Solnhofenské vapence
a jejich prostredi

Nalezové vrstvy létajicich plazu a archeopteryxe jsou jemné kalové vapence,
solnhofenské deskovité , litografické bridlice, které se usazovaly v tropickych
podminkach na dné mélkych morskych lagun mezi itesy vytvarenymi horni-
notvornymi houbami a koraly v obdobi svrchni jury pied asi 145-150 miliony
let. Oznaceni bridlice je piekladem vzitého némeckého pojmu lithographis-
che Schiefer - ve skutecnosti nejde o bridlice, ale o vapence zvrstvené bud’ v hru-
bych lavicich, nebo jemnych deskach. V prohratych mélkych vodach se v pra-
videlnych cyklech premnozovaly drobné jednobunécné organismy a jejich
vapnité schranky se po miliony let ukladaly na dné lagun jako jemny kal. Tak
se utvarelo idealni prostfedi pro vznik fosilii, které jsou zde zachovany vzdy na
dvou deskach jako otisk a protiotisk. Navstévnici jsou ohromeni mnozstvim skve-
lych nalezi shromazdénych v muzeich, a tak vznika mylny dojem, Ze jde o boha-
ta nalezisté. Avsak jiZ prvni navstéva lomi nas vyvede z omylu, bohatstvi je

vysledkem intenzivni tézby trvajici priblizné 150 let.

Nazev proslulé horniny je odvozen od ka-
menotisku (litografie) — vyznamné tiskat-
ské metody, ktera dosdhla v 19. a na po-
¢atku 20. stol. nevidaného rozvoje; jejim
vynéalezcem byl prazsky rodak Alois Sene-
felder (1771-1834). Nezastupitelnou ulo-
hu mé pravé hornina t&Zena v okolf mést
Eichstétt a Solnhofen na jihu Némecka.
Zdejsi jemnozrnny tence vrstevnaty vape-
nec svymi vlastnostmi spliioval jako jedi-
ny na svété slozité a ndro¢né podminky
této metody tisku. Disledek na sebe nedal
dlouho c¢ekat — nastal pfekotny rist tézby,
vznikaly stdle nové lomy a dosud chuda
oblast se pocala vzméahat. Jakmile vsak
obliba kamenotisku a poptavka po vapen-
covych deskéach klesala, tézba opét stejné
rychle upadala a lomy se jeden po druhém
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zaviraly. Jen mélo jich doposud tézi kdimen
pro dlazdice a obkladovy material.
Velkou pozornost vzbuzovaly na des-
kach solnhofenskych vapenct tzv. dend-
rity (obr. 3). Uz $vycarsky piirodovédec
Johann Jacob Scheuchzer (1672—-1733) se
s nimi poprvé v r. 1695 setkal v lomech
kolem Eichstdttu a pozdé&ji ndlezy svych
desek zobrazil na tabuli dila Herbarium
diluvianum (1709, 1723). Spravné roz-
poznal, Ze nejde o rostlinné zbytky, ale
o anorganické vykvéty oxidi manganu
a Zeleza, které v roztocich pronikaji podle
vrstevnich plosek a krystaluji tam v roz-
manitych obrazcich. Desky dendrita byly
oblibené ve vSech tehdejsich sbirkach
pfirodnin. Existuje o nich dokonce zmin-
ka ve vytisténé Scheuchzerové korespon-
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1 Prazsky rodék Alois Senefelder
(1771-1843) vynalezl kamenotisk (lito-

na budové trznice v Rytifské ulici.

Foto O. Fejfar

2 Obecni kamenolom v Solnhofenu
kolem r. 1840 byl rozdélen na oddily
pronajaté jednotlivym lomaitim. Roku
1861 jeden z nich — Wilhelm Kohler —
objevil prvni doklad archeopteryxe — izo-
lované pero kiidla. Obrazky nahote zné-
zornuji oblibenou ¢innost chudych
domacnosti — zhotovovani vysivek
(palickovéni). Podle P. Welnhofera (2008)

denci (Frankfurt 1700) De dendritis aliis-
que lapidibus, qui in superficie sua plan-
tarum figuras exprimunt (O dendritech
a jinych kamenech, které na svém povrchu
pfipominaji obrazy rostlin). Stejny nézor
zastaval i Carl Linné v rtznych vydanich
svého dila Systema naturae, kde v oddile
o0 nezivé piirodé radil dendrity mezi ne-
pravé fosilie (fossilia ficta) a navrhl pro né
védecké jméno Graptolithus.

Prekotna tézba ovSem zpusobila doslo-
va zéplavu jurskych fosiliif do muzei celé-
ho svéta. Koneckonct to byl pro lomate
nezanedbatelny zdroj vedlejsich p¥jmda.
Hned zpocatku se nasli i va$nivi sbérate-
16, ktet{ nalezy vykupovali a dokazali dobte
odhadnout jejich stdle stoupajici cenu.
Patfil k nim od samého zacatku napf. mist-
ni lékat Karl Friedrich Héberlein z Pap-
penheimu. Zanedlouho on i jeho syn Ernst
Otto Héberlein sehrali v pf¥ibéhu vyvoje
ptékt vyznamnou roli.

Jemné vodorovné vrstevnaté vapence
vznikaly v klidném prosttedi lagun mezi
koralovymi ttesy teplého svrchnojurské-
ho mofe, jehoz biehy tvofily holé vapen-
cové oblasti s roztrousenou suchomilnou
vegetaci. Doklady tohoto rostlinstva (napf.
zlomkt vétvi cypfisovitych jehli¢nant
rodu Brachyphyllum) jsou v8ak velmi
vzdcné (obr. 9). V dtsledku vysokého vy-
paru byla voda lagun p#i dné pfesycena
soli a chudé na kyslik — panovalo zde ano-
xické hypersalinni prostfedi, v némz se na
dné predpokladaji povlaky sinic (cyano-
bakterii). Blizko hladiny vsak byla voda
dobfe okyslitend, vhodna pro Zivot drob-
nych vznésejicich se organismt — plank-
tonu a aktivné pohyblivého nektonu.
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3 Na deskach solnhofenskych litogra-
fickych vépencti jsou proslulé ketikovité
utvary — dendrity (anorganické vykvéty
oxidi manganu a Zeleza). Vlevo nahoie
ukazka tézby desek v lomech solnhofen-
ské oblasti kolem r. 1960. TéZba dnes po-
kracuje v nékolika lomech v omezengjsi
mife hlavné pro stavebni tcely (dlazdice
a obkladové desky), pouze jediny lom
tézi desky vylucné pro tiskatrské ucely
historické litografie. Vpravo tabule

s dendrity z dila Johanna J. Scheuchzera
Herbarium diluvianum (Leiden 1723)

s vénovanim anglickému soucasnikovi
Johnu Woodwardovi

4 Dva typy (facie) jurskych vapencti

v oblasti Solnhofenu a Eichstattu. Vlevo:
Kavti skala u obce Konstein jihozapadné
od Eichstdttu je budovana bilymi vépenci
moiskych ttest koralt a hub. Vapence

v krajiné vytvéieji nezvrstvené bloky
neboli bradla, kterd do stran pfechézeji

do jemné vrstevnatych lagunarnich facii.
Vpravo: Vodorovné zvrstvené deskovité
vapence vyssich poloh tzv. bilé jury se
usazovaly v klidném prostfedi v nepravi-
delnych depresich (v tzv. vanach) mélkych
lagun mezi kordlovymi ttesy; to jsou pro-
slulé deskovité solnhofenské litografické
vapence. Vznikaly v teplych mofskych
lagunach chudych na kyslik, pomérné
rychle se v nich usazoval jemny kal

a vznikalo tak ideélni prostfedi pro zacho-
vani fosilii. Dole: SeverojiZzni profil sou-
vrstvim svrchnojurského mote. Podrobné
¢lenéni vrstev je oznaceno pismeny fecké
abecedy a je dodnes platné (Albert Oppel,
vice na str. 31). Nepravidelné véZze masiv-
nich utest korédld a hub se stfidaji s depre-
semi teplych lagun, kde se v klidnych
vodach s vysokou salinitou periodicky
pfemnozoval pasivné undseny vapnity
nanoplankton — jednobunécné fasy bici-
kovci ze skupiny Coccolithophorida.
Jejich véapnity obal se uklddal na dné jako
jemny kal a vytvaiel vrstvy deskovitych
litografickych védpenct. Pfi boutich byl

z blizké pevniny obcas snasen jemny jil,
ktery mezi deskami tvofil pravidelné ten-
ké mezivrstvy zvané v mistnim kamenic-
kém zargonu Faulen

5 Dobové ilustrace kamenolomu soln-
hofenské oblasti se skupinou sbératelt

v cylindrech vypovidé o tom, jak se jiz
béhem 19. stol. rozvinulo nad$ené sbéra-
telstvi fosilif vyvolané velkym zdjmem
muzei i soukromych sbirek vysoce posta-
vené spolecnosti. Podle P. Welnhoffera
(1991)
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6 Jemné desky organickych solnhofen-
skych vapenct vznikly z vapnitého na-
noplanktonu pfemnozeného béhem
sezonniho vykvétu — jednobunécné fasy
skupiny Coccolithophorida jsou obalené
shluky terc¢ikovitych kotouckt — kokoli-
ti. Ty i dnes Ziji v teplych tropickych
mofich. Na obrazku shluk kokolitt na
plosge desky solnhofenského vépence,
ktery vytvari tzv. kokosféru, obklopujici
nékdejsi vapnitou fasu. Jednotlivé
kotoucky rozpadlych kokosfér tvorici
vlastni zdroj vzniku vapenct jsou roz-
trouSeny na plose desek. Primér teréikt
je 0,0005 mm

7 'V solnhofenskych vrstvach jsou dob-
fe zachovany ¢etné stopy po lezeni Zivo-
¢ichti na mélkém dné lagun, ob&as odha-
leném pfi odlivu mofe — posledni cesta
ostrorepa rodu Mesolimulus s uhynulym
jedincem na konci stopy. Pfed nalezy
soucasné uhynulych ostrorepti byly tyto
stopy pfisuzovany malym pterosaurdm
8 Jedna z prvnich odbornych rekon-
strukci vymftelé ptirody vibec — Zivot

v solnhofenskych lagunach a na jejich
brezich — je ukdzkou snah o vystizeni
zivota jurského tutvaru, kterému nechybi
smysl pro humor i fantazie (napt. vyno-
fena hlava zubatého plesiosaura upro-
stfed, ktery vypousti z nozder na temeni
hlavy vodotrysk jako velryba). Znazorng-
ni jednotlivych zivocicht i okolni pfiro-
dy je presto v fadé detailt vystizné.
Dokonald médirytina Henryho de la Be-
sche z r. 1830 zobrazuje pouze jednu teh-
dy zndmou skupinu pterosaurt — bezoca-
sé pterodaktyly. Archeopteryx objeveny
azr1. 1861 proto dosud chybi

9 Rekonstrukce pobtezi lagun svrchno-
jurského mofte, které bylo v oblasti p¥ili-
vu a odlivu pokryto fidkymi porosty sla-
nomilnych rostlin, v nichZ pfevazuje
jehli¢nan rodu Brachyphyllum. Rostlin-
né zbytky jsou v litografickych vapen-
cich pomérné vzacné a dokladaji jednak
mistni fléru na bfezich, jednak olisténé
vétve a listy druhd, které pf¥imo na bfe-
zich lagun nerostly a byly pfinaseny

z okoli p¥i obc¢asnych destovych ptiva-
lech a boutich. Podle K. W. Barthela
(1978), upraveno

10 T¥i rody typickych fosilii druhohor
— amonitd, dfive ,,rohtt boha Ammona“,
hlavonozct ptibuznych dnesnim lodén-
kadm (Nautilus); a — Parkinsonia (stfedni
jura), b — Parapallasiceras typicky pro
solnhofenské vapence (svrchni jura),

¢ — Neocomites (spodni kiida). Amoniti
patii k tzv. viid¢im fosilifm, na nichz je
mj. zaloZena stratigrafie druhohor
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Na vzniku hornin se podileli pfevazné
jednobunééni bicikovci ze skupiny Cocco-
lithophorida se schrankami tvofenymi
vapnitymi ovalnymi destickami zvanymi
kokolity (obr. 6, T. H. Huxley je r. 1857
zatadil mezi Zivocichy, 8lo ale o fasy). Vap-
nity kal jejich schranek se vznasel ve vo-
déch jako suspenze a pomérné rychle se
usazoval v jemnych vrstvickach, tzv. la-
minéch — jedna odpovidéd jednomu roku.
Odlu¢nost desek pak predstavuje kratka
obdobi klidu, kdy se usazoval jemny anor-
ganicky (terigenni) jil — ohlas splachu
z pevniny béhem sraZzek. Jemné vrstevnaté
solnhofenské vapence proto patii mezi nej-
dokonalejsi typy geologického archivu ¢i
zaznamu. Tyto vzajemné podobné, avsak
rizné staré druhohorni horniny jsou za-
chovany i jinde, napf. v Kazachstdnu nebo
ve stfednim Spanélsku a vyznaduji se
bohatstvim skvéle zachovanych fosilii.
Jejich jthonémecka podoba mé vsak svéto-
vy primét — vedle riznych skupin obrat-
lovct poskytla nejstarsi doklady 1étajictho
praptaka archeopteryxe, které se zatim
nikde jinde nenasly.

Zavazné jsou doklady ndhlého dumrti
zivo¢icht — napf. ndlezy s nestravenou
potravou nebo u ryb s ¢erstvé ulovenou
kotisti v istni dutiné. Zvifata zfejmé ve
spodnich vodach lagun bez kysliku hynu-
la a jejich téla rychle klesala na dno. Ze
stop ¢innosti Zivo¢icht na povrchu vrstev
jsou napt. dokonale zachovény schranky
koryst (ostroreptt a motskych racka) —
mnohdy na konci jejich pfedsmrtné sto-
py (obr. 7). Nejhojné&jsi fosilif na deskach
vapence jsou zastupci hadic (Ophiura, vol-
né plovouci rody Saccocoma a Geocoma,
obr. 14) podobné malym pétiramennym
hvézdicim; je mozné, Ze byly na nehos-
tinné podminky dna lagun pf¥izptisobeny.
Hojnou slozkou téchto vapenct jsou i hla-
vonozci, véetné predkt chobotnic. Velci
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moftsti obratlovcei (hlavné ryby, ojedinéle
dokonce nékolikametrovy jestér ichtyo-
saurus) byli zfejmymi ,,zbloudilci“ v dobé,
kdy se prostor lagun nakratko spojil s okol-
nim mofem a pfedstavoval zradnou smr-
tici past.

Jinak je to s zivocichy, ktefi nad voda-
mi lagun létali. Pfedevsim to byl pocetny
hmyz, jehoz dokonale zachovani jedinci
a zvlasté celd ¢i poskozend ki¥idla patii
k hojnéj$im naleztim (obr. 13). Hmyz byl
ldkavou nabidkou pro ¢etné druhy léta-
jicich plazt — pterosaurt: velké mnozstvi
hmyzich poziistatkid na dné lagun je urci-
té dokladem jejich hostiny p¥imo za letu.
Pterosaufi patfili ke stdlym a pocetnym
obyvatelim okolnich skalnatych utesi,
kde odpocivali po lovu a kde rovnéz hniz-
dili. Jak to ale bylo s archeopteryxem, kte-
ry jisté nebyl tak vytrvalym letcem jako
pterosaufi? Soudime, Ze jeho vyskyt byl
disledkem vzacnych ndhod. Pravdépo-
dobné ho k lagundm zanesl prudky vitr
— tfeba béhem boute — ze vzdédlenéjsiho
nitra pevniny, kde bylo jeho vlastni Zivot-
ni prostfedi. Pfedpoklddame, Ze to byly
lesni porosty se sladkovodnimi jezery
a bazinami nezbytnymi pro vyvin hmy-
zich larev. Zde v korunach araukaérii, cy-
kasti, jinant a stromovych kapradin lovil
hmyz.

Shrneme-li poznatky o vzniku litogra-
fickych vépenct, dojdeme k zavéru, zZe
puvodni (autochtonni, na misté Zzijici)
slozkou byly mikroorganismy nektonu
a planktonu. VSechny ostatni nalezy Zivo-
¢icht i rostlin byly slozkou sice soudo-
bou, avsak cizi (allochtonni), kterad byla
do lagun pfemisténa druhotné. K témto
allochtonnim naleztim patfi i dosavadni
kosterni doklady praptaka archeopteryxe.
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11 Typické fosilie svrchnojurskych lito-
grafickych vapenct. 1 — motsky rak rodu
Cycleryon z Mérsheimu (délka 16 cm)

a 3 — ostrorep rodu Mesolimulus (délka
10 cm) ze Solnhofenu Zili v mélkych
lagunach, 2 — sitoki#idly hmyz rodu Kalli-
gramma (rozpéti kiidel 19,5 cm!) byl
podobny motylu, 4 — plocha kulozuba
rybka rodu Gyronchus (délka 12 cm) zila
v okolf koralovych ttest. Podobné néle-
zy, dnes ve Statni bavorské paleontolo-
gické sbirce, byly kdysi pro skvélé zacho-
vani chloubou slechtickych sbirek

12 Pomérné zastoupeni ¢tvernozcti

v solnhofenskych litografickych vapen-
cich. Rod Archaeopteryx (A) a létajici
plazi — pterosauti: rody Rhamphorhyn-
chus (B) a Pterodactylus (C) pfedstavuji
pies 60 % celé fauny. Pozoruhodné je
témeér rovnocenné zastoupeni pterosaurt;
E — plazi Zijici v moti (1 — Pliosaurus,
Ichthyosaurus) ¢i v blizkosti mofskych
biehti (2 — pomérné hojny Pleurosaurus,
3 —vzacny Teleosaurus a 4 — vcelku hoj-
né Zelvy); D — rody drobnych sucho-
zemskych plazi (1 — vzacny Atoposau-
rus, hojnéjsi 2 — Lepidosaurus

a 3 — Homoesaurus). Toto sloZeni se

v riznych oblastech (resp. faciich) lito-
grafickych vapenci vzajemné lisilo

13 Mozna kofist pterosaurti — pomérné
velky zastupce blanokfidlého hmyzu
rodu Myrmicium (Hymenoptera) s dél-
kou 75 mm (a) a vazka rodu Cymato-
phlebia (Odonatoptera, rozpéti aZ 14 cm)
mivé kiidla poskozena pterosaury (b).
Skvélé zachovani nalezu z lomu u Eich-
stattu odhalilo na kfidlech i stopy zubu
pii skousnuti ¢elisti (c).

14 Hadice rodt Saccocoma a Geocoma
jsou nejhojnéjsimi fosiliemi na deskach
litografickych vapencti
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