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Novy harrandiensky stratotyp v historickych souvisiostech
A new stratotype in the Barrandian area in a historical context

Jakuh Vodicka'

Abstract

Knowledge of Earth's history relies on our ability to navigate the vast
depths of prebistoric time. This knowledge has evolved significantly from

a relatively simple comparison of the superposition and fossil contents of
individual beds and formations to the progressive development of a uni-

fied, internationally accepted, and widely applicable classification of rock
units based on their succession and time of origin. A key achievement of
these efforts was the establishment of a network of international bound-

ary stratovypes, defined as Global Stratotype Sections and Points (GSSP),

Jor each internationally recognized period of Earths geological bistory.

However, the definition of these GSSPs did not halt the advancement of
geological knowledge. The concept of international GSSPs has itself be-

come subject to continuous development. Some of the earliest stratotypes
defined before 1990 must be replaced due to their major inadequacies
in the light of modern requirements for high-resolution stratigraphic cor-

relation. This ongoing evolution is exemplified by the new GSSP strato-

type, defined near Hldsnd Trebar in 2024, which replaces the previous,

inadequate stratotype in central Wales. The boundary stratotype of the
lower Silurian Aeronian Stage at Hldsnd Trebasi is the fourth GSSP
established within the Paleozoic of the Barrandian area of central Bohe-

mia. This new stratotype promises long-term functionality and stability
as it combines traditional approaches, tested over decades, with modern

methods and concepts. Furthermore, the stratotype underscores the inter-

national significance of the Lower Paleozoic formations of central Bohe-

mia as well as the high esteem enjoyed by the Czech stratigraphic school
in the global community of Earth scientists.

1. Uvod

Zatitkem roku 2024 byl na tzemi Ceského krasu Mezindrodni unif
geologickych véd (IUGS) schvélen novy stratotyp na vrchu nad Be-
rounkou u Hldsné Tiebané. Novy mezindrodni stratotyp definuje
bdzi stupné acron, druhy stupen oddéleni llandovery, které je bazél-
nim oddélenim siluru. Stratotyp u Hldsné Tiebané se stal jiz Cevr-
tym mezindrodnim stratotypem na tzem{ Barrandienu a Barrandien
samotny se tim padem zafadil mezi nékolik malo tzemi s velmi vy-
sokou hustotou stratotypt na svété. Obsahuje také viibec prvni for-
mélné definovany mezindrodni stratotyp, ktery se nachdzi na vrchu
Klonk u obce Suchomasty a ratifikovén byl v roce 1977. Cesta, keera
vedla k vybéru a stanoveni stratotypu na Klonku, pfes zpracovini
a stanoveni stratotypu dal$ich geologickych obdobi az ke stratotypu
u Hldsné Tiebang, byla dlouhd a obtiznd. Mezindrodni usili v ¢aso-
vém ¢lenéni minulosti Zemé ma tedy vyraznou ¢eskou stopu.

2. Historie pouziti stratotypu

Existence a hloubka prehistorického ¢asu zistdvaly dlouho zahaleny
ptedivem ndbozenskych dogmat. Teprve jejich postupné nahrazent
exaktnimi védeckymi metodami pomohlo odkryt tézko ptedstavitel-

né hlubiny ¢asu, které od té doby nepiestdvaji lidstvo fascinovat. Do
dévné geologické minulosti se lidstvo divéd skrze horniny, které jsou
ptirodnim archivem procestt odehrévajicich se na na$f planeté Zemi
témét od jejtho vzniku az do soucasnosti. Zdsadni vyznam pro stu-
dium geologického ¢asu maji horniny usazené. Tyto horniny se ob-
vykle usazuji ve vrstvdch. Na neporusené vrstevni sledy lze aplikovat
princip superpozice, ktery definoval v 17. stoleti Dén Niels Stensen,
zndmy téz v latinské verzi jako Nicolaus Steno. Tento princip tvrdi,
Ze vrstvy, které se nachdzi ve vrstevnim sledu niZe, vznikly difve a jsou
tedy star$f nez vrstvy, keeré lezi ve vrstevnim sledu vyse; ty pfedstavuji
vrstvy mlad$i. Timto principem miiZeme srovnat staff vrstev v rdm-
ci jednoho vrstevniho sledu. Ale jak srovnévat stafi vrstev z vrstev-
nich celki na riznych mistech $irsi oblasti, nebo celé Zemé? Nejvice
rozifenou, tradiéni metodou je srovndni stdff hornin pomoci zka-
menélin. Tato metoda se nazyvé biostratigrafie a jejim zdkladem je
ptedpoklad, ktery formuloval po¢atkem 19. stoleti William Smith:
objevime-li stejné zkamenéliny ve dvou riiznych, i vzdélenych, horni-
novych celcich, jsou tyto celky stejné staré.

2.1. Slavnd geologickd kontroverze

Pomoci této metody zacali lidé rozdélovat vrstevnaté horninové cel-
ky podle obsahu zkamenélin. Zpoditku se jednalo pouze o pomérné
hrubé srovnani, které lze dobfe ilustrovat na slavné britské kontrover-
ziz prvni poloviny 19. stoleti mezi sirem Roderickem Murchisonem
a profesorem Adamem Sedgwickem. Oba dva se vénovali zkoumani
fosilniho obsahu hornin Velké Britdnie; zatimco Murchison postu-
poval od jihu, tedy od hornin relativné mladsich, Sedgwick postupo-
val od severu, tedy od hornin relativné star$ich (obr. 1). Sedgwick po-
psal horniny jizniho Skotska a severniho Walesu a v n¢kterych z nich
nasel i zkamenéliny. Tyto horniny nazval kambriem (z angl. Cambri-
an, coz je odvozeno od latinského nézvu pro Wales — Cambria, keery
je odvozen od vel$ského nazvu pro Wales — Cymru). Murchison po-
psal horniny jizntho Walesu a hranice Walesu s Anglif (the Borders),
nael v nich hojné zkamenéliny a nazval tyto horniny silurem. Tento
nazev odvodil od britského kmene Silurt z dob Rimského impéria.
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Pro Rodericka Murchisona piedstavovaly horniny Walesu typovou
oblast, se kterou zacal korelovat viechny v té dobé¢ zndmé staropaleo-
zoické sledy nejprve v Britdnii, pozdéji i mimo ni. Murchison cesto-
val po Evrop¢ a vSude, kde nasel stejné nebo podobné zkamenéliny,
nazyval dané horniny silurem (THACKRAY 1976). Timto zpiisobem
ovlivnil i Joachima Barranda, ktery, v ndvaznosti na Murchisonovo
dilo, nazval viechny staropaleozoické sledy stiednich a zdpadnich
Cech silurem a déle je délil na takzvané etdZe oznatené pismeny A az
H, tedy dnesni neoproterozoikum (A-B), kambrium (C), ordovik
(D), silur (E) a devon (F-H; PrROKOP 1989). Postupem ¢asu se ale
ukdzalo, ze v oblasti Walesu pokra¢uji Murchisonovy horniny silu-
ru postupné az do Sedgwickovych hornin kambrickych. Murchison
postupoval ptirozené tak, jak byl dosud zvykly, a protoze i podlozni
horniny nesly nékteré z ,,jeho“ zkamenélin, nazval silurem i podlozni
dast, tedy ptivodni Sedgwickovo kambrium. Sedgwick ale branil svij
nézev z hlediska priority a odli$nosti sledii a mezi obéma geology se
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Obr. 1. Mapa ¢4sti Velké Briténie s vyznacenymi oblastmi vyskytu sta-
ropaleozoickych hornin (tmavé zelenou barvou). Sipky ukazuji smér
postupu jednotlivych badatelts, sira Rodericka Murchisona od jihu
a Adama Sedgwicka od severu. Upraveno podle SECORDA (1990)
a WICANDERA a MONROE (2016).

Fig. 1. A map of a part of Great Britain with outcrops of Lower Paleo-
zoic strata marked in dark green color. Arrows indicate the general prog-
ress direction of each Victorian geologist; Sir Roderick Murchison from
the south and Adam Sedgwick from the north. Modified after SECORD
(1990) and W1CANDER and MONROE (2016).

rozhofel spor, keery i po smrti obou hlavnich aktért rozdéloval geo-
logickou vefejnost nejen ve Velké Britdnii jesté nékolik desitek let.
Spor vytesil az ke konci 19. stoleti Charles Lapworth. Ten ve
sporném pasu vymezil samostatny oddil, ktery nazval ordovikem. Ve
vysledku tak ztstaly zachovény ndzvy kambrium i silur a mezi nimi
vlozeny ordovik (FORTEY 1993). Nicméné piesné hranice mezi té-
mito celky byly stanoveny az mnohem pozdéji, a to jiz pomoci stra-
totypu. Zajimavosti je, ze odlidnosti ordovickych faun od podloznich
kambrickych i nadloznich silurskych byly v té dobé jiz vyborné roz-
poznané Barrandem, ktery studoval oblast stfednich Cech. Protoze
Barrande byl pod vlivem Murchisonova dila, ozna¢oval dnesni ordo-
vik pouze jako ,Etdz D a nepfifadil témto faundm mistné odvoze-
ny stratigraficky ndzev, keery by se, z hlediska ¢asové priority nazvi,
nejspise propsal do mezinarodni chronostratigrafické $kaly na misto
pozdéjiiho Lapworthova ndzvu ordovik (O. Fatka, osobni sdélent).

2.2. Presnost korelace roste

Slavny spor Murchisona a Segwicka odhalil nedostate¢nost chdpani
stratigrafickych jednotek jako horninovych celkt s podobnou fosilni
faunou. Navic priimyslové revoluce, rozkvét stavebni a tézebni ¢in-
nosti a s ni spojené systematické geologické mapovani podstatné zvy-
Sily ndroky na pfesnost stratigrafické korelace (WALSH, GRADSTEIN
a OGG 2004). Snaha exakengji definovat stratigrafické jednotky ved-
la ke stanoveni takzvaného typického profilu. Jednalo se o vrstevni
sled, ktery piedstavoval typicky horninovy vyvoj a zkamenéliny dané
jednotky. Vznikl pfedobraz dne$ni litostratigrafické jednotky. Takto
definovand jednotka méla na jednom typovém vrstevnim sledu (stra-
totypu jednotky) definovanou svoji bazi i strop (obr. 2). V ramci re-
giondlnich korelaci funguji takto definované sledy pomérné dobte,
ale v rémci mezikontinentalnich korelaci vykazuji spoustu probléma,
zejména pii definici hranic jednotlivych stratigrafickych jednotek
(STORMER 1966; HEDBERG 1972; obr. 2). Dnes se tento typ stra-
totypti jednotky pouzivé v regiondlnim méitku, zejména pti definici
jiz zminénych litostratigrafickych jednotek.

Dal$i metodou, jak korelovat horniny a stanovovat hranice v glo-
balnim métitku, bylo pouziti vyznamnych zkamenélin. Pro tyto uce-
ly byly obvykle vybirdny motské, pelagické zkamenéliny. Takové maji
Siroké geografické rozsiteni a byvaji téz hojné. Vyborné vlastnosti
pelagickych zkamenélin objevil jiz Charles Lapworth, ktery pro od-
lideni ordoviku od podlozniho kambria a nadlozniho siluru pouzil
zkamenéliny graproliti (FORTEY 1993). Rozdéleni vrstevnatych
hornin podle riiznych zkamenélin bylo do zna¢né miry funkéni, ale
vedlo k nekone¢nym diskuzim, zda pravé jeden dany druh graprolita
znamend zacdtek obdobi, nebo zda je dilezitéjdi jiny druh, ¢ docela
jind zkamenélina (WALSH, GRADSTEIN a OGG 2004).

2.3. Vznik stratigrafické rukovéti

S postupnou globalizaci a nutnosti mezikontinentalni korelace strati-
grafickych jednotek a jejich hranic byla takové situace neudrzitelna
a do obdobi po druhé svétové valce Ize pocitat zatatky snahy o sjed-
nocenf stratigrafické terminologie a zalozeni Mezinarodn{ subkomi-
se pro stratigrafickou terminologii (ISST - International Subcommi-
ssion on Stratigraphic Terminology) pod z4stitou Mezindrodni geo-
logické unie (IUGS - International Union of Geological Sciences).
Z ISST se v roce 1962 stava Mezindrodni subkomise pro stratigra-
fickou klasifikaci (ISSC - International Subcommision for Stratig-
raphic Classification). Viid¢{ osobnosti celého procesu byl americky
paleontolog a stratigraf Hollis Dow Hedberg, ktery v 50. a 60. letech
inicioval mezindrodni diskuzi nad stratigrafickou nomenklaturou
a publikoval fadu ¢ldnki, kde shrnuje a tiibi rozdilné nzory svétové
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Obr. 2. Rozdil mezi stratotypem jednotky a hrani¢nim stratotypem. Vlevo schematizované vychozy vrstevnatych hornin: vlevo nahote je jednotka defi-
novand stratotypem modie, tedy stratotyp definuje i horninovou néplii jednotky, vlevo dole definuje stratotyp pouze hranici mezi jednotkou A a B a ni-
koliv horninovou n4plii. Vpravo potom schéma rozsahu téchto dvou typt stratotypt, svisl4 osa predstavuje ¢as. Upravedno podle HEDBERGA (1976).

Fig. 2. The difference between a unit stratotype and a boundary stratotype. Schematic view of an outcrop of stratified rocks (left). In the unit stratotype (top left),
the stratotype defines not only the extent of the unit (in blue) but also its lithology. In contrast, the boundary stratotype (bottom left) defines only the boundary
between units A and B, not their lithology. The ranges of these two types of stratotypes are schematically indicated on the right, with time being represented by

the vertical axis. Modified after HEDBERG (1976).

odborné vefejnosti na stratigrafickou praxi. Dulezitou sou¢4sti byla
i diskuze nad tim, jak definovat hranice mezi stratigrafickymi celky
a jak vytvofit celosvétové platnou chronostratigrafickou skalu, keerd
by pokryvala celou historii Zemé. V této diskuzi zacalo krystalizovat
pouziti typovych vrstevnich sledt, keeré se stanou standardem pro
danou hranici, tedy stratotypt pro hrani¢ni intervaly. Celd tato snaha
kulminuje v 70. letech 20. stoleti dvéma vyznamnymi ud4lostmi. Jsou
jimi stanoveni viibec prvniho mezindrodniho stratotypu na svété
a vyddni Mezindrodni stratigrafické rukovéti (International stratig-
raphic guide; HEDBERG, 1976). Tato publikace sjednocuje stratig-
rafickou terminologii. Rozdéluje jednotlivé oblasti stratigrafie na tii
hlavni vétve a definuje jejich népln:

1) litostratigrafie (rozdéluje vrstevni sledy podle jejich litologie,

tedy horninového slozent),

2) biostratigrafie (rozdéluje vrstevni sledy podle jejich fosilniho

obsahu) a

3) chronostratigrafic (rozdéluje vrstevni sledy podle vzdjemného

srovnani ¢asu jejich vzniku).

Pravé chronostratigrafické ¢lenéni bylo nejdalezitgjsf pro sesta-
veni globélni, jednotné stratigrafické kaly, protoze jak litologie, tak
obsah zkamenélin vykazuji vyrazné regionalni variace. Cas, na jehoz
bézi jsou definovdny chronostratigrafické jednotky, je univerzalni pro
celou Zemi (HEDBERG 1976). Zikladni chronostratigrafickou jed-
notkou se stal stupen. V hierarchii je vys$$i jednotkou oddéleni a na
oddéleni navazuje titvar, eratém a econotém. Stupen byl v této dobé¢
chépdn predeviim jako soubor biozén (HoLLAND 1984). Biozény
jsou useky horninového sledu definované uréitou zkamenélinou,
nebo posloupnosti zkamenélin. Zkamenélina, keerd definuje biozé-
nu, se nazyva videi zkamenélina, nebo viided druh, a biozédny mohou
byt raznych typi. DuleZité jsou hranice biozdn — nejcastéji se k jejich
definici pouziva takzvana uddlost (event). Uddlosti mtize byt prvni
objeveni druhu, nebo také posledni objeveni druhu. Ptedpokladame,

ze nové vznikly druh je skvéle ptizptsobeny podminkdm, pii kterych
vznikl a rychle se §it{ — je proto vhodny ke korelaci. Posledni objeve-
ni, nebo také vymizeni ¢ vymieni druhu miize byt k definici biozény
také pouzito, ale v takovém piipadé si nemtzeme byt tolik jisti, jakou
rychlosti probihalo. Druhy ¢asto miz{ pomalu a jen na uréitych mis-
tech, zatimco na jinych mistech mohou je$té¢ dlouhou dobu prezivat
v tzv. refugiich.

Zaroven Mezindrodni stratigrafickd rukovét stanovila, jak de-
finovat hranice stupnu, pro které zavddi pouziti hrani¢nich, resp.
bazalnich stratotypil. Stratotypy by ni mély byt definovény v pokud
mozno mofském nepferuseném vrstevnim sledu s dobfe rozpozna-
telnymi a srovnatelnymi korelaénimi horizonty. Takovymi horizonty
jsou v tomto pojeti zejména hranice biozén. To znamend, Ze prvni
nebo posledni objeventi se vybrané zkamenéliny ve vrstevnim sledu
stratotypu stanovuje samotnou hranici. HEDBERG (1976) také uvédi
jako potiebné podpotit srovnatelnost (korelovatelnost) hranice tim,
ze kromé viid¢i zkamenéliny budou na stratotypu stanoveny dalsi ko-
rela¢n{ horizonty. Téch by mélo byt stanoveno co nejvice, tedy tolik,
kolik jen stratotypovy vrstevni sled umoziiuje. Jako idealni zptsob je
zminéno pouziti vice riznych zkamenélin z riznych skupin fosilni
fauny, tedy riznych, paralelné stanovenych biozén. DuleZité je vé-
novat vybéru stratotypu pro hranice stupnt velkou pozornost, mimo
jiné proto, ze hranice fady stupnu jsou automaticky i hranicemi hie-
rarchicky vy$$ich chronostratigrafickych jednotek. Pokud je v nepfe-
rufovaném vrstevnim sledu mozné identifikovat vyznamné zmény
ve vyvoji Zemé, je zddouc tyto pouzit jako stratotypové hranice pro
bézi stupiitt (HEDBERG 1976). Tento pozadavek odkazuje na pied-
poklad, Ze v historii Zem¢ se nachdzi ptirozené hranice jednotlivych
obdobi, podle kterych lze historii Zemé ¢lenit, a tyto hranice musi
stratigraf nalézt a nikoliv stanovit. Toto pojeti je v pozdéjsich pub-
likacich postupné opusténo a bude diskutovino nize (non-eventy
a katastrofismus). V souhrnu je pro stanoveni chronostratigrafickych
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jednotek nutné splnit fadu podminek sledovanych ostatnimi strati-
grafickymi obory: z litostratigrafie co nejméné proménlivé usazeni-
ny, které svédéi o souvislém vrstevnim sledu bez pieruseni ukldd4ni
sedimentu. Pro stanoveni samotné hranice stratotypu pak v rdmci
vrstevniho sledu vybrat z biostratigrafie udélosti naopak néhlé, jako
jsou hranice biozdn. Tyto jsou definované nejstar$imi (ve vrstevnim
sledu nejnize nalezenymi) vyskyty uréité, takzvané viided, zkamenéli-
ny, které se svym vyvojem co nejvice podobaji isochrondm.

2.4. Proni mezindrodni stratotyp

Vydani Mezindrodni stratigrafické rukovéti zavisilo dlouhou diskuzi
a dalo védecké komunité do rukou pravidla, podle kterych je nutno
pii studiu historie Zemé postupovat. Ve stejné dobé, kdy se vyjed-
nivalo o definitivnim znéni rukovéti, zéroveri probihala ptiprava
a vybér viibec prvniho mezindrodntho stratotypu, jiz podle pravidel
pozdéji uvedenych v rukovéti. Je skvélym vysledkem ¢eské geologic-
ké skoly, Ze jako viibec prvni mezindrodni stratotyp byl vybran vrch
Klonk u obce Suchomasty v Ceském krasu (CHLUPAC a KUKAL
1977), na kterém je definovédna hranice mezi silurskym a devonskym
utvarem. Spodni hranici devonu uréuje svym prvnim vyskytem grap-
tolit Uncinograptus uniformis a globalni korelaci ddle zptestiuji indi-
kativni vyskyty dal$i fauny. Kromé nékolika dal$ich druhu graptoliti
to je napiiklad fada druht konodontd (mikroskopickych kousacich
apardtll patficich patrné drobnym, mihulovitym strunatctim), trilo-
biti Prionopeltis klonk, Warburgella rugulosa rugulosa, ramenonozec
Dayia bohemica nebo lilijice Scyphocrinites elegans (CHLUPAC a Va-
CEK 2003). Na rozdil od fady jinych, i pozdéji definovanych stratoty-
pu, které se dnes ukazuji jako nevyhovujici a pottebuji revizi hranice
nebo vybér nového stratotypu, je stratotyp na Klonku u Suchomast
dodnes povazovan za ptiklad vyborné definovaného stratotypu.

2.5. Pojeti stratotypu dil zraje

V dalsich dvou dekadach pokracovala védeckd komunita v definovani
stratotypt po celém svété a postupné jimi zapliovala stratigrafickou
tabulku cel¢ho fanerozoika, tedy od baze paleozoika az po dnesek
(https://stratigraphy.org). V Ceském krasu byly stanoveny dalsi dva
stratotypy, a to pro bézi posledniho oddélen siluru - ptidoli, v lomu
Poziry u Prahy—Reporyj (KRiZ et al. 1986), a pro bazi druh¢ho de-
vonského stupné devonu - pragu, v lomu Homolka v Praze-Chuchli
(CHLUPAC a OLIVER 1989).

Soubézné pokracovala odbornd diskuze nad pojetim a pouzitim
konceptu mezindrodnich stratotypt. Zdroveii se v této dobé zadind
operovat s pojmem ,zlaty hieb“ (golden spike, tedy pevné fixovany
bod ve vrstevnim sledu). Pomyslné zatlutent zlatého hiebu na stra-
totypovém sledu do hrani¢ni vrstvy pfedstavuje symbol stanoveni
hranice, bod, ke kterému se tato hranice vztahuje.

HorLaND (1984) ve svém komentaii k probihajicimu stratigra-
fickému rozdélent siluru poznamenal: ,,stratotypy nepredstavuji linie
vedené v lase, ale v hornindch. Tyto linie se snazime pri vsi své nejlepst
odborné védomosti a schopnosti a za pouziti nejlepsich nam dostupnych
ndstrojil ke korelaci co nejvice priblizit synchronnosti. Jak se ndm to dart
ale z podstaty véci nemiieme védet... zlaty hieb tedy netluceme do Casu,
ale do horniny predstavujici éas.”

O dva roky pozdéji vydavd Mezindrodni stratigrafickd komise
Pokyny k hrani¢nim stratotypiim (COWIE et al. 1986). V této praci
upfestiuji definici stratotypu a zavadéji pojem GSSP (Global Strato-
type Section and Point — Globdln{ stratotypovy profil a bod), kter4
klade duraz také na piesnou geografickou pozici stratotypu, oproti
difvéjsimu dirazu pouze na stratigrafickou pozici. Stratotyp se tak
stdvd, jako bod (GSSP), lépe ukotvenym v ¢ase a prostoru. Takovito

definice hranice, je-li tato hranice dobfe vybréna, vytvaii unikdtni
bod ve vrstevnim sledu, ktery pfedstavuje jedine¢ny okamzik ¢asu
a tim vytvati standard, se kterym mohou byt ostatni vrstevni sledy
korelovany. Od vybraného bodu, kde je zatlu¢en pomyslny ,zlaty
hieb” se laterdlné odviji horizont, nebo pomyslna plocha korelace da-
ného okamziku v ¢ase. Protoze korelaéni néstroje, které pouzivime,
nejsou dokonale presné, miize byt tato plocha lehce zvlnénd v ¢ase
a mirné se od daného ¢asového okamziku definovaného GSSP bo-
dem odchylovat. V kazdém ptipad¢ je potteba, aby byla tato plocha
Siroce sledovatelnd, tedy mezindrodné a globdlné rozpoznatelnd.
A to nejlépe hlavnim korelaénim horizontem, nebo nékterym z pfi-
druZenych, pomocnych horizontt (metod). Z toho vyplyva dilezicy
ptedpoklad, Ze m4 pti vybéru stratotypu korelace (hranice) ptedcha-
zet definici (stratotypu). Jinymi slovy, pfi praci na vybéru stratotypu
se nelze soustfedit pouze na vrstevni sled samotného uvazovaného
stratotypu, ale je nutné také védét, zda jsou horizonty z tohoto pro-
filu zjistitelné i jinde. Zda napfiklad fosilni druhy, které nachdzime
ve vrstvach stratotypu, mizeme najit i na jinych lokalitdch po svété,
véetné vzdélenych oblasti. Jen v takovém piipadé mizeme prostied-
nictvim téchto zkamenélin hranici definovanou stratotypem korelo-
vat. Tento piedpoklad je dnes chdpén jako zcela zdsadni pti vybéru
GSSP stratotypu (SALVADOR a MURPHY 1999; WALSH, GRAD-
STEIN a OGG 2004). COWIE et al. (1986) se v Pokynech k hrani¢-
nim stratotyptim déle vénuji vlastnostem profilu, kde je zna¢ny diraz
kladen na jednolitost a neporusenost vrstevniho sledu. Doporucuji
také vyuziti instrumentélnich metod, jejichZ rozvoj v blizké budouc-
nosti ptedpoklddaji a tento piedpoklad se nyni ukazuje jako velmi

proziravy.

2.6. Rozvoj instrumentilnich metod

S vyvojem védeckého pozndni roste piesnost stratigrafické korelace,
objevuji se nové metody a ty déle pouzivané se vyvijeji. V poslednich
desetiletich prosly velkym rozvojem nékteré instrumentélni stratigra-
fick¢é metody, jako je magnetostratigrafie, cyklostratigrafie a zejména
chemostratigrafie. Magnetostratigrafie (viz LANGEREIS et al. 2010)
zkoumad orientaci pSlu planety Zemé¢, ktera se epizodicky ptepolova-
va, kdy si jizni a severni pdl vyméni znaménko. Métenim orientace
magnetismu v minerdlech usazenych i vyvielych hornin lze v rdmci
horninového sledu rekonstruovat historii ptepdlovéni v ¢ase a srov-
nat ji se stejné¢ namétenymi hodnotami v jiném sledu. Vznik4 néco
jako kratky vysek ¢drového kodu, ktery je tieba spravné pfitadit do
celkového sledu magnetickych inverzi v geologické historii Zemé.
Cyklostratigrafie (viz STRASSER et al. 2006) vyuzivé pravidelnosti
ve zméndch rotace osy Zemé a excentricity jeji obézné dréhy kolem
Slunce. Tyto cyklické zmény se projevuji zménami v osvitu planety
Sluncem a jeji tepelné bilanci. Vysledkem jsou cyklické klimatické
zmény, které se zase odrdzeji ve zméndch charakteru usazovanych
hornin. Cyklostratigrafie tedy srovnava cyklické zmény v charakeeru
usazovanych hornin a vysledné vzorce porovndvd mezi riznymi vrs-
tevnimi sledy. Velmi dobré vysledky poskytuje zejména v mladsich,
kenozoickych a mesozoickych motskych sedimentech. Chemostrati-
grafie (viz WEISSERT, JOACHIMSKI a SARNTHEIM 2008) vyuzivd
zmény v chemickém sloZeni usazenin, nebo i zkamenélin, zejména
zmény poméru stabilnich izotopti nékterych prvki, které odrézeji
zmény ve fyzikdlné-chemickych podminkédch pii vzniku horniny,
a opét srovndva prabéh téchto zmén mezi raznymi celky vrstevna-
tych hornin. Vysledky méfeni napti¢ vrstevnim sledem se u che-
mostratigrafie a cyklostratigrafie obvykle zobrazuji pomoci grafu,
kde jsou naméfené hodnoty pro jednotlivé vrstvy spojeny kfivkou.
Tato kiivka pak vyjadiuje kolisani dané hodnoty napii¢ profilem.
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U magnetostratigrafie se nejcastéji zobrazuje usecka s barevné odli-
Senymi etapami tzv. normdln{ a opa¢né polarity magnetického pole.
Vyhodou pouziti instrumentélnich metod ve stratigrafii je to, ze mo-
hou vyrazné zvysit ptesnost korelace. Nevyhodou pak to, Ze obvykle
nefunguji samostatng, je nutné je kombinovat s dal$imi stratigrafic-
kymi metodami, a to omezuje jejich pouziti. Problémem totiZ je, Ze
rychlost usazovani sedimentarnich hornin obvykle velmi kolis4, a to
jak v rdmci jednoho vrstevniho sledu, tak mezi vice (srovndvanymi)
vrstevnimi sledy. To stlacuje a natahuje vysledny vzorec ziskany jed-
nou z vySe zminénych instrumentdlnich metod. Rychlost usazovani
se miize dokonce i zastavit, coz se projevi tak, ze urcitd ¢ast globalné
platného vzorce zcela chybi. Takové pferusent je pfirozenou a ¢astou
vlastnosti sedimentace a nazyva se hidt. V¥echny tyto zmény jsou na-
vic repetitivni, tedy se mohou opakovat.

Abychom nesrovndvali tscky hornin, které k sobé vibec
nepatiif, potfebujeme staff ovéfit jinou, nezdvislou metodou. Tako-
vou metodou miize byt naptiklad geochronometrie (http://quater-
nary.stratigraphy.org/stratigraphic-guide/geochronometry/), zalo-
zena na rozpadu radioaktivnich prvki. Geochronometrické méfeni
ndm poskytne ptimy ¢asovy daj o vzniku dané horniny. Abychom
mohli geochronometrii aplikovat na usazené horniny, musime v nich
ale najit nepteplavené vrstvy sope¢ného popela s uréitymi mineraly
(apatit nebo zirkon), které uchovavaji stati ptisluiného sopeeného
vybuchu. Pokud bychom méfili geochronometrické stéii jinych usa-
zenych hornin, zjistili bychom stéii jejich zdrojovych mineralt. Ty
pochazely z vyvielych nebo pfeménénych hornin, které vznikly dav-
no pfed tim, nez byly erozi rozruseny a jejich ¢astecky vétrem nebo
vodou transportovany a usazeny na dné mofe. Problematické je, ze
vrstev nepieplaveného sope¢ného popela byvé ve vrstevnich sledech
usazenych hornin poskrovnu a jejich rozmisténi se ani zdaleka netidi
tim, kde by tyto vrstvy popela védci potiebovali. Zbyva tedy jediné
feSeni — stard, dobré biostratigrafie a srovnévéni stdif vrstev pomoci
obsahu zkamenélin. Nepostradatelnost této nejstar$i stratigrafické
metody je ddna biologickou evoluci, kterd nikdy neopakuje jiz jed-
nou zaniklé formy. Kazdy novy druh je tedy jedine¢ny a indikativni
pro ¢as, kdy existoval. Spravnd kombinace biostratigrafie a geochro-
nometrie na jedné strané s magnetostratigrafii, cyklostratigrafii nebo
chemostratigrafii na strané druhé, ndm tak muaze poskytnout korelaci
o nebyvale vysoké presnosti.

2.7. Dnesni (moderni) pojeti stratotypii

Na pokrok v metod4ch a piistupech musela védeckd komunita rea-
govat a dvacet let po vydani prvni stratigrafické rukovéti vychazi pod
hlavickou International Commission on Stratigraphy (ICS) dalsi,
upravend verze Pokynit ke hrani¢nim stratotypiim (REMANE et al.
1996). Toto vyddni upravuje pojeti a viznam mezinarodnich strato-
typt do podoby, jak je chdpeme dnes. V tvodu je zdtiraznéno, ze pti
definovanf stratotypu je nutno pracovat se stratotypem hrani¢nim,
nikoliv stratotypem jednotky. P¥edchozi publikace ICS (HEDBERG
1976; CowIE et al. 1986) preferovaly pouziti hrani¢niho stratoty-
pu, ale nevylucovaly ani pouZiti stratotypu jednotky. REMANE et al.
(1996) pouziti jiného, nez hrani¢niho stratotypu, vylu¢uji. Nejno-
ve¢j§i postup v cyklostratigrafii kenozoika sice pozvolna vraci pouziti
stratotypu jednotky zpét do védecké diskuze (GRADSTEIN a OGG
2020), ale preference pouziti hrani¢nich stratotypt je stile platnd.
V tomto pojeti definuji GSSP stratotypy pouze hrani¢ni interval
stupné (konkrétné jeho bdzi) a nikoliv jeho horninovou napli. Hor-
ni hranice daného stupné pak je definovdna GSSP stratotypem ni-
sledujictho stupné (obr. 2). Zirovet REMANE et al. (1996) upfestiuji

Y/ s

hierarchické vztahy mezi stupni a vy$$imi chronostratigrafickymi

jednotkami. Zjednodusené Ize fici, Ze nejvétsi se Fdi dle nejmensiho;
béze chronostratigrafické jednotky vyssiho fadu je vidy stanovena
b4zi nejspodnéjsi hierarchicky niz$f jednotky. Tedy contém ma svoji
bdzi definovanou bdzi svého nejniziiho eratému, eratém md svoji bazi
definovanou bdzi svého nejnizstho ttvaru, ttvar bazi svého nejniz-
$tho oddéleni a toto oddéleni m4 svoji bézi definovanou bdzi svého
nejnizstho stupné a tato je definovdna GSSP stratotypem. Nové vy-
d4ni Pokynt pro hrani¢ni stratotypy jiz jasné definuje, Ze korelace
musi pfedchazet definici: ,,...korelaini potencidl jakékoliv hranice by
mél byt ditkladné testovan studiemi nékolika intervali vrstevnich sledi
Jjdoucich nap#ic touto hranict, idediné na nékolika kontinentech. Nej-
lepsi z téchro vrstevnich sledii pak miize byt vybrin pro definici GSSP..
...toto implikuje integraci dat z riznych lokalit a (paleo)prostieds do
globilni syntézy“ REMANE et al. (1996).

REMANE et al. (1996) se také vyjadtuji k vyuzit! inscrumentdlnich
metod, zejména k chemostratigrafii a magnetostratigrafii. Poukazu-
ji na repetitivni charakter dat ziskanych témito metodami a nutnost
tyto metody ndsledné kalibrovat radioizotopickym stdfim hornin
(geochronometricky). Bohuzel rozmisténi geochronometricky dato-
vatelnych (vulkanickych) horizontt neodrézi potieby stratigrafa a na-
vic jejich piesnost klesd s rostoucim stdfim (mladsi horniny datujeme
pesngji, tedy s mensi odchylkou, nezli star$f). Nezbyv4 nez se vrdtit
k biostratigrafii. Biostratigrafické ud4losti nejsou ze své podstaty zcela
isochronni, ale kazdy druh existuje na Zemi v rimci dané¢ho ¢asového
uscku. Pokud néjaka fylogenetickd linie odstépuje rychle nové druhy,
mohou mit tyto odstépené druhy korelaéni potencidl mensi nez jeden
milion let, coz je pro korelaci horninovych sledi velmi dobré ptesnost.
Proto je biostratigrafie, zejména u velmi starych hornin, stale ptesnéjsi,
levnéjsi a obvykle i Iépe dostupna nez geochronometrické méfent st
(REMANE et al. 1996; REMANE 2003).

Pokyny k hrani¢nim stratotyptim také poprvé pracuji s termino-
logii primdrni a sekunddrni udalosti. Jako primérni udalost je cha-
pana takova udalost, na kterou je pfimo vdzdno pomyslné umisténi
szlatého hfebu“ na stratotypu. Sekunddrni udélosti pak poméhaji
zptesnit pozici primdrni udélosti a korelovat cely GSSP v oblastech
a na lokalitach, kde primarni udélost nenf zjistitelnd. GRADSTEIN
a OGG (2020) zdtiraziluji, Ze tésné provdzani primdrni uddlosti ve
stratotypovém vrstevnim sledu n¢kolika sekunddrnimi je nezbytnym
pozadavkem pro definici stratotypu a Achillovou patou, kterd jiz
znemoznila umisténi stratotypu na mnoha historickych lokalitich
s klasickymi vrstevnimi sledy. Jako sekundarni udalosti jsou podle
moznosti vyuzivana data ziskand instrumentalnimi metodami. Tento
trend posiluje zejména s dal§imi pokroky v cyklostratigrafii a che-
mostratigrafii stabilnich izotopi.

2.8. Katastrofismus

Vyvoj Zivota na Zemi byl jiz od rané¢ho obdobi stratigrafie nahliZen
i skrze tzv. katastrofismus. Toto pojeti pfedpokladalo, ze jednotliva
obdobi v historii Zivota na Zemi jsou piirozend a kazdé obdobi pied-
stavuje urcity ¢asovy tsek, vyjadieny tsekem vrstevnatého sledu s ur-
¢itymi zkamenélinami. Tento soubor zkamenélin pak existoval tak
dlouho, dokud nevymizel v désledku katastrofy (vymirani). Takové
vymirani vyhubilo do té doby zijici druhy a vyhubené druhy byly po
¢ase nahrazeny novymi. Katastrofické pojeti pfedpoklddd existenci
diskréenich celkit vrstevnich sled@t definovanych pfitomnym obsa-
hem zkamenélin, které maji trvani od katastrofy do katastrofy. Uko-
lem stratigrafa pak neni takové obdobi stanovit, ale objevit (REMANE
2003). Proto mély byt vyhleddvény vyrazné zmény v geologickém z4-
znamu a hranice mély byt kladeny na tyto zmény. Takovy piistup ale
vede k tomu, Ze hranice byvaji nevédomky kladeny na hidty (diskon-
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Obr. 3. Ukédzka hidtu. Vlevo vrstevni sled s vyznadenou faunou (jednotlivé druhy predstavuji
pismena A az]). V trovni znadené éervenou barvou je ndpadnd zména ve slozeni fauny. Pokud
ovSem doplnime ¢as chyb¢jici v dasledku piestavky v sedimentaci, jako na obrdzku vpravo,
vidime, Ze z4dn4 rychld zména nenastala a jednotlivé druhy se vyvijely pritbézné.

Fig. 3. An example of a hiatus. The red line marks a notable turnover in fauna (individual species
are marked by letters A-]). However, there is an unconformity in the left column. In the right
column, the missing time of non-deposition is added and the rapid faunal turnover turns into

a continnous development with no abrupt changes.

tinuity v sedimentdrnim a fosilnim zdznamu) nebo na kondenzované
horizonty (REMANE 2003). Jednd se o mista, kde ve vrstevnim sledu
chybi jakykoli zdznam ¢asu. A to bud zcela (diskonformita, neboli
hidt), nebo je relativné dlouhy ¢as zaznamenan v nékolika mélo vrs-
tvach (kondenzovany horizont). Zd4nlivé pak tato mista vypadaji,
jako mista vyraznych zmén ve fosilnich spolecenstvech (obr. 3).
Dnes je zjevné, Ze skutecny vyvoj ekosystémil na Zemi je mno-
hem slozitéjsi. Velkych katastrof, & vice nebo méné globélnich kola-
pst a krizi, zndme celou fadu. Ackoliv mnohé z nich maji na svédomi
vyrazné zmény celych ekosystémi, tak jejich distribuce v rdmci his-
torie Zemé nenf nijak rovhomérné rozlozend. Tyto katastrofy casto
nebyvaji ndhlé a univerzalni. To znamend, Ze zasahujf rizné skupiny
organismu v riiznych prostfedich riiznou silou a v riaznych ¢asech.
Zaznam, ktery po sob¢ tyto udalosti zanechaji v usazenindch, tak
mize byt rozostfeny a nemusi mit dobré vlastnosti pro korelaci.

2.9. ,,Nudné“iseky (non-eventy)

Z tohoto divodu jsou pro umisténi stratotypi vyhledavany use-
ky vrstevniho sledu, kde se ,nic nedéje®. Kde nejsou néhlé vyrazné
zmény v celych fosilnich spole¢enstvech, ani v charakteru usazovani,
keteré zrcadli zménu prostiedi. V usecich stabilniho, rovnomérného
a klidného vyvoje jsou vyhleddvany jednotlivé udalosti, jako jsou ob-
jevent se, nebo vyjimeéné zmizent fosilntho druhu, zména magnetis-
mu, & vyraznéj$i vychylky v pomérech stabilnich izotopt nékterych
environmentalné citlivych prvki. Nasledné se védci snazi tyto ud4-
losti korelovat a vytvatet tak hranice, které se svym pribéhem v ce-
losvétovém métitku co nejvice bliZi isochrondm. Pesto je nazor, Ze
stratigrafické déleni by mélo odrdZet ptirozeny vyvoj Zemé, hluboce
zakofenén u mnoha badateli. Takovd mista jsou nazyvéna, trochu
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posmé&né, jako ,non-eventy®, volné pielozeno
jako nudné, ¢i bezvyznamné uscky a kladeni
hranic na tyto udalosti je kritizovino (Lucas
2018). Tato kritika je vedena napiiklad z pohle-
du, ze bazélni stratotypy stupiit uréuji i hranice
hierarchicky vy$$ich jednotek. Dle tohoto nazo-
ru neni spravné, aby napiiklad spodni hranice
paleozoika (eratém, ktery trvd téméf 290 milio-
nit let) byla poloZena na viceméné nicotné uda-

losti objeveni se ichnofosilniho taxonu, tj. zvIast-

niho typu stopy po ¢innosti organism, u které
/ nezndme s jistotou ani ptivodce.

2.10. ,,Vyména“ stratotypii
l/ Jak se s postupem ¢asu neustdle zptestiovala ko-

relace a pojeti stratotypu se vyvijelo, ukdzalo se,

ze nékteré difve definované stratotypy neslouzi
dobfe jako standardy pro korelaci chronostratig-
rafickych jednotek. Jednim z nich byl i stratotyp
pro bdzi stupné aeron — druhého stupné bazal-
niho silurského oddéleni llandovery (obr. 4).
Z oblasti Walesu pochdzi i nazvy pro oddélent

llandovery (podle mésta v jihozdpadni ¢dsti Wa-
lesu) i stupeti aeron (podle farmy s tradi¢nim
vel$skym ndzvem Cwm-Coed-Aeron). Stratotyp
spodni hranice stupné aeron byl definovén v roce
1984 (BasSETT 1985; Cocks, HOLLAND a Ba-
SSETT 1989) v souvrstvi Trefawr, v zifezu lesni
komunikace, pobliZ stejnojmenné obce v samém
srdci tradi¢ni typové oblasti pro silur jiz od dob
Rodericka Murchisona. Tato oblast byla chipdna
jako typova oblast pro silur a stala se pfirozenou
volbou pro umisténi stratotypi silurskych stupiiti. Tento piistup se na-
konec ukdzal jako jeden z divodu, pro¢ je dnes pii vybéru stratotypu
kladen diiraz na to, aby korelace hranice ptedchdzela definici stratoty-
pu (WALSH, GRADSTEIN a OGG 2004; REMANE 2006).

Stav stratotypu Trefawr track cutting shrnuje MELCHIN et al.
(2020) tak, ze stratotypovy bod je definovén na tirovni vyskytu grapto-
lita Pernerograptus sequens, keery sice indikuje graptolitovou zénu De-
mirastrites triangulatus, ale videi druh graptolita zény triangulatus se
ve stratotypovém vrstevnim sledu vyskytuje pouze v jednom horizon-
tu, zfejmé nékde uvniti rozsahu biozdny triangulatus. Pernerograptus
sequens nemd dobry korela¢ni potencial, nebot se kromé stratotypové-
ho vrstevniho sledu vyskytuje pouze na né¢kolika dalich lokalitich, a to
pouze v Evropé. Na téchto lokalitich se navic poprvé objevuje vyrazné
vySe ve vrstevnim sledu, nez vadéi druh D. triangulatus. Zimérem pii
definici tohoto GSSP bylo umistit hranici na bazi biozény D. trian-
gulatus (kterou mél indikovat pravé P sequens). Pivodné definovany
GSSP ale prvnim vyskytem P, sequens indikuje udalost vyse, jiz uvnitt
biozény triangulatus, a navic, diky nizkému korela¢nimu potencidlu
graptolita P sequens, neumoziiuje dostate¢né piesnou korelaci.

V roce 2011 se mezindrodni subkomise pro stratigrafii siluru
(pracovni komise slozend z mezindrodnich odbornikd na stratigrafii
siluru) rozhodla postupné nahradit nevyhovujici stratotypy nékolika
silurskych stupnt a mimo jiné zac¢ala hledat i novy GSSP pro bazi
stupné acron. Béhem nésledujici dekddy se podatilo predlozit tfi ni-
vrhy: 1) vrstevni sled Danangou, v Nanzhengu, provincie Shaanxi,
Cina (SHAO et al. 2018), 2) vrstevni sled Rheidol Gorge, ve Walesu,
Velké Britanie (MELCHIN et al. 2023) a 3) vrstevni sled u Hldsné
Ttebang, Cesk4 republika (STORCH et al. 2018). Do findlniho hla-
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Obr. 4. Chronostratigrafickd tabulka pro spodni paleozoikum s vy-
znaéenym stupném aeron a GSSP ,zlatym hiebem® nové umisténym
u Hlasné Tiebané. https://stratigraphy.org

Fig. 4. Chronostratigraphic chart of the Lower Paleozoic with high-
lighted Aeronian Stage and the GSSP golden spike recently placed near
Hldsnd Trebas. hitps://stratigraphy.org

sovan{ na podzim roku 2023 se dostaly pouze dva névrhy — britsky
Rheidol Gorge v klasické oblasti Walesu a Hldsna Ttebari. Subkomise
téméf jednomyslné zvolila jako novy stratotyp vrstevni sled u Hlds-
né Tiebané. Névrh byl nasledné schvélen i nadtizenou Mezindrodni
stratigrafickou komisi (ICS) IUGS. Cim komisi Hl4snd Ttebari pte-

svedeila?

3. Novy GSSP stratotyp u Hldsné Tiebané

Vrstevni sled u Hlasné Ttebané se nachdzi na vyvysening, kterou tvoii
ostroh nad silnici z Hldsné Trebané na Rovinu a Lety a tvoii ¢4st jizni
hranice CHKO Cesky kras. Vyvyseny ostroh je budovan lozni zilou
bazaltu, tedy silurskych l4v. Na ty nasedaji piskovce a prachovce ko-
sovského souvrstvi nejvy$siho ordoviku. Tyto piskovee a prachovee
tvoif hlavni &4st ostrohu. Silurské usazeniny ndsleduji pod horni hra-
nou ostrohu a tvoii jejemnozrnné, tmavé Sedé az cerné, tence lamino-
vané btidlice zelkovického souvrstvi (obr. 5, 6 a 10C). Tato vyraznd
anhld zména v sedimentaci byla odrazem globalnich zmén klimatu.
Ve svrchnim ordoviku doslo k ochlazeni planety a tvorbé rozsdhlé-
ho ledovcového §titu ve vyssich zemépisnych $itkich jizni polokoule
(FOrTEY 2005). Toto ochlazeni bylo doprovazeno jednim z nejvét-
$ich hromadnych vymirdni v historii planety (WEBBY et al. 2004;
FORTEY 2005). V Barrandienu, keery se tehdy nachdzel ve stfednich
sitkdch jizni polokoule, se tato perioda projevuje ukldddnim piskov-
ctt a prachovcit kosovského souvrstvi (HAVLICEK in CHLUPAC et al.
1998). Na samém konci ordoviku se Zemé rychle otepluje, ledovee
taji a voda, kterd v nich byla vdzana, se vraci do ocednt. Dochdzi ke
zvy$eni hladin ocednil a snizenf cirkulace ocednského proudéni. Diky
tomu nebylo dno spodnosilurského mofe prokysli¢eno a bez kysliku
nedochazelo k oxidaci organické hmoty, ktera se tak na dné hroma-
dila a zbarvila usazeniny do ¢erna. Timto zptsobem vznikly ¢erné
btidlice spodniho siluru, které mizeme najit na mnoha mistech po
svété (Cocks 2005), a keeré jsou zdrojem ropnych loZisek v severni
Africe a na Arabském poloostrové a lozisek bridlicového plynu napt.
v Ciné. Nasedén{ tmavych silurskych btidlic zelkovického souvrst-
vi na kosovské souvrstvi, keeré je ve své svrchni ¢sti vyvinuto jako
jemné, svétlé prachovee, je na nasi lokalité u Hldsné Trebané skvéle
odkryto. Védecky tym, ktery ndvrh nového stratotypu pro bézi stup-
né aeron na uzemi Barrandienu vypracoval, publikoval své vysledky
v prestiznim ¢asopise Lethaia (STORCH et al. 2018). Tento ¢ldnek
se stal zakladem pozdéjsiho formalniho ndvrhu, piedlozeného ICS
k posouzeni.

Vrstevni sled spodniho siluru je u Hlasné Tiebané vyjimeéné
dobte zachovan. Védci kromé této lokality zevrubné prostudovali
dalsich $est lokalit v Barrandienu a vrstevni sled u Hldsné Ttebané
se ukdzal jako zdaleka nejvhodnéjsi pro ndvrh GSSP stratotypu bize
stupné aeron. Profil usazeninami o celkové mocnosti témét 4 m byl
dtikladng, vrstvu po vrstve, prostudovan a zakreslen (obr. 6). V rdmci
studovaného vrstevniho sledu byly rozliSeny dva kratsi intervaly s pte-
rufenou sedimentaci, tedy hidty. Oba se nachdzi v blizkosti hranice
se svrchnim ordovikem, tedy pomérné hluboko v bazélnim silurském
stupni rhuddan, mimo dulezity hrani¢ni interval s acronem. Jedinou
lehkou vytkou, kterou Ize uvést k vyvoji usazenin u Hldsné Treban¢
je, ze se jednd o pomérné kondenzovany vrstevni sled. To znamend, ze
se sedimenty usazovaly pomalu a znaény ¢as je tedy vyjédien relativné
malou mocnosti vrstev. Tento nedostatek je ale bohaté kompenzovén
plynulosti a tplnosti sedimentdrniho i fosilntho z4znamu zachova-
ného ve zdej$im vrstevnim sledu. Jenze jakou korela¢ni udalost miize
nabidnout motské dno chudé na kyslik? Na takovém dné obvykle
neziji Zivoc¢ichové, kteff by mohli zkamenét, protoZe ti pottebuji ke
svému zivotu kyslik. Pfesto jsou tyto horniny plné zkamenélin.

3.1. Graptoliti

Nejcastéji nachdzenou zkamenélinou v uloZenindch anoxického si-
lurského mote jsou graptoliti. Graptoliti byli kolonidlni, resp. klondl-
ni zivodichové, které fadime do kmene polostrunatcti a keeif si vy-
tvafeli pevnou schranku z organické hmoty podobné kolagenu, zva-
nou rhabdosom nebo tubarium (MALETZ 2017). Jeden rhabdosom
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silnice

Obr. 5. Schematické znazornéni geologické stavby ostrohu u Hldsné Tiebané, podle CHLUPACE (1999).
Fig. 5. A schematic drawing of the geological setting of the Hldsni Trebar: hill, afier CHLUPAC (1999).

odpovidal jedné kolonii a jsou zndmé rhabdosomy o velikosti od
nékolika milimetrii do velikosti pfesahujici metr (LOYDELL a LOVE-
RIDGE 2001). Tato vné&jdi schrdnka, slozend z trubickovitych komi-
rek (ték) jednotlivych zooidd, snadno fosilizovala.

Graptoliti se jako makroplankton volné vznaseli v blizkosti hladi-
ny ordovickych, silurskych a spodnodevonskych motia na dno dopa-
dali aZ po odumfeni. Tam vétinou chybély organizmy, keeré by jejich
zbytky mohly sezrat nebo rozlozit. Proto jsou dominantni a casto
jedinou zkamenélinou, kterou ve velmi rozsitenych bezkyslikatych
(anoxickych) biidlicich spodniho siluru po celém svété nachdzime.
Nejdtlezitéjsi vlastnosti graptolita z hlediska stratigrafie je pravé je-
jich planktonicky zptisob Zivota a rychld evoluce. Graptoliti rychle
vytvéfeli nové druhy a ty se motskymi proudy rychle $ifily na velké
vzdalenosti. Zejména obdobi siluru je vyznaéné tzv. nizkou biopro-
vincialitou graptolitd, tedy tim, Ze stejné druhy graptolitd mnohdy
nachdzime v motskych usazenindch raznych kontinentt obou polo-
kouli. Graptoliti tak pfedstavuji idedlni zkamenéliny pro biostratig-
racké ¢lenéni a ¢asovou korelaci sedimentii. A tmavé btidlice u Hlas-
né Ttebané¢ jsou jimi doslova pieplnéné.

STORCH et al. (2018) jen z této lokality prostudovali vice ne
5 000 rhabdosomu, které zatadili do 65 druht. Jako primérni znak
uréujici spodni hranici stupné acron vybrali prvni objeveni druhu
Demirastrites triangulatus, vid¢tho druhu celosvétové rozliSované
stejnojmenné graptolitové biozény. Je to stejny druh graprolita, kte-
ry mél indikovat bdzi stupné aeron i na ptivodnim GSSP stratotypu
ve Walesu (viz kapitola ,Vyména“ stratotyptt). Druh se na lokalité
Hlasn4 Treban poprvé objevi 1,38 m nad bézi Zelkovického souvrstvi
(obr. 6). Vyskytuje se téméf po celém svété a je snadno rozlisitelny,
takZe ptedstavuje idedlni korelaéni néstroj.

Vrstevni sled u Hldsné Trebané nabidl také fadu dalgich, sekun-
ddrnich korela¢nich udalosti — prvnich objevent jinych svétové roz-
Sifenych druhii nékolika rodi graptoliti (obr. 7 a 8). Demirastrites
triangulatus byl prvnim zdstupcem celého rodu Demirastrites, keery
zihy po druhu D. triangulatus dal vznik jesté nékolika dal$im dru-
him (STOrRCH a MELCHIN 2018; obr. 7). Rod Demirastrites je navic
morfologicky dobfe rozeznatelny i pro ne-specialistu na graptolity.

Jakékoli objeveni graptolita rodu Demirastrites dava jasnou informa-
ci o pozici nad primdrni udalosti a tudiz o acronském staff piislusné
vIStvy.

Krom¢ spodni hranice a bazalni biozény D. triangulatus jsou na
stratotypu Hlasnd Tieban zastizeny i graptolitové biozény Demi-
rastrites pectinatus, Demirastrites simulans, Pribylograptus leprotheca
a Lituigraptus convolutus, dohromady vice nez polovina vrstevniho
sledu celého stupné aeron. Jednotlivé uddlosti graptolitové biostrati-
grafie, tedy hlavn¢ prvni, ale i posledni objeveni druhu, jsou na
Hlasné Tiebani kolem hranice husté prolozeny (obr. 8). Vyrazné tim
zvySuji piesnost korelace hranice. Takovéto prolozeni biozonalnich
udilosti bylo popsdno jako idedlni zpiisob korelace stratotypové hra-
nice jiz v prvni stratigrafické rukovéti (HEDBERG 1976).

3.2. Chitinovci (chitinozoa)
Krom¢ graptolitt nabizi vrstvy u Hldsné Trebané¢ dal3i skupinu zka-
menélin vhodnou ke korelaci. Tato skupina se nazyva chitinovci, coz
je tesky preklad mezindrodné uzivaného slova chitinozoa. Jednd se
o drobné, mikroskopické objekty, které svym tvarem pfipominaji
lahvi¢ku. Aby bylo mozné je studovat, je potteba usazenou horninu
rozpustit v silnych anorganickych kyselinach. Chitinovci jsou tvote-
ni organickou hmotou, ktera je viii témto kyselindm odolna, takze
je nasledné miizeme pipetou vybrat z tzv. organického rezidua, tedy
organickém zbytku po rozpousténi. O tom, jaky organismus tyto ta-
jemné lahvicky piedstavuji, se dodnes diskutuje. V posledni dobé jsou
nejvice piijimany dvé hypotézy. Prvni predpokladd, Ze se jednd o sa-
mostatné, jednobunééné organismy, podobné protistim (LIANG et
al. 2019; LIANG et al. 2020), druhd ptedpokldda, Ze se jednd o vajicka
nezndmych mnohobunéénych (Par1s a NOLvAK 1999; VODICKA
et al. 2022). Pro otdzky stratigrafic ale neni tato otdzka podstatnd,
naopak je daleZité, Ze chitinovei méli piinejmensim ¢ést svého Zivot-
niho cyklu planktonni, proto je miizeme ziskat i z kyslikem chudych
usazenin spodniho siluru, kam napadali zfejmé po odumfent.

Pro biostratigrafickou korelaci stratotypu u Hldsné Tiebané se
nejvic nadéjnym jevi rod Spinachitina (obr. 9). V rimci tohoto rodu
je pro obdobi zatdtku stupné acron dobfe dokumentovany druh
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Obr. 6. Schematicky profil usazeninami stratotypovym vrstevnim sledem s biostratigrafif a rozsahy jednotlivych druht graptolitd, podle
STorcHA etal. (2018).

Fig. 6. A schematic sedimentary section of the Hldsnd Trebas stratotype, with indicated biostratigraphy and ranges of individual grap-
tolite species, after STORCH et al. (2018).
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Obr. 7. Schematizovany obrézek radiace a stratigrafickych rozsaht
jednotlivych druhti a morfotypu graptolitd rodu Demzirastrites na bazi
aeronu. Podle STORCHA a MELCHINA (2018).

Fig. 7. A schematic drawing of radiation and stratigraphic ranges of in-
dividual species and morphotypes of the graprolite genus Demirastrites iz
the lowermost Aeronian. After STORCH and MELCHIN (2018).
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Obr. 9. Ukdzka chitinovct rodu Spinachitina z Hlasné Trebané. Hor-
ni fada: fotografie z fadkovaciho clektronového mikroskopu. Spodni
fada: obrysové kresby.

Fig. 9. Examples of chitinozoans of the genus Spinachitina from Hldsnd
Trebarn. Scanning electron photomicrographs (top) and line drawings
(bottom).
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Obr. 8. Schematizované stratigrafické rozsahy korela¢né vyznamnych
graptolitovych druht na profilu u Hldsné Tiebané s vyznadenymi udé-
lostmi prvnich a poslednich vyskyta kazdého druhu.

Fig. 8. A schematic drawing of stratigraphic ranges of biostratigraphically
significant graprolite species with highlighted correlation events of the first
and the last appearances of all individual species in the Hldsnd Trebar
section.

Spinachitina maenilli, a to zejména z Baltiky (kontinent, ktery se v si-
luru nachdzel v tropech a dnes tvofi vyznamnou ¢4st Skandindvie).
Ve vrstevnim sledu Hlasné Trebané se zatim nepodafilo piitomnost
druhu S. maenilli potvrdit. Je ale ptitomno nékolik druh, které jsou
S. maenilli velmi podobné a nékteré z nich maji sviij prvni vyskyt
zcela shodny s prvnim vyskytem graptolita D. sriangulatus. Studie
chitinovct z Hl4sné Trebané neni jest¢ dokonéena, ale korelaéni po-
tencial chitinovel pro tuto Groven je vyznamny.

3.3. Chemické a fyzikilni vlastnosti silurskych vrstev

u Hlisné Trebané

Krom¢ vyzkumu sedimentologie a biostratigrafie vénovali védci vel-
kou pozornost také fyzikalné chemickym vlastnostem hornin stra-
totypu u Hl4sné Ttebané, zejména jejich vyvoji napfi¢ vrstevnim
sledem. Byla provedena cela fada analyz s cilem co nejvice poznat
charakter prostiedi, ve kterém se tento vrstevni usazoval, a pokusit
se zachytit takovou zménu v podminkach sedimentace, kterd se do
vrstevniho sledu prokopirovala jako métitelny signél korelovatelny

na velké vzdalenosti. Zde je nutno poznamenat, ze v takové chvili
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Obr. 10. A - pohled na vrch u Hldsné Tebané pies feku ze Zadni Trebané. B — pohled na vich u Hldsné Trebané od silnice Hldsna
Tteban-Lety; C — vrstevni sled kosovského souvrstvi ordoviku a zelkovického souvrstvi siluru na profilu u Hldsné Trebané; kladivo
oznacuje méiitko a piibliznou polohu hranice ordovik/silur; D — jiny pohled na zelkovické souvrstvi spodniho siluru s vyznacenou
GSSP trovni baze stupné acron na profilu u Hldsné Trebané. Foto J. Voditka (A-C) a P. Storch (D).

Fig. 10. A - a view of the hill near Hldsni Trebasi from across the river from Zadni Tiebar. B — the hill near Hldsnd Tebar: viewed
from the Hldsni Trebasi — Lety road. C — a sedimentary succession of the Ordovician Kosov Formation and Silurian Zelkovice For-
mation in the Hldsnd Tiebar: section; the hammer is placed roughly on the Ordovician/Silurian boundary. D — a different view of the
lowermost Silurian Zelkovice Formation near Hldsnd Trebars with marked position of the GSSP base of the Aeronian Stage. Photos
A-C by ]. Vodicka, photo D by P. Storch.
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Obr. 11. Vrstevni plocha bfidlice z profilu u Hldsné Trebané. A — s rhabdosomy graptolitt Demirastrites triangulatus; B — s thabdosomy

graptolita Demirastrites pectinatus. Foto P. Storch.
Fig. 11. A shale bedding plane from the Hisnd Trebiri section. A — with rhabdosomes of graprolite Demirastrites triangulatus; B — with rhab-
dosomes of graprolite Demirastrites pectinatus. Photos by P. Storch.




CESKY KRAS 50 (2024) » GEOLOGIE A PALEONTOLOGIE 1/

se védci ocitaji trochu na vazkich. Ve viech doporuéenich ke stra-
totypim je totiz jako dillezitd podminka uvedeno, Ze sedimentace
musi byt kontinudlni a bez vyznamnych zmén, tedy usek, kde se
»nic ned¢je”. A vyraznd zména v nékterém chemickém ¢&i fyzikal-
nim parametru by naopak naznacovala, Ze se v daném tseku ,néco
délo®. Vrstevni sled u Hl4sné Tiebané v tomto sméru potvrdil svoji
vyjimeénost — drtivd vétina méteni neukdzala zddnou takovou vy-
znamnou zménu. Vyjimkou byl pozitivni vykyv v zastoupeni téz-
kého stabilniho izotopu uhliku C ozna¢ovany zkratkou EACIE
(Early Aecronian Carbon Isotope Excursion), kter}? z:ihy po prvnim
objevent graptolita D. triangulatus (hranice rhuddan/acron) vyké-
zal vrchol a zménu sméru ve vyvoji poméru tézkého izotopu uhliku
BC k lehkému 2C. Jedn4 se o drobny, ale celosvétove korelovatelny
vykyv (MELCHIN et al. 2020; YU et al. 2024) — sekunddrni ud4lost
indikujici bdzi stupné acron.

4. Zavér

Geologicky ¢as je nesmirné dlouhy, a proto je orientace v ném obtiz-
na. Clovék studuje geologickou historii Zemé pomoci hornin a k ori-
entaci v ¢ase musi pfirozené vyuzivat vSech vlastnosti zéznamu, keery
je v nich uchovén. V pionyrskych dobach geologie velikdni jako byl
Sedgwick, Murchison nebo Barrande pouzivali ke srovnéni stéii hor-
nin téméf vyhradné zkamenéliny. S jejich pomoci byly velmi nahrubo
srovndvany relativné velké horninové celky. Postupem ¢asu ale rostla
potieba piesnosti korelace a ukdzala se nezbytnost mezindrodniho
sjednoceni metodiky i terminologie pro korelaci hornin a vytvote-
ni jednotné klasifikace pro horniny na zékladé¢ stéii jejich vzniku. Po
dlouhych debatich nalezla odbornd komunita v 70. letech 20. stoleti
shodu na pouZiti stratotypt hranic geologickych obdobi v typovych
sledech vrstevnatych hornin. Tato snaha vyvrcholila schvalenim prv-
niho mezindrodniho stratotypu pro hranici obdobi siluru a devonu,
kery je vrchu Klonk u obce Suchomasty v Ceském krasu. Pojeti stra-
totypt se od jejich zavedeni neustale vyviji a od 80. let jsou pomysIné
zatloukdny ,zlaté hteby“ do vybranych typovych sledi. Tyto pomy-
slné hieby umisténé na jednom vybraném profilu symbolizuji pevné
body v ¢ase a daji se ptirovnat k majikam, podle kterych se védci ori-
entuji v hlubokém case.

Shodu celosvétové odborné komunity na principu fungovéni
mezindrodnich stratotypt oznacovanych zkratkou GSSP a schop-
nost tento princip neustale vylepSovat a aktualizovat Ize bez nadsazky
oznadit za piiklad vitézstvi spoluprice v extrémné neptehledném te-
rénu geologické minulosti. Princip a aplikace hrani¢nich stratotypti
je i vysledkem ceské stratigrafické skoly, keerd v celém procesu hraje
od pocitku az dodnes vyraznou roli.

Nové definovany stratotyp u Hldsné Tiebané je dobrym pii-
kladem tradice a moderniho pojeti. Tradi¢ni vlastnosti stratotypt,
jako jsou neporuseny vrstevni sled, hojnost zkamenélin a hojnost
biostratigrafickych uddlosti, jez jsou kolem hranice husté proloZeny,
¢i rychlé objevovani se novych druhd, zarucuji vysokou rozlisovaci
schopnost korelace. Navic vyhovuji i sou¢asnym narokim na velmi
dobrou korelovatelnost po celém svété a vyuziti instrumentalnich
metod. GSSP stratotyp u Hldsné Tteban¢ tak pfedstavuje moderni
stratotyp, ktery slibuje velmi dlouhou a stabilni Zivotnost a vysokou
funkénost. Navazuje na barrandienskou tradici stratotypti na Klonku
u Suchomast a vlomech Pozary a Homolka.
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