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Abstrakt

Préace shrnuje soucasny stav poznatkii o vyvoji utesovych ekosystémui v historii Zemé,

pocinaje nejistymi prekambrickymi nalezy az do konce terciéru.

Prace je rozdélena do tii tematickych celkti podle jednotlivych eratémi. V tivodu kazdého
celku nejprve popisuji prostiedi vyskytu ttest a jejich zemépisné rozsifeni v daném obdobi.
Déle zmiiuji hlavni skupiny utesotvornych organismi a zméeny jejich zastoupeni v Case.
Hlavni ¢asti jednotlivych kapitol jsou pak vénované vyvoji koralnatcti daného eratému, jejich
prosperité pii priznivych podminkéch i dopad zhorSeni podminek na jejich vyskyt. Soucasti
prace je tedy 1 popis dopadu jednotlivych udalosti velké pétky vymirani na prostredi

koralovych tutest.

Prace rovnéz obsahuje srovnani systematické klasifikace koralnatct pfistupem biologickych a

geologickych véd.

Kli¢ova slova: kordlové ttesy v geologické historii, evoluce, paleoekologie, slozeni

Abstract

This thesis summarizes the present status of findings of reef ecosystem in the Earth history,

beginning with uncertain discoveries of Precambrian till the end of the Tertiary.

The work is divided into three thematical units, according to the phanerozic erathems. In the
beginning of every unit | describe the reef environment and its geographical presence in that
time period. Next, I mention main groups of reef building organisms and their changes in
time. A key part of each chapter are dedicated to the development of corals of given erathem,
their prosperity during favorable conditions and impact of deteriorating conditions of their
occurrence. And so, the other part of my work is also a description of the decline of coral

reefs during the five main mass extinctions.

The thesis also contains a comparison of the systematic classification of Anthozoa in

biological and geological point of view.
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1 Uvod

Spolecenstva vSech zivoCichi musela béhem svého asi 550 milionii let dlouhého vyvoje

evolu¢né odpovidat na nejriznéjs$i zmény svého prostredi.

Nejvyraznéjsi zmeény provazejici vyvoj moiskych organismii jsou zmény globalni, do zna¢né
miry vzadjemn¢ provazané a ovlivnéné, naptiklad zmény rozlozeni kontinentii, vykyvy motské
hladiny nebo zmény primérnych teplot planety. Kromé téch vsak existuji i zmény lokalni, tedy
zmény podminek vlastnich kazdému habitatu (salinita, Cistota vody, S ni souvisejici dosah

slune¢niho svitu a jiné).

Na kazdou takovou zménu podminek reaguji nejvyraznéji ekosystémy nachazejici se
v klimaxovém (findlnim) stadiu svého vyvoje, tedy spolecenstva stabilni a do zna¢né miry
neménna. Neménna, nedojde-li ke zmén¢ jejich prostiedi. Klimaxovy ekosystém tak odpovida
na vykyvy optimalnich podminek svého habitatu daleko vyraznéji, nez spolecenstvo v nizsich

stadiich sukcese.

Jednim z takovych klimaxovych ekosystémi je pravé Utes. Je to spoleCenstvo rozvinuté, skvéle

adaptované na podminky svého prostiedi, a jako takové velmi citlivé reaguje na jeho zmény.

Pfi psani své bakalaiské prace jsem se zaméfila zejména na tfidu Anthozoa, jelikoz pravé
koralnatci ptevladli pii stavbé pevného ramce ttestt kdykoli v historii Zemé dosahl ttes
finalniho stadia svého vyvoje. Cilem mé reSerSe je popsat historii klimaxovych stadii Gtesové
sukcese, jejich vznik 1 zanik, jako odpovéd’ na zmény jejich prostiedi (zejména globalni), a tim
ilustrovat citlivost tohoto ekosystému 1 jeho moZnou uziteCnost pro paleoekologické
rekonstrukce prostfedi moiskych Selfii. Nebot mame-li co nejpfesnéj$i piedstavu o
ekologickych narocich dané¢ho klimaxového spoleCenstva, lze z jeho zmén v Case vycist i

zmény jeho prostiedi.



2 PREKAMBRIUM

2.1 Prekambriéti koralnatci

Organismy kmene Cnidaria jsou pravdépodobné zastoupeny svymi otisky, zbytky a nékdy
zpevnénymi chitinovymi, kfemitymi ¢i vdpenatymi kosternimi elementy uz v Ediakarské
faun€ svrchniho prekambria. V tomto nepocetném, zato globalné rozsifeném zaznamu, se

beézné vyskytuji polypova i meduzova stadia zahavcet, i polypové kolonie (Jell, 1984).

3 PALEOZOIKUM

3.1 Kambriéti koralnatci

Prvné se ptedpokladani zéstupci kambrickych zahavct vyskytuji ve stupni dvé (tommotu)
kambrického utvaru terreneuv (pted asi 530 — 520 miliony let), ale béZznymi se stavaji od stupné
4 (botomu). Nejprve vznikaly solitérni formy, poté kolonialni. VéEtSina rodt pak vymiela na
konci botomu — jejich ubytek je spojovan s redukci archeocyatového tutesového prostiedi
(Scrutton, 1997).

Ve druhé poloviné¢ kambria uz preziva pouze malé mnozstvi nepfili§ dobie znamych rodu, a
pravdépodobné jediny rod se vyskytuje ve svrchnim kambriu. Po jeho zaniku ziistava mezera
ve fosilnim zaznamu utesotvornych zahavci trvajici asi 30 — 40 miliont let, az do vyskytu

prvnich ordovickych koral v tremadoku (Scrutton, 1997).

Neexistuje tedy ptima ndvaznost forem ordovickych na formy kambrické. Uziva se proto termin

,Coralomorpha“ (Jell, 1984) pro kambrické organismy podobné koralnatciim (Scrutton, 1997).
3.2 Charakteristika tutesového prosticedi paleozoika

Pocatek ordoviku je charakteristicky obecné teplej§imi podminkami trvajicimi od svrchniho
kambria. Ve svrchnim ordoviku se ale trend méni smérem k chladnéj$Sim teplotam, které

vrcholily v hirnantu (Servais a kol., 2009).

Po vétsinu ordoviku vSak prevladaji vyssi teploty (zejména tropickych a subtropickych pasii
oceanu, kontinenty se ukazuji byt spiSe chladngjsi), které spolu s nejvétSim rozptylem
kontinentli paleozoika a vysokou hladinou oceanii zptlisobily rozsifeni Selfového prostredi

S idealnimi podminkami pro rozvoj moiskych bentickych bezobratlych (doslo k posunu od



primarné trilobitové fauny kambria k pfevaze fauny bentické, organismii zivicich se ze

suspenze, ktera dale prevlada po zbytek paleozoika) (Servais a kol., 2009).

Tento vyznamny nartst moiské biodiversity (na urovni adua, celedi, rodii i druhti) je oznaCovan
jako GOBE (Global Ordovician Biodiversification Event). Nastal béhem kratkého ¢asového
useku (jen 25 miliond let), coz je diivodem pro zvazovani GOBE jako nejrapidnéj$iho nartstu

diversity marinniho zivota béhem celé historie Zemé (Servais a kol., 2009).

Udalost byla zptisobena zejména rozliSenym paleoklimatem, unikétni konfiguraci kontinentd,
nejvyssi hladinou oceanti paleozoika (ta se zdvihala béhem kambria a spodniho ordoviku, az
dosahla paleozoického maxima na poc¢atku katu, byla o 225 m vyssi, nez je tomu v soucasnosti,
Haq a Schutter, 2008) a vysokym pfisunem zivin (zplsobenym vyraznou vulkanickou
aktivitou). Pravdépodobné ma zdklad uz v kambrické explozi, kdy se rozriznily télni plany
organismil, a tedy vznikaly nové kmeny. Na nizSich taxonomickych trovnich se diversita

zivo¢icht mohla zvySovat az poté (Servais a kol., 2009).

Ve svrchnim ordoviku se zacala teplota i hladina oceanti snizovat az k jejimu minimu béhem
glacialniho obdobi blizko ordovicko-silurské hranice, kdy doslo k prvnimu z velké pétky

vymirani (Servais a kol., 2009).

Po chladném obdobi dochéazelo pocatkem siluru k dlouhodobému oteplovani s projevy
sklenikového efektu, klima se rychle navracelo k teplotam blizkym obdobi pied ochlazovanim
(Cooper, 2002). Zaroven opét stoupa globalni hladina oceant, az ke svému silurskému vrcholu

ve stiednim wenlocku (Haq a Schutter, 2008).

V pozdégjsich fazich siluru se zacala hladina mofti opét snizovat. Regresni rezim trva od stupné
ludlow az do konce spodniho devonu (ems) (Haq a Schutter, 2008). Konec siluru a nejspodné;jsi
devon jsou obdobim uzavirani oceanu Iapetus nasledovanym dokonc¢ovanim Wilsonova cyklu
a orogenezi kaledonidi. Toto rostouci pohoti zpisobilo srazkovy stin, ktery odklanél obla¢nost
na vychodni stranu nové se formujiciho kontinentu Laurusie. Srazky posilily sladkovodni
systémy, coz mélo za nasledek vznik turbiditdi, nizkou salinitu a zvySeni sedimentace v
ptibfeznich oblastech. Tu posilil i vznik vytrusnych cévnatych rostlin (Pteridophyta) ve
svrchnim siluru, ktery ovlivnil fi€ni a pobfezni sedimentaci zmé&nami rychlosti pliidni eroze a
zvétravani. To vSe mélo negativni dopad na ttesotvorné organismy, dochézelo k Castému
pohibeni tutesové bioty (Cooper, 2002). Transgrese, trvajici od sttedniho devonu, kulminovala
zacatkem svrchniho devonu (frasn), a od konce devonu dlouhodoba eustatické kiivka opét klesa

(Haq a Schutter, 2008).



Na hranici frasn — famen doslo k druhému nejvétsimu hromadnému vymirani v historii Zemé,

které postihlo zejména motské organismy (Cooper, 2002).

Ve svrchnim devonu a spodnim karbonu probihaly dalsi vyrazné globalni zmény. Reorganizace
kontinentli a zmény ocednské cirkulace béhem vytvareni Pangey mély dopad na Selfy, idealni
prostfeni Utesotvornych organismii. Klima se z teplého humidniho stavalo chladnym, aridnim
(Cooper, 2002). Globalni hladina oceanti dosahla minimalni vySe na konci mississippu, a od
sttedniho pennsylvanu opét vzristd. Az na kratkodoby pokles v nejspodnéjsim permu pak
zlstava viceméne stabilni, a to az do stfedniho permu, kdy zacina opét klesat. Nejnize hladina
doséhla na pocatku svrchniho permu, obecné nizko pak zlstava az do spodniho triasu (Haq a

Schutter, 2008).

3.3 Rozsireni utesi paleozoika

Od konce kambria do konce spodniho ordoviku se utesy vyskytuji spise v nizkych zemépisnych
Sitkéch, blize rovniku. Ve stfednim a svrchnim ordoviku se vyskyt ttest posouva zejména na
jizni polokouli smérem k vy$§im zemépisnym Sitkam (kolem 15°) pfed dal$im posunem zpét
do blizkosti rovniku béhem siluru a ndvratem ve spodnim devonu (lochkov). Stupen frasn konce
devonu je jednim ze vzacnych obdobi celého fanerozoika, kdy byly utesy v téméf symetrickém
postaveni na severni i jizni polokouli (pfiloha 3). Tento jev je zvlasté pozoruhodny vzhledem
k tomu, ze vétSina Selfl se stale nachézela na jiZni polokouli.

Od pennsylvanu (moscov) az do spodniho permu se primérna zemépisna Sitka vyskytu utest
nevratné¢ posouvala na severni polokouli (Kiessling a kol., 1999). Kolize kontinentalnich
kratonll na pocatku permu a zformovani polednikové orientovaného superkontinentu Pangea
(Fedorowski, 1989). V asselu byla vétSina Gtesti sousttedéna mezi 30 a 40 stupném severni Sitky

a po zbytek permu setrvava v tropickém pasu severni polokoule (Kiessling a kol., 1999).

3.4 Vyvoj utesii paleozoika

Béhem ordoviku byly pravdépodobné nejvyznamnéjSimi tvlrci utesi stromatoporoidi, od
spodniho do stfedniho ordoviku pak ttesiim dominovaly mikrobidlni organismy s asociacemi
ktemitych spongii a receptakulidy. Od konce stfedniho ordoviku byly utesy slozené pievazné z

fas, mechovek, korali (tabulatnich 1 rugdznich; ptiloha 1) a stromatoporoidi (Webby, 2002).



3.4.1 Vymirani na konci ordoviku

V hirnantu, poslednim stupni ordoviku, doslo k prvnimu velkému vymirani fanerozoika. To
probéhlo ve dvou pulzech, vyvolanych kratkym, ale intenzivnim zalednénim jizniho polu
(Harper akol., 2014). Prvni faze vymirani prob&hla na poc¢atku zalednéni, kdy se snizila celkova
hladina oceand, doslo ke zménam chemismu moiské vody a celkové se zméné klimatu Zemé.
Skupiny organismd, které pretrvaly tento prvni pulz, se nasledné adaptovaly na nové ekologické
podminky (Sheehan, 2001). Ve svrchnim hirnantu se vSak diky nédhlému konci zalednéni
prostiedi oceanti znovu ménilo — vyska oceanské hladiny rostla, klima se stavalo mirnéjSim a

pocinala stagnovat cirkulace motské vody (Sheehan, 2001), coz vedlo k téméf globalni

Mrwe

Celkem vymirani postihlo asi 85% druht vyskytujicich se v ordoviku. Ackoli zotavovani po
velkém vymirani hirnantu trvalo nékolik milionti let, celkova skladba globélniho ekosystému
zustava viceméné stejnd - oproti ostatnim eventim fanerozoika, kter¢é mély daleko

dlouhodobé;jsi ekologicky efekt (Sheehan, 2001).

3.4.2 Vyvoj paleozoickych utest po ordovickém vymirani

Na zacatku siluru bylo rozsifeni ttesu i jejich diverzita chuda. Nejstarsi datovatelné silurské
koradlové utesy pochézeji z llandoveu (rhuddan). AvSak na konci llandoveru se uz vysoce
kosmopolitni bentické fauny rozsifily skoro po celém svété (coz je spojovéano se zlepSenim

cirkulace vody v ocednech). Vrchol vyvoje silurskych utest nastal ve wenlocku (Cooper, 2002).

Utesy svrchniho siluru jsou vlivem orogeneze kaledonidiit méné rozsifené nez béhem wenlocku,
zato roste loha jejich mikrobidlniho pokryvu. Obsahovaly téz zna¢né zastoupeni spongiovych

komplexi. (Cooper, 2002).

Obdobi devonu patii mezi nejpozoruhodnéjsi obdobi vyvoje ttesotvornych organismi v celém
fanerozoiku. Ve stfednim devonu (od emsu) doSlo diky zdvihu hladiny ocednii k maximalni
rozriznénosti vétsiny bentickych moftskych tropickych bezobratlych (korald, stromatopor,
brachiopodii; Cooper, 2002), zatimco vlivem ustupu hladiny mofi v givetu doslo k Gstupu a
ztraté 50-60% tropickych, primarné utesovych motskych taxonii, hlavné tabuldtnich a
rugdznich korall (Scrutton, 1997) 1 brachiopodt (Cooper, 1998).

Na konci givetu zacala tesova spolecenstva opét prosperovat, a to az do vrcholu utesové
produkce béhem stfedniho frasnu, odkdy klesa (Cooper, 2002) az k hromadnému vymirani na

hranici frasn-famen.



3.4.3 Vymirani na hranici frasn-famen

VétSinu  devonskych — tutesit  (charakteristickych — koralovych, — stromatoporoidovych,
mechovkovych, ...) vymirani hranice frasn-famen zlikvidovalo. Hranici nepiezilo velké
mnozstvi taxonl bentosu melkych moti. Ve spodnim a sttednim famenu velmi vzacné marinni

utesové fauny pouze prezivaly, od svrchniho famenu pak dochazi K jejich zotaveni (Weihua,

2002).

Ze 47 popsanych rodu frasenskych mélkovodnich korali, pietrvaly vymirani frasn-famen pouze
dva ¢i tii rody. Mikrostruktura jejich kosternich elementi nélezi devonskému typu
dominujicimu pied velkym vymiranim, i karbonskému typu prevladajicimu v zotavujicich se

spolecenstvech samého konce devonu a pocatku karbonu (Weihua, 2002).

3.4.4 Vyvoj paleozoickych utest po svrchné devonském vymirani

Cetnost Gitesti famenu je mensi nez v givetu a frasnu, ackoli jsou rozli¢nych typt a jejich
roz§ifeni by se dalo nazvat globdlnim. Prvni dokumentovanou tournaisskou akumulaci
utesotvornych organismi je malé mélkovodni uskupeni utesit ve spodnim tournai, Gudman

v Queenslandu v Australii (Webb, 1998). Utesova spole¢enstva se stavala hojn&jsi az v obdobi

kolem hranice mississippu a pensylvanu (Webby, 2002).

V ttesech permského Utvaru vétSinou chybéla velkd biota s masivnimi vapenatymi kostrami,
jako byli kolonialni korali a stromatoporoidi. Vyjimkou byli sttedokarbonské (bashkir- moscov)
Chaetetes (n€kdy oznacCované jako rohovité spongie, jindy se fadi do k tabulatnim koraliim;
objevuji jako izolované kolonie, i jako soucast utesti (Connolly a kol., 1989).

VétSina atestt svrchniho karbonu a spodniho permu byla ale tvofena relativné malymi
organismy, jako jsou vapnité fasy a spongie, sinice rodu Tubiphytes a mechovky. Obyvané byly

pfevazné riznymi brachiopody, inkrustovanymi foraminiferami a krinoidy (Wahlman, 2002).

Evoluce permskych utesi nebyla spojitd, béhem svrchniho permu ekosystém postupné
ovlivitovaly pomalé zmény (Wahlman, 2002). Utesy stiedniho a svrchniho permu byly tvoteny
mechovkami, brachiopody a krinoidy. Tabulatni korali se objevuji ztidka, zatimco rug6zni jsou

v utesovém prostredi ¢asté. Zahrnuji solitérni, svaz€ité 1 kolonialni formy (Weidlich, 2002).

Tvlrce utest permu lze rozdélit do tii kategorii:
1) makrostavitelé — vSechna metazoa prekracujici 1cm (spongie, rugdzni a tabulatni korali a
brachiopodi), 2) mikrokonstruktéti (mechovky, malé spongie, vapnité fasy a mali rugozni

korali), 3) motské vypln¢ — mikrobidlni sedimenty (Weidlich, 2002).



3.4.5 Vymirani na hranici perm-trias

Na konci permu doslo v potadi ke tfetimu vymirani ve fanerozoiku z tzv. velké pétky vymirani.
Dtivodem byla kombinace globélnich faktorti, jako je snizovani hladiny oceanti, oteplovani
klimatu, vulkanicka aktivita ¢i acidifikace oceanti a faktorti lokalnich, jako tektonika ¢i moiské

proudéni (Fedorowski, 1989).

Hranici paleozoika a mesozoika neptetrvaly dvé nejvyznamngjsi skupiny utesotvornych korali
— tabulata a rugosa. Koralové Utesy mizi z jednotlivych oblasti bud’to rychle, jejich vymizeni je
spojené¢ s urCitymi zménami prostfedi, nebo postupné, pomalu, a bez zjevné souvislosti
s environmentalnimi zménami. Ve druhém piipadé dochazelo nejprve k ubytku komplexnich,
masivnich kolonidlnich korald, nasledovaly kolonie svaz¢ité a tabulatni korali typu Michelinia
(ustalené, morfologicky jednoduché formy; posledni tabuléti) byli schopni pfetrvat zmény
podminek déle, nez jedinci nalezici do specializovanégjSich rodd. Posledni zndmi zastupci
rugéznich korali nalezi podiadu Plerophyllina. Jedna se o kosmopolitni rody, vyskytujici se

v rozmanitych habitatech (Fedorowski, 1989).

3.5 Korali paleozoika

V ordoviku se objevuji dvé nejvyznamnéjsi skupiny utesotvornych koralli paleozoika (tabule 1
a 2). Ve spodnim ordoviku se vyvinuli tabulatni korali (vyskytovali se uz v tremadoku na
malém, omezeném Uzemi, a to zejména kolonie zastupci tabuldtnich korald skupiny
Lichenaria; Webby, 2002), ve stfednim rugdzni (napt. zastupci kefikovitych rugdznich korald
Hillophyllum a Paleophyllum; Webby, 2002). Ob¢ skupiny vznikly patrné ziskanim schopnosti
sasankovité¢ho predka nalezejiciho ¢i pfibuzného zoanthiniariim, tvofit si pevnou schranku.
Ackoli tabulatni 1 rugdzni korali sdileji spolecného piedka, pozd€ji vyvinuti rugosa

pravdépodobné nejsou odvozeni od tabulat (Scrutton, 1997) (ptiloha 1).

Ob¢ skupiny se béhem ordoviku rozriiznily, ale velké vymirdni na konci ordoviku snizilo
rodovou diversitu az o 70% (avSak diversita korali sttedniho ordoviku, a¢ vyznamna, nebyla

jeste tak velkd, aby je vymirani vyrazné postihlo) (Scrutton, 1997).

Béhem prvni poloviny siluru rodova diversita koralii pozvolna rostla. Rychlost rozriznéni
rugéznich koralll presahla rychlost diversifikace tabuldtnich uz béhem llandoveru, a jejich

rozmanitost zustala vétsi po zbytek paleozoika (Scrutton, 1997).



Vrcholu diversity dosahli utesotvorni korali ve sttednim devonu (eifel). Svrchné devonské velké
vymirani pak rozvoj paleozoickych korali vyrazné zbrzdilo (Scrutton, 1997).

Ackoli maji atesotvorni korali pocatku karbonu pravdépodobné ptivod uz ve svrchnim famenu
(Fedorowski, 1981), po zéaveérecném pulzu velkého vymirani bylo zotaveni koralovych
utesovych ekosystémi pomalé (zvlast€¢ béhem spodniho mississippu), a do blizkosti své
maximalni stfedn¢ paleozoické rozmanitosti nedosahli az do stfedniho mississippu. Na hranici
spodniho a svrchniho karbonu doslo vlivem regrese oceanské hladiny a ochlazeni klimatu
k opétovné redukci koralovych spolecCenstev. S touto udalosti se 1épe vyporadala skupina
tabulatnich korall, kteti se vyvijeli rychleji a ve velké mite tak pietrvali az do svrchniho permu.
Zotavovani skupiny rugosa zacalo az v pritbé¢hu spodniho pennsylvanu, avsak tato skupina uz
nedosahla svého byvalého vyznamu v ramci utesového ekosystému az do konce permu, kdy

spolu s tabulaty vymira (Scrutton, 1997).

4 MESOZOIKUM

4.1 Charakteristika utesového prostiedi mesozoika

Vyvoj ttestt mesozoika je vyrazné ovlivnén rozpadem superkontinentu Pangea (ktery zapocal
ve spodnim triasu a vedl k masivnimu vulkanismu) a naslednym rozlozenim nové vzniklych
kontinentt, které ménilo nejen prostiedi Selfi (doslo napt. ke zménam dynamiky proudéni), a

kterému se musela tesotvorna spolecenstva zna¢né pfizpisobit (Fliigel, 2002).

Globalni hladina oceant byla az do konce stfedni jury nizko. Uz z paleozoika pokracoval
dlouhodoby regresni trend (s kratkou transgresni epizodou ve stfednim triasu) — hladina mofti
byla konstantné nizko, ve spodni jufe doSlo dokonce k dalSimu poklesu. Ke zméné trendu
eustatického cyklu doslo az na konci stfedni jury (v calloweji), a béhem oxfordu hladina

postupné stoupa, az do nejvyssiho bodu, jehoz dosahla v kimmeridzi (Haq a kol., 1989).

Zmény sedimentace z pocatku kiidy znaci pravdépodobné pocatek sklenikovych podminek, pro
kiidu typickych. Doslo k destabilizaci Gtesového prostredi, coZ vedlo ke snizeni karbonatové
produkce. Po anoxické udalosti konce valanginu (spojené se znaénym poklesem hladiny
oceant; Hagq a kol., 1989) nasleduje optimalizace podminek v hauterivu (zmélcovani a
vyznamna redukce siliciklastického piinosu do prostfedi Selft) (Fliigel, 2002). Od zacatku
barremu se z divodu stale rostouci transgrese rozsifovala epikontinentalni mélkovodni

prostfedi, pro vyvoj utesti optimalni (Hofling a Scott, 2002). Hladina oceani vzriistala az do



turonu, kdy doséhla nejvyssiho bodu. V nejsvrchnéjsi kiidé zapocal regresni trend, ktery

pokracoval az do kenozoika (Hag a kol., 1989).
4.2 RozS$ireni utesti mesozoika

Od konce paleozoika (svrchniho permu) se geograficky vyskyt utesit posouval smérem na

severni polokouli (Keissling a kol., 1999).

Na pocatku mesozoika se utesy vyvijely zejména podél vychodniho okraje oceanu Panthalassa
a podél relativné mélkych intrakontinentdlnich motskych koridorti (Keissling a kol., 1999). Od
sttedniho triasu pak diky zdvihu motské hladiny tutesy vznikaji zejména v epeirickych ¢i
epikontinentalnich mofich centralni Evropy, vétSina utesii je pak znama z velkého a vnitiné
diferencovaného Tetys a tropického pasu oceanu Panthalassa, ptipadné z okrajti jihoamerického

kratonu (Fligel, 2002).

V jufe se utesy s jiz diversifikovanymi spoleCenstvy vyskytovaly primarné v tropickych a
subtropickych ¢astech oceanu Tetys a tropickém pasu oceanu Panthalassa. Diky posuntim
oceanské kiiry mohly tehdejsi rizné velké tesové ekosystémy i cestovat a dostavat se tak do
riznych stupni izolace (pfiloha 2). Jejich detailni paleontologické studie poméhaji
rekonstruovat a vysvétlit evoluci 1 paleogeografii pfed otevienim atlantickopacifického
moiského koridoru ve stfedni jufe, diky ¢emuz mohlo dochazet k volné vyméné faun

protoatlantickym hispanskym koridorem mezi Tetys a Pacifikem (Stanley, 1988).

Primérna zemé&pisna §itka, jiz vyskyt Gtesit dosahoval, béhem mesozoika roste. Ve svrchni jufe
dosahovala 25° a ve svrchni kiidé¢ dokonce az 35° severni $ifky, aby pak zstavala relativné

vysoko na severni polokouli, a to az do eocénu (Kiesslinga kol., 1999).

4.3 Vyvoj utesii mesozoika

Pti hranici dvou eratémt, v obdobi po velkém vymirdni na konci paleozoika, nastaly ve
struktufe i1 slozeni utestt obrovské zmény. Pocatek mesozoika, obdobi pievazného vymizeni
utesotvornych organismil permského typu, byl Casem téméf bez vyskytu ttesi (Stanley, 1988).
Objeveni se skeletonizovanych organismi v anisu (stfedni trias) znaci pocatek jejich rejuvenace

(Stanley, 2010), jejich ,,modernizaci* (Stanley, 1988).



K t¢ mohlo dojit az po zlepSeni sedimenatacnich podminek v Selfovém prostiedi pravé ve
stfednim triasu, které opét umoznily karbonatovou sedimentaci, a to po pét az osm miliond let
dlouhém hiatu. Utesy polatku stiedniho triasu byly tvofeny nepfili§ diversifikovanymi
spolecenstvy organismi malych rozméri a byly jednoduché paleoekologické struktury

(Stanley, 1988).

Béhem intervalu bez dosud zjisténého vyskytu Utesovych spoleCenstev vSak nékteré prvky
permskych utesti musely existovat, protoze se opét objevuji v pozdé€jsich stupnich triasu. Mezi
organismy stfedniho triasu identickymi ¢i blizce podobnymi permskym utesotvornym
organismim jsou fasy, spongie, sinice rodu Tubiphytes, mlzi a plzi. Prvni utesy z anisu byly
tedy ze sedimentologického i kompozi¢niho hlediska viceméné permské. Pozdéji (v ladinu) se
objevuji dalsi ,,holdovers* (Gtesotvorné organismy typické pro perm, které ptetrvaly do
mesozoika) z permu, a to skupina Disjectoporoidae (neformalni skupina svrchniho paleozoika

a spodniho mesozoika nalezejici zahaveum ¢i spongiim) (Stanley, 1988).

Ve stfednim triasu je uZ ptitomen nové vznikly fad korall Scleractinia, av§ak vzacné a jesté

neni piili§ dulezity pro kompozici ttest (Stanley, 1988)

Na stavbe¢ ttest svrchniho triasu se stale podili mnoho organismt typicky permskych. Dominuji
spongie s mnozstvim sinic rodu Tubiphytes, dale mechovky, vapnité fasy, dal$i sinice a
problematické fosilie. Méné se vyskytuji Disjectoporoidae a korali. Z hlediska kompozice se
vlastné jedna o pokraCovani stfednétriasovych utesti. Lehka regrese na konci karnu rust ttest

na chvili redukovala (Stanley, 1988).

Mezi stupni karn a nor je patrna jasna zména fauny ttesti. Doslo k rychlému vymizeni ¢i velké
redukci mnoha permskych ,holdovers® nésledovanému dramatickou radiaci ,,modernich®
utesovych spolecenstev (zejména koralti a spongii). Pficiny takovéto rychlé zmény nejsou zcela

jasné. Pravdépodobné souvisi s moiskou regresi a naslednou ztratou habitatu (Stanley, 1988).

V pribéhu svrchniho triasu (nor) utesova spoledenstva vzkvétala, prosperovala. Utesy tvofili
zejména korali fadu Scleractinia a spongie, dopliovali je Disjectoporoidac a vapnité fasy.
Minimalniho vyznamu, avSak stile jeSt¢ pfitomni jsou permsti ,,holdovers®. V noru poprvé
nebyli Sesticetni korali pouhymi obyvateli utesti, ale pfispivali ke stavbé samotného ramce
utesti. V tomto obdobi roste diversita vSech ttesotvornych organismu (korald, spongii i napf.
sesilnich foraminifer). Rychly nartist Cetnosti i diversity koralti fadu Scleractinia béhem noru a
rhaetu je velmi vyznamny, nebot’ vedl k naprosté dominanci této skupiny v utesovém prostiedi

(Stanley, 1988).
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4.3.1 Vymirani na konci triasu

Ke konci triasu se sbiha nékolik jevii vedoucich k jednomu z velké pétky vymirani. Otevirani
nového oceanu, centralniho Atlantiku, vedlo k vulkanické aktiviteé, a s ni spojenym vyrontim
plynit SO, a CO2 do atmosféry, vedoucim k prudkému globalnimu otepleni. Vysoka teplota
zpusobila nedostatecné nasyceni motské vody uhliCitanem vapenatym, a tedy potlaceni

karbonatové sedimentace pii hranici triasu a jury (Hautmann, 2004).

Nedostatek uhli¢itanu vapenatého v motské vod¢ postihl zejména organismy vylucujici
aragonitovou ¢i hofecnatou kalcitovou schranku. Jelikoz pravé takovou schranku méla téméf
bez vyjimky vSechna utesotvorna spolecenstva triasu, lze povazovat vymizeni dfive
prosperujicich utesii za dikaz snizené hladiny uhli¢itanu vapenatého v motské vodé. Mnoho
utesotvornych organismli se nedokizalo vyrovnat s vys$§imi vydaji energie nutnymi pro
biomineralizaci, a tak vymirani postihlo zvlasté spongie s aragonitovou schrankou, skupinu

Disjectoporidae, koraly, foraminifery, solenopory a sinice rodu Tubiphytes (Hautmann, 2004).

4.3.2 Vyvoj utesti mesozoika po svrchné triasovém vymirani

Po absenci zaznamu vyskytu utesit ve spodni jufe (trvajicimu 4-10 miliona let) byly opét
obnoveny podminky vhodné pro vznik utesovych spolecenstev. Tém ,,modernim“ se ovSem
zacalo dafit az ve stfedni jufe, kdy uZ vymfela vétSina permskych ,,holdovers* (Stanley, 1988).
Utesy mladsi jury lze rozdélit do ti1 skupin (vyskytuje se ale velmi mnoho piechodnych forem):
koralové Utesy, Utesy tvofené kiemitymi spongiemi a €ist€ microbolitové utesy. Piipadné se
mohou vyskytovat rizné varianty Utesti tvofenych mlzi ¢i ervenymi fasami, které ackoli pouze

podfadného vyznamu, ve spodni juie byly celkem bézné (Leinfelder a kol., 2002).

Ke konci jury dominovali rdamcové stavbé utesit korali s tfasami. Tato spoleCenstva se
vyskytovala hloubéji pod hladinou, pod urovni projevil vinéni. V zéné€ ovlivnéné vinami se
hromadily pouze karbonatové pisky bez vétSich ttesovych organismii. V hlub$im prostiedi
Selfu a na kontinentdlnim okraji byly biohermy a biostromy tvofeny riznymi spoleCenstvy:
spongio-fasovymi, stromatolitovo-Tubiphytes, a koradlovymi. Tato typickd paleozoicka
spolecenstva ale béhem zacatku kiidy vymizela bez nahrady (Scott, 1988).

Ve spodni kiidé doslo k tibytku koralovych spolecenstev, ktery byl pravdépodobné disledkem
komplexnich zmén prostiedi a bioproduktivity, spojenych s vykyvy hladiny mote i anoxickymi
udélostmi. Spolecenstva byla béhem kiidy ovlivnéna nékolika obdobimi retrogradace: na

pocatku kiidy, mezi stupni cenoman-turon a maastricht-paleocén (Scott, 1988).

11



Od konce jury po zacatek valanginu byly zakladni Gtesové typy stromatolitové valy, biohermy
tvofené spongiemi, koraly a fasami, biohermy tvofené stromatoporoidy a fasami, koralovo-
stromatoporoidové biohermy, a biostromy tvofené nejstarSimi rudisty. Vzacné se vyskytovala

nahromadéni kiemitych spongii a serpulidi (H6fling a Scott, 2002).

Na konci valanginu se oddélily tfi typy utesi: kordlovo-stromatoporoidové biohermy a
biostromy, utesy tvofené koraly, fasami a rudisty, a utesova télesa tvorend pouze rudisty
(Hofling a Scott, 2002).

Béhem anoxické udalosti spodni kiidy (konec valanginu az hauteriv) byly biostromy

konstruovany krinoidy, Gstficemi a mechovkami (Hofling a Scott, 2002).

Od konce aptu se obnovovala ptedchozi utesova spolecenstva tvoiend fasami, stromatoporoidy,
koraly, mlzi a serpulidy. Vznikaly tfi typy ttesi: kordlovo-stromatolitové, koralovo-rudistové a

rudistové. Béhem albu se spolecenstva diversifikovala (Hofling a Scott, 2002).

Objevovaly se také akumulace s asociacemi kordlli, spongii, stromatoporoidii a sinic. V
cenomanu, kdy vrcholila transgrese, byly charakteristickymi Gtesotvornymi spolecenstvy fasy,
stromatoporoidi, korali a mlzi. Od turonu az po maastricht byli hlavnimi konstruktéry rudisti,

spolu s mén¢ zastoupenymi koraly (Hofling a Scott, 2002).

4.3.3 Vymirani na hranici kiida-terciér

Mnozstvi i diversita utesotvornych koralt, ktera v pribéhu kiidy vzristala, se v paleocénu opét
vyznamné snizila (Rosen a TurnSek, 1989), ovSem v porovnani s ostatnimi motskymi
bezobratlymi byla intenzita jejich tubytku nizs8i. Korali ziejmé z po€atku z celkové neptiznivych
podminek ptelomu ktidy a terciéru t€Zili — na zaCatku paleocénu je jejich hojnost vy$si neZ na
konci kiidy, kdy na Selfech prevladali rudisti (Keissling a Baron-Szabo, 2004).

Ke konci kiidy vymielo celkem 60% utesotvornych korall, pti¢emz korali obsahujici
symbiotické zooxantely byly vice postiZeni vymiranim nez ti, ktefi fasy neobsahovaly. Na nebo
kolem hranice K/T zacaly ale ob& skupiny koralii reagovat na neptiznivé podminky obdobné,
coz trvalo cely, nebo alesponi ¢ast paleocénu. Piesto ale byli béhem paleocénu kordli bez
symbiont relativné vice roz§ifeni. Béhem paleocénu téz klesala biogeograficka diferenciace, a
vyvoj korali v tomto obdobi byl téméf nezavisly na predchozim vymirani (Rosen a Turnsek,

1989).
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Neptiznivé podminky kiidy mély vétsi vliv na kordly se zooxantelami pravdépodobné diky
jejich odlisné fyziologii a ekologickym narokiim a/nebo znemoziovaly symbidzu jako takovou.
Jeji zanik mohl byt zptisoben nizkym osvitem, vykyvy teploty ¢i hladiny fosforu a dusiku v
oceanech. Roli mohlo hrat i omezeni moznosti pfijmu potravy kvili kolapsu zooplanktonu, ale
zatim neni shroméazdén dostatek informaci o rozdilech zplisobii pfijméni energie téchto dvou
skupin utesotvornych koralti, aby bylo jisté, ze tento faktor zasahuje rozdilné kordly s a bez

symbiotickych fas (Rosen a TurnSek, 1989).

Z vysledkil vyzkumu Rosena a Turnseka (1989) vyplyva, ze bereme-li faktory jako je vysoka
primarni produkce, anoxie, ¢i vykyvy gobalni teploty kazdy zvlast, jejich vliv na vymirani
koralli na hranici K/T neni vyznamny. Faktory jako je moiska regrese byly ur¢it€¢ vyznamné
regionalné, ale testovani jejich dasledkd je obtizné kvili tzv. ,,sampling bias“ (odchylkdm
vzniklym jako disledek chyb pti sbéru vzorkii ¢i jejich analyze). Je také mozné, ze
nejvyznamngj$im faktorem bylo klimatické oteplovani ve spojitosti se vzrastem CO2. Zatim se
ale jako nejpravdépodobnéjsi pricina poklesu diversity korali jevi dlouhodoby intenzivni

vulkanismus, kvili jeho efektu na osvit, nariist hladiny CO», a dalsi (napf. impakt meteoritu).

4.4 Korali mesozoika

V triasu (pravdépodobné v anisu) se objevil fad korali Scleractinia (tabule 3 a 4; ptiloha 1)
(vétevnici) z podtiidy Hexacorallia (Sesticetni), kterd béhem svého vyvoje doséhla nevidaného

uspéchu a rozsifeni.

Uz z paleozoika (ordoviku a permu) se dochovaly poziistatky organismi s podobnym télnim
planem, jako maji pozd¢jsi Scleractinia. MiZe se jednat o pfedky triasovych Sesticetnych, a
nebo o jakési netspésné evoluéni pokusy (takzvané offshoots) o skeletonizaci mékkotélych
predkt (Ezaki, 1998).

Pro teorii 0 moznych paleozoickych predcich hovoii vysledky molekularné fylogenetickych
metod, pouzitych na recentnich utesotvornych vétevnicich. Podle vSeho se jedna o
monofyletickou skupinu, kterd vznikla o mnoho diive, nez se objevila ve fosilnim zaznamu
sttedniho triasu (Ezaki, 1998). Tato teorie jejich vzniku z mékkotélych predki ziskanim
schopnosti tvofit si vapenatou kostru se jevi jako pravdépodobné;jsi (Fliigel, 2002) ve srovnani
s neptili§ pravdépodobnou teorii, kterd ptredpoklada vznik Sesticetnych vyvojem z rugdznich

koralt (Ezaki, 1998).
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Uspéch této skupiny v ramci ttest je spojovan s jejich symbiézou s jednobunéénymi zelenymi
fasami zooxantelami, zijicimi ve tkani jejich hostitele. Tyto fasy, pro hostitele velmi prospésné,
vedou ke zefektivnéni jeho dychani, metabolismu, vylu¢ovani odpadu, a ptredevsim ke

zrychleni rastu jedince (Stanley a Swart, 1995).

ProtoZe tyto symbionti obyvaji pouze endodermalni vrstvu jedince, nikdy se nevyskytuji ve
fosilnim zéznamu. To €ini prokazovani jejich byvalé pfitomnosti zvIasté obtizné, pouzivaji se
proto nepiimé ditkkazy, napt. geochemické ¢i zmény paleoekologie spolecenstev. Ta spolu
s rastem diversity a stupném zaclenéni koralti v utesech znaci, ze mnozi korali druhé poloviny
triasu byli staviteli utesii se symbiotickymi fasami zooxantelami (Stanley a Swart, 1995).

Od karnu vyznam koralt roste, béhem svrchniho triasu jejich diversita vzrostla ze zhruba 80 na
160 druhi. 50% téchto druhi bylo zaclenéno v malo integrovanych faceloidnich (zdanlivé
kolonialnich) - dendroidnich koloniich, mimo to ale existovaly také rozmanité kolonie s vyS$§im
stupném integrace, jako napiiklad thamnasteroidni (septa pfilehlych koraliti splyvaji) ¢i
meandroidni (linedrné usporadané korality mohou formovat hibet) spoleCenstva (Stanley a

Swart, 1995).

Utestim jury dominuji korali fadu Scleractinia. V nékterych piipadech jsou dochovéany v riistové
pozici, ve vyjimecnych piipadech vysoké az 4 metry (Leinfelder a kol., 2002).

Korélové utesy (i Gtesy obecné) se vyskytuji mnohem castéji ve svrchni nez ve spodni jufe.
Rozdil frevence jejich vyskytu se vysvétluje SirSi dostupnosti vyhovujicich habitatl (zpisobené
zdvihem moftské hladiny), spiSe nez pfirozenou evolucni radiaci utesové bioty (Leinfelder a

kol., 1994).

Kompozice a struktura, morfologické typy hlavnich znak i zplisob zachovani odraZi charakter
prostiedi vyskytu tehdejSich koralovych spolecenstev. Vyskyt koralovych ttesi tvofenych
sttedné aZz vysoce diversifikovanymi spoleCenstvy neni omezen na jeden typ prostiedi.
Zakladnimi pfedpoklady pro vyskyt velmi rozriznénych kordlovych ttest je sice nizka rychlost
sedimentace, normalni salinita, teplej$i vody a slune¢ni osvit, ale pokud jsou tyto podminky
splnény, mohou se korali vyskytovat ve velmi odlisSném prostiedi. To zalezi na individudlnich
preferencich a schopnostech tutesotvornych organismu. Jejich rozSiteni v rGznorodych
podminkach znaci, Ze koralova fauna svrchni jury byla skvéle adaptovana (Leinfelder a kol,

1996).
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Faun¢ vysoce diversifikovanych utestt dominuji korali (Thamnastrea, Fungistrea, Microsolena,
Actinastrea), ale vyskytuji se i stromatoporoidi a chetetidni korali (Chaetetes, Ptychochaetetes)

(Leinfelder a kol, 1996).

5 KENOZOIKUM

5.1 Charakteristika ttesového prostiedi terciéru

Pro klima kenozoika je charakteristické stfidani chladnéjsich a teplejSich obdobi. Vyrazna
oteplovani vedla az k vymizeni ledovcového pokryvu poli planety, a naopak vlivem extrémneé
nizkych teplot byly pokryty ledovci nejen pdly, ale 1 Casti kontinentt. Tyto dlouhodobé zmény
jsou dusledkem tektonickych procest (kdy kazdy tektonicky event nasleduje vykyv dynamiky
globalniho systému) a rytmickymi ¢i periodickymi cykly ovlivnénymi orbitalnimi pohyby
Zem¢ — ty tidi distribuci a mnozstvi slunecni energie dopadajici na zemsky povrch (Zachos a

kol., 2001).

V pribéhu spodniho paleogénu dochazelo k dlouhodobému globalnimu oteplovani (Zachos a
kol., 2001), kdy postupn¢ ptevladaly aridni klimatické podminky (Bolle a Adate, 2001),
trvajicimu od svrchniho paleocénu (seland, cca 59 miliont let) do spodniho eocénu (ypres, pied

cca 50 miliony let) (Zachos a kol., 2001).

Vrcholilo klimatickym optimem spodniho eocénu (EECO — early Eocene Climatic Optimum,
pted 52 — 50 miliony lety, Zachos a kol., (2001), kdy byla priimérna teplota oceant tropického
pasu pravdépodobné 28-32 °C (Pearson a kol., 2007).

Na hranici paleocénu a eocénu (asi 55 milioni let zpét) doslo ke kratkodobému vykyvu teploty,
k jevu zvanému PETM (Paleocene-Eocene Thermal Maximum). Tato teplotni odchylka je
charakterizovana vzristem teploty (teplota oceant se zvysila o 8-10°C), zvySenim mnozstvi
CO2 v atmosfére (Zachos a kol., 2003) a humidnimi podminkami se zvySenymi srazkami, tedy
intenzivnéjSim hydrologickym cyklem, vedoucim ke zvySeni pfinosu terigenniho materidlu do
oceanti (Bolle a Adate, 2001). Na kratké obdobi se proto na Selfech objevuji eutrofni podminky
(Zachos a kol., 2001), ackoli pouze jako odchylka dlouhotrvajiciho oligotrofniho rezimu, ktery

v otevieném ocednu stale pretrvaval (Bolle a Adatte, 2001).
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Klimatické optimum spodniho eocénu bylo nésledovano obratem vyvoje teplot smérem
k chladngjsim podminkédm, dochézelo k rychlé expanzi antarktického kontinentalniho ledovce.
Vrcholem ochlazovani klimatu byla 400 tisic let dlouhd teplotni odchylka, kdy diky expanzi
antarktického kontinentalniho ledovce nastalo kratké obdobi glacidlu. Permanentni ledovy
pokryv pretrvaval az do konce oligocénu, kdy byl redukovan opétovnym zdvihem primeérmné

globalni teploty (Zachos a kol., 2001).

Na hranici oligocénu a miocénu ale doslo k opétovné, i kdyz kratsi odchylce od trendu, ke 200
tisic let trvajicimu obdobi glacialu. Oteplovani v pribéhu miocénu vrcholilo klimatickym
optimem (late middle Miocene climatic optimum; 17-15 miliont let zpét), a bylo nasledovano

ochlazovanim (Zachos a kol., 2001).

Od zacétku pliocénu, kdy byly podminky relativné teplejsi — zalednéni bylo siln€ redukovano
nebo chybélo — globalni teplota opét klesala, az k obecné chladnéjsim podminkdm pleistocénu

a charakteristickym cykltim glaciala a interglacialii (Zachos a kol., 2001).

5.2 RozSifeni atesu terciéru

Od zacatku paleocénu po konec pliocénu byla vétSina utest situovana v blizkosti rovniku, v
tropickych oblastech (s $irSim rozsifenim na severni polokouli). Sitka zony vyskytu ttest se

-----

vyvoj utest kenozoika dosahl klimaxového stadia (Kiessling a kol., 1999).

Na pocatku kenozoika existovalo nejvice utesti v oceanu Tetys (Perrin, 2002), od rovniku po
cca 30° zemépisné Sitky. Zacatkem eocénu utesotvorna spoleCenstva z oceanu Tetys témét
vymizela (Scheibner a Speijer, 2008) a rozsifila se do okolnich oceani, kde se vyskytovala az
ve 46° severni Sitky (Perrin, 2002). Ve stfednim eocénu se rod Acropora (nejdiversifikované;si
rod utesotvornych koral recentu) vyskytoval dokonce na 51° severni $itky (Anglie; Wallace a

Rosen, 2006).

Od oligocénu se hlavni centra vyskytu ttesti nachdzeji v karibské oblasti, a v nové vzniknuvsi
mediteranni oblasti (od vychodniho okraje Atlantiku po vychodni okraj Stfedozemi), odkud se
ve stfednim miocénu (langh, pfed cca 15 miliony let) utesy rozsitily az do centra Paratetydy, a

to diky koridorim ptivad¢jicim teplejSi vody z mediterdnni panve (ty vznikly v dusledku
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moftské transgrese). Od stiedniho miocénu dochazelo k Gstupu rozsifeni a mnozstvi utest nejen
v mediteranni oblasti (zde se utesy stahovaly smérem k jiznimu okraji oblasti (Perrin a

Bosellini, 2012).

5.3 Vyvoj terciérnich ttest

Terciérni utesova spolecenstva se zvolna rozvijela po velkém vymirani z konce kiidy.
Jejich vyvoj byl vSak prerusen nékolika krizemi, zahrnujicimi globalni i regiondlni zmény
taxoni, a pohanén ve velkém méfitku geologickymi a klimatickymi eventy vedoucimi k

ptreskupeni utesovych biogeografickych oblasti (Perrin, 2002).

Od svrchniho paleocénu do spodniho eocénu se vyskytuji spolecenstva, kterd netvofti typicky
utes s pevnym ramcem (Scheibner a Speijer, 2008), objevuji se hlavné biokonstrukce typu
bahnitych valti v hlubsich ¢astech Selfi (Perrin, 2002), které ale nebyly pfili§ hojné — mnozstvi
konstrukci tvotfenych sesilnimi bentickymi organismy pokleslo od thanetu po ypres o 25%,
globalni Utesova karbonatova produkce pak klesla o 40%. Vyvijely se zde hlavné organismy
tolerantni k vykyviim obsahti zivin, jako byly ndrosty vapnitych fas, enkrustujici foraminifery,

mechovky, mlzi, a vzacné se vyskytuji 1 korali (Scheibner a Speijer, 2008).

Vykyv teploty v obdobi PETM a s nim spojené zmény kvantity Zivin v oceanech zplsobil
pokles mnozstvi Gtesotvornych spolecenstev v celém rozsahu jejich rozsifeni. Az do stiedniho
eocénu se v horninovém zadznamu neobjevuji typické ttesy s pevnym ramcem, bariérové utesy

chybi az do oligocénu (Scheibner a Speijer, 2008).

Klimaxového stadia vyvoje dosahly terciérni Utesy ve stfednim miocénu. (Keissling a kol.,

1999).

5.4 Korali kenozoika

Z pocatku kenozoika neni zachovano mnoho kordlovych spoleCenstev. Diivodem je jejich
problematickd fosilizace v tektonicky aktivnich oblastech a tropickych sedimentech
podléhajicich rychlému zvétravani. Z dochovanych zédznami lze nicméné soudit, Ze utesy
kenozoika byly podobné recentnim, prevladali korali fddu Scleractinia (Scheibner a Speijer,

2008) (tabule 5 a 6; ptiloha 1).
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Rozsiteni oligotrofnich podminek v oblastech Selfli na pocatku kenozoika by mohlo byt pro
koraly vyhodou — pro jejich migraci vedouci k SirSimu rozsiteni. Tehdejsi ocedny vSak nemély
dostate¢ny pomér hoiciku a véapniku, a tudiz byla koralim znemoznéna rychlejsi stavba

aragonitové Casti jejich kostry, a tim 1 jejich Sirokd expanze (Scheibner a Speijer, 2008).

Paleocénni koralové fauny jsou zastoupeny zejména koraly fadu Scleractinia, a to t€émi zastupci,
kteti neobsahuji symbiotické zooxantely. Bchem eocénu zacala pomala diversifikace
koralovych spolecenstev (i ke vzniku nékolika novych celedi na konci eocénu), ackoli jeste
nestavi velké utesy s pevnym ramcem. V pribéhu oligocénu, jehoz zacatkem byla diversita
stale jeste relativné nizkd, taxonomicka rozrtiznénost utesotvornych koralli postupné vzrista,
na jeho konci ov§em doslo k vymieni nékterych skupin koralti v disledku poklesu teploty.
V miocénu se ovSem spolecenstva opé€t rozruziuji, az k jejich optimu ve stfednim miocénu,

odkdy dochazi k jejich opétovné redukei (Perrin, 2002).

6 Zavér

Ve své bakalatské praci popisuji historii utesotvornych kordlti od jejich prvniho mozného

vyskytu v prekambriu do konce terciéru.

Jiz v kambriu (snad v prekambriu) se objevuji skupiny popisované jako ,,koralnatciim podobné
formy* (tzv. Coralomorpha). Od stfedniho ordoviku pak jiz mtzeme hovofit o koralnatcich, a
to zejména o Ctyicetnych koralech fadu Tabulata a Rugosa, dvou nejvyznamnéjSich skupindch
koralnatct paleozoika. Ty se i pfes vymirani konce ordoviku dale rozriiziuji a prosperuji az do
vymirani ve svrchnim devonu. Béhem karbonu se utesotvorni korali zotavuji, avSak svého
byvalého vyznamu mezi Gtesotvornymi organismy nedosahuji az do konce permu, kdy tabulatni

1 rugo6zni korali vymiraji.

Na pocatku mesozoika (ve stfednim triasu) se vyvinuli korali fadu Sclerania, u nichz doslo k
vytvoieni vyznamné evolu¢ni novinky, utesotvorni kordli poprvé ve své tkani hosti
jednobunééné zelené tasy zooxantely. Jejich diversita i rozsifeni roste (ve svrchnim triasu
utestim dokonce dominuji) az do velkého vymirani konce triasu. Vyznamu nabyvaji pak az ve
sttedni jufe, ale jen do anoxické udalosti spodni kiidy. Od té se az do vymirdni hranice

kiida/terciér na stavbé pevného ramce utesi vyraznéji nepodili.

V utesech pocatku kenozoika je zastoupeni koradlovych spolecenstev nizké, v paleocénu se

vyskytuji nepfili§ hojn€ korali fadu Scleractinia, avSak zfejm¢é€ pouze =zastupci bez
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symbiotickych zooxantel. V pritbe¢hu eocénu korali diversifikuji, ale typické koralové utesy
Spevnym ramcem se vyskytuji az v oligocénu. Klimaxového stadia dosahli terciérni

utesotvorni korali v miocénu.

Z mé reserse vyplyva, ze existuje-li utesové spolecenstvo v dlouhodobé stabilnich optimalnich
podminkach (to jsou napf. nizkd rychlost sedimentace, normélni salinita, teplejsi vody a
dostatecny slunecni osvit), prosperuje a diversifikuje se, jako tomu bylo napf. ve stfednim
devonu. Naopak, dochézi-li ke zménam optimalnich podminek (at’ uz k drobné;jsim odchylkam
¢1 vyraznéjSimu narusSeni), utesotvorné organismy nejprve zpomaluji a posléze zastavuji riist

skeletonu, a nakonec zcela mizi. Tato situace nastala napt. pii velkém vymirani na konci permu.

Ve své praci jsem se pokusila popsat historii ttesii jako klimaxovych ekosystéml, reagujicich
na zmény svého prostfedi. Kazda odchylka od optimalnich podminek vyskyt Gtesotvornych
spoleCenstev pomérné vyrazn¢ poznamend, coz se zapiSe do fosilniho zdznamu téchto
organismi (ackoli abychom ziskali zcela urcité informace, bude tfeba znalosti o reakcich

soucasnych i fosilnich koralnatcti na zmény jejich prostiedi jesté prohloubit).

Ze zmén kompozice Utesotvornych kordli mizeme vycist udalosti ovliviiujici okraje oceant,
jako jsou zmény proudéni, produkce fytoplanktonu nebo vykyvy motské hladiny, a dokonce i
rozvoj cévnatych rostlin na sousi. Ten na konci siluru a za¢atku devonu spolu s dal§imi faktory
zpisobil zvySeni piinosu terigenniho materidlu do prostiedi Selfi a mél tedy jasné
rozpoznatelny negativni dopad na utesotvorné organismy. Z téchto diivodi se domnivam, ze
zaznam skupiny Anthozoa lze vyuZit pro poznani minulosti prostiedi jejiho vyskytu, a tedy 1

pro paleoekologické rekonstrukce nejen Selfového prostredi.
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Piiloha 1

Systém klasifikace zahavcl pouzivany védami biologickymi a geologickymi se zasadné lisi
uspofadanim taxonomickych jednotek i obecnym ptistupem ke klasifikaci obecné. Zatimco
biologické védy vychazeji zejména z vysledkl vyzkumt molekularni biologie, obory
paleontologické pouzivaji ke tfidéni organismii jejich morfologické znaky.

Jako ilustrace téchto rozdilnych piistupti mtize slouzit naptiklad klasifikace zahavct uvedena
Vv ¢lanku The Palacozoic corals, I: origins and relationships (Scrutton, 1997), oproti systému
popsanému v ¢lanku The phylum Cnidaria: A review of phylogenetic patterns and diversity
300 years after Linnaeus (Daly a kol., 2007).

Priklad klasifikace kmene Zahavcl pouzivané v paleontologii (se zaméfenim na tfidu
Koralnatct):

Kmen Cnidaria (Zahavci)
Ttida Hydroconozoa
Ttida Scyphozoa (Meduzovci)
Ttida Hydrozoa (Polypovci)
Ttida Anthozoa (Koralnatci)

Podttida Ceriantipatharia

Podttida Octocorallia (Korali osmicetni)

Podtfida Zoantharia (Korali Sesticetni)

Rad Zoanthiniaria (?prekambrium/kambrium — recent)

Rad Actiniaria/Coralliomorpharia (moiské sasanky) (?prekambrium/kambrium
— recent)

Rad Tabulaconida (spodni kambrium)
Rad Cothonida (neklasifikovani kambriéti korali) (stiedni kambrium)

Rad Tabulata (spodni ordovik-perm) — do ¥adu Tabulata se fadi chaetetidni
korali, ackoli se nékdy uvadi ptibuzni spiSe spongiim ¢i zatazovani do ttidy
Hydrozoa; pravdépodobné sem patii i skupina Lichenaria (ordovik)

Rad Rugosa (stfedni ordovik-perm)

Rad Kilbuchohyllida (stfedni ordovik)

Rad Heterocorallia (?stiedni/svrchni devon-stiedni karbon)
Rad Numidiaphyllida (perm)

Rad Scleractinia (stfedni trias-recent)



Piiklad klasifikace Zahavctl uzivané v biologii (se zaméfenim koralnatce):
Ttida Anthozoa (obsahuje dvé monofyletické linie: Octocorallia a Hexacorallia)
Podtiida Hexacorallia (Korali Sesticetni)

Rad Actiniaria (Sasanky)

Rad Antipatharia (Trnatci)

Rad Ceriantharia

Rad Corallimorpharia

Rad Scleractinia (Vétevnici)

Rad Zoanthidea (Zoantharia)
Podttida Octocorallia (Korali osmicetni)

Rad Alcyonacea (Rohovitky)

Rad Helioporacea — skupina mezi osmic¢etnymi koraly unikatni svou schopnosti
produkce aragonitové kostry (anatomické feseni evolucné konvergentni s fadem
Sesticetnych koralll Scleractinia)

T¥ida Cubozoa (Ctythranky)
Ttida Hydrozoa (Polypovci)
Ttida Scyphozoa (Meduzovci)
Ttida Staurozoa (Kalichovky)

Ackoli je klasifikace kmene biologickym ptistupem jisté fakticky spravnéjsi i 1épe popisuje
skute¢ny fylogeneticky vyvoj skupiny Zahavct, bohuZel nezahrnuje jiz vyhynulé skupiny, ba
vétSinou je ani neuvadi. Pro praci paleontologti je tedy stale vyhodnéjsi (a vlastné jedinou)
moznosti, vyuzivat stavajici klasifikaci starsi, zalozenou Cisté na morfologii jedinct.



Ptiloha ¢. 2
Geografické rozsifeni utesti devonu na hranici givetu a frasnu

Pievzato z: KIESSLING, Wolfgang, Erik FLUGEL a Jan GOLONKA. Paleoreef Maps: Evaluation
of a Comprehensive Database on Phanerozoic Reefs. AAPG Bulletin. 1999, 83, 1552-1587.
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Figure 6—Global distribution of Givetian-Frasnian reefs. Ocean surface currents were derived from the plate tectonic configuration. 1 = Mountains, 2 = land.
3 = shelf, 4 = deep water, 5 = predicted upwelling zones, slightly modified from Golonka et al. (1994), 6 = reefs thicker than 100 m, 7 = reefs between 10 and
100 m thickness, 8 = reefs thinner than 10 m, 9 = reefs without thickness data. Note the close association of many reefs with predicted upwelling sites and the
wide latitudinal distribution of reefs.



Ptiloha ¢. 3

Rozsifeni ttesu svrchni jury

Pievzato z: KIESSLING, Wolfgang, Erik FLUGEL a Jan GOLONKA. Paleoreef Maps: Evaluation
of a Comprehensive Database on Phanerozoic Reefs. AAPG Bulletin. 1999, 83, 1552-1587.
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Figure 10—Global distribution of Oxfordian-Kimmeridgian reefs. Ocean surface currents were derived from the plate tectonic configuration. 1 = Mountains,
2 =land, 3 = shelf, 4 = deep water, 5 = predicted upwelling zones, slightly modified from Golonka et al. (1994), 6 = intrashelf/intraplatform reefs, 7 = platform
or shelf margin reefs, 8 = slope, ramp. and basin reefs, 9 = reefs without data indicating paleoenvironment.




Ptiloha ¢. 4
Geografické rozsifeni ttest sttedniho miocénu

Pievzato z: KIESSLING, Wolfgang, Erik FLUGEL a Jan GOLONKA. Paleoreef Maps: Evaluation
of a Comprehensive Database on Phanerozoic Reefs. AAPG Bulletin. 1999, 83, 1552-1587.
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Figure 11—Global distribution of Serravallian (middle Miocene) reefs. Ocean surface currents were derived from the plate tectonic configuration. 1 = Moun-
tains, 2 = land, 3 = shelf, 4 = deep water, 5 = predicted upwelling zones, slightly modified from Golonka et al. (1994), 6 = true reefs, 7 = reef mounds, 8 = mud
mounds/banks, 9 = biostromes, 10 = reefs without data indicating type. Continental ice sheets are not indicated.



tabule 1 Priklady paleozoickych koralnatcti

(méfitko 1 cm)

Rod Cyathophyllum (silur, Rugosa)

Rod Stauria (silur, Rugosa)

Rod Alveolites (silur, Tabulata)

Rod Halysites (silur, Tabulata)

Rod Favosites (devon, Tabulata)

Rod Heliolites (devon, Tabulata)




tabule 2 Piiklady paleozoickych koralnatci

(méfitko 1 cm)

Rod Acervularia (devon, Rugosa)

Rod Cyathophyllum (devon, Rugosa)

Rod Lithostration (karbon, Rugosa)

Rod Zaphrentis (karbon, Rugosa)

Rod Aulophyllum (karbon, Rugosa)

Rod Michelinia (karbon, Rabulata)




tabule 3 Priklady mesozoickych korala fadu Scleractinia

(méritko 1 cm)

Rod Calamophyllia (trias)

Rod Cladophyllia (trias)

Rod Epismilia (jura)

Rod Thamnastrea (jura)

Rod Placophyllia (jura)

Rod Stylina (jura)




tabule 4 Priklady mesozoickych korald fadu Scleractinia

(méritko 1 cm)

Rod Astraea (jura) Rod Synhelia (ktida)

Rod Leptoria (kiida) Rod Cyclolites (kiida)

Rod Trochosmilia (ktida) Rod Flabellum (kiida)




tabule 5 Piiklady kenozoickych koralti fadu Scleractinia a Helioporacea (Octocorallia)

v

(méfitko 1 cm)

Rod Trochocyathus (paleocén, Scleractinia) Rod Astrangia (eocén, Scleractinia)
Rod Heliopora (eocén, Helioporacea) Rod Ulophyllia (eocén, Scleractinia)
Rod Plocophyllia (syn. Euphyllia, oligocén, Rod Isastraea (oligocén, Scleractinia)
Scleractinia)




tabule 6 Priklady kenozoickych koralti fadu Scleractinia

(méfitko 1 cm)

Rod Caryophyllia (oligocén)

Rod Solenastraea (miocén)

Rod Balanophyllia (miocén)

Rod Dendrophyllia (miocén)

Rod Heliastraea (miocén)

Rod Flabellum (pliocén)




