tromatolity




Geologicky tstav AV CR, v. v. i., je vyzkumnou instituci, jejimz hlavnim cilem
je ziskavat, interpretovat a integrovat znalost zemského systému a jeho geologické
i biologické minulosti. Bez znalosti historie Zemé neni mozné porozumét soucas-
nému Zivotnimu prostifedi. Zemsky systém je chdpan jako vysledek vzdajemného
pusobeni vnitinich sil Zemé, vnéjsich (napiiklad kosmickych) vlivi, vyvoje Zivych
organismu a vlivi ¢lovéka. Koevoluce zemského systému znamend uzké propo-
jeni a nepretrzité vzajemné ovliviiovani biotickych a abiotickych procest vedou-
cich naptiklad ke zménam slozeni atmosféry, klimatickym zménam a tim rychlosti
zvétravani, tvorby reliéfu, vyvoje sedimentarnich panvi i nékterych typua lozisek
nerostnych surovin.

Ustav se déli na &tyii védecka oddéleni a jednu servisni laboratof, jejiz metodika
je k dispozici pro potieby védeckych laborato#i istavu a pro vSechny doméci i za-
hraniéni instituce.

Oddéleni geologickych procesu se zabyva fyzikdlnimi a chemickymi po-
chody, které v minulosti ptsobily a dosud ptsobi v zemské kure a svrchni ¢asti
zemského plasté.

Oddéleni environmentalni geochemie a geologie je zaméieno na studium
dynamiky chemickych prvku v Zivotnim prostiedi, hornin a procest probihajicich
zejména v nejmladsi geologické minulosti. Zakladni pozornost je vénovana studiu
klimatickych oscilaci, zmén prostiedi a ochrané krajiny.

Oddéleni paleobiologie a paleoekologie je zaméieno na studium prostiedi
Zivota organismu v geologické minulosti Zemé, spole¢enstev organismu a zkame-
nélin obsazenych v horninovém zaznamu.

Oddéleni paleomagnetismu zkouma zdznam nékdejSiho magnetického pole
Zemé v ruznych horninach. Na tomto zakladé lze porozumét naptriklad mistu
a zpusobu vzniku starych horninovych formaci nebo rozlisit relativni staii jednot-
livych vrstevnich sleda (tzv. magnetostratigrafie).

Oddéleni analytickych metod je ptistrojové kvalitné vybavenou servisni la-
boratoii, kterda umoziiuje mj. stopovou analyzu pomoci hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem, zejména analyzy spojené s izotopovou geochemii
prvkt fad Re—Os a Lu—Hf.

Foto na obslce:

Nejtypictejsi stromatolity z proterozoika Brd maji podobu na sebe narUstajicich ,polokouli”

3 ,bochniky”, které se stridajici s misty, kde harnina prirUstala ve tvarech blizkych platim ¢i deskam;
velikost vzarku 30 cm (foto R Mikulds)




| Stromatolity - nejstarsi zkamenéliny Cech?

Hledani odpovédi na nejruznéjsi ,nej...“ je oSidné. Témér vzdycky se najde néjaka
okolnost, ktera jednoznac¢nou odpovéd zpochybriuje. Je tomu tak i v piipadé od-
povédi na otdzku, jaké jsou nejstarsi zkamenéliny Cech a Moravy. Otdzka je vSak
vyznamnd nejen z hlediska béznych zajemct o védy o Zemi, ale i z pohledu geologt
a paleontologu. Jde pfece o to, jak interpretovat udalosti, které se na tizemich dnes
spojenych v Cesky masiv odehravaly pred téméF jednou miliardou let; a také o to,
jakym smérem zamérit budouci vyzkumné kapacity, aby jejich vysledky byly vy-
znamné pro svétovou geologickou a paleontologickou vefejnost.

Patrani po nejstarsich nepfeménénych (nemetamorfovanych) usazenindch u nas
vede do zépadnich a st¥ednich Cech, do oblasti tzv. barrandienu a je$té konkrétnéji
do uzemi tzv. kralupsko-zbraslavské skupiny usazenych a vulkanickych hornin.
Zkamenéliny, které tu byly nalezeny, byly zatim vzdy kontroverzni a nabizely vice
otazek nez odpovédi. V poslednich desetiletich vSak pievlada nazor, ze nejstarsimi
pozustatky ddavnych spole¢enstev organismu u nds jsou tzv. stromatolity — a jim
predevsim se budeme v dal§im textu vénovat.

Z uzemi zhruba mezi Brandysem nad Labem a jiznim okolim Plzné vzbudily prv-
ni vétsi zdjem paleontologu zpravy 1. Rodice (1925 a 1931), ktery uvedl, Ze v bulizni-
cich prazského vrchu Ladvi nasel schranky jednobunéénych organismt — miiZovea
neboli radiolarii. Jeho zpravy se dosud obcas cituji, ale nikdy nikdo uz podobné nale-
zy radiolarii s detailné zachovalou strukturou komurek a tramkt nezopakoval; jeho
nélezy se nezachovaly a celkovy dojem z takto publikovaného vysledku je pochybny.

Uréitou pachut zklamani piinesl i mikropaleontologicky vyzkum v Sedesatych
az osmdesatych letech 20. stoleti, navzdory tomu, Ze se do néj zapojili tehdejsi Spic-
kovi paleontologové a paleontolozky. Nalezy mikroskopickych fosilii, vice ¢i méné
prikazné, nevnesly svétlo do detailnéjsiho ¢asového rozélenéni usazenin.

V sedmdesatych letech 20. stoleti se objevil novy fenomén ¢eského proterozoi-
ka — stromatolity. Nachazeji se ponejvice v pasmech buliznikt na Blovicku, vyskyt
v8ak byl zaznamendn v mnoha buliznikovych télesech zdpadnich (a v malé mite
i stfednich) Cech. O dosavadni pozndni se zaslouzili zejména Z. Pouba, B. Pacltova,
K. Zak a B. K¥ibek. Jejich prace vysly vesmés v letech 1975-2000. Vyzkum stroma-
tolit ve svété se od té doby nezastavil; u nas zase badatelé schranuji novy a novy
materidl z Brd i odjinud.

| Nejjednodussi, nebo naopak nejslozitéjsi ze zkamenélin?

Casto byly stromatolity piedstavovany jako nejstarsi a nejjednodussi makrosko-
pické pozustatky zivota v geologické minulosti Zemé. Pronikly do obecnych uceb-
nic biologie a geologie; téméi kazdy zdjemce o piirodu se asi setkal s fotografiemi
nékolik decimetrua Sirokych a az dva metry vysokych sloupt zakonéenych kupole-
mi, odrazejicich se od zvlnéné hladiny hypersalinni laguny zvané Hamelinova tan
(Hamelin Pool) pobliz Zralo&i zatoky (Shark Bay) v zdpadni Australii.

V geologickém zdznamu na tzemi Ceské republiky byly stromatolity rozpo-
znany v usazeninich nékolika geologickych obdobi. Vynechdame pro tuto chvili re-
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centni vyskyty v pottccich a tinich bohatych na rozpustény uhli¢itan vapenaty.



Organicky aspekt morfologie stromatolitd: recentni porosty heteratrofnich mikrobd v potdcku Zagorny;
pobliz Tgarky, Sibir. Pokud by byly mineralizovany, vznikaly by tvarové ,dokonalé” stromatolit
velikost balvanu je asi 40 cm

Koncentricke fosfatove
krusty, svrchni ordovik
Barrandienu, d0l Hrouda
u Zdic; velikost vzorku je
cca 20 cm

foto [ K




Pokud jde o ty fosilni, nejméné kontroverzni jsou nalezy z vapencu devonského staii
z facii priléhajicich ke konépruskému koralovému tutesu a z vapencu obdobného

staii z Moravského krasu. Méné jistoty panuje ohledné nalezt z predpokladaného
prostiedi ordovickych moiskych lagun, ve kterych dochézelo ke srazeni sedimen-
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kladanych stromatolit starohorniho staii ze zdpadoceskych buliznik.

I Vice nez sto let od objevu

Geolog Ernst Kalkowsky (1851-1938), narozeny v dnesni Kaliningradské oblasti
a pozdéji pusobici na univerzitdch v Jené a Drazdanech, je dnes zndm predevsim
jako autor pojmu stromatolit, ktery publikoval v roce 1908. Ve vapencovych usazeni-
néach slanych aridnich panvi spodniho triasu v pohoti Harz nachazel hlizovité a po-
lokulovité, zpravidla nékolik decimetrt az dva metry velké ttvary slozené z tenkych
vrstvicek s odliSnou texturou a slozenim. Hlizy se ¢asto vyskytovaly ve vrstvach slo-
Zenych z drobnych, uvnitt rovnéz laminovanych kuli¢ek vapence — ooidid. Kalkowsky
vyslovil hypotézu, Ze laminy jak ve stromatolitech, tak v ooidech vznikly ¢innosti
mikroorganismu, které se zdsadné podilely na sraZzeni uhli¢itanu vapenatého i na
zachycovani drobnych zrnek mineralt pritomnych ve vodé. Piimé dukazy nemél,
spravné vsak tusil, Ze ¢isté abiogenni pochody by obvykle vedly k jinému vysledku.
Je zapotiebi zdaraznit, ze Kalkowsky nebyl prvni, kdo popsal stromatolity: vicekrat
v 19. a na samém pocatku 20. stoleti byly popsdny jako zkamenélé rasy, prvoci nebo
jako konkrece, tedy jako vysledek zpevriovacich procest v horninach, tzv. diageneze.

Orientovany vybrus stromatolitem ,rodu” Conophyton; Aldanska oblast, Sibif, kambrium, muzeum
v Novosibirsku; velikost preparatu je cca 5 cm (foto R. Mikulas)

W) Lot B 79



Recentni stromatolity; jezero Tethis, Australie (foto Z. Stvo

Béhem uplynulych vice nez sta let od Kalkowskyho objevu postupuje vyzkum
nékolika sméry. Vyviji se koncept a definice, pfibyva dobfe prozkoumanych néleza
v geologickém zaznamu a — kupodivu z hlediska ¢asu az na poslednim misté —
nartstd suma znalosti o recentnich stromatolitech. Malokdo vi, Ze stromatolity
australské Zralodi zdtoky byly objeveny v roce 1954 a popsdny aZ v roce 1961!

Objevitel fauny v burgeskych biidlicich C. D. Walcott (1850-1927) se setkal
se stromatolity béhem své védecké drahy nékolikrat. Zpocatku je povazoval za
stromatopory, tedy vyhynulé Zivocichy blizké houbovctim (Porifera), nebo za forami-
nifery. Pozdéji, v roce 1914, je srovnal s hlizovitymi a laminovanymi pénovcovymi
télesy v nékterych americkych jezerech. Vyslovil nazor, Ze jak recentni sladkovodni,
tak i fosilni stromatolity vznikly ¢innosti (nebo s pomoci ¢innosti) sinic (Cyanophy-




ceae). Pojem stromatolit, a tedy ani Kalkowskyho préce, ovSsem nebyly Walcottovi
znamy. Walcott pouzival (stejné jako mnozi badatelé pied nim i po ném) pro stro-
matolity bézné binomické nazvy odvozené z botanické nomenklatury. Z nékterych
téchto ndzvl se pozdégji stala neformdlni oznaleni pro specifické formy; jinak je
ovSem tento postup v zdsadé chybny. Teoreticky daleko spravnéjsi by bylo stanovo-
vat nazvy stromatolitt jako ichnotaxony, tedy jako pojmenovani specifickych stop
po Zivotni ¢innosti organismu. Podle vétsiny existujicich klasifikaci totiz stromato-
lity patfi mezi biogenni sedimentarni textury, stejné jako napiiklad stopy po proji-
déani substratu motfského dna. Problematika stromatolitt je vSak tak specificka, ze
zadny ichnolog se nikdy do pojmenovavani stromatolitd nepustil.

Podpora Kalkowskyho ndzoru o biogennim puavodu stromatolit, ktery vesel
v §irokou zndmost koncem dvacatych let minulého stoleti, byla stiidana pochyb-
nostmi, ¢asto vic nez opravnénymi. Neni mi znamo, ze by nékdo zpochybroval bio-
genni puvod vsech stromatolitt, ale v konkrétnich pripadech se objevily velmi sil-
né argumenty proti. Laminované démovité struktury mohou v horninach vznikat
mnoha zptsoby. Bez ndroku na tdplnost vyétu jsou to napiiklad sintry (jeskynni
iv okoli horkych prament), chemogenni konkrece a krusty hlubokomoiského dna,
diagenetické konkrece, rekrystalované kiemicité gely (znamé naptiklad z hypotéz
o vzniku achdata), konvolutni zvrstveni (vzniklé deformaci jemnozrnnych tence
deskovitych sedimentt pred jejich zpevnénim), vysychani vlhkych nezpevnénych
usazenin ¢i tektonikou podminéné vrasy.

Recentni stromatolit se dvéma velikostnimi #ady hliz, vetsi Gtvar mé v proméru asi 60 cm; jezero Tethis,
Australie (foto Z Stvovs)



Recentni stromatolity; jezero Tethis, Australie

Prvni popsand interakce mezi karbongtem a bakteriemi: ooidy z Velkého Solného jezera v Utahu;
velikost vzorku je asi 10 cm (foto R Mikulas
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Stromatolity

| Taylorov stromatolit

To nejhorsi pro zastéance biogenniho ptvodu naprosté vétsiny laminovanych hliz
v horninéch v§ak mélo teprve pi#ijit. Nejprve Grotzinger se spoluautory (1996, 1999)
publikoval rovnice, které modeluji vznik tvart typickych pro stromatolity vypada-
vanim ¢astic ze suspenze, bez vlivu organickych pochodt. Nasledné se podaiilo
morfologicky dokonalé stromatolity pFipravit i experimentalné.

Na pocatku experimentt byl zahadny, tzv. Taylorav stromatolit. Jednalo se o né-
kolik centimetra velky, prevazné ¢ervenohnédy pevny utvar nalezeny v pozusta-
losti sira George Taylora (1904—-1993), botanika a nékdejsiho Feditele Kralovské
botanické zahrady v Kew u Londyna. Na zdkladé zkoumani Taylorova vzorku se
ukézalo, Ze sestava z barev pouzivanych v Sedesatych letech 20. stoleti ke sprejo-
vani karoserii automobilu! Ziejmé vznikl v prabéhu let na pojizdném voziku nebo
obdobné konstrukci v nékteré z automobilek. Stoji za zminku, Ze v sou¢asné dobé,
kdy je vSeobecné rozsiteno tspornégjsi elektrostatické sprejovani, uz v tovarnach
podobné dtvary nevznikaji.

Nicola McLoughlinova se spoluautory (2008) se pokusila napodobit vznik
Taylorova stromatolitu v laboratorné exaktnich podminkach. Experimenty, pii
kterych byly aerosoly s rtzné viskéznimi kapénkami zachycovany na pevnou
podlozku, umoznily piipravit velkou morfologickou skalu raznych syntetickych
stromatolita, véetné typickych vétvicich se sloupki. Obdobné mechanismy sedi-
mentace lze bud p¥imo doloZit, nebo alespon piedpoklddat v ptibojové z6né mofti,
v poustich (analogii jsou vrstevnaté poustni laky) a v prahornich mo¥ich, kde se

Pénovcavy stromatolit; jezirko na vysypce u Sokolova (foto R Mikulas)
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Krajina se starohornimi stromatolity v Maroku (foto L. Slavik)

Starohorni stromatolit, Maroko; velikost Utvaru je asi 1 m (foto L. Slavik)
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podobnym zpusobem chovaly ¢astice kifemennych gelu vytvarejici laminované
silicity.

Ponechme pro tuto chvili stranou v§echny pokroky v poznani biogenniho pavodu
soutasnych i ddvnych stromatoliti a podivejme se na dusledek uspé&snych pokusta
¢i pozorovani abiogenniho vzniku. Problematickou se stdvd samotna definice stro-
matolitu. M. A. Semikhatov se spoluautory (1979) a po nich mnozi dalsi definovali
a dosud definuji stromatolity jako struktury v sedimentdrnich prostredich, spojené
s povrchem dna, laminované, nesouci zndmky postupného ristu; prirtistini vychdzi
z jednoho mista nebo z omezené ¢dsti povrchu. Neni zde tedy ani zminka o biogen-
nim puvodu; naopak, stromatolity se geneticky déli na biogenni a abiotické, v né-
kterych pracich jsou navic odliSeny také hybridni stromatolity.

S tak Sirokym pojetim terminu stromatolit v§ak mélokdo souhlasi. Stroma-
tolity byly definovany jako struktury vzniklé s pomoci mikrobu a tak by to mélo
zustat. Pregnantné to shrnuje Robert Riding (2011), kdyz piSe, Ze otazka dukaza
biogenniho ptvodu fosilnich stromatolitt je trvalym a nejvétsim problémem stu-
dia celé skupiny a Ze jedinym dtvodem, pro¢ nékteti badatelé utikaji k morfolo-
gické definici namisto definice genetické, je obtiZznost dikazu biogenniho pavodu
u vétsiny fosilnich stromatoliti. K tomu se ovS§em chce dodat, Ze mame-li v 95 %
piipada pochybnosti o genezi zkoumanych struktur, je tento jediny davod davo-
dem dost padnym.

Ptes vySe uvedené vyhrady jsem pro ponechani pojmu stromatolit pro biogenni
formy. Roz§ifenim na anorganické formy by pojem ztratil velkou édst svého opod-
statnéni. Souhlasim se Stanleyem Awramikem a Kathleen Greyovou (2005), Ze je
lepsi mluvit o pochybnych ¢i predpokladanych stromatolitech nez ,vylit s vani¢kou
i dité“ a pojem oteviit kdejakému kusu paskované horniny.

| Historie patrani po mikrobech ve stromatolitech

Prvni préce, kterd nasmérovala pozornost badatelt k efektu sinic na srdzeni va-
pence, vysla v roce 1892 a pojedndvala o sinicich ve vdpencovych ooidech Velkého
solného jezera v Utahu. Néasledovalo povicero praci o vlivu mikroorganisma na
vznik ooidd. Prvni popisy sinic na utvarech decimetrovych az metrovych rozmé-
rd prinesl jiz zminény C. D. Walcott (1914) ze sladkovodnich jezer vychodu USA.
Dalsim pielomem byl rok 1933, kdy byly objeveny pomérné mélo mineralizova-
né a tedy ponékud ,mékké“ hlizovité povrchy v lagunach a poloslanych struzkach
na bahamském ostrové Andros. Obsahovaly koberce sinic a zdhy byly srovnavany
s tehdy znadmymi nédlezy starohornich stromatoliti. Dokonalé piekvapeni piichys-
tala az vySe zminéna Hamelinova tan v Australii. Zde nalezené stromatolity, po-
psané B. W. Loganem v r. 1961, jsou krasné, velké, dokonale mineralizované a vy-
skytuji se v moiském prostiedi se sezénnim stiiddnim bézné slané a velmi slané
vody. Hosti sloZita, vysoce organizovana a periodicky se st¥idajici mikrobidlni spo-
le¢enstva. Zachycovand minerdlni zrna jsou pomérné velka. Obdobny nélez piisel
jesté v osmdesatych letech 20. stoleti, tentokrat opét z Baham — konkrétné z pii-
livo-odlivovych prualivii mezi bahamskymi ostrovy zvanymi Exuma Cays. Dalsim
objevem, tentokrat ovSem nikoliv pfimo z morského prostiedi, jsou stromatolity
slaného jezera Tethis severné od Perthu v Australii.
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Anorganicky vzniklé laminovant: rekrystalizace kfemenného gelu v achatu; vystavka prodejny Geosvet
v Praze (foto R Miku

Ve vode jsou zelezité srazeniny a chuchvalce sinic, pevna hmota podobna stromatolitm zde vSak
nevzniks; piskovna Erika u Sokolova (foto R Mik




Vice (nebo o mnoho vice) jich v sou¢asnych mélkych motich ziejmé neni. Je vSak
jesté nutné zminit stromatolity v jeskynich a skrytych dutindch koralovych a taso-
vych utesu, které byly v uplynulych desitkach let popsany jak z recentu, tak z fosil-
niho zaznamu. DuleZité je, Ze mikrobi podilejici se na jejich vzniku a rastu museli
byt vyluéné heterotrofni. Mikrobi byli nalezeni samoziejmeé v Siroké ¥adé dalSich
usazenin —ty se vSak tvarem, strukturou a konzistenci neshodovaly se stromatolity.

| Mikrobiality, trombolity a leiolity

Patrani po mikrobech na moiském dné vSak piineslo velmi zajimavé poznatky.
Usazeniny prosycené mikrobidlnim Zivotem byly nalezeny na mnoha p¥ilivovych
plosindch, coZ jsou ruzné Siroké pobiezni ploSiny tvoiFené organogennimi bahny
a jemnozrnnymi pisky naplavenymi z moie za prilivu. Rtizné barevné ¢i paskované
(podle typu mikrobu zluté, zelené, cervené a Sedé) mékké sedimenty piilivovych
plosin byly popsany uz v 19. stoleti, systematicky vyzkum vSak probiha vicemé-
né az od konce osmdesatych let minulého stoleti. Mikrobidlni koberce tohoto typu
jsou na rozdil od stromatolitti nejen nemineralizované, ale nevyhovuji ani krité-
riu prirtsténi z jednoho mista nebo z omezené ¢asti povrchu. Tim, Ze jsou mékké,
vS8ak mohou byt deformovany proudénim vody, vysychanim nebo dnikem bublin
plynu z podlozni usazeniny. Takovéto deformace se mohou snadno uchovat ve zpev-
nénych horninach, daleko pravdépodobnéji, nez samotné mikroorganismy (potiz
ovSem nastéava s jejich jednoznaénou identifikaci, coZ by samo o sobé vystaéilo na
dlouhy ¢lanek). N. Noffke se spoluautory je v roce 1996 oznadcili zkratkou MISS, coz
znamena ,microbially induced sedimentary structures®. Nejbéznéjs$imi z nich jsou
vraskovité povrchy vrstev, wrinkle marks.

Jiz v roce 1987 vsak R. W. Burne a L. Moore zavedli termin mikrobialit (micro-
bialite) pro usazeniny, které se akumuluji v dasledku ¢innosti mikrobidlnich spo-
lec¢enstev Zijicich na dné&; mikrobi zachytdavaji tlomky usazenin nebo slouZi jako
jadra vysrazeni minerald, piipadné oboji. Je zfejmé, Ze stromatolity do pojmu mi-
krobialit jednoznaéné spadaji a jsou jeho podiazenou kategorii. Co tam vSak patii
kromé stromatolitt?

V roce 1967 byly popsany trombolity, coz jsou usazeniny vzniklé v dasledku €¢in-
nosti mikrobidlnich spoleéenstev, které maji hroudovitou ¢i chuchvalcovitou textu-
ru. Od stromatoliti se tedy lisi v zdsadé pouze tim, Ze nejsou paskované. Recentni
trombolity byly nalezeny podobné jako stromatolity v zdpadni Australii a necetné
fosilni nalezy jsou hlaSeny z motskych sedimentt od starohor az po kenozoikum.
V r. 1991 zavedl Robert Riding pomérné nestastné termin dendrolity pro mikro-
biality s vétvickovitou strukturou; termin vSak byl pouzit uz davno predtim pro
zkamenélé dievité hmoty. Analogicky pak byl v r. 1995 navrZen ndazev leiolity
pro bezstrukturni nebo zcela nepravidelné stavéné mikrobiality.

Fyzikalné-chemicko-biologické déje na povrchu
stromatolitl

Ne v8echny horniny, v nichz jsou nalezeny zkamenélé mikroorganismy, vSak vznik-
ly v dtsledku jejich aktivity. Nélez ¢lovéka na dné jamy jesté neznamenad, Ze si



Kupolovitd zakonceni sloupcovitych stromatolitd; kembrium Sibifského stitu, zérez feky Kulumbe
0 R Mikul

Typické harizontalni fezy stromatolitl s nepravidelnymi (neizomarfickymi) laminami, velikost zorného

pole asi 15 x 20 cm; kambrium Sibifského §titu, zafez reky Kulumbe (foto R Mikul&s)




doty¢ény jamu sam vykopal — a uz vubec nefika nic o tom, pro¢ tak uéinil. Jinym
prikladem z makrosvéta by mohlo byt srovnani plastve medu se véelami a pouzité
mucholapky — v prvém ptipadé je konfigurace vysledkem nezmérné aktivity vcel,
v druhém p¥ipadé nemtzeme mouchy podezirat z néjakého zdméru, natozpak z vy-
roby lepkavé hmoty.

Otézka fyzikdlnich, chemickych a biologickych déjt na povrchu stromatolita je
podrobné popsana jak z Australie, tak z Baham. Oba vyskyty jsou si z mnoha hle-
disek podobné. Zajimavé je uz taxonomické zarazeni. Podle studia morfologie vla-
ken byl jako nejvyznamnéjsi ¢ast bahamskych stromatolitti urc¢en rod Schizothrix;
podrobné studie DNA mikroorganismut z bahamskych lokalit vS§ak nenasla vabec
zaddnou DNA rodu Schizothrix! Je evidentni, Ze mezi témito mikroby bude Fada
dosud nepopsanych druht.

V bahamskych stromatolitech jsou v rizné miie zastoupeny bézné bentické si-
Teji spoletenstva (guilds, do ¢estiny pielozitelné jako ,cechy®), ktera se na povrchu
stromatolitt do jisté miry cyklicky stfidaji a moderuji fyzikalné chemické déje;
jsou v8ak rozvrstveny také smérem dovniti do télesa stromatolitu. Kazdy ,,cech”
ma svoji pfesnou roli. Zatimco autotrofni sinice nejvice napomahaji piimému rastu
stromatolitu tim, Ze do svych vlaken zachycuji zrnka pisku a kalu, heterotrofni mi-
krobi maji velky podil na iniciaci srazeni uhli¢itanu vapenatého. Roli endolitickych
organismu je tak trochu prekvapivé konsolidace substratu (i kdyz by ¢lovék ¢ekal
opak): jednotliva vlakna prorustaji nap#i¢ zrny a spojuji je. Kromé toho produkuji
vrtavi mikrobi velmi jemna vapencova zrna, jejichZ velikost odpovid4 rozmérim
¢astic jilovych mineralt (méné nez 0,004 mm) a ktera pak spoji zbyvajici material
v kompaktni vapencovou hmotu.

Jiz naznacené tii hlavni skupiny ¢asteéné odpovidaji tfem hlavnim typim po-
vrchu stromatolita. V prvnim typu pievlddaji autotrofni sinice. V dobé, kdy do-
minuje, stromatolit rychle pfibyva vlivem zachytdvani minerdlnich zrn. Dalsi
dveé faze odpovidaji odmlce v sedimentaci. V druhém typu pievladaji heterotrofni
bakterie produkujici extraceluldrni polymerické substance (EPS), jejichz lepkava
vrstvicka se postupné pokryva nejjemnéjsimi vapencovymi zrnky a tim ,okorava“.
Tretim stadiem je pak nastup vrtavych sinic, které proméni celou piedchozi vrst-
vu v kompaktni ,ktru“. Jedn4 se o klimaxové stadium, které viak byva ukonéeno
pfinosem velkého mnoZstvi mineralnich zrn v obdobi moiskych bou#i (na Baha-
mach jde o znamé hurikany). Jako pionyrské spolecenstvo opét nastupuji vlaknité
sinice.

Pravé piesny popis déja, na kterych se podileji extracelularni polymerické sub-
stance, vedl Christopha Dupraze se spoluautory (2009) k odliseni biomineralizace
a organomineralizace. Prvni z pojmu odpovid4 situaci, kdy zivé buniky piimo zpt-
sobuji vznik nukleaéniho jadra, rist, tvar a koneé¢né umisténi mineralniho utvaru;
vysledkem jsou naptiklad aragonitové schranky mékkysa. V druhém piipadé pak
jde o déje, pti kterych dochazi ke srazeni mineralt na organické hmoté, avsak bez
ucasti geneticky piimo fizenych procesu. Organomineralizace se dale déli na bio-
logicky indukovanou mineralizaci (ke vzniku srazenin by v daném prostiedi bez
pritomnosti organiky vibec nedochézelo) a na biologicky ovlivnénou mineralizaci,
kde organika ovliviiuje viceméné jen kvantitu produktu.



Vetvitkovité stromatolity: mezi vétvickami uvizly velké Utrzky castecné zpevnéné jilové hmoty; veliko
zorného pole asi 15 x 20 cm, kambrium Sibifského titu, zérez feky Kulumbe (foto R

LLaminované Utrzky hornin rizného pOvodu ulozené v jediné vrstve, kterd se pravdépodobné usadila
po rozboufeni more a nasledném uklidnéni vétru a vin. Prevladds tzv. konvolutni zvrstveni, textury vzniklé
vysychanim vapnitého kalu, nejspise jsou zastoupeny i Glomky stromatolity; velikost zorného pole asi
45 x 60 cm; kambrium Sibirskéha §titu, zéfez reky Kulumbe (foto R Mi
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| Mikrostruktura stromatolitd

Ukazuje se ovSem, Ze jednotlivé laminy stromatoliti se mohou navzajem velmi
ligit. Zatimco vysledkem aktivniho biologického déje je zpravidla vrstvicka mikritu
(nasledovana vrstvou s pfichycenymi kousky vdapencovych schréanek a jinym zrny),
¢isté chemické sraZeni zpravidla vede ke vzniku paralelné uspoiradanych a vétsich
zrnek vapence (petrologové ho nazyvaji sparit). Toto teoreticky dost jednoduché
kritérium je toho ¢asu ziejmé zdakladnim voditkem pii t¥idéni sedimentarnich la-
minovanych hliz na stromatolity, chemogenni krusty a sintry a na hybridni ¢i kom-
binované struktury (viz praci Roberta Ridinga z r. 2011). Spolehlivé rozpoznavani
stromatolitti v geologickém zdznamu tedy momentéalné zavisi piedevsim na pecli-
vé praci petrografi — na petrografickém prozkouméni a porovnani co nejvétsiho
mnozstvi vzorku z recentnich prostiedi i ze starych hornin.

| Stromatolity v geologickeé historii Zemé

Zatimco do neddavné doby téméf nikdo nezpochybnoval vyskyt stromatolita (mi-
nény jsou ,biogenni“ stromatolity) v prahornich sedimentech a slabé metamor-
fovanych horninach (staii 3,8 az 2,5 miliardy let), v sou¢asné dobé jsou mnohé
prahorni nalezy zpochybniovany. Nicméné jako nejstarsi stromatolity jsou i nadéle
uvadény nalezy z dresserského souvrstvi (Dresser Formation) zdpadni Australie,
jejichz sté¥f je odhadovano na 3,49 miliardy let. Rada vice ¢ méné hodnovérnych
nalezt pak pochazi z obdobi p#iblizné pied 2,7 miliardami let. Vrcholem &etnosti
vyskytu a tvarové rozmanitosti stromatoliti jsou mladsi starohory, obdobi zhruba
pred 1,25 miliardy let. Pomérné ¢etné jsou jeSté stromatolity kambrického staii
(542488 milionu let). Od stiedniho kambria az po recent jsou stromatolity stale
vice omezeny na extrémni prostiedi, zejména hypersalinni; jako davod se uvadi,
Ze stromatolity jako ekosystém jsou kompeti¢né slabé. Nélezy z kambrickych se-
dimentt zdpadniho Utahu ukazuji stromatolity ze svrchni strany mnohonésob-
né perforované systémem tuneld, jejichZ tvarci s velkou pravdépodobnosti pattili
mezi ¢lenovce. Teorie o velkém kompetiénim tlaku na stromatolity poté, co mnozi
bezobratli ziskali schopnost rozhrabavat moiské dno, je témito nalezy potvrzova-
na. Pomérné bohatsi nalezy stromatolit z obdobi triasu souviseji s velkym rozsi-
fenim hypersalinni sedimentace v bezodtokych panvich superkontinentu Pangey
na pocatku druhohor.

Neprekvapi, Ze stromatolity byly, zejména ve starohornich usazeninach, pouZi-
vany k biostratigrafickym uéeltim, tedy k uréovani relativniho stati vrstev. Stroma-
tolity jsou pomérné Siroce rozsiiené, jsou odolné vici kontaktni i regionalni meta-
morf6ze a hlavné jsou ¢asto jedingm dochovanym zbytkem né&kdejsi biosféry. Navic
vlastné dosud zcela nevymizelo pojeti stromatolita jako ,zkamenélych stélek ras®
a néktera ,rodova jména“, jako Collenia, Stratifera nebo Hadrophycus jsou razny-
mi autory dodnes pouzivana. Z hlediska teorie biostratigrafie je vSak toto uziti tak-
fka absurdni, zvlast kdyZ pfipomeneme, ze velmi kvalitni ,makety“ téchto ,rodu“
lze pripravovat pomoci spreje s proménlivou hustotou a viskozitou kapaliny...

Empiricky v8ak stratigrafie zalozena na stromatolitech muze dobte fungo-
vat. Rozdily v morfologii sloupkt a hliz mohly v nékterych p¥ipadech provazet



Kambrium, pohori Confusion Range v Utahu, USA: stromatolity ,zabité” vrtanim a hrabamm shora;
Sitka zorného pole cca 12 cm (foto R Mikul&s)

Asi 20 cm velky vzorek stromatolitu z proterozoickych buliznikd od Blovic poskytuje pomérne
vzacny pohled na trojrozmerny povrch: mirné vpravo od stredu vzorku je prirozenym zvetra nim
vypreparovana nékolik cm velka polokoule, nad ni je uzsi, protahly, obly hrbitek ‘




synchronni globalni zmény, stejné jako zacatek siluru je na mnoha mistech svéta
vyznacen nastupem ¢ernych biidlic ¢i svrchni karbon uhelnymi slojemi.

Kritéria biogenicity, chemismus stromatolit0 -
a problém ceskych nalezu

Stale jesté nejsme u konce zdkladnich otdazek a principidlnich pochyb o stromatoli-
kaji srazenim, eventudlné rozpousténim nebo bioerozi uhli¢itanu vapenatého, nicmé-
né mnohé fosilni ndlezy (ponejvice ty prahorni a starohorni) ¢asto pochazeji ze silicita
(kfemennych hornin vysrazenych z roztokt bohatych na kiemen) nebo ferolitt (che-
mogennich usazenin s velkym obsahem Zeleza). V piipadé kifemennych hornin (mezi
které patii i stfedoceské a zapadoceské bulizniky) se nabizi vysvétleni, Ze vapenec
byl béhem nesmirné dlouhého geologického ¢asu vylouzen a jeho misto zaujaly kie-
menné roztoky. Dukazy o tom, Ze takovéto déje skuteéné probihaly a probihaji, jsou
nezvratné: jednim z nich jsou naptiklad dutiny po schrankach kambrickych mékky-
§0, které jsou dnes vyplnény kifemenem, ptivodné vSak byly nepochybné karbonatové.

Neékteti autoii se dokonce domnivaji, Ze starohorni paskované Zelezné rudy lze
také radit mezi stromatolity. Podil Zelezitych bakterii na vzniku pevnych téles hli-
zovitého ¢i sloupkovitého tvaru se vSak zatim nepodatilo dolozit.

Rada autort se pokusila navrhnout kritéria biogenicity stromatolitt. Kazdy
z publikovanych seznamt je vSak naddle dost vdgni a obsahuje polozky, které jiz
byly zcela presvédéivé doloZeny i pro utvary vznikajici bez podilu mikroorganism.
Seznamy tohoto typu lze s opatrnosti pouzivat, jednotlivé body vSak maji spise
pravdépodobnostni vahu nez vyznam jasného bud—anebo. Zakladni kritéria jsou
tato: orientace lamin, hliz, vétvicek apod. v souhlase s vrstevnatosti okolni horniny;
vznik ve stejném geologickém ¢ase jako okolni horninova télesa; pfitomnost v usa-
zenych a nikoliv napt. vyvielych horninach; morfologické podobnost se sou¢asnymi
stromatolity; ndlezy mikrofosilii, které by mohly byt funkéni obdobou dnesni stro-
matolitové bioty; geochemicka kritéria odpovidajici produktim biogenni aktivity.
Z hlediska biogenicity jsou ,podezielé“ stromatolity s napadné konstantnimi moc-
nostmi jednotlivych vrstvicek — zvlasteé tehdy, kdyz jsou to mocnosti pomérné znac-
né, nékolik milimetra i vice. Recentni i typické fosilni stromatolity mivaji zpravidla
laminy kolisavé mocnosti, do stran se vyklinujici.

Piedpoklddané stromatolity starohorniho staii ze stiedoteskych a zdpadoces-
kych buliznikt se ve svétle téchto kritérii biogenicity nejspis jevi jako ,,mirné pode-
zielé“. Vrstevnatost buliznikt nebyva patrnd, nalezeny vSak byly bloky s nartsty
silicitd na ostie ohrani¢eném povrchu bézného bulizniku. Publikované geochemic-
ké analyzy nevylutuji biogenni ptvod (Z. Pouba se spoluautory, 2000; K. Zék se
spoluautory, 2000). Pokud vSak pfedpoklddame, Ze se pivodné jednalo o horniny
s uhli¢itanem vapenatym, ktery byl béhem diageneze nahrazen kfemenem, zusta-
va otazkou, co vlastné hodnoty téchto analyz reprezentuji. Ziejmé nadchazi doba,
kdy by mély byt piedpokladané stromatolity buliznikd barrandienu opét studova-
ny od pocatku — tedy morfometricky.

Shromazdény jsou dnes stovky nalezu o obvyklé velikosti 20-50 cm. Jedna se
o balvany a bloky suti. Stromatolity na skalnich vychozech jsou vzacné a pokud



Asi 30 cm velky vzorek stromatolitu z bulizniki od Spéaleného Porici. Bilé Sipka oznacuje misto, kde
zfejme doslo tlakem nadlozi k ,promacknuti” spadniho bochniku - ten tedy musel byt castecné plasticky,
stejné jako nékteré recentni stromatolity. Povsimnéte si také silného rozpukani, ale jen malého
rozpohybovani”, zejména stredni ¢asti vzorku; velikost 25 cm (fotoR NV

Stromatolit z buliznikd od Blovic.
Pékné ,bochniky” jsou zleva
lemovany zilou s pravdépodobné
hydrotermalnim kfemenem;
vy$ka zobrazené ¢asti asi 12 cm

(foto R M




se objevi, jsou ponechdny na misté. Laminy jsou vét$inou mocné (silné) 1 mm az
prvnich nékolik mm. Kazd4 z nich ma svétlejsi a tmavsi ¢éast; tmavé byvaji mno-
hem mocnéjsi. Obcas se pridava nebo jednorazové vklada dalsi vrstva, zpravidla
okrové barvy. Celkovy tvar je malokdy piimo pozorovatelny, protoZe jen nemnohé
stromatolity se oddéluji podle lamin. Tam, kde to vidét 1ze, jsou tvary polokulovi-
té, kvétakovité, bochnikovité (bochniky nékdy nartstaly zdola i shora, jednalo se
tedy o volna télesa, obCas premisténd) nebo i téméi ploché (plandrni). Mezi témito
w,standardnimi“ vzorky je vSak nékolik procent s laminami do 1 mm. Tyto tenké
laminy se zpravidla do stran vytraceji, nevznikaly tedy na celé ploSe najednou,
ale ve skvrnach, coz je typické pravé pro naruasty mikrobu. Laterdlni nestabilita je
naopak spiSe vzdcna u vzorku se silngj$imi laminami.

Velikost ,,polokouli“ nebo ,bochnikt“ je obvykle nékolik cm, vzacné 20 i vice cm,
jen malokdy pod 1 cm. Mocnost pies sebe prerostlych bochniku je az 50 cm, coz je
ale dané spiSe omezenou velikosti vzorka nez puvodni geologickou situaci. Misty
je evidentni vztah k nékdej$im povrchum skaly — nevime vs8ak, jestli to byla skala
spiSe vodorovnd, nebo strmé uklonénd. Minim&lné jeden ndlez vSak predstavuje
dvojici protilehlych stén skalni prarvy, porostlych stromatolity.

Napadnym rysem nélezu je jejich rozldméani. Mnohé jsou slozeny z tlomku né-
kolika typa laminovanych, vyjimeéné i nelaminovanych hornin, jinde jsou ulomky
jen malo posunuté, asi jako dilky ledabyle rozhazené skladacky. Hmota tmelici
ulomky k sobé laminovana nebyva. U nékterych kust lze odhalit druhotnou plas-
tickou deformaci p¥i rozlaméani — tyto vzorky tedy musely byt jen slabé prosyceny
mineraly, coZ by bylo velmi silnym dikazem organického ptavodu.

Zcela vyjimeténé lze zaznamenat dvoji, vzajemné se protinajici laminaci. Aspori
jedna z nich tedy musi byt druhotn4; pokud je soustfedna, je ziejmé odvozena od
elektrochemického Liesegangova jevu. Jindy je druhotna laminace spiSe vysled-
kem horninového tlaku, a to v téch p¥ipadech, kdy jsou tyto druhotné laminy pa-
ralelni a souhlasné s nékterym ze systému puklin. Aby potiZi nebylo mélo, nékteré
§irsi trhliny maji hrubou kompaktni vypli charakteristickou spiSe pro hydroter-
malni Zzily. P¥i vzniku studovanych hornin se tedy ziejmé zkombinovala Fada geo-
logickych pochodt.

Obcas se najdou napadné vrstvicky, ,markery“, které lze sledovat pres vice hliz;
zaznamenavaji tedy urcity stav povrchu struktury v jednom okamziku. Tyto marke-
ry mohou mit podobu ndpadnych izomorfnich vrstvi¢ek nebo ne zcela pravidelnych
krust vzniklych rozpousténim a rekrystalizaci povrchu; k tomu dochézelo v perio-
déach bez srazeni mineralt a bez usazovani kalt. SpiSe v malé mite se objevuji tzv.
stylolity, tedy klikaté ,$vy“ v horniné, které jsou duasledkem tlakového a hydroter-
malniho rozpousténi bulizniku. Zpravidla v§ak chybi jen nékolik milimetr horniny,
o temZ se muzeme snadno presvédéit, pokud stylolit prochazi pékné laminovanym
bochnikem stromatolitu. Celkové je tieba zdtraznit, Ze tvarové jsou proterozoické
stromatolity Brd jen nepatrné pozménény! Bochniky a kupole smacklé piri meta-
morféze by se prozradily pfednostni orientaci svych delSich os. Nedoslo tedy k defor-
maci, ktera je jinak u zkamenélin ze slabé pfeménénych usazenin bézna.

Tence laminované partie buliznika nékdy budi podezieni, Ze se ptivodné jedna
o bridlice a Ze jejich laminace byla zpuisobena mofskymi proudy. V takovém pti-
padé by vsak bylo prakticky vylou¢eno, aby byly velmi rychle zpevnény — a to byt



musely, jinak by se neldmaly do podoby ostrohrannych kaminku. Jedna se tedy
o dalsi pomérné silny dukaz organického ptvodu.

Samotné studium pozutstatka mikrobt v brdskych stromatolitech zatim mnoho
jistot neptineslo, vyzkumy vS§ak dosud nebyly nijak rozsahlé a nezahrnovaly v§ech-
ny hlavni typy.

Abychom to shrnuli — ur¢ité malé procento brdskych laminovanych buliznika je
nepochybné anorganického ptuvodu; mezi témi ostatnimi nachdzime jak kusy, které
maji fadu znaku biogenicity, tak takové, které vétsinu znaku postradaji. Pravdé-
podobnost, Ze ¢ast z nich jsou ,pravé” stromatolity, je vSak obrovska. Je tedy témér
jisté, Ze nase nalezy dokumentuji prostiedi mélkého more, a nikoliv nekoneéné hlu-
biny oceanského dna jednou za ¢as piekrytého lavinou bahna gravitaéniho proudu,
jak je tomu ve velké ¢asti sttedoceského a zdpadoteského proterozoika.

Krusty z feroliti — sedimentdrnich Zeleznych rud — ordoviku barrandienu by
mohly vyrazné pomoci v feSeni otazky, zda existuji také zelezité stromatolity. Sku-
tecnost, ze v soucasnych ekosystémech je nezname, nema smérem do vzdalenéj-
$i geologické minulosti velkou vypovédni hodnotu. Budouci vyzkum stromatoliti
bude jesté pestry a dobrodruzny a doufejme, Zze materidl z Brd k tomu pfispéje.
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Oddéleni paleobiologie a paleoekologie Geologického tstavu AV CR rozviji
tii hlavni sméry: paleoekologii, paleobiologii a biostratigrafii. Nékteré vyzkumy
se propojuji s biologii souc¢asnych organismu (dynamika spolecenstev, evoluéni na-
uka, funkéni morfologie) a historickou geologii (pfi¢iny a prubéh vymirani a oZi-
veni ekosystémui). Nejvétsi podil zpracovavaného materidlu tvoii ndlezy z tizemi
Ceské republiky, vyjimkou viak nejsou ani studie zaloZené na materiglu z jinych
zemi 1 kontinentd vypracované spolu se zahrani¢nimi spoluautory. Zkamenéliny
z obdobi starsich prvohor jsou v CR vyznamné zastoupeny proto, ze geologicky
zaznam z tohoto obdobi historie Zemé je na nasem tzemi velmi podrobny, Gpl-
ny a dobie odkryty; s tim souvisi dlouh4 tradice vyzkumu. Uplatiiuje se pii ném
zejména paleontologie bezobratlych a studium biogenniho miSeni usazenin —
ichnologie. Mladsi prvohory Ceského masivu a Evropy, piedev§im zaznam jezer-
nich panvi, jsou studovany z hlediska paleoekologie, paleobiologie a biostratigrafie;
zejména se jednd o studium metodami palynologie (nauka o tvaru a stavbé pyla
fosilnich rostlin) a paleontologie obratloved. Toto obdobi je kli¢ové pro pochopeni
nékterych vazeb mezi atmosférou (zejména uhlikovym cyklem), biotou, klimatem
a konfiguraci kontinentd. V druhohorach a tfetihorach alpsko-karpatské oblasti
a Ceské kiidové panve se nejvice uplatiiuje paleoekologie a biostratigrafie, zaloZena
zejména na mikrofosiliich a na integrovanych sedimentologicko-paleontologickych
studiich. Terciérni sedimentarni panve a vulkanosedimentarni jednotky Ceského
masivu jsou zkoumany z hlediska paleoekologie, paleobiologie i biostratigrafie,
s ohledem na vyznamny piesah ke kvartérni geologii a tim i ke geologické soucas-
nosti (recentu); uplatni se palynologie, ichnologie a studium faun obratlovca.



Geologicky ustav AV CR, v. w. i., je badatelské centrum, jehoz hlavnim cilem je
ziskavat, interpretovat a integrovat znalost zemského systému a jeho geologické
i biologické minulosti, bez niZ neni mozné porozumét souc¢asnému piirodnimu pro-
stiedi. Zemsky systém je chapén jako vysledek interakce vnitinich a vnéjsich geo-
logickych procest, vyvoje bioty a vliva ¢lovéka. Koevoluce zemského systému zna-
mend uzké propojeni a nepietrzité vzdjemné ovliviiovani biotickych a abiotickych
procesu vedoucich napiiklad ke zménam slozeni atmosféry, klimatickym zménam
a tim rychlosti zvétravani, zménam tvorby reliéfu, vyvoje sedimentarnich panvi
i nékterych typu lozisek.
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