


Chvala Thomase Golda. . .

"Gold je jednim z nejikonic¢téjSich americkych védct."
-Stephen Jay Gould

"Thomas Gold je jednim z nejoriginalnéjSich myslitelt na svéte."
-The Times, Londyn

"Thomase Golda by mozné uz dévno piestalo bavit bojovat s vétrnymi mlyny, kdyby jich
tolik neznic¢il."
-USA Today

"Co kdyby vam né¢kdo tekl, Ze ropna krize je Spatna a Ze uhlovodiky, které tvofi ropu,
neustéle dopliiuji zasoby. Zajima vas to? Tak to byste si méli precist tuto knihu. . .. Gold své
dikazy predklada obratné. Mozna s nim nebudete souhlasit, ale musite ocenit jeho svézi a
komplexni pfistup k t€mto vyznamnym oblastem védy o Zemi. Tato kniha dokazuje, Ze
védecka debata je ziva. VE&da je zaloZzena na hypotézach a dafi se ji diky kontroverzim — a
jen malo lidi je kontroverzngjSich nez Thomas Gold. "

-Nature

“...Thomas Gold, uznavany astronom a emeritni profesor na Cornellové univerzité v
Ithace ve stat¢ New York, jiz 1éta tvrdi, Ze ropa je ve skutecnosti obnovitelny prvotni sirup,
ktery Zem¢e neustale vyrabi za mimotadné vysokych teplot a tlakt."

-The Wall Street Journal

"Vétsina védcl se domniva, ze ropa, kterou tézime, pochazi z rozkladajicich se
prehistorickych rostlin. Gold se domniva, Ze je tam od vzniku Zemé, Ze podporuje vlastni
ekosystém hluboko pod zemi a Ze Zivot tam pfedchazel zivotu na zemském povrchu.
Pokud méa Gold pravdu, jsou zasoby ropy na planeté mnohem vé&tsi, nez politici o¢ekavaji,
a postupy predpovidani zemétreseni vyzaduji zemétfeseni; navic astronomové doufajici v
mimozemské kontakty by moznd méli prestat hledat zivot na jinych planetach a ptat se po
zivote na nich. "

-Publishers Weekly

"Goldovy teorie jsou vzdy originalni, vzdy dualezit¢ a obvykle spravné. Na zaklad¢

padesatiletého pozorovani Golda jako pfitele a kolegy jsem piesvédcen, Ze kniha Hluboka

horka biosféra je v§im vyse uvedenym: originalni, dtlezita, kontroverzni a spravna."
-Freeman Dyson

"Bez ohledu na to, jaky je stav teorie stoupajiciho plynu, si mnohé Goldovy
myslenky zaslouzi, abychom je brali vazn¢. . .. Existence [hlubinné horké
biosféry] by se mohla ukazat jako jeden z monumentalnich objevli naseho véku.
Tato kniha slouzi k tomu, aby uvedla véci na pravou miru. "

-Svét fyziky

"M¢ znalosti a zkuSenosti se zemnim plynem, které jsem ziskal pfi vrtani a provozovani
mnoha nejhlubsich a vrtd s nejvyssim tlakem zemniho plynu na svété, davaji vasim
myslenkam vét§i dtvéryhodnost neZ tradiéni teorie o jeho biologickém/termogennim
puvodu. Vase teorie nejlépe vysvétluje to, s ¢im jsme se skute¢né setkali pti hlubokych
vrtech. "

-Robert A. Hefner 1ll, The GHK Companies, Oklahoma City, Oklahoma;

Z dopisu autorovi



"Ve védecké komunité ma Gold poveést brilantné chytrého odpadlika, ktery predklada
radikalni teorie v riznych oblastech od kosmologie po fyziologii. "
-The Sunday Telegraph, Londyn

"V knize Hluboka horka biosféra [Gold] odhaluje diikazy podporujici existenci podzemni
biosféry a spekuluje o tom, jak by mohla byt v oblasti bez fotosyntézy vyrabéna energie.
Spekuluje o disledcich, které by jeho koncepty mohly mit pro pfedpovidani zemétieseni,
rozlusténi ptivodu Zemé a nalezeni mimozemského zivota. "

-Science News

"Goldova teorie, vysvétlena v knize Hluboka horka biosféra, nabizi nové a radikalni
myslenky k nasim netGplnym pfedstavam o tom, co zplsobuje zemétieseni a kde bychom
m¢éli hledat Zivot ve vesmiru: ne na planetach, ale v nich."

-Ithaca Times

"[Hluboka horka biosféra] se nyni zda byt podporovana rostoucim poc¢tem dikazi. "
-Journal of Petroleum Technology

"Gold vi, ze odbornici jeho viru zpochybiiuji. Goldovi se to stava neustale. Ziskal povést
Cloveka, ktery se chopi dlouho zastdvaného predpokladu, prosazuje novou myslenku a je
odménén, kdyz mu ¢as — deset let nebo dvé - da za pravdu. "

-The Juneau Empire

"Thomas Gold zpochybnil samotné zéklady zakofenénych konvenénich modeld [Hluboka
horka biosféra] je zfejmé jednou z nejkontroverznéjsich knih vydanych v nedavné historii.
Jisté¢ vyvold mnoho diskusi, a pokud bude shledana spravnou, pravdépodobné zptisobi
revoluci v tvaii védy. "

-Current Science

"[Thomas Gold] je jednim z mala, kdo ma navzdory utokiim primérnych odvahu myslet
védecky nekonvenénim zplisobem. . .. Jeho odvaha a originalni myslenky jsou paprsky
nadéje na obzoru védy."

-Prof. Dr. Alfred Barth, Evropska akademie véd a uméni, Patiz
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Predmluva

Freeman Dyson

Poprvé jsem se s Tommym Goldem setkal v roce
1946, kdy jsem slouzil jako pokusny kralik v jeho experimentu, ktery se tykal
schopnosti lidského ucha. Lidé maji pozoruhodnou schopnost rozliSovat
vySku hudebnich zvuki. Snadno rozezndme rozdil, kdyZ se frekvence Cistého
tonu rozkolisd o pouhé jedno procento. Jak to délame? To byla otdzka, na
kterou se Gold rozhodl odpovédét. Existovaly dvé mozné odpovédi. Bud’
vnitini ucho obsahuje soubor jemné vyladénych rezonatori, které vibruji v
reakci na dopadajici zvuky, nebo ucho nerezonuje, ale pouze prevadi
dopadajici zvuky pfimo na nervové signdly, které jsou pak analyzovany na
Cisté tony néjakym nezndmym nervovym procesem v naSem mozku. V roce
1946 se odbornici na anatomii a fyziologii ucha domnivali, ze druhd odpovéd’
musi byt spravna: Ze k rozliSovani vysky tonu dochéazi v nasem mozku, nikoli
v usich. Prvni odpovéd’ odmitli, protoze védéli, Ze vnitini ucho je mala dutina
vyplnénd ochablym masem a vodou. Nedokazali si piedstavit, Ze by ochablé
malé membrany v uchu rezonovaly jako struny harfy nebo klaviru.

Gold sviij experiment navrhl tak, aby dokazal, Ze se odbornici myli.
Experiment byl jednoduchy, elegantni a origindlni. Béhem prvni svétové
valky pracoval pro kralovské ndmotnictvo na radiokomunikaci a radaru. Sviij
pfistroj sestrojil z vale¢né prebytecné elektroniky namotnictva a sluchatek.
Do sluchatek ptivedl signal slozeny z kratkych
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pulst ¢istého tonu, odd€lené intervaly ticha. Intervaly ticha byly nejméné
desetkrat delsi nez doba Cistého tonu. VSechny impulsy mély stejny tvar, ale
jejich faze se daly nezéavisle na sobé ménit. Obratit fazi impulzu znamena
obratit pohyb reproduktoru ve sluchatku. Reproduktor v obraceném impulsu
tla¢i vzduch ven, zatimco reproduktor v neobraceném impulsu tahne vzduch
dovnitf. Nékdy dal Gold vSem impulstim stejnou fazi a nékdy faze stiidal
tak, ze sudé impulsy mély jednu fazi a liché impulsy mély fazi opacnou.
Stacilo sedét se sluchatky na usich a poslouchat, zatimco Gold ptivadeél
signaly bud’ s konstantnimi, nebo sttidavymi fazemi. Pak jsem mu musel
podle zvuku fict, zda je faze konstantni, nebo stiidava.

Kdyz byl tichy interval mezi impulsy desetindsobkem doby ¢istého tonu,
bylo snadné rozeznat rozdil. SlySel jsem zvuk podobny komatrimu, bzuceni
a bzuceni znégjici spolecné, a kvalita bzu€eni se znatelné¢ ménila, kdyz se
meénily faze z konstantni na stfidavou. Pokusy jsme opakovali s del$imi
tichymi intervaly. Stale jsem dokéazal rozpoznat rozdil, i kdyz byl interval
ticha dlouhy az tficet period. Nebyl jsem jedinym pokusnym krélikem.
Nékolik dalsich Goldovych pratel poslouchalo signaly a hlasilo podobné
vysledky. Experiment ukézal, Ze lidské ucho si dokaZe zapamatovat fazi
signalu, poté co signal ustane, po tficetinasobek periody signalu. Aby si
ucho dokézalo zapamatovat fazi, musi obsahovat jemné vyladéné
rezonatory, které¢ béhem intervalil ticha pokracuji ve vibracich. Vysledek
experimentu prokazal, ze rozliSovani vysky tonu probiha predev§im v uchu,
nikoli v mozku.

Kromé experimentalniho diikazu, Ze ucho mize rezonovat, mél Gold také
teorii, kterd vysvétlovala, jak lze z ochablych a rozptylenych materiala
vytvofit pfesn¢ vyladény rezonator. Jeho teorie spocivala v tom, Ze vnitini
ucho obsahuje systém elektrické zpétné vazby. Mechanické rezonatory jsou
spojeny s elektricky napajenymi senzory a ovladaci, takze kombinovany
elektromechanicky systém funguje jako jemné vyladény zesilova¢. Kladna
zpétnd vazba, kterou zajist'uji elektrické komponenty, piisobi proti tlumeni
zpusobenému ochabovanim mechanickych
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komponenti. Diky Goldovym zkuSenostem elektroinzenyra se mu tato teorie
zdala vérohodnd, i kdyZz nedokazal identifikovat anatomické struktury v
uchu, které funguji jako senzory a ovladace. V roce 1948 publikoval dvé
prace, z nichz jedna informovala o vysledcich experimentu a druhd
popisovala teorii.

Sam jsem se experimentu zucastnil a poslouchal Golda, jak tuto teorii
vysvétluje, a nikdy jsem nepochyboval o tom, ze mé pravdu. Profesiondlni
fyziologové si vSak byli stejné jisti, ze se myli. Teorii povazovali za
nevérohodnou a experiment za nepiesvédCivy. Povazovali Golda za
ignorantského outsidera, ktery se vmésuje do oboru, v némz nema zadné
vzdélani ani povéieni. Jeho prace o sluchu byla po 1éta ignorovana a on se
vénoval jinym vécem.

O tficet let pozd¢ji zacala nova generace sluchovych fyziologl zkoumat
ucho pomoci mnohem sofistikovanéjSich nastroji. Zjistili, Ze vSe, co Gold v
roce 1948 tekl, je pravda. Byly identifikovany elektrické senzory a ovladace
ve vnitinim uchu. Jsou to dva rtizné druhy vlaskovych bun¢k a funguji tak,
jak Gold tikal, ze by m¢ly. Komunita fyziologt kone¢né uznala vyznam jeho
prace, a to Ctyficet let po jejim zvefejnéni.

Goldova studie mechanismu sluchu je typicka pro jeho celoZivotni praci.
Piiblizné jednou za pét let vtrhne do nové oblasti vyzkumu a navrhne
pobuiujici teorii, kterd vzbudi silny odpor profesionalnich odbornikti v dané
oblasti. Pak se usilovné snaZi dokézat, Ze se odbornici myli. Ne vzdy se mu
to podafi. Nékdy se ukaze, ze odbornici maji pravdu a on se myli. Neboji se,
7e by se mylil. Znamy byl jeho omyl (nebo se o ném alespoii vieobecné
soudi), kdyz prosazoval teorii ustdlené¢ho stavu vesmiru, v némz se hmota
neustale vytvari, aby se pii rozpinani vesmiru udrZzovala konstantni hustota.
Moznéa se mylil, kdyz varoval, Ze Mé&sic miiZze pfedstavovat nebezpecny
povrch, protoZe je pokryt jemnym, sypkym prachem. Ukazalo se, Ze je
skute¢né takto pokryty, ale naStésti se astronauti nesetkali s zadnym
nebezpe¢im. Kdyz se ukaze, ze se mylil, s dobrym humorem to uzna. Rika,
7e véda neni zabava, kdyz se nikdy nemylite. Jeho chybné napady jsou

vvvvvv

Mezi jeho dilezité spravné myslenky patii
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teorie, ze pulsary, pravidelné pulzujici nebeské radiové zdroje objevené
radioastronomy v roce 1967, jsou rotujici neutronové hvézdy. Na rozdil od
vétSiny spravnych myslenek byla jeho teorie pulsard témet okamzité piijata
odborniky.

Dalsi Goldova spravna myslenka byla odborniky odmitana jesté déle nez
jeho teorie sluchu. Jednalo se o jeho teorii pieklopeni zemské osy o 90
stupni. V roce 1955 publikoval pievratnou praci s nazvem "Nestabilita
zemské osy rotace". Navrhl, ze zemska osa

se miiZze obcas preklopit o tthel 90 stupiii behem doby v fadu miliont
let, takZe stary severni a jizni pdl se pfesune na rovnik a dva body starého
rovniku se pfesunou na poly. Pieklopeni by bylo vyvolano pohyby hmoty,
které by zpusobily, Ze stard osa rotace by se stala nestabilni a nova osa rotace
stabilni. Takovou vyménu stability by mohlo zplsobit napiiklad velké
nahromadéni ledu na starém severnim a jiznim poélu. Goldav ¢lanek byl
odborniky ¢Ctyficet let ignorovan. Odbornici v té dob&é zamétovali svou
pozornost uzce na fenomén kontinentalniho driftu a teorii deskové tektoniky.
Goldova teorie neméla s kontinentalnim driftem ani deskovou tektonikou nic
spolecného, takze je nezajimala. Goldem piedpovézené prevraceni by
probihalo mnohem rychleji nez kontinentalni drift a nezmeénilo by vzajemnou
polohu kontinentl. Pieklopeni by zménilo polohy kontinentl pouze
vzhledem k ose rotace.

V roce 1997 Joseph Kirschvink, odbornik na magnetismus hornin z
Kalifornského technologického institutu, publikoval c¢lanek, v némz
predlozil dikaz, Ze k otoCeni osy rotace o 90 stupni skutecné doslo béhem
geologicky kratké doby na pocatku kambria. Tento objev mé velky vyznam
pro historii zivota, protoze doba pieklopeni se zifejmé shoduje s dobou
"kambrické exploze", kratkého obdobi, kdy se ve fosilnim zaznamu nahle
objevily vSechny hlavni druhy vys$ich organismt. Je mozné, ze pieklopeni
rotacni osy zpusobilo hluboké zmény prostiedi v oceanech a spustilo rychly
vyvoj novych forem Zivota. Kirschvink pfipisuje Goldovi zasluhy za navrh
teorie, ktera dava smysl jeho pozorovanim. Pokud by teorie
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nebyla ctyficet let ignorovdna, mohly byt dikazy, které ji potvrzuji,
shromazdény dfive.

Nejkontroverzngjsi Goldovou mysSlenkou je nebiologicky ptivod
zemniho plynu a ropy. Tvrdi, Ze zemni plyn a ropa pochdzeji ze zasobnikl
hluboko v zemi a jsou pozistatkem materidlu, z néhoz zemé kondenzovala.
Biologické molekuly nalezené v rop¢€ ukazuji, Ze ropa je znecisténa zivymi
tvory, nikoliv Ze ropa byla vyprodukovana zivymi tvory. Tato teorie, stejné
jako jeho teorie sluchu a polarniho pieklopenti, je v rozporu se zakofenénymi
dogmaty odbornikl. Gold je opét povazovan za vetielce neznalého oboru, do
kterého vnik4. Ve skutecnosti je Gold vetielec, ale neni to ignorant. Zna
podrobnosti geologie a chemie zemniho plynu a ropy. Jeho argumenty
podporujici jeho teorii jsou zaloZeny na mnozstvi faktickych informaci.
Mozna nam opé&t bude trvat Ctyficet let, nez se rozhodne, zda je tato teorie
spravna. At uz se nakonec ukaZze, ze teorie nebiologického plvodu je
spravna, nebo ne, shromazd’ovani dikazii k jejimu ovéfeni vyznamné
obohati nase znalosti o Zemi a jeji historii.

A kone¢né nejnovéjsi z Goldovych revoluénich navrhi, teorie hluboké
horké biosféry, je predmétem této knihy. Podle této teorie je celd zemska
ktira az do hloubky n¢kolika kilometrti osidlena zivymi tvory. Tvorové, které
vidime Zit na povrchu, jsou jen malou ¢asti biosféry. VEtsi a starobylejsi Cast
biosféry se nachézi v hloubce a v horku. Tato teorie je podpofena znacnym
mnozstvim dikazi. Tyto dikazy zde nemusim shrnovat, protoZe jsou
prehledn€ uvedeny na nésledujicich strankach. Radéji nechdm Golda mluvit
za sebe. Utelem mych poznamek je pouze vysvétlit, jak teorie hluboké horké
biosféry zapada do celkového vzorce Goldova Zivota a prace.

Goldovy teorie jsou vzdy originalni, vzdy dulezité, obvykle kontroverzni
—a obvykle spravné. Na zakladé€ padesati let pozorovani Golda jako pfitele a
kolegy jsem ptesvédcen, Ze hluboké horka biosféra je v§im vyse uvedenym:
originalni, dilezita, kontroverzni — a spravna.
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V cCervnu 1997 mne NASA pozadala, abych ptednesl
vyro¢ni pfednasku v Goddardové stiedisku vesmirnych letd v Marylandu.
Pozvéni jsem ziskal diky svému pfispévku k teorii hluboké horké biosféry a
jejim disledkiim pro mimozemsky Zivot. Byl jsem samoziejmé polichocen,
ale zarovenh mé mrzelo téma, o které jsem byl pozadan: Zivot v extrémnich
prostfedich. Nemél jsem velky zdjem mluvit o povrchové biosféte na Zemi,
a presto, pokud bych mél téma brat doslova, prave o to jsem byl pozadan.
Zivot v extrémnich prostiedich je na§ vlastni povrchovy Zivot.

Pokud existuje jedna myslenka, kterou si, jak doufam, uchovate jesté
dlouho po docteni této knihy, pak je to tato: Jsme to my, kdo zije v
extrémnich prostedich. A jestli ve vas chci vzbudit néjakou touhu, pak je to
zvédavost dozveédét se vice o prvnich a skute¢né pozemskych bytostech —
vSech, které ziji hluboko pod naSima nohama, v tom, ¢emu jsem zacal fikat
hluboka horka biosféra.

BohuzZel mohu tuto zvédavost uspokojit pouze zde, protoze v tuto
chvili je v naSem biologickém a vesmirném chapani stile vice otazek nez
odpovédi. Ale pravé proto je zkoumani hluboké horké biosféry tak
vzrusujici.

Thomas Gold
Ithaca, New York
prosinec 1998
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Kapitola 1 NaSe rajska zahrada

zadny védecky obor pro nds neskryva tolik
prekvapeni jako biologie. Pfedevsim je pfekvapenim, ze zivot viibec existuje.
Jak mohl zivot vzniknout? Vznikl prvni primitivni zivy organismus diky
jedné mimotfadné ndhod¢€ ve vesmiru a z toho vyplynulo vSe ostatni?

Jaké chemické a fyzikdlni okolnosti byly nutné, aby k takové
nepravdépodobné udalosti doslo? Nabizela nase Zemé jediné piiznivé
podminky? Nebo (podle hypotézy znamé jako "panspermie") vznikl Zivot
n¢kde jinde a $ifil se astronomickym prostorem, aby zakotenil na jakémkoli
urodném misté, na které narazil? Nebo Zivot piece jen neni
nepravdépodobny? Moznd je zivot nevyhnutelnym dusledkem fyzikalnich
zakonl a vznika spontdnné na milionech mist.

At uZ jsou odpovédi na tyto otazky jakékoliv, vime, Ze Zivot na povrchu
Zem¢ ma obrovskou rozmanitost forem. Tyto formy sahaji od mikrobt ptes
velryby, obii houby az po obrovské stromy. Patfi k nim 1 nezmérné mnoZzstvi
hmyzu. Pokud k tomu pfipofteme formy Zivota, které zanikly, pak se
rozmanitost rozs$ifi o dinosaury, trilobity a mnoho dalSich.

Vsechna tato Ziva rozmanitost ma mnoho spolecného. Stavba vSech znamych
organisml zahrnuje slozité¢ formy bilkovinnych molekul. Ty se zase skladaji ze
souboru stavebnich kamenl zvanych aminokyseliny, které jsou spole¢né vsem
znamym formam Zzivota. Chemicka konfigurace nékterych
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téchto aminokyselin se mohou vyskytovat ve dvou formach, z nichz
jedna je zrcadlovym obrazem druhé. Piesto zjiStujeme, ze veskera
obrovska rozmanitost zZivota vyuziva pouze jeden druh kazdé
takové dvojice molekul. Zda se tedy, Zze vS§emi znamymi formami
zivota se tahne silna spojovaci nit.

Nemén¢ dilezité, nez spole¢né slozky zivota jsou spolecné
podminky, za nichz se mohou vSechny zndmé formy zivota vyvijet
a prezivat. Mezi tyto podminky patii pozadavek na vodu v
kapalném stavu, omezeny rozsah teplot a zdroje energie, které jsou
dodavany v chemické formé (nebo mohou byt na tuto formu
pfevedeny). Mame tendenci predpoklddat, ze tyto podminky jsou
nejlépe — a mozna idedlné - zajiStény na povrchu nasi planety. A
dochazime k zdvéru, mozna smutnému, ze tyto podminky témér
jisté nejsou piitomny nikde jinde ve slunecni soustavé. Jsou vSak
tyto ptfedpoklady platné?

Uzké okno pro Zivot na povrchu

vesmir je drsné a kruté misto, fiSe
extrému. VétSina vesmiru je prakticky prazdnd a velmi chladnd —
presnéji fe¢eno 2,7 kelvina neboli -270,5 ° Celsia, coZ je jen 2,7°C
nad absolutni nulou. Tento obrovsky chlad je pferusovan body
intenzivniho tepla a svétla — hvézdami — jejichz povrchové teploty
dosahuji miliont stupiii.

Hvézdy si sviy lesk neudrzi véené, a pravé z nich pochazeji
slozky zivota. Hvézdy, které maji tiikrat nebo vicekrat veétsi
hmotnost nez Slunce, zaniknou ve zbé&silém vybuchu supernovy,
ktera miiZze nakratko vzplanout jasem stovek miliard hvézd. Vybuch
rozptyli hvézdny materidl do vesmiru a vytvofi chladnd mracna, z
nichz vznikaji nové hvézdy. Riizna atomova jadra vytvorena v jadru
hvézdy a behem jejiho vybuchu dodéavaji materidly, z nichz mohou
vznikat planety. Stejné hvézdné materidly poskytuji prvky, z nichz
jsme my a vSichni ostatni ndm zndmi zivi tvorové postaveni.
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Zivot je tedy vytvofen z riznych atomil, které se kuji v jadernych
pecich hluboko uvnitt obtich hvézd. Pfesnéji feceno, zivot je postaven z
molekuly, shluky atomt, které jsou v dostate¢né t€sném kontaktu a
dostate¢né chladné, aby je slaba pritazliva sila udrzela pohromadé.
Vnitini prostory hvézd jsou vhodné pro vznik prvkd, ale jejich teplo
je prili$ intenzivni pro vznik slozitych molekul.

VétSina mist ve vesmiru neumoziuje chemické piisobeni, které
je ptiznivé pro zivot. Hvézdy jsou pfili§ horké a vétSina ostatnich
mist je tak chladnd, ze latky jsou ve formé pevné latky nebo plynu
o velmi nizké hustoté, jehoz chemicka aktivita je nesmirn€ pomala.
Ve vesmiru vSak vidime nékteré oblasti, v nichz se vytvotilo mnoho
riznych typt molekul. Jednd se o velkd plynnd mrac¢na v
mezihvézdném prostoru, zahfivana hvézdami, které se v nich nebo
v jejich blizkosti nachazeji. Radiové techniky umoznily
identifikovat mnoho riiznych molekul, které se tam nachdzeji.
Jednou z béznych slozek plynu je voda a také uhlovodiky —
kombinace vodiku a uhliku. Pfedpoklada se, ze pravé z materiald
téchto mracen vznikly naSe a dalSi hvézdné systémy.

Aby mohly vzniknout a ptetrvat formy zivota, musi byt
molekuly zaplaveny kapalinou nebo plynem, aby jemné kontakty
mezi molekulami mohly vytvafet dal$i molekuly a vytvaret takovou
sloZitost, jakou nachazime v biologickych materidlech. Ve vSech
nam znamych projevech Zivota tuto pohyblivost zajist'uje kapalna
voda. Vzhledem k divokym a neptiznivym podminkdm vesmiru —
S misty intenzivniho horka a rozsdhlymi oblastmi krutého chladu -
by se mohlo zdat, Ze je opravdu vzacné, aby se na n¢jakém miste
udrzely povrchové teploty v rozmezi, které by z vody ucinily
kapalinu. Povrchové teploty zavisi nejen na slune¢nim zéfeni, které
planeta zachyti, a tedy na jeji vzdalenosti od Slunce a na velikosti
Slunce a jeho povrchové teploté, ale také na hmotnosti a sloZeni
atmosféry planety.

Hmotnost a sloZzeni atmosféry rozhodujicim zplusobem uréuje
atmosféricky tlak. Bez tlaku plynu neexistuje kapalna voda. Pti absenci
podstatné ¢asti atmosféry je voda bud’ pevna latka, nebo para. Celkové
lze fici, ze planeta, ktera nabizi na svém povrchu kapalnou vodu, je
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vzacnym jevem. Jest€ vzacnéjsi by byla podmnozina takovych mist, ktera
dala vzniknout slozitym konstrukcim, jimz fikame "zivot".

Mohla by v tomto divokém vesmiru existovat mista, kde tfeba
po uboci kopce tece potlcek, stromy se jemné pohupuji ve vétru a
u n&j sedi tvorové, ktefi se kochaji vyhledem? Zda se to byt v tomto
zapovézeném vesmiru pfitazené za vlasy. A piece jedno takové
misto zndme: nasi malou Zemi.

Jak se na nasi planeté mohlo zrodit obrovské mnozstvi povrchového
Zivota, které vidime kolem sebe? Zadna z ostatnich planet ani jejich
meésicli nema nic srovnatelného. Protoze povrch vSech ostatnich téles v
nasi planetarni soustavé v podstaté nenabizi Zadnou moznost existence
kapalné vody, je velmi nepravdépodobné, Zze by povrchovy zivot
existoval kdekoli jinde v nasi slunecni soustavé nez na Zemi. Pro velké
formy zivota, jako jsme my, zde miiZze existovat pouze jedna rajska
zahrada. Ale zivé bytosti dostatecné malé na to, aby osidlily malé pory,
mohou klidné existovat na nckolika — a mozna i mnoha - dalSich
planetarnich télesech.

Chemicka energie pro podpovrchovy
zivot
Slunce poskytuje dvé rizné cinnosti.
Zaprvé je zdrojem tepla, diky némuZ se teplota zemského povrchu
dostava do rozmezi vhodného pro slozité chemickeé reakce molekul,
a tedy 1 pro zivot. Okolni teplo v§ak nemiize byt zdrojem energie a
teplo naseho povrchového okoli by nemohlo piedstavovat zdroj
energie pro povrchovy Zivot. Pouze tok tepla z teplejSiho télesa na
chladngj$i miize byt pfeménén na jiné formy energie. Takovy tok
energie mame od horkého povrchu Slunce k chladnéjsi Zemi —
druhé ptisobeni, které Slunce poskytuje - a energie je z tohoto toku
odebirana a pfeménovana na chemickou energii v procesu
fotosyntézy.
Fotosyntézu dnes provadéji prevazné rostliny a fasy, které vyuzivaji
sluneéni svétlo k disociaci molekul vody (H20) a atmosférického oxidu
uhli¢itétho (C0.) a nasledné zmeéné konfigurace atomi za vzniku
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sacharidud, jako je Cs Hiz Os, které mohou byt podle potieby oxidovany
("spaleny") zpét na H,0 a CO;, aby se ziskala metabolicka energie. Tento
proces pak slouZzi jako hlavni zdroj energie pro veskery povrchovy zivot.
Povrch planety, na kterém neexistuje fotosynteticky zivot, by byl
neptatelsky pro vSechny nam znamé povrchové formy zivota. Pod
povrchem mize byt teplota podobna teploté na povrchu, ale na malych
rozmérech — jako je velikost tamnich zivych forem - dochazi jen k
pomérn¢ zanedbatelnému toku energie. Proto pod zemskym povrchem
nemtize existovat zadny zdroj energie.

Kdyz se vsak zamyslime nad pocatkem zivota, uvédomime si,
ze v tomto popisu energetické transformace se skryva hadanka.
Fotosyntéza je nesmirné slozity proces. Mikroorganismy, které ji
vyvinuly, musely mit slozité systémy chemického zpracovani uz
ptedtim, nez ziskaly tuto pokrocilejsi schopnost. Zdroj energie, z
n¢hoz tyto ptivodni mikroorganismy cerpaly, musel byt zpocatku
chemicky. Chemické energie, ktera byla k dispozici pfed vznikem
fotosyntézy, nemohla byt vytvofena slunecni energii ani Zivotem.
Musela byt bezplatnym darem vesmiru.

Odkud presné se takova chemicka energie vzala? Domnivam se, Ze
puvodni zdroj energie pro pozemsky zZivot nepochazel z fotosyntézy, ale
z oxidace jiz ptritomnych uhlovodikti, které jsou pfitomny i na mnoha
jinych planetarnich télesech a v ptivodnich materialech, z nichz vznikla
slunec¢ni soustava. Uhlovodiky, které sahaji od lehkého plynu metanu az
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velkych hloubkach — domnivam se, Ze mnohem vétsich a hlubsich, nez se
obvykle odhaduje. Tento nazor na genezi uhlovodikti jsem nazval teorii
hlubinnych zemnich plynii.

Myslim, Ze nyni madme dobré dikazy o tom, Ze hluboko pod
povrchovou biosférou, kterd je domovem lidi, existovala a stale
existuje velmi vyznamna oblast Zivota. Tuto podpovrchovou sféru
a jeji obyvatele nazyvam hlubokou horkou biosférou — hlubokou
proto, Ze muze sahat az do hloubky deseti kilometri a vice pod
zemsky povrch, a horkou proto, Ze v disledku pfirozeného
teplotniho gradientu Zem¢ se teploty ve velké ¢asti této sféry blizi
nebo dokonce piesahuji 100°C.
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Obvykla ptedstava je, ze uhlovodiky pfitomné ve svrchnich
vrstvach zemské klry pochéazeji vyhradné z rostlinnych a
zivoci$nych zbytkl pfemeénénych geologickymi procesy — a ze tedy
uhlovodiky nemohly hrat roli pfi vzniku zivota. Tento piedpoklad
vsak budeme mit diivod zpochybnit, stejné¢ jako mnoho dalSich
predpokladii. A jak uvidime v kapitole 2, mnozstvi novych objevil
potvrdilo pfitomnost zivota v této oblasti zemské klry, a to za
podminek, které byly diive jen ziidka povazovany za piijatelné pro
jakoukoli formu Zivota.

Chemicka energie se uvoliuje pii chemickych reakcich. Latky, které
v naSi povrchové sféfe nazyvame palivy, jsou ve skuteCnosti pouze
jednou ze slozek reakct, pfi nichz vznika energie. Druhd slozka, kyslik, je
kolem nés tak hojnd, Ze na ni zapominame. Uhlovodiky, vodik a uhlik
jsou pro nas palivy jen proto, Ze druha slozka potiebna pro reakci, pii niz
vznika energie, je snadno dostupna z obrovské zasoby kysliku pfitomného
v nasi atmosféie a rozpusténého v moiské vode jako 0,. Tento kyslik
vznikd z velké cCasti, ale ne zcela, jako zbytkova latka v procesu
fotosyntézy. SpiSe neZ ropu nebo uhli predstavuje fosilni palivo, které
zbylo po zaniklé vegetaci.

Ptedtim, nez Zivot vymyslel fotosyntézu — a dokonce 1 nyni v
hloubkach, kam atmosféricky kyslik nepronikne - musel byt
jakykoli Zivot vyuZzivajici uhlovodiky zavisly na jinych zdrojich
kysliku. Kyslik je druhym nejrozsifenéjSim prvkem (po kiemiku) v
zemské kiife. V horninach je tedy kysliku dostatek, ale vétSina z ngj
je ptili§ pevné vazana na to, aby byl uzitecny. Je ziejmé, Ze zdroje
kysliku, které vyzaduji vice energie k uvolnéni kysliku z jeho vazby
v hornindch, neZ je energie ziskana oxidaci uhlovodikli s nim,
nemohou mikrobiim poskytnout zdroj energie.

Podpovrchovy Zivot proto musi zaviset na zdrojich kysliku, v
nichZ jsou tyto zivotné dileZité atomy jen slabé vazany s ostatnimi
prvky. Nejvétsimi zdroji slabé vazaného kysliku v zemské ke jsou
nékteré druhy oxidil Zeleza a sirany (oxidované slouceniny siry).
Kdyz se kyslik extrahuje z oxidi zeleza, jako je Zelezo, zanechava
tento proces Zelezo v nizSim oxida¢nim stavu, ve kterém je
magnetické; prikladem jsou mineraly magnetit a greigit. Kdyz se
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kyslik odebira ze siranti, mize po ném zlstat Cista sira nebo sulfidy,
jako je sirovodik a sulfid Zeleza. Existence takovych vedlejSich
produktd metabolické ¢innosti v podpovrchové sféife nam pomaha
identifikovat biochemické procesy, které probchly. Tyto vedlejsi
produkty také poskytuji predstavu o rozsahu a dosahu hluboké
horké biosféry.

Pro teorii podpovrchového zivota je zasadni, ze kone¢ny zdroj
vyvérajicich uhlovodikii se nachazi mnohem hloubéji nez nejspodnéjsi
oblast podpovrchového zivota. Hlubokd horka biosféra muze byt
hluboka, ale nesmi byt prili§ hluboka. Pro¢ tomu tak je? Exponencialni
rychlost ristu mikrobu (stejn¢ jako vSech forem zivota) znamena,
ze tam, kde se zivot vyskytuje, musi zdroj energie, ktery ho
podporuje, pfichdzet v odméfeném toku. Kdyby prvni formy
podpovrchového Zivota nebyly omezeny piisunem potravy, jejich
pocetni narast by velmi rychle spotifeboval veskerou zasobu v
jednom okamziku geologického ¢asu, coz by neumoznilo
postupnou evoluci.

Proto musi byt k dispozici energie, kterou mlZe Zivot vyuZit,
ale nesmi byt k dispozici najednou. Odmeéteny tok energie pro
povrchovou biosféru zajistuje Slunce, kterému trva miliardy let,
neZ spotiebuje sveé vlastni omezené zasoby paliv. Chemické energie
(naptiklad cukry), kterou zde na Zemi vytvareji fotosyntetizujici
formy Zivota, se tedy vytvaii v pribéhu casu odmérenym zptisobem
a pouze v oblastech, kde je tekuta voda — nikoliv v nejsussich
poustich nebo v ledovych polich polarnich ¢i vysokohorskych
oblasti. Pfeména slune¢ni energie na chemickou nyni probihd v
mife dostate¢né k tomu, aby uzivila veskery povrchovy zivot, ktery
vidime. Ale bez ohledu na to, jak chamtivy Zivot muze byt,
organismy jednoduSe nemohou pfimét Slunce, aby vyzatovalo
energii rychleji. Je to energie, ktera podporuje Zivot, ale pouze
davkovany tok energie udrzuje Zivot po dlouhou dobu.

Pochopeni vyznamu odméfeného piisunu energie pro zivot je
zésadni pro vymezeni moznosti vzniku Zivota. Casto diskutované
teplé jezirko, které obsahovalo Ziviny, jez se jen velmi obtizné
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vytvartely povrchovymi procesy, neni podle mého nazoru vhodnym
prostiedim pro piechod od nezivota k zivotu. Takové prostiedi by
poskytovalo omezené mnozstvi chemickych zasob a energie,
nikoliv dlouhodoby a nepftetrzity davkovany piisun. Potfebujeme
spiSe prostredi, které mtze dodavat chemickou energii v
davkovaném toku po dobu desitek nebo stovek milionti let, béhem
nichz by mohlo dojit k nepochopitelné velkému mnozstvi
molekularnich experimentt.

Nahled na tuto knihu

Ve zbyvajicich kapitolach ptedlozim teorii,
ze v hloubce Zemé existuje plné funkéni a silnd biosféra, kterd se
zivi uhlovodiky, a ze prvotni zdroj uhlovodiki lezi jesté hloubéji.
Budu tvrdit, ze fotosyntéza se vyvinula v odnozich podzemniho
zivota, ktery postupoval smérem k povrchu a poté vyvinul zpiisob,
jak vyuzivat fotony k dodévani jesté vétsiho mnozstvi chemické
energie. KdyZ se podminky na povrchu staly pfiznivymi pro Zivot
(s ohledem na teplotu, pfitomnost tekuté vody, filtraci drsnych
sloZzek slune¢niho zafeni a ukonceni ni€ivych dopadi asteroidi),
mohlo vzniknout obrovské mnozstvi povrchového Zivota.

Pfi zpétném pohledu neni t€Zké pochopit, pro¢ védecka komunita
obvykle hledala na nebi pouze povrchovy Zivot. Védciim v tom branil
jakysi "povrchovy Sovinismus". A protoze pozemsti védci neuznavali
pritomnost chemické energie pod svyma nohama, nemohli astronomové
a planetarni védci do svého patrani po mimozemském zivoté zabudovat
podpovrchovou slozku. Toto nedorozuméni bohuzel pretrvava.
Predstavu, Ze uhlovodiky na Zemi jsou chemickymi pozistatky
povrchového zivota, které byly dlouho pohibeny a pod tlakem pievateny
na ropu a zemni plyn, bylo nesmirné obtizné vyvratit. Snazim se o to od
roku 1977 a cestou jsem zjistil, ze nékteti prukopnicti rusti védci byli
mymi piedchidci. 3 Diivod tohoto pietrvavajiciho zmatku v chapani toho,
jak uhlovodiky vznikly, je pfibéh sam o sob¢; budu se jim zabyvat ve tieti
kapitole.
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Dokud budou zapadni védci predpokladat biologicky piivod
vSech pozemskych uhlovodiki, nebudou hlavni zdroje chemické
energie Zemé rozpoznany. A dokud nebudou tyto vyznamné zdroje
potravy rozpoznany, a to ze skute¢né muze existovat rozsahla
podzemni biosféra az do velké hloubky patrné nepfitdhne pozornost
védy. Proto ma zvlastni vyznam kapitola 3, v niz se budu zabyvat
uvahami, které svéd¢i ve prospéch teorie hlubinného zemniho
plynu.

Povrchové dtikazy pro tuto teorii jsou uvedeny v kapitole 4.
Predevsim uvadim soubor pozorovani, kterd nelze sedimentarnim
puvodem uhlovodikt viibec vysvétlit — silnou asociaci uhlovodiki
s plynem, ktery nemiize mit zadné chemické interakce ani s
rostlinnymi materialy, ani s uhlovodiky: inertni prvek helium. Jak
je mozné, ze se v ropé shromazdily zjevné biologické molekuly, ale
také inertni plyn, ktery je v hornindch normalné malo rozsifen?
Tomuto spojeni fikdm "ropny paradox". Jeho feSeni (v kapitole 5)
naznacuje, ze v porovych prostorech hornin musi existovat
mnozstvi mikrobialniho Zivota. Podle mého néazoru nejsou
uhlovodiky biologii pfepracovanou geologii (jak tvrdi tradicni
nazor), ale spiSe geologii pfepracovanou biologii. Jinymi slovy,
uhlovodiky jsou prvotni, ale jak se dostavaji do vnéj§i zemské kury,
vnika do nich mikrobialni Zivot.

Kapitola 6 predstavuje pozoruhodné vysledky rozsahlého vrtného
projektu, ktery jsem inicioval ve Svédsku s cilem ovéfit teorii hlubinného
zemniho plynu a také hledat hlubinny mikrobialni zivot. V kapitolach 7 a
8 se snazim ukazat, jak teorie hlubinného plynu vysvétluje koncentrovana
loziska nékterych kovovych rud v zemské kufe a také dulezité rysy
zemétieseni.

V kapitolach 9 a 10 vyuzivam teorie hlubokého zemského plynu a
teorie hluboké horké biosféry k novym tivaham o dvou ziejmé
nejhlubsich zahadach biologickych véd: o plivodu pozemského Zivota a o
vyhlidkdch na mimozemsky Zivot. Na zacatku uvadim srovnani obou
biosfér. V ¢em se mohou povrchova a hlubinna biosféra lisit, kromée
prostého faktu, Ze jedna Cerpa chemickou energii a druha slune¢ni? Poté
se vracim k otazce vzniku Zivota a vysvétluji, pro¢ se domnivam, ze
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povrchovy Zivot je potomkem plvodni formy Zzivota, ktera vznikla v
hloubce, a nikoli naopak.

Pokud tato posloupnost od hloubky k povrchu nejlépe
vysvétluyje vznik a rozSifeni pozemského zivota, pak se
podpovrchovy zivot na mnoha dalSich planetarnich télesech jevi
jako velmi pravdépodobny. Ve slunecni soustavé existuje mnoho
téles, jejichz wvnitini podminky jsou pravdépodobné podobné
podminkam na nas$i Zemi, ale jejichz povrch nenabizi pro zivot
takové mimofddné vyhody jako ten nas. Bylo by skutecné
nepravdépodobné, ze by se podpovrchovy Zivot vyvinul pouze na
jediném unikatnim télese, které by mohlo podporovat i povrchovy
zivot. Tato tvaha mé v roce 1992 vedla k predbézné predpovédi, ze
nase vlastni slune¢ni soustava ukryva ne jednu, ale deset hlubokych
horkych biosfér.*

My, povrchovi tvorové, jsme moznd ve slunecni soustaveé sami,
ale zda se, ze obyvatelé pozemskych hlubin maji mnoho — mozna
nezavisle vyvinutych - vrstevnikd. Teprve az si uvédomime
existenci prosperujici podzemni biosféry v rdmci nasi vlastni
planety, nau¢ime se spravné postupy pro zahdjeni patrani po
mimozemském Zivoté na jinych planetarnich télesech. Nekteré
takové techniky a dal$i navrhy pro budouci vyzkum budou uvedeny
v kapitole 10.

Nase cesta zacne v dalsi kapitole, kde se podivame na hrani¢ni
oblasti mezi obéma biosférami. Podél hydrotermalnich praduchii a
ropnych vyvéri v oceanu a v horkych pramenech a jeskynich
bohatych na metan na sousi se setkame s né€kterymi mimotradnymi
vyslanci hluboké horké biosféry. Zde také miizeme zalit chapat,
pro¢ mohou byt hlubiny pro Zivot vlastné Zadouci.
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Kapitola2 Z1vot na

hranicich
B N R =

V unoru a bfeznu 1977 sestoupila mala
hlubinnd ponorka Alvin do hloubky 2,6 kilometru podél
Vychodniho  Pacifiku. Tato oblast severovychodné od
Galapazskych ostrovii byla zndma jako centrum rozsifovani
moiského dna. Vyzkumna lod’ nad touto oblasti v pfedchozim roce
tdhla kameru, kterd potvrdila existenci fady trhlin na ocednském
dné, které se zdaly byt vulkanicky aktivni. Posadka lodi Alvin vSak
vidéla mnohem vic.

Daleko pod nejhlubsi moznosti fotosyntetického Zivota odhalil
Alvintv reflektor kousek oceanského dna kypiciho Zivotem, ktery
byl v ostrém kontrastu s okolnimi pustinami. Tato oblast byla
pokryta hustymi spoleéenstvy moiskych zivoc¢ichti — nékteti byli na
svij druh vyjimecné velci. Tito Zivocichové, ukotveni na skalach,
prosperovali na bohatém pomezi, kde se horké tekutiny ze zemé
setkavaly s motskym chladem. Novinkou pro védu byly druhy
citronové zlutych mlza a skebli s bilou skotapkou, které dosahovaly
délky az tfetiny metru. Nejpozoruhodnéjsi ze vSech byli trubkoviti
Cervi, ktefi ¢ihali uvnitt svislych bilych stonkl vlastni vyroby, z
jejichz vrcholu vycénivaly jasné cCervené zabry. Stejné jako
trubkoviti cervi z mélkych vod Zziji tito obyvatelé hlubin seskupeni
ve spoleCenstvech, jejichz trubky jsou orientovany smérem ven a
pfipominaji $tétiny na kartaci. Na rozdil od svych znaméjsich
piibuznych jsou vSak trubkoviti ¢ervi z hlubin obfi, ktefi dosahuji
délky pres dva metry.
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Dalsi patrani brzy ukézalo, Ze toto podivné a izolované zivotni
spoleCenstvi neni v zddném ptipad¢ ojedinélé. Populace stejnych
organismu byly objeveny i na dalSich mistech podél oceanského
zlomu, u hydrotermaln¢ aktivnich praduchti jinde v Tichém oceanu
a také v Atlantiku a Indickém oceanu. Jednalo se zjevné o globalni
jev. Tyto netuSené oazy piedstavuji zcela nové prostiedi pro zivot.
Odkud se tito tvorové vzali? Jaké zdroje energie a zivin mohly
podporovat tak Uzasnou plodnost a v takovém mozaikovitém
rozmisténi?

Skrze okna Alvina byla posadka v roce 1977 svédkem nejen
podivnych forem zivota, ale také proudd mlécnych tekutin a
cerné¢ho "koute" vychdzejicich z priduchti na motském dné. O
téchto proudech hydrotermalnich tekutin, zahfatych a obohacenych
o plyny a mineraly, je dnes znamo, ze jsou zdrojem chemické
energie v zakladu potravniho fetézce priiduchového spolecenstvi. O
dvé desetileti pozd¢ji jsme vSak teprve zacali chépat, jak to vSechno
funguje.

Protoze jsme povrchovi tvorové, snadno si osvojime nazor, ze
povrchovy zivot je jediny mozny. Obdivujeme exoticky Zivot podél
hlubokomotiskych priduchi. Pfedpokladdme samoziejmé, ze
praduchy byly pivodné kolonizovany emigranty z povrchového
ekosystému — priikopniky ve vyvoji adaptaci nezbytnych pro pieZiti
na energii ¢erpanou z chemickych zdrojl, nikoliv ve form¢ fotond,
jednotek energie, v nichz je svétlo dodavano. Tento scénar "shora
doli" je pro velké zivo€ichy rozumny. Trubkoviti ¢ervi a mlZzi jisté
migrovali z mélkych vod doli. Ale zadny zivocich jakéhokoli
druhu nemuze slouzit jako zaklad potravniho fetézce. VSichni
zivo€ichové jsou zavisli na chemické energii uloZené v télech
organismu, které konzumuji. Néco tedy muselo rist v okoli
oceanskych pruduchi uz v dob¢, kdy Cervi a mlzi rostli a dorazily
Skeble.

wvewr

fetézce v hlubokomoiskych pridusich vznikl zespodu, nez ze by
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sestoupil shora. Mikrobi (bakterie a archea), kteti dnes podporuji
cely tento slozity podnik, jsou potomky mikrobidlnich
spolecenstev, ktera zila a stale ziji v zemské ktife. Zatimco velké
formy zivota mohou existovat pouze tam, kde je pro n¢ znacny
prostor, mikrobialni Zivot, ktery je Zivi, se vyskytuje v jednotkach
dostatecn¢ malych, aby mohl obyvat drobné pukliny v horninach
motského dna i jinde ve svrchni ¢asti zemskeé ktry. Celkovy objem
hornin, ktery je témto mikrobim pfistupny, je obrovsky; jak
uvidime v kapitole 5, mikrobialni obsah svrchni ¢asti zemské kiry
muze svou hmotnosti i objemem ptevySovat veskery povrchovy
zivot. Mikrobi z oblasti, kterou nazyvam hlubokou horkou
biosférou, pravdépodobné pronikli na toto pomezi mezi obéma
svéty — mezi hlubokou a povrchovou biosférou — dlouho predtim,
nez se na povrchu vyvinula fotosyntéza. Ve skute¢nosti mohly byt
chemické rozdily mezi obéma svéty nepatrné jiz pred prichodem
fotosyntézy, protoze prave fotosyntéza promeénila zemsky povrch v
z6nu prostoupenou volnymi molekulami kysliku 02.

Energie hluboko v Zemi

Fotosyntéza je mimotadné slozity proces
pfemény energie svétla na energii chemickou. Pro¢ ale musi cesta,
kterou se energie ubira, zahrnovat chemické formy? Pro¢ nemuze
slune¢ni svétlo pfimo pohanét v§echny procesy, které organismus
potfebuje? Existuje nékolik padnych davodu. Zaprvé, energie
potfebnd pro chod bunécnych metabolismi musi byt k dispozici v
ptirGstcich, které nejsou silnéj$i nez desetina energie dodané
jedinym slune¢nim fotonem. Ocekavat, ze builkka vyuZije foton
baseballu bude odpalovat kulky z kulometu. Zivot si spise vymyslel
nesmirn¢ dimyslny aparat, ktery ma za tkol provést prvotni tkol —
zachytit kulky.

Za druhé, foton nema zadnou trpélivost. Vyuzijte ji hned, nebo
jinavzdy ztratite. Slune¢ni svétlo nelze zachytit do sklenice a ulozit
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na polici. Jeho energii vSak lze vyuzit k vytvofeni molekul,
napiiklad cukrd, které budou dodavat energii pii spojeni s
atmosférickym kyslikem. Doklada to nase dychani: takové
"redukované" (nezoxidované) sloucCeniny uhliku piijimame v
potravé, vdechujeme kyslik a vydechujeme oxid uhlicity. To
popisuje celkovou metabolickou aktivitu, ale ve skutecnosti existuji
ruzné faze mezi nimi, vSechny zavislé na energii dodané¢ oxidaci
redukovanych slou¢enin uhliku, které pfijimame, ptipadné na COx.
Cukry nebo jiné meziprodukty mohou byt ulozeny na bunécné
policce a rychlost "spalovani" Ize fidit. Chemické energie tak nese
vyhodu dostupnosti, nabizi upravené mnozstvi tam, kde a kdy je
potieba.

Protoze fotosyntéza je tak slozity proces, a protoze energie
ziskana z fotond musi byt pfeménéna na chemickou energii, nez ji
buitka muze vyuzit, védci, ktefi zkoumaji mozny pivod
pozemského Zivota, jsou piesvédcCeni, Ze prvni zivé bunky
nevyuzivaly slunecni svétlo, ale chemickou energii pfitomnou v
prostiedi. Odkud se tato chemickd energie vzala a z Ceho se
skladala, ztstava pfedmétem vasnivych diskusi, ale vSeobecné se
pfedpoklada, Ze bud’ se tento prvotni zdroj energie jiZz davno
vycerpal, nebo podminky, které ji pted miliardami let vytvately, jiz
nepanuji. K této otazce se vratim v dalSich kapitolach. Prozatim je
dilezité si pouze uvédomit, Ze by bylo mnohem obtizné;si
zkonstruovat zivou bunku, kterd by dokéazala vytvaret chemickou
energii z fotont nez zkonstruovat zivou bunku, ktera by ziskavala
chemickou energii ze svého okoli.

Buiiky, které provadéji tuto slozitou funkci fotosyntézy, musi
mit piistup ke kapalné vodg¢, jak jiz bylo uvedeno, a musi mit ptistup
k uhliku a dusiku pro vyrobu bilkovin, hlavnich stavebnich prvki
jejich chemického zatizeni. Slune¢ni energie se vyuziva k "redukci”
(odkyseleni) sloucenin, které pozdé¢ji slouzi jako zdroj energie pfi
jejich opétovné oxidaci. Proto musi byt k dispozici také kyslik a
katalyzatory (enzymy), které¢ iniciuji a fidi rychlost reakei, a tim i
vykon.
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Zivot, jak ho zname, je zasadn& zavisly na p¥itomnosti uhliku;
pozemsky zivot se né¢kdy oznacuje jako "Zivot zalozeny na uhliku",
aby se odlisil od teoreticky mozného (ale neznamého) "Zivota
zalozeného na kiemiku". Atomy uhliku tvoii kostru vSech bilkovin
a vSech genetickych materialti vSech ndm znamych forem zivota. V
povrchové biosféfe je uhlik dodavan oxidem uhlicitym, ktery je v
malém mnozstvi pfitomen v atmosféfe. Kazda z nékolika druhii
fotosyntézy, které se vyvinuly pro Zivot, za¢ind oxidem uhli¢itym,
z n¢hoz se pak vytvareji slozit¢é molekuly zivota. V nejbéznéjsi
formé fotosyntézy se k disociaci vody a tim k ptistupu k atomiim
vodiku vyuzivaji energetické fotony ze Slunce. Vodik je dale pouzit
k "redukci" (odebrani kysliku) molekuly oxidu uhli¢itého. Tim se
uvolni neokysliceny uhlik, ktery 1ze nasledné pouzit pro vyrobu
stavebnich materialt a riznych funk¢nich materiald, jako jsou
napiiklad bilkoviny. Neoxidovany uhlik lze také pouzit ke stavbé
riznych cukrim podobnych latek (sacharidii a polysacharidi),
které poskytuji skladovatelné zdroje chemické energie.

KdyZ fotosyntetizujici organismus odumie a kdyZ odumfou 1
ostatni organismy, které vyuzivaly jeho produkty, vrati mikrobialni
rozklad do atmosféry vSechny materialy, které z ni byly odebrany.
V zavislosti na typu mikrobu, ktery rozklad provadi, se uhlik vrati
do atmosféry bud’ jako oxid uhlicity, nebo jako metan (CH4).
ProtoZe atmosféra je bohata na kyslik, veskery metan, ktery se do
ni uvolni, se samovolné pfeméni na oxid uhli¢ity a vodu v ¢asovém
horizontu pfiblizn€ deseti let. Z hlediska energetické bilance se tedy
nevycerpala Zadna chemickd energie ziskana ze zemé&. Oxid uhlicity
se vraci jako oxid uhli¢ity a voda se vraci jako voda.

Miize se tedy zdat, Ze kolobéh uhliku v povrchové biosféte je
uplny a uzavieny. Pokud atmosféra a obnazené horniny zpocatku
disponuji mnozstvim surovin potfebnych pro Zivot, mél by tento
proces probihat tak dlouho, dokud sviti slunce a teploty umoziuji,
aby voda ziistala v kapalném stavu. Jak vSak uvidime v kapitole 4,
cesta, kterou uhlik prochazi cyklem fotosyntézy a oxidace, zdaleka
neni uzaviena. N¢kolikanasobné vétsi mnozstvi uhliku, nez kolik



16 KAPITOLA 2

ho pfijimaji zivé materidly, je neustdle ziskavano z atmosféry a
vyfazovano z ob¢hu v podobé dlouhovékych nebo trvalych
uhli¢itanovych hornin. Povrchova biosféra tedy musela byt
udrzovana pfi Zivoté neustalym a velkym piisunem uhliku ve forme
metanu nebo CO2 (nebo, jak naznacuji néktera pozorovani, smési
obou). C0; bude v obou piipadech kone¢nym ptirastkem atmosféry.

V povrchové biosféte pochazi veskera energie pro biochemické
pfemény nakonec ze slune¢niho zafeni. Zivot v hluboké horké bio-
sféfe nema pristup ke slunecnimu svétlu, takze zdroj energie nemuze
fungovat stejnym zplsobem. Ale i tam je uhlik zdkladni stavebni
jednotkou Zivota. Jaky je zdroj tohoto uhliku v podpovrchové sfétre?

Piedstavu odvozenou z povrchové biologie, ze CO0. je
standardnim zdrojem uhliku pro veskery Zivot, n&ktefi badatelé
aplikovali 1 na Zivot v hlubinach. Oceanska voda sice obsahuje
velké mnozstvi COp, ale nema zadny zdroj energie, ktery by ho
redukoval. Redukovany uhlik, ktery stéka z povrchovych vrstev, by
byl zcela nedostate¢ny. Z procesu, ktery za¢ina i kon¢i oxidovanym
uhlikem, nelze ziskat Zadnou energii. Pokud by byl na zac¢atku k
dispozici nezoxidovany uhlik ve form¢ molekul uhlovodikt
migrujicich vzhiru, pak by tyto molekuly byly logickym
kandidatem na zdroj uhliku, ktery by rovnéZ pfinesl sekvenci
produkujici energii a koncil by COz. .

Horké oceanské praduchy nejsou samy o sobé provinciemi
hluboké horké biosféry; jsou to hrani¢ni oblasti mezi dvéma svéty,
mezi povrchem a podpovrchovym prostfedim. Pfesto jsou jejich
potravni fetézce pohanény procesy natolik odliSnymi od povrchové
sféry, ze jsou vhodnym mistem pro zacatek naSeho zkoumadni
energie hlubinné horké biosféry. Mnozstvi uhliku, které¢ klesa dolt
z povrchového zivota v oceadnech, je zcela nedostateCné pro
zasobovani mimoiadné plodné biologie oceanskych praduchi.
Sopecné horniny motského dna obsahuji jen velmi malou cast
uhliku — asi 200 ¢astic na milion (ppm). Ziskavani uhliku z tohoto
zdroje by bylo obtizné a energeticky velmi narocné. Ve vSech
téchto spolecCenstvech se vSak nachazi mnohem vétsi zdroj uhliku:
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uhlovodiky. Metan (CH4) je obecné¢ nejrozsitenéjsi, ale t€zsi
¢lenové této fady, jako je etan (C2H6) a aZ po oleje tvotené dvaceti
az tficeti atomy uhliku, se také vyskytuji podél stejnych zlomovych
linii, 1 kdyz v oblastech, kde je méné sopecného tepla. Jak ukazi
nasledujici dvé kapitoly, tyto uhlovodikové kapaliny vykazuji
mnoho znaki, které naznacuji, ze pochazeji z mnohem hlubsich
oblasti.

Miuzeme tedy piedpokladat, ze chemicka energie je dodavéana
oxidaci téchto uhlovodikii. Zac¢indme-li s uhlovodiky, vyhneme se
energie. Chemicka energie, kterd je k dispozici v oceanskych
pradusich, je velmi podobna té, kterd je k dispozici pti spalovani
zemniho plynu (ktery je z velké casti tvofen metanem) a jeho
preméné¢ na vodu a oxid uhlicity. Je tu vSak jeden hacek. Pti
spalovani metanu v peci je neustile k dispozici neomezené
mnozstvi kysliku z atmosféry. V oceanskych pridusich, na pomezi
povrchové a hlubinné biosféry, muze byt k dispozici urcité
mnozstvi atmosférického kysliku, ktery byl v roztoku zanesen doli
ve studené oceanské vodé. Pokud by to stacilo k pfeméné veSkerého
metanu dodavaného z priduchii na oxid uhli¢ity a vodu, pak by tato
hrani¢ni provincie byla zavisld na povrchovych biologickych
procesech a nebyla by vyspou toho, co piedpokladdm, ze je
nezavislou sférou zivota, ktera se rozprostira dole v horninach. Zda
se pochybné, Ze by plodny Zivot na téchto koncentrovanych mistech
na dné¢ oceanu mohl pfijimat dostatek atmosférického kysliku z
vody, ale pevnou odpovéd’ zatim nezndme. Tato otdzka vSak nema
zasadni vyznam. Dnes zndme mnoho pfipadl, kdy miZeme
sondovat tak hluboko do hlubin biosféry, kam atmosféricky kyslik
nema absolutné zadny pfistup, a pozorujeme tam probihat obecné
podobné metabolické procesy. Odkud se potiebny kyslik bere?

Jak jiz bylo uvedeno, v horninach je vazano velké mnozstvi
kysliku, ale vétSina z néj je vazana tak siln¢, Ze k jeho odstranéni
by bylo zapotiebi vice energie, nez kolik by bylo mozné ziskat jeho
naslednou oxidaci uhlovodikl. Existuji pouze dvé bézné latky, v
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nichZ jsou atomy kysliku vazany natolik volné, Ze by se vyuzitim
takto ziskaného kysliku ziskalo vice energie, nez se spotfebuje na
jeho ziskani. Témito dvéma beéznymi latkami jsou siln€ oxidované
zelezo (Fe203 a souvisejici slouceniny) a oxidovana sira (naptiklad
S02 a H2S04 ve slouceninach, které se nazyvaji sirany). Pokud si
mikrobi v oceanskych prudusich nebo pod nimi zajistuji potiebu
kysliku z oxidl Zeleza, zistane mén¢ oxidovana forma zeleza -
magnetit nebo greigit. Pisobeni mikrobti za sebou zanechava
zietelny otisk: Krystaly téchto produktii jsou mnohem mensi nez
krystaly stejnych latek, které zmrzly pii ochlazovani hornin z
kapalné do pevné formy.

Voda oceant obsahuje ve velkém mnozstvi druhy zdroj lehce
vazaného kysliku, sirany. Sirany (SOs) jsou druhym
nejrozsifenéj$im iontem se zapornym nabojem v moiské vodé.
Mnozstvi kysliku, které by mohlo byt ziskdno z motskych
siranovych iontli, mize znacné prevySovat mnozstvi konvekéniho
atmosférického kysliku dostupného v oceanskych pradusich.
Pokud je kyslik v blizkosti priiducht skute¢né dostupny piedevsim
ve formé& siranli, pak budou mit mikrobi, které vyuzivaji
uhlovodiky, idedlni podminky: Chemické pfemény pro ziskavani
chemické energie z uhlovodiki ve viidlech nebudou probihat samy
od sebe, protoze pro prvni krok uvolnéni atomi kysliku ze siranu je
nutny pocatecni piisun energie. Tento energeticky naro¢ny krok
vSak bude mikrobiim dostate¢né kompenzovan pfi druhém kroku.

Zprostiedkovani takovych transakci je svéfeno svétu mikrobi.
Zde je dualezité si uvédomit, ze chemické palivo je pro Zzivot
nepouzitelné, pokud se samovolné€ vzniti. Vecete by vdm nebyla nic
platna, kdyby vam jidlo na talifi vzplalo. Aby se latka mohla
povazovat za "potravinu", musi se oxidovat pouze za pomoci
katalyzatoru vytvofeného a nasazené¢ho Zivotem. To je zakladni
pozadavek jak pro organismy na zékladné potravnich fetézci
povrchové a hlubinné biosféry, tak pro vSechny organismy, které
stoji pozdéji v fadé.
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Odstranénim kysliku ze sirant v oceanskych pradusich vznika
bud’ Cista (elementarni) sira, nebo sulfidy, coz jsou neoxidované
slouceniny siry. Velké mnozstvi sulfidi kovl, které se
nahromadéné na okrajich oceanskych priducht, naznacuje, ze k
takovym biologicky usnadnénym pfeménam skutecné dochazi.

Dalsi podminkou pro stavbu organismu — at’ uz jde o obyvatele
povrchové nebo podpovrchové biosféry - je pfisun riznych kovi,
které jsou potfebné v molekulach bilkovin znamych jako enzymy,
jez katalyzuji chemické reakce. Pro biologickou stavbu nebo
chemické zpracovani jsou rovnéz nezbytné néckteré reaktivni
molekuly, které obsahuji prvky, jako je sira, fosfor a chlor. Potfebna
mnozstvi téchto prvkil jsou natolik mala, ze je obvykle dokaze
dodat svrchni ¢ast zemské kiry. Hlubinna biosféra a pozemské ¢asti
povrchové biosféry jsou tak dostatecné vyzivovany. Povrchové
vody otevienych oceani vSak mohou byt ochuzeny, zejména o
fosfor a Zelezo.

Souhrnné lze fici, Ze mezi obéma biosférami existuji vyznamné
rozdily a dtleZité podobnosti. Povrchova biosféra funguje na
zakladé slunecni energie pfeménéné na energii chemickou;
hlubinnd biosféra zacind chemickou energii volné doddvanou z
hlubin Zemég. Ob¢ biosféry jsou zavislé na nezoxidovaném uhliku
jako stavebnim kameni zivota, ale povrchovy Zzivot jej zpo€atku
ziskava s pomoci slune¢niho zafeni z oxidu uhli¢itého v atmosféte,
zatimco hlubinny Zivot jej ziskava ze stejnych latek, které pouziva
jako zdroj energie: z uhlovodikii. Kyslik je v obou sférach
podminkou, protoze chemickou energii poskytuje pouze v procesu
oxidace. Pro povrchové tvory je kyslik dostupny pievazné ve forme
¢isteho, molekularniho kysliku. Obyvatelé podpovrchovych prostor
se musi o jeho pfisun vice snaZzit a ziskavat atomy kysliku, které
jsou volné vazany v oxidech zeleza a siranech.
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Ekologie Zivota v hlubokomoiskych
pradusich
ProtoZze jsme povrchovi tvorové, mame

sklon povazovat ekosystém zaloZzeny na chemické energii misto na
fotosyntéze za zvlastni, 1 kdyz uzasnou adaptaci zivota.
Obdivujeme ekologii hlubokomotskych praduchii jako obratné
prizpusobeni povrchového zivota nehostinnému prostredi. Ditkazy
vSak svédci o opaku. Mikrobim, a dokonce i zivo¢ichiim se v téchto
pradusich dafi; pfedpoklada se, Ze rychlost jejich ristu prevysuje
rychlost ristu 1 v téch nejproduktivnéjsich povrchovych oblastech.
Pokud je teorie hluboké horké biosféry spravna, mohli bychom z
toho vyvodit, Ze mikrobialni prukopnici sem vtrhli zdola. V
disledku toho by se muselo zménit mnoho nézort.

Zivogisna spole¢enstva v hlubokomoiskych priidusich se od ostatnich
motiskych ekosystémt nelisi ani tak pestrou makrofaunou, ale
neviditelnymi mikrobi — bakteriemi a archei, které tvoti zaklad potravniho
fetézce. Dvé desetileti studii odhalilo, ze tyto mikrobi se zivi molekulami,
které z praduchu tryskaji: vodikem (H2), sirovodikem (H>S) a metanem
(CH.), z nichz kazdy mize dodavat energii pouze tehdy, je-li k dispozici
kyslik. ' Zadny znamy Zivoéich se nemiize Zivit piimo nékterou z téchto
chemickych latek, ale zivocichové se mohou zivit mikrobi, které je
vyuzivaji. Na spoleCenstvech hlubokomotskych praducht je
pozoruhodné zejména to, ze mnoho makrofagl je zfejme zavislych na
symbiotickém partnerstvi s mikrobi.

MIzi a skeble navazaly symbiotické partnerstvi s mikrobi
vazanymi v jejich zabernich tkénich. Obii druh trubkovce vSak
partnerstvi posunul do nové dimenze. Jeho vnitini hosté jsou
natolik zdatni v produkci potravy pro sebe 1 svého hostitele, Ze
koevoluce atrofovala travici systém &erva a zbavila ho ust. Cerv
trubkovity, ktery je nyni zcela zavisly na nadbytecné produkci
svych symbiontli, vyvinul hluboko ve svém téle velky a
specializovany organ, ktery mikrobi obyvaji. Cerv zisobuje své
mikrobi potiebnymi latkami pomoci ¢ervenych zaber, které filtruji
uzitecné molekuly z moiské vody. Poté dobrovoln€ vyuziva svij
vlastni obéhovy systém, aby dodal to, co zdbry nashromazdily.
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Nejvétsi problém pro organismy podél hydrotermalnich
praducht ptedstavuje riziko, Zze budou vyplaveny z dosahu
pruduchu a ztrati tak zasoby chemickych latek a teplotni rozsah,
ktery potiebuji. Mlzi a trubicovci fesi tento problém tim, ze se
organismy, se samoziejm¢ mohou podle potieby plazit a
piichytavat. Také mikrobi, které tvofi zakladni stupen potravniho
fetézce, nasly zpusob, jak se udrzet na svém misté. Nejvice
pfizpisobené druhy mohou zit v tésné blizkosti praduchu (a
dokonce i uvnitf n¢j). VSude tam, kde je ptilis horko na to, aby tam
pronikli zivo€isni spasaci, jako jsou plzi, se mikrobi drzi na skalach
ve spolecnych rohozich slizu. Ti, ktefi se uchyti ve vodnim sloupci
nad vyvérem, maji bicik, kterym se pohybuji, a podle teplotnich
nebo chemickych podnéti urcuji smér svého pohybu, a tak
zistavaji uvnitf vyvéru nebo v jeho blizkosti. Nejodvaznéj$imi
podnikateli jsou bakterie, které se staly vitanymi hosty v samotnych
tkanich mlzi a trubicovych cervli. Tam jsou chranény pted
slidivymi pastevci 1 bludnymi proudy.

Vodik, sirovodik a metan, které spotiebovavaji jak volné Zijici,
tak symbiotické mikrobi ve spolecenstvech pruducht, jsou
vyuzivany mikrobi, které maji pfistup k atomtm kysliku volné
vazanym v oxidu Zelezitém, ktery je vynaSen z hlubin v
praduchovych tekutinach, ke kysliku pochadzejicimu ze sirant, které
prostupuji moiskou vodou, a mozna také k volnému kysliku v
moftské vodé.

VSichni zivo¢ichové jsou vSak pii své latkové vyméné zavisli
na molekuldrnim kysliku. Neni zndmo, Ze by néktery zivocich
ziskaval kyslik pfimo z oxidovanych materidli ve svém okoli.
Mnozi badatelé proto piedpokladali, ze makrofauna v pridusich je
zavisla na molekularnim kysliku undSeném motskou vodou. Tyto
druhy by tedy byly stdle zavislé — nepiimo — na povrchové
fotosyntéze. Stale by byly ¢leny naseho potravniho klubu.

Velké mnozstvi molekularniho kysliku v atmosféte je
zpusobeno predev§im jeho produkci jako odpadniho produktu
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fotosyntézy — rostlinami na sousi a fasami a sinicemi u motské
hladiny. Molekularni kyslik difunduje do povrchovych vod,
zejména ve vysokych zemépisnych Sitkach, protoze rozpustnost
kysliku v motské vodé se pti nizkych teplotach vyrazné zvysuje.
Vody bohaté¢ na kyslik z Arktidy a Antarktidy se noii do hlubin a
pak se pomalu plazi podél oceanského dna po udolich smérem k
rovniku. Systém atmosférické a oceanské cirkulace v globalnim
mefitku tak pfindsi molekularni kyslik do nékterych hlubokych
oblasti oceanského dna.

Vétsina objevenych oceanskych priuduchii se nachdzi na
sopecnych hiebenech a na vyvysenych mistech oceanského dna a
do téchto oblasti neproudi studené, na kyslik bohaté proudy
polarnich vod. Je pochybné, zda by kyslik, ktery se do t€chto mist
rozptylil a je k dispozici pouze pomalu se pohybujici vodou, stacil
k podpoie extrémné rychlého ristu pozorovaného u praduchti.
Makrofauna sice nemiize ziskdvat kyslik z jinych zdrojd, ale
mikrobialni Zivot ano. Pokud je pfisun kysliku limitujicim faktorem
pro spolecenstvo priduchii, pak musime mit podezieni, Ze
symbiotickd vyména mohla pokroc¢it do takového stavu, Ze
symbiotické mikrobi uvniti Zivocicht odebiraji atomy kysliku ze
siranu motské vody nejen pro sebe, ale 1 pro své ZivociSné hostitele.
Dalsi vyzkumy nepochybné urci, odkud makrofauna kyslik ziskava.
Jak vSak probereme v nésledujici Casti, bylo zjiSténo mnoho
mikrobialnich spoleCenstev, ktera zcela jist€ nemaji pfistup k
atmosférickému kysliku.

Zivotu se v oceanskych pradusich dafi, protoZe se jedn4 o mista
na hranici dvou svéti. Z chemickych latek, které se zde setkavaji a
které nemély moznost dosahnout vzijemné rovnovahy, Ize ziskat
velké mnozstvi chemické energie. Vzestupné kapaliny ze svéta pod
hladinou jsou bohaté na "redukované" molekuly, jako je vodik a
metan. Pfitomen je také sirovodik, ale zatim nevime, zda se jedna o
primérni tekutinu z hlubin Zemé¢, nebo o produkt mikrobti, protoze
ti vyuzivaji kombinaci vodiku a sirand pro energetické potieby.
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Ze ti1 hlavnich zdroju, které poskytuji energii pii reakci s kyslikem
(vodik, sirovodik a metan), pfitahuje sirovodik nejvetsi zajem
vyzkumnikll, protoze se zda, ze je palivem, na némZ jsou zavisli
mikrobialni symbionti obfich trubicovych ¢ervii a mlzi. Atomy uhliku,
které tvoti jadro vSech organickych molekul, se v§ak musi ziskavat jinde.
Pfitomnost metanu ve vystupu z oceanskych priduchti tak nabyva
zvlastniho vyznamu; muze byt zdrojem potfebného uhliku i zdrojem
chemické energie.

Uhlovodiky se strukturné podobaji potravindm, které¢ jime a
které pochdzeji z fotosyntetickych latek. Naptiklad jediny vécny
rozdil mezi molekulou hexanu (Sestiuhlikovd forma ropy) a
molekulou glukézy (Sestiuhlikaty cukr, bézny v potravindch na
povrchu) spocivéa v tom, Ze atomy vodiku obklopuji fetézec uhliku
v hexanu, zatimco molekuly vody obklopuji fetézec uhliku v cukru.
Hexan CeHws je uhlovodik, zatimco cukr CsH120¢ je sacharid.
Tento terminologicky rozdil je jemny, ale dilezity. Pro nas
zivoCichy je sacharid potravou, uhlovodik jedem. Nicméné
biologické zvlastnosti naseho vlastniho kmene slozZitého zivota by
nemeély omezovat nd§ usudek o moznostech — a vlastné i
preferencich — mezi mnohotvarnymi mikrobi. Jejich metabolismus
muze klidné€ vyzadovat pfisun ropy.

Je znamo, Ze ve spolecenstvech hydrotermalnich priduchti jsou
ptitomni mikrobi, kteti vyuZzivaji metan jako zdroj energie v
pfitomnosti kysliku a také jako zdroj uhliku. Tito metanotrofové
("pozira¢i metanu") byli identifikovani jako symbionti v ramci
makrofauny — zatim pouze u mlzi — ale pravdépodobné ziji i voln¢.

Jsou metanotrofové z hlubokomoiskych priduchli vyslanci z
jiného, hlubsiho a moZzné nezavislého svéta? Vime, Ze mlzi a Cervi
se neodvazuji jit hloubéji nez do tenké vrstvy povrchovych hornin
a sedimentti. Ale co bakterie a archea? Pokud se mikrobialnimu
slizu na horninach v blizkosti priducht a uvnitf nich dafi diky
metanu a sulfidickym plyntim, které stoupaji zdola, nemohly by
najit vhodné prosttedi také v puklindch a pérovych prostorech
hluboko pod povrchem zemské kiiry?
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Dalsi hrani¢ni ekologické oblasti

V poslednich trech desetiletich bylo objeveno mnoho riiznych
hrani¢nich ekosystému a prozkoumana jejich tajemstvi. Jako prvni
upoutal pozornost védct typ, ktery se jiz dlouho t€ési oblibé davi
turistd: mikrobialni spoleCenstva, ktera pestie pokryvaji skaly v
horkych jezirkach Yellowstonského narodniho parku. Seridzni
studium metabolismu yellowstonskych termofilnich (teplomilnych)
mikrob@i za¢alo v poloving 60. let 20. stoleti. * Pravé zde védci
poprvé ocenili mimotadné schopnosti zdanlivé nejjednodussich
forem Zivota na Zemi. Naptiklad jedna z bakterii objevenych v
yellowstonskych horkych bazénech, Thermus aquaticus, poskytla
enzym, ktery odstartoval priimysl molekularni biologie tim, ze
umoznil rychlou a snadnou replikaci DNA. Yellowstonské horké
prameny dnes nabizeji bohaté moznosti pro védce, ktefi se snazi
roz§ifit seznam mikrobl zafazenych do taxonomické oblasti
Archaea o nova jména.

V roce 1977 byla pod motskou hladinou objevena vzrusujici exotika,
o které jsme jiz hovofili — slozita seskupeni mikrobd a Zivocichli na
okrajich horkych pramenii na dné oceanu. V roce 1984 byly objeveny
dalsi skupiny symbiotickych mikrobt, trubicovych cervi a mlzi —
tentokrat ne v hlubinach, ale na mnohem mél¢ich kontinentalnich Selfech.
* Podobni, ale taxonomicky odli§ni na tirovni druhti nebo dokonce rod,
trubicovi Cervi a mlzi na kontinentdlnich Selfech se zivili v oblastech
"studenych prisakl", kde ropa a té¢kavé uhlovodiky prosakuji sedimenty.
S témito prasaky nejsou spojeny zadné horké prameny ani jina
hydrotermdlni ¢innost. Na rozdil od hydrotermalnich vyvért, které jsou
bodovymi zdroji omezenymi na velikosti, studené ropné vyvéry poskytuji
motskému zivotu chemickou energii na rozsahlych plochach
kontinentalnich Selfdi, které jsou piili§ hluboké na to, aby podporovaly
fotosyntézu. (I v nej€istsich oceanskych vodach neni fotosyntéza mozna
hloubéji nez asi 200 metri pod hladinou ocednu a kontinentalni Selfy
Casto klesaji do hloubky jednoho kilometru nebo vice.) Mira rlstu v
oblastech vyvéri uhlovodikli vSak neni tak vysoka jako v aktivné
ventilyjicich riftovych zoénach hlubokého oceanu.
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Také na sousi upoutala pozornost védci a vefejnosti
ekosystémova hrani¢ni oblast. V roce 1986 byla v Rumunsku
objevena jeskyné — do té doby izolovana od atmosféry - a bylo
zjisténo, ze se v ni nachazi prosperujici ekosystém zalozeny na
chemické energii redukovanych plynt, které se §iii zdola. O deset
let pozdéji, kdyz byl zvetejnén jeji biologicky inventat, bylo toto
jeskynni prostfedi v médiich oznafeno za prvni ptipad
suchozemské ekologie, ktera neni zaloZena na fotosyntéze, a ptesto
je schopna podporovat nejen mikrobi, ale i suchozemské zivocichy.
® Na bakterialni bazi potravni sit& se Zivi vice nez &tyficet druhi
jeskynnich bezobratlych zivo€ichi, véetné pavoukii, mnohonozek,
stonozek, pilatek, chvostoskok, §tirt a pijavic. Tticet tfi z nich je
pro védu novych. Stejné jako v ptipad¢ stanovist hlubokomotskych
praduchi byl i v této jeskyni identifikovan sirovodik jako
redukovany plyn podporujici zaklad potravniho fetézce, 1 kdyz
ptedpokladdm, Ze svou roli hraje také metan. Konzumenti metanu
mohou skute¢né vytvafet sirovodik jako odpadni produkt pfti
oxidaci metanu sirany, v takovém ptipad¢ by konzumenti sulfidu
byli o stupenn vySe nez zakladna potravniho fetézce. Sirovodik
pfeménény vodou na kyselinu sirovou pravdépodobné vyhloubil
vapencovou jeskyni.

V roce 1997 byl v jiZznim Mexiku prozkouman dalsi jeskynni
ekosystém zaloZeny vyhradné na chemické energii. | tato jeskyné
byla zfejmé vytvotena z vapence proudem kyseliny sirové. Kyselé
vypary v této jeskyni jsou tak intenzivni, ze védci byli schopni
proniknout kilometr do jejich tunelti pouze s pomoci dychacich
masek. Mikrobialni Zivot je v celé jeskyni tak bohaty, Ze stény jsou
zahaleny slizem. ® Na mikrobech hoduje spole¢enstvi bezobratlych,
ale tento ekosystém podporuje i obratlovce: drobné rybky v po pas
hluboké vodé, ktera je v systému tunel.

V nedavné dobé se rusti védci pfipravovali na prazkum
rozsahlého jezera velkého jako jezero Ontario, které bylo objeveno
v centralni Antarktidé pod &tyfmi kilometry ledu. ’ Jezero Vostok
vdeci za svou existenci zachytavani tepelnych vyvért vSude uvnitt
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Zem¢. Tlusty ledovcovy led kupodivu funguje jako tepelny
izolator, ktery oddéluje teplo od intenzivniho chladu antarktického
vzduchu. Dalkové senzory ukazuji, ze hloubka vody je v nékterych
mistech mozna az 600 metrii a je podloZena sedimenty o tloustce
100 metra. Vrtani bylo zastaveno 250 metri nad vodni hladinou,
dokud nebudou zavedeny postupy, které by zajistily sterilni
kontakt. Pokud se tam dole vyskytuje zivot, bude nepochybné
zaloZzen na chemické energii vyvérajici zdola. Pro ovéfeni této
moznosti je nezbytné zabranit kontaminaci nedoteného jezera
povrchovymi mikrobi. NASA projevila zajem o podporu
technologii pro sterilni prizkum jezera Vostok, k némuz by
pravdépodobné nedoslo dfive nez v roce 2001. Jednim z davoda
zajmu NASA je skuteCnost, ze podledovcové jezero nabizi
mimofadnou analogii  podpovrchového prostiedi  Europy,
Jupiterova mésice, ktery je pokryt silnou vrstvou ledu a pod niz se
mozna nachazi kapalna voda.

V poslednich dvou desetiletich doSlo k vyznamnému objevu
velmi velkého mnozstvi metanu. Hydraty metanu, krystalky
vodniho ledu, které ve svych mfiZzkach zachycuji molekuly metanu,
se vyskytuji ve velkém mnoZstvi na mnoha mistech ocednského
dna. Pfitomnost metanu zvySuje bod tuhnuti vody o hodnotu
zavislou na okolnim tlaku, a proto se tento led miize tvofit v
oblastech, kam je voda dodavéna v kapalném stavu, a poté zamrza
tam, kde se pfidava metan.

Aby se hydraty metanu mohly tvofit, nesmi byt teplota vyssi
nez piiblizné 7°C a tlak niz8$i nez piiblizné 50 atmosfér. To
znamena, ze na veétSiné morského dna, které se nachazi mimo
vulkanické zony a je pokryto vodou do hloubky 500 m a vice, by se
mohly vyskytovat hydraty metanu. °V poslednich dvou desetiletich
jsme diky dalkovému prizkumu i pfimému odbéru vzorkt zjistili,
7e metanhydraty skute¢né existuji ve velkém mnozstvi v mnoha
oblastech oceanského dna. Vytvareji jasnou a jedine¢nou signaturu
na sonaru a jsou dalkové snimény jako zfetelnd vrstva v oceanském
bahné, ktera n¢kdy lezi pfimo na podlozi ocednského dna. Timto
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zpusobem byla prozkoumana velka oblast kontinentalniho Selfu.
Vysledky naznacuji, ze metanhydraty mohou byt ve skutec¢nosti
pritomny ve vSech oblastech, kde tlak a teplota umoznuji jejich
vznik. 1° Odhaduje se, Zze metanhydraty (ty v arktické vééné zmrzlé

vrstve 1 ty pod moiskou hladinou) obsahuji vice neoxidovaného
uhliku neZ vSechna ostatni znama loziska neoxidovaného uhliku v
zemské kiife, jako je ropa, zemni plyn a uhli. "

V atomech metanu zachycenych v lozisku hydratu je ¢asto vice
uhliku nez ve vSech sedimentech spojenych s timto loziskem. V
takovych piipadech nemize konvencni vysvétleni jeho zdroje
(biologické materialy pohibené se sedimenty) vysvétlit produkci
takového mnozstvi metanu. Metan usazeny v ledovych mftizkach
musel stoupat zdola, nes¢etnymi puklinami v horninovém podlozi.
Jakmile se vytvori tenkd, kryci vrstva pevného télesa, geneze
dalsich takovych hydrati pod nim se stdva nevyhnutelnou za
piedpokladu, Ze metan bude nadale stoupat.

Tento zavér — Ze zdroj metanu lezi pod sedimenty zemské kiry,
nikoliv v nich - posiluji diikazy o volnych loziscich metanu pod
nékterymi oblastmi hydratového ledu 2 a také pod vrstvami
permafrostu v arktické tundfe. * V téchto oblastech se migrace
metanu z nadloZnich sedimentli smérem dolli nezda byt myslitelna.
Plyny ostatné nemigruji smérem dolii v kapalin€ o vétsi hustoté.
Pokud k n&jakému proudéni dochazi, pak v opacném sméru.

Jezero Vostok, o kterém jsme pravé hovofili, bude idedlnim
mistem pro kontrolu mnoZstvi uhlovodiki, které se od vzniku
ledového piikrovu dostaly na povrch. Mnozstvi metanovych
hydratd v ném obsazenych mize byt velmi velké, mohou dokonce
pfedstavovat hlavni sloZku jezera.

V oblasti vysokého obsahu metanhydrati se vyskytuje také
makrozivot, stejn¢ jako v oceanskych pridusich. Vyskytuji se zde
mali Cervi, ktefi se prodiraji metanhydraty a nadlozni vodou.
Jejich existence svéd¢i o tom, Ze takové metanhydraty jsou zde
dostatecné¢ dlouho na to, aby se zivot pfizpusobil zvlaStnim
podminkam. Symbiotické mikrobi uvnitf ¢ervi nejspise vyuzivaji
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energii ziskanou oxidaci metanu. Sacharidy a dalsi biologické
molekuly, které mikrobi produkuji, pak sdileji se svymi
zivo¢iSnymi hostiteli.

Hydraty tvotené spiSe CO2, nez metanem mohou existovat také,
1 kdyZ v menSim rozsahu stability teploty a tlaku nez hydraty
metanu. Presto existuji zna¢né oblasti oceanského dna, které by
mohly obsahovat hydraty CO0, ale takovych vzorkii bylo nalezeno
jen malo, pokud viibec néjaké. Zavér musi byt takovy, ze "jemné",
ale rozsahlé ptidavani uhliku do atmosféry je globalnim jevem
difuze metanu a dalSich uhlovodiki ze zemé, nepochybné rtiznou
rychlosti na riznych mistech a v riznych dobach. Pievaha C0; nad
metanem ze sopek je vyjimkou, nikoli pravidlem. Tento zavér pak
souhlasi se zjisténim, ze metan je ve vrtech mnohem hojnéjsi nez
CO02 (ke stésti ropného primyslu), a také s dikazy z meteoriti, ze
uhlovodiky, a nikoli slouceniny produkujici C02, budou hlavnim
vstupem uhliku pfi formovani Zem¢. (Témito body se podrobné
zabyvaji kapitoly 3 a 4).

Hloubka je zadouci

Vzhledem k  objevim  prosperujicich
ekosystémi na chemické bazi spojenych s metanhydraty, horkymi
oceanskymi priduchy a studenymi ropnymi skvrnami na dné oceand,
stejné jako s horkymi prameny a jeskynémi bohatymi na plyn na pevning,
muzeme dojit k zavéru, Ze metan, sirovodik a dal$i energeticky bohaté
plyny (ty, které by mohly poskytnout velké mnozstvi energie, pokud by
se spojily s dodavkami kysliku) jsou atraktivni pro formy Zivota, které se
pohybuji v Sirokém teplotnim rozmezi. V tésné blizkosti horkych
oceanskych vyvért a vSude tam, kde jsou horké prameny na sousi vice
nez jen teplé — feknéme nad 45°C — vsak tato stanovisté nejsou pro
makrofaunu vhodna. Na téchto mistech se vSak hojné vyskytuji teplomilni
(termofilni) mikrobi.

S dalSim naristem teploty termofilové ubyvaji, ale
hypertermofilové — mikrobi, ktefi nejlépe rostou pii teploté 80° C
nebo vyssi® — pokraduji ve své Cinnosti nerusend. Voskovité



ZIVOT NA HRANICICH 29

bunééné membrany charakteristické pro hypertermofily usnadiuji
vyménu materidlu pii teplotdch, pfi kterych by se tukové
membrany, jako je ta naSe, jednoduSe roztavily. 1°
Hypertermofilové mohou rlst a rozmnozovat se pouze pii takto
vysokych teplotach. Pfi nizSich teplotach jejich membrany ztuhnou
do té miry, ze jimi materialy jiZ nemohou prochéazet podle potieby.
Molekuly zvané proteiny tepelného Soku obaluji DNA a bézné
proteiny hypertermofilii a chrani slozit¢ poskladané struktury pred
rozpadem, ktery by jinak zptsobilo tak vysoké teplo.

Jaké nejvyssi teploty snaseji hypertermofilové? Stale si nejsme jisti.
Vime vsak, ze teplota sama o sob& neurcuje Zivotaschopnost prostiedi o
nic vic nez teplota varu kapaliny. Je tfeba vzit v ivahu jesté jeden faktor:
tlak.

Ackoli teplota varu vody na urovni mote je 100°C, v hloubce pouhych
876 metrii stoupa na plnych 300°C. V této hloubce plisobi na vodni
sloupec tlak 87 atmosfér, coz znamena 87krat vétsi tlak, nez jaky plisobi
atmosféra na hladin€ mofte. Tento tlak je dostatecny k tomu, aby zabranil
molekulam vody i pfi teploté 299°C expandovat do faze pary. Jeste
hloubé&ji, v hloubce 2,25 km, je dosazeno "kritického bodu". Zde je tlak
tak velky, Ze bez ohledu na teplotu jiz neni rozdil mezi parou a kapalinou.
Vhodnéjsi je oznafovat vodu za kritickym bodem jako kapalinu —
konkrétné jako "superkritickou™ kapalinu.

Nyni si uvé€domte, Ze prvni spoleCenstvo organisml
hydrotermalnich priiducht, které kdy bylo v motské propastné fisi
pozorovano, bylo nalezeno v hloubce 2,6 km. Voda je zde
nadkritickou tekutinou. Z praduchli byla zjisténa voda o teploté
kolem 300 °C' ktera vsak v disledku miseni s okolni vodou rychle
chladne. Vateni neni pro organismy v této hloubce problémem,
protoZe voda zde nemuze viit. Limitujicimi faktory pro Zivot pfi
vysokych teplotach se mohou stat spiSe tdni membran a rozpad
bilkovin. 1" Vzhledem k piisobeni tlaku, pokud je tieba se vyrovnat
s teplotami bliZicimi se nebo presahujicimi 100°C: je hloubka jisté
zadouci. Jak rozSifené jsou zony takto vysokych teplot? Horké
prameny — at’ uz na moiském dné nebo na sousi - nejsou zdaleka
normou. Vyskytuji se tam, kde teplo vznikajici hluboko v nitru
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planety nachazi rychlou unikovou cestu na povrch prosttednictvim
tekutin vyvérajicich zespodu. Jedna se o aktivni vulkanické zony.
Mnohem castéjsi jsou nesopecné oblasti, jako naptiklad ty, nad
kterymi ted’ pravdépodobné sedime my dva.

Zem¢ vytvaii vlastni teplo v dusledku stlaCovani, gravitacniho
tfidéni a radioaktivniho rozpadu hluboko ve svém jadie a plasti. V
nevulkanické oblasti se teplota hornin, pocinaje povrchem, s
hloubkou neustale zvySuje, a to pomérn¢ rovnomérné po celé
zemékouli. Tento jev se oznacuje jako teplotni gradient Zemég.
Teplota zemské kiiry v blizkosti jejiho kontaktu s atmosférou je na
vét§ing uzemi piiblizné 20° C' V nevulkanickych oblastech se
teplota zvysuje rychlosti 15°C az 30°C na kilometr hloubky.

Jsou znamy hypertermofyly, které mohou rust pfi teplotach
110°C. To znamena, 7e v priméru a za piedpokladu piitomnosti
potiebnych chemickych zdrojii by zivot, jak ho zname, mohl ptezit
az do hloubky Sesti kilometrti v oblastech zemské kury, které
vykazuji nizky teplotni gradient (15°C na kilometr nebo méng), a
t¥ kilometr@i, kde je teplotni gradient vysoky (30°C na kilometr).
Zatim neni jasné, zda existuji hypertermofilové, ktefi snaseji jeste
vyssi teploty. Nektefi mikrobiologové se domnivaji, ze teplotni
hranice pro mikrobidlni Zivot miize byt az 150°C. ¥ V takovém
piipadé by se Zivot mohl rozsifit do vétSich hloubek, v nékterych
chladnych oblastech mozna az do hloubky deseti kilometra.

Je dulezité si uvédomit, Ze vzhledem k neustdlému zvySovani
tlaku s hloubkou nikde v zemské kufe (s vyjimkou sopecnych
oblasti) nedochazi pti kombinaci teploty a tlaku k varu vody. A co
metan, ktery je ze vSech uhlovodikii nejlehéi, a proto se nejrychleji
vafi? Pfi pohybu smérem doli podél jakéhokoli teplotniho
gradientu se metan pii vysSich tlacich v rostouci hloubce stava
hustsim, 1 kdyz ziistdva v podobé pary. Co toto zvySeni hustoty
znamena pro podzemni formy Zivota, které se metanem zivi?

Za prvé, vetsi hustota znamena, Ze metan je ve skutecnosti pro
zivot v hloubce snadnéji dostupny. Naptiklad v hloubce Sesti
kilometri je metan 400krat hust§i nez na povrchu pfi
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atmosférickém tlaku. Vyssi teploty, které se vyskytuji ve vétSich
hloubkach, také zvySuji rychlost, s jakou se molekuly metanu
srazeji s bunéénymi membranami mikrobii. Oba faktory zvySuji
rychlost, s jakou by metan mél difundovat pies bunécné membrany.
Hloubka je tedy zadouci nejen pro zmirnéni nékterych biologickych
problémti zptisobenych vysokymi teplotami, ale také pro usnadnéni
pristupu konzumenti metanu k potrave.

V povrchové biosfére, kde se metan vyskytuje pouze jako
rozptyleny plyn, jsou konzumenti metanu zvlastni skupinou.
Metanotrofové vSak zdaleka nemusi byt jen nevyznamnymi ¢leny
potravni sit¢ v hluboké biosféfe. Ve skutecnosti mohou byt
zakladem tohoto systému.

Pod hranicemi

abychom mohli studovat hlubokou horkou
biosféru a odebirat vzorky jejich obyvatel, musime sondovat hluboko pod
hrani¢nimi oblastmi horkych pramenti, hydrotermalnich vyvért, ropnych
vyvérl,, metanovych hydrati a jeskyni bohatych na plyn. Musime
nahlédnout na dno hlubokych vrt vyvrtanych do zemské ktry.

KdyZ jsem na pocatku 80. let zacal rozvijet myslenku hluboké
horké biosféry a kdyz byl v roce 1992 publikovan mij clanek
"Hluboka horka biosféra",® pretrvavala kritika, Ze mikrobi
objevujici se ve vzorcich z hlubin ropnych a plynovych vrtli nejsou
puvodnimi obyvateli, ale oportunisty zavleCenymi z povrchu v
biologicky kontaminovanych vrtnych kapalinach.?’ Tento argument
o kontaminaci bylo zpoc¢atku obtizné vyvratit. V roce 1995 vSak
klicova prace publikovand v jednom z nejlepSich védeckych
Casopisu prokazala, ze mikrobi objevené v hloubce 1,6 kilometru
ve Francii jsou skutecné¢ "Cleny hlubinného autochtonniho
termofilniho spoledenstva. "?* V nasledujicim roce dal§i zprava o
autochtonnich mikrobech, tentokrat z ropného vrtu na Aljasce,
prokazala aktivni biologii v hloubce 4,2 kilometru a teploté 110°C.
22\/roce 1997 potvrdil domorody vyklad nalez mikrobilnich fosilii
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usazenych v zulové hornin¢ v hloubce 200 metr; fosilie nemohou
byt do pevné Zuly zaneseny vrtnymi kapalinami. 2

Zatim nejhlubsi naznak aktivni biologie byl zjistén v roce 1991 v
hloubce 5,2 km ve Svédsku, jak uvidime v kapitole 6.2 Dulezité je, Ze vrt,
v némz byly tyto mikrobi zjistény, byl vyvrtan do pevného Zulového
podlozi, nikoli do sedimentdrnich vrstev, které obvykle lakaji hledace
ropy. Vzorek, ktery byl odebran a zapecetény v hloubce a poté
vytazeny byl kultivovan v laboratofi. Byly nalezeny dosud
neznamé kmeny anaerobnich mikrobt, které se rozmnozovaly
pouze v teplotnim rozmezi, z n¢hoz byly odebrany vzorky, tj. 600
az 700 °C.

Termin, ktery jsem vymyslel, "hluboka horka biosféra", se
n¢kdy objevuje ve védeckych ¢lancich nebo v médiich pfi
interpretaci takovychto nalezi mikrobialniho Zivota objeveného v
hloubce.?® Mnohé z téchto zprav v§ak nepochopily miij argument a
podle mého nazoru dezinterpretuji fakta zptisobem, ktery zdaleka
neni trivialni. Tyto chyby jsou dvojiho druhu.

Za prvé, mikrobi z hlubokych ropnych vrtd jsou spravné
interpretovani jako Zivoc¢ichové Zivici se uhlovodiky. Existuje vSak
implicitni predpoklad, Ze uhlovodiky jsou piepracované zbytky
zivota, které kdysi patfily do fotosyntetického potravniho klubu —
fasy a podobné.?® To je standardni zapadni pohled na domnély
biogenni plivod ropy, ktery zpochybnim v nasledujici kapitole.
Dokud bude ropa povaZovana za biogenni, pak bez ohledu na to,
jak hluboko v ropnych vrtech lze nalézt Zivot, bude vzdy
povazovana za novinku — vzruSujici prodlouzeni povrchové

Druhou chybou ve zpravach, které ohlasuji objev hlubinné
biosféry, nebo dokonce hlubinné¢ horké biosféry, je
charakterizovani pavodnich mikrobli jako "horninozravych". Tato
druha chyba vyzaduje trochu vice vysvétleni nez prvni. Zacnéme
tim, Zze "pojidani hornin" je obvykla interpretace mikrobialniho
metabolismu, kdyZ jsou mikrobi objeveni ve vrtech vyvrtanych ve
vyvielych horninach. Protoze vyvielé horniny vznikly z taveniny,
jediné uhlovodiky, které by mohly obsahovat, musely migrovat
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odjinud poté, co se magma ochladilo na horninu. Podle
standardniho zplsobu uvazovani by tyto uhlovodiky m¢ly pronikat
do puklin a pori vyvielé horniny z nedaleké sedimentdrni
"zdrojové" horniny (napt. ¢erné bridlice). Pokud v blizkosti zadna
zdrojova hornina neni, je toto vysvétleni nepouzitelné.

Zpravy o mikrobialnim zivoté ve vyvielych horninach jsou

podstatné méné rozsifené nez zpravy o mikrobech zjisténych v
sedimentarnich hornindch. Divod jejich vzacnosti je jednoduchy:
Pokud se domnivame, Ze ropa a zemni plyn jsou piepracované
poziistatky povrchového zivota ddvno pohibené v sedimentech,
které se konsolidovaly do hornin, pro¢ by potom nékdo vrtal na
vyvielém Gzemi?
Pocet vrti provedenych v sedimentarnich horninach je o tolik vyssi
nez pocet vrti provedenych ve vyvielych hornindch, Ze uz jen tento
rozdil mize snadno vysvétlit rozdil v poétu zprav o mikrobialnim
zivoté z téchto dvou oblasti.

Hluboké vrty do nesedimentarnich hornin se nicméné
provadéji, at’ uZ pro obecny prizkum, nebo pro zcela jiny ucel: pro
hodnoceni radioaktivni kontaminace podzemnich vod. Béhem
studené valky nebyly radioaktivni odpady vzniklé pifi vyrobé
plutonia vzdy peclivé likvidovany. Tak tomu bylo v zafizeni na
zpracovani jaderného odpadu Hanford ve stfednim staté
Washington, které bylo postaveno na cedi¢i feky Columbia.
Zkusebni vrt vyvrtany 400 metrt do vyvielé horniny za ucelem
odebrani vzorki radioaktivniho znecisténi vodonosnych vrstev mél
vedlejsi icinek v podobé odhaleni bakterii.?” Cim se Zivily? Protoze
se vSichni domnivali, ze tak rozsdhly ¢edi¢ nemtize obsahovat
uhlovodiky, byla hojna zisoba metanu, ktera tam byla zjisténa?®,
interpretovana jako vedlejs$i metabolicky produkt pozdé¢jsiho stupné
potravniho fetézce (s jakym zdrojem uhliku?) - a ne, jak bych to
tekl ja, jako zdroj paliva pro primarni producenty.

Ve vyvftelych horninach je metan zdaleka nejcastéjsi tekutinou,
hned po vod€. Metan je nejpravdépodobnéjsim zdrojem paliva,
uhliku a vodiku v zékladn€ potravniho fetézce. Podle mého nazoru
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je oxid uhlicity z velké c&asti produktem mikrobialni oxidace
uhlovodikti, nikoliv zdrojem uhliku pro zakladnu potravniho
fetézce. Tento nazor — ze uhlovodiky jsou zdrojem uhliku 1 palivem
pro biosyntézu v hloubce - vyrazné posilila prace publikovand v
roce 1994.2° Petra Rueterova a jeji kolegové kultivovali mirné
termofilni mikrobi v podminkach, které potvrdily, Ze se tato
metabolicka strategie pouziva, pficemz oxidantem je siran.

Z mnoha davodi proto nesouhlasim s ekologickymi
interpretacemi vyzkumnika, ktefi se zabyvaji kolumbijskym
¢edicovym akviferem. Nicméné dobfe chapu, ze mohlo dojit k
chybnym interpretacim. Je obtizné odebirat vzorky, kultivovat a
zjistovat ptitomnost ptivodniho zivota v hloubce. Jesté obtiznéjsi je
urcit zaklad potravni sité a zdroje paliv a materidlt, na nichz je
zalozen primarni metabolismus. Dokud vSak neni primarni
metabolismus identifikovan, nelze si byt jisty, zda je urcitd
chemicka slozka ptivodnim zdrojem nebo biologickym produktem.

Nyni by mélo byt jasné, Ze nejlepSim zptisobem, jak se dozveédét
o hluboké horké biosféife — a dokonce i1 ovérit, zda tato
predpokladana oblast zivota skute¢né existuje - je vrtat do hornin a
zkoumat, co se tam dole nachdzi. Zatim bylo vyvrtano jen malo
vrtl, pokud viibec né&jaké, které by mély za cil hledat zivot v
hlubinach. Vrty se vrtaji za Gcelem hledani komerénich mnozstvi
uhlovodikil, testovani kontaminace podzemnich vod nebo
ziskavani daji pro pochopeni geologickych procesi. Jakykoli
mikrobialni zivot, na ktery se béhem téchto akci narazi, je témeéf
vZzdy odmitnut jako biologickd kontaminace z povrchu, kterd se
dostala do vrtnych kapalin.

Hrani¢ni stanovisté jsou zajimava, ale nemohou s jistotou
prokdzat, zda a jaké biologické procesy mohou byt v hloubce
aktivni. Zatim jsme méli moznost jen letmo nahlédnout do toho, co
se miZe ukazat jako rozsahly projev pozemského Zivota, ktery ¢eka
na na$ prizkum. Nastésti se v posledni dobé prudce zvysila
poptavka po studiu mikrobii vytazenych z hloubky. Ziajem o
hlubinnou horkou biosféru (i kdyz ne nutné¢ podle mé ptisné
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interpretace nezéavislé hlubinné biosféry zalozené na uhlovodicich)
vzkvéta. Casteénd byl tento zdjem podnicen poétem hlubinnych
vrtl, které byly pozitivné testovany na pritomnost biologickych
obyvatel. Neptfedpoklada se, ze by tam dole mél byt zivot, takze
naSe zvédavost je podnicena. Dalsi podstatnou ¢ast zajmu Ize pricist
uspéchu evolucionisty z Illinoiské univerzity Carla Woese, ktery
piesvedcil biology, Ze na prizkum ceka zcela nova oblast Zivota —
archea. *

Donedavna byly vSechny zivé organismy klasifikovany bud’
jako prokaryota (kam patfily vSechny organismy, které se tehdy
nazyvaly bakterie), nebo jako eukaryota (kam patfily rostliny,
zivocichové, houby, slizovité plisné a jednobunécni prvoci). Tyto
dvé skupiny se liSily né€kolika dulezitymi bunéénymi znaky,
pti¢emz hlavni rozdil spoc¢ival v tom, ze prokaryota na rozdil od
eukaryot postradaji jadro, v némz by byl uloZen jejich geneticky
material.

V 60. a 70. letech 20. stoleti Woese zjistil, Ze jedna skupina prokaryot

(kterou nazval archeobakterie) se vyrazné 1isi od vSech ostatnich
prokaryot.
v sekvencich ribozomalni RNA a v nékterych dilezitych
metabolickych a morfologickych vlastnostech. Kdyz byla v roce
1996 zvefejnéna uplna geneticka sekvence jednoho z téchto
aberantnich mikrobi,*! bylo vétsing odbornikii jasné, Ze klasifikace
prokaryot bude muset byt pichodnocena: Archeobakterie
obsahovaly mnoho jedine¢nych gen a zdalo se, Ze
archeobakteridlni geny maji vice spole¢ného s geny eukaryot nez se
zbytkem kmene prokaryot. V disledku této prace jsou nyni
prokaryota obvykle povazovana za dvé "domény", z nichz jedna se
stale nazyva Bacteria (nebo Eubacteria) a druhd Archaea. (Eukarya
zlstala stejnd jako diive, ale nyni je v tomto taxonomickém systému
povazovana za tieti doménu).

Woeseho koncepéni revoluce zdiraznuje dilezitost dalSiho
vyzkumu v oblasti Archaea, o které se toho vi tak malo.
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Tridoménova  klasifikace zivota navic naznaCuje, Ze
hypertermofilie je nejstarsi z vlastnosti.

Woesem navrzena reklasifikace mikrobialniho Zivota silné
rezonuje s konceptem hluboké horké biosféry. Samostatna vétev
zivota, kterou nazval Archaea, musela mit, soud¢ podle
jednoduchych genetickych systémi téchto organismt, rany ptivod
ve Vyvoji zivota, a protoze mnoho kmentu je hypertermofilnich,
musely vzniknout pifi  vysoké teploté. Zda se velmi
nepravdépodobné, Ze by se jedna forma termofilnich Archaea
vyvinula na jednom horkém ocednském priduchu a odtud se
roz§ifila na mnoho dalSich mist, kde se vyvinula do velké
rozmanitosti kment, kterou nyni pozorujeme. Pravdépodobnéjsi se
zda, Ze predstavuji globalni vyvoj rané formy zivota, ktera byla
zavisla na dodavkach chemické energie, jez ji Zemé dodavala.
Archea by tak byla produktem dlouhého vyvoje v rozsidhlém,
propojeném a dlouho trvajicim prostfedi. Mohou byt nejstarSimi
obyvateli — a i dnes hlavnimi obyvateli hluboké horké biosféry,
ktera obklopuje Zemi.

Chceme-li prozkoumat pivod pozemského Zivota, musime se
podivat na organismy, kterym se dafi v extrémnim horku. Pouze
mezi bakteriemi a archei se vyskytuji hypertermofilové a pouze u
archei tato vlastnost dominuje. Kde hypertermofily hledat?
Muzeme samoziejmé zkoumat hrani¢ni systémy horkych prament
a hlubokomotskych priducht, ale zdaleka nejvétsi prilezitost se
Jisté skryva ve vzdalenéjSich oblastech hluboké horké biosféry.

Teorie hluboké horké biosféry nakonec stoji a padd na diikazech
ziskanych z hlubin Zemé& — nikoli z pohrani¢i, i kdyz pohranici
naznacuje bohatstvi moznosti, jako v pfipadé¢ hlubokomotskych
pruduchi, studenych ropnych prusakd, metanhydrati a jeskyni
bohatych na plyn. K nejzajimavéjS§im aspektiim spoleCenstev
hydrotermalnich praduchi patfi to, Ze metan, ktery se podili na
podpoie zivota v této sféfe, nemd biogenni vysvétleni, a presto je
znamo, ze metan je v tekutinadch hydrotermélnich priaduchi hojny.
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Biogenni vysvétleni je nepravdépodobné, protoze na dné
hlubokého oceanu, pod nim nebo dokonce v jeho blizkosti se
nachazi jen malo sedimentii pochazejicich z povrchu. Vsechny
horniny, které se nachazeji tak hluboko, jak jen je mozné sondovat,
jsou vyvielé, coz znamena, ze kdysi proudily kiirou vzhiiru jako
mimotadné horké tekuté magma. Piesto jsou zemni plyn a ropa
podle vSeobecného nazoru, ktery jsme se vSichni naucili ve skole
nebo ktery jsme ptevzali z nasi kultury, povazovany pouze za
pozistatky organismu, které geologie prepracovala na "fosilni
paliva". Zvysena (nikoli vSak vulkanickd) teplota a zvyseny tlak —
oboji vyvolané pohibenim organickych materialt, které byly kdysi
zivé - provedou za dostate¢n¢ dlouhou dobu tento alchymisticky ¢in
v sedimentech, které obsahuji organické zbytky (nebo se nam to
alesponi tvrdi). Metan se tedy nachézi v sedimentarnich horninach,
nikoli ve vyvielych oblastech. Jak tedy mize byt metan spojen s
vulkanickymi riftovymi zénami oceanského dna?

Pokud je spravné tvrzeni, Ze zasoby ropnych kapalin a vétSiny
plynti na Zemi v Zadném piipadé nepochdzeji z biologie, méli
bychom byt schopni tyto uhlovodiky nalézt ve vyvielych i
sedimentarnich oblastech. Ropa neni guld§ z vafenych fas, a
pfestoZze byly ucinény pokusy, nikdy nebyla syntetizovana v
laboratofi z biologickych material. Cast metanu je skuteéné
biogenni. Mikrobi nazyvani metanogeny ("generatory metanu", na
rozdil od metanotrofi zivicich se metanem) ziji v prostfedi s
nedostatkem kysliku, naptiklad v bahné ryzovych poli a v travicim
traktu skotu, kde produkuji metan jako vedlejsi produkt své
potravni strategie. Zndme také metanolové benzinové dopliky
destilované z kukufice z lowy. Podle mého nazoru vSak zdaleka
nejvetsi podil metanu neni biogenni. Uhlovodiky je tfeba chéapat
spiSe jako praptivodni sloZky ulomki slune¢ni soustavy, z nichzZ se
zhruba pied 4,5 miliardami let zformovala Zemé¢. Timto zdsadnim
bodem se budeme zabyvat v nasledujici kapitole.
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Kapitola 3 Teorie hlubinného
plynu

nové myslenky ve védé nejsou spravné
jen proto, Ze jsou nové. Ani staré myslenky nejsou $patné jen proto,
ze jsou staré. Od kazdého hledace pravdy se jednoznacné vyzaduje
kriticky postoj. ' Je viak tieba byt stejné kriticky jak ke starym, tak
k novym myslenkdm. Kdykoli jsou nekriticky pfijimany zavedené
mySlenky a nové dikazy, které jsou s nimi Vv rozporu, jsou
odsouvany stranou nebo dokonce nejsou uvadény, protoze se
nehodi, ma dana véda hluboké potize. To se v n€kolika oborech
stavd pomérné Casto. Napiiklad v geologii byl ¢clovek, ktery se
domnival, Ze se kontinenty nebo jejich ¢asti mohly v minulosti
pohybovat, zesméS$nén pied rokem 1960, piestoze existovaly dobré
dilkkazy z méfeni magnetickych hornin. Po roce 1965 byl zase
ter¢em posméchu kazdy, kdo v takovy pohyb nevéfil. V ropné
geologii se s masivnimi a presvédCivymi dikazy o hlubinném
pluvodu tekutin stale zachdzi s opovrZzenim a v nékterych ¢asopisech
je nelze publikovat.

Uhlik a vodik mohou tvofit nejriizn€jsi molekuly s riznym
pomérem uhliku a vodiku a rGznou geometrii molekul, které se
nazyvaji uhlovodiky. Pfi teplotach a tlacich na zemském povrchu
nebo v jeho blizkosti jsou nékteré uhlovodiky v pevném skupenstvi
(uhli), n¢které v kapalném (ropa) a nékteré v plynném (zemni plyn,
ktery je tvofen prevazné metanem). Kapalné a plynné uhlovodiky
se bézné nazyvaji ropa, kterd vykazuje velké rozdily v poméru
jednotlivych molekul uhlovodikd. Ropa
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ma také jednotici rysy, které¢ naznacuji podobny zptisob vzniku. Jak
tedy vznika ropa?

V soucasné dobé by vétSina ropnych geologh mimo uzemi
byvalého Sovétského svazu tekla, Ze tato otazka je jiz zcela
zodpovézena — ze veSkera piirodni ropa pochazi z biologickych
zbytkt, které¢ byly pfepracovany geologickymi procesy. ZvySené
teploty (ale ne zvySené na sopeCnou urovenl) a zvySené tlaky
panujici v hloubce, pokud je k tomu dostatek ¢asu, provedou tento
alchymisticky ¢in a pfeméni zbytky povrchového Zivota pohibené
v sedimentech — nebo se nam to alespon tvrdi. Ropa je proto
povazovana za "fosilni palivo". Soubor vSeobecné uznavanych
fakti o chemismu ropy a jejim geografickém a geologickém
vyskytu,  posuzovany jako celek, vSak  nepodporuje
uptednostiiovani tohoto standardniho feSeni.

Alternativni vysvétleni, které¢ upfednostiiuji, se oznacuje jako
abiogenni teorie nebo teorie hlubinného zemského plynu. Podle ni
zemni plyn a ropa nepochazeji z biologickych zbytkl, ale z
vychozich materiald, z nichZ vznikla Zemé¢. Cilem této a nasledujici
kapitoly je predlozit argumenty a diikazy pro tento ndzor.
Abiogenni teorie ndm pak poslouzi jako zaklad pro diskusi o
titulnim tématu této knihy: teorii hlubinné horké biosféry.

Pavod ropy: dvé
protichtidné teorie

ackoli teorie biogenniho ptivodu vede k
mnoha nesrovnalostem (které¢ budou popsany v kapitolach 4 a 5),
piesto je v zépadnim svét€ nyni prakticky nemozné provadét
jakykoli vyzkum v ropné geologii, ktery by znamenal zpochybnéni
tohoto prijatého stanoviska. Mlady ¢loveék — jakkoli brilantni - bez
védeckého postaveni, ktery by se o to pokusil, by nemél nadéji
projit odbornym hodnocenim ani pro ziskani finan¢nich prostedkd,
ani pro publikovani spornych vysledkti. Nastésti pro me¢ jsem si v
dobg, kdy jsem zacal pronikat do oblasti ropné geologie, vybudoval
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piiznivé postaveni v oborech fyziky, vcetné geofyziky, a
astronomie. V té dob¢ jsem jiz byl zvolen clenem nékolika
prestiznich védeckych spole¢nosti a toto postaveni mi umoznilo
vyslovit své kaciiské nazory na puvod a vSudypfitomnost ropy a
zemniho plynu.

Od roku 1977 jsem napsal fadu ¢lankti na téma "hlubinny zemni
plyn", v nichz jsem vysvétloval své diivody, pro¢ se domnivam, ze
zemni plyn a dalsi uhlovodiky vznikaji ve velké hloubce — mozna
100 az 300 kilometri pod zemskym povrchem.? Tato hloubka je
témét o 100 az 300 kilometrti hloubé&ji, nez kam by umistili ptivod
ropy zastanci biogenniho nazoru, coz je disledek jejich ustiedniho
predpokladu, ze ropa vznikd ze zbytk povrchového zivota
pohibenych spolu se sedimenty. Teorii hlubinného zemniho plynu
jsem piedstavil v dobé takzvané energetické krize, ktera podle mého
nazoru nevznikla proto, Ze by byl fyzicky nedostatek ropy a
zemniho plynu, ale proto, ze kartel velkych producentii ropy ziskal
velkou silu, kdyz nékolik vysoce postavenych ropnych geologii
ptedpovédélo, Ze do patnacti let budou vycerpany vSechny zasoby
ropy na svété. Bylo tedy v zdjmu producentl ropy omezit té¢Zbu a
ziskat ze zbyvajicich zasob co nejvetsi piijmy. Nyni, o pétadvacet
let pozdéji, je svét zaplaven ropou a ma ji vice, nez potiebuje — a to
i podle konzervativnich odhadii, a dokonce 1 pii predpokladané
vyrazné vySsi mife spotieby.

Mutj navrh (a navrh mnoha ruskych kolegil), Ze ropa je
abiogenni a vSudypfitomnd hluboko v zemi, ackoli je daleko od
hlavniho nézorového proudu, se setkal s pozornosti — zejména ze
strany ropnych podnikateld® — protoze jeho prakticky vyznam
daleko pfesahuje hranice Cisté védy. V roce 1982 jsem teorii
hlubinnych zemnich plynii ve své mysli doplnil pfedstavou, Ze na
téchto hlubinnych zdrojich prosperuje "hlubinnd horkéa biosféra".
Uplynulo celé desetileti, neZ jsem mohl tuto hypotézu publikovat. 4
Pti tomto dalsim kroku se mi vSak kone¢n¢ podaftilo dat dohromady
vSechny dikazy — vcetné téch, které ptivodné podporovaly teorii
biogenniho pivodu — zpisobem, ktery podle mého nazoru
poskytoval uspokojivé feSeni vSech paradoxnich informaci.



Pivod ropy je pfedmétem mnoha intenzivnich a vasnivych
debat jiz od 60. let 19. stoleti, kdy byla poprvé objevena ropa, ktera
se ve velkém mnozstvi vyskytuje v pérech mnoha hornin. Byla
pfitomna jiz pii vzniku Zemé? Nebo je to tekutina koncentrovana z
obrovského mnozstvi rostlinnych a zivociSnych zbytka, které
mohly byt pohibeny v sedimentech po stovky miliond let? Pro
kazdy z téchto dvou pohledt byly pfedlozeny argumenty, a ptestoze
se zda, ze si odporuji, kazdd argumentacni linie ma své silné
stranky.

Biogenni teorie tvrdi, ze biologické zbytky pohibené v sedimentech
se v priabéhu ¢asu rozkladaji na ropu a zemni plyn a Ze tato ropa se pak
koncentruje v porovych prostorech sedimentarnich hornin v
nejsvrchnéjSich vrstvach zemské ktry. Hledani ropy bylo vedeno s
ohledem na tuto teorii biologického plvodu, takze pritomnost
biologického materialu v sedimentech byla povazovana za kliCovy
ukazatel vrstev, které stoji za to prozkoumat. V ptipadech, kdy se nalezla
loziska ropy v horninéch, které neobsahovaly zadné materialy, z nichz by
ropa mohla vzniknout, se jednoduse pfipustilo, Ze ropa a zemni plyny
Casto migruji na velké vzdalenosti, a ze zdrojové horniny proto mohou byt
neékdy neurcitelné.

Biogenni teorie vzniku ropy byla Siroce pfijata kolem 70. let 19.
stoleti, kdy se ptredpokladalo, Ze Zemé& vznikla jako velmi horké
téleso, mozna jako roztavena hornina. Pokud by tato teorie byla
spravnd, pak by zddné uhlovodiky dodané s horkym skalnim
materidlem nemohly preZit; vSechny by byly oxidovany na CO: a
H20. Dokud byl tento zptsob vzniku Zemé& dominantnim nézorem,
nebyl abiogenni pivod ropy, vzniklé z materiald nahromadénych
pfi vzniku Zemé¢, obhajitelny. V té dobé se vznik ropy z vegetace
po dostatecném ochlazeni povrchu jevil jako jediné mozné
vysvétleni. Pozd€jsi objev molekul jednoznaéné biologického
puvodu ve vSech ptirodnich ropach biogenni teorii znacné posilil.

Soucasna teorie vzniku Zemé predpoklada, ze vznikla sloZenim
chladnych pevnych ¢asti kondenzovanych z mlhoviny obklopujici
Slunce. Velka ¢&ast takto ziskaného materidlu by unikla
nadmérnému zahtati a abiogenni feSeni se nyni zdalo byt mozné;
ale biogenni teorie byla v té dobé¢ jiz tak pevné zakofenéna, Ze
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opatn¢ dukazy byly odsunuty stranou. Dokonce i kdyz se ve
ctyticatych letech 20. stoleti bylo objeveno mnoho uhlovodiki na
jinych planetarnich télesech slune¢ni soustavy (télesech, ktera je nemohla
ziskat z vegetace), nadale se tvrdilo, ze prav€é nase Zemé& ziskala
uhlovodiky ze zdroje, ktery mohl byt dodavan pouze zde: z vegetace.

Nyni se mé za to, ze kdykoli se ropa nebo zemni plyn objevi ve
vyvielych horninach (horniny, které utuhly z taveniny), uhlovodiky
migruji ze sedimentdrni "zdrojové" horniny. Podle tohoto nazoru
vyvielé horniny, které se nachazeji pod nejhlubsimi sedimentarnimi
horninami, nemaji vilbec zadné vyhlidky na obsah uhlovodiki, a
proto bylo do téchto "bazalnich" hornin vyvrtano jen velmi malo
vrtd. Téméet vSechny vrty byly vyvrtdny v sedimentarnich
hornindch, takze témét vSechna ropa byla vytéZena ze
sedimentarnich hornin. Zanedlouho pak byla tato skutecnost
povazovana za diikaz, Ze sedimenty jsou pro té€Zbu ropy nezbytné.
Sedimentarni vrstvy byly skute¢né zasadni pro tézbu velké Casti
ropy, kterou dnes mame, ne proto, Ze by v sedimentech bylo nutné
vice ropy, ale proto, ze se ropné spolecnosti rozhodly vrtat pravé
tam. Vira v biogenni piivod ropy tak vedla k sebenapliiujicimu se
proroctvi.

Teorie biologického plivodu uhlovodiki byla ve Spojenych
statech a ve velké casti Evropy natolik oblibena, Ze v podstaté
znemoznila pradci na opacném nazoru. V zemich byvalého
Sovétského svazu tomu tak nebylo. Od poloviny devatenactého
stoleti zde pokracovalo mnoho praci na obou stranach diskuse. Zda
se, ze Sovétsky svaz byl pfi pokusech o vyfeSeni této otazky
shovivavéjsi k védeckému nesouhlasu nez zapadni zemdé,
pravdépodobné proto, ze Mendélejev, uznavany rusky chemik,
podporoval abiogenni nazor. Argumenty, které piedlozil, jsou dnes
jeste silngjsi vzhledem k tomu, ze mame k dispozici mnohem vice
informaci.

Podle abiogenni teorie byly uhlovodiky soucasti materialu, z
n¢hoz se pfed pifiblizn€é 4,5 miliardami let akreci pevnych latek
vytvofila Zemé&. S rostoucim vnitinim teplem se uvolnovaly
kapaliny a plyny, a protoze mély mensi hustotu nez horniny,
vztlakové sily je hnaly vzhtru. Za ptiznivych podminek by se jejich



cesta vzhiiru z oblasti vzniku docasné piehradila v poréznich
horninach v hloubkéch, do kterych se dostanou nase vrty a ze
kterych pak ziskavame komer¢ni ropu.

Ve vulkanickych oblastech je situace jind. Tam se mohou
kanaly kapaliny bez pteruseni tdhnout do velkych hloubek, protoze
tlakové rozdily mezi pevnou horninou a téméf stejné hustym
magmatem jsou malé. Pokud metan z hlubsich vrstev vstoupi do
takového kanalu, bude stoupat jako masa bublin a kazd4 bublina se
pti vystupu mnohokrat dostane do kontaktu s cerstvym povrchem
magmatu. Jakykoli voln€ vazany kyslik, ktery zde miZze byt k
dispozici, bude zachycen bublinami a pti vysoké teploté bude metan
oxidovat na COz a vodu. Neni tedy piekvapivé, Ze emise ze sopek v
klidnych obdobich produkuji ptevdzné CO2 a vodu a jen malé
procento metanu (u vétSiny sopek se uvadi 2-5 %, u nékterych vSak
mnohem vice; u Azorskych ostrovll se uvadi 17 %). Pti velkych
erupcich stejnych sopek se vSak casto jednd o velké mnoZzstvi
hoflavého plynu a pfi mnoha takovych pfileZitostech byly
pozorovany plameny. Nejzietelnéji identifikovatelny pfipad byl v
prabéhu erupci pod motskou hladinou jedné ze sopek Krakatau v
Sundském pralivu, erupci, které neprorazily vodni hladinu, ale
vyustily v plameny tan¢ici na hladin€ na velkych plochach. V tomto
piipadé nelze zaménovat plameny a sopecny aerosol zhavého
popela, jak bylo nazna¢eno u mnoha udalosti, kde byla pfitomnost
plamenti hlasena. Zdanlivé spolehlivé zpravy o plamenech
pochéazeji také ze stfedoamerickych sopek, ze Santorini ve
Stfedozemnim mofi severné od Kréty a z velkého afrického riftu.
(Sance spatfit plameny pfi erupci zavisi na vétru, ktery zene husty
kout stranou 0d vice svislych plamentl).

Pti prudké erupci nevznikaji malé bublinky, které se objevuji v
klidnych obdobich, ale velké vyvéry plynu, které stoupaji vzhiru
roztavenou horninou. Kontaktni plocha mezi plynem a horninou
bude mnohem mensi a doba tohoto kontaktu mnohem kratsi, ¢imz
se snizi mnozstvi oxidace, ke které mtzZe dojit. Celkové lze fici, Ze
fada dukazli naznacuje, ze hlavni slozkou sopecnych plyni jsou
uhlovodiky nebo vodik.



44 KAPITOLA 3

CO02, ktery se bézné vyskytuje v klidnych obdobich v sopkach,
neni diikazem toho, ze C0; je primarnim uhlikatym plynem
dodavanym na zemsky povrch. Tam, kde 1ze pfimo méfit emise
plyni do atmosféry, je téméi vzdy dominantnim uhlikatym
plynem metan, s vyjimkou ptipadl, kdy se méfici zona blizi
oblasti aktivniho vulkanismu, a tam ¢asto pievlada C0.. (K tomuto
bodu se vratim v diskusi o bahennich sopkach v kapitole 8).

Uhlovodiky, které se dostanou na zemsky povrch, aniz by se
setkaly s magmatem, mohou, ale nemusi byt cestou oxidovany. V
kazdém ptipad¢ se oxiduji brzy po vystaveni atmosféte bohaté na
kyslik. To znamen4, ze kone¢nym osudem prvotnich uhlovodik je
jejich oxidace na oxid uhli¢ity a vodu.

Abiogenni teorie vzniku ropy zavisi na pravdivosti péti
zakladnich ptedpokladti. Zaprvé, uhlovodiky nebo slouceniny,
které se mohly pfeménit na uhlovodiky pii intenzivnich tlacich v
zemskych hlubindch, musely byt béZznou soucasti prvotnich
materiall, z nichz Zemé vznikla. Za druhé, béhem ¢tyt a pil
miliardy let, které uplynuly od akrece Zemé, se prvotni uhlovodiky
nesmély nasledné disociovat a pln¢ oxidovat na oxid uhli¢ity a vodu
plisobenim zna¢ného mnoZstvi kysliku véazaného v horninach
zemské kiliry. Za treti, uhlovodiky musi byt chemicky stabilni pti
kombinaci vysoké teploty a tlaku, které prevladaji v hlubinach
Zemg. Za ¢tvrté, uhlovodikové kapaliny musely najit nebo vytvofit
vhodné pory, v nichz mohou existovat v hloubce a kterymi se
mohou pohybovat na své cest¢ vzhiru, pohdnény vztlakovymi
silami v disledku své nizké hustoty ve srovnani s hustotou hornin.
Koneéné za paté, ve velké hloubce musi stale existovat zdroj
uhlovodikii. Mize vSech téchto pet predpokladi platit?

Pét predpokladi, na nichz je
zaloZena teorie hlubinnych
plynii v Zemi
1. Uhlovodiky jsou prvotni.
Prvni predpoklad, z né¢hoz vychazi abiogenni pohled na vznik ropy — Ze
uhlovodiky byly béznou soucasti prvotnich materialti, z nichz se Zemé
akretovala — je dnes mezi astronomy a planetarnimi védci, jejichz



obor zkoumani saha do celé Sitfe této hvézdné soustavy i mimo ni
vSeobecné znamy. Je vSak tfeba pfipomenout, Ze biogenni teorie
vzniku ropy byla vyvinuta v 70. letech 19. stoleti, tedy dfive, nez
védci vibec tusili, Ze takzvané "organické" molekuly, vcéetné
uhlovodikd, jsou ve vesmiru skute¢né hojné. Tento astronomicky
fakt je znadm jiz od prvnich desetileti dvacéatého stoleti diky
vynalezu spektrografii, které analyzuji vinové délky v optické a
radiové Casti elektromagnetického spektra. Pomoci téchto nastroji
bylo mozné provadéet chemickd uréeni vzdalenych téles zachycenim
spektralnich signatur slunec¢niho svétla bud’ filtrovaného planetarni
atmosférou, nebo méné piesné odrazené¢ho od povrchu pevnych
téles, ktera atmosféru nemaji. Dusledky téchto objevii nebyly dosud
plné zaclenény do soucasné¢ho geologického mysSleni. Zemé je
koneckoncli planeta, a proto by geologie méla byt povazovana
pfedev§im za podmnoZinu planetdrni védy, ale tento nazor se
prosazuje pomalu. Protoze jsem velkou cast svého profesniho
zivota stravil jako astronom, byl jsem si vyznamu a spolehlivosti
téchto pozorovani védom velmi brzy.

Co odhalily spektrografické studie? V zisadé prokazaly, zZe
uhlik je ¢tvrtym nejrozsifenéjSim prvkem ve vesmiru a také v nasi
slune¢ni soustavé (po vodiku, heliu a kysliku). Mezi planetarnimi
télesy se uhlik vyskytuje pfevdzné ve slouceninach s vodikem —
uhlovodiky, které mohou byt pii riznych teplotach a tlacich plynné,
kapalné nebo pevné. Astronomické metody tak pfinesly jasné a
nezpochybnitelné dikazy o tom, Ze uhlovodiky jsou hlavni sloZkou
velkych i malych téles v nasi slune¢ni soustave (i mimo ni). Nejvetsi
mnozstvi se nachdzi v masivnich vnéjSich planetdch a jejich
satelitech. Jupiter, Saturn, Uran a Neptun maji ve svych rozsahlych
atmosférach velké ptimési uhliku, pfedev§im ve form¢ uhlovodikt
— hlavné metanu. Titan, mésic Saturnu, ma ve své atmosféie metan
a etan (CH4 a C2He) a nékolik dalsich uhlovodikovych molekul.
Podobné jako voda v nasi atmosféfe jsou tyto molekuly uhlovodika
zodpovédné za mraky, které na Titanu vidime a které se
pravdépodobné srazeji jako dést’ na metan-ethanovych jezerech
nebo morich. Teplota v této vzdalenosti od Slunce (9,5krat
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vzdalenéjsi nez Zem¢, a tedy piijimajici jen o néco vice nez 1
procento intenzity zaieni, které pfijimame my) stavi tyto slouceniny
prave do oblasti, kde mohou existovat v kapalné nebo plynné formé,
zatimco voda na povrchu by se tam samoziejm¢ mohla vyskytovat
jen jako velmi studeny led.

Planety a jejich mésice nejsou jedinymi zasobarnami
uhlovodiki v nasi hvézdné soustave. Zda se, ze uhlovodiky na svém
povrchu a pravdépodobné i ve svém nitru maji také mnohé asteroidy
— roj menSich planetarnich téles mezi Marsem a Jupiterem.
Nedavny prulet evropské sondy s ptistroji kolem Halleyovy komety
siln¢€ naznacuje, ze uhlovodiky pokryvaji i povrch tohoto ledového
télesa. Zda se totiz, ze vSechna planetarni télesa slunecni soustavy
vznikla ptivodné shlukovanim pevnych latek.

Zde doma nachazime dalsi diikkaz, ze uhlovodiky byly skute¢né
béZnou soucasti akre¢ni zemé&. Meteority, které se srazeji se Zemi, i
dnes poskytuji vzorky davnych materiald, z nichz se formovaly
planety. Ty z tfidy uhlikatych chondriti obsahuji nékteré tékavé
latky a obecné se ma za to, Ze tato tiida dodévala Zemi vétSinu jejiho
dopliiku te€kavych latek. Ackoli je uhlik v ostatnich typech
meteoritll minoritni sloZzkou, v uhlikatych chondritech je ptfitomen
Vv mnozstvi n€kolika procent, vétSinou v nezoxidované formée, s
ur¢itym podilem ve formé& uhlovodikovych sloucenin. Rusky
izotopovy badatel E. M. Galimov ptedlozil padné dikazy o tom, ze
Zem¢ ziskala znacnou ¢ast materialu uhlikatych chondriti, protoze
mnohé poméry izotopu t€kavych prvkl v nasi atmosféte se presné
shoduji s poméry v téchto meteoritech, ale podstatn¢ se 1isi od
poméra zjiSténych v jinych meteoritech. Galimov ukazuje, Ze
pozemské izotopové pomeéry dvou stabilnich izotopt vodiku a
uhliku, stejn€ jako izotopové poméry neonu, argonu a xenonu (ti
inertnich plyntll) jsou podobné jako v uhlikatych chondritech, ale
podstatné se lisi od hodnot v jinych typech meteoritickych
material; u neonu je rozdil az 500nasobny. Tim, ze se Galimov pfi
téchto srovnanich soustfedil na vzacné (chemicky inertni) plyny, si
zajistil, Ze pouzije vzorky, které nejsou kontaminovany smeésici
riznych materialt zemské kary. °



Je tedy ziejmé, Ze vyskyt molekul uhlovodikii v Zemi neni v
zadném ptipad¢ anomalii. Bylo by skute¢né piekvapivé, kdyby
Zeme¢ ziskéavala uhlovodiky pouze ze zdroje, ktery biologie pievzala
z jiného plynu obsahujiciho uhlik — oxidu uhli¢itého -, ktery by
fotosyntetizujici organismy ziskaly z atmosféry pro vyrobu
sacharidl a geologie by jej pak n&jakym zplisobem piepracovala na
uhlovodiky. To vSe, zatimco planetarni télesa zbavena povrchového
zivota by ziskala své uhlovodikové dary z Cisté abiogennich pficin.
(Nezapomente, ze uhlik je prvek a Zadné procesy na Zemi — kromé
jadernych reaktord postavenych lidmi — ho nemohou vytvofit. Jsem
si jist, ze na Titanu nebo Plutu nebyly zadné velké stojaté baziny).

Konvenéni mysleni v astronomii spolu se studiem meteoritl tak
potvrzuje prvni klicovy predpoklad, z néhoz vychdzi abiogenni
teorie. Uhlovodiky — a neoxidovany uhlik — byly dtlezitou slozkou
material®, z nichz byla Zemé sestavena. Oxidovany uhlik nebyl. Je
proto podivnym piedpokladem povazovat oxid uhli¢ity za primérni
zdroj uhliku, ktery Zemé poskytla svému rodicimu se Zivotu. Mezi
povrchovymi formami zivota je oxid uhliCity skute¢né zdrojem
uhliku, ale z toho nutné nevyplyva, Ze uhlik byl do atmosféry
dodavan v této formé&, neustale a po vétSinu geologického casu.
Vysoce okyslicend zemska atmosféra by zajistila pfeménu
uhlovodikl vznikajicich na povrchu na oxid uhli¢ity brzy po jejich
vynofeni ze zemské kiry. V hlubokych vrstvach ve vrtech jsou
uhlovodiky mnohem hojnéjsi nez oxid uhlicity, coz je pozorovani,
které potvrzuje zav€ry vyplyvajici z astronomickych a
meteoritickych dikazi.

2. Zemg byla vystavena

pouze ¢asteCnému taveni.
A co druhy predpoklad, Ze sily, které pisobily v mladé agregujici
Zemi a poté po vice nez Ctyfi miliardy let, nezahiivaly a
nepiepracovavaly materialy do stavu chemické rovnovahy? Mohlo
vyznamné mnozstvi téchto prvotnich uhlovodikii  zGstat
nezoxidované?

Az do poloviny dvacatého stoleti se mélo za to, ze Zemé vznikla jako
hork¢ téleso, ze byla kouli tekutych hornin — jako takova byla nepochybné
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dobie promichand — a ze se pak postupné ochlazovala a vytvorila
diferencovanou kuru, ktera prekryvala homogenni plast. V takové
vyvojové historii nemohly zddné prvotni uhlovodiky pfezit roztaveny
stav. [ kdyby byly uhlovodiky zpocatku dodévany v procesu vzniku, pak
by podle nazoru o roztavené Zemi byly jisté brzy poté zniceny. Aby
vysvétlili piisun piebyte¢ného uhliku na povrch, uvazovali zastanci této
teorie pouze o oxidovaném uhliku, protoZe to by byla stabilni forma, ktera
by se v takovém pifipadé ocekavala. Bylo skutecné zjisténo, ze oxid
uhlicity vychazi ze sopek, coz tento nazor ziejmé potvrdilo.

Dnes je jiz zcela jasné, ze nase planeta, stejn¢ jako ostatni vnitini
planety a satelity vné&jSich planet, vznikly jako pevna t€lesa z pevnych
latek, které zkondenzovaly z plynného planetdrniho disku. VSechny
primarni kondenzaty, od malych zrnek az po planetky velikosti asteroidu,
prispély ke vzniku konecné podoby Zemé. V rané Zemi skutecné
dochézelo k castecnému taveni, v jehoz disledku se taveniny s nizsi
hustotou dostavaly na povrch, zatimco taveniny s vyS$$i hustotou
pravdépodobné klesaly smérem do stiedu. Teplo, které zpusobilo toto
taveni, bylo produktem radioaktivity obsazené¢ v materialu a také tepla
vznikajiciho v disledku gravitaéni komprese. Jakmile doslo k ¢astecnému
taveni, vstoupily do hry dal§i dva zdroje tepla. Jednak se uvolnovala
gravitaéni energie, protoZze se materialy pohybovaly a tfidily podle
hustoty. Za druhé to byla chemicka energie spontannich reakci mezi
misicimi se materialy, protoze pivodni materialy, které byly akretovany
jako chladné objekty, by nebyly v konfiguracich s nejnizs$i chemickou
energii. Dil¢i taveniny s nizkou hustotou vytvotily skalnatou vrstvu,
kterou nazyvame zemska ktira. Tato klira pokryva témér cely povrch a na
kazdé zakladni horning bylo vidét, ze kdysi byla tekutym magmatem nebo
¢asteCné roztavenym agregatem, takze védci zustali u dojmu, ze Zemé
ztuhla z pGvodni taveniny. °

Tato predstava kdysi tekuté zemé byla pfijata a v pocatcich
geologie urcovala vétSinu diskusi. Prestoze je dnes jiz zcela jasné,
7e §lo pouze o ¢astecné roztaveni a ze vétSina planety nikdy nebyla
roztavend, k dikladnému ptehodnoceni geologické teorie, které by
takova zména méla podnitit, nikdy nedoslo. Nikde to neni patrné&jsi
nez v diskusi o ptivodu tékavych latek na povrchu: vody v oceanech,
dusiku v atmosféfe a tekutin obsahujicich uhlik, které byly zfejmée
zodpovédné za velké obohaceni povrchu uhlikem.



V pivodné roztavené zemi by se t€kavé latky dostaly na povrch
v prvni fazi. Pozd¢ji, po ochlazeni takového télesa, by se dalo jen
tézko ocekavat, ze by doslo k obnoveni piisunu t€kavych latek
zdola. U chladného télesa, které se zahtiva, by se vSak ocCekaval
pravy opak: vrstvy by postupné dosahly teplot, pfi kterych by byly
tékavé latky vytlaCeny. Procesy uvoliiovani plynd by mély
pokracovat, dokud by se v kterékoli ¢asti télesa zvySovala vnitini
teplota. Kromé toho by existovala zcela odlisna o¢ekavani ohledné
chemické povahy riznych tékavych latek. Na horké rané Zemi by
energii a pozd¢ji by nemohla poskytovat zadny zdroj energie.
Naproti tomu na chladném télese, které se zahtivalo, by vzniklé
tekutiny Casto nebyly v chemické rovnovaze s okolim, a mohly by
tak byt zdrojem chemické energie. ’

Jak bylo uvedeno v kapitole 2, zdkladnim ptedpokladem teorie
hluboké horké biosféry je zdroj chemické energie z nitra Zem¢.
Pokud neexistuje Zaddna chemicka energie, kterou by bylo mozné
vyuzit, tj. pokud vSechny latky uvnitt Zemé& dosdhly chemickeé
rovnovahy, pak by jedinym zdrojem energie pro Zivot na Zemi bylo
slune¢ni svétlo dopadajici na povrch. Pochopeni oxidac¢niho stavu
uhliku v Zemi ma tedy zasadni vyznam.

Otazka stability prvotnich zasob uhlovodikli v Zemi vici oxidaci, tj.
vici slucovani s kyslikem obsazenym v kiemicitanovych a jinych
mineralech hornin, Gizce souvisi s podrobnostmi procesu odplynovani.
Pokud by plyny stoupaly v oblastech magmatu, pak by se (jak jsme jiz
uvedli) blizila chemicka rovnovaha mezi uhlovodiky a magmatem, coz by
obvykle podporovalo oxidaci uhlovodikovych plynid. Neni tedy
prekvapenim, ze sopky obecné emituji uhlik prfedevs§im ve formé CO> a
jen mensi mnozstvi ve forme metanu, CHa.

Pokud si v8ak plyny prorazi cestu pevnou horninou, je osud
uhlovodikii zcela odlisny. V tomto pifipadé neni tfeba ocekavat
chemickou rovnovédhu mezi horninou a plynem. Mnozi badatelé
vychazeli z toho, Ze takova rovnovaha nastala, coz by vylu¢ovalo
vzestup metanu, ktery by se v hlubokych vrstvach zménil na oxid
uhli¢ity. Misto toho, aby se v magmatu vélel a narazel na molekulu
po molekule potencidlniho oxidantu, pfichdzi jakykoli plyn
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stoupajici pevnymi latkami do kontaktu s velmi omezenym

mnozstvim horniny na povrchu pérta. Dostatecny tok uhlovodikii,
ktery se pohybuje pory a puklinami po dostatecné dlouhou dobu,
odcerpa veskery dostupny kyslik, a umozni tak uhlovodiktim, které
se pozd¢ji vydaji stejnymi cestami vzhlru, neohrozeny prichod. To
znamena, ze ackoli jsou aktivni vulkanické prvky nejnapadnéjsimi
misty pro odbér vzorkt plynt, které vystoupily z velkych hloubek,
jsou kvuli oxida¢nim procesim nejhor§Simi misty pro ziskani
reprezentativnich udajl o sloZeni plynt a dalsich tekutin v hloubce.
Nejlepsimi misty pro ziskani reprezentativniho udaje jsou oblasti
vzdalené¢ od sopek a od jakychkoli jinych znamek magmatu
sidliciho pod nimi — prosté primérné oblasti oceanského dna a
kontinentalniho povrchu.

Teorie hlubinnych plyni tak casteéné zavisi na platnosti
druhého piedpokladu. Uhlovodiky musely byt nejen prvotni
slozkou nov¢ akretované Zemég, ale také nemusely byt nasledné plné
oxidovany. Zem¢ musela byt vystavena pouze casteCnému
roztaventi.

3. Uhlovodiky jsou stabilni ve velkych hloubkach.

Nyni piejdeme ke tfetimu predpokladu, na némz zavisi abiogenni
teorie vzniku uhlovodikli, a to k termodynamické stabilité
uhlovodikit ve velkych hloubkéach. Diive se predpokladalo, ze
teploty nad 600°C disociuji i ten nejjednodussi a tepelnd
nejodoln&jsi uhlovodik, metan (CHa), a Ze teploty do 300 °C staci
ke zniceni vétSiny tézkych uhlovodikovych slozek ptirodni ropy.
Protoze takovych teplot je dosahovdno v hloubkach jen nékolika
desitek kilometrti v zemské kuite, zdalo se zbyte¢né diskutovat o
puvodu uhlovodikli z nebiologickych zdroji v hlubsSich vrstvéch.
Pokud bylo nutné hledat ptivod ve svrchnich a chladnégjSich ¢astech
zemské kiry, pak vlastné neexistovala zadn4 alternativa k biogenni
teorii.

Tento tradi¢ni nazor na tepelnou nestabilitu uhlovodikl byl
nezpochybnitelny jednoduSe proto, ze naklady na provadéni
experimentll pfi vhodnych tlacich byly pfili§ vysoké a jejich
vyznam nebyl docenén. Vypolty tepelné stability, které se
provadély na Zapad¢, nebraly v tvahu podstatny vliv tlaku: vysoky



tlak vyrazné stabilizuje uhlovodiky proti tepelné disociaci. Otazku
stability uhlovodikii proto musime posuzovat nejen pii teplotach,
ale také pfi tlacich, které panuji v riznych hloubkéch.
Termodynamické vypoéty geologa E. B. Cekaljuka
publikované v ruském casopise v roce 1980 ukazuji, ze metan by
odolal uplné disociaci az do hloubky 300 kilometrt, s vyjimkou
vulkanickych oblasti, které porusuji bézny teplotni gradient Zem¢.
8 Mozna, ze hloubka n&kde kolem 600 kilometrii by byla spodni
hranici mozné existence metanu v zemi. ° (Viz obrazek 3.1.)
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3.1 Stabilita uhlovodikt pfi teplotach a tlacich v zemi (podle Chekaliuk, 1976).
Svisla stupnice vlevo predstavuje tlak vyznaceny v barech, pficemz 1 bar se
rovna tlaku pisobicimu v atmosféfe; horni ¢ast diagramu tedy oznacuje zemsky
povrch. Svisla stupnice vpravo predstavuje hloubku odpovidajici tlaku za
predpokladu, ze stfedni hustota horniny je 3,5nasobek hustoty vody. Nartst
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teploty s hloubkou v zemi se oznacuje jako "geoterma" a oblast mezi dvéma
geotermami je oblast, ktera mize predstavovat vztah mezi teplotou a hloubkou v
ruznych mistech. Hluboka ptida pod ocedny je obecné teplejsi nez hluboké
podlozi ve stejné hloubce na kontinentech, jak je vidét na obrazku. Metan (CHa)
je nejstabilnéjsi molekula z uhlovodiki; vétsina z néj by prezila ve vech
hladinach aZ do hloubky 300 km, pokud by tam teplota neptesdhla 2000°C. U
ostatnich slozek prirodni ropy — parafinti, aromatt a naftenti - jsou znazornéna
procenta v rovnovazném stavu; tyto hodnoty by s nejvétsi pravdépodobnosti
vznikly ze smési vodiku a uhliku. Metan proudici z velké hloubky by mohl v
roztoku pfinést vyznamné podily téchto ropnych slozek.

A co t&z8i molekuly uhlovodikii, které tvofi vétSinu ropy?
Termodynamické vypocty provedené v Rusku a na Ukrajiné
naznacily nejen to, Ze vétSina téchto molekul je stabilni v tlakové-
teplotnich rezimech, které panuji v hloubkdch mezi 30 a 300
kilometry, ale také to, ze by vznikaly, kdyby se v téchto hloubkach
vyskytovala smés jednoduchych atomt uhliku a vodiku.

V hloubce feknéme 200 kilometrti by o¢ekdvanou rovnovaznou
konfiguraci byla smés molekul uhlovodik — a to navzdory tomu,
ze tepelné podminky, které by pti zanedbani tlaku zna¢né piekrocily
prah disociace téchto molekul. Podrobné chemické slozeni
vyslednych molekul by zaviselo na tlaku, teploté¢ a poméru uhliku a
vodiku. Dalsi atomy, které by mohly byt také pfitomny, naptiklad
kyslik a dusik, by s uhlikem a vodikem tvofily rizné sloZzité
molekuly.

Je velmi zajimavé, Ze sloZité molekuly z uhliku, vodiku, kysliku
a dusiku vytvari také zivot — ale zivot je schopen tohoto vykonu i
pfi nizkych tlacich, které panuji na zemském povrchu nebo v jeho
blizkosti. Tyto molekuly nazyvame bilkoviny. Pii velmi vysokych
tlacich, které panuji v hloubce, miize dochazet i k dalSimu stupni
molekuldrni komplexifikace. Atomy kovi pfitomné v takovych
hloubkach by se spojovaly s uhlovodiky za vzniku organokovovych
slouc¢enin (tuto moznost budeme zkoumat v kapitole 7, protoze
muze mit vliv na vznik blizko povrchovych loZisek
koncentrovanych kovi). Enzymy, Kkatalyzatory biochemickych



reakci, se Casto skladaji z atomt kova ve slozitych molekulach z
uhliku, vodiku, kysliku a dusiku.

4. Hornina v hloubce obsahuje pory.

A co prosté fyzikalni tvrzeni, Ze obrovské mnozstvi uhlovodiki
muze skute¢né zistat ve velkych hloubkach v zemské ktife, protoze
v téchto oblastech skutecné existuji porové prostory pro jejich
pritomnost a existuji mechanismy, které usnadnuji jejich tok?

Poprvé jsem se zacal zajimat o otdzku, zda existuji péry ve
velkych hloubkach, na pocatku 50. let, kdyz jsem jesté studoval na
Cambridge. Podnétem k mému zajmu bylo zjevné chybné tvrzeni,
na které jsem narazil v ucebnici geologie, kterou jsem cetl spiSe ze
zv€davosti nez s néjakou konkrétni otazkou na mysli. Bylo tam
uvedeno, Ze horniny dostatecné poérovité, aby zadrzovaly a
prenaSely tekutiny, musi byt omezeny na tenkou vnéjsi vrstvu
zemské kliry, ne o mnoho hlubsi, nez je hloubka, do které pronikaji
nejhlubsi ropné vrty. Pod touto vrstvou, vysvétlovala ucebnice, by
byla tiha nadlozi tak velkd, Ze by 1 ty nejpevnéjsi horniny byly
rozdrceny do té miry, ze by se vSechny pory stlacily, prostory by
byly eliminovany; nemohly by se v nich udrZet Zadné tekutiny a
nebyl by mozny zddny pohyb tekutin skrze vSechny hlubsi horniny.
Byl uveden vypocet, ktery ukazuje namétené drtivé sily hornin a
porovnava je s tlaky, kter¢ by byly vyvijeny vahou nadlozi.
Povrchné to mohlo znit pfesvéd¢ivé a pouzitd Cisla byla zcela
spravna. Chybny byl vSak zavér, Ze v hlubSich vrstvach nemohou
byt tekutiny zadrZzovany, i kdyby v nich byl tlak podobny tlaku v
horninéch.

Vzpominam si, jak jsem o tom diskutoval se svym pfitelem a
kolegou z Cambridge, astronomem Fredem Hoylem. Zertem jsem
fekl: "To je asi tak hloupé jako otdzka Skoldka, ktery se poprvé
dozvi o atmosférickém tlaku a pté se, pro¢ neni rozmackany jako
placka, kdyZ na jeho télo plsobi tlak 14,7 libry na ¢tvere¢ni palec."
Probrali jsme situaci "tlakové 1azné&", kde je v§e — kameny, kapaliny
a plyny - ponofeno na kazdé urovni do spole¢ného tlaku. Za
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takovych podminek by existovala stejna porovitost a propustnost v
podobé propojenych porovych prostor, které umoznuji migraci
kapalin, jako existuje v hornindch a sedimentech v blizkosti
povrchu pfi nizkych tlacich. Stejné jako skoldk nebyl rozmackéan na
plocho, tak by hluboké péry nebyly vymackany.

Ptipomenime si z kapitoly 2, Ze zivot v hlubokomotskych
pruadusSich musi vyrtstat z malych vajicek v dospélé mlze a
trubicovité Cervy pii tlaku 20 az 200krat vysSim, nez jaky zazivaji
Zivogichové na povrchu. Zivi tvorové jsou tam dole stejné kiehci
jako tady nahote, a presto vysoky tlak v hlubindch ocednu
nepfedstavuje pro biologicky rust, ktery si miizeme predstavit jako
vytvareni dalSich a dalSich "port" v podobé¢ bunék, zadny problém.
Pory v horninéch, podobné jako buniky v zivych organismech, se
mohou udrzet pfi velmi vysokych tlacich, pokud tekutina, ktera por
nebo buiiku obsazuje, vyviji navenek stejné€ velky tlak jako opaény
tlak okoli. Prave toto vyrovnavani tlaku nebo tlakovy rozdil, nikoli
absolutni tlak, rozhoduje o osudu poru nebo por.

Tento argument ve prospéch hluboké pérovitosti zemské kiiry
se poprve objevil v Hoylové€ knize Frontiers in Astronomy, vydané
v roce 1955. Hoyle jej sepsal jako kapitolu s nazvem "Goldova
teorie port". Kdyz jsem se o Ctvrtstoleti pozdéji znovu zabyval
timto tématem, na tuto ranou diskusi a Hoylovu publikaci této
mysSlenky jsem docela zapomnél, ale rozvinul jsem pfesné stejnou
predstavu. Teprve pozd¢ji jsem v Hoylové knize nasel kapitolu,
ktera ukazovala, ze jsem totéz ekl uz davno!

Horniny stejného sloZeni, pocinaje zemskym povrchem, maji
skute¢né tendenci se v hloubce stadvat méné poréznimi, a to az do
urovné bez podstatnych spoji mezi péry. Na této trovni by byl
proudéni kapaliny kladen velky odpor. Ropni geologové proto z této
ktivky klesajici porovitosti extrapolovali zavér, ze v jesté vétsich
hloubkach bude poérovitost a propustnost jesté¢ mensi. Opak je vSak
pravdou. Na kritické hloubkové hranici, kde je proudéni zna¢né
ztizeno stlacenim horniny, tato neuplna, ale pfesto u¢inna bariéra
umoziuje, aby za ni vznikl vyssi porovy tlak kapalin pod vyS$im
tlakem, které prichazeji zespodu. V této poné¢kud hlubsi oblasti 1ze
proto ocekavat opét vysokou poérovitost a propustnost horniny.



Misto diive diskutované idealizované "tlakové 1azn€" se u horniny,
ktera mé& koneCnou pevnost v tlaku, nastavi jeji postupné
ptiblizovani. Po dosazeni drticiho tlaku na horninu se hornina stlaci
do stavu nizké propustnosti. (Drtivy tlak je uréen hmotnosti nadlozi
horniny snizenou o tlak tekutiny dany vytlakem tekutiny, ktery je
obvykle jen asi tfetinovy, protoze vétSina tekutin ma asi tfetinovou
hustotu jako hornina). V jest¢ hlubsich vrstvach se mize opakovat
stejny vzorec a mize dojit k nckolika cyklim, nez se hornina
zahieje natolik, ze postradd mechanickou pevnost, a v této fazi se
vytvofii idedlni tlakova lazei.

Tradicni kritika, ze uhlovodikové kapaliny nemohou existovat
v hloubce kviili nedostatku pdrového prostoru, tedy neobstoji.

5. Uhlovodiky stale stoupaji.

Poslednim ptedpokladem, na némz zavisi abiogenni teorie vzniku
ropy, je, ze pro vysvétleni uhlovodiki, které jsou nyni v zemské
kare k dispozici, je ve velké hloubce stale pritomen zdroj
uhlovodikii, z néhoz tyto kapaliny vytékaly. Rada empirickych
dikazil na nebo v blizkosti
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povrchu svéd¢i v tomto smeéru. V kapitole 4 uvidime, ze chemické
udaje (izotopy uhliku), které kritici predkladaji jako nejsilnéjsi
vyvraceni abiogenni teorie, ve skutecnosti hovoii v jeji prospéch. V
kapitole 5 ukazu, jak lze biochemické udaje povazovat za
konzistentni s abiogenni teorii. V kapitole 6 predlozim velmi silné
zpochybnéni biogenni teorie tim, Ze uvedu vysledky hlubokych vrti
v geologické provincii (zcela vyvielé), kde podle konvencni teorie
uhlovodiky prosté nemohou existovat.






Kapitola 4 Dukazy pro

plyn v hlubinach
Zemé

Abiogenni  teorie = vzniku  ropy
ptedpoklada, Ze obrovsky zdroj prvotnich uhlovodikil se nachazi ve
svrchnim plasti a ve spodni ¢asti zemské kiry — mnohem hloubéji,
nez lze ptimo navrtat a odebrat vzorky. V disledku toho musime
hledat dikazy v téch oblastech zemské kiry, do kterych muze
proniknout nase vrtné zatizeni. Jaké empirické dikazy v meélké
zemské kife nebo na zemském povrchu podporuji teorii, ze ve
velké hloubce existuje vyznamny zdroj uhlovodikt?

Empirické ditkazy jsou sedmi hlavnich typt. ' Zaprvé, loziska
ropy, véetné riznych plynnych forem, jako je metan a etan, se €asto
nachazeji v zemépisnych vzorech v podobé dlouhych linii nebo
obloukll tdhnoucich se stovky nebo dokonce tisice kilometri.
Nejlepsim ptikladem je asi ostrovni oblouk v Indonésii. Tyto
linedrni vzory souviseji spiSe s hluboko uloZenymi a rozsdhlymi
strukturnimi  rysy zemské kiry nez s menSi mozaikou
sedimentarnich usazenin. Dmitrij Mendélejev, rusky chemik, ktery
je ptvodcem periodické tabulky prvki, si téchto velkoplo$nych
vzorci vyskytu uhlovodiki v§iml jiz v 70. letech 19. stoleti a mnoho
novych informaci tento pfipad zna¢né posililo.

Za druhé, objevena loziska ropy se fidi takzvanym
Koudrjavcevovym pravidlem: oblasti bohaté na uhlovodiky mayji
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tendenci byt bohaté na uhlovodiky ve vSech nizsich trovnich, které
odpovidaji zcela odliSnym geologickym epocham a sahaji az ke
krystalickému podloZi, které je pod sedimenty. ? Velky rusky ropny
geolog z pocatku dvacatého stoleti N. A. Koudrjavcev uvedl mnoho
prikladi z celého svéta, které tento hloubkovy efekt jasné
prokazaly, coz ucinilo i mnoho pozd¢jsich ruskych ropnych
geologt. Dokonce i tam, kde vrty pronikly za sedimentarni vrstvy a
do podloznich hornin, se dikazy o uhlovodicich nevycerpavaji.
Invaze uhlovodikovych kapalin do oblasti zdola by mohla Iépe
vysvétlit vertikdlni dosah uhlovodiki nez moznost postupného
ukladani biologickych sedimenti produkujicich uhlovodiky v
epochéch, které se lisi o desitky milionti let a které nevykazuji Zadné
podobnosti klimatu, vegetace ani jinych relevantnich charakteristik.

Za treti, metan se vyskytuje na mnoha mistech, kde je biogenni
vysvétleni jeho pfitomnosti nepravdépodobné nebo kde se zda, ze
biologicka loziska nejsou dostate¢na pro vysvétleni velikosti a rozsahu
zdrojii metanu. Mezi tyto anomalni lokality patii velké oceanské rifty
(které postradaji jakékoliv podstatné sedimenty); pukliny v horninach,
které zjevné ztuhly v dasledku taveni pii pfili§ vysoké teploté a prilis
nizkém tlaku na to, aby se v takovych extrémnich podminkach mohly
udrzet jakékoli dfive existujici uhlovodiky nebo biologické zbytky; a
hloubky hluboko pod jakymikoliv sedimenty, které obsahuji biologické
latky. (V kapitole 6 se podrobnéji podivime na jeden takovy vyskyt
uhlovodika ve Svédsku). Kromé toho, jak bylo uvedeno v kapitole 2, bylo
objeveno obrovské mnozstvi hydrati metanu, které¢ pokryvaji rozsahlé
oblasti oceanského dna. Hydraty metanu se ve velkém mnozstvi vyskytuji
také ve vé&né zmrzlé padg. 3 Jejich rozsahlé rozsifeni naznacuje, Ze mnoho
nebo vétsina oblasti zemské kiry emituje ur€ité mnozstvi metanu —
dostate¢né dlouhou dobu na to, aby nasytily jakoukoli oblast, v niZ je tento
led stabilni. Rychlost odtoku vSak mulze byt regionalné znacné
proménliva. Nazor, Ze hlavni pfisun uhliku na povrch pochéazi z
vulkanickych emisi oxidu uhli¢itého, je tedy zpochybnén, dokud nebyl
proveden odhad souctu rozptyleného odtoku metanu na v§ech motskych
a pevninskych povrsich.

Za ctvrté, loziska uhlovodikd na velkém uzemi casto vykazuji
spole¢né chemické vlastnosti bez ohledu na riznorodé sloZeni nebo
geologicke staii utvarti, v nichz se nachazeji. Takové chemicke "podpisy™”
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lze pozorovat napiiklad v pomérech hojnosti nékterych méné
vyznamnych slozek, jako jsou stopy nékterych kovi, které jsou v ropé
obsazeny (nejcastéjsi, ale zdaleka ne jediné, jsou nikl a vanad), a ve
spolecné tendenci upiednostiovat ne€které z riiznych molekul, z nichz se
ropa sklada. Chemicka analyza vzorku ropy tak casto umoZziuje urcit
obecnou oblast jejiho ptvodu, pfestoze ropy z této oblasti mohou
pochazet z nejriznéjsich geologickych formaci.

Za paté, jak si mnozi pozorovatelé vSimli, zda se, Ze fada lozisek
uhlovodiki se pfi jejich komer¢ni t€zbé znovu zaplnuje. Jak brzy
vysvétlim, abiogenni teorie by toto pozorovani vysvétlila.
Nemyslim si, Ze by to biogenni teorie dokazala — alespofi jsem
neslySel o zddné pfedpovédi tohoto jevu opétovného zapliiovani.
Byl prosté pozorovéan a zaznamenan.

Za Sesté, rozlozeni velkého mnozstvi karbonatovych hornin ve
svrchni kiie a izotopové slozeni atomti uhliku v nich sveéd¢i proti
teorii o povrchovém biologickém puvodu vétSiny pohibenych
uhlovodik.

Za sedmé a konecné, jasné, dobie prokazané regionélni asociace
uhlovodikil s chemicky inertnim plynnym prvkem héliem nemaji
zaddné vysvétleni v teoriich biologického plivodu ropy. Jak vSak
uvidime, tyto asociace jsou vysvétlitelné, pokud uhlovodiky
vystoupily z velkych hloubek.

Z téchto sedmi skupin empirickych dikazl, které podporuji
abiogenni teorii vzniku ropy, jsou prvni ¢tyfi v ropném primyslu
dobte zndmé. Pro naSe ucely postaci jejich strucny popis, ktery jsem
prave uvedl, a nebudu je zde déle rozvadét. U poslednich tii boda
vSak mohu nabidnout nékteré argumenty, které diive nebyly znamy
nebo nebyly dostatecné zohlednény.

Ropna loziska, ktera se doplnuji

Pii prizkumu nového ropného nebo plynového pole se b&zné
pozoruje pokles tlaku v disledku daného objemu tézby. Méfeni této
zmény se pouziva k odhadu celkového objemu dostupného ve vrtu.
Tyto odhady zasob jsou celosvétove seskupovany a urcuji pruzkum
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ropnych lozisek a do jist¢ miry 1 ekonomické vyhlidky
prumyslovych zemi. Ukézalo se vSak, ze tyto odhady jsou témér
vzdy mnohem nizs8i nez skutecna tézba v pribé¢hu mnoha let. Stejna
chyba v ptvodnich odhadech byla také davodem Siroce
propagovaného piesvédceni z pocatku 70. let, ze svétové zasoby
ropy budou vycerpany do patnacti let. Tato hrozivd predpovéd
zasadné ovlivnila cenu ropy — a tim i rozdéleni bohatstvi mezi staty.

Podle abiogenni teorie, pokud ropa a zemni plyn proudi z
hlubokych (a tedy vysokotlakych) vrstev vzhiiru, nemuze byt jejich
cesta zastavena Zadnou horninou, at’ uz je jakkoli mocna. Zadna
hornina nemé vyznamnou pevnost v tahu, takze zddnd hornina
nemuze zadrzet kapalinu, kterd vystupuje pod vétsim tlakem, nez
jaky ptsobi vaha nadlozi. Nepropustné nadloZi vytvoii koncentraci
tekutin pod ni, ale ustaleny pratok se nakonec obnovi na hodnoté
rovnajici se prutoku v hlubinném zdroji. Pritok tésnici ptekazkou
se tedy podoba pritoku tfeky protékajici piehradou. Ptehrada
zpusobi, Ze se na stran¢ proti proudu vytvoii jezero, ale po jeho
naplnéni se rychlost proudéni obnovi. Ptes ptehradu potece stejné
mnozstvi vody, jaké feka nesla pfed postavenim piehrady.

Mohlo by se zdat, ze vzestupné proudéni uhlovodikd by mohlo
samo o sob¢ =zajistit mechanismus dopliiovani rezervodaru.
Vzestupny proud to do jisté miry zajisti. Pokud by vSak stoupavy
proud byl tak rychly, jak naznacuji pozorovani dopliiovani zasob,
pak by rychlost, s jakou se uhlik dostava do atmosféry, byla
mnohem vys$$i, nez umoznuji atmosférickd pozorovani. Existuje
vSak jiny proces, ktery miize zpusobit mnohem rychlejsi
dopliiovéni, aniz by se do atmosféry dostalo vice uhliku.

Jak jiz bylo uvedeno, v horning, ktera obsahuje v pdrech kapalinu o
mens§i hustoté, se nevyhnutelné vytvoii rezim pérového tlaku, v némz tlak
kapaliny vymezuje na sebe navazujici oblasti, z nichz kazda je oddélena
od té niz8i vrstvou drcené horniny s velmi nizkou poérovitosti a
propustnosti. Pokud ropa a plyn skute¢né vystupovaly zespodu, mizeme
ocekavat, ze pod tézebnim polem se bude vrsit vertikalni fada hlubsich
lozisek. Pokud se nyni v nejsvrchnéj$im lozisku snizi tlak kapaliny v
disledku t€Zby ropy nebo plynu, pak se tlakovy rozdil pfes drcenou vrstvu
s nizkou propustnosti automaticky zvysi. Transport kapaliny touto vrstvou
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se proto zrychli. Horni pole se bude dopliiovat rychlosti danou unikem
zespodu, kdyz se zménila kiehka tlakova rovnovdha mezi horninou a
kapalinou. Horni pole bude cerpat z hlubsich zasob, které nebyly piimo
zptistupnény. V pribéhu Casu se pomalym teCenim horniny pftizpiisobi
postupné stav hladiny nové tlakové situaci. Jinymi slovy, aniz bychom
museli vrtat hloubé&ji, mizeme pfesto Cerpat z hlubSich zéasob, které
mohou byt klidné mnohem vétsi nez té€zeny rezervodr. Primérna rychlost
odtoku z nejhlubsiho zdroje uhlovodiki se nezvysi; spiSe se zpftistupni
vice tekutin, které jiz existuji ve stfednich hloubkach.

Fenomén ropnych zédsobnikil, které se zdanlivé samy dopliuji, je
hojné€ popisovan, zejména na Blizkém vychod€ a na pobiezi Mexického
zéalivu v USA. 4Povazuji tyto jevy za padny diikaz pro teorii hlubinného
plynu.

Kli¢e v karbonatovém zaznamu

Povrchové a podpovrchové sedimenty na
Zemi obsahuji pfiblizné stokrat vice uhliku, neZ kolik by ho bylo
ziskdno rozmélnénim zakladnich hornin, které se na vzniku
sedimentl podilely. Povrch je tak enormné obohacen o uhlik. Toto
obohaceni vyzaduje vysvétleni.

Celkové mnozstvi uhliku obsazeného v sedimentech a na povrchu se
odhaduje v priméru na 200 tun na kazdy metr Ctvereéni zemského
povrchu. Pétina tohoto uhliku je v nezoxidované formé, vcetné riznych
druhti uhli, ropy, kerogenu (uhlikaté slouc¢eniny rozptylené v horninach)
a zemniho plynu, at’ uz jako volny plyn, nebo ve form¢é metanhydratovych
ledd. Kromé toho je zde tenka vrstva zivého a dosud nerozlozeného
biologického materialu. Tato posledni kategorie — podle mého néazoru
jedina prokazatelné biologicka slozka - pfedstavuje jen velmi malou ¢ast
celkového nezoxidovaného uhliku.

Zbyvajici ctyfi pétiny uhliku jsou v oxidované formé, vétSinou ve
formé& vapence (uhli¢itan vapenaty, CaC03) a dolomitu (smés uhli¢itanu
vapenatého a hofe¢natého). ® Velka ¢st tohoto uhligitanu byla uloZena v
oceanech, které ziskaly uhlik z atmosféricko-oceanského fondu CO..
Uhlic¢itany se ptirozené¢ srazeji z vodniho sloupce z rozpusténého oxidu
uhli¢itého a oxidd vapniku nebo hot¢iku. MiZe byt také vysrazen z vody
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biologicky, a to organismy, které vytvareji uhliitanové schranky nebo
kostry.

Jednim z pokust o vysvétleni tohoto velkého ptebytku uhliku
na povrchu a v sedimentech byla domnénka, ze v pocatcich
planetarni akrece ziskala Zemé obrovské mnozstvi oxidu uhli¢itého,
ktery se pak pfeménil na karbonatové horniny. Pozdéji subdukce
¢asti uhlicitan nesenych podél oceanského dna a do ponornych
hranic tektonickych desek ptenesla horniny do hloubek, v nichz se
uhli¢itany disociovaly. Uvoliioval by se oxid uhlicity, ktery by se
vracel do atmosféry pii sopenych erupcich. Pomérné stala rychlost
tohoto toku uhliku, cyklicky pohyb mezi ukladdnim ve formé
uhli¢itanti a uvoliiovanim ve form¢ oxidu uhli¢itého, byla navrzena
jako vysvétleni neptetrzitého prisunu oxidu uhli¢itého do atmosféry
v prabéhu geologického casu, pfinejmensim za posledni dobie
uzitetné udaje, kromé& toho, ze néckteré karbonatové horniny
skute¢né existovaly pied vice nez tfemi miliardami let.)

Podle tohoto vysvétleni obohaceni zemského povrchu uhlikem
by pocatecni vrstva oxidu uhlicitého v zemské atmosfétre musela byt
velmi vysoka. Podle hmotnosti zminéné karbonatové horniny by v
rané atmosfére muselo byt osmdesatkrat vice oxidu uhli¢itého nez
v celé nasi soucasné atmosféte a zhruba stejné velké mnozstvi jako
na nasi sesterské planeté¢ Venusi. Naproti tomu dnesni podil oxidu
uhli¢itého v zemské atmosféfe ¢ini pouhych 3,5 objemovych dilt
na deset tisic.

Existuji vSak dobré divody domnivat se, Ze rand Zemé neziskala
mnoho materialu ve formé plynti, protoze v atmosféte je dnes velmi nizky
obsah plynd, jako je neon, neradiogenni argon, krypton a xenon. Zadny
fyzikalni proces nemohl roztiidit tyto inertni plyny z plynné smeési
slune¢ni soustavy, kde je jejich vyskyt podstatné vyssi. A protoZe
vSechny tyto inertni plyny jsou téZké atomy, neunikly by zemské
gravitaci a neodletély by do vesmiru vétsi rychlosti nez jiné plynné
prvky. Jedingym rozumnym vysvétlenim podle mého nazoru je, ze
atmosférické plyny vznikly pfevazné z odplynovani t€kavych latek
ziskanych v hloubce z pohibenych pevnych materialt — nikoli z
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pocatecni rozsahlé atmosféry ziskané pii vzniku Zemé nebo
pozdéjsim zachycenim plyna z vesmiru.

Teorie, ze Zem¢ méla na pocatku masivni atmosféru COy,
selhdva v dal§im ohledu. Vzorec uklddani karbonatovych hornin v
prubéhu geologického ¢asu ji nepodporuje. SpiSe nez vychylku
zaznam pomérn¢ kontinudlni akumulaci takového oxidovaného
uhliku, stejné jako neoxidovaného uhliku, v pribéhu poslednich
dvou miliard let - coz je obdobi, za které je sedimentarni zdznam
uzite¢né¢ neporusSeny. Skutecné se jasn€ ukazuje, Ze celkovy
ptebytek uhliku v povrchovych vrstvach od ranych dob nartstal.
Recyklace to nemuze vysvétlit. SpisSe je nutné pocitat s neustalym
ptirtstkem ze zdroji vyvérajicich z nitra Zemé.

Je zvlastni, ze ackoli vétSina oxidovaného uhliku, ktery se
nachdzi v karbonatovych usazeninach, pochazi z atmosféricko-
oceanského fondu oxidu uhli¢itého, soucasny obsah uhliku v tomto
fondu predstavuje pouze asi jednu ¢ast ze 740 znamého uloZeného
mnozstvi (s pouzitim odhadovaného celkového mnoZzstvi uhliku
ulozeného v pribéhu dvou miliard let a naméfeného obsahu C0O2 v
atmosféfe a ocednech). Jaky je ptivod zésob, které udrzuji
atmosféricky C02 na Urovni, jeZ vede k ukladani uhlicitanli po
vSechny geologické epochy, a které udrzuji dostatecné konstantni
miru zasobovani, aby udrZely rostliny pti Zivot&?

Pokud by za to bylo odplyiiovani tékavych latek obsahujicich uhlik z
hlubin Zemé¢, jaka by byla primérna rychlost odtoku? Podle vyse
uvedenych tdaji by tato priméma globalni rychlost odplyiiovani musela
byt dostate¢na k tomu, aby kazdych 2,7 milionu let nahradila mnozstvi
odpovidajici soucasnému obsahu oxidu uhli¢ittho v atmosféfe a
oceanech. Jinymi slovy, za dvé miliardy let se musel uhlik v téchto
povrchovych zasobnicich nahradit 740krat.

Jak jiz bylo zminéno, chemické sloZzeni meteoritl naznacuje, Ze
uhli¢itany nebo jiné formy oxidovaného uhliku nebyly béZnou
soucasti materiall, které tvofily pevné planety. VétSina uhliku byla
zpocatku v neoxidované formé, predev§im ve formé uhlovodikii.
Ditkazy z hlubokych vrti, které se nenachazeji pftilis blizko
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aktivnich vulkanickych oblasti, ukazuji v souladu s dikazy z
meteoritl, ze uhlovodiky jsou tam dominantnimi tekutinami
obsahujicimi uhlik. V jesté hlubsich vrstvach, kde je tlak tak velky,
ze stabilni formou uhliku jsou diamanty, opét ziejmé prevlada
neoxidovany uhlik, ktery tvofi tyto krystaly Cistého uhliku. (Dalsi
vysvétleni najdete v kapitole 7.)

Urcita ¢ast téchto vzestupnych uhlikatych kapalin, které zacinaji
prevazné ve formé CHa a dalSich lehkych uhlovodikovych molekul,
bude béhem vystupu oxidovana. Dostupnost kysliku z hornin,
teplota a tlak podél cest proudéni a ptsobeni podpovrchového
mikrobialniho Zivota urCuji pomér metanu a oxidu uhli¢itého
vystupujiciho ze zemé v kazdé oblasti. Metan, ktery se dostane do
atmosféry, aniz by byl cestou oxidovan, se v atmosféfe bohaté na
kyslik rychle zoxiduje na oxid uhli¢ity a ptipoji se k atmosféricko-
oceanskému fondu CO0. Jakéd €ast vSech vzlinajicich uhlikatych
tékavych latek by se dostala do atmosféry jako metan a jaka cast
jako oxid uhli¢ity? Oxid uhlicity pochdzejici ze sopek je dobie
prozkouman, zatimco velkd mnozstvi metanu, ktera vznikaji z
nesopecného podlozi, zlistavaji vétSinou nepovsimnuta. Vznika tak
(povrchni) dojem, Ze oxid uhli¢ity je hlavnim zdrojem piebytku
uhliku na povrchu a Ze je také hlavnim uhlikatym plynem v zemi.

Analyza izotopt uhliku vSak odhaluje chybu v tomto
prevladajicim nézoru. Studium izotopii uhliku je rozsahly a slozity
obor. Zminim se zde pouze o jednom aspektu, ktery se ptimo dotyka
diskutovaného tématu, ale i ten je nutné spise technicky. Je tieba se
jim zabyvat, protoZze o jeho interpretaci a vyznamu se vedou
rozsahlé diskuse. (Ctenafi, ktefi nejsou ochotni vstfebat tuto troveri
podrobnosti, mohou pieskocit na stranu 68.)

Pfirodni uhlik ma dva stabilni izotopy: uhlik-12 (C-12), ktery
ma 6 protontl a 6 neutrontl, a C-13, ktery ma 6 protontl a 7 neutrontl.
V pozemskych materidlech je asi jeden ze sta atomu uhliku tézky
izotop C-13; zbytek tvoii C-12. Zadny chemicky d&j nemtize zménit
jeden z téchto stabilnich izotopd na druhy. Pozorovany pomér je
dédictvim jadernych procesi ve hvézdach, které tento uhlik
sestavily. Jediné, co se mlize na Zemi a v jejim nitru dit (pomineme-
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li jaderné reaktory), jsou selekéni procesy — izotopova frakcionace
-, které podporuji pohyb jednoho nebo druhého izotopu. Chemické
reakce obou izotopi jsou si velmi podobné a nelze o¢ekavat zadnou
vyznamnou chemickou frakcionaci. Nejvyznamnéj$im rozdilem
mezi nimi, ktery by mohl zpisobit frakcionaci, je rozdil v jejich
hmotnostech, ktery pfinasi rozdil v rychlosti jejich tepelného
pohybu. To zpisobi, ze se obé molekuly budou pohybovat riznymi
rychlostmi za okolnosti, kdy je rychlost proudéni ovlivnéna
rychlosti tepelného pohybu, naptiklad pti molekularni difazi jemné
poréznim materidlem. V takovych tocich lze v mnoha piipadech
ocekavat vyraznou frakcionaci.

U lehkych molekul, jako je metan, by izotopicka frakcionace
byla dilezitym efektem. Metan ma molekulovou hmotnost 16
jednotek, pokud je vyroben z lehkého izotopu uhliku, a 17 jednotek,
pokud je vyroben z téZkého izotopu. Rychlost difuze by byla o 3 %
vy$si u lehkych molekul. Pokud by tedy proud metanu protékal pies
polopropustnou membranu, mohli bychom ocekévat, Ze na druhé
stran¢ této membrany se zvysi podil lehkého metanu, dost mozna o
3 %.

Pokud by izotopy uhliku byly obsazeny v molekuldch oxidu
uhli¢itého, a nikoli metanu, izotopova frakcionace by stale
probihala, ale byla by mén¢ vyrazna — pouze 1 % - protoze jednotky
molekulové hmotnosti by byly 44 proti 45 pro oba izotopy uhliku.
Podily obou izotopti uhliku v oxidu uhli¢itém odebraném ve
vzduchu nebo ve vodé jsou na celém svéte prakticky stejné. To
znamena, ze zasobarny tekutin na zemském povrchu jsou
zasobovany oxidem uhli¢itym z jediného zdroje s danym pomérem
izotopli. Z toho vSak viibec nic nevyplyva. Jakykoli plynny uhlik,
ktery se dostane do atmosféry, se globaln€ promisi za kratkou dobu
v porovnani s dobou potiebnou k jeho fixaci do pevné latky. Je to
tedy pouze globalni primér izotopickych piispévkit obou
uhlikovych plynt, ktery tato jedina namétfena hodnota pfedstavuje.
Jak metan, tak CO2 mohly pfispivat riznymi izotopovymi poméry.

Abychom pochopili vyznam izotopovych dat uhliku pro teorii
hlubinnych plynti, musime se nyni zaméfit na izotopové pomery.
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Vsechny pozdé¢jsi stupné potravniho fetézce povrchové biosféry
pienaseji stejny pomér lehkého a t€zkého uhliku, jaky se objevuje u
fotosyntetizérti. Rostliny a tasy maji vzdy nedostatek C-13 ve
srovnani s pomérem, ktery se udrzuje v atmosféte. Fotosyntetizéry
si vybiraji ve prospéch leh¢iho izotopu C-12. Kdyz byla tato
skutecnost poprvé objevena, proces, kterym zivot frakcionuje
izotopy uhliku, nebyl znam. Protoze fotosyntetizéry vSude
provadély stejny trik frakcionace, vznikl nazor, ze za nedostatek C-
13 kdekoli v horninovém zaznamu je zodpovédny pouze zivot.

Nyni vime, ze zivot dosahuje této izotopové frakcionace pasivni
difuzi, nikoli aktivnim zprostfedkovanim a fizenim. Leh¢i C-12
snaze prochazi pory polopropustnych membran, které jsou soucasti
vybaveni fotosyntetizérii. Jakykoli proces, pfi kterém molekula
nesouci uhlik pasivné difunduje porézni hmotou — at’ uz se jedna o
Zivou nebo nezivou latku — by tedy mél vést k frakcionaci. Mohou
geologické procesy zplsobit takovou frakcionaci?

Ano. Vzestupné proudici metan by podléhal frakcionaci vSude tam,
kde prochazi vlhkym mistem v horninach nebo obzvlasté t€snou siti pora.
Velmi vysokych faktorii frakcionace Ize skutecné dosahnout v
nékolikanasobné slozenych diftiznich systémech, které se mohou snadno
vyskytnout pfi vzestupné cesté¢ uhlovodikii pochazejicich z velkych
hloubek. Takovy rozsiteny proces frakcionace by vysvétloval extrémni
hodnoty nedostatku C-13 zaznamenané u uhlovodikii odebranych v
nékterych lokalitach — vétsi hodnoty, nez jaké byly zaznamenany u rostlin
kdekoli jinde. Nicmén¢ interpretace, Zze pouze biologie muze zplisobit
vyznamnou frakcionaci, byla pfijata tak drtive, Ze kdykoli se zjisti, ze v
podpovrchové pevné latce nebo kapaling€ pievazuje lehky izotop uhliku,
je za to nepochybné zodpovédny zivot. ©

Geochemicka analyza vzorkli zemniho plynu odebranych ze
zemské kiry vSude na svété ukazuje, Ze vice nez 99 %
uhlovodikovych plynti je obohaceno lehé¢im izotopem uhliku ve
srovnani se zasobou izotopti uhliku obsazenych v atmosféfe a
oceanech, 1 kdyz rozptyl hodnot obohaceni je pomérn¢ velky. Tato
skutecnost byla pouzita na podporu biogenni teorie vzniku
uhlovodikii. Uspokojivé vysvétleni by vSak poskytla i abiogenni

224
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horninou pomaleji nez molekuly nesouci leh¢i izotop. Difuze z péru
do poru by byla zpomalena. Delsi doba priichodu by vystavila tyto
téz81 molekuly vétSimu mnozstvi prilezitosti k oxidaci. Uhlikova
slozka mnoha tézkych molekul metanu by tak oxidovala na oxid
uhlicity, ktery by pokracoval ve vzestupu. Oxid uhli¢ity vychazejici
ze Zem¢ je ve skuteCnosti obohacen o tézky izotop ve srovnani s
uhlovodiky. K ovéfeni tohoto vysvétleni by vSak bylo zapotiebi
mnohem piesnéjSich udaji — nejen o izotopovych rozdilech mezi
metanem a oxidem uhli¢itym vychézejicim z atmosféry, ale také o
relativnim mnozstvi kazdého z nich uvolnovaném do atmosféry.
Zde by byl dilezity pomér metanu a oxidu uhli¢itého.

Jak biogenni, tak abiogenni teorie vzniku uhlovodikii tak mtze
vysvétlit izotopovou signaturu uhlovodikii nalezenych v zemské
kare. Tvrdim vSak, Ze pouze abiogenni teorie mulze uspokojivé
vysvétlit izotopové sloZeni uhliku v karbonatech, které tvofi hlavni
slozku zasob uhliku na zemském povrchu. Abychom se mohli s
touto otazkou vypotadat, je tieba nejprve uvést nékolik zdkladnich
informaci.

Ve védach o Zemi se pfesna méfeni malych zmén v poméru
izotopt uhliku pouzivaji k odvozeni historie uhlikovych materiala
vazanych v horninach. Tato méfeni se obvykle uvadéji jako deficit
(zaporny) nebo piebytek (kladny) C-13 vzhledem ke standardni
karbonatové horniné¢ vybrané jako typicky moisky karbonat.
Vysledky se obvykle vykresluji jako odchylky od tohoto standardu
v tisicinach. Dulezité je také védét, Ze karbonatové horniny usazené
v ocednech nesou pfiblizné stejny izotopovy podpis uhliku jako
atmosféricko-oceansky rezervoar COz v dobé jejich usazeni. Pii
fyzikdlnim sraZeni karbonatd dochazi k malé frakcionaci. K malé
frakcionaci dochdzi i v piipad€, ze je vapenec tvofen prevazné ze
schranek a koster uhli¢itanu vapenatého, které byly vytvoreny
zivotem. Je to proto, Ze zivé organismy srazeji uhli¢itany z okolni
vody pro vlastni potfebu; nevytlacuji uhliCitany pifes bunécné
membrany. Nedochazi tedy k Zadné difuzi.

Podle biogenni teorie by veSkeré zasoby ropy, zemniho plynu,
uhli a kerogenu, jakoz 1 hydratii metanu, predstavovaly odstranéni
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uhliku z atmosférického CO0,. Tato loziska se v pribchu
geologického vyvoje zvétSovala a piedstavuji trvaly proces. Uhlik
ulozeny vegetaci by mél nedostatek C-13 ve srovnani s
atmosférickym C02, z néhoz se piedpokladalo, ze pochazi, a doslo
by ke kumulativnimu posunu ve prospéch tézkého izotopu tohoto
atmosférického CO2. Protoze oceanské karbonatové horniny ziskaly
uhlik z tohoto C02, mél by karbonatovy zdznam vykazovat postupny
nartst podilu C-13. Vzhledem k odhadovanym mnozstvim v
loziscich a jejich izotopovym pomérim by tento efekt mél byt
dostate¢né velky, aby byl pozorovatelny v karbonatech ukladanych
v pribéhu geologického Casu.

Zadny takovy uc¢inek se vSak neprojevil. Uhli¢itanové
usazeniny ve skutecnosti vykazuji maly rozsah izotopového
poméru, ktery zlstava pozoruhodné konstantni od rané¢ho archaiku
az do soucasnosti.” Biogenni teorie tuto skutenost nedokaZze
vysvétlit. Tato nerovnovaha by nemohla byt napravena recyklaci
nezoxidovanych uhlikatych usazenin; ty by se z velké ¢asti zménily
v nerozpustny a zaruvzdorny elementarni uhlik.

Na zaklad¢ abiogenni teorie bychom vétSinu neoxidovanych
uhlikti v zemské ktfe povazovali za pochazejici z vyvérajicich
uhlovodikd, nikoli ze sedimentd pochdzejicich z atmosféry. Loziska
neoxidovaného uhliku by tedy nemohla mit Zadny vliv na pomér
izotopti C02 v atmosféte. Veskery frakcionovany uhlik rostlin by se
vratil do atmosféry v procesu rozkladu povrchového Zivota, takze
frakcionace zivymi buiitkami by neméla vliv na primérné izotopové
slozeni atmosféry.

Na mnozstvi kysliku, ktery je v atmosféte k dispozici, ma vyznamny
vliv také forma, v niz je uhlik do atmosféry dodavan, tedy oxidovany nebo
neoxidovany.®

Existuje jesté jedna tiida uhlicitant, ktera rozhodné nepochézi z
atmosférického oxidu uhlicitého. Jedna se o karbonaty vypliujici
trhliny, proto se nazyvaji cementy, které se nachazeji v mnoha
hornindch. Karbondtové cementy jsou bézné v oblastech s
vyskytem ropy. Ve skute¢nosti mohou hrat vyznamnou roli pfi



DUKAZY O EXISTENCI HLUBINNEHO ZEMSKEHO PLYNU
69

zadrzovani dostatecné velkych zasob uhlovodiki pro komercni
vyuziti, protoze snizuji propustnost horniny nad loziskem.

Karbonatové cementy se od vétSiny moiskych karbonati
odliSuji tfemi nezavislymi znaky. Zaprvé vypliuji trhliny a nejsou
vrstevnaté. Zadruhé jsou hojnéjsi v oblastech s vyskytem ropy. Za
treti, vykazuji mnohem vétsi rozptyl izotopového poméru nez
ostatni karbonaty (obrazky 4.1 a 4.2).

Siroky rozptyl izotopti uhliku v karbonatovych cementech
pripisuji rozptylu izotopovych poméri metanu, z néhoz cementy
pochazeji. Vzhledem k pomérmné velkému rozdilu v hmotnosti mezi
jeho dvéma izotopickymi formami by se dalo o¢ekavat, ze metan
bude trpét velkou izotopickou selekci, kdyz bude proudit vodou
nebo tésnymi misty v horninach. Cast metanu proudiciho proti
proudu se v horninach oxiduje. Takto vznikly oxid uhlicity pak
snadno reaguje s oxidem vépenatym piitomnym ve stejnych
horninach za vzniku uhli¢itanu. Tento uhli¢itan odrazi izotopickou
variantu, kterou metan ptinesl.

Kdykoli budu diskutovat o velkém rozptylu izotopového
poméru pozorovaného v karbonatovych cementech a nabidnu své
vysvétleni vychézejici z teorie hlubinného plynu, mohu ocekévat,
ze budu konfrontovan s vyroky typu: "Nejste si védom, Ze to musi
byt zplisobeno smési dvou riznych zdrojii metanu ve vSech
oblastech, které¢ jste zkoumal. " Existuji vSak stovky ptikladi
cerpanych ze vzorkl jader ropnych vrtl, z karbonatovych lozisek
na dné ocednu, ktera piekryvaji oblasti t¢Zby plynu, a samoziejmé i
z naSich vrtd ve Svédsku. Ze by vsechny ziskaly plyny ve
srovnatelném mnozstvi ze dvou riznych zdrojd, z nichz jeden je
biogenni? Nebylo by mnoho lokalit, kde pfispél pouze jeden zdroj,
ane jiny? Jak by se biogenni metan dostal 500 metrt (nebo dokonce
Sest kilometr() hluboko do §védské Zuly, pocinaje povrchem, ktery
mél sedimentarni pokryv sotva dostacujici k zakryti horninového
podlozi?
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Obrazek 4.1 Siroké rozlozeni izotopickych pomérii uhliku v metanu ze
vsech ptirodnich zdroji. V§imnéte si, Ze rozmezi atmosférického CO> je
malé, coz musi byt dano tim, ze vSechny rozmanité ptispévky se v
atmosféte rychle globalné promichaji. Oceanské karbonaty, které iskaly
uhlik z atmosférického C02, vykazuji podobné maly rozsah. ZDROJ:
Thomas Gold, 1987, Power from the Earth (ptivodni kompilace z
hodnot uvedenych v riznych ucebnicich).

Geologickd frakcionace metanu ziskand rozdilem rychlosti
difuze neni z mé strany nijak odtazita spekulace. Takovy proces se
ve velkém méfitku pouZiva v primyslu, naptiklad pifi zpracovani
uranu pro pouziti v bombach nebo jadernych reaktorech. V
prumyslovych procesech se frakcionace Casto pouziva v mnoha po
sobé jdoucich fazich, a Ize tak dosdhnout velmi velkych
frakcionacnich efektd. V mén€ uspofadanych podminkéach
porovitych hornin dochézi ke stejnym frakciona¢nim efektim s
niz§i t€innosti.

Transport plynu horninou probihd ve dvou typech proudéni.
Nejprve existuje objemovy proud, ktery proudi propojenymi
cestami vytvofenymi a udrzovanymi plyny z hlubSich a vysSich
tlakovych urovni. Rychlost proudéni v objemovém proudu je
spole¢na pro vSechny molekuly plynu bez ohledu na izotopicky
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obsah. Tato rychlost proudéni je urCena tlakovymi gradienty a
viskdznim tfenim v horning.
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Obrazek 4.2 Siroky rozptyl izotopovych poméri v karbonatovych
cementech ve ¢tyfech mélkych (méné nez 600 m hlubokych) vrtech v
impaktni formaci Siljan Ring ve stfednim Svédsku. V§imnéte si velkych
zmén pozorovanych na vzdalenostech pouze nékolika desitek metra.
Gravberg se nachazi v oblasti prvnich hlubokych vrti, které byly v
Siljanském prstenci provedeny. Naproti tomu moiské vrstevnaté

karbonaty by téméf vSechny lezely na svislé ose mezi -4 a +4.

Druhy typ proudéni je zptsoben difuzi plynu do mnoZstvi
kapilarnich pori, ¢asto naplnénych vodou. Tam je rychlost dana
individudlnimi pohyby molekul a dochéazi zde k frakcionaci.
Metan, ktery se dostane do atmosféry z hlubokych vrstev a
dlouhymi cestami, pfi nichz utrpi riznd mnozstvi, ale velké
hodnoty frakcionace, se vynofi se vSemi znamkami této
frakcionace, odstranénymi rychle jakmile ho atmosférické
michani vmisi do celosvétového rezervoaru.  Stalost
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atmosférického poméru izotopti uhliku vSude a v cCase tedy
neznamena, ze frakcionace uhlovodika nebyla pfitomna ve vSech
jednotlivych oblastech vyronu; znamena to pouze, Ze priméry pro
celou Zemi a pro obdobi milionu let byly velmi podobné.

Izotopové dukazy je tieba brat v uvahu pii kazdé diskusi o
genezi karbonatli. Jediné vysvétleni, které by odmitlo zavér, ze
podil tézkého izotopu v moiskych loziscich uhli¢itanii se musi v
prabchu casu zvySovat, by bylo, ze vétSina lozisek neoxidovaného
uhliku v zemi (ropa, plyn, uhli a hydraty) nepochédzi z trosek
fotosyntetického povrchového zivota. Spise musely pochdzet z
neoxidovaného uhliku, ktery se dostal z hloubky. Toto vysvétleni
bude spojeno se zavérem, ze odplynovani prvotniho doplnku
uhliku, pfedevsim v redukované formeé metanu, probihalo pomérné
stabilnim tempem. Jakykoli metan, ktery se dostane horninami na
povrch, by se v atmosféfe v kazdém ptipadé zoxidoval na oxid
uhli¢ity a nemohli bychom jej jiz odliSit od plynu, ktery se do
atmosféry dostal jiz v pln¢ zoxidované formé.

Souhrnné lze fici, Ze technické informace a argumenty v této
¢asti vedou podle mého ndzoru k jednoznaénému obecnému zaveru:
Objem, stafi a izotopové pomery karbonatii v zemské kiife jsou
dilezitym dikazem ve prospéch nazoru, Ze uhlovodiky byly prvotni
slozkou Zem¢, ze zistavaji v klidu a ze neustale stoupaji do vnéjsi
kiry, a nakonec se vynofuji, oxiduji a misi v atmosfére.

Spojeni helia s uhlovodiky

Je zde velmi silnd vazba helia na
uhlovodiky. Tato asociace je tak silnd, Ze se pfi komerénim hledani
uhlovodikii ukazalo jako uzite¢né zjiStovani helia podél povrchu. V
soucasné dobé existuji velmi citlivé detektory helia. Poprvé byly
pouzity k detekci podzemnich lozisek uranu, ktera byla povazovéana
za hlavni zdroje helia. Toto hledani nebylo Gspé&$né. ZjiStovani
helia se vSak ukazalo jako uZite€né pii detekci ropnych a plynovych
poli.
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Spojeni helia s uhlovodiky je pravdépodobné nejnapadnéjSim
faktem, ktery biogenni teorie nedokaze vysvétlit, a proto meé nejvice
zajima.

Odkud se helium bere a proc¢ je tak siln¢ spojeno s uhlovodiky? V
horninach vznikéd helium ptedev§im pfi radioaktivnim rozpadu uranu a
thoria. Byly pozorovany regionalni struktury zvyseného obsahu helia, v
nichz je soucasné mnozstvi helia mnohem vyssi, nez by kdy mohlo v
sedimentech vzniknout z celkového mnozstvi jejich radioaktivnich
slozek. V téchto oblastech nadbytku helia byva smés plyni (vetné
uhlovodikli a dusiku) uvnitt zemské klry a vystupujicich z ni
pozoruhodné podobna ve velmi rozsahlych zemépisnych oblastech, které
zahrnuji i velmi odlisné geologické provincie. Hélium tedy muselo zcela
jisté pochdzet z podpovrchovych vrstev sedimentarnich hornin a muselo
se tam dostat jiz v regionaln¢ dobie definovanych smésnych pomérech s
metanem a dusikem, takze rtizna pole v regionu mohla byt vyplnéna
stejnou nebo velmi podobnou smesi. Tohoto efektu mohla dosahnout
pouze smés, ktera se do sedimentl a jejich jednotlivych plynovych poli
dostala zespodu.

U chemicky inertniho helia, které nevytvaii chemické vazby s
zadnym prvkem, Ize vyloucit jakoukoli chemickou nebo
biologickou pii¢inu tohoto obohaceni. Zadny chemicky proces —
biologicky ani nebiologicky — nemtze zpusobit, Ze by se helium
shromazdilo z nizké koncentrace a dostalo se do vys$si. Velké
regiondlni rozdily v pozorovanych koncentracich helia by mohly
vysvétlit pouze rozdily v koncentracich vychozich radioaktivnich
prvka a rozdily v délce cesty horninami, z nichz bylo helium
vymeteno. Tam, kde se koncentrace helia v jednotlivych lokalitdch
znacéné lisi, naptiklad stondsobné nebo vice, je pravdépodobné, ze
dominantni roli hraje délka cesty, kterou nosny plyn prosel.

Zhruba od roku 1979 jsem zacal pracovat s obrovskym
mnozstvim jiz dostupnych heliovych dat, abych nasel rozumné
vysvétleni regionalnich struktur. Mozna by udaje o obohaceni helia
mohly slouzit jako dobry ukazatel hloubky, ze které jeho tekuty
uhlovodikovy nosi¢ zahajil cestu vzhiru. Cim hloubé&ji je zdroj
uhlovodiki, tim vétsi je celkova délka porovych prostor, kterymi
musi uhlovodiky protékat, nez se dostanou do vnéjsi kiiry a na
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povrch. A ¢im vice hornin musi tato kapalina projit, tim vice
prilezitosti je k ziskani radioaktivné odvozenych atomt helia na této
cesté. Koncentrace helia v plynu tak muze slouzit jako hruby
ukazatel hloubky, ze které tento plyn pochazi. Ackoli je tento
vypocet priblizny, mél by ndm piesto umoznit rozliSit mezi
domnélym biogennim zdrojem v hloubce napftiklad péti kilometri
a abiogennim zdrojem v hloubce 150 kilometri. Takto variabilita
souvisejici s hloubkou by méla piekryt mnohem slabsi odchylky
zpusobené rozdily v koncentracich radioaktivnich prvkd v
horninéch, které se vyskytuji podél cesty uniku.

Dalsim dukazem pro tuto hypotézu o hloubce je rozsah plochy,
na které vznikaji jednotlivé smési plynt. Plocha vynotfovani mize
odhalit vztah hloubek, ve kterych se uvoliiovaly ruzné plyny.
Rozséhlé geografické rozsiteni identifikovatelné smési znamena, ze
tyto plyny musely vzniknout z velmi hluboké trovné. Jind smés,
ktera na povrchu kresli mensi skvrnu, ale v oblasti prvni, musela
pochazet z mél¢i trovné. Kdyz jsme s kolegou (Marshall Held)
analyzovali tento druh udaju, které jiz byly zaznamendny pro ropna
pole v Texasu a Kansasu, zjistili jsme, Ze ze vSech tékavych prvki
nebo sloucenin by dusik ve form&€ N2 a helia casto pochazel z
nejhlubsich Grovni, zemni plyn (metan) z dalSich nejhlubsich a ropa
s ruznymi piimésemi uhlovodikovych plyni z dalsich. V kazdém
ptipadé by vSak vSechny pochéazely z irovni mnohem hlubSich, nez
jsou sedimenty zemské kiry.°

Obohaceni héliem se v sedimentarnich horninach vyskytuje jen
ziidka, pokud chybi vét§i mnoZstvi uhlovodikd nebo dusiku.
Desetiprocentni koncentrace helia v metanovych a dusikovych
plynech je nejvyssi koncentrace, ktera byla zjiSténa. Aby se helium
v oblastech tézby ropy nebo zemniho plynu koncentrovalo na
mnohem vys§i koncentrace nez v sousednich horninédch, nelze se
odvoldvat na nic jiného neZ na mechanické Cerpani. U inertniho
helia neni mozné zaddné chemické plusobeni. Pro¢ by vSak mélo
jakékoliv Cerpani hélia smetovat praveé do oblasti s vyskytem ropy?
Tato asociace je tak silnd, Ze veskerd svétova komercni produkce
helia pochazi z ropnych a plynovych vrti a koncentrace helia je v
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oblastech s ropou casto stonasobn¢ vyssi nez v sousednich
horninach. Dokonce i v malych hloubkach studni pro zeméd¢lce
ukazuji méfeni koncentrace helia a metanu tésny vztah. Méfeni
tohoto druhu byla provedena na stovkach mist sbéru dat v n¢kolika
¢astech zemékoule (obrazek 4.3). O tomto vztahu nelze
pochybovat. 1°

Nedokazu si pfedstavit zadné Cerpani, které by hnalo helium z
okolnich oblasti horizontalné pravé smérem k oblasti bohaté na
uhlovodiky. Jediny déj, ktery bych chapal a ktery by piinesl helium
do uhlovodikovych oblasti, by byl ten, ze by difizn¢ produkované
helium v horninach bylo ve velkém intervalu hloubky vyplaveno
plynem, ktery by sdm pfispé€l k uhlovodikovym zasobam.

Protoze helium pochdzi predevSim z probihajiciho
radioaktivniho rozpadu uranu a thoria, je v horninach rozsifeno jen
velmi rozptylené. Samo o sobé by radioaktivné produkované
helium nemohlo vytvofit dostatecné tlaky, které by oteviely porové
prostory v horninach a umoznily tak vznik jakéhokoli objemového
toku. Jedinym mechanismem vystupu helia do hornin by byla jeho
molekularni difuze. Ackoli by molekularni diftize helia byla
rychlej$i nez diftize jakéhokoli jiného plynu, byla by piesto
mnohem pomalejsi nez hromadny transport. Transport helia proto
musi byt pohanén jinym a mnohem hojn&jSim plynem, ktery
poskytuje vlastni hnaci silu jak pro proudéni vzhuru, tak pro
vytvareni tlakem vyvolanych pérovych prostort a trhlin po cesté.
Pravé hnaci sila tohoto jiného plynu zajistuje potifebnou cerpaci
¢innost, kterd koncentruje helium v loziscich uhlovodikt v blizkosti
povrchu. Pokud je tento jiny plyn uhlovodikem, bude samoziejmé
cerpat helium, které zachytil, do oblasti, které v m¢l¢ich vrstvach
oznaCujeme jako uhlovodikové. To by vysvétlovalo spojeni
uhlovodiki s heliem.

Test hypotézy, Ze uhlovodikové kapaliny slouZzi jako vzestupny
nosic helia, by byl nasledujici: Pokud by helium mohlo proudit bez
nosné kapaliny, muselo by existovat mnoho mist, kde se
nahromadilo mnozstvi helia, které je podobné mnozstvi helia v
nekterych plynovych polich,
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Obrazek 4.3 Pienos helia ve vzestupnych tékavych latkach. Toto schéma
ukazuje, jak by teorie hlubinnych zemskych plynti vysvétlovala asociaci helia s
metanem. Z nejhlubsich vrstev (snad asi 300 km) je helium vzniklé
radioaktivnim rozpadem vhanéno do proudu vzestupného dusiku. V hloubce asi
100 kilometrt, ktera je zde oznacovana jako metanova oblast, se dusik a helium
misi s metanem a vSechny tfi pokracuji v cesté vzhuru. Tyto plyny pak dorazi do
koneénych poli s jiz uréenymi sméSovacimi poméry. Pomér dusiku a hélia je
konstantni v mnohem vétsi oblasti, zatimco sméSovaci poméry s metanem
vykazuji jednotlivé mensi oblasti v ramci prvni oblasti.
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ale v ptipad¢é neptitomnosti metanu nebo dusiku by se jednalo o
Cisté heliova pole. Vzhledem k rozsahu geologického prizkumu by
jiz mélo byt objeveno mnoho takovych poli, ktera by méla velkou
hodnotu. Jejich neptitomnost tedy podporuje koncepci transportu
helia pomoci nosného plynu.
Pti zkoumani dikazii potvrzujicich abiogenni teorii vzniku ropy
jsme zkoumali udaje tykajici se tii dilezitych vlastnosti, které 1ze
pfimo odebrat nebo zjistit ve vnéjsi kure: fenomén dopliovani
zasobnikd, izotopické a jiné vlastnosti rozsahlych zasob karbonatt
v kiife a silnd vazba helia na uhlovodiky. Teorii hlubinnych
zemskych plyni &ini presvédéivou praveé asociace s héliem,® ktera
nemd jiné vysvétleni. Asociace uhlovodiki se specificky
primordialnim héliem pozorovana na mnoha mistech dodava dalsi
podporu. 17?7

Nyni jsme vSak problém ptesunuli na druhou stranu sporu: Jak
mohly uhlovodiky pfitahovat biologické molekuly, kdyz se
vynoftily z hloubek, které jsou pftili§ velké na to, aby se takové
molekuly vytvorily nebo dokonce udrzely? Kde se tedy uhlovodiky
vzaly? Pokud ve velké hloubce (a pak nutné pii vysoké teplot¢),
muzeme pochopit, pro¢ nashromazdily mnoho helia. Pokud vznikly
v mél¢i sedimentarni oblasti, pochopili bychom pfitomnost
biologickych molekul. Zda se, ze tu mame paradox: Dva typy
dokonale bezpecnych informaci, ale s vysvétlenimi, ktera si
navzajem odporuji. ReSeni tohoto zdanlivého paradoxu je
pfedmétem nasledujici kapitoly.
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Kapitola 5 Reseni ropného
paradoxu

Podle prevladajici teorie zapadnich védci pochazi
ropa z pohibenych a chemicky pfeménénych zbytkl kdysi zivych bunék.
Tvrdit, jako to délam ja, Ze slozité uhlovodiky byly prvotni slozkou ulomkt
slune¢ni soustavy, z nichz se zformovaly planety, a Ze tyto uhlovodiky
zustavaji v nezoxidovaném stavu v zemské klife a svrchnim plasti i dnes,
je tedy radikéIné protichtidny pohled na vznik ropy. Problém vSak zlstava:
Pokud slozité uhlovodiky nalezené v zemské kiife nejsou prepracovanymi
pozistatky povrchového zivota, pro¢ tedy ropa obsahuje stopy Zivota?
Zastanci biogenni teorie vzniku ropy se opiraji o ¢tyfi hlavni pozorovani.
Za prvé, veskera ptirodni ropa obsahuje piimési skupin molekul, které jsou
jasné identifikovany jako produkty rozkladu slozitych, ale béZnych
organickych molekul syntetizovanych Zivotem. Tyto molekuly, které jsou
zfejmé piitomny v zasobnicich ropy na celém svété, nemohly vzniknout
nebiologickym procesem.

Za druhé, ropa casto vykazuje optickou vlastnost naznacujici
biologickou aktivitu. Pfi pruchodu roviné polarizovaného svétla vzorkem
kapaliny se svétlo objevi s otoCenou rovinou polarizace. Tato rotace
znamend, Zze molekuly, které se mohou tvofit bud’ s pravoto¢ivou, nebo
levotoCivou symetrii (ve stejném smyslu jako
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zname pravotoCivé a levotoCivé Srouby) nejsou v rope zastoupeny
(statisticky) stejnym poctem. SpiSe jedna "ruka" prevlada — coz je
charakteristické pro biologické kapaliny, pravdépodobné proto, ze jejich
molekuly maji spolecného predka, ale tento rys chybi u kapalin
nebiologického plivodu.

Za treti, nékteré petroleje jsou smési uhlovodikovych molekul, v
nichz jsou molekuly s lichym poctem atomu uhliku zastoupeny vice nez
molekuly se sudym poctem. Opét se vyskytuje i obraceny ptipad. Bylo
navrzeno, ze takovy lichy a sudy efekt 1ze chapat jako disledek rozpadu
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urcitych tfid molekul, které jsou bézné v biologickych latkach, jez mohly
prispét k uritému vzorku. Stejné jako v piipad¢ optického efektu nebylo
piedlozeno zadné podrobné vysvétleni. Biologie se na tom muze podilet,
ale ne nutn¢ jako zdroj téchto molekul.

Za ctvrté, ropa se vétSinou nachézi v sedimentarnich usazeninach a
jen ziidka v primdrnich horninach zemské kary pod nimi. I mezi
sedimenty ma ropa piednost pted vrstvami, které jsou geologicky mladé.
V mnoha ptipadech se zda, ze takové sedimenty jsou bohaté na molekuly
podobné dehtu, znamé jako kerogen. Tyto molekuly jsou zastanci
biogenniho nézoru interpretovany jako molekuly biologického ptiivodu
a jsou povazovany za zdrojovy materidl vSech nalezenych ropnych
lozisek v okoli. Pfedpoklada se, ze zemské procesy pfeménuji tyto
rozptylené molekuly kerogenu na tekutou ropu. Predpoklada se také, ze
zemské procesy n¢jakym zplisobem smétuji ropu do koncentrovanych
zasobnikd v poréznich sedimentdrnich horninach, které jsou nckdy
koncentrovany az stondsobn¢ vzhledem k rozloZeni kerogenu a ve
zna¢nych bocnich vzdalenostech od horniny bohaté na kerogen, ktera je
povazovéna za zdroj. Zadna teorie tohoto procesu koncentrace nebyla
navrzena.

Reseni hlubokou horkou biosférou

Stravil jsem roky nad rozporuplnymi dikazy o
vzniku ropy. Z divodi vysvétlenych v ptedchozich dvou kapitolach, jak
by se mohla abiogenni teorie vyrovnat se stejné silnymi dikazy
biologické aktivity? Jak se ukazalo, problém se stal paradoxem jen proto, Ze
argumenty obou stran obsahovaly nepfiznany skryty predpoklad.

Ve véde neexistuji zadné skutecné paradoxy; zdanlivé paradoxy jsou
pouze zdvoiilym zplisobem, jak ndm ptiroda sotto voce sd€luje, Ze nase
chapani je neuplné nebo chybné. Pokud jde o ropny paradox,
nepfiznanym piedpokladem na obou stranach debaty bylo
nezpochybnitelné presvédceni, ze zivot mulze existovat pouze na
povrchu Zemé. Nikdo z nds neuvazoval o tom, ze velké mnozstvi aktivni
mikrobiologie mize existovat v zemské kiie, a to az do nejhlubsich
urovni, kam se miizeme provrtat.
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Tento piedpoklad je pozistatkem toho, co jsem nazval
povrchovym Sovinismem, tedy pfesvédCenim, ze zivot je pouze
povrchovy jev. Pokud se ndm podaii tento predpoklad odstranit,
muzeme se zabyvat tvrzenim, ze biologické molekuly ptitomné v
rop¢ nejsou pozustatky povrchového Zivota, ktery je davno mrtvy,
pohibeny a ¢astecné premeénény. Jsou spise diikazem prosperujiciho
spoleCenstvi mikrobii, které zije sviij zivot v hloubce a hoduje na
uhlovodicich hlubinného, abiogenniho plvodu. Jakmile se
oprostime od predsudkli, mizeme oteviit o¢i existenci hlubinné
horké biosféry — a ta by musela byt obrovskd, aby vysvétlila
vSechny biologické molekuly v ropach po celém svéte.

Néjakou dobu piedtim, nez jsem si uvédomil, Ze teorie hluboké

horké biosféry by mohla vyfesit ropny paradox, jsem zduraznoval,
7e oleje putujici sedimenty vzhlru vyluhuji veskeré biologické
materialy, na které cestou narazi, a ze toto vyluhovani poskytuje
témto tekutinAm biomolekuly.? Bylo vsak obtizné sladit tento
proces se skutecnosti, ze ncktera ropnad loZiska nemaji zadnou
veérohodnou souvislost se sedimentarnimi vrstvami, v nichz by
mohly byt pohibeny biologické materialy, a tudiz by podléhaly
vyluhovéani. Mezi tyto problematické ropy patii 1 ty z nejhlubSich
podloznich hornin, v nichz byly nalezeny vzorky ropy. Re$enim
musel byt abiogenni piivod veskeré ropy a zemniho plynu, spojeny
s mimofadnym tvrzenim, Ze v hloubce nejméné do osmi kilometri
(coZ je hloubka, v niZ byla nalezena ropa v nejhlubSich vrtech)
existovala obrovska mikrobialni biosféra.
Podle tohoto nazoru by veSkera ropa odebrana ze zemé podporovala
aktivni mikrobialni Zivot, protoZe ropa je velmi Zadouci latkou pro rtizné
formy mikrobiologie. Jasné vidime, ze tam, kde je teplota ropy dostatecné
nizka pro rozvoj mikrobd, jsou ptitomny biologické markery.

Spojeni abiogenni teorie neboli teorie hlubinného zemského
plynu s pifedpokladem existence hluboké horké biosféry mi
umoznilo interpretovat spojeni ropy a hélia jako disledek dlouhé
cesty, kterou ropné kapaliny urazily od svého hlubokého piivodu k
vnéjsi kure. Jelikoz ropa vznikla hluboko pod hranici hloubky, kde
by ji mohla jakakoli biologie obohatit o biomolekuly, které v ni nyni
pozorujeme, musela cestovat vzhiru, aniz by nékterou z téchto
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molekul méla. Po dosazeni mél¢ich urovni, kde podminky
umoznovaly fungovani biologie, se vzestupna ropa rychle naplnila
velkym mnozstvim molekularnich druhti, které mohla cila
mikrobiologie v téchto Grovnich produkovat.

V ropnych vrtech v hloubkéch vétsich, nez Ctyti kilometry byly
zaznamenany nezpochybnitelné dilkkazy o zivych plvodnich
mikrobech, jak jsme vidéli v kapitole 2. Domnivam se, Ze vSechny
hloubky, do kterych se nase vrty mohou dostat a ze kterych proto
ziskavame vzorky k analyze, jsou mensi nez ptfechodova troven,
pod kterou biologie nemutze fungovat. Proto budou vSechny
uhlovodiky vykazovat tento typ biologického zesileni, ale ze zcela
jiného divodu, nez ptedpoklada biogenni teorie. Z hlubokych vrtii
jiz byly vytazeny a uspéSné kultivovany zivé buiky, nejen
biologicky odvozené molekuly. Hluboka horkd biosféra ma
ponorny rozsah, i kdyz je omezena na pérové prostory a pukliny v
horning.

Biologické molekuly v
nebiologické ropé

Teorie hluboké horké biosféry tedy
vyzadovala, abychom uznali existenci dosud nepoznané a obrovské
oblasti Zivota. Pravé tento piedpoklad by vyteSil petrolejarsky
paradox, ale byl to velmi velky predpoklad. Pted jeho pfijetim by bylo
nutné piedlozit potvrzujici dikazy. Tyto dikazy se objevily v roce 1984
v podobé pozoruhodného ¢lanku Guy Ourissona, Pierra Albrechta a
Michela Rohmera, ktefi pracovali na univerzité ve Strasburku.® A&koli
jsem s autory nesouhlasil v jejich hlavnim zavéru, Ze ropu a uhli
vyprodukovaly bakterie - (S jakou potravou? S jakymi zdroji uhliku a
vodiku?) -, mnozstvi mikrobialnich materialt, které uvadeéli, vyrazné
posililo mou ochotu ucinit mimotadny piedpoklad bohaté biosféry ve
zna¢né hloubce.

Autofi ukazali, ze mnozstvi biologickych zbytkii v ropé je
piekvapivé velke, 1 kdyz jejich podil v ropé je maly. V kazdém
piipadé se piredpokladala masivni bakterialni kontaminace, ackoli
to nebyl ndzor téchto autort. Ourissontiv tym spiSe vyjadiil
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konvencni nazor, Ze biologie je pro produkci uhlovodikii nezbytna.
Neuvazovali o tom, ze by oleje mohly byt potravou pro plodny
mikrobialni Zivot a vytvaret tak spojeni mezi ropou a biologii.
Reagoval jsem na to v dopise zvetejnéném ve stejném Casopise v
listopadu 1984, kde jsem castecné napsal,

Rozsifena rand bakterialni flora mohla vzniknout, kdyz uhlovodikové
zplodiny Zemé poskytly zdroj chemické energie v povrchovych vrstvach
zemskeé kuiry, kde byl diky fotodisociaci vody a ztraté¢ vodiku do vesmiru
hojny kyslik. V horninach zemské ktiry se mohlo dafit bakteriim
oxidujicim metan (a mozna také oxidatorim vodiku, oxidu uhelnatého a
sirovodiku). V pribéhu evoluce mohla fotosyntéza se vsi svou slozitosti
jako zdroj energie dost dobfe piedchazet zplynovani uhlovodikt. Flora,
kterou zplodiny podporovaly, dala ropé€ a uhli jejich charakteristicky
biologicky otisk. 4

Jeden z molekularnich znakll Zivota v olejich pochazi ze
skupiny molekul, které Ourissoniv tym objevil a pojmenoval
hopanoidy. Hopanoidy jsou mirn¢ okyslicené a obohacené verze
uhlovodikovych molekul zndmych jako hopany, které obsahuji
pfiblizné 27 az 36 atom uhliku uspotfaddanych v sousednich kruzich
v jedné molekule. Hopanoidy s vys$§im obsahem uhliku obsahuji
dalsi uhlikové slozky jako tetézec ptidany ke spojenym kruhiim.
Hopanoidy jsou vyrazné ve vSech ¢etnych vzorcich ropy, které byly
na jejich pfitomnost testovdny. Patfi sem vzorky odebrané ze
sedimentl nejriiznéjsiho stafi a z celého svéta. A neni sporu o tom,
ze tyto molekuly pochdzeji z membran kdysi zivych bun¢k.

Podle autor bylo mnozstvi hopanoidii obrovské: "Celosvétova
zasoba samotnych hopanoidi by ¢inila nejméné 102 nebo 10 tun, coz je
vice nez odhadovanych 102 tun organického uhliku ve vSech Zzivych
organismech." Ourisson a jeho kolegové se vSak pozastavili nad tim, ze
zatimco Zivé stromy, kapradiny a fasy obsahuji hopanoidy na dolnim
konci spektra poctu uhlik{i, pouze bakterie® obsahuji molekuly s vy$$im
obsahem uhliku, napfiklad Css a Css. Dal$i zajimava molekula
(terpenoid), kterou Ourissontiv tym zjistil jako béZnou v uhlovodicich, je
pritomna i v bakteriich, o nichZ je znamo, Ze se Zivi oxidaci metanu.
Vsechny biogenni molekuly objevené v ptirodnich uhlovodicich na celém
svéte lze spojit se slozkami bakterii nebo archei a Zadna neni spojena
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vyhradné¢ s mikroflérou nebo faunou. V téchto pozorovanich tedy neni
z4ddny dikaz, ze by k vysvétleni vSech pozorovanych molekul bylo
zapotiebi néco jiného nez podstatné mikrobiologické znecisténi oleji. A
to zase znamenda, Ze neexistuje zadny dukaz, ze by k vysvétleni
pritomnosti téchto biologickych molekul v podpovrchovych uhlovodicich
bylo nutné odvolavat se na néjaky povrchovy zivot.

Na zpochybnéni biogenni teorie vzniku ropy vsak nebylo tfeba
cekat, az se objevi hopanoidy. Robert Robinson ptedlozil
nejpresveédCivejsi argument vice nez deset let predtim, nez se o mou
pozornost ptihlasila ropné geologie. "Nelze pfili§ zdliraznit," napsal
v roce 1963, "Ze ropa neptedstavuje obraz slozeni o¢ekavany od
modifikovanych biogennich produktl a vSechny argumenty ze
slozek starych olejl stejné dobte nebo 1épe odpovidaji predstave o
prvotni uhlovodikové smési, do niz byly pfidany bioprodukty. "

Jednoduse feceno, je velmi nepravdépodobné, ze by se biologické
zbytky mohly rozlozit na uhlovodiky nasycené vodikem. Robinsonova
argumentace stale plati a zistava pravdépodobné nejsnaze pochopitelnym
a nejpiesveédcivejsim ze vSech biochemickych argumentl proti biogenni
teorii.

Z kadinky s fasami nebo kapradim je$té nikdo v laboratofi
nesyntetizoval ropu nebo uhli. Jednoducha heuristika ukéze, proc¢
by takova syntéza byla krajné nepravdépodobna. Pro zacatek si
uvédomte, Ze sacharidy, bilkoviny a dalS$i biomolekuly jsou
hydratované uhlikové fetézce. Tyto biomolekuly jsou v podstaté
uhlovodiky, v nichZ byly atomy kysliku (a n€kdy 1 jinych prvk,
napfiklad dusiku) nahrazeny jednim nebo dvéma atomy vodiku.
Biologické molekuly tedy nejsou nasyceny vodikem. Je docela
nepravdépodobné, Ze by biologické zbytky pohibené v zemi ztratily
atomy kysliku a misto nich ziskaly atomy vodiku. Pokud uz, tak
pomalé chemické zpracovani v geologickém prosttedi by mélo vést
k dal§imu ziskavani kysliku, a tim 1 k dalsi ztraté vodiku. A pfesto
je "zisk" vodiku pfesné to, co vidime v surovych ropach a jejich
uhlovodikovych tékavych latkach. Pomér vodiku k uhliku je v
téchto materidlech vyrazné vys$i nez v nedegradovanych
biologickych molekulach. Jak by tedy mohly biologické molekuly
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n¢jakym zplsobem ziskdvat atomy vodiku, zatimco se
pravdépodobné rozkladaji na ropu?

Vezméme také v ivahu, Ze v ropnych vrtech se primérny pomér
vodiku k uhliku s hloubkou zvysSuje, coz odpovida (podle
abiogenniho pohledu) ubytku vodiku v pribéhu casu a béhem
migrace kapalin smérem vzhuru. Pfesto by hlubsi vodikovy
rezervoar byl povazovan za "starsi"
blizkosti, vzhledem k pravidlu superpozice v geologii — Ze mladsi
sedimenty se usazuji na starSich sedimentech. Pro¢ by tedy
nejhlubsi loziska méla mit nejvyssi pomér vodiku k uhliku?

Vybaven teorii hluboké horké biosféry jako feSeni ropného
paradoxu jsem provedl odhad (publikovany v roce 1992) biomasy,
kterou by takova biosféra mohla uzivit.” Zaénéme s predpokladanou
horni teplotni hranici pro Zivot 110°C az 150°C (coz by ve zna¢né
hloubce bylo stale hluboko pod bodem varu vody). Tim by se
hloubkové hranice pro zivot v hluboké biosféte nachazela ne¢kde
mezi 5 a 10 kilometry pod povrchem ve vétSing oblasti zemské
ktry. Celkovy porovy prostor, ktery je k dispozici v pevninskych
oblastech Zemé do hloubky 5 kilometrii, 1ze odhadnout na 2 x 10%
cm3 (bereme-li jako prumérnou hodnotu 3 % poérovitost). Pokud
material S hustotou vody vypliuje tyto porové prostory, predstavovalo
by to hmotnost 2 x 10'® tun- Jakou ¢ast z toho miZe tvofit hmotnost
bakterii?

Zde se vypocet stava velmi spekulativnim. Odhadnéme spiSe
konzervativné¢, ze bakteridlni hmota zaujima pouze 1 %, tedy 2 X
10 tun, z celkového materialu, ktery zabira porové prostory. V
takovém piipadé by biomasa pochézejici a obsazena v hluboké
horké biosféfe odpovidala vrstvé Zivého materidlu o tloustce
piiblizné 1,5 metru, pokud by byla rozprostiena po celém povrchu
zem¢. To by skute¢né bylo o néco vice nez stavajici fléra a fauna
povrchové biosféry a odpovidd to celosvétovému odhadu
biologického odpadu — hopanoidi -, ktery Ourissoniv tym
vypocital jako ptitomny ve vSech surovych ropach.

V soucasné dob¢ samoziejme nevime, jak realisticky odhadnout
mnozstvi podzemniho materialu, ktery v soucasnosti zije. Muj

nez mel¢i rezervoar ve stejné
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hruby odhad a odhad Ourissona a jeho kolegli vSak naznacuje, ze
by se mohla vyrovnat nebo dokonce prevysit veskerou zivou hmotu
povrchové biosféry.

Vzestupna teorie vzniku
uhli

Jak jsme si jiz ukdzali, v zipadnich
zemich pfevladd nazor, ze ropa a zemni plyn pochazeji z
biologickych zbytkli, které byly ptepracovany geologickymi
procesy. Naproti tomu abiogenni nazor, spojeny s teorii hluboké
horké biosféry, je takovy, ze kapalnd ropa a jeji t€kavé latky nejsou
biologické latky, které byly pfepracovany geologii, ale geologie,
které byla pfepracovéana biologii.

Duikazem biologické aktivity v ropé jsou pozustatky bunék mikrobt,
kteti se zivili uhlovodiky, nékteré z nich v hloubce az deseti kilometrt,
kde se diive predpokladalo, ze se Zadna biologie nemtze vyskytovat. Tato
mikrobialni aktivita neni jen né¢im, co se odehralo v davné minulosti, ale
stale probihd. Zasobniky ropy a zemniho plynu se stale plni a stale se
vypoustéji na povrch a obyvatelé hluboké horké biosféry stale rozkladaji
cerstvé zasoby ropy na oxid uhlicity a dalsi produkty vylucovani, protoze
Ziji, rozmnozuji se a umiraji.

Abiogenni teorie dobfe vysvétluyje mnoho prostorovych a
chemickych vlastnosti téchto zasob uhlovodiki, které biogenni
teorie nebyla schopna vysvétlit. A biologické molekuly zjisténé v
rop€ vysvétluje hluboka horka biosféra. Ropa a zemni plyn tedy v
zddném piipadé¢ nejsou "fosilnimi palivy", jak jsou casto
oznacovany. Ale jist¢ musim udélat vyjimku pro uhli, ekl by si
clovek.

Ne. Tvrdim, Ze raSelina a hnédé uhli sice vznikaji z
nerozlozenych biologickych zbytkt, ale ¢erné uhli nikoli. Podle
mého nazoru ¢erné uhli vznika ze stejnych hlubinnych uhlovodik,
které se hromadi jako ropa a zemni plyn. U ¢erného uhli vSak doslo
k dal§imu vytésnéni vodikové slozky, takze zlstava uhlovodik
znaéné obohaceny o uhlik a ochuzeny o vodik. Jak mohlo uhli
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vzniknout timto zpisobem? Jaké jsou empirické ditkkazy pro toto
tvrzeni na rozdil od biogenni teorie?

Mnoho lidi si mysli, Ze ptivod uhli je zcela objasnén. Neni tomu
tak. Stalo se to, co se ve véd¢ stava az prili§ Casto: Neuspokojivé
vysvétleni je pfijato, protoze se po dlouhou dobu neobjevilo zadné
predpoklad — podle mého nazoru neopodstatnény -, ze zemé po celé
zemékouli diive obyvaly rozsahlé oblasti bazinatych lest, v nichz
generace za generaci stromovych kapradin (v prvohorach) a
jehli¢nant (v druhohorach) padaly do vod s nedostatkem kysliku,
¢imz se zabrénilo jejich rozkladu. Tyto "uhelné baZiny" navic
zabiraly oblasti s poklesem, v nichZ tisice metrii nadlozi, nékdy
stitidané bazinnymi podminkami, tlacCily na pohibené rostliny v
prabéhu veékl. Tlaky a teploty panujici v hloubce by pak za
dostate¢né dlouhou dobu néjakym zpiisobem preménily biologické
molekuly na ¢erné uhli.

Prvni vyzkumnici ¢erného uhli (naptiklad od 50. let 19. stoleti
v Anglii) zjistili, Ze sloZeni této latky se jim nedafi vysvétlit.
Protoze se v uhli nachazely zkamenéliny, a protoZe Zivot na Zemi
je zaloZen na uhliku, zdala se biogenni teorie docela vérohodna a
zdala se byt nejlepsi cestou, kterou se pii neexistenci alternativy
vydat. Nicméné biogenni teorie nedokdzala uspokojivé vysvétlit
vétSinu nebo vSechny situace, v nichz se uhli vyskytuje.

Je sice pravda, ze uhli nékdy — i kdyz zdaleka ne vzdy —
obsahuje n¢jaké fosilie, ale tyto fosilie samy o sobé& predstavuji pro
biogenni teorii problém. Zaprvé, pro¢ si podivna fosilie zachovala
svou strukturu s dokonalosti n€kdy az na bunéénou troven, kdyz
jina, pravdépodobné mnohem vétsi mnozstvi takovych tlomki v
jejim sousedstvi byla tak zcela zdemolovana, Ze nelze identifikovat
viibec zadnou strukturu? Nebylo by divné, kdyby jeden list nebo
vétvicka mély dokonale zachovany tvar a vSechny ostatni listy a
veétvicky v téze sestave by se zmenily (piisobenim vysokého tlaku)
v jednolitou hmotu témét Cistého uhliku? Zadruhé, fosilie jsou
nekdy vyplnény téméf celistvym uhlikem, aniz by byly
deformovany. Zda se, ze kazda buika rostliny byla vyplnéna
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stejnym uhlikatym materialem, ktery tvofi vétSinu uhli mimo fosilii.
Jak se uhlikaty material dostal do struktury fosilie, aniz by ji zni¢il?
Zda se, ze takové uhelné fosilie jsou vyplnény uhlikem stejnym
zpusobem, jako je zkamen¢lé dievo vyplnéno kfemenem.

Vseobecné se predpokladd, ze zkamenélé dievo bohaté na
ktemik vzniklo pritokem vodnich tekutin bohatych na rozpustény
oxid kiemicity. Postupem ¢asu se oxid kiemicity — kfemen — uklada
a krystalizuje zptisobem, ktery zachovava bunécné struktury, aniz
by se zachoval obsah buné¢k. Pro¢ by stejny proces, zahrnujici zcela
jinou tekutinu, nemohl probihat i pfi vzniku uhli a jeho fosilnich
inkluzi? "Uhli" se do buné€k rostliny muselo dostat jako tekutina a
pravdépodobné to byla tataz tekutina, ktera ulozila okolni matrici
uhli.

Pokud je nejen ropa a zemni plyn darem hluboké zemské kiry
nebo plaste, ale 1 uhli, jak vlastné mize uhli vzniknout?

Nejprve je tieba fici, Ze podle jednoduchych chemickych a
fyzikalnich zadkonii dochézi pii cesté uhlovodikl zemskou kiirou ke
ztraté vodiku. Pro¢ tomu tak je? Zaprvé, jakakoli pfilezitost k
interakci zbloudilého (nebo mikrobialné katalyzovaného) atomu
kysliku s uhlovodikovou kapalinou jakéhokoli druhu vede k tomu,
ze tato kapalina ztrati dva atomy vodiku na kazdy atom kysliku,
ktery se v ni vyskytne, a vznikne tak voda. To neptedstavuje nic
jiného nez snahu o dosaZeni chemické rovnovahy. Pomér uhliku na
vodik v kapalingé se pak zvysi, pticemZ vodik v molekularni struktuie
nahradi jiné vhodné nabité atomy (napt. dusik a siru), nebo, coz je ¢astéjsi,
dvojné vazby nahradi jednoduché vazby v uhlikovych fetézcich nebo
kruzich, které se musi vyrovnat se ztratou vodiku.

Jak dobfe vime z poruch motorid nasich automobili, atomy kysliku
prednostné odbourdvaji téméf vSechny atomy vodiku v uhlovodikové
kapaling, nez aby se pustily do prace s atomy uhliku, které se htite oxiduji.
Vysledkem je méné nez plné oxidovany uhlik (oxid uhelnaty, CO).
Znédmkou jesté niz$i ucinnosti je neoxidovana cernd hmota, kterd se
objevuje na hlavicce zapalovaci svicky vytazené z motoru Spatné
sefizeného automobilu nebo se vyléva z vyfukového potrubi tézce
nalozeného nakladniho automobilu, ktery fadi rychlostni stupné. Jedna se
o tém¢éf Cisty uhlik neboli saze.
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Obecné plati, ze ¢im je palivo "t¢z8i" (bohatsi na uhlik), tim
vEtsi je pravdépodobnost nedokonalého spalovani. Aby se veSkery
uhlik 1 vodik v uhlovodikové kapaliné preménil na molekuly
nejvyssiho oxidacniho stavu, musi byt k dispozici dostatecné
mnozstvi kysliku a dostatecné vysoké teplota. Naptiklad plamen
parafinové svicky je dostatecné horky na to, aby oxidoval vodik, ale
neni dostateéné horky na to, aby oxidoval veskery uhlik. Saze jsou
ve skutecnosti zdmérnym produktem uhlikového primyslu, ktery
neuplné spaluje zemni plyn v prostfedi s nizkym obsahem kysliku
a nizkou teplotou, aby vyrobil saze, které lze prodavat jako
tiskaf'skou barvu.

Oxidace neni jedinou pfic¢inou ubytku vodiku na cesté z hlubin
Zem¢. Slozité uhlovodiky, které vznikly v hloubce, by byly pfi
tlacich v blizkosti povrchu nestabilni, i kdyby byly stabilni pii
tlacich, které panuji v misté jejich vzniku ve svrchnim plasti, mozna
200 nebo 300 kilometri pod zemskym povrchem. Ve svrchnich
horninach a mimo vulkanické vlivy jsou teploty pfili§ nizké na to,
aby se molekuly nasilné rozpadly, ale piesto bude dochazet k
postupné disociaci vodiku z uhliku, protoZe uhlovodikova smés se
postupn¢ ptizpuisobuje niz§im tlakiim v malych hloubkéach.

Existence diamantt — krystala ¢istého uhliku — nam poskytuje
nékolik velmi dilezitych informaci o okolnostech v hloubkéch
vétsich nez 100 kilometrd. (Tomuto dalezitému tématu se budeme
podrobnéji vénovat v kapitole 7.) Tlak potfebny k tomu, aby uhlik
ziskal tuto krystalografickou formu, byl spolehlivé stanoven na 35
az 40 kilobarii (1 kilobar se rovna 1000nasobku atmosférického
tlaku). Protoze tlak v zaddné hloubce nemiize ptekrocit hodnotu
danou hmotnosti nadlozi horniny, nemohlo by k tvorbé diamanti
dochézet v hloubkach mensich nez 100 az 150 kilometrti. Studiem
diamantli se tak mizeme dozvédét néco o podminkach v tak
velkych hloubkach.

Nejdiive musi fungovat proces, ktery koncentruje vysoce Cisty
uhlik. Toho 1ze dosahnout pouze proudénim kapaliny, kterad nese
uhlik. Dole musi existovat porové prostory a musi jimi proudit
kapaliny, kter¢é mohou vylucovat Cisty uhlik. Za druhé, drobné
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necistoty, které se vyskytuji v nekterych diamantech v podobé¢
inkluzi kapalin pii tlaku podobném tlaku potiebnému pro vznik
diamanti, lze povazovat za vzorky kapalin, které se vyskytuji v
takovych hloubkach. Mezi n¢ patii metan, dalsi lehké uhlovodiky a
C02. To je odpoveéd na otazku, v jaké hloubce jsou nékteré
nezoxidované slouceniny uhliku v zemi stabilni: Je to nejméné 100
kilometri, ale mize to byt mnohem vice. Predpokladam, ze
disociace nékterych uhlovodikii je pivodem Ccistého uhliku
diamantd. Dokonce i diamanty vyrobené v tlakové-teplotni oblasti,
kde jsou stabilni, se pifi nizkych tlacich na povrchu stavaji
nestabilnimi. Diamanty nejsou vé¢né, ale existuji dostate¢né dlouho
jen proto, ze jsou piechlazené a nemaji energii na zménu své
krystalové konfigurace na nizkotlakou formu, kterou je grafit.
Podobné se vétSina molekul uhlovodikd dostane do nestabilni
oblasti, kdyZ stoupé k povrchu.

Abych ziskal pfedstavu o tom, jak uhlovodiky spontann¢ méni
svou molekularni smés pfi vyrazné zmeéné tlaku a teploty, povéfil
jsem postgradudlniho studenta, aby studoval chemické zmény ve
vzorku propanu (CsHsg) vystaveném simulovanému prostiedi v
hloubce 475°C a tlaku 4000 atmosfér, coz odpovida hloubce asi 10
kilometri ve velké Casti zemské klry. Jiz po Sesti hodinach se
vzorek pieskupil do smési v rozmezi C; az Cs pii zachovani
vstupniho poméru uhliku a vodiku (obrazek 5.1). To ukazuje, Ze
molekuly uhlovodikii mohou byt sestaveny bez zasahu Zivota;
ukazuje to také, Ze pomér rtiznych
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Obrazek 5.1 Samovolna modifikace uhlovodikti pfi zméné tepla a
tlaku. V tomto experimentu bylo téméf ¢isté mnozstvi propanu (Cs),
uzaviené v nadobé se zlatou vlozkou, vystaveno po dobu 6 hodin
teploté 475° C a tlaku 4000 atmosfér (ten simuluje hloubku piiblizné
10 km). Za téchto podminek se ¢ast propanu samovolné pfetvofila na
leh¢i i téz8i uhlovodiky, ¢imz se v tomto uzavieném systému zachoval
pomeér vodiku a uhliku. Kone¢na smés se pohybovala od metanu (C))
po pentan (Cs). ZDROJ: Thomas S. Zemanian, William B. Streett a
John A. Zollweg, 1987, "Thermodynamic calculations, experiments,
and the origin of petroleum" (nepublikované vysledky). Podobny, ale
slozitéj§i experiment je uveden v Thomas Gold a kol. 1986,
"Experimental study of the reaction of methane with petroleum
hydrocarbons in geological conditions", Geochimica et Cosmochimica
Acta 50: 2411-18.

lehkych molekul uhlovodikii, které se vyskytuji v ropnych a
plynovych vrtech, je ur€ovan vztahem tlaku a teploty podél cesty
vystupu.

Postupnd ztrata vodiku je hlavnim divodem, pro¢ je mnoho
ropnych poli konfigurovano jako vrstevnaty koldc: V nejveétsi
hloubce jsou rozsahla loziska metanu, vySe lehké ropy a nahote
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mnozstvim metanu). V nékterych loziscich neni nejbohatsi na uhlik
a nejsvrchnéjsi uhlovodik ropa; ropa neni vzdy na konci
posloupnosti. Nad vrstvami ropy mize byt spise ¢erné uhli. Cim
cerngjsi je uhli (od ¢erného po antracit), tim vetsi je ztrata vodiku a
tim v¢Etsi je vysledny pomér uhliku k vodiku.

A co biologické molekuly zjisténé v uhli? Pfitomnost stejnych
druhi hopanoidti — molekul v uhli, které Ize ptipsat bakteriim, které
se nachazeji v ropé, je padnym dikazem toho, Ze v uhelnych
vrstvach se pasou nebo se pasly na uhlovodikach stejni mikrobi jako
v ropnych loziscich (obrazek 5.2). Podle biogenni teorie je vSak
t&7ké vysvétlit silnou podobnost druhti hopanoid v uhli a ropé.® Je
tomu tak proto, Ze zastanci biogenni teorie povazuji uhli za
pozménéné zbytky suchozemskych rostlin a ropu za pozménéné
zbytky moiskych biologickych zbytkli, pfesto se zda
nepravdépodobné, Ze by se v obou piipadech vyskytoval téméf
stejny mikrobiologicky material. Pokud by uhli bylo kone¢nym
produktem ropy, pak by se tato shoda vysvétlila.

Vsude tam, kde mikrobiologie hrala katalyzujici roli pii pfeméné
uhlovodiku bohatého na vodik na uhlovodik chudy na vodik, 1ze tento
produkt do jisté miry povazovat za biologicky vytvor — ovSem vytvor
vytvoreny podzemni ekologii zivici se abiogennimi ropnymi kapalinami.
Pfi genezi uhli vSak neni jasné, zda a do jaké miry se na ném podileji
mikrobi hlubinné biosféry. Proces ztraty vodiku muiZe, ale nemusi byt
podporovan piisobenim mikrobii. V kazdém piipadé mize po vzniku
prvnich atomu Cistého uhliku plsobit pozitivni zpétna vazba. LoZisko
pevného uhliku piisobi jako katalyzator pro dal§i ukladani uhliku z
metanu nebo jinych uhlovodikii. Tam, kde by jiné okolnosti, jako je
teplota a tlak, téméf zpusobily disociaci a nasledné ukladani uhliku,
pritomnost ur¢it¢ho mnozstvi uhliku tento proces iniciuje. To znamena,
ze v oblasti s vyskytem uhlovodikl bude tendence k nartistu uhlikatych
lozisek do velkych koncentraci, protoze pravé jejich pritomnost
napomaha ukladani dal$ich stejnych latek.

Dobie jsem se o tom presveédcil pii experimentu provadéném v mé
laboratoti. Zacali jsme s prihlednou trubici z taveného kiemene, ktera
byla
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Obrazek 5.2 Podobnost hopanoidnich (biologickych) molekul
zjisténych ve vzorku uhli a ve vzorku ropy. Horni chromatogram byl
ziskan z lotrinského (Francie) uhli, které se nachazi ve vrstvach
datovanych na pfiblizn¢ 300 miliond let. Spodni chromatogram
pochazi z tézké ropy, ktera se nachazi ve vrstvach Akvitanské panve,
rovnéz ve Francii, datovanych na pfiblizné 150 milionti let. Srovnani
téchto chromatograml ukazuje, ze uhli a ropa mély podobny doplnék
bakterii, které ukladaly neobvyklou formu biologického odpadu.
Usudky o staii se tykaji horniny, ktera je obsahuje, zatimco uhlik
mohl byt uloZen pozdéji. ZDROJ: Guy Ourisson, Pierre Albrecht a
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Michel Rohmer, 1984, "The microbial origin of fossil fuels",
Scientific American 251(2): 44-51.

ovinuta vykonnym elektrickym topenim ponechavajicim prostor
pro pozorovani interiéru. Pii zvySovani teploty byl do trubice
vhanén metan. Pti teploté kolem 800°C se na vnitini sténé nahle
objevila Cerna skvrna a béhem zlomku sekundy se vytvofil ¢erny
pruh, ktery vychdzel z pocateCniho bodu a rozsifoval se jako
trojihelnik smérem po proudu. Vyznamné je, ze se uhlik uvnitt
trubice neobjevil v rozptyleném tvaru. Naopak, jakmile se vytvoriila
prvni skvrna, vSechny nasledné depozice vytvorily jedinou
expandujici hmotu; uhlik se ukladal velmi rychle poté, co se
objevila prvni zrnka.

Zavérem se domnivam, ze uhli mze vznikat jak abiotickymi,
tak biotickymi procesy. Od tradi¢ni teorie se tato teorie li$i tim, ze
uhli pochazi ze zdroje, ktery se vynotuje z hlubin, a nikoli z loziska,
které se propada z povrchu. MiiZeme ji proto oznacovat jako teorii
vzlinani. Uhlik se dostal z hloubky jako tekutina obsahujici uhlik,
napfiklad metan, butan nebo propan, a mohl tak proniknout do
bun¢k vSech rostlinnych fosilii, které byly pfitomny na cesté
proudéni. Poté by se neustdlym ubytkem vodiku postupné
ptiblizovaly konzistenci, kterou nazyvame uhli. Cerné, tvrdé uhli je
produktem vyhradné podpovrchovych procesii, nema nic
spole¢ného s povrchovou biosférou. Nema viibec nic spolecného s
fotosyntézou. Takové uhli neni nahromadénou slunecni energii.

Diikazy pro teorii vzestupného proudéni

Dikazy ve prospéch této teorie vzniku
uhli jsou rtizné a podle mého nazoru piesveédcivé. Snad nejsilnéjSim
vyvracenim tradini teorie vzniku uhli je mald pfitomnost
mineralniho popela ve vétSin€é ernych uhli. Nékteré uhelné sloje
maji tloustku vice nez 10 metrl, a pfesto mize byt obsah
mineralnich latek pouhd 4 %. Pfevaznou ¢ast materialu tvoii pouze
uhlik s trochou vodiku, kysliku a siry v riznych slouceninéch. Aby
bazina ulozila dostatek uhliku k vytvofeni takové sloje, musela by
vyrust do hloubky vice nez 300 metrQ, pficemz obsah mineralti v
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tomto objemu by musel byt mensi neZ 1 procento. Zadné takové
baziny dnes neexistuji, a i kdyby
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kdysi existovaly, zda se nepravdépodobné, Ze by rostliny rostly za
takovych podminek.

Pomér mineralt a uhliku v jakémkoli sou¢asném nahromadéni
rostlinnych zbytkdi je mnohem vys§i a nahromadéni mnozstvi
uhliku z biomasy, kter¢ je nezbytné pro vytvoreni velkych uhelnych
sloji, se nikde nevyskytuje. Neni zadny divod odvolavat se na
environmentalni proces (tvorba suchozemského uhli) a Sifi
vhodného povrchového prostiedi (rozséhlé zalesnéné baziny), které
nemaji v dnesnim svét€ obdoby. Na misté je jisté usporngjsi teorie,
zejména pokud chapeme, ze v pritbéhu geologického Casu se na
povrch muselo dostat velké mnozstvi uhliku.

Naproti tomu vzestupnd teorie dokaze vysvétlit nizky obsah
minerdlll v uhli a vyhyba se nutnosti ptfedpokladat typ a rozsah
prostiedi, které se kdysi vyskytovalo, ale jiz neexistuje. Domnivam
se, Ze podstatnd tvorba uhli neni jen véci minulosti. D&je se tak 1
dnes. Nepoznavame ji jen proto, Ze uhli vznikd prevazné jako
ptirastky, k jiz existujicim uhelnym loZiskiim. Dopliuji se nejen
loZiska ropy a zemniho plynu, ale 1 loziska uhli, jenZe ptili§ pomalu,
nez abychom to rozpoznali.

Teorie vzestupného proudéni dobie odpovidd rozmérim
masivnich uhelnych lozisek a vysvétluyje malé mnozstvi
minerdlniho popela v nich obsazené¢ho. MozZna by jako startér
pusobila zcela "obycejna" biologicka loziska v sedimentarni vrstve
se vstficnou porovitosti, s b&znymi piimésemi mineralti. Cést
vychozich uhlovodikl by se tam disociovala; fosilie v této horniné
by se naplnily uhlikem, a jak by se hromadilo vice uhliku,
stimulovalo by to jeho dal§i hromadéni. Nakonec by mnozstvi
uhliku pfipadajici na plvodni rostlinny materidl mohlo
pfedstavovat zanedbatelnou ¢ast a pomé&r uhliku k minerdlim by
mohl dosdhnout hodnot, které se v povrchové vegetaci nikdy
nevyskytuji. Bézné se vyskytujici vertikalni ukladani uhelnych sloji
pak pouze svédci o tom, Ze se jedna o oblast, v niz se uhlovodikové
kapaliny po delsi dobu odplynovaly a v niZ okolnosti mirn¢ praly
disociaci a ukladani uhliku. To také vysvétluje dalsi pozorovani,
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které bylo v nedavné dobé hojn¢ zkouméno: Zda se, ze uhli Casto
produkuje velké a komercné cenné mnozstvi metanu, zejména kdyz
se snizi tlak podzemni vody v okoli uhelné sloje. Pak se tika, ze
tento metan musel v uhli sidlit. Metan se vSak v uhli pohybuje
pomérné volné a nelze najit zddny diivod, pro¢ by se v ném mél
koncentrovat a zlistavat po dobu tak dlouhou, jako je staii konkrétni
uhelné sloje. Pravdépodobnéjsi je, ze pritomnost uhli je dobrym
indikéatorem pro vzlinajici metan.

Zatimco obsah popela v uhli je mnohem niz§i, nez by predpokladala
biogenni teorie, koncentrace stopovych minerali midze byt mnohem
vyssi, nez by vysvétloval tradicni pohled. Zdaleka nejvétsi podil na
radioaktivnim znecisténi zptisobeném ¢lovékem nemaji tiniky z odpadt a
chladicich vod jadernych elektraren, ale uranem bohaté¢ zplodiny z
kominii uhelnych elektraren. Kromé uranu se v uhli casto vyskytuji kovy
jako rtut’, gallium a germanium, jejichZ koncentrace znacné piesahuje
bézné sedimenty. Nejedna se o kovy, u kterych by se dalo ocekavat, ze
byly koncentrovany v elektrarnach. Proto zastanci biogenni teorie vzniku
uhli piedpokladaji, ze nekteré uhelné sloje musely pisobit stejné¢ jako
dfevéné uhli v cigaretach a ve vodnich filtrech: extrahovat prochazejici
kovy. Ve vétSing piipadi extrémnich koncentraci je vSak obtizné si
predstavit, jak mohla podzemni voda pifenést dostate¢né mnozstvi latky
skrze uhli, i kdyby v ném byla zadrzena veskera prosla latka. Naproti
tomu teorie vzestupného proudéni tvrdi, ze uhli, stejn¢ jako ropa, vznika
z uhlovodiki, které se dostavaji z hlubin a béhem své cesty vyluhuji
mineraly.

Dalsi anomalii, kterou geologové obtizné vysvétluji pomoci biogenni
teorie, je pritomnost uhelnych sloji v mistech, kde by nem¢ly byt, a v
uklonech, které by nemély mit. VétSina komeréné tézenych uhelnych sloji
je navrstvena mezi sedimentarnimi vrstvami, ale mnoho uhelnych loZisek
ve svété neni. Uhli, které je prolozeno sopecnou lavou a bez jakychkoli
sedimentli, je zndmo v né&kolika vulkanickych oblastech, zejména v
jihozapadnim Gronsku.'® Tam se uhli nachazi v t&sné blizkosti velkych,
lavou pokrytych kusi kovového Zeleza, nedaleko bahennich sopek
chrlicich metan a nedaleko od skalni stény, z jejiz puklin Casto Slehaji
plameny." Dal3i napadné nesedimentérni loZisko se nachazi v kanadském
Novém Brunsviku. Tam se nachazi uhli nazyvané
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Albertit vypliujici téméf vertikalni puklinu, ktera prochazi mnoha
horizontalné ulozenymi sedimentarnimi vrstvami. V minulém stoleti se
tézilo, ale obtiznost tézby v témét svislé sloji zpiisobila, ze provoz byl
omezen.'? Biogenni teorie nem@Ze nabidnout ani vzdalené vérohodné
kauzalni vysvétleni téchto a dal§ich anomalnich uhelnych prostiedi.

Neziidka se také stava, ze v uhelné sloji najdeme kusy
karbonatové horniny, které po rozlomeni obsahuji zkamenéliny
dieva — ne Cerné, ale svétlé - a nevykazuji zadné zndmky pfemény
na uhli. Podobné¢ se uvadi, ze v uhli Donécké panve na Ukrajiné lze
nalézt zkamenélé kmeny stromt, které se tdhnou uhelnou sloji od
karbonatové horniny pod ni az k hornin€ nad ni. Tyto zkamenéliny
jsou zuhelnatélé tam, kde jsou uvnitf uhelné sloje, a nejsou
zuhelnatélé tam, kde jsou v karbonatu. 13

Mnozi badatelé¢ upozorniovali na ¢etné nesrovnalosti, které se
objevuji, pokud chceme interpretovat uhli jako vysledek usazovani
v bazindch v mistech, kde se uhli nyni nachazi. H. R. Wanlass se
napiiklad pozastavil nad tim, ze v nékterych uhelnych oblastech se
vyskytuji proplastky jilovitych vrstev o tloustce pouze jednoho
nebo nékolika malo centimetrii, které se tahnou horizontalné skrz
uhli a jsou nepierusené na vzdalenost nékolika set kilometrii. Proto
usoudil, ze "proti vSem navrhovanym teoriim o ptivodu téchto jila
existuje dostatek namitek, aby se kazd4 z nich zdala smé&sna. 14

Geografické rozloZeni uhelnych lozisek predstavuje pro
tradicni teorii dal$i problém. Predpoklada se, Ze ropa a uhli jsou
vysledkem zcela odlisnych typl biologickych lozisek, kterd vznikla
za zcela odliSnych okolnosti a v mnoha oblastech, kde se obé
loZiska vyskytuji, ve zcela odliSné dobé. Pro vznik ropy se obvykle
uvadéji biologické zbytky motskych fas, pro uhli suchozemska
vegetace. Nelze tedy oc¢ekavat iizkou souvislost mezi zemépisnym
roz§itenim obou latek. Ve skuteCnosti se vSak se stale
podrobnéj§imi mapami ropy a uhli ve svété¢ uzky vztah stava
nepiehlédnutelnym. V tomto ohledu jsou napadné mapy uhli a ropy
v jihovychodni Brazilii (obrazek 5.3). Dalsim takovym ptikladem
je Indonésie; mistni povést mezi t€émi, kdo tam vrtali kviili ropé,
znéla: "Jakmile jsme narazili na uhli, véd¢€li jsme, Ze narazime na
ropu."



RESEN{ ROPNEHO PARADOXU
ROPA A PLYN UHLI

Obrazek 5.3 Prekryvani distribuce uhli a ropy ve vychodni Brazilii.

Existuje mnoho dalSich takovych oblasti prekryvu, coz piedstavuje
problém pro biogenni teorie vzniku uhli a ropy, ale snadno se
vysvétluje abiogenni teorii. ZDROJ: Mapa ropy pievzata z
International Petroleum Encyclopedia, 1994, s. 85; mapa uhli ptevzata

z komer¢niho atlasu H. M. Goushu Company, SanJose, Kalifornie.

Uhli nahote a ropa dole je tak bézny rys, Ze ho nelze vysvétlit
nahodou. Ve Wyomingu se n¢které uhli skutecné nachéazi uvniti
ropnych lozisek. V mnoha sedimentarnich panvich, véetné panve
San Juan v Novém Mexiku a panve Anadarko v Oklahomé¢, uhli
pfimo piekryva ropu a zemni plyn (obrazek 5.4). Aljaska, iran,
Saudska Arabie, Ural — vS§echny znamé svymi ropnymi lozisky -
maji také velké mnozstvi uhli. Totéz plati pro mnoho dalSich oblasti
s velkou produkci ropy, jako je Venezuela, Kolumbie a
pensylvanska ¢ast Appalacského pohoti.

Vezméme také v tivahu, Ze néktera uhelna pole obsahuji a vydavaji
vice metanu, nez by se dalo ze stavajiciho uhli ziskat. Uhli, které nebylo
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Obrazek 5.4 Priklad vertikalniho ukladani lozisek plynu, ropy a uhli
v okrese San Juan v Novém Mexiku. Vlevo je zndzornén piicny fez
loziskem Hogback, vpravo loziskem Barker Creek.

jesté "z€ernalé" na témer Cisty uhlik, by se podle biogenni teorie
meélo pomalu vzdavat atomii vodiku, pravdépodobné ve formé
metanu. Pokud vSak metan vznikd v samotném uhli, a nikoliv v
disledku vyvérani z jesté vetsi hloubky, mél by byt pfitomen ve
velmi omezenych zasobach. Ne vzdy tomu tak je — ke zdéSeni
majitelti uhelnych dold a tézard. I pti velmi rychlém a vynuceném
proudéni vzduchu je mnoho uhelnych dolii suzovano vybuchy
metanu. Tézba uhli na severnim japonském ostrové Hokkaido se
zastavila, protoze ani tyto, nejlépe vétrané uhelné doly na svéte, se
nedokdzaly vyhnout velkym explozim. Vysvétleni nadbytku
metanu podle mého nazoru spociva v tom, zZe metan ze samotného
zdroje, ktery vytvofil uhelné lozisko, stale proudi nahoru. Uhli se
stale tvori!

Vyjimka pro raselinu

"A co raselina a co hnédé uhli?" SlyS§im, jak moji kritici opacili.
"Jisté netvrdite, Ze jsou abiogenni!"

Ne, to netvrdim. Raselina a hnédé uhli (hnédé uhli je "hnédé
uhli", ve kterém je stidle patrnd struktura plvodnich rostlin)
predstavuji zajimavé partnerstvi mezi biogennimi a abiogennimi
zdroji uhliku.

Mezi raSelinou a hnédym uhlim na jedné strané€ a ropou a uhlim
na stran¢ druhé existuje jemna souvislost. Raselina a hnéd¢ uhli
jsou jasnym dikazem toho, Ze byly vytvofeny rostlinami na
mistech, kde nemohly fungovat obvyklé rozkladné procesy, a kde
se tedy uhlik a dalsi slozky rostlin nevracely zpét do atmosféry.
Jeden ze zplsobi, jak k tomu mize dojit, je bézné diskutovan.
Pokud se do vodni nadrze ponofi dostatecné mnozstvi rostlin a
pfeméni ji tak na stojatou baZinu nebo mocal, pak bude mira



absorpce atmosférického kysliku nizka. Jakmile je i malé mnozstvi
rostlinnych zbytkd rozloZeno anaerobnimi mikrobi, mohou se
chemické podminky v tini stat natolik nepfiznivymi, ze dal§imu
rozkladu zabrani. Uhlik obsazeny v rostlinnych vldknech se
neproméni na oxid uhli¢ity, ktery by unikl, ale misto toho po sobé
zanecha uhlikaty kal nebo uhlikatou a vlaknitou houbu z materiald,
které pteziji po dlouhou dobu a zarovein zadrzi proud vody.

Anoxicka situace v baziné miize byt ¢asto zpisobena rychlym ristem
bakterii, které pleni v§echny dostupné atomy kysliku, aby mohly pro své
metabolické potieby spalovat abiogenni metan proudici zdola. Protoze
metan je tak zadanou potravou, metanotrofni mikrobi piebijeji ty, ktefi
by jinak vyuzivali kyslik k napadani rostlinnych zbytkd, jejichz molekuly
celulézy a ligninu mohou byt mnohdy vii¢i napadeni obzvlasté odolné.
Ze vseho nahromadéného a dosud nerozlozeného rostlinného materialu
pak vznikne bazina.

Raselinotvorné podminky mohou vznikat i za zcela jinych
okolnosti nez v pfipad¢ bazin. RaSelinisté¢ nemusi byt zasazeno do
panve, kterd nema piirozeny odtok vody. Raselinis§t€ mize byt také
schopno dlouhodob¢ zadrZovat vodu v silnych vrstvach rostlinnych
zbytkii bez pomoci topografie. Ve Svycarsku byly nalezeny
lokality, kde se na strmych svazich podél zlomovych linii, které
probihaji pficné ke svahu kopce, vyskytuje raSelinisté, tj. plocha
velmi mékké pady porostla stejnou vegetaci, kterd je
charakteristickd pro raselinisté. Zdalo by se, ze proudéni vody nic
nebranilo, ale podél zlomu lze zjistit méfitelny vystup metanu.
Podle mého nézoru je tedy pravdépodobné, Ze vystup metanu
vytvaii loZiska raseliny a hnédého uhli v oblastech, které lezi nad
silnym proudénim uhlovodikl. Pfedpokladam, Ze toto je skute¢né
vysvétleni neziidka se vyskytujicich loZisek raseliny a hnédého uhli
na povrchu nad produktivnimi loZisky ropy a zemniho plynu.

Dal8i pozorovani potvrzuje tuto predpokladanou piicinnou
souvislost mezi raselinou a vyznamnym zdrojem metanu. Nechal
jsem provést méteni plynti vychazejicich z velkého komeréniho
raSelinového pole v Kanadé. Vysledky byly ohromujici. Na tomto
raselini$ti byly plyny tésné¢ pod povrchem znaéné obohaceny
metanem, jak je v takovych prostiedich bézné — coz zastanci
biogenni teorie samoziejm¢ prisuzuji piritomnosti bakterii
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produkujicich metan, které se zivi rostlinnymi zbytky v prostiedi
chudém na kyslik. Plyny vSak byly obohaceny i o vSechny ostatni
uhlovodikové plyny od C2Hs po CsHiz. Tuto smés rostliny bézné
neprodukuji v zddném ze svych stadii rozkladu. Jednoduse feceno,
mikrobi pfi rozkladu sacharidt pentan nevylucuji.

Ze zvédavosti a s ohledem na svou teorii o vzlindni jsem
pozadal o vyvrtani vrtu mimo toto kanadské raselinisté do mistni
pudy, ktera neobsahovala zadny raseliné podobny material.
Ukazalo se, ze plyny odebrané z tohoto mista jsou velmi podobné
slozeni plynti v samotném raselinisti. Cela oblast vykazovala stejné
znamky uhlovodiki. To mi naznaCovalo, Ze vétSina plynd
zjisténych v raselinném poli ve skutecnosti pronikla zespodu, a byla
tedy podobna plyniim podél stejné¢ zlomové linie. Pro¢ se v této
oblasti vyront plynti nachazely n€které vyskyty raseliny, zatimco
jiné ne? Predpokladam, ze na tom mohly mit vliv rozdily v Cisticich
ucincich riiznych rychlosti proudéni podzemni vody.

Osobni zkuSenost s vlastnimi smysly — dopliujici zkuSenost
pon¢kud vzdalenou prostfednictvim technologie nebo zcela
odstranénou v knihovné — poskytuje silny podnét ke zpochybnéni
piijatych ndzord. Mam v Zivé paméti jednu takovou zkuSenost ze
Svycarska. Prochazel jsem se po pomérné strmém svahu tésné nad
malym potickem. Pidu nepokryvala vegetace, ale slizké bahno.
Kolega, ktery mé vedl, se sehnul a zcela svévolné zapichl do bahna
svych pét prstl. Pak vytahl zapalova¢ a plamen $lehal kolem dér,
které jeho prsty udé€laly. VSechno se rozzafilo a pfipominalo to
plynové hotaky na kuchynské desce! Podobnou zkuSenost ma
zfejmé 1 mnoho dal$ich lidi, 1 kdyZ v jiné zemi. Vzpominam si, Ze
jsem slySel, Ze v jednom hlinisti nedaleko Oxfordu v Anglii
vyuzivali délnici, ktefi tam tézili hlinu, podobné situace k vareni
obeédd.

Raselina a hnédé uhli jsou jednoznacné biologické materidly,
ale pric¢inou jejich hromadéni mohou byt i okolnosti, které vytvareji
nebiologické uhlovodiky, které¢ se dostavaji ze zdola a které mohou
pfidavat vice uhliku, nez obsahuji pfislusné rostliny. Existuje
mnoho mist, kde Ize tusit takové spol¢eni mezi povrchovou biologif
a hlubinami zemé¢. Velka loziska raseliny na Sumatie se nachazeji
nad oblastmi bohatymi na ropu a zemni plyn. N¢kterd loziska



hnédého uhli (naptiklad na severnim pobiezi Magellanova pralivu
na stran¢ Atlantiku) maji t€sn€ pod sebou komercni loziska ropy a
plynu. Sousedni Ohniovéa zemé (Tierra del Fuego) byla mozna takto
pojmenovana Magellanem, kdyz vidél plameny vychdzejici ze
zem¢. Tento jev se dostal do lidové povésti, kde se vypraveji désivé
ptibchy o stale redln€j§im vyskytu "bazinného plynu", ktery se
muze samovoln¢ vznitit.

Zasadni je, ze ¢erné uhli nepfechazi plynule v hnédé uhli lignit
a nasledné v raselinu. Mezi ¢ernym a hnédym uhlim je spiSe ostra
diskontinuita — a podle mého nazoru také ostra diskontinuita mezi
okolnostmi jejich vzniku. Cerné uhli je potomkem hluboké zemg,
formované a glazované hlubinnou biosférou, kterd se zivi
proudicim proudem pozivatin. Naproti tomu hnédé¢ uhli a raselina
jsou potomky povrchové biosféry — slunecni energie, kterd byla
zachycena a docCasné uloZena, ale Casto stabilné udrZzovana diky
lazni uhlovodikovych plynt proudicich zdola nahoru.

A co kerogen? Kerogen je material podobny dehtu nebo uhli, ktery
se nachdzi v podobé malych skvrn rozptylenych v riiznych vrstvach
hornin. Stejné¢ jako ropa nebyl nikdy vafen v kadince, pocinaje
biologickymi slozkami jakéhokoli druhu a vystaven teplotam a tlaktim
jakéhokoli stupné. Kdykoli je kerogen nalezen v blizkosti loziska ropy,
je prohlasen za "biologicky vychozi material", ktery dal vzniknout ropé
nalezené v blizkosti. Pokud se kerogen v blizkosti nenachazi,
predpoklada se, Ze ropa migrovala, tfeba i na velkou vzdalenost, ze
"zdrojové" horniny, ktera kdysi kerogen jist€¢ obsahovala. Toto vysvétleni
puvodu ropy je ve skutecnosti ustfednim bodem biogenni teorie. Jak ale
mohla koncentrovana zasobarna ropy vzniknout z mnozstvi uhlovodikd,
které byly predtim rozptyleny fidce v mnohem vétSim objemu horniny?
Zadné vysvétleni této kuriozity nebylo nabidnuto. Protoze mezi
kerogenem a sousedni ropou skuteéné existuji chemické a izotopové
podobnosti, zastanci biogenni teorie tuto skute¢nost uvadéji ve svij
prospéch. Pro¢ by vsak kerogen a ropa v oblasti nemohly vzniknout ze
stejného vzestupného proudu uhlovodikt?

Proto se zd4, Ze mnozi védci, kteti se snazi porozumét uhli,
upadli do koleji nejblizsi pohodlné teorie. Velmi ucinné zkoumayji
terén této vyjezdéné koleje az do nejmensich detailti uvnitf jejich
stén, ale nevylezou z ni, aby se na ni podivali znovu. "Se
zkamenc¢linou se ned4 polemizovat," zaznélo na mou adresu béhem
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jedné mé prednasky na toto téma. Je pravda, Zze nemuzete
zpochybnit biologickou povahu zkamenéliny, ale jist¢ se muzete
nove¢ zamyslet nad tim, co jeji pfitomnost znamena pro material,
ktery ji obklopuje.

Kapitola 6 STljansky pOkUS

R R T et SR e

Pocatkem 80. let jsem byl presvédcen, ze
abiogenni teorie vzniku ropy je v podstaté¢ spravna. Védél jsem
také, ze k vyreSeni ropného paradoxu je tfeba abiogenni teorii
doplnit teorii, kterou jsem nazval hluboka horka biosféra. Véd¢l
jsem vsak, Ze takové ndzory tykajici se rozsahlé existence metanu
a dalSich uhlovodikii hluboko v zemské kiife nebudou na Zapadé
brany vazné, pokud nebudu moci nabidnout jasny prakticky dikaz
jejich platnosti. Teoretické argumenty a nepiimé empirické dikazy
uvedené v predchozich tfech kapitolach by samy o sobé& nestacily k
pievraceni vladnouciho paradigmatu. Spise bych musel dokazat, ze
uhlovodiky skutecné existuji v hloubce a v typu hornin, pro které
biogenni teorie nemlze nabidnout zadné vysvétleni. Musel bych
tedy vyvolat zdjem o vrtani ropy na misté, které by podle
prevladajiciho nazoru bylo povazovano za jednu z nejhorSich
moznych vyhlidek.

Objev ropy nebo plynu v takovém misté 1 v malém mnoZstvi by
mohl byt piesvédCivy, ale komercni tézba v takovych mistech by
byla lepsi. Pravdépodobné nic mensiho, nez je tento rozsah, by
neudélalo dojem. Uspéch v tomto ohledu by mél vice nez védeckou
hodnotu. Byl by to Gspéch obrovského ekonomického vyznamu —
jednak proto, ze progndza budoucich dodavek energie by méla
velky vliv na ekonomiku téZby ropy a zemniho plynu, a jednak
proto, Ze novym myslenim a novou technologii prizkumu
by byly ptedvedeny metody, které by pak mohly byt pouzity k
novym objevim po celém svété. Musel bych vSak presveédcit
strany, které disponuji penézi a odbornymi znalostmi, ze existuje



velka pravdépodobnost, ze oblasti, o nichz se nyni vi, Ze jsou
bohaté na ropu a zemni plyn, nejsou jediné. Musel bych predlozit
padné argumenty, ze se ukdze, Ze tato cennd surovina je po celém
svété mnohem rozsifenéjs$i, nez se dosud predpokladalo, a Ze
zavislost mnoha zemi na dovozu ropy se v diisledku toho vyrazné
sniZzi.

Jak bych mohl najit uhlovodiky, ptfipadné v komerénim
mnozstvi, na novych mistech — na mistech, kterd by byla podle
konvencni teorie zcela neoekavana? Jak by se z akademika, jako
jsem ja, mohl najednou stat podnikatel v takovém méfitku, aby
mohl vyhledavat a vrtat na misté, které jsem si vybral — nebo
alespon fidit relativné technickou operaci tohoto druhu?

Svédsko se mi zdalo byt pro takovy experiment obzvlast
ptiznivé. Pred lety jsem v této zemi hodné cestoval a v§iml jsem si,
7ze na mnoha mistech, kde bylo Zulové podlozi obnazené, byly
pukliny ve skéale vyplnéné latkou, kterd vypadala jako dehet. KdyZz
jsem pozadal Svédskeé geology, aby mi vysvétlili, pro€ se skrz zulu
dostava dehet, fekli mi nésledujici ptibéh. Kdysi musela byt nad
vétSinou Svédského skalniho podlozi silna vrstva sedimentt a z
organickych latek v nich se vyrabéla ropa. Trhliny, které vznikly v
podlozi pod nim, nasaly tuto ropu dold a nyni, po milionech let,
opé&t prosakuje nahoru.

Toto vysvétleni mi nedavalo smysl. Voda v biologickych
zbytcich v sedimentech by byla jist¢ mnohem hojnéjsi nez ropa a
vSichni jsme si v§imli, Ze ropa plave na vod¢. Jak by tedy mohly
byt oleje hlavni slozkou, kterd by pronikala dolti do puklin skalniho
podlozi? Tato ivaha mi leZela na srdci jiz fadu let a sama o sob¢ se
zdéla byt dobrym argumentem pro abiogenni teorii. Podle mého
nazoru predstavovalo $védské skalni podlozi netplnou bariéru,
ktera branila uhlovodikiim proudicim zdola na povrch.

Vyhodou pro testovani by bylo také Svédsko, které je prosperujici a
technologicky vyspélou zemi, kterd vSak dovazi témer vSechna potiebna
paliva. Vrtani do $védského podlozi a nalezeni komeréniho mnozstvi
ropy, ktera je pfi¢inou vyrond dehtu na povrchu, by mohlo ukazat na
idedlni energetické feseni pro obyvatele této zeme. Pro me zase vrtani do
vyvielych hornin znamenalo, Ze se lze zcela vyhnout sedimentarnim
materialtim, a tak nelze pfedpokladat biologicky ptivod, pokud by se oleje
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v hloubce skute¢né nasly. Abiogenni teorie vzniku ropy by se tak v terénu
potvrdila.

Vrtani ve Svédské zule

Prilezitost se naskytla ne¢ekan¢ v roce
1983, kdy jsem dostal pozvani stravit jeden den ve Stockholmu a
vysvétlit své mysSlenky vysokym Ufednikim Svédské statni
energetické rady (Vattenfall), coz mi zprostiedkoval miyj pfitel
pravnik z Washingtonu, ktery mél znamé ve Vattenfallu. Kdyz si
nyni proCitdm text své prezentace, kterou jsem prednesl pied
patnacti lety, vidim, Ze mé argumenty pro predvrtavani byly tehdy
formulovany podobné, jako bych je formuloval nyni. Zde jsou
nc¢které pasdze z této prezentace, které¢ byly pretisknuty ve
$védsting v jednom deniku. '

"Zemni plyn (hlavné metan), stejn¢ jako veskera ptirodni ropa,
byl povazovan na Zemi vzdy za biologického ptivodu. Na tomto
zaklad€é nemohla Svédska pada, ktera se sklada témeét vyhradné z
primarnich hornin, a nikoliv ze sedimentu, pfichazet vazné v tivahu
jako zdrojovy material uhlovodiki. Cetné priisaky metanu, dehtii a
olejt, které se vyskytuji v horninovém podlozi Svédska, jsou v této
souvislosti jiz dlouho zndmy jako geologickd hadanka a byly
ptedlozeny rizné pokusy o vysvétleni. Nyni vime, ze hluboky vrt
na poloostrové Kola na dalekém severu evropského Ruska
[provedeny Sovéty u mésta Nikel] v podobnych krystalickych
hornindch nachézi v hloubce jedenacti kilometri metan jako jeden
z hlavnich plyni v puklinach. Zadné vysvétleni ve smyslu
prosakovani povrchového biologického materidlu smérem doli se
zde nezda byt adekvatni.

" Svédsko by se pak jevilo jako masa krystalické horniny [hornina
vykrystalizovand ze sopecné taveniny], ktera brani vzestupnému
proudéni plynt a kapaliny z hlubokych vrstev, které se v této oblasti
zemékoule zdaji byt obzvlasté bohaté na uhlovodiky. Okoli
Svédska vykazuje vysoky obsah uhlovodiki. Norsky ptikop, ktery
se tdhne od nizozemského pobtezi az k Severnimu mysu a dale,
predstavuje na jedné strané tnikovou cestu. Poloostrov Kola i
pobaltské staty vykazuji dikazy nebo dokonce produkci metanu.



Ve Svédsku jsou jedinymi unikovymi cestami zlomy v podloznich
horninéch.

"Ve vétsin¢ pripadi nemaji krystalické horniny dostate¢nou
pérovitost, aby se v nich mohla udrzet loziska ropy nebo plynu v
komer¢nim mnozstvi. Je proto tieba hledat lokality, kde je hornina
dikladné rozbita a pfeménéna na porézni sut. Ve Svédsku je
nekolik oblasti, které mohou pfichdzet v tvahu, ale zdaleka
nejvyznamnéjsi je Siljansky prstenec [nachazejici se pobliz mésta
Rittvik ve stfednim Svédsku; obrazek 6.1]. Pied tiemi sty Sedesati
miliony let zde dopadl velky meteorit a vytvofil krater o priméru
asi 44 kilometrt. Naraz takové velikosti by roztiistil krystalickou
horninu az do hloubky zemské kiry, a kdyz se po této udalosti
znovu upravi urovein terénu, cely vnitiek krateru bude az do velké
hloubky tvofit oblast porézni suti. Tato $tastnd udalost vytvotila
nejen nadherna jezera Siljanského kruhu, ale zanechala v nitru
kruhu také hluboce rozpukanou a porézni oblast, do které mohly
stoupat a shromazd’ovat se tekutiny zdola [obrazek 6.2]. Svédska
geologicka sluZzba jiZz zjistila, ze hornina je v oblasti skutecné
roztfiSténd, a gravitaéni prizkum odpovidd ocekdvané mite
pérovitosti. Vnitek Siljanského prstence tak predstavuje mozny
rezervoar skutecné obrovskych rozmérti podle vSech méftitek.

"M¢lké vrstvy v porovitych horninach neobsahuji vyuzitelné
koncentrace plynu, pokud se v nich nenachazi obzvlasté tésna
hornina, ktera by ho udrzela. Ta mize existovat, ale v Siljanu
nemame divod ji ocekdvat. V hlubsich vrstvach je situace jina.
Hornina se pod tihou nadlozi stlacuje a ma tendenci zadrzovat
oblasti, v nichz plyn pod vysokym tlakem udrzuje oteviené pory.
Tento typ piekazky vzestupného proudéni plynii se v sedimentech
obvykle objevuje v hloubce mezi tfemi a péti kilometry, ale je tfeba
ocekavat, ze se bude vyskytovat i v hlubsich trovnich v tvrdsich
granitovych horninach. V sovétském vrtu v Kole byla ndhla zména
na rozsifenou puklinovou porovitost pozorovana v hloubce
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Obrazek 6.1 Povrchova geologicka mapa impaktni struktury Siljan Ring.
Bilé plochy jsou jezera. Sedimenty nejsou nikde hlubsi nez 300 metrti.
Byly vyvrtany dva hluboké vrty: Prvni v Gravbergu do hloubky 6,7
kilometru (vyznaceno ¢ernou teckou), druhy ve Stenbergu do hloubky
6,5 kilometru (vyzna¢eno kiizkem). ZDROJ". Svédsky geologicky
urad.

sedmi kilometri, coz pravdépodobné piedstavuje hloubku, ve které
se tento typ horniny drti. Pod touto tirovni se pak budou nachéazet
pérovité oblasti udrZzované otevienymi tlakem plynu, pokud
skute¢né plyny pfichazely z oblasti s jest¢ mnohem vyS$s$im tlakem
hluboko pod nimi.

"N¢kdo muze mit $tésti a v mél¢ich vrstvach najit pasti s ropou
nebo plynem. V opac¢ném piipadé¢ je tfeba vrtat do hloubky sedmi
nebo osmi kilometri, coz je stale v ramci moznosti moderni
techniky. Pokud bylo zjisténo, ze se skutecné jednd o oblast s
vytokem metanu z hlubokych urovni, pak lze ocekavat, ze



nalezneme zakryté vrstvy vyplnéné plynem, vytok na vrcholu,
ktery predstavuje
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Obrazek 6.2 Vznik impaktniho krateru, jako je Siljanv prstenec.
Vsimnéte si ¢etnych zlomu, které by usnadnily migraci hlubinnych
tekutin smérem vzhidru. Podle R. A. F. Grieve, 1998, "The formation
of large impact structures and constraints on the nature of Siljan", in
A. Boden and K. G. Eriksson, eds., Deep Drilling in Crystalline
Bedrock, vol. 1 (New York: Springer-Verlag), 330.

ve skuteCnosti prelévani. Vzhledem k rozloze oblasti se jednd o
skute¢né gigantické plynové pole.

"Hluboky vrt do hloubky osmi kilometrti mtzZe stat fadove 25
miliont dolard (USA). V mnoha uspéSnych oblastech bylo nutné
provést nekolik vrtl, nez se podafilo zajistit dobrou produkci.
Podnikéni v oblasti ropy a zemniho plynu vyzaduje vysoké vstupni
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poplatky, ale mize ptinést bohaté odmény. V prvnim kole je mozna
nutné riskovat ¢astku 25 milionti dolarti, a pokud jsou naznaky
dobré, mize byt nutné investovat dalsi ¢astku ve vysi dvojnasobku
nebo trojnasobku. Ocekdvanou odménou vSak muze byt
energeticka nezavislost Svédska na dlouhou dobu doptedu."

S upfimnym nadSenim jsem tak zakoncil svou prezentaci z roku 1983
pred Svédskou statni energetickou radou. V prosinci 1985 S§védsky
parlament schvalil projekt vrti do hloubky nejméné 5 kilometrt v krateru
po meteoritu Siljan. Projekt by fidila Svédska statni energeticka rada
(vladou kontrolovany energeticky ufad) a dalSimi finan¢nimi prosttedky
by prispéli §védsti investoii a americky Plynarensky vyzkumny ustav.
Gas Research Institute se sidlem v Chicagu se nezajimal ani tak o
komer¢ni uspech podniku, jako spise o védecké poznatky, které by tento
nekonven¢ni vrt prinesl.

Misto v oblasti uvniti Siljanského prstence bylo vybrano proto, aby
ptipadny nalez ropy nemohl byt skeptiky vysvétlen jako prusak z tenké
vrstvy vapenct a piskovcl prvohorniho stati obklopujicich krater (tato
vrstva kazdopadné nebyla nikde hlubsi nez 300 metrit). V kamenolomech
v této sedimentarni oblasti 1ze pozorovat zna¢né aktivni uniky ropy, ale v
celé impaktni struktuie jsou rozsahlé uniky uhlovodikovych plynt, které
vychazeji z &isté vyvielych hornin. Cetné vrty na vodu dokonce vydavaji
plamen (obr. 6.3).

Vrtani bylo zahéjeno v ¢ervnu 1986 a pokracovalo az do cervna
1990, kdy technické problémy na vrtu znemoznily dal$i vrtani bez
vynaloZeni dalSich zna¢nych finan¢nich prostfedkli na vyvrtani
nove vétve vrtu. I presto vysledky ukézaly, Ze uhlovodikové plyny
od metanu po pentan — stejné¢ jako lehké, pievazné
hydrogensaturované oleje - jsou skute¢né piitomny hluboko v
granitové horning. 2

Ctyfi vétve vrtu byly vyvrtany v hloubce pod 5 km (obrazek
6.4), pticemz nejhlubsi z nich dosahla vertikalni hloubky ptiblizné
6,7 km. Vrtali jsme s vrtnou kapalinou na bazi vody, abychom vrt
neznecistili vnesenymi oleji, a ziskali jsme dobrd méteni vodiku,
helia, metanu a ostatnich uhlovodikovych plynt aZz po pentan
(CsH12). Pii zménach v zavislosti na hloubce byla zjisténa jasna
vzéjemna korelace vSech plynt, v¢etné helia, coz je vysledek, ktery



Obrazek 6.3 Plamen podpofeny emisemi plynu nad vodnim vrtem v
Siljanském prstenci. Emise metanu na nékterych mistech Siljanského
prstence ve Svédsku jsou dostate¢né silné, aby vytvotily plamen. Pro

tuto fotografii jsem na nékolik minut zakryl studnu igelitovou folii,
pak jsem folii propichl §pendlikem a nad otvor jsem ptilozil zapalku.
Plamen vystrelil do vysky 30 az 40 centimetrd a pak klesl na 10
centimetrti. Po deseti minutach jsem pokus prerusil, kdyz se plast
zacal tavit. Video, které jsem dostal béhem pobytu v regionu,
ukazovalo plamen dlouhy 40 az 50 centimetri vychazejici z tekouciho
kohoutku v kuchyni domu mistniho farmate.

vyloucil moznost, ze by byly jakymkoli zplisobem dusledkem
pfisad do vrti, které byly do nich vloZeny shora. Obecné plati, ze
objemy vynesené ve vracené vrtné kapaling se zvySovaly s rostouci
hloubkou — coz je jasna znamka toho, Ze zdroj uhlovodiku se
nachdzi ve vétsi hloubce. VSechny tyto vysledky potvrdily
abiogenni teorii vzniku ropy a podpofily mij ndzor, ze obrovské
mnozstvi uhlovodika stale proudi z prvotniho zdroje v hluboké
kife a svrchnim plasti. Velmi vitanym piekvapenim, které
nasledovalo po téchto vysledcich, bylo nase setkani s obrovskym
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mnozstvim  velmi  jemnozrnné latky velkého vyznamu

Obrazek 6.4 Misto vrtného projektu v Siljanském prstenci.
objev, k némuz, jak se nékdy ve védeé stava, doslo jen diky nestastné
nahodé.




Magnetit a mikrobialni geologie

V cervnu 1987, pouhy rok po zahajeni
operaci, doslo k pozoruhodnému sledu udélosti. V disledku vrtné
nehody uvizl vrtdk na deset dni v hloubce 6 kilometri. Béhem
odstavky nebyla udrzovana cirkulace vrtnych kapalin, coz
umoznilo, aby se kapaliny z okoli dostaly zespodu na dno potrubi.
Kdyz byla vrtna trubka kone¢né uvolnéna a vytazena na povrch,
bylo nejspodnéjSich 10 metri pevné zablokovano velmi tuhou
pastou. Ani vysokotlakd cerpadla, kterd byla na povrchu k
dispozici, ji nedokéazala vyfouknout a trubka musela byt vycisténa
mechanicky. Material byl ¢erny, mél konzistenci tmelu a vydaval
silny a nepfijemny zépach.

Vzorek materidlu byl odeslan k analyze do norské
petrochemické laboratofe Geolab Nor. Laboratorni analyza
ukazala, Ze olej z Cerné pasty je prevazné lehky olej s mensim
mnozstvim tézkych molekul, jejichz pfesnd identita nebyla
stanovena. Spolec¢nost Geolab Nor uvedla, Ze tento olej nevykazuje
zadnou podobnost s zddnou z vrtnych piisad, které jim byly dodany
pro srovnani.

Pfi navstévé mista o tfi mésice pozde€ji jsem si vzorek porfidil.
Prestoze bylo z trubek vyvrtano asi 60 kilogramu této husté ¢erné pasty,
kdyz byly kone¢né vytaZzeny na povrch, téméf vSechny byly vyhozeny,
pravdépodobné proto, Ze byly vyhodnoceny jako nezajimava, zapachajici
prekazka bez komeréni hodnoty. Pfesto méla mimotadnou veédeckou
hodnotu. Bohuzel vSe, co zistalo v zachovalém vzorku, se nachazelo v
jednom malém plastovém sacku.

Chemik na misté mi fekl, Ze zapach ucpaného potrubi pii jeho
vytahovani mu naznacil, Ze kal je néjaky bakterialni produkt, a ze
se tedy musi jednat o néco, co spadlo shora. Takto kontaminovany
kal by nemél zddnou védeckou hodnotu. Nebylo vysvétleno, jak by
se 60 kilogramti jednolitého ¢erného kalu dostalo dovniti shora, ani
divod, pro¢ by m¢l mit jako pojivo olej, a nikoli vodu, kterd byla v
té dob¢ vrtnou kapalinou. VSechno krom¢ malého vzorku v ruce
bylo buldozerem odvezeno do néjakého piikopu a zasypano hlinou,
aby se zbavilo zdpachu. Maly vzorek, ktery si ponechal, byl v
obycejném polyethylenovém sacku. Protoze polyethylen nasakne a
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propusti oleje, leh¢i uhlovodiky by z néj snadno unikly. Vysledkem
této nedostatetné konzervace bylo, ze material byl nyni pomérné
tuhy, a ne tak poddajny, jak bylo ptivodné popsano.

Tak se stalo, ze jsem mél jet piimo ze Svédska ke kamaradovi
na kratkou dovolenou na Span€lsky stiedomotsky ostrov Mallorca.
Ptijel jsem tam o vikendu a den a ptl jsem nem¢l pfistup k nicemu,
co by se dalo koupit v zelezafstvi nebo drogerii. Pfesto mé cerny
materidl fascinoval a nemohl jsem tak dlouho ¢ekat, nez jsem ho
zacal analyzovat. Rozhodl jsem se tedy, Ze se pokusim o maly
chemicky experiment v kuchyfiském diezu (a kuchynskeé skiince).

Nejdiiv jsem v byté hledal néco, co by mohlo slouzit jako
rozpoustédlo oleje, ale nebylo tam zadné rozpoustédlo na barvy,
zadny odlakovac na nehty ani nic podobného. V domé vsak byly
magnety — magnetické zamky na dvetich skiin€k - coz by mi mohlo
napoveédét o jedné z vlastnosti latky. Jeden jsem odSrouboval a
zjistil, ze kal je silné magneticky. Pak jsem malé mnozstvi latky
vlozil do horké vody s kuchyiiskym saponatem a skutecné se po
ur€ité nadmaze rozpustila. Takto vznikld zfedénd kapalina byla
témét prihlednd; méla jen mirné Sedy, mlhavy vzhled. Ziejmé
obsahovala castice, ale byly velmi malé. Kapku této tekutiny jsem
nanesl na kousek hlinikové folie a ve velkém zfedéni vypadala
naprosto prithledné. Pak jsem pod ni podrZel magnet na dveini
kliku a okamzit¢ se na horni strané folie objevily dvé linie
magnetickych polu jako zietelné Cerné ¢ary. Podobné, kdyZz jsem
magnet prfilozil ke strané sklenice naplnéné touto tekutinou,
okamzité¢ se na stén¢ sklenice vytvorila velkd ¢erna skvrna. Dalsi
pokusy ukdzaly, Ze tento material se sklada ptevazné z velmi
malych magnetickych zrnek a oleje, ktery 1ze rozpustit ve vode s
kuchyniskym saponatem.

Poté jsem dal vzorek plivodni pasty na noc do mrazéku a zjistil
jsem, Ze je pak mnohem tuzsi, ale neni upln¢ tvrda a stale se da
mackat a deformovat. To znamenalo, Ze obsahovala extrémné malo
vody, kterd by samoziejmé zmrzla. Ackoli byl tedy vrtny systém v
dobé nélezu materidlu zcela naplnén vodou, musel se tento kal
dostat do kapaliny na bazi ropy v dostatecné koncentraci, aby vodu
nahradil a viibec se s ni nesmisil.



Ne¢kolik kapek této rozpusSténé latky jsem také nalil na
kuchynské papirové utérky, abych zjistil, zda tyto utérky poslouZzi
jako hruby chromatograf, kterym se tfidi rizné slozky kapaliny v
zavislosti na hmotnosti, a tedy na rychlosti, s jakou difunduji v
poréznim materidlu. Vznikla c¢erna skvrna urcité velikosti,
obklopend mnohem v¢tsi, ale také jasné definovanou mokrou
plochou. To znamenalo, Ze velikost ¢astic byla dostatecné malé na
to, aby se v papiru prendsely difuzi. Kdyz jsem navic kus materidlu
nafizl nozem, byl povrch fezu leskly. Z toho jsem mohl usoudit, ze
velikost ¢astic nemtiZze byt o mnoho vétsi nez vinova délka svétla.

Co to vSechno bylo? Jediny ¢erny a magneticky material, o kterém
jsem veédél, ze se vyskytuje v prirod€, byl magnetit (Fes04). Zdalo se mi
tedy, ze jsem objevil neobvykle jemnozrnny magnetit, avSak v dostatecné
velkém rozmezi velikosti, aby byl feromagneticky. Céastice magnetitu
mensi neZ asi 3 X 10 centimetri by nepodporovaly kooperativni jev
feromagnetismu. Silny zapach vychazejici z kalu mohl byt zapachem
tézkého oleje spolu s hnijicim biologickym materialem. Mrtva krysa na
podlaze garaze by byl nejlepsi popis, ktery bych mohl dat.

Jemnozrnny magnetit byl jisté hlavni slozkou ¢erného kalu, ale
pro¢ tam vubec byl? Jak se mohl magnetit koncentrovat v
uhlovodikové kapaliné, kterd se mohla pohybovat pory a puklinami
zulové horniny natolik, Ze se dostala do neudrZzovaného vrtu? A co
s tim miZe mit spolecné¢ho mrtva krysa?

Nechal jsem provést mnoho laboratornich analyz kalu, které
prokazaly jemnozrnnost magnetitu, jehoz velikost se pohybovala
od zlomki mikrometréi az po maximalné né&kolik mikrometrt.?
Mossbauerova spektroskopie provedend ve dvou laboratotich4
prokazala pfitomnost zinku na Grovni ptiblizn€ 2 %, coZ z n¢j Cini
druhy nejrozsifencjsi kov po Zeleze. ProtoZe zinek byl obsaZen v
krystalové mfiZce magnetitu (a protoze zinek nebyl soucasti
vrtného zatizeni, kapaliny ani ptisad), bylo zfejmé, Ze zinek musel
byt k dispozici pfi tvorbé téchto krystald. Pfipomnél jsem si také,
ze v okoli Siljanského prstence skutecné existoval komercni dil na
zinek a olovo. Tato zjiSténi potvrzovala, ze kaly jsou plivodem z
hlubokych hornin, nikoliv vymyslem vrtné kapaliny vstfikované z
povrchu.
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Neutronova aktivacni analyzaS rovnéz odhalila podobné
vysoky obsah zinku a fadu dalSich anomadlii. Tento prizkum
porovnaval zrna magnetitu obsazena v kalu s hrubs§im magnetitem
(spise milimetrové nez mikronové velikosti) obsazenym ve vrtnych
vyvrtech ve stejné hloubce. Kromé rozdilu ve velikosti vykazovaly
oba zdroje magnetitu fadu dalSich velkych rozdili v obsahu
stopovych prvka, mnohdy vice nez desetinasobnych. Mnozstvi
magnetitu obsazeného v kalu bylo také velmi vyrazné vyssi nez
koncentrace magnetitu v okolni Zule. Zrna magnetitu v kalu se co
do mnozstvi, velikosti i chemického slozeni zna¢né lisila od zrn v
horninovém prostfedi. To mi naznacovalo, Ze zdroj magnetitu nebo
jeho prekurzoru molekuly zeleza se nachazi ve vétsi hloubce a ze
vyluhované molekuly nebo zrna byly vynaSeny vzhiiru stoupajici
uhlovodikovou tekutinou.

Dalsim dualezitym laboratornim zjisténim byl neobvykle
vysoky obsah iridia v magnetitu v kalu, ktery se ukdzal byt 250krat
vy$sinez ve vétSich zrnech magnetitu, ktera byla obvyklou soucasti
zuly a ktera byla vybrana ze Zulovych odfezki pochézejicich ze
stejné hloubky. VySetfovatelé uvedli, Ze se jednd o nejvyssi
hodnoty iridia, jaké kdy vidéli v jinych nez ropnych vrtech. Nejen
tento ¢erny ropny material, ale i ropné bfidlice v mélkych a starych
sedimentarnich horninach v okoli prstencii byly jiz dfive
obohaceny iridiem. Kapaliny musely vystupovat z hlubin zem¢ a
piinaset s sebou slouceniny iridia, které pak bylo mozné vystopovat
v dalSich mineralech nasaklych ropou.

Tento zaver vychazi z béznych poznatkii v geovédach. Iridium
je velmi tézky kov. Béhem ranych fazi diferenciace Zem¢ iridium
a dalsi tézké kovy (vCetné hojné zastoupeného zeleza a niklu)
migrovaly smérem do nitra a staly se kovovym jadrem Zemé.
Neobvykle vysoké koncentrace iridia nalezené kdekoli v zemské
ke nebo na ni mohly pochézet pouze z jednoho ze dvou moznych
zdroju. Iridium mohlo byt pfeneseno tekutinou stoupajici z hlubin
Zemé nebo mohlo byt dodano meteoritem. Prvni moznost se zda
byt pravdépodobnéjsi, protoze iridium je silné¢ spojeno s ropnymi
vrty.

Dalsi vySetfovani inicioval mij pfitel Robert Hefner,
podnikatel v oblasti hlubinné¢ho plynu. VySetfovani provedl Paul



Philp z Oklahomské univerzity. Philp je specialistou na zkoumani
biologickych molekul v ropé a analyzoval ropu v ¢erném kalu na
pritomnost takovych molekul. Nejprve dospél k zavéru, ze se
nejedna o zaddnou formu kontaminantu, ktery by se do ropy dostal
pfi vrtani nebo z n€kterého z aditiv. Jednalo se o pfirodni material.
Zadruhé zjistil, ze fada molekul ze tfidy zvané sterany je stejnou
mnozinou a v téméf stejném poméru, jaké predtim zjistil v ropnych
prasakach na povrchu Siljanského prstence a v ropnych btidlicich,
které se vyskytovaly v mélkych sedimentech obklopujicich
prstenec. Nazor, ze ropné bfidlice v sedimentech byly zdrojem
kapalnych ropnych vyront, by se v ropné geologii stal béznym
ptedpokladem. Ptesto nyni nasel stejné otisky v ropé vynesené z
hloubky 5 kilometrti. "Nevim, jak se tam dostala," znéla jeho reakce
na toto podivné zjisténi. Moje odpovéd’ samoziejmé znéla, Ze
v$echny tfi typy ropy se dostaly nahoru z hlubokych vrstev.®

Philp také identifikoval jednu molekulu, kterd je
charakteristickd pro produkt motského organismu, a povazoval ji
za dalsi dikaz migrace ropy produkované v malé hloubce smérem
doli. Pozdé&i jsem vSak zjistil, ze stejna molekula je béZnym
produktem metan-oxidujicich bakterii, které jsou v povrchové
biosféfe vzacné, ale domnivam se, ze v hloubce hojné.

Nejpozoruhodnéjs$i neddvna analyza siljanského kalu odhalila
pravdépodobny plvod veSkerého magnetitu, coz by také
vysvétlovalo jeho koncentraci a zapach kalu. Odpovéd:
Zodpovédnost nese Zivot. M¢l jsem podezieni, Ze jemnozrnny
magnetit je produktem bakterii, pfestoze teploty v hloubce, kde byl
magnetit nalezen, se pohybovaly od 60°C do 80°C. Magnetit je
jednou z latek, které zustavaji po redukci siln€ji oxidovaného
zeleza bakteriemi. (Magnetit, Fe304, obsahuje 16 atom1 kysliku na
kazdych 12 atomu zeleza, zatimco Zzelezo, Fe20s, obsahuje 18
atomu kysliku na kazdych 12 atomi Zeleza, takze magnetit je
redukovana forma). Mikrobi tedy od¢erpavali atomy kysliku z
zelezitého zeleza, aby mohli spalovat uhlovodiky, které kolem nich
proudily. Magnetit byl vedlejSim produktem této metabolické
¢innosti.
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Zdalo se tedy, ze je nutné pokusit se o kultivaci mikrobl z
téchto hlubin, a proto jsem pozadal Svédskou narodni
bakteriologickou laboratof ve Stockholmu, zda by se o to
nepokusila. Dr. U. Szewzyk projevil velky zajem a on a jeho tym
se rozhodli pokus uskutecnit. Navrhli zafizeni pro odbér vzorki na
draténém vedeni s mnoha kapslemi v riiznych hloubkach. Zatizeni
bylo zavedeno v dobé¢, kdy se vrtani zastavilo a voda z formace
zapliovala vrt. Vysledek byl napadné pozitivni.” Podafilo se
vykultivovat nejméné dva dosud neznamé kmeny bakterii, oba v
teplotnim rozmezi podobném teploté v hloubce odbéru vzorkl a
oba v anaerobnich podminkach rovnéz podobnych podminkdm v
mistech odbéru vzorki. Ptfestoze jako ziviny pro podporu rlstu
bakterii byly pouzity octany a cukry (tyto latky se bézné pouzivaji
pro bakteridlni kultury), nikoli uhlovodiky a oxidy zeleza,
skute¢nost, ze vibec néjaky zivot byl pritomen a Ze magnetit byl
pfitomen ve velkém mnozstvi, byla vyznamnd. Vzhledem k
charakteru zivin byli kultivovani mikrobi pon¢kud vzdaleni od
toho, co bylo pravdépodobné prvnim stupném potravniho fetézce;
pravdépodobné se zivili mikroby, kteti byli blize primarnimu
stupni. Pfesto prokazali ptitomnost alesponi jednoho uzlu ekologie
v hlubinné biosféte Siljanského prstence.®

Termofilni mikroorganismy byly ve Svédském vrtu v hloubce
skutecné ptitomny a lze ptedpokladat, Zze byly zodpovédné za
produkci velkého mnozstvi magnetitu, ktery se dostal do vrtné
trubky. Tomu odpovida, ze velké mnozstvi uhlovodiki muselo byt
spotfebovano pii redukci zelezitého Zeleza na magnetit, coz je
doséhnout.

Koncentrovany magnetit vSak nebyl jen ojedinélou kuriozitou.
Stejny druh jemnozrnného magnetitu byl nalezen v hojném
mnozstvi ve velmi podobném oleji, na ktery se narazilo ve druhém
vrtu, ktery nas svédsky tym provedl kratce po prvnim vrtu. Druhé
lokalita se nachazela v centru Siljanského prstence, 11 kilometrti
od prvniho vrtu. Tento druhy nalez poskytl pfesvédcivé potvrzeni
toho, ze predchozi objev nebyl lokalni anomalii a nevznikl diky
zddnym ptisadam do vrtu (jak tvrdili n€ktefi kritici), protoze u



tohoto vrtu byla hlavni vrtnou kapalinou voda a do jeho blizkosti
se nedostaly zadné oleje vzdalen¢ podobné ropé.

Cely Siljansky prstenec o rozloze asi 1600 km? vykazuje silnou
pozitivni magnetickou anomalii s centrem v kruhovém utvaru.
Magnetit byl jedinym magnetickym mineralem, na ktery jsme
narazili, a bylo mozné vypocitat mnozstvi, které by anomalii
vysvétlovalo. Vysledky byly srovnatelné s mnozstvim v jinych
Svédskych loziscich magnetitu, ktera se dlouho tézila jako nejlepsi
zdroj zelezné rudy pro vyrobu oceli. To naznacuje, Ze z podobnych
magnetitovych kald, které vznikly stejnym druhem biologickych a
geologickych procesti patrnych v hloubce v naSich siljanskych
vrtech, mohla vzniknout Cetna a komeréné cenna Svédska loziska
magnetitové Zelezné rudy, z nichz byl vybudovan velmi Gspésny
ocelafsky prumysl této zemé. Pokud byl mikrobialné vytvotreny
magnetit skutecné piivodem vSech Svédskych lozisek magnetitu,
predstavovalo by to ptipad mikrobialni geologie ve velkém
meéfitku.

Ropné kaly odebrané z hloubky 6 kilometrt v Cisté¢ zulové a
vyvielé oblasti Svédska jsou presvédéivym dikazem piitomnosti
uhlovodikil v hloubce, kterou biogenni teorie nedokéaze vysvétlit.
Kal tak poskytl silné potvrzeni teorie hlubinnych plynii. Kultiva¢ni
experimenty zase poskytly lakavé indicie o pfitomnosti hlubinného
mikrobialniho zivota. Prokazani, Ze neobvyklé koncentrace
magnetitu koreluji s uhlovodiky, se ukéazalo byt vice neZ jen
teoreticky uziteéné také z praktického hlediska pii prizkumu
lozisek ropy. V soucasné dob¢ se ma za to, ze pozitivni magnetické
anomalie, které lze snadno lokalizovat, skute¢né¢ ukazuji na
pfitomnost uhlovodiki.®
dil. V dubnu 1990 bylo do prvniho vrtu instalovdno hlubinné
cerpadlo, aby se zjistilo, co se d& vyCerpat (b€zny postup v ropném
prumyslu). VSechny pfedtim odebrané vzorky pochdzely z kapalin
a kalt zachycenych ve vrtném zatizeni. Toto erpani vytahlo asi 12
tun ropy, kterou dansky geologicky prizkum popsal jako
"vypadajici jako bézna ropa". Spolu s ropou se objevilo 15 tun
jemnozrnného  magnetitu. Koncentrace uhlovodiki  byly
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pozorovany v horninovych vybrusech z druhého vrtu, z nichz byly
odebirany vzorky kazdych 5 stop hloubky. VSechny extrémné
vysoké hodnoty pochdzely pokazdé ze vzorkli v mistech, kde vrt
prochdzel vulkanickou intruzivni horninou doleritem, ktery je
znamym prvkem Zuly v této oblasti. Intruzivni vulkanickéd hornina
jisté vystupovala z hlubsich vrstev, coz naznacuje, Ze tyto intruze
byly kanalem pro uhlovodiky. Nemohl jsem doufat ve vyraznéjsi
potvrzeni hlubinného ptvodu uhlovodikovych kapalin (obrazek
6.5).

Diky vysledkim cerpani z roku 1990 jiz nebylo mozné
odmitnout mnozstvi ropy a magnetitové pasty nalezené v hloubce
jako "stopové mnozstvi", jak bylo dfive popsano v né¢kolika
veédeckych Casopisech. Piesto zadny vyznamny ¢asopis nechtél tyto
zarazejici vysledky publikovat a ja jsem dostaval odpovédi od
recenzentd, ktefi tato pozorovani oznacovali za naprosto
neuveétitelnd a tvrdili, Ze by je musel zopakovat jiny tym, nez by
mohly byt pfijaty k publikaci. NaSe vyzvy vyznamnym
organizacim zabyvajicim se vyzkumem ropy, aby na misto vyslaly
své delegaty a pozorovaly nasi ¢innost, zlstaly nevyslySeny.

Ctyfiaosmdesat bareli ropy ma sviij vyznam, zvlasté kdyZ jsou
nalezeny na misté, kde podle tradi¢niho nazoru ani jedna kapka ropy
nemuiZze mit racionalni vysvétleni. Teorie abiogenniho ptvodu ropy tak
byla potvrzena. Dr. Peter N. Kropotkin, vyznamny ropny geolog v
byvalém Sovétském svazu, v jednom z Cisel Casopisu The History of
Science napsal: "Objev ropy hluboko v Baltském Stitu Ize povazovat za
rozhodujici faktor ve sto let

v
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5,7 km6 ,6 km
hloubka, kilometry

Obrazek 6.5 Koncentrace metanu v zrnech horninového fezu v
hloubce 5,7 km az 6,6 km. Horni obrazek ukazuje metan ziskany z

vnittku zrn. Byl pouzit konzistentni postup extrakce, takze relativni
hodnoty jsou spravné, i kdyz absolutni hodnoty nelze pfesné urcit.
Spodni obrazek ukazuje ve stejném hloubkovém méfitku jako vyse
vyskyt vulkanické intruzivni horniny, doleritu. Vysoké sloupce
predstavuji Cista zrna doleritu, nizké ptredstavuji smés zrn zuly a
doleritu. Zbytek cary predstavuje Cistd granitova zrna. Je ziejma shoda
vysokych hodnot metanu s doleritovymi intruzemi.

Staré debaté o biogennim nebo abiogennim pivodu ropy. Tento
objev byl ucinén v hlubokych vrtech, které byly z iniciativy T.
Golda vyvrtany v centralni ¢asti krystalického baltského $titu. "

Nicmén¢ ani v jednom z vrtd provedenych v oblasti Siljan se
nepodafilo zjistit komercni pratok. Nebylo to vSak proto, Ze by
zasoby byly mizivé. SpiSe vzdy kratce po zahdjeni pritoku
magnetitovd pasta ucpala pukliny v hornin€ vstupujici do vrtu.
(Kdyby byly k dispozici technické prostfedky, penize a zajem o
vyvrtani dal$i, podstatné hlubsi vétve vrtu, mohl byt kone¢ny zdroj
uhlovodiki k dispozici v komerénim mnoZzstvi. Dalsi vrtani by vSak
bylo pro investory hazardem, a tak se rozhodli v tomto bodé
skoncit. Jak uz to, tak byva, stejné¢ jako mnoho jinych vrtnych
podnikii v ropném pramyslu se projekt nikdy neukazal jako
komer¢ni, ale presto byl védeckym tuspéchem).

Jak kruty a ironicky obrat osudu! Komercni uspéch nebyl
mozny kvili velkému mnoZstvi latky, kterd tomuto projektu
propujcila védecky uspéch. Magnetitové kaly sice znemoznily
trvalou t€zbu ropy, ale vyznamné podpofily teorii hlubinné horké
biosféry.
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V ramci Svédského vrtného projektu mi bylo umoznéno
nahlédnout do hluboké horké biosféry. Nyni jsem si myslel, ze je
docela dobie mozné, ze podpovrchova mikrobiologie je natolik
rozsifena, ze kazda oblast s vyskytem ropy prosla biologickymi
zmeénami, a to az do nejhlubsich vrti, z nichz se ropa tézila. Protoze
teplota Zem¢ s hloubkou roste, musi byt pfislusné mikrobialni
formy Zivota hypertermofilnich, Zijici p¥i teplotach az 120°C'
mozna az 150°C. A jak je vysvétleno v kapitole 5, brzy jsem dospél
k podezieni, Ze mnozstvi téchto forem Zivota, pokud jde o hmotnost
nebo objem, by mohlo byt pfinejmensim srovnatelné s mnozstvim
veskerého ndm znamého povrchového zivota. Teorie hluboké
horké biosféry by vyfesila paradox zdanliveé protichtidnych fakta,
ktery dlouho rozdé€loval ropnou geologii na dva tdbory a na mnoho
desetileti zastavil piehodnocovani ptivodu ropy. Mohl by tento
novy pohled na Zzivot uvnitt Zemé vyzadovat piehodnoceni i
vétSiny ostatnich geologickych poznatki?

Kapitola 7 RozSireni teorie
- _ - ——

Jelikoz jsme pochopili existenci a
obrovské mnozstvi zdrojui uhlovodiki, které vyvéraji ze zemského
plasté, miizeme se s vyhodou vratit k fad¢ témat geologie. Néktera
z téchto témat byla dlouho povazovana za geologické hadanky, jina
se zdala byt vyfeSend, ale domnivam se, ze vyzaduji novy pohled.

V této kapitole se budu zabyvat dv€éma rozSifenimi teorie
hlubinného zemského plynu. Prvnim je vyklad vzniku diamanti ve
velkych hloubkach Zemé. Ve druhé predstavim novy pohled na to,
jak vznikla loziska nékterych kovl a jak se koncentrovala do
lozisek ve vnéjsi zemské kute. Protoze ob¢€ témata jsou v geologii
pfetrvavajicimi problémy, mohly by zde nabizené spekulace
vzbudit zvlastni zdjem. Kapitola 8 se pak bude zabyvat tietim a v
geovédach velmi kontroverznim rozsifenim teorie hlubinnych
zemnich plynili: vysvétlenim procesu zemétreseni.

Chemie ve velkych hloubkach se bude pravdépodobné znacné

lisit od chemie pfi nizkém tlaku, kterou zname. Napftiklad v hloubce
150 kilometri by byl tlak 40 kilobart, coz odpovida 40 000nasobku



naSeho atmosférického tlaku. Takova uroven vnéjsiho tlaku bude
drZzet pohromadé velmi mnoho riznych molekul — molekul, které
jsme na povrchu nikdy nevidéli. Ve skute¢nosti se samotny koncept
molekul za¢ina rozpadat pfi tlaku srovnatelném s tlakem se
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silami v molekule, které ji drzi pohromad¢ nebo zpUsobuji jeji
rozpad. Mozna jsme na povrchu vidéli nekteré z rozpadlych
produktti téchto neznadmych molekul nebo krystalografickych
forem, ale nemlzeme je vyrobit nebo prozkoumat jejich
ptedchiidce. Piesto mohou v hloubce hrat vyznamnou roli.

Provadéni experimentl pii tlaku 40 kilobarti nebo vysSim a pii
zvySenych teplotach, které se vyskytuji v hloubce, by vyzadovalo
velmi ndkladné pfiistroje. Navic termodynamické vypocty pro
pochopeni tajii hlubinné chemie jsou slozité a velmi obtizné
proveditelné prizkumnym zpiisobem. Pokud clovek vi, co hleda,
muZe nékteré informace ziskat. Ale jako prostfedek k urceni
neznamych molekul nejsou vypocty samy o sob& pfili§ vhodné.
Okolnosti, za nichz se nachéazeji atomy molekul odvozené z této z
velké casti neznamé chemie, mohou vrhnout urcité svétlo na
chemické procesy, které se na nich podilely, zejména proto, ze v
loziscich n€kterych kovovych mineralli existuje mnoho jasnych
regiondlnich korelaci a v pfipadé lozisek uhliku asociace s prvky v
zemské kire.

Jaké procesy v zemi zpUsobily, ze se ur¢ité materialy soustfedily na
presné vymezenych mistech zemské kury? Mohli bychom si myslet, ze
tendence budou opacné — Zze podpovrchové procesy v zemi budou véci
libovolné promichéavat. Ale pro¢ bychom pak viibec mohli vyzvednout
nuget zlata nebo diamant vyrobeny z velmi Cistého uhliku? Nebo pro¢
bychom mohli najit mista, kde jsou né€které konkrétni kovy v horniné
koncentrovany milionkrat nebo vicekrat ve srovnani s jinymi horninami?

V zemi musi probihat néjaky silny proces koncentrace, ktery je
pohanén vnitini energii, kterou zeme disponuje. Jednim z takovych
zdroju energie je gravitacni pole, které by mélo tendenci nutit tézké
latky klesat a lehké latky stoupat. Takto mizeme chépat vznik
zelezného jadra, protoze Zelezo je hojné a mé ptiblizné dvakrat
vétsi hustotu nez horniny. Stejné snadno lze pochopit i pfichod
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vody a jinych tekutin, které maji mensi hustotu nez vétSina hornin,
na povrch. Existuje v§ak mnoho koncentra¢nich procest, které jsou
definovany chemickymi vlastnostmi latky, nejen jeji hustotou.
Obecné se ma za to, ze ve vSech téchto pripadech musi kapalina
proudit pory v hornin€ a jeji chemické vlastnosti musi byt takové,
aby z horniny zachytila a pti proudéni unesla konkrétni atom nebo
molekulu, kterd ma byt koncentrovana. Pak musi n¢jaka zména
okolnosti — napiiklad tlak, teplota nebo chemické ¢inidlo - snizit
mnozstvi latky, které mize kapalina pfenaset, a vést k usazovani
latky, ktera je nyni vysoce koncentrovana ve srovnani s jeji ptivodni
pritomnosti v horning. Vsechny tfidici procesy vyzaduji energii a
tato energie musi alespon ¢astecné pochazet z chemické energie,
kterou Zem¢ disponuje od svého vzniku.

Ackoli mnohé pozorované koncentrace chemickych slozek
byly uspokojivé vysvétleny odkazem na tyto procesy, mnohé jiné
dlouho ptedstavovaly pro geologii velkou zahadu. Ve véd¢€ neni nic
vysvétlit. Vznik diamanti a ukladani nékterych kovovych rud patii
do této kategorie. Vénujme se nyni témto dvéma hadankam.

Pavod diamantu

Objev krystalt ¢istého uhliku - diamanti
- na zemském povrchu a v jeho blizkosti byl zcela necekany.
Nejedna se o krystaly, které jsou stabilni a v rovnovaze pii nizkych
tlacich, a proto se diamanty nemohly vytvofit v blizkosti mista, kde
byly nalezeny. I kdyby proces v blizkosti povrchu mohl
koncentrovat uhlik do vysoké Cistoty, mélo by to vést k usazovani
grafitu, stabilni krystalografické formy uhliku v zemské kife.
Diamant je vysokotlaka forma uhliku, ale tlak potfebny k dosazeni
tohoto stabilniho stavu je tak obrovsky, Ze by se sotva dalo
o¢ekavat, ze se vzorky najdou na povrchu. NejenZe zde nemohly
vzniknout, ale ve skutecnosti se ¢asem rozpadnou na grafit (ten
cerny materidl ve vasi tuzce). Diamanty nejsou vécné, ale jak se
ukazuje, jsou vécné dost dlouho.
Tlak potifebny k dosazeni oblasti stability diamantu je pfiblizné
40 kilobart, tedy 40 000krat vys$si nez nas atmosféricky tlak.



To je znamo z teoretickych vypocti a bylo potvrzeno pfii
vysokotlakych experimentech. V piirod¢ nenajdeme zadné tlakové
nadoby, které by takovym tlakiim odolaly. Jedind ndm znama
mista, kde bychom takové tlaky ocekavali, by se nachazela v
hloubce, v niz by hmotnost nadlozi horniny tento tlak vyrovnala.
Zemé¢ neni postavena jako parni kotel, kde pevnost oceli v tahu
zvladne vysoky tlak; spiSe je postavena jako hromada sulti,
libovoln¢ nahdzend dohromady a nemajici zadnou pevnost v tahu.
Tento nedostatek pevnosti v tahu ndm umoziuje vypocitat
minimdlni hloubku, v niz by mohl byt dosaZen tlak potfebny pro
vznik diamantd, a to je pfiblizné 150 kilometri — a tedy v plasti
hluboko pod zemskou kirou. Zbyva tedy vysvétlit dvé véci: jak se
diamanty dostaly na povrch a pro¢ si na povrchu zachovaly
vysokotlakou formu a nedegradovaly na grafit.

Zasadni objev, ktery odpovédé€l na obé tyto otazky, byl u¢inén
v roce 1870 pobliZ mésta Kimberley v Jihoafrické republice. Byly
zde nalezeny diamanty, ale také neobvykla zvlasStnost: strma
nalevkovita prohluben, ktera se tahla hluboko do horniny, zuZovala
se z asi 200 metri nahotfe na né€kolik metri v hloubce asi 1 km a
pokracovala dolii jako roura az za hloubku pozorovani. Do
dnes$niho dne bylo nalezeno 10 takovych trychtytovitych ttvart
nesoucich diamanty, rozmisténych po celém svéteé. Obsahuji
nékteré plastové horniny spolu s mistni vyplni, kterd se do nich
dostala. Tato vypln a zemina v okoli vykazuji vysokou koncentraci
nejen diamantd, ale také horniny zvané kimberlit, kterd ziejmé
pochazi z velké hloubky. (Bylo nalezeno né&kolik dalSich
takovychto ttvarti, které obsahuji kimberlit, ale neobsahuji
diamanty.) Ackoli se tyto roury Casto oznacuji za vulkanické,
nebyly v nich nalezeny Zadné stopy zmrzlé lavy.

Vzniké tak pozoruhodny obraz: Diamanty musi predstavovat
obrovske erupce plynu, pravdépodobné z hloubky, kde se diamanty
tvoti, naptiklad 150 kilometrti. Musel zde vzniknout dostateny
tlak kapaliny, aby prorazil diru do vSech nadloznich hornin v
hloubce 150 kilometra, a vyvrzené plyny vynesly material z velké
hloubky. Takto tedy vznikl pfirodni diamant na povrchu. Proces
erupce vsak také vysvétluje, pro¢ diamant pretrval a nerozpadl se
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na grafit. Pfi této rychlé erupci by hnaci plyn rychle vychladl a s
nim i diamanty. Pfi nizké teploté povrchu by pak diamanty jiz
nem¢ely vnitini energii na pfeménu své krystalové konfigurace, a
tak by ztstaly nestabilni pevnou latkou v "pfechlazeném" stavu.
(Vsichni zname piechlazené konfigurace, mezi néz patii ocelové
noze, kter¢ byly zahtaty a poté prudce ochlazeny, ¢imz se zménily
v tvrdsi a kiehci ocel).

Pro¢ jsou diamanty na povrchu tak vzacné? Koncentrace
Cistého (nezoxidovaného) uhliku v diamantotvorné hloubce a
vyskyt vyronu odtud az na povrch jsou nepravdépodobné. Ktery z
téchto faktorG omezuje dodané mnozstvi? Existuje mezi nimi
souvislost, ze mista, v nichz se uhlik koncentroval, zaroven
poskytla velké bubliny vysokotlakého plynu v horninach? Nebo
jsou oba jevy na sob& nezavislé, a v tom piipadé by se dal
ptedpokladat velmi vysoky obsah diamantd v hlubinnych
horninéch, takze kazdy hlubinny vybuch mél velkou Sanci vynést
drahé kameny? Odpovéd’ na tuto drazdivou otazku zatim nezname.
A co hiif, nemlzeme ani navrhnout smér zkoumani, ktery by bylo
mozné v ramci naSich souc¢asnych moznosti a znalosti sledovat.

Co se vSak stane s diamantonosnou horninou, kdyz ji
geologické procesy vytlaci na povrch pomalou rychlosti? Deska
horniny v severni Africe je sloZena z materiald, o nichZ je znamo,
ze jsou velmi hlubokého ptvodu. Tato hornina obsahuje mnoho
inkluzi vyplnénych grafitem, coz je krystalicka forma cistého
uhliku pfi nizkém tlaku. Tento grafit v§ak odhaluje oktaedrické
tvary charakteristické pro krystalografickou strukturu diamantu.
Vérohodné se tvrdi, Ze tyto inkluze zacinaly jako diamanty, ale v
prubéhu pomalého vzestupu a postupného ochlazovani se atomy
uhliku znovu slozily do nizkotlaké formy.! To je dulezité
pozorovani, protoZze naznaCuje, Ze piinejmenSim v nékterych
oblastech byly diamanty v hloubce svého vzniku velmi hojné.
Africka deska grafitovych inkluzi naznacuje ptivodni hojnost
diamanti vice nez 100 000krat vétsi nez v kimberlitovych
trubicich. To zase naznacuje, Ze uhlikaté tekutiny byly hojné i v
téchto trovnich a Ze se v nich ukladal ¢isty uhlik. Moznd, ze
diamanty jsou na zemském povrchu vzacné ne proto, Ze jsou vzacné



v hloubce, ale proto, Ze jsou vzacné erupce, které je mohou rychle
transportovat.

Diamanty casto obsahuji inkluze vysokotlakych kapalin
obsahujicich uhlik, zejména metan a oxid uhli¢ity. 2 Jedna z téchto
tekutin je pravdépodobné hlavnim zdrojem uhliku, z n¢hoz v
hloubce vznikly krystaly ¢istého uhliku. Ptiklanim se k nézoru, ze
hlavni podil na tom mél metan nebo jiné lehké uhlovodikové plyny,
protoze se snadnéji disociuji na slozkové atomy nez oxid uhlicity.
Zcela dominantnim mnozstvim plynti uzavienych v diamantu je
dusik. Dlvod tohoto spojeni nezname, ale mohlo by jit o to, ze
dusik povede ke vzniku amoniaku (NH3) a tim pfipravi metan o
vodik, coz zplisobi usazovani uhliku. Zatim nezname vysokotlakou
chemickou rovnovahu mezi témito dvéma latkami; vime jen, Ze se
Casto vyskytuji spole¢né na planetarnich télesech a ze ani jedna z
nich nenic¢i druhou pfi nizkém tlaku.

Poméry izotopt uhliku v diamantech byly pouzity pfi studiu
diamanti pochézejicich ze dvou riznych typt hornin. Autofi
dospéli k zavéru, Ze pro vznik velkého rozpéti C-13 neni
pravdépodobny ani vliv recyklovaného biogenniho uhliku, ani
globalni a primordidlni heterogenita uhliku v plasti; data naopak
podporuji proces frakcionace.®

Uhlovodikové kapaliny ptedstavuji podobny problém jako
diamanty, ale jejich hojné zastoupeni ve svrchni ¢asti zemské kiiry
nas zaslepuje pted jejich anomalni pfitomnosti v nasi fiSi. Pfi
vysokych tlacich predstavuji uhlovodiky stabilni konfiguraci
vodiku a uhliku. Uhlovodiky by proto mély ve svrchnim plasti a
hluboké ktife vznikat samovolné. Pfi nizkych tlacich na zemském
povrchu nebo v jeho blizkosti jsou vSak kapalné uhlovodiky
pfechlazenymi, nestabilnimi kapalinami. Jakmile se dostanou do
oblasti nizsich tlakt, zacnou disociovat, a to znamena, ze se zacnou
zbavovat vodiku. Presné€ to vidime ve vertikdlné uspotfadanych
vzorcich uhlovodikové oblasti, které ptfechdzeji od metanu v
nejhlubsich vrstvach k ropam, a nakonec k cernym uhlikim v
nejmélcich vrstvach. Kazdy krok v této vrstvé znamena dalsi ztratu
vodiku.



PREHODNOCEN{ ZEMETRESENI 131
Celkoveé lze fici, ze abiogenni teorie vzniku ropy nabizi
moznost dikladnéjsiho vysvétleni vzniku diamantt. V piedchozich
kapitolach jsem vznesl namitky proti nékolika obecné rozsifrenym
nazortm v moderni geologii, jako naptiklad: "Existence porovych
prostor v hloubkach vétSich, nez n€kolik kilometrGi je vysoce
nepravdépodobna"; "Neoxidovany uhlik nemiize existovat v
urovnich hlubsich nez sedimenty"; "Uhlovodiky nejsou stabilni v
hloubkach pod piiblizn¢ 15 kilometrd" a "K emisi plynu z
hlubokych urovni (kde nejsou poérové prostory) nemize dojit".
Proces vzniku diamantd, ktery jsem popsal, je v prikrém rozporu s
kazdym z téchto nazori. Existence diamantii nam tedy fika, ze v
hloubkach plasté existuji pérové prostory a ze mohou byt vyplnény
tekutinami obsahujicimi uhlik; Ze tyto pérové prostory umoznuji
proudéni tekutin; Ze v téchto hlubokych urovnich miize existovat a
existuje nezoxidovany uhlik (samotné diamanty a uhlovodikové
plyny); a Ze z téchto Urovni mize dochazet ke gigantickym
vyronim plynti. Nevim o zddném jiném procesu, ktery by mohl
spojit Cisty uhlik a vytvofit centimetrové kousky diamantu, ani o
zadném jiném procesu vylu¢ovani nez o tom, ktery jsem popsal. S
poznatky, které ndm diamanty poskytly, miZeme dale posoudit,
zda abiogenni teorie poskytuje moZnost lépe pochopit
mechanismus, jakym vznikly dal$i dtlezité zdroje — koncentrovana
loziska riznych kovi, véetné médi, zeleza, zinku, olova a uranu.

Nové vysvétleni rudnich lozisek

Na nékterych mistech svéta, zejména v
severni Casti Jizni Ameriky a v oblasti Wyomingu a Montany ve
Spojenych statech, se kovy vyskytuji v koncentrovanych shlucich
lozisek, kterda mohou obsahovat méd’, olovo, zinek, stfibro a zlato
v tésné blizkosti. Jak je mozné, Ze se vSechny tyto druhy kovi
nachazeji ve stejném sousedstvi a kazdy z nich v koncentrovanych
loZiscich? Jaké procesy mohou vyclenit prvek a zpusobit jeho
ulozeni v koncentraci milionkrat nebo dokonce stomilionkrat vyssi
nez ve zdrojovém kompozitu, z néhoz pochazi? Vysoké
koncentrace n¢kterych kovii nachdzime i v horninéch, jako je zula,



kde tato loziska zjevné predstavuji intruze, k nimz doslo po
utuhnuti magmatu.

Pro vznik koncentrace kovii musi byt splnéno nékolik obecnych
podminek. Zaprvé, jak jiz bylo uvedeno, musi existovat tekutina,
ktera mlze proudit porovymi prostory a puklinami ve zdrojové
horniné, kde je kov rozptylen jen fidce. Tato kapalina musi byt
schopna shromazd’ovat - tj. vyluhovat — kov z horniny a unaset jej
spolu s proudénim. Vyluhovani je energeticky velmi narocny
proces. Aby bylo mozné tento proces provést, musi existovat zdroj
fyzikalni Cerpaci energie, ktery dokdze kapalinu protlacit horninou.
Aby se pak z vyluhovaného a transportovaného materialu vytvofilo
rudné lozisko, musi se tekutina setkat s podminkami, které zptsobi,
ze jeji kovovy ndklad vypadne z roztoku. Tyto podminky mohou
zahrnovat pokles teploty, jak kapalina stoupéd k povrchu. Nebo se
muze stat, ze smichdnim s jinym druhem tekutiny a jejim
znecisténim dojde ke zméné chemického slozeni a rozpustnosti do
té miry, Ze kov z roztoku vypadne. Je mozné, ze disociaci muze
vyvolat 1 prahova ztrata tlaku béhem cesty vzhiru. A jak uvidime,
zivot v hlubokeé horké biosféte mize hrat 1 podptrnou roli.

Za tekutinu, kterd je zodpovédnd za vznik koncentrovanych
kovovych lozZisek, je obecné povazovana horka voda, ale
hydrotermalni teorie nemiize zohlednit realné procesy, které by
mohly nékteré kovy koncentrovat. Problém je skute¢né tak velky,
7ze odpovédi jsou prosazovany po castech — nékteré chemické
reakce jsou navrzeny pro roztok a usazovani jednoho kovu a jina
sada je navrZena pro jiny. Dil¢i odpovédi jsou zvlasté sporné,
pokud se jedna o skupinu kovi a pro vznik kazdého z nich je
navrzena jind cesta, piesto se Casto vyskytuji v tésné blizkosti.
Problém je obecnéjsi, a proto by mélo byt nalezeno jedno feseni,
které dostatecné vysvétli kolektivni jevy. Existuji skupiny kovi,
jejichz mélka loziska se Casto nachazeji v tésném spojeni, napiiklad
zinek s olovem a zlato se stiibrem a dal$imi tézkymi kovy.

Hydrotermalni teorie vzniku kovovych rud méa dvé velkd uskali.
Zaprvé, mnoho kovid, zejména tézkych kovi nejsou dostatecné
rozpustné ve vodé pii zadné teploté, a to ani ve slané vod¢
obsahujici agresivni soli. Geochemik Konrad Krauskopf naptiklad
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ve své ucebnici poznamenal, Ze nerozpustnost mnoha kovti a jejich
slouenin ve vodé¢ je "dlouhodobym problémem klasické
hydrotermalni  hypotézy jejich ukladani" Uvedl ptiklady
obrovského mnozstvi vody, obsahujici pouh¢ stopy kovti, které by
muselo protékat puklinami, aby bylo mozné vysvétlit nahromadéni
znamych lozisek kovil. Dosel k zavéru, ze tato mnozstvi jsou zcela
nerealna.’

Druhym problémem pii pfedpokladaném pouziti kapaliny na
bazi vody pro usazovani kovi je pravdépodobné nedostate¢ny
cerpaci vykon pro vyluhovani kovi. Voda cirkuluje ve vnéjsi
zemské kure, ale jen ziidka (pokud viibec) do hloubky 10 km. U
vrtld, které jdou do takovych hloubek, je mnohem vétsi
pravdépodobnost, Ze se v nich objevi lehké uhlovodikové kapaliny
nez voda. Predpoklddame-li tedy, Ze k vyluhovani usnadnénému
vodou dochazi v hloubce nejvyse asi 10 kilometrii, pak by tlak
pohanéjici Cerpaci Cinnost v takové hloubce byl dan nanejvys
hmotnosti nadlozi hornin, vCetné hmotnosti v ném obsazené
kapaliny (coz je obvykle velmi maly zlomek celkové hmotnosti).
Maximalni vykon, ktery je k dispozici pro pohon proudéni, a tedy 1
vyluhovani, by za ptedpokladu, ze voda a hornina jsou v hloubce
zpocatku v tlakové rovnovaze, byl objem, ktery je vytlacen za
jednotku Casu, vynéasobeny tlakovym rozdilem mezi vstupnim a
vystupnim bodem (vynechame-li slozku, kterd je odvozena pravé
od statického ptfevySeni vody). V hloubce 10 km by hmotnost
horninového nadloZi vytvoftila tlak pfiblizn€ 3000 bart (3000
atmosfér) a staticky ptevis vody by byl piiblizn¢ 1000 barti. Pro
pohon kapaliny skrz horniny by tedy bylo k dispozici 2000 bart
(pouhé 2 kilobary). To neni pro pozadovany ukol nijak Gctyhodny
tlak a kapalina by neméla silnou vyluhovaci schopnost.

Vhodnégj$imi kapalinami pro louzeni a transport kovl jsou
uhlovodiky. Uhlovodikové kapaliny piekonavaji vodu, jak ve
schopnosti udrzet kovy v roztoku, tak v cCerpacim vykonu
potfebném pro energeticky narocny proces louzeni. Uvazujme
napfiklad vyluhovaci vykon uhlovodikové kapaliny, ktera proudi
vzhtrru z hloubky zdroje, v niz se nepochybné vytvofily diamanty,
a to disociaci ¢ist¢ho uhliku z kapaliny obsahujici uhlik. V hloubce
150 kilometrii by tlakova lazenl Cinila 40 kilobart, tedy asi 40



000nasobek atmosférického tlaku na urovni hladiny mofte. Pii
pouziti stejnych hustotnich pfedpokladi jako v nasem ptedchozim
prikladu bychom ocekdvali hnaci silu pro vyluhovani asi 35
kilobard. To je mnohem vice nez sila vyluhovani 2 kilobary, kterou
jsme vypocitali v nasem ptredchozim ptikladu s vodou. Jiz tato
skute¢nost sama o sob¢ by nas méla upozornit na potfebu zkoumat,
zda tyto tekutiny, které maji tak vysokou silu pro vyluhovani ptes
velké vzdalenosti hornin, maji néco spole¢ného s koncentracemi
kovi, které byly ulozeny z néjakého vyluhovaciho roztoku.

Dal$im argumentem ve prospéch uhlovodiki jako tekutého
nosice kovil je skutecnost, Ze vime, ze mnoho kovi je skutecné
obsazeno v rop€. Uhlovodiky mohou vstupovat do molekularnich
usporadani s kovy a vytvaret komplexy nazyvané organokovy.
Organokovové molekuly byly identifikovany v kazdé¢ analyzované
rop¢; nejvyznamnéjs$i jsou vanadové a niklové porfyriny, ale
existuje 1 nékolik dalSich. Napiiklad organokovové molekuly zlata
a stfibra jsou v nekterych ropach detekovatelné, 1 kdyz pouze ve
stopovém mnozstvi.

Porfyriny jsou skupinou organokovovych sloucenin, které
krom¢ uhliku a vodiku obsahuji 1 dusik. Porfyriny, jako je
hemoglobin (s jednim atomem Zeleza v jadie) a chlorofyl (s jednim
atomem hoiciku v jadfe), jsou cennymi katalyzatory a jsou
vyrabény mnoha zndmymi formami povrchového Zivota. Plvod
porfyrinli nalezenych v ropé byl proto snadno pfisouzen
biologickym zbytklim. Toto vysvétleni by nas vedlo k tomu, Ze
bychom v ropé€ oc¢ekavali pfedevsim hoicikové a zelezné porfyriny.
Piesto neni znam jediny piipad jejich pfitomnosti v ropé. ® Namisto
toho byly trvale nalezeny pouze porfyriny niklu a vanadu. Zda se
krajné nepravdépodobné, Ze by ve vSech piipadech a ve vSech
ropach byly piivodni atomy kovii vyménény pouze za nikl a vanad
z hornin v jejich okoli. Navic nebylo vysvétleno, jak by z
rostlinnych zbytka vznikly molekuly niklu a vanadu, kdyby byly
vystaveny relativné nizkym tlakiim a teplotam, které prevladajici
nazor povazuje za nezbytné pro genezi a stabilitu biogennich
uhlovodikii. V obrazu hlubin Zemé, ktery je uveden v této knize,
vsak Ize ocekavat, ze komplexy niklu a vanadu budou vznikat pti
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vysokych teplotach a tlacich v hloubce. Je mozné, ze tyto dvé
slouCeniny jsou prosté organokovové slouceniny, které prezivaji
nejdéle poté, co se mnohé jiné rozpadly v hlubsSich vrstvach mimo
nas dosah.

Pokud je mi zndmo, nikdo dosud nevypracoval zadnou
piedstavu o organokovové chemii, ktera by pievladala pii tlaku
feknéme 50 kilobart. Zatim mame jen méalo laboratornich simulaci
tohoto druhu. Mnoho molekul by jisté pfi tomto tlaku drzelo
pohromadé, i1 kdyz by se pfi tlacich v blizkosti povrchu zemské
kary snadno rozpadly. Mezi nimi mohou byt hojné¢ zastoupeny
organokovové slou¢eniny v ptipadech, kdy tvorba organokovovych
molekul zabird mensi objem nez materialy, z nichz jsou odvozeny.
Mozna celd fada organokovil vznikd vyluhovanim uhlovodikl v
horninach ve velkych hloubkach a na obrovské vzdalenosti.

Organokovové slouceniny se nevytvareji pouze z uhlovodikt
spolu s kovy, které mohou uhlovodiky na své dlouhé cesté vzhtiru
vyluhovat z hornin; mohou byt také prrendseny uhlovodiky. VétSina
organokovil je rozpustnd v uhlovodikovych olejich, a proto se
prenasi spolu s proudénim. Kdy?Z teplota, tlak nebo jiné podminky
rozpustnosti dosdhnou prahové hodnoty, pii které jiz urcity druh
organokovil nemiiZze byt proudem unasen, vytvoti se v daném misté
koncentrovana kovova usazenina.

Uhlovodikové proudéni by na cesté¢ vzhlru vytvatelo velké
mnozstvi molekul, pfi¢emz konkrétni molekuly by zavisely
napiiklad na poméru uhliku a vodiku pfi vzniku, poméru k dal§im
prvkiim, jako je dusik a kyslik, na katalytickém plisobeni
konkrétnich minerald v horninach a na tlakové-teplotnim rezimu, s
nimZ se na cesté¢ setkdvame. Mezi témito molekulami miize byt
jedna tfida, kterd je neobvykle piiznivd pro tvorbu urcité
organokovové slouceniny s jednim kovem, jina tfida s jinym. Velka
rozmanitost molekul uhlovodikii (rozliSenych podle poctu atomt
uhliku vézanych v fetézcich, v kruzich nebo v néjaké kombinaci
obou) by tak mohla byt divodem selektivity v loziscich kovi.
Razné druhy nebo skupiny kovi by se vyskytovaly v tésné
prilehlych lokalitach, coz by naznaCovalo obecny narist
uhlovodikii v dané oblasti, pfesto mohou byt loziska segregovana
kvili rozdilim v afinité kovii k riznym molekuldm uhlovodik.



Uhlovodiky s vétSim ¢i menSim poctem uhliki nebo jinym
strukturnim rysem by se také mély zbavovat svych kovovych
slozek pfi riznych prahovych zménéch teploty, tlaku, kyselosti a
rozpusténych latek. To by mohlo dobfe vysvétlit pozorovani, ze
olovo a zinek se obvykle vyskytuji spolecné, zlato se stiibrem atd.

Empirickou podporu pro uhlovodikovou teorii ukladani kovt
predstavuje tésné¢ spojeni uhliku se zlatem, které je dobie
zaznamenano ve védeckych 1 popularnich popisech hledani
nerosti. Tézafi zlata v Coloradu, Kalifornii, Yukonu a Jizni Africe
si byli této typické asociace dobfe védomi a hledali "Cerného
vidce" - stopu uhliku. Podél zcernalych chodeb pak kopali s
opravnénou nad¢ji, ze se dostanou k télesu horniny, které obsahuje
uzitecnou piimés zlata. Konvenéni geologickda moudrost
neposkytuje ani ndznak vysvétleni této asociace, ale teorie
hlubinného zemniho plynu jist¢ ano. Zlato bylo vyluhovano z
hlubinnych hornin a transportovdno jako organokovovy prvek
vzestupnym proudem uhlovodiki. V disledku zmén tlaku a dal§ich
podminek na cesté se kov v ur¢itém okamziku oddéli od molekuly
uhlovodiku. A podobné jako u uhelnych lozisek se nakonec 1 vodik
odd¢li od molekuly nosice a zanecha za sebou uhlik neboli saze,
které¢ pak mohou byt na urcitou vzdalenost pfenaSeny proudici
vodou — odtud "¢erny vudce". "

Je zajimavé, ze dalsi latkou, kterd se bézné spojuje se zlatem, je
oxid kfemicity — kiemen. Kiemik je v Mendélejevové tabulce
prvki (periodické tabulce) ve stejném sloupci a pod uhlikem a obé
latky maji velmi podobné vlastnosti. Kiemik je vSak mnohem
reaktivnéj$i nez uhlik. Vyskytuje se pouze v oxidované formé,
zatimco uhlik se vyskytuje v oxidované i redukované formé.
Kiemik tvofi oleje, které jsou dosti podobné uhlovodikovym
olejim, ale nékdy maji vyssi prahovou hodnotu tepelné stability.
Ktemikové oleje a uhlovodikové oleje jsou témert jisté vzajemnée
rozpustné. Nevim (a pravdépodobné to nevi nikdo), zda kiemik-
metalické slou€eniny, analogické organokovovym slouc¢eninam
vznikaji pri vysokych teplotich a tlacich. Argumentem ve prospéch
kiemicitych oleju jako nosicl kovi je vyskyt zlata spiSe v kifemennych
zilach nez v kfemennych loziscich, coz naznacuje spole¢nou migracni
cestu oxidu kiemicitého i zlata.
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Nékdy jsou s usazeninami kovl spojeny nejen zbytky sazi, ale
i samotné uhlovodiky. Napiiklad ze starych cinovych dold v
zulovych horninach v anglickém Cornwallu, které zasobovaly
cinem starovéky Rim, kape pii praci na horniky ropa. Mezi dalsi
mista tézby kovii, kterd jsou spojena s uhlovodiky, patti Wyoming,
Aljaska a Ural. Vybuchy metanu v zule Zelezného dolu v
Newfoundlandu zastavily tamni dualni cinnost. Navzdory
podstatnym ditkazim o spojeni kovli a uhlovodikii se védecké
prace, které o téchto nalezech informuji, stale priklanéji k
hydrotermalnimu vysvétleni kovt a predpokladaji, ze uhlovodiky
jsou pouhym kontaminantem, coz pfipisuji nedalekym
biologickym zbytkim.®

Mnoho kovl snadno tvoii sulfidy kovii, pokud je k dispozici
sira. Rtut’ jako sulfid rumélka se Casto vyskytuje spolecné s ropou
a dehtem. Rtut’ se mtize objevit v proudu plynu jako rtutové pary
nebo jako rtutnaty dimethyl, ktery ma dostatek siry k pfeméné na
rumélku. Tento mechanismus by se uplatnil i u mnoha dalSich
kovi, které by neodolaly vazbé na siru, a tak by se premé&nily na
sulfidy. U rtuti je obzvlasté ziejmé, Ze tento kov pochazi z velkych
hloubek; je siln¢ vazan na helium, zejména na helium s vysokym
obsahem izotopu helia-3, ktery je markerem pro primordialni
helium zachycené pti vzniku Zemé a tvoii maly doplnék k heliu
pochézejicimu z radioaktivity uranu a thoria.

Podili se hluboka horka biosféra néjakym zplisobem na
ukladani kovu? Lze spekulovat, ze mikrobialni ¢innost hraje v
nékterych ptipadech roli, zeyména pti tvorbé nugett Cistych kovi.
Je docela dobie mozné, ze mikrobi zjisti, Ze uhlovodikova slozka
organokovil jim vyhovuje, a tak pfevezmou iniciativu a zbavi kov
okolniho uhlovodiku v hloubce pod prahem, kdy by dosSlo k
disociaci abioticky. Lze se také domnivat, Ze rtizné kmeny
mikrobialniho Zzivota davaji pfednost rtiznym organokovovym
slouceninam pfi jejich rozpadu. To by mozna mohlo vysvétlit nebo
prispét k efektu, ktery ma v této hadance zjevné hlavni vyznam:
shlukovani nékolika rGznych lozisek kovi v tésné sousedicich
oblastech. Jednalo by se o oblasti, v nichz byl obecn¢ silny pfiliv
uhlovodikd a v nichz se nékteré mikroby staly dominantnimi v
nékterych oblastech, jiné mikroby v jinych.



Je prece dobie zdokumentovano, ze zndmé povrchové bakterie
jsou pozoruhodnymi geochemickymi inzenyry, ktefi pretvaieji své
okoli zplGsobem, ktery vede k tvorb¢é krystald minerdli nebo
dokonce velkych jednotnych lozisek. Obecné se predpoklada, ze
mikroby mohou vytvaiet koncentrovana loziska nejriiznéjSich
minerald. ' Naptiklad bakterie Desulfovibria vytvati krystaly pyritu
(FeS»), greigitu (FsSa), sfaleritu (ZnS) a galenitu (PbS). Nékolik
druhtt bakterii produkuje magnetit — ktery, jak si mozna
vzpominate, byl nalezen na dné€ obou nasich siljanskych vrta.

Obohaceni sedimentarnich vrstev kovy lze snadno vysvétlit
pomoci scénaid mikrobialniho zprostiedkovani, které zustavaji v
ramci paradigmatu povrchového zivota. Stacilo by predpokladat,
jak to déla vétsina geologt, ze mikroby vykonaly svou praci jako
souCast povrchové biosféry, zatimco sedimenty se nejprve
hromadily v fi¢ni delté, na dné jezera atd. Koncentrace kovi v
zilach prostupujicich vyvielé horniny se vsak takovému vysvétleni
vzpira. Tyto okolnosti podporuji mikrobialni vysvétleni pouze v
ptipadé, Ze pfijmeme, ze se mikrobi zivi uhlovodiky v hloubce —
tedy pouze v piipadé, Ze ptijmeme teorii hlubinné horké biosféry.

Zkoumani téchto a dalSich moznych biogennich zplisobt
ukladani kovi bylo dosud znacné omezeno pevnym a rozsifenym
piesvédcenim, Ze oleje mohly vzniknout pouze z biologickych
materiald, které vznikly na povrchu zemé a poté byly pohibeny.
Biomineralizace, které byly dosud studovéany, se tykaji témeét
vyhradné produkti povrchového Zivota nebo téch bakteridlnich
¢lenti povrchové biosféry, ktefi se zivi v sedimentech chudych na
kyslik tésné pod povrchem.

Bez ohledu na to, zda je kofist, o kterou se zajimaji t€zebni
spole¢nosti, dilem samotnych hlubinnych uhlovodikli, nebo ve
spolupraci s mikrobialnimi snahami v hluboké horké biosféte,
veéiim, ze uhlovodiky jsou skutecné kapaliny zodpovédné za
vyluhovani, vazani a transport mnoha kovii. Vzhledem k hloubce
svého plivodu nabizeji uhlovodiky hnaci silu potfebnou pro
rozsahlé vyluhovani a mohou pfenaset mnoho typu molekul takto
vzniklych v roztoku. Nejvétsi nejistota se tykd vzniku rtznych
organokovovych slouc¢enin pod vysokym tlakem a tuto otazku
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nelze s nyni dostupnymi informacemi vyfesit. Pfesto se domnivam,
ze uhlovodiky jsou nejlepSimi kapalinami pro Cerpani, louzeni a
pozadavky na rozpustnost pro pohyb kovili vzhiiru zemskou ktirou.

Je to vSechno jen fantazie? Jak realné mohou byt tyto
spekulace, které se dotykaji dilezitych otazek vysokotlaké chemie,
jez dosud nebyly prozkoumény? Experimenty pfi tlaku 40 kilobara
nebo vyssim jsou velmi obtizné nebo velmi nakladné. Takové
experimenty se nebudou provadét, dokud nenajdeme dobry ditvod,
proc¢ je provadét. Protoze na Zapad¢ prevlada nazor, ze uhlovodiky
v hloubce prosté neexistuji, zdalo se, ze neni diivod uvazovat o
myslence, ze uhlovodiky vystupujici z velkych hloubek jsou
pti¢inou koncentrovanych lozisek kovil, natoz ji testovat. A to
navzdory silnym naznakiim regiondlni asociace shlukii riznych
kovovych rud s ropou. Doufam, ze zde uvedené indicie a
navrhovana vysvétleni zazehnou jiskru zajmu o piehodnoceni
zakotfenénych, ale mozna neplatnych predpokladl, které by jinak
mohly zdrzovat pokrok v pochopeni geneze a lokalizace
vyznamnych loZisek kovi.

Kapitola 8 Prehodnoceni

Zemetresent

Zemétieseni vypovidaji o nésili, které se
odehrdva v nitru Zemé. Je zifejmé, Ze dochdzi k velmi prudkym a
rychlym udalostem, ale pfi€iny téchto udalosti nejsou dosud pIné
pochopeny a mnoho zjevnych anomadlii ziistavd nevysvétleno.
Domnivam se, Ze teorie hlubinného zemského plynu muize byt
teorie téchto jevi.

Podle teorie hlubinnych zemnich plyna
Zem¢ neustdle vypuzuje tekutiny z velkych hloubek, vcetné
mladych t€kavych latek, které se uvolnuji z plasté. Nékteré z téchto
tekutin vystupuji na povrch jako soucast proudu kapalné horniny —
magmatu — ktery se pii vulkanickych udalostech fiti na povrch. Jiné



pronikaji na povrch souvisleji a klidnéji — ale stale dobfe viditelné
— jako bahenni sopky, které misto lavy vyvrhuji bahno. Bahenni
sopky se mohou vyskytovat v mistech probihajici sope¢né ¢innosti
(Island), v geotermdlnich oblastech bez soucasné¢ho aktivniho
vulkanismu (Yellowstone) a také v relativné chladnych
geologickych provinciich, které podporuji komercni tézbu ropy a
zemniho plynu (jizni Aljaska, na ropu bohatd oblast Blizkého
vychodu a cely indonésky oblouk).

Bahenni sopky

Riazné typy geologickych jevili na povrchu pevniny, na dné oceantil a na
ledovych polich naznacuji, ze doslo k emisi plynt z pidy. Tyto prvky se
Casto vyskytuji v oblastech, kde jsou Casta zemétieseni. Nejveétsi z nich
jsou lavové sopky, které nejenze dopravuji tekutou horninu na povrch,
ale také oteviraji kanaly z hlubokych vrstev, kterymi mohou plyny
stoupat. To zname z obrovskych a ni¢ivych explozi, které nékteré erupce
doprovazeji.

Méné¢ znamym, ale piesto dilezitym prvkem zemského
povrchu, ktery je povazovan za indikator plynovych erupci, jsou
bahenni sopky. I zde plyny stoupaji ze zem¢ do atmosféry, nékdy
tak explozivné, ze unaseji mekké naplaveniny (bahno), které na své
cesté potkaji. Zpocatku se jedna o erupci plynu a bahna; plyn mizi
v atmosféfe, ale bahno se usazuje kolem ptivodniho usti a vysycha,
¢imz vytvaii horu, ktera vypada podobné jako lavova sopka, ale
postrada zar lavy. V néckterych velkych bahennich sopecnych
polich se jednotlivé sopky zvedaji do vysky nékolika set metrti a
vytvareji otvory o priméru 100 metrd i1 vice. Zékladna takovych
hor mtize méfit v prameru nékolik kilometr. Vznikajici plyny jsou
obvykle hoflavé, obsahuji prevazné metan a pii velkych erupcich
se samovoln¢ vzniti, pravdépodobné diky elektrickym jiskrdm
zpiisobenym tienim. Fotografie poiizena v Baku (Azerbajdzan,
hlavni oblast vyskytu velkych bahennich sopek) ukazuje plamen
vysoky 2 kilometry stojici nad otvorem o priméru 120 metrd. '

Mnozstvi plynu, které muselo vzniknout pii vytvareni téchto
obtich struktur, bylo odhadnuto na zaklad¢ pftistrojovych dat o
pomeéru plynu a bahna pozorovanych pii nékolika erupcich. Takto



PREHODNOCEN{ ZEMETRESENI 141
ziskané hodnoty znaéné ptrevysSuji obsah plynu v nejvétsich
komercnich plynovych polich na svéte.

Pokud jsou bahenni sopky misty emisi plynil na pevning,
musime ocekavat, ze takova mista existuji i na dné¢ oceanti a ve
velkych ledovych polich polarnich oblasti a ve vysokych horéch.
Jak se v téchto prostiedich objevuji?

Na dn¢ oceant byly tyto prvky identifikovany pfi sonarovém
pruzkumu jako kruhové znacky v oceanském bahné. Tyto znaky
dostaly nazev pockmarks (dilki po neStovicich) a byla
identifikovana velmi rozsahla pole hust& seskupenych pockmarki.?
Jednotlivé kruhy mohou mit primér 1 metr nebo az 200 metrd. V
n¢kolika pripadech (napf. v Severnim mofti) piekryvaji pomérné
ptesné pole komer¢ni t€zby plynu a vykazuji zvySenou koncentraci
metanu ve vod¢é nad nimi. Pockmarky také vykazuji usazeniny
karbonatovych cementd vypliujicich trhliny, coz je jev, o kterém
jsem se jiz zminil.® Pfedpokldda se, Ze tyto znacky vznikaji pfi
nahlych vyronech metanu, kdy se zvedne mnozstvi oceanského
bahna, které se pak pravidelné€ usazuje zpét na dné, a zanechava tak
kruhové obrazce. Sonar dokaze proniknout nékolika metry
oceanského bahna a odhalit tak Grovné, na nichZ se podobna pole
pockmarks pohibila pozd&jsimi nanosy bahna. Tato pole se
zpravidla nachézeji v dobfe vymezeném hloubkovém intervalu, coz
naznacuje, ze proces emise probihal epizodicky, pficemz jednotlivé
udalosti od sebe d¢lily stovky nebo tisice let. Protoze jsou
naznaceny masivni emise plynu, pravdépodobné se cCasové
shodovaly se zeméttesenimi.

Ve vécné zmrzlych oblastech vysokych zemépisnych Sifek maji
tyto plynné emise podobu "ledovych sopek" nebo pingl. Stejné
jako v ptipad¢ pockmarkl 1 pingos ukazuji, Ze epizodické emise
plynt vynesly z hlubSich vrstev kapalnou vodu, kterd pak pfti
stékani po bocich sopky zmrzla. Protoze led nem4 stalou tuhost, ale
teCe pomalu, tyto rysy brzy zmizi a identifikovat Ize jen velmi
mladé pingy.

Existuje dobry divod zkoumat, zda emise plynt v bahennich
sopkach, oceanskych pockmarcich a pingach maji néjaky vztah k
zemétiesenim obecné, at’ uz jako ucinek iniciovany zemétfesenim, nebo
jako jeho pricina.



Vyzva pro teorii zemétieseni

Vétsina  tekutin @z hlubin = zemé
pravdépodobné stoupa vzhliru pomalejSim tempem nez plyny, které
zasobuji bahenni sopky. Cestou vytvaieji trhliny predev§im smérem
vzhtiru, protoze horninové nadlozi se zmensuje a stavd se méné odolnym
vici trhlinam zptisobenym tlakem plynu. (Plyn ma mensi hustotu nez
hornina, a proto je vaci ni vztlakovy.) Tyto trhliny pak slouzi jako
prachody pevnou litosférou. V dobé¢, kdy tyto kapaliny dosdhnou tlaka v
blizkosti povrchu, se vét§ina z nich stane neviditelnymi plyny: metan,
oxid uhli¢ity, sirovodik a mozna i vodik, stejné jako dusik, helium a rizné
stopové plyny, jako je radon. Prosakujici ropa pfedstavuje viditelnou,
kapalnou frakci vystupujicich tekutin z hlubin.

Ptevlada nézor, Ze zemétieseni je zplsobeno katastrofickym
uvolnénim tektonickych sil, které postupné vytvareji napéti v
hornindch. Pfi urcité prahové hodnoté je pevnost materidlu
pfekrocena a dojde k ndhlému posunu hornin, ktery vyvola
zemétieseni. Nekteré kapaliny se mohou uvolilovat v dasledku
mechanicky zptsobenych zlomid horniny, ale v této teorii hraji
zcela pasivni roli.

Domnivam se, Ze vzestup tekutin z hlubin zemé, z oblasti s
vy$§im tlakem, neZ je ten, ktery pusobi tiha horninového nadlozi,
bude mit nékolik u€inki souvisejicich se zemétresenim. Konkrétné
budou vytvaret zlomy, a tim ménit pfedchozi strukturu napéti, ktera
nékdy vznikd plsobenim sil nezndmého plvodu, jez jsou
povazovany za piic¢inu tektonickych pohybl desek. Nahly piiliv
plynu zdola oslabi horninu vytvofenim novych zlomt a ptivede ji
k bodu zlomu i pfi diive psobicim napéti. Pfisun plynu by se také
rozsitil do zlomovych linii a tim, Ze by drzel stény od sebe, by
znacné snizil vnitini tfeni, coz by usnadnilo zemétieseni 1 timto
zpiisobem.

Poté, co proud tekutiny piejde do atmosféry, mohou se porové
prostory, které vznikly pfi piechodu, zhroutit; takové zhrouceni
nabizi rozumné vysvétleni pro vertikdlni posun kusti zemské klry
béhem zemétiteseni a pro objemové zmény motského dna nebo
kontinentalniho Selfu, které by byly potfebné k vyvolani tsunami.
Naprtiklad pti velkém zemétieseni na AljaSce 28. biezna 1964 se
nekteré useky pevniny béhem nékolika sekund propadly az o 30
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stop. To pravdépodobné znamen4, ze ptida pod nimi se néhle stala
hustsi. Horniny vSak nejsou stlacitelné v takové mife a ani by k
takovému stlaceni nedoslo nahle. Muselo se jednat o porové
prostory, které horninu rozsifily o plyn pod vysokym tlakem, a
kdyz plyn nahle nasel inikovou cestu, pory se zhroutily. Zadn4 jina
kapalina, nez plyn nemohla horninu podepiit a pak se b&hem
n¢kolika sekund dostat z cesty. Podobné udélosti byly
zaznamenany pii mnoha historickych zemétiesenich.

Podle soucasného nézoru, ktery je popularni v zépadnich
zemich, jsou zemétieseni Cisté¢ tektonického pivodu a jsou
zpusobena zvySenim napéti v horniné. Tento nazor vsak vznikl
teprve na pocatku dvacatého stoleti. Pfiblizné v té dobé byl
vynalezen a uveden do provozu seismograf.* Jeho dostupnost
znamenala, ze zemétieseni bylo mozné podrobné zkoumat na
zékladé ziskanych seismickych zdznamd. Udaje nyni mohly byt
shromazd’ovany seismografy instalovanymi v mistech vzdalenych
od zemétieseni a tyto Udaje byly zcela kvantitativni a nezatizené
subjektivni interpretaci. Vynalez seismografu znamenal, Ze pro
shromazdéni udajli o zemétfeseni jiz nebylo nutné zemétieseni
pfimo zazit nebo vést rozhovory s nékym, kdo je zazil. MoZnosti,
které tato nova technologie nabizela, byly jen zfidka doplnény
zpravami ocitych svédki. Takové zpravy, které byly nevyhnutelné
kvalitativni a poznamenané subjektivitou, bohuZzel jiZ nemély pro
védecky vyzkum Zadnou hodnotu. Stile se z nich vSak lze
mnohému naucit.

Vypovédi ocitych svédki

Kdyz se dnes objevuji svédectvi ocitych sveédki, jsou velmi
podobnd tém, kterd byla shromazdovana a zaznamenavana po
mnoho staleti. Podobnost zprav vzdalenych zemépisn€ i Casove
potvrzuje jejich pravdivost. Erupce, plameny, hluk, zapach, duseni,
fontany vody a bahna — to vse jsou dnes opakujici se témata, stejné
jako tomu bylo ve starovéku. Zemétieseni jejich charakter jisté
nezménila. Pouze vySetfovatelé presunuli svou pozornost.

Muj kolega Dr. Steven Soter shromazdil historické pisemné
zaznamy publikované v riznych zemich, které obsahuji svédectvi



ocitych svédklt jevl spojenych s velkymi zemétiesenimi od
starovéku az po moderni dobu.® Zde uvedu zlomek nékterych
zajimavéjSich, nicméné zcela reprezentativnich piikladia. Ty
pomohou osvétlit, pro¢ 1ze zemétfeseni v ramci teorie hlubinnych
zemskych plynti nejlépe chapat jako zplynovaci jevy.

Zemétieseni v Recku a Italii jsou pom&mé ¢asta a v klasické
fecké a fimské literatufe se o nich objevuje mnoho zminek. V té
dob¢ byly sopky a zemétfeseni jedinym zdrojem informaci o
hlub$ich vrstvach zemé. To, co se nachazelo tam dole, si lidé
predstavovali jako dosti désivé, a uz jen z tohoto ditvodu tyto jevy
ptitahovaly velkou pozornost.

Aristoteles, jehoz klasické spisy a autorita dominovaly
vykladim pftirodnich jevi na Zapadé po 1800 let — nékdy se
spravnymi, jindy s nespravnymi teoriemi - poskytl prvni podrobnou
diskusi o procesu zemétieseni. Podle ngj teorii, Ze za zemétfeseni
jsou zodpoveédné plyny ("vzduch"), poprvé navrhl Anaxagoras,
ktery tekl, ze "vzduch, jehoz ptirozeny pohyb je vzhiiru, zptisobuje
zemétireseni, kdyZ je uvéznén v prohlubnich pod zemi". V roce 63
n. l. napsal Seneca piehled tehdejsi literatury o zemétiesenich a
zduraznil, Ze "oblibenou teorii vétSiny nejvetSich autorit je, ze
pric¢inou zemétieseni je pohybujici se vzduch."

Pro¢ starovéci lidé povazovali za aktivni prvek zemétieseni
vzduch (nebo plyn, jak bychom ho nazvali dnes)? Za prvé,
predpokladali uzkou souvislost mezi seismickymi a vulkanickymi
jevy. Domnivali se, Ze sopecné erupce, pii nichz se zjevné
vyskytuje plyn, poskytuji odtok sildm, které by jinak vyvolavaly
zemétieseni. Pfitomnost podzemniho vzduchu byla ve starovéku
obecné pfijimana. Napiiklad Seneca "nepochyboval o tom, ze v
podzemi se nachazi velké mnozstvi vzduchu."

Navzdory mnoha nejasnostem ohledné pisobeni podzemnich
plynt se zd4, Ze tato teorie ma silny zaklad v pozorovani. Stafi lidé
samoziejm& nemohli védét, Ze "vzduch" vychazejici z podzemi
zahrnuje nékteré inertni plyny, které dnes nazyvame oxidem
uhli¢itym, dusikem a heliem, ale byli si dobfe védomi fyzikalnich
projevi vyront neviditelnych par, jako jsou sedimenty vyvrzené ze
zem¢ vzhlru. Davni lidé nemohli rozliSovat n¢kolik hotlavych
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plynt, které¢ dnes klasifikujeme jako metan, sirovodik a vodik —
nékteré z nich by pfi tniku rychlosti a za podminek, které¢ nejsou
nachylné k hoteni, zptisobovaly také viditelné mlhy v atmosféte
nebo mlhy podél zemé a také uduseni zvirat. Stafi lidé si vSak byli
téchto fyzikalnich projevi erupci neviditelnych par dobfe védomi
a s hriizou prtihlizeli, jak se hotlavé plyny zapaluji (jak dnes vime,
zapaluji se elektrostatickymi jiskrami zplisobenymi tfenim rychle
se pohybujicich zrn o horninu).

Diky nahromadénym pozorovanim, ktera se udrzovala v lidové
tradici a o nichz uvazovala tehdejsi inteligence, stafi lidé rozpoznali
fadu jevu, které se zdaly byt dobrym varovanim pied blizicim se
zemétiesenim. V nekterych ohledech ma folklor pro obyvatele
oblasti ohrozenych zemétfesenim vétsi praktickou hodnotu nez
nase moderni véda. Pausanias ve svém popisu Achéje poznamenal,
ze "v zimé¢ teplota v oblasti, kde dojde k zemétreseni, nahle stoupne.
V [ét€ ma tendenci tvofit se opar a slunce piedstavuje neobvyklou
barvu. Prameny vody zpravidla vysychaji; po obloze $lehaji velké
plameny. . .. Kromé¢ toho se pod zemi objevuje silné dunéni vétra."

Vzestup teploty v zim¢ jako predzvest zemétieseni byl zaznamenan
v mnoha historickych zpravach. Teorie uniku plynt vysvétluje tento
nartiist timto zptisobem: VSechny plyny z pérového prostoru v mélkych
vrstvach zemé jsou jako prvni vylouCeny na povrch; maji-li teplotu
blizkou ro¢nimu primeéru, jako v zemi v mélkych vrstvach, budou v zimé
zpravidla teplej$i nez povrchova teplota. V 1ét€ je zemni plyn stale
zjistitelny, protoze vynasi nékteré mikroskopické Castice a také
obohaceny podil oxidu uhli¢itého. Oxid uhli¢ity a dalsi t€Zké plyny budou
mit tendenci pokryvat pudu a prosakovat do tdoli, ¢imz vznikne
neobvykld mlha. (V zimni mlze by pfevladala kondenzace vodnich
kapek, protoze stoupajici plyny jsou nasyceny vodni parou v dob¢, kdy
se dostanou do chladngj$iho ptizemniho vzduchu.) Tyto jevy byly
zaznamenany v pribéhu historickych dob a, jak uvidime, pfispély k
uspé$né evakuaci Cinského meésta tésné pred katastrofalnim
zemétiesenim.

"Tohle je zemétifesné pocasi,” tekl mistni privodce ve
vychodnim Turecku vydéSenému americkému seismologovi, ktery
navstivil tuto oblast ohrozenou zemétfesenim. Silné¢ zemétieseni
nasledovalo béhem nékolika hodin. Mistni priivodce zjevné
takovou zemétiesnou mlhu vidél uz dfive a jeho schopnost



piredpovédét blizici se zemétreseni byla lepSi nez schopnost
sofistikovanych pfistroji, které byly pravé za timto ucelem
nasazeny.

V fimskych dobach se mnoho spisovatell zajimalo o
zemétieseni a shromazd’ovalo zpravy o privodnich jevech. Plinius
se ve svych Pfirodnich déjinach zabyva ptredzvésti zemétieseni a
uvadi, Ze jednim ze znaki bliziciho se zemétiesenti je, ze "voda ve
studnich je kalnéjsi a pon¢kud zapachd". Déle spekuluje o tom, ze
jeskyné poskytovaly "odtok stisnéného dechu" a ze tam, kde
jeskyné nebyly pfirozenou vybavou krajiny, pomahaly rozptylit
stoupajici vzduch vybudované tunely. "Budovy proSpikované
Castymi odvodnovacimi kanaly se méné otfasaji," dosel k zavéru,
stejné jako budovy "postavené nad klenbami*.

Seneca si v§iml, Ze pfed zemétfesenim "je obvykle slySet hukot
vétri, které zptsobuji poruchy v podzemi". Déale poznamenal, Ze
"Casto pfi zemétfeseni, pokud se prolomi jen ncktera ¢ast zemé,
vane odtud vitr po nékolik dni, jak se to stalo — podle zprav - pfi
zemétireseni, které postihlo Chalkidu". Senecu k napsani dila o
zemétiesenich pifimél seismicky ottes, ktery zni¢il Pompeje
Sestnact let pred jeste veétsi katastrofou, kterou byl vybuch Vesuvu.
Uvéadim zde jeden zvlastni detail, ktery Seneca nabidl a ktery
bychom dnes vysvétlili tak, Ze byl zptsoben stoupajicim proudem
par bohatych na oxid uhlicity.

Rekl jsem, ze v pompejské oblasti bylo zabito stado stovek ovci. . .. Uz
samotné tamni ovzdusi, které je stagnujici, ... je Skodlivé pro ty, kdo ho
dychaji. Nebo kdyz je zkaZena jedem vnitinich ohiiil a je poslana z
dlouhého pobytu ven, poskvrni a znecCisti toto ¢isté, prizraéné ovzdusi a
nabidne nové druhy nemoci t€ém, kdo dychaji neznamy vzduch. . ..
Nedivim se, ze ovce byly nakazeny — ovce, které maji choulostivou
konstituci — tim vic, ¢im bliz nesly hlavu k zemi, protoze vdechnuti
zkazeného vzduchu pfijimaly v blizkosti samotné zemé. Kdyby se vzduch
dostal ven ve vétsim mnozstvi, mohl by ublizit i lidem, ale hojnost ¢istého
vzduchu ho uhasila dfiv, nez se vznesl dostate¢né vysoko na to, aby ho lidé
mohli dychat.

Seneca hledal vysvétleni pro sérii otfest, které se objevily po
zemétieseni v Pompejich a které byly citit n¢kolik dni po celé
Kampanii. Dospél k zavéru, ze pii prvni erupci nebyl vyvrzen
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vSechen vzduch, ale Ze Cast se stale potuluje v podzemi, pfestoze
vEtsi Cast byla vyvrzena.

Isaac Newton také zastaval nazor, Ze zemétfeseni souvisi s
plyny. Napsal, ze "sirné proudy se hojné vyskytuji v utrobach zemé
a kvasi s mineraly, n¢kdy se vzniti s nahlym vzplanutim a explozi,
a pokud jsou nahromadény v podzemnich jeskynich, roztrhnou
jeskyné s velkym otifesem zemé, jako kdyz vyvéra dal". Za zminku
také stoji, ze prvni vydani Encyclopaedia Britannica z roku 1771
obsahovalo toto heslo: "Zemétieseni: v piirodovéde prudké
rozruSeni nebo chvéni néjaké znacné Casti zemé, obvykle
doprovazené straslivym hlukem podobnym hromu a nékdy i
vybuchem ohné¢, vody, vétru. "

John Michell, vynikajici védec 18. stoleti, vyznamné ptispél k
pochopeni zemétieseni. Identifikoval typ zemétfesnych poruch,
které se skladaji z pomalych vin podobnych ocednskym, které Ize
skute¢n¢ pozorovat pti pohybu po povrchu zemé. Tyto "viditelné
viny" nelze vysvétlit v terminech elastického vlnového pohybu,
ktery by byl mnohem rychlejsi, a v modernich seismologickych
textech se o nich pfili§ nehovoti. Michell se pokusil vysvétlit viny
v terminech vyronu pary, a to muize byt skutecné¢ nejlepsi
vysvétleni. Co by se stalo, kdyby se vybuch vysokotlakého plynu z
hloubky mnoha kilometrt, a tedy o tlaku tisicii atmosfér, nahle
uvolnil trhlinami v podlozi do oblasti pod relativné nepropustnou
vrstvou pudy, kterd neni dostate¢né kiehkd na to, aby se v ni
vytvotily trhliny? Michell to zdtivodnil nasledovné:

Predpokladejme, zZe velka latka nebo koberec (rozprostfeny na podlaze) se
na jednom okraji zvedne a pak se nahle spusti zpét na podlahu; vzduch pod

ni se timto zplsobem pohybuje, dokud neunikne na opacné strané, pricemz
se latka po celé cesté vini. Podobné si 1ze predstavit, Zze velké mnozstvi
pary zveda zemi ve ving, kdyZ prochazi mezi vrstvami, které mize snadno
oddélit v horizontalnim sméru, protoze mezi jednou vrstvou a druhou je...
mal4 nebo Zadna soudrznost. ’

Dtkazy o viditelnych vlnach pfi Cetnych zemétfesenich ve
starovéku i1 novoveéku jsou nezpochybnitelné. Tam, kde je
zemétieseni citit jak na obnazené zékladni horniné, tak na
naplavové vyplni, jsou viditelné vilny zaznamendny pouze na



naplavové vyplni. Aluvium jsou tfidéné a misty velmi jemné
sedimenty usazené v zéaplavové oblasti velké teky nebo v
prilivovych bahnitych naplavech. Jemnozrnny charakter vlhkych
sedimentl snadno po urcitou dobu zachycuje vzlinajici plyny a
pruznost bahnitého materidlu umoziiuje znacny posun, aniz by
dochazelo ke zlomim. V mnoha ptipadech se zda, ze velké posuny
téchto vin ptes tiseky naplavenin zplsobily vétsi zkazu nez prudké
otfesy pfi zemétieseni. Je pravdépodobné, ze pokryvka z
aluvialnich sedimentd je skutecné zvedana od zakladni horniny
stoupajicimi plyny, takze podléhd ohybovym gravitaénim vlnam,
stejné jako koberec v Michellové ptikladu.

Michellova pozornost se zaméiila na zemétieseni v dusledku
katastrofalniho zemétfeseni, které zasahlo Lisabon v roce 1755, a
cerpal z mnoha svédectvi ocitych svédku, kterd se zdaji spojovat
tato zemétireseni s plynem. PiSe o plamenech ze zemé a zvlastni
mlze, ktera lisabonské zemétieseni doprovazela. Michell také
popisuje privodni jevy na Jamajce a v Nové Anglii, k nimz doslo
dva nebo tfi dny pied zemétiesenim; voda ve studnach se zakalila
a ziskala sirny zapach.

Presuneme-li se do devatenactého stoleti, zminim se o silném
zemétieseni, které zasahlo cast Spojenych stati a pro které
konven¢ni teorie nenabizi zddné¢ dobré vysvétleni. Toto
zemétieseni bylo ve skutecnosti jednim ze série velkych a mnoha
mensich zemétieseni, k nimz doslo béhem nékolika mésict v zimé
1811-1812. Mistem bylo mésto New Madrid na zapadnim biehu
feky Mississippi v jihovychodnim cipu statu Missouri. Z hlediska
teorie vzestupné tvorby uhli (a bazin) predstavené v kapitole 5 je
vyznamné, ze velkd cast tamnich poruch se projevila v oblasti
znamé jako baziny svatého Frantiska. Povrchové jevy, které toto
zemétieseni doprovazely, byly podrobné popsany ve vyro¢ni
zpravé Smithsonova institutu z roku 1858.

16. prosince 1811 ve dvé hodiny rano probudil obyvatele Nového Madridu
ze spanku hluboky hukot, ktery se podobal mnoha hromtm v délce,
doprovazeny prudkym vibra¢nim nebo kmitavym pohybem zemé od
jihozapadu k severovychodu, ktery byl chvilemi tak silny, ze se muzi, Zeny
a déti chytali nejblizsich predmétl, aby nespadli na zem.
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Bylo nebezpecéné zlistavat v jejich piibytcich, protoze se bali, ze by se
mohly zfitit a pohibit je ve svych troskach; bylo nebezpecné pobyvat pod
Sirym nebem, protoze velké stromy se pod naporem otiesti lamaly a neustale
padaly k zemi, nebo se zemé sama otevirala v temnych, zejicich propastech
¢i trhlinach a chrlila bahnitou vodu, velké kusy modré hliny, uhli a pisku, a
kdyz napor otfest skoncil, sténala a spala a znovu nabirala silu k prudsimu
rozruchu.

V tento den bylo napocitdno dvacet osm vyraznych otfest, které
pfichazely od jihozapadu a prechazely na severovychod, zatimco trhliny
probihaly v opa¢ném sméru nebo od severozapadu k jihovychodu.

[Reka Pemiseo] tekla jihovychodnim smérem a pravdépodobné byla
bud’ ptitokem svatého Frantiska, nebo se ztracela v téchto bazinach. Tato
feka vybuchla na vzdalenost témét padesati mil, jeji koryto bylo zcela

zni¢eno. ... Zemé se pii téchto explozich otevirala v trhlinach o délce
Ctyficeti az osmdesati prutl [660 az 1320 stop] a Sifce tif az péti stop; jejich
hloubku nikdo neznal, protoze nikdo nemél dost pevné nervy, aby je
prohledal, a pisek a zemina se sesouvaly nebo do nich vtékala voda a brzy
je Casteéné zasypaly.

Velké lesni stromy, které staly v trase téchto propasti, se rozpadaly od
kofenti k vétvim, ménila se koryta potoku, dna jezer se vytlacovala
zespodu a vytvarela sous, sous se zvedala, usazovala a vytvarela jezera s
tmavou, kalnou vodou.

Tam, kde jeden den vedla vyslapana cesta, se druhy den mohla
nachazet néjaka velkd puklina, ktera ji protinala a byla zpola naplnéna
bahnitou, mdlou vodou.

Cestovat po setméni bylo nebezpecné, protoze nikdo nevédél, jak se mtize
za hodinu zménit tvar krajiny, a pfesto panovala takova hriiza, ze muzi,
zeny 1 déti prchali na vysocinu, aby je nepohltil jeden spolec¢ny hrob. Jedna
rodina, ktera se snazila dostat na vysocinu po cesté, kterou vsichni dobte
znali, se necekan¢ dostala na hranice rozsahlého jezera; zemé se propadla a
voda se pres ni pirelila nebo vytryskla ze zemé a vytvotila nové jezero. Byli
presvédéeni, Ze protéjsi bieh nemtize byt daleko, a tak cestovali dal ve
vlazné vod¢ o hloubce od dvanécti do Ctyficeti palc, teplot€ 100 stupiiti
nebo vice nez teplota krve, misty tak teplé, Ze to bylo nepiijemné, na
vzdalenost ¢ty nebo péti mil a bezpecné dorazili na vysocinu.

Dne 8. tnora 1812, kdy doSlo k nejsilné€j$im otfesiim, se zdalo, Ze se
otfesy §ifi ve vlnach jako moiské viny, a v Novém Madridu shodily cihlové
kominy v Grovni zemé a dvé cihlova obydli, a presto se predpokladalo, ze
pii vSech nic¢ivych Ucincich pftiSel pfi téchto otfesech o zivot pouze jeden
¢lovek. Rodina jménem Curran se st¢hovala z Nového Madridu do starého
francouzského mésta na fece Arkansas, zvaného Port; projizdéla bazinami
svatého FrantiSka a zjistila, Ze se jim ztratilo né€kolik kust dobytka; Le Roy,
nejmladsi syn, si vzal indidnského ponika, jel zpatky, aby je ulovil, a kdyz



doslo k prvnimu otfesu, byl v bazinach, pak uz ho nikdo nevidél a
predpokladalo se, Ze se ztratil v nékteré z téch straslivych propasti.

Zprava Smithsonian o zemétfeseni v Novém Madridu také
popisuje nékteré zajimavé jevy (vCetné prekurzora), které
nepochybné souviseji s emanaci plynu.

Réno po prvnim Soku, kdyz nekteti muzi prechazeli pres

Mississippi, spatfili na fece plavat cernou hmotu v pruzich o Sifce ¢tyt
nebo péti pruth [66-82 stop] a délce dvanacti nebo ¢trnacti prutt [198-231
stop], ktera pripominala saze z néjakého obrovského komina nebo skvaru z
obrovskych kamen. Byla tak hustd, Ze pod ni nebylo vidét vodu. Na
kentucké strané feky se do Mississippi vlévaji dva malé potoky, jeden se
jmenuje Obine a druhy Rozvétveny jelen. Porucik Robinson, naborovy
duastojnik armady Spojenych statt, navstivil v roce 1812 ¢ast Kentucky
lezici mezi témito dvéma fekami a uvadi, ze nasel nespocet malych mohyl
vyvrzenych do zemé, a kde pies tyto mohyly lezel klacek nebo zlomena
vétev stromu, byly vSechny spalené na dva kusy, coz lidem dokazovalo, Ze
tyto nepokoje byly zplsobeny néjakym vnitinim ptisobenim ohné.

Asi ¢tyfi mile nad Paducou, na fece Ohio, na illinoiské strané, na
dubové plani, se propadnutim zemé vytvorila velka kruhova kotlina o
praméru vice nez sto stop, jejiz hloubku nikdo nedokaze uréit, protoze
vzrostlé duby klesly pod vrcholky nejvysSich stromd. Propadlina se
naplnila vodou a trva tak dodnes.

Jesté dnes, témét o dvé stoleti pozdéji, jsou nékteré z téchto
kopcli a propadlin stale patrné. Nejnapadnéjsi je prvek zvany
"pise¢né vyduchy", coz jsou trychtyfovit¢ prohlubné¢ v
naplaveninach, kam byl vyfoukéan a vyvrzen pisek pod zeminami a
hlinami (obrézek 8.1). Znepokojujici je, Ze v oblasti se nachézeji
dalsi pise¢né jizvy, jejichz soucasna vegetace naznacuje, Ze tyto
jozvy vznikly asi o tfi sta let diive. Novomadridské zemétieseni
zaznamenané v historii tedy nebylo prvni. Co miize pfinést
budoucnost?

Kdyz se ptfesuneme do dvacatého stoleti, zjistime, Ze o velkém
zemétieseni v San Francisku v roce 1906 a o mnoha dalSich
zemétiesenich bylo poddno mnoho fascinujicich (a nepochybné
vérohodnych) zprav o€itych svédki, zejména v popularnim tisku, a
7Ze tyto zpravy obsahuji popis stejnych jevl souvisejicich s plynem.
Mezi nejzajimavéjsi patii zprava o zemétfeseni, které v roce 1975
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zpustosilo oblast Chaj-&cheng v severovychodni Cing. Tento piibéh
je obzvlaste fascinujici, protoze Chaj-ccheng byl Uspesné
evakuovan dvé hodiny piedtim, nez zemétieseni o sile 7,3 stupné
udetilo. Jak se to dalo ptfedpovédét?

Meteorologicka stanice provincie Liao-ling ozndmila, ze v
tydnech predchazejicich tomuto zemétieseni byla teplota vzduchu
v okoli zlomu Chaj-¢cheng vyssi nez v okolni oblasti. Tento rozdil
se zvysoval stale rychleji az do dne pied zemétresenim, kdy rozdil
dosahl pIného 10°C. Podle zpravy podané meteorologickou stanici,

Mésic pied zemétiesenim se v oblastech Tantung a Liao-jang objevil plyn
s neobvyklym zapachem. Lidé ho oznacovali jako "zemni plyn". . . jeden
¢lovek kvuli nému omdlel. . .. Mnoho oblasti bylo té&sné pred
zemétfesenim zahaleno zvlastni mlhou (lidé ji oznacovali jako "mlhu
zemniho plynu"). Vyska mlhy byla pouhé dva az tfi metry. Byla velmi
husta, bilé a ¢erné barvy, nestejnomérnd, vrstevnatd a méla také zvlastni
zapach. Zacala se objevovat jednu az dvé hodiny pfed zemétiesenim a byla
tak husta, ze zakryvala hvézdy. Po zemétfeseni se rychle rozptylila. Oblast,
kde se tato "mlha zemniho plynu" objevila, souvisela s oblasti zlomu, ktery
byl za zemétteseni zodpovédny.®

Tyto kvalitativni jevy spolu s udaji o teploté¢ zaznamenanymi
na meteorologickém stanovisti byly ziejmé brany natolik vazné, ze
jeste pred zemétiesenim byla vyhlaSena evakuace.

"Mlha zemniho plynu", ktera proudi dostate¢né rychle a za
podminek neptiznivych pro michéni, mize zabijet. V roce 1986 se
oblak plynu



Obrazek 8.1 Pisecné vyveéry (vyduchy) podobné tém v New Madridu

byly pozorovany v mistech n€kolika dalsich silnych zemétieseni. Na
tomto snimku je takovy vyduch v misté silného zemétreseni v Indii 12.
¢ervna 1897. Autor fotografie: R. D. Oldham.

(pfedpoklada se, Ze se jedna prevazné o oxid uhli¢ity) vynofil z
jezera Nyos, sopeéného jezera v Kamerunu v zapadni Africe. Na
nasledky uduSeni zemfelo pfiblizné 1700 lidi a 3000 kust dobytka.
Udaje o izotopech helia prokazaly, ze plyn vyvéral z hloubky
plasts.® O tii roky pozd&ji testy ukazaly, Ze jezero obnovuje zasoby
oxidu uhli¢itého. Je pravdépodobné, Ze nékdy v budoucnu dojde k
dalsi katastrof€.

Vyrony plynit ze zem¢, k nimz dochéazi tésné pied
zemétiesenim, mohou byt pfili§ slabé na to, aby je ¢lovek vnimal,
ale zvitata si jich mohou vS§imnout bud’ ¢ichem, nebo kdyz dusivé
plyny zaplni podzemni nory. Podivné chovani zvifat je soucasti
mnoha zprav o prekurzorovych udélostech. Snad nejstarsi popis se
tyka zemétreseni, které znicilo feckd mésta Helika a Bura na jiznim
pobiezi Korintského zalivu v zimé v letech 374-73 pf. n. 1. Rimsky
spisovatel Aelian (asi 200 n. 1.) ve své knize O vlastnostech zvitat
vypravi nasledujici pozoruhodny ptibéh:
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Pét dni predtim, nez Helike zmizela, odesly vSechny mysi, kuny, hadi,
stonozky a brouci a vSichni ostatni tvorové tohoto druhu z mésta v jednom
kuse k silnici vedouci do Karynea. A 1idé z Helike, kdyz to vidéli, byli plni
uzasu, ale nedokazali uhodnout diivod. Ale poté, co vyse zminéné bytosti
odesly, nastalo v noci zemétieseni, mésto se zhroutilo, zalila ho obrovska
vina a Helike zmizela.

Aeliantiv pon¢kud svérazny popis organizovaného exodu
meéstské havéti je nepochybné nadsazkou. Koneckonct psal témér
Sest stoleti po popisovanych udalostech, coz bylo vice nez dost ¢asu
na to, aby piib¢h ziskal ptikrasy lidové povésti. Piesto se
domnivam, Ze tento piib&h nebyl jen tak vymysleny. SpiSe se zda
pravdépodobné, Ze na obyvatele Heliky zapiisobilo néjaké velmi
neobvyklé vyruSeni pozemskych tvori jest¢ predtim, nez
zemétieseni a tsunami zniCily jejich mésto. Dnes zname stovky
svédectvi o tom, Ze se zvifata pfed zemétfesenim chovala
podobnym zptisobem. Tyto zpravy pochdzeji z asove i prostorove
tak vzdalenych zdrojt, jako je starovéké Recko a moderni Cina.

Nedavnym piikladem je vypravéni ocit¢tho svédka
katastrofalniho zemétieseni v Tchang-$anu (Cina) v &ervenci 1976.
Autor vypravéni a jeho spolecnici byli vSichni intelektudlové v
ramci "prevychovného programu" na statni farmé u Tchang-Sanu.
Podivné chovani zvifat se odehralo kolem piilnoci, tedy asi Ctyti
hodiny pfed zemétiesenim.

Vypravéli jsme si na ubytovné, kdyz se z velké koleje naproti nasi
vyfitily stovky krys. Hnaly se sem a tam, mnohé se vyskrabaly pét
nebo Sest metrti po sténach, dokud neztratily kontrolu. Mohli jsme
se jen divat, dokud nakonec nezmizely ve tm¢. Zatimco jsme nad
tim v uzasu premysleli, k naSim usim dolehl zvuk tisici vzrusenych
slepic a kohoutti. Nedaleko byla driibezarna, ale nikdo si
nevzpominal, ze by n¢kdy v noci slySel kokrhat kohouty. Nikdo z
nas netusil, Ze toto podivné chovani zvirat pfedpovida prichod
zemétieseni. !’

Ackoli byli plni Gizasu, stejné jako lidé v Helike pted tfiadvaceti
stoletimi, tchangSansky svédek a jeho spolecnici se ziejme ve
folkléru piili§ nevyznali. Sli spat a o nékolik hodin pozd&ji néktefi



z nich zahynuli, kdyz se jejich loznice zfitila. V regionu zahynulo
vice nez 200 000 lidi.

Mista zemétieseni a zemni valy

N¢ktera mista se v historii nevyznacuji silnymi zemétiesenimi, ale
stale nizkou urovni zemétresné aktivity. Tato zemétiesna mista
vykazuji povrchové rysy a predzvésti, které silné podporu;ji teorii
zemétieseni v podobé stoupajiciho plynu.

Na severu Norska se nachdzi zemétiesné misto o primeéru asi
12 kilometrii, kde by navstévnici mohli mit po dlouhou dobu témét
jistotu, Ze zaziji alespon jeden oties denné. Tyto otfesy byly slabé,
lidskymi smysly sotva postfehnutelné. Nebylo je vSak mozné
vysvétlit obvyklym zptisobem. Nebyla zde zadna zlomova linie,
které by se dalo pricist sesouvani pidy. Zemé se prost¢ stale trasla.
Velmi podobny piibéh pochazi ze dvou mist ve Spojenych statech.
Jedno zemétiesné misto aktivni v poslednich letech se nachazi na
zapadnim cipu jezera Flathead v Montang. Druhé, které je aktivni
JiZ nejmén¢ osmdesat let, se nachazi ve mésté Enola v Arkansasu.

Zemétiesné ostrivky nelze vysvétlit obvyklym zpisobem; je
zfejmé, ze nevznikaji v dasledku vzijemného posouvéni desek.
Zeméttesné skvrny jsou vzdalené od aktivnich tektonickych
struktur. V jejich blizkosti se nenachazeji Zadné propadajici se
desky oceanského dna ani klouzajici kontinentalni bloky.
Zeméttesna aktivita je navic omezena na malé oblasti. Jedna se o
izolovana mista, nikoli o rozsahlé oblasti zemétieseni.

Domnivam se, ze zemétiesné skvrny lze nejlépe vysvétlit —
vlastn¢ jedin€ - pomoci teorie vzlinajiciho plynu. Vzestupné
proudy lehkych uhlovodikii, zeyména metanu, spolu s piidruzenymi
plyny, jako je oxid uhli€ity, si razi cestu vzhiiru z velkych hloubek
a zpusobuji opakované otevirani a zavirani trhlin v horniné, které
znadi pruchod téchto tekutin pod tlakem. K tomuto zadvéru mé
pfiméely empirickeé i teoretické tvahy.

Dalsi severoamerické zemétiesné misto se nachazi na severnim
bfehu feky svatého Vavfince, v oblasti dopadu meteoritii zvané
Charlevoix. Asi pted 350 miliony let zde dopadl velky meteorit a
vytvofil kruh pfiblizné stejné velikosti (a stafi) jako Siljansky
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prstenec ve Svédsku. Stejné jako v ptipadé Siljanu dopadl meteorit
do oblasti starobylych Zulovych hornin; Charlevoix se nachazi v
geologické provincii zndmé jako Kanadsky S§tit. V Charlevoix
dochazi kazdych ne€kolik dni k otiestim, které 1ze citit, a velmi Casto
jsou registrovana mikroottesy. Blizkost zlomovych linii, véetné
hlavni zlomové linie feky svatého Vaviince, v tomto piipadé
pon¢kud komplikuje diskusi, protoze zemétreseni lze pricitat spise
sklouzavani horniny podél zlomu (nez, jak naznacuji, emanaci
plynu, ktery si razi cestu vzhuru skrze zlom). Nicméné koncentrace
seismické aktivity v rdmci impaktni struktury je zcela ziejma.

Charlevoix jsem navstivil nékolikrat po¢inaje rokem 1988 - ne
kvuli ¢astym a anomalnim zemétiesenim v Charlevoix, ale proto,
7ze toto impaktni misto bylo prakticky dvojéetem Svédského
Siljanského prstence, ktery byl sttedem mé pozornosti po dobu
ptedchozich péti let.

Obrézek 8.2 Zemni valy na golfovém htisti v Charlevoix v Kanadé.

let (viz kapitola 6). Pfi své prvni navstéveé jsem zjistil, ze obé
lokality maji spolecny zajimavy rys: zemni valy. V Charlevoix se z
naplavové roviny prudce zvedaji shluky zaoblenych kopct se
strmymi svahy. Tyto mohyly maji vysku od 2 do 15 metrti a



horizontalni rozméry az kolem 70 metrd. Jsou tvofeny z vnitini
strany pouze hlinou a piskem z mistnich naplavl a jejich vznik
nebyl dosud uspokojivé vysvétlen."

Dva roky pfed mou navstévou Charlevoix byl svédkem
stejného zemského utvaru Marshall Held, vyzkumny pracovnik
mého oddéleni na Cornellu. V roce 1986 navstivil misto
zemétieseni pobliz mésta Enola v Arkansasu a pronajal si letadlo,
aby oblast prozkoumal shora. Ke svému uzasu spatiil (a
vyfotografoval) husty shluk vali na jinak hladké naplavové roving.
Byla by to podivna shoda okolnosti, kdyby zemétteseni a mohyly
byly nesouvisejicimi jevy, a piesto se vyskytovaly spoleéné na
plose pouhych nékolika kilometrii v Enole, Charlevoixu a dalSich
mistech zemétieseni.

Metan vychazejici z téchto kopct podporuje teorii, Ze pfinejmensim
v téchto pfipadech jsou pfi¢inou pfetrvavajicich otfesi vyrony
stoupajicich plynd. Mohyly v Charlevoix musely vzniknout v obdobi
mezi koncem posledni doby ledové (ledovce by seskrabaly vSechny
mohyly) a vznikem golfového hfisté. Ve skutecnosti mohou byt
predstaviteli vétSich utvar — bahennich sopek (o nichZz jsme hovofili
diive) - které rovnéz siln€ souviseji se zemétresnou aktivitou.

Kopce v mistech zemétifeseni v Charlevoix a Enole mohly
vzniknout podobnym zptisobem jako bahenni sopky, jen v mensim
méfitku. Nékteré z nich maji na vrcholu viditelné diry a v n€kterych
ptipadech jsou dikazy, ze se pida v nedavné dobé deformovala:
Stromy rostouci po stranach mohyl se v§echny naklangji smérem
ven od svislé osy. Na rozdil od bahennich sopek tvar téchto
zemnich vali naznaCuje, Zze sedimenty mohly byt na misto
vybouleny zespodu, nikoliv vyvrzeny nahoie. V obou ptipadech by
nejpravdépodobnéjsi pri¢inou byly vzlinajici plyny, zejména s
ohledem na soucasné prisaky plynt.

Vzlinajici hlubinny plyn
jako pfi€ina zemétieseni
Podle zapadniho védeckého nézoru jsou

zemétieseni zplisobena stejnym druhem tektonického napéti, které
v prubéhu casu pravdépodobné¢ promichalo obrovské bloky
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kontinentdlnich a oceanskych desek. Tento ptedpoklad spolu s
upiednostiiovanim udajii shromézdénych pfesnymi a neosobnimi
seismografy znamena, ze vypovedi ocitych svédki, jako jsou ty,
které jsme citovali vySe, jsou pro zdpadni védce obvykle malo
zajimavé a o jejich existenci mnoho seismologt ani nevi. V Cing,
Japonsku a Sovétském svazu je vSak plynovym jevim vénovéna
mnohem véEtsi pozornost. V' Japonsku dokonce existuje tzv.
laboratoi zemétiesné chemie. "Spojené staty jsou v této oblasti
daleko pozadu, ne proto, ze by jim chybéla technologie, ale proto,
ze pred Casem Spatné odbocily a nejsou otevieny zmén¢ kurzu.

Obyvatelé oblasti ohrozenych zemétresenim vsak jist¢ budou
mit vétsi zajem na v€asném varovani nez na tom, aby se postavili
na stranu védeckého sporu. Pozorovani aktivity podpovrchovych
plynit — jako jsou zmény hladiny podzemni vody ve studnich a
zmény slozeni nebo tlaku plynu nad hladinou podzemni vody - jsou
jednoduché a pomérné levna a lze je ziskat objektivné. Podle mého
nazoru je nejvyssi Cas, aby Kalifornie a oblast stfedni Mississippi
ziskaly v této oblasti znalosti a zkuSenosti, které umoZni
smysluplné predpovédi. Piistroje obsluhované védci by mély byt
jednim aspektem systému vcasného varovani; dal§im aspektem by
mélo byt vzdélavani verejnosti v oblasti zemétieseni a sit’ hlaSeni.
pozorovani mnoha jevi — kvantitativnich 1 kvantitativnich -, které
mohou byt relevantni pro predpovédi.

Otazky vetejné bezpecnosti jsou pfili§ dalezité na to, aby se
vyzkum omezil pouze na jedno ze dvou rozumnych vysvétlujicich
paradigmat. Domnivam se, Ze se ¢asem ukaze, Ze oba pohledy jsou
relevantni. Stara teorie (kterou chci vzkfisit), Ze zemétfeseni jsou
zpusobena pohybem a vyrony plynti, se mize spojit s moderni
teorii pohybt blokl zemské kiiry. Spolecné by poskytly mnohem
lepsi vysvétleni vech jevi nez kazda z téchto teorii samostatné.

Zemétieseni lze tedy nejlépe chépat jako kombinaci napéti v
horninach a proudéni tekutin.!? K narGistu napéti v riznych
horninach by dochézelo nerovnomérné na rtiznych mistech a v
riznych hloubkach. Samotna teorie deformace vSak nemuze
vysvétlit vSechna zemétfeseni, zejména ta, kterd se vyskytuji ve
velkych hloubkéch. Horniny v hloubkach vétSich nez asi 60



kilometra teCou plasticky, misto aby se pfi pirekroCeni kritického
napéti nahle zlomily. Vnitini tieni odporujici smykovému proudéni
je vétsi nez jakékoli mechanickd pevnost. Presto je znamo, ze k
zemétiesenim dochazi v hloubkach az 700 kilometra, hluboko v
plasti. Nedavno bylo zaznamenéno zemétieseni (8. Cervna 1994) o
sile 8,2 stupné Richterovy stupnice, které vychazelo z hloubky 600
kilometrti pod Bolivii. Je zfejmé, ze tam dole musi probihat jiny
proces nez pouhé stiithani desek. Nalezeni pfi¢iny tohoto procesu
muze byt klicem k pochopeni v§ech zemétieseni.

Podle mého nazoru mize byt za zruSeni vnitiniho tfeni v

hloubce zodpovédna pouze pfitomnost a rychlé proudéni velkého
mnozstvi plynu.
V méléich vrstvach dochazi k invazi plynt zespodu, které
podporuji a oteviraji trhliny, ¢imz prudce oslabuji kiehkou horninu.
S klesajici pevnosti dosdhne hornina bodu selhdni a dojde k
zemétieseni. Stejnd masa tekutiny miiZze pii svém pohybu vzhiru
nadale vyvolavat zemétieseni, protoze vrstva za vrstvou narazi na
méné propustnou horninu, kterou ovliviiuje a nasledn¢é porusuje.
Zem¢étieseni tedy nevyvolava zvySeni napéti v oblasti, ale spise
nahly pokles pevnosti horniny.

Neni tedy prekvapivé, Ze méfenim deformace pred velkym
zemétiesenim lze nalézt jen malo dikazd. V té dobé se v
napétovém poli nestalo nic pozoruhodného kromé nafouknuti
poérovych prostor. Vyduti povrchu smérem vzhiru by mohlo byt
meéfitelné, ale vyduti je obtizné pozorovat s vyjimkou moiského
pobiezi (kde bylo skute¢né nékdy zaznamendno jako piedzvést)
nebo v neddvné dob& pomoci globdlniho polohového systému.
Takové nafouknuti miZze zpisobit velmi malou horizontalni
deformaci na povrchu nebo v jeho blizkosti, kterou by bylo mozné
zjistit na tenzometrech. Pokud jsou nafouknuté oblasti velké, ani
pozorovani naklonu mnoho nenabidnou. Na druhé strané mohou
byt jevy ptimo souvisejici s plynem jasné patrné v celé oblasti, pod
kterou se plyn rozprostiel.

Co ptesn¢ bychom m¢éli hledat? Prvnim dikazem, ktery lze
pozorovat, je unik plynu, ktery je hnan malymi pory z vétSiho
mnozstvi plynu v podlozi. V mélkych vrstvach by to mohly
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signalizovat poruchy podzemni vody a nasledné zmény
elektrickych proudd, které tato podzemni voda pienasi, a také
zmény ve slozeni plynu, protoze se do né¢j dostavaji slozky z
hlubsich vrstev. Mohou vznikat neobvyklé zvuky. Miize dojit i k
meéfitelnym zménam seismickych rychlosti, protoze se zvétSuje
pocet a velikost porQ, a hornina se tak stava stlacitelnéjsi. A ano,
méli bychom davat pozor na nevyzpytatelné chovani naSich
spolecenskych zvifat, jejichz nosy jsou citlivéjsi nez naSe, a zvirat,

ey

ktera ziji v norach a tunelech pod povrchem, kde se slozeni plynii



muze nahle zménit a stat se nevhodnym pro zivot zvirat
(obrazek8.3).

Obrazek 8.3 Vzestupné proudéni tekutin jako pfic¢ina zemétieseni.
Fluidy uvolnéné z ptivodnich zasob zemskych plynd, vcetné
uhlovodikd v hloubce mozna az 150 km, vytvareji v okolni matrici
horkych hornin pérové prostory (1). Protoze hornina v takovych
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hloubkéch je dostate¢né horka na to, aby se plasticky deformovala,
porové prostory se rozsiiuji, asto postupné a bez toho, aby vyvolaly
otfesy zemétiesenti, (2). ale nestabilita lehkych kapalin v hustSich
horninach se neuvolni (3, 4) a kapaliny jsou hnany dale vzharu. V
meél¢ich urovnich, kde je hornina tvrdsi a jiz neni plasticka (tmavy
pruh na obrazku 5), zpisobuji kapaliny kiehké poruseni horniny.
Malé trhliny vyvolané tlakem tekutin se vyvijeji a rostou, ¢imz
horninu oslabuji. S klesajici pevnosti hornina nakonec dosdhne bodu
selhani, coz zplisobi zemétieseni. Bezprostfedni piicinou zemétieseni
nebyl zadny kriticky nartist napéti v horning, ale rychlé oslabeni
pevnosti horniny, které zemétreseni iniciovalo (7). Plyn, ktery je
pritomen v §irsi oblasti kolem epicentra a ktery v dob¢ udalosti
neunikl, pokracuje v oslabovani dalSich hornin, dokud i ony nepovoli.
To vysvétluje obvyklé rozSifovani oblasti naslednych otfesti. ZDROJ:
Podle Thomase Golda a Stevena Sotera, 1980. "The deep-earth gas
hypothesis”, Scientific American 242: 154-61.

ZlepSeni metod predpovidani zemcétieseni je tedy jednim z
prinost, které nam muze piinést teorie vzniku zemétreseni zalozena
na vzlinani plynu. Nemlzeme vSak ocekdvat, Ze tato teorie vzbudi
mezi odborniky na zemétieseni velkou pozornost, dokud se teorie
hlubinného zemniho plynu nezac¢ne §ifeji pouZivat.

Jak bylo uvedeno v kapitole 7, teorie hlubinného zemského
plynu a mozna i jeji privodni teorie hlubinné horké biosféry mohou
oteviit nové cesty k pochopeni toho, jak vznikaji loziska cennych
nerosti. V predchozich kapitolach byly predstaveny hluboke
zmény v ropné geologii, které by si takové nové paradigma
vyzadalo, spolu s hlubokymi zménami, které by si vyzadalo naSe
chapani Zivota v Zemi. Zavéretné dve kapitoly se budou zabyvat
spekulativnéjSimi disledky téchto dvou teorii. Jak by mohly
perspektivy hlubinného zemniho plynu a hlubinné horké biosféry
zménit nas védecky pohled na vznik pozemského Zivota? A co tyto
dvé propojené teorie znamenaji pro nasi Sanci setkat se s zivotem
jinde ve slune¢ni soustavé?



Kapitola 9 Vznik Zivota

e A S e T N0 T v >
Na Zemi existuje ne jedna, ale dvé velké

sféry zivota: povrchovy zivot ziveny fotosyntézou, ktery vSichni
dobfe zname, a hlubinny zivot ziveny chemickou energii, ktera
pronikla zdola nahoru. Obyvatele a dosah hlubinné fiSe jsme teprve
zaCali zkoumat. Mam podezieni, Ze dokud nebudou mikrobi
vytazeni z hlubin vnimani jako zastupci zcela svébytné biosféry, a
ne jako izolované a dimyslné adaptace povrchového zivota
posouvajici hranice obyvatelnosti, zlstane vyzkum hlubinného
zivota fidky a do zna¢né miry nepovSimnuty. Pokud vSak dojde ke
zméné pohledu na véc, skutecnd exploze novych myslenek jisté
pronikne do dvou nejspekulativnéjSich a zaroven filozoficky
nejzajimavéjSich otazek védy: vzniku zivota a vyhlidek na
mimozemsky Zivot.

Podrobna chemicka analyza ukazuje, Ze projevy Zivota v
povrchové a hlubinné tisi maji téméf jisté spolecny pivod, protoze
oba maji stejny geneticky systém. Zda je spoleCny geneticky
systém zpusoben spole¢nou panspermii — pfenosem biologického
materialu z jinych astronomickych téles na Zemi — nebo zda zivot
vznikl v jedné z obou fiSi na této planeté¢ a poté se vyvinuly
adaptace, které mu umoznily osidlit druhou, zatim s jistotou
nevime.

Pokud byl pivod pozemského zivota skuteéné pozemsky, pak
bychom chtéli urcit, ve které z téchto dvou 1isi vznikl. Jednou z moznosti,
jak zacit
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toto Setfeni je hledani zavislosti mezi obéma sférami. Kontakt mezi
povrchem a hlubinami jisté¢ existoval, ale kontakt je néco zcela
jiného nez zavislost. Pokud najdeme diikkazy o takové zavislosti
jedné sféry na druhé, ale ne o jejich spoluzéavislosti, budeme mit
silné argumenty pro tvrzeni, ze zivot vznikl v nezdvislé sfére a
pozdé&ji se rozsitil do zavislé sféry. Pokud vSak zddnou vyraznou
zéavislost nenajdeme, pak musime hledat néjaké jiné tivahy, které by
mohly naznacit, jakym smérem se evoluce ubirala.

O povaze této posloupnosti ani o vzajemném vztahu téchto dvou
sfér v pribchu ¢asu (zatim) neexistuji zadné dikazy. V soucasné
dobé mohou byt na sobé v podstaté nezavislé. Pokud by naptiklad
zmizel veskery fotosynteticky povrchovy Zivot, hluboky
podpovrchovy zivot by mohl pokracovat v podstaté jako drive.
Podobné, pokud by z néjakého diivodu zanikl hlubinny zivot,
nezname divod, pro¢ by to mélo mit velky vliv na fotosynteticky
povrchovy zivot — alespoil v kratkodobém horizontu. (Z
dlouhodobého hlediska by to mohlo mit vyznam, protoze mezi
mikrobialnim Zivotem v hloubce a Zivotem na povrchu mize obcas
dochazet k prospésné vymeéné genetického materialu.)

Obyvatelnost povrchovych a
podpovrchovych oblasti

Plodnym zptsobem, jak pfistoupit k
otazce vzniku Zivota, je porovnat obyvatelnost obou oblasti. Zivot
na povrchu, ktery znadme, je nesmirné bohaty diky velkému
mnozstvi energie, kterou Slunce poskytlo fotosyntetizujicim
mikroblm a o eony pozd¢ji fotosyntetizujicim fasam a
suchozemskym rostlindm. Tyto organismy vyvinuly dimyslny
aparat pro pfeménu slunecni energie na chemické formy, na nichz
jsou pak zavislé ony samy 1 zbytek potravniho fetézce povrchové
biosféry. Fotosyntetizujici organismy se piizpusobily nedostatku
energie béhem noci a béhem sezonné se prodluzujicich noci ve
vysokych zemépisnych §itkach. Cas od &asu se povrchovy Zivot

wevr

slunecniho svétla po dobu nékolika mésicii i déle v diisledku silnych
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sopecnych erupci a obasnych dopada velkych asteroidt. Mikrobi
mohou tyto katastrofy pifeckat v klidovém stavu, ale globalni
populace makroflory a fauny mohou byt t€émito udalostmi vazné
ohrozeny, coz muze vést k rozsahlému vymirani.

Hrozi stejné riziko zmény a zablokovani i u zdroju energie, které
podporuji hlubokou horkou biosféru? Nevime, jak stalé a dlouhodobé jsou
vzestupné proudy uhlovodiki v né&jakém konkrétnim misté, ale
predpokladdm, Ze po miliony let budou mit velkou stalost. Je
nepravdépodobné, Ze by jakékoli naruseni ovlivnilo celou podpovrchovou
sféru planety najednou. Navic vzhledem k tomu, Ze hlubinna biosféra (s
vyjimkou zivota v hrani¢nich oblastech, jako jsou oceanské praduchy) je
vyhradné mikrobialni, nemusi byt dlouha vynucena obdobi klidu zadnou
velkou vyzvou. Pak také dopady velkych asteroidii mohly zdevastovat
povrch, zejména pred 3,8 miliardami let. Takové dopady vSak mohly ve
skutecnosti prospét podpovrchové biosféte tim, ze oteviely nové pukliny,
jimiz se dostavaly na povrch uhlovodiky, a umoznily tak rozkvét
mikrobialniho zivota.

Jaké je srovnani teplotnich podminek pro Zivot v obou fiSich?
Jak bylo vysvétleno v kapitole 2, mikroby v hloubce snadno snaseji
teploty, pii kterych by se voda na povrchu Zemé¢ uvafila, protoze
vysoky tlak vyrazn€ zvySuje bod varu vody. Kapalna voda je tedy
v hloubce dostupna v §ir§im rozsahu teplot nez na povrchu Zemé¢. S
vyjimkou oblasti aktivniho vulkanismu se teplotni gradient v
podpovrchovych vrstvach Zemé v dané hloubce drzi na stejné
urovni; pod povrchem neexistuje zddné "pocasi", ani ledovcové
epizody ¢i vrouci voda. To je v ostrém kontrastu s podminkami na
povrchu — zejména na pevniné — kde muze dochazet k obrovskym
teplotnim zménam, a to sezénn€ i denné. Aby povrch zlstal
obyvatelny po dlouhou dobu geologického vyvoje, musely se
teploty pohybovat v uzkém pasmu, které umoziuje, aby voda
zlstala tekuta pfi tlaku, ktery nabizi zemska atmosféra.

Velkou vyhodou pro zivot v hloubce je ochrana hornin pfed ostrym
ionizujicim zéfenim ze Slunce i z vesmiru. My, povrchovi tvorové, mame
tendenci zapominat, ze povrchovy zivot si vyvinul ochranné povlaky a
pigmenty, které chrani pfed $kodlivym slune¢nim zafenim, a také jako
opravné mechanismy DNA, které napravuji Skody zpisobené
slune¢nim a kosmickym zéafenim, jimz se nelze zcela vyhnout.
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Zadna z téchto adaptaci viak nebyla k dispozici prvnim formam
zivota — prvnim pokusim o bunéény Zzivot. Naproti tomu
podpovrchové podminky nabizeji mnohem piivétivéjsi situaci. V
hloubce neni tfeba, aby se slozit¢ molekuly branily proti zéfeni,
které bombarduje povrch. Je pravda, ze tvrdé ionizujici zafeni by
existovalo i pod povrchem v disledku radioaktivniho rozpadu
drasliku, uranu a thoria. Toto zafeni by vSak horniny dusilo v
mnohem mensi mife, nez je tomu na povrchu, a zafeni by se
udrzovalo po dlouhou dobu.

biosférou a povrchovou biosférou jako sférami pro vznik zivota je
mnozstvi prvotni energie proudici zdola — a stejné tak dulezité je,
ze z tak velké hloubky, Ze samotny zdroj je pro Zivot nedostupny.
Nezapomerite, ze prvni ziva buitka nemohla provést fotosyntézu. Na
povrchu by tedy velky pfisun chemické energie zacal az poté, co by
nckteré organismy vyvinuly slozité déje fotosyntézy. Predtim by
spontanni sestaveni molekul, které mohou podstupovat reakce
poskytujici energii, bylo vzacnou udalosti a koncentrace takovych
molekul do "prvotni polévky", kterd se mozna plouZi v ptilivové
tiini, by byla jesté vzacnéjsi. Pokud by za takovych okolnosti vznikl
samo udrZujici se a samoreprodukujici se systém slozitych molekul,
co by se s touto prikopnickou formou "zivota" stalo, az by se
veskera potrava spotiebovala exponencialni rychlosti, jakou se Zivé
systémy rozmnozuji? Neni jasné, jak by se této situaci "hostiny a
hladu" dalo pted ptichodem fotosyntézy zabranit nebo jak by se
mohl udrZet dlouhy a podrobny evolu¢ni proces.

Uz jen z tohoto divodu je podpovrchové prostiedi
pravdépodobnéj§im mistem ranych fazi zivota, pokud plati teorie
hlubokého zemského plynu. Uhlovodikové kapaliny proudici zdola
a pochazejici z hloubek pfili§ horkych na to, aby jich Zivot na bazi
uhliku dosahl a mohl je vyuzivat, by mohly poskytovat obzivu ve
stalé, odméfené mife po dlouhd obdobi. Tento scénaft by poskytoval
idealni podminky pro vznik a rozkvét zivota. Pozdéji by stejné
podminky umoznily mikrobialnimu Zzivotu rozvinout fadu
chemickych schopnosti. Pohyblivi dobrodruzi na vné&jSim okraji
podpovrchové fise — mozna v blizkosti priiduchii na dn¢ hlubokého



166 AFTERWORD

oceanu — Si mohli vyvinout pigmenty vnimajici teplo, pomoci
kterych se orientovali smérem k energeticky bohatému priduchu, a
zabranili tak svému odneseni do pustého, studeného oceanu.
Predpoklada se, ze prvnim dilezitym krokem k fotosyntéze byla
orientace a navigace pomoci vnimani tepelného zafeni.!
Fotosyntéza by nasledovala, kdyby nékteré mikroby zjistily, Ze je
vyhodné zit na povrchu nebo v jeho blizkosti a obohatit své zdroje
energie vyuzitim slune¢niho svétla.

V opaéném sméru, tedy od povrchového k hlubinnému Zivotu,
nevidim podobné ptiznivou situaci. Fotosyntéza by se musela vyvinout
jako velmi rany krok evoluce zavislé na n¢jaké nespecifikované forme
chemické energie, ktera by byla na povrchu k dispozici nepietrzité. Vyvoj
by pak musel mit podobu invaze do podpovrchovych oblasti, rozvoje
schopnosti vyuzivat tam dostupné chemické zdroje energie a pfizpisobeni
se zvySenym teplotdm a extrémnim tlakim v této oblasti.

Podpovrchové sféra se proto z fady teoretickych duvodi jevi
jako pravdépodobnéjsi misto pro poc¢atecni vyvoj tohoto zvlastniho
a nesmirn€ sloZit¢ho chemického zpracovéni, které nazyvame
zivotem. Tlakové a teplotni podminky v podpovrchové oblasti jsou
stabilnéjsi a obecné piiznivejsi pro Zivot nez podminky na povrchu.
Podpovrchovy zivot by nejen snesl dopady velkych asteroidu, ale
pravdépodobné by z tohoto naruSeni 1 tézil. Zateni Skodlivé pro
zivot by se v hloubce vyrazné snizilo. A kone¢né, podle teorie
hlubinnych plynt by byla chemicka energie hojna a dodavana jako
davkovany tok.

Empirickd podpora podpovrchové oblasti jako mista vzniku
zivota ma podobu mnoha nedavnych taxonomickych analyz, které
oznacuji hypertermofilni archea a bakterie za nejhloubéji
zakofenéné — nejstarsi formy Zivota. Je samoziejmé& mozné (i kdyz
podle mého nazoru velmi nepravdépodobné), ze zemsky povrch
pfed zhruba tfemi miliardami let byl vhodny pouze pro
nejteplomilngj$i formy Zivota. Hluboké zakofenéni extrémnich
termofytd by se dalo brat i tak, Ze by se jako misto vzniku Zivota
daly oznacit horké oceanské priduchy. Co by vSak bylo zdrojem
chemické energie, kdyz ne tekutiny vyveérajici z hlubin, které mohly
ziskavat energii v reakcich s materidly dostupnymi na jejich
cestach? Empirické diukazy tedy sice nevylucuji hypotézy, které
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predpokladaji povrchovy pavod Zivota, nicméné silné podporuji
tvrzeni o podpovrchovém pivodu.

Zvysena pravdépodobnost
vzniku Zivota

Teorie hlubokych zemskych plyna je
nezbytnym piedpokladem pro ndzor, Ze zivot na Zemi vznikl v
prostiedi pro rany zivot, ale také vyrazn¢ zvétSuje oblast, ve které
mohly probihat chemické "experimenty". Toto zvétSeni objemu a
hmotnosti — zejména molekul nesoucich uhlik — vyrazné zvysSuje
pravdépodobnost, ze by k pfiznivym soubéznym chemickym
reakcim a stfetiim slozitych molekul — pfedchudct zivota - doslo
nahodou.

Mozna by bylo zcela nespravné domnivat se, Ze zivot ma svij
definitivni pocatek. Je mozné, Ze existuje postupna cesta ke sloZitosti
velmi jednoduchych forem zivota, kdy zadny jednotlivy krok nelze
povazovat za krok, ktery by odlifoval Zivou hmotu od nezivé. Zivot
nemusi piedstavovat nic vic nez procesy, které jsou popsany v ucebnicich
fyziky a chemie, aplikované za okolnosti, které jsou daleko za hranicemi
nasi predstavivosti. Pravdépodobnost ¢i nepravdépodobnost vzniku urcité
molekuly nebo struktury proto musime posuzovat podle poctu
experimentd, které by se mohly odehrat v chemickém prostiedi
charakteristickém pro rané obdobi Zemé — a to v Casovém rozpéti stovek
miliont let. Proces, ktery by byl pravem hodnocen jako vysoce
nepravdépodobny pro vyskyt jakéhokoli jednotlivého kroku, by nicméné
m¢l vysokou pravdépodobnost, Ze se uskute¢ni, pokud by se experiment,
ktery by jej mohl vyvolat, opakoval velmi mnohokrat.

Ptedpokladejme, ze zacneme s rtiznymi atomy (nebo z nich
odvozenymi molekulami), které¢ vidime v kapalinach v hlubSich
horninach: uhlik, vodik, kyslik, dusik, sira, fosfor, sodik, draslik,
vapnik a n€které dalsi kovy pochazejici z hornin. (Tento sortiment
budu oznacovat jako "polévku".) Kolik reakci by mohlo probihat,
aby vznikly nové molekuly? Podpovrchova sféra nabizi v tomto
ohledu dv¢ zasadni vyhody oproti povrchové sféfe. Za prvé, tlak by
stabilizoval mnoho molekul, které by na povrchu nemohly
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existovat. V hloubce by tak bylo mozné vytvofit vice novinek pfi
stejném vychozim stavu. Za druhé, zvySena teplota spojend s
hloubkou by urychlila vSechny reakce, a nabidla by tak vice
moznych kombinaci, nez Kolik by jich za stejnou dobu vzniklo v
podobném objemu polévky na povrchu.

Jak se muze lisit objem polévky v povrchové a podpovrchové
oblasti? Zastanci povrchového pohledu na vznik Zivota netvrdi, Ze
cely povrch Zem¢ byl pied 3,5 nebo 4 miliardami let zaplaven
polévkou, ze které¢ vznikl Zivot. Podle jejich ndzoru mohly byt
molekuly, které mohly slouZit jako prekurzory zivych metabolismt
a replikaénich systémi, spiSe nahodn¢ vyrobeny a poté soustfedény
v prilivovych jezirkdch nebo podél priducht na dné hlubokych
oceand, kde horké tekutiny vyvéraji do chladného a chemicky
odlisného prostredi. Podle teorie hlubinnych zemnich plyna by vSak
uhlovodiky vyvérajici z hornich vrstev dusily pérové prostory v
zemské kuite hotovou polévkou uz od doby, kdy planeta akretovala
pro prebiologické experimenty, by tak pfedstavoval prakticky cely
objem poérovych prostord, které jsou v zemské kiife otevieny
vzestupné proudicimi tekutinami.

Pro vypocet mozného objemu zacnéme s rozumnym
hloubkovym intervalem, feknéme od hloubky tésné¢ pod povrchem
az po 10 km, v némz by chemicka polévka mohla vyplnit porové
prostory, které zabiraji 1 % objemu horniny. Objem horniny by ¢inil
5,1 x 10 metrii krychlovych; 1 procento by tedy ptedstavovalo 5,1
x 10% metr@i krychlovych nebo hmotnost polévky v fadu 5,1 x 10'°
tun- Tato hmotnost polévky by pfedstavovala asi 4 procenta celkové
hmotnosti dneSnich pozemskych oceant.

Ptedpokladejme, ze primérna molekulova hmotnost polévky je
50 atomovych hmotnostnich jednotek. To by znamenalo, ze
napiiklad dva atomy uhliku (24), jeden atom kysliku (16) a deset
atomtll vodiku (10). Padesat atomovych hmotnostnich jednotek se pfilis
nelisi od molekulové hmotnosti kapalin, které se dnes vytahuji z takovych

hloubek. Pak by 5,1 x 10'® tun znamenalo pocet takovych molekul v fadu
6 x 10*.
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Kolik chemickych reakci probehne v polévce? Zde se vypocet
stdva velmi spekulativnim. Mazeme odvodit (jak je vysvétleno v
kapitole 3), Zze protoze polévka pochazi ze zakladniho zdroje v
plasti, ktery nebyl zahtdt a promichan do bodu chemické
rovnovahy, bude mit energii, kterd mize pfirozen¢ pohanét mnoho
chemickych procesii, které ji pfiblizi chemické rovnovaze.
Predpokladejme, ze kazda jedna molekula ma Sanci utrpét zménu
jednou za den. Takova modifikace muze byt pravé tepelné
vyvoland, nebo mize byt vysledkem ndhodnych setkdni molekul,
které spolu budou reagovat. Za miliardu let pak dojde k 3,6 x 10!
modifikacim pro kazdou molekulu pfedka pfitomnou na pocatku, v
celkové hmotnosti 6 x 10* takovych molekul, celkem tedy asi 2 x
10°° takovych modifikaci.

Tento velky pocet by nabyl na vyznamu pouze tehdy, kdyby se
mezi mnozstvim ostatnich molekul vytvorila néjaka zvlastni
molekula, kterd je pro zivot klicova. Jak muizeme vyhodnotit
moznost, ze by k tomu mohlo dojit? Pravdépodobnost tak mala, ze
by se dana molekula vyskytla pouze jednou z 10 *° pokust, nepatii
do oblasti, v niZz bychom méli kompetentni intuitivni Usudek.
Mozna vSak pomilzZe analogie. Predstavte si, ze hazite minci v
sadach po 100 hodech. Poté, co hodite prvni stovku, se rozhodnete
hodit dalsi stovku a pak dalsi, aZ nakonec hodite sadu, v niZ v§ech
sto hodli dopadne hlavou. Pokud mate primeérné §tésti, museli byste
tuto sadu hodii provést 10 30krat, abyste dosahli jediné sady se
vSemi hlavami. Kdybyste nyni méli 1056 ptilezitosti provést stejny
experiment pii hazeni minci, mohli byste ocekavat, ze vytvofite v
praméru 8 X 10?2 dokonalych sad se samymi hlavami.

Lze to také formulovat jako tradicni diskusi o vysoké
nepravdépodobnosti — tedy o tom, kolik opic s psacim strojem by
bylo potfeba k duplikaci jednoho Shakespearova dila. Jak se
ukéazalo, nase ¢&islo 10 je zhruba tolik opic, kolik je potieba k
vytvofeni pouhého prvniho fadku konkrétniho Shakespearova
sonetu.? Kdybychom vsak misto toho pouzili 10°” opic, mohli
bychom ocekavat nékolik pfipadi uspéchu. Absurdné
nepravdépodobnd udalost by se stala vysoce pravdépodobnou.
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Zda jsou Ccisla, kterd jsem pouzil pfi vypoctu molekularni
pravdépodobnosti, skuteéné spravna, nevim. At uz by vsak byla
spravna volba ¢isel jakakoli, je jisté, ze by nas presto zavedla do
této nevyzpytatelné oblasti velkych ¢isel — a tim do situace, kdy
dojde k udalostem, které by jednotlivé byly vyhodnoceny jako tak
extrémné nepravdépodobné, ze by se jejich pravdépodobnost
vyskytu viibec nebrala v tivahu. Na pozadi neustadlych zmén v
masach molekul po velmi dlouhy ¢asovy usek vsak k nim skute¢né
muze dojit. Ve skutecnosti mohou mit vysokou pravdépodobnost
vyskytu.

Ptesto si miizeme klast otdzku, k ¢emu by bylo dobré, kdyby se
magickd molekula objevila jen jednou za miliardu let uprostifed
takového mmnozstvi neuziteCnych spoleénikt. Odpoveéd’ zni, Ze
jedind molekula mtze skutecné v kratké dob€ ovladnout populaci
celé polévky — pokud je tato zvlastni molekula autokatalyzatorem.
Autokatalyzator je molekula, kterd je nejen zodpovédnd za
katalyzovani urcité reakce, ale kterd zplsobuje, ze ze slozek
polévky vznikd dal$i molekula, kterd je ji podobna. Obycejna
katalytickd molekula usnadiiuje vznik néjaké jiné molekuly.
Autokatalyzator stimuluje vznik své kopie.

Predpokladejme pro zjednoduSeni, Ze ve vSech ptipadech je
primémma doba generace jedné molekuly pro vytvofeni nové
molekuly jeden den. Po jednom dni béZna katalytickd molekula
syntetizuje jednu molekulu jiného druhu. Po dvou dnech syntetizuje
dalsi, celkem tedy dvé syntetizované molekuly. Na konci tfetiho
dne budou tfi takto syntetizované molekuly, ¢tvrty den Ctyfi atd.
Naproti tomu populace auto katalyzatora poroste exponencialné, ze
dvou na konci prvniho dne na ¢tyfi na konci druhého, pak na 16, 32
atd. Tento rychly rist poctu, ktery je autokatalytickému procesu
vlastni, ¢ini jeho dalsi pribéh nezranitelnym viici nahoddm. Ztrata
jediné autokatalytick¢ molekuly z velkého souboru takovych
molekul neni Zaddnou velkou ptekazkou. Naopak, pokud osamély
katalyzator paty den pfedcasné skonci, cely proces se zastavi.

Pocet potomki autokatalytické molekuly bude dan vztahem,
kde n je pocet generaci, které prob¢hly. Vezméme 50 generaci — v
nasem modelu 50 dni — za tuto dobu by bézny katalyzator vytvoril
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50 molekul. Za stejnou dobu by autokatalyzator vyprodukoval 2°°,
neboli 10 ¥°, potomkii. Za 188 generaci (v nagem ptikladu stale jen
188 dni) by jejich pocet dosahl 4 x 10°® - coz, nezapometite, jsme
vypocitali jako celkovy pocet molekul v celé polévce. V praxi dojde
k nedostatku nékterych slozek atomii autokatalytické molekuly
mnohem dfive, nez se celd polévka pretvori na klony této obsazené
molekuly, takze proces se zastavi daleko pted celkovou spotiebou
polévky. Presto tento autokatalyticky proces snadno ovladne
vSechny ostatni chemické procesy, protoze zacal s jedinou
molekulou, jejiz pravdépodobnost vzniku by mohla byt povazovana
za extrémné nizkou.

Cim rozséhlejsi je objem polévky, tim vyssi je $ance na vytvoreni
molekuly, kterd splituje komplexni pozadavky autokatalyzy, a tim vyssi
je Sance na dal$i vyvoj od tohoto stadia. Vrstvy zemské kiiry v kombinaci
s proudénim tekutin, které mohou dodavat energii tim, ze podstupuji
reakce s pevnymi latkami na svych drahéch, jsou nejvétsi takovou oblasti,
kterou Zemé disponuje. Této doméne bychom tedy méli vénovat prvni
pozornost z hlediska vzniku zivota.

Autokatalytické procesy mizeme snadno identifikovat, pokud
molekula v dal$i generaci produkuje sobé podobnou molekulu.
Proces vSak stile patfi do matematického reZimu autokatalyzy,
pokud reprodukuje prvni typ az od pozd¢jsi generace, piiCemz
mezitim vytvoril jeden nebo n€kolik mezistupiii. Tyto mezistupné
proces zpomaluji, ale zdkladni exponencidla nakonec stejné
ptekona vSechny konkurencni procesy. Muzeme hovofit o
autokatalyzatorech rtiznych tadi: Prvni fad se prosté reprodukuje
sdm. Druhy tad se opét produkuje sam, ale az po zdsahu jiné formy.
Tteti f4d ma mezi sebou dve¢ formy a tak dale.

Ale nepopisuje tento popis to podstatné ze zivota? Kazda forma
opét vytvoii autokatalyzator, ktery budeme nazyvat genotyp,
jednotku, kterd obsahuje instrukce pro konstrukci dals§i generace.
Mezi nimi je dalsi stadium — fenotyp -, ktery pak vytvoii genotyp
podobny tomu, z néhoz vzesel. Dalsi genotyp pak v tomto procesu
pokracuje. Rostliny a zivoCichové (jako jsme my sami) jsou
mezistupném fenotypli. Matematika rozmnozovani se vsak stale
bude fidit exponencidlnim zdkonem. S moci tohoto
exponencialniho zdkona v zadech by se jakykoli biologicky rezim
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snadno stal dominantnim nad jakymkoli konkuren¢nim, ktery by
tuto matematickou vyhodu nemél. VeSkeré rozmnozovani v
biologii podléha exponencidlnimu zakonu, i kdyz je pro druh
nepiiznivé, jako je tomu v piipad¢€, kdy vede ke katastrofé¢ "hody a
hladomory".

Autokatalyzator druhého nebo vyssiho fadu predstavuje pro
stadium "fenotypu" piilezitost podpofit zmény, které by neznicily
autokatalytickou schopnost dalstho genotypu, ale pifesto by
ptfenesly provedené zmény. V tomto okamzZiku vstupuje do systému
darwinisticka logika a zmény, které jsou "vyhodné" tim, ze zvySuji
Sanci na preziti genotypu nebo fenotypu nebo zvysuji jeho miru
reprodukce, piebiji ostatni zmény.

Vyfesila tato diskuse problém vzniku zivota? Myslim, ze ne.
Rekla ndm viak, Ze zékladni systémy mnohonasobné se opakujici
sebereprodukce mohou byt pfitomny jiz v molekulach, které se
vyskytuji v tom, co bychom nazvali nezivou ptirodou; mozna se
dokonce vyskytuji casto. Tim jsme pfipravili ptidu pro evoluci,
ktera nyni bude podl¢hat tidici sile darwinovského ptirodniho
vybéru a takto posilend se miize rozsitit do mnohem vétsi slozitosti
struktury i chemie.

Samoreplikujici se molekuly jsou krokem k evoluci zivota, ale
nase definice Zivota obecné zahrnuje ptfitomnost bunék. Mozna je
to chyba na nasi strang. Viry jsou jednotkami Zivota, ale pouze ty,
které vyuZivaji bunééné organismy jako hostitele, a tim na nich
zpusobuji zmény nebo poskozeni. Mlize existovat velké mnozstvi
podobnych nebunéénych organismd, které Cerpaji chemické zdroje
energie ze svého okoli, jeZ mohou byt biologického 1
nebiologického ptivodu. Pokud nezpiisobuji Zadné zjevné zmeény,
nedaly by nam zadny naznak své existence. Piesto mohly
piedstavovat rané formy zivota a mohou byt stale jeho vyznamnou
soucasti.
zivota. Jak mohly bunky viibec vzniknout? Mnozi badatelé povazuji krok
ke vzniku bunék za kriticky krok, nezbytny pro vstup do evoluce slozitych

forem zivota. Z tohoto divodu nabidnu moznou cestu ke vzniku
bunéénych stén obklopujicich genetickou (autokatalytickou) molekulu. Je
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znamo mnoho mikrobt, ktefi kolem sebe ziskavaji vodu, kterou kolem
nich uzavira a drzi rosolovité ¢inidlo. Nebunéény Zzivot si jiz mozna
takovou schopnost vyvinul a dal§im krokem muze byt odpatovani vody z
vnéjsich povrchil tohoto slizu, ¢imz se ve slizu koncentruje material, ktery
zpusobi, ze se jim vytvoii slupka. Pokud se to organismu osveédci, mize
se pak vyvijet a pfidavat do okolniho slizu materialy, které jsou
nejvhodnéjsi k vytvoreni trvalé kize. Jakmile jsou zapojeny molekuly
velké slozitosti, neni pro né velkym krokem obalit se bunécnou sténou.

Darwinovo dilema

V zivoté Charlese Darwina a od té doby
jeho krasnou teorii trapi jeden problém. Postupnd evoluce
predpokladana obcCasnymi ndhodnymi chybami v genetickych
planech by m¢la zanechat dikazy o mnoha ptechodnych formach
ve vyvoji druhu, z nichz nékteré jsou v linii evoluce, ktera nastala,
a nékteré se dostaly do slepé ulicky. To vSak fosilni zdznam
neukazuje. SpiSe ukazuje dlouha obdobi s malymi nebo zZadnymi
zménami a pak témeét okamzity prechod k jiné formé. Tvrdi se, Ze
tento vzorec biologické evoluce mliZze byt zplsoben vzacnymi, ale
rychlymi zménami prostiedi (moznd vynucenymi velkymi
zménami klimatu nebo sloZeni atmosféry nebo sopecnymi
erupcemi), které si v takovych obdobich vynutily rychlou adaptaci
zivota. V obdobi mezi témito zménami bylo malo pfileZitosti k
ndhodnym zménam a darwinovsky vybér by je spiSe brzdil. Tento
pohled na biologickou evoluci se obecné nazyva "preruSovana
rovnovaha".

Darwinovo dilema je moZna ve skutecnosti vyfeSeno stfiddnim
stagnace a zmény prostiedi. J& osobné si to nemyslim, i1 kdyZ se
domnivam, Ze prostfedi mohlo takovymto piferuSovanym
podminkam podléhat. Ale i kdyby existovala obdobi, kdy bylo tieba
rychlé adaptace, mohly nahodné zmény a potiebné Cetné selekcni
procesy trvat tak kratce a zanechat tak malo ptikladti mezistupiia?
Stalo by se tak u mnoha riiznych druhti v riiznych obdobich? Takova
je kazdopadné podstata otazky, ktera ziistava.

Darwin si nebyl pfili$ jisty pficinou variaci, které jeho teorie
vyzadovala. VétSina badatell, ktefi ho nésledovali, predpokladala,
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ze se musi jednat o ndhodné variace, nepiesnosti v planech
dodanych k vytvoteni dal$i generace. Takové chyby jisté dokazali
v mnoha ptipadech identifikovat a nejCastéji tyto chyby zjistili tak,
ze si v§imli jejich Skodlivého nasledku. Mohla by vSak existovat
n¢jaka jind pricina genetické modifikace nez ndhodné chyby,
pricina, ktera by mohla provést zasadni zmény najednou? Pokud
ano, pak by se snad problém nedostatku piechodnych forem dal
vysvétlit.

Néhodnd mutace se zd4d byt vhodnym mechanismem pro
vysvétleni evoluénich zmén ve dvou ze tii taxonomickych oblasti
Zivota — archea a bakterie. Tyto organismy se vyznacuji vysokou
mirou rozmnozovani a jejich pocet v kazdé generaci je enormné
vysoky. Pravdépodobnost, ze v uréitém casovém useku nahodnymi
chybami narazime na pfiznivou mutaci, je dana poctem zijicich
zastupci dané¢ho druhu vydélenym délkou doby potiebné k
reprodukénimu cyklu. V tom je rozdil mezi slony a bakteriemi
obrovsky.

Podivejme se na evolu¢ni schopnosti nejstudovanéjsi bakterie
na svét&, E. coli. V travicim traktu kazdého ¢lovéka je asi 10 12
bakterii E. coli. Tyto mikroby jsou nezbytné pro chemické
zpracovani naSi potravy. Lidskou populaci, zaokrouhlenou na
nejblizsi ¥ad, tvoii 10%° dnes Zijicich osob, takze podet bakterii E.
coli pfenasenych samotnym lidstvem je asi 10?2 . Vhodné& Zivend
bakterie se rozmnozuje pifiblizn¢ kazdych 20 minut. Nyni
porovnejte reprodukéni potencidl E. coli s reprodukénim
potencidlem slonl. Dnes Zije moZzna 100 000 sloni a jejich
reprodukéni doba je 10 let. Bakterie se mnoZi 262 800krat rychleji
a jen v jednom prostiedi (lidském stieve), které jsme zminili, jich je
10Ykrét vice. Sance, e v daném ¢asovém tiseku narazi na piiznivou
mutaci, je tedy u téchto bakterii 2,6 X 10??krat vétsi nez u slontL.

Nahodné mutace a jejich selekce by tedy mohly byt cestou k
vyznamnym  evoluénim  inovacim v  rOznych liniich
mikroorganismu, ale u velkych tvorti by mohly byt beznadéjné
pomalé. Jak se ukazuje, velci tvorové se znacné 1isi formou, ale ne
tolik funkci. Mys, nemluvé o zab¢, miize vypadat velmi odlisné od
slona, ale vsichni obratlovci maji stejné typy bunék, stejné druhy
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molekul. Inovace mezi makrofaunou se nevyskytuji v konstrukci
standardni zivocisné sady bunécnych typt, ale v uspotadani bunék
a v rychlosti a po¢tu udrzovanych reprodukcnich cyklia. Mikroby
vynikaji metabolickou rozmanitosti, zatimco eukaryota jsou
prukopniky formy.

ktery se zivi metanem a miluje teplo, miize vypadat velmi podobné
jako fotosynteticky mikrob, ale evolu¢ni rozdily jsou mnohem vétsi
nez ty, které déli medizu a c¢lovéka. Lynn Margulisova a dalsi
predlozili pfesvédcivé empirické diikazy a teoretické argumenty, Ze
zasadni inovace v metabolismu byly témét vyhradné vydobytkem
mikrobialni domény. Eukaryotickd doména, z niz se nakonec
vydélila veskera makrofauna, jednoduse ziskala to, co potiebovala,
od mikrobti prostiednictvim endosymbidzy — tedy pohlcenim
mikrobt, ktefi se pak stali nedilnou soucasti eukaryotické bunky.
Ve skute¢nosti se predpoklada, ze cela eukaryotickd doména zacala
symbiotickym spojenim nejméné dvou metabolicky odlisnych linii
mikrobt.

Endosymbidza je nyni povaZovana za zasadné dulezity a
radikalni zptsob, jakym se evolu¢ni inovace piendSeji napric
generacemi. Takova vyména mize byt pficinou nahlych skoki v
pfijimajici linii, i kdyz mikrobialni linii, ktera byla pavodné
prakopnikem metabolického talentu, mohlo trvat hodné dlouho, nez
jej uskutecnila. Dalsi cesta sdileni dovednosti je nyni vyznamnym
pfedmétem vyzkumu v naSich biomedicinskych a zemédélskych
laboratotich. Jedna se o uméni spojovani genti. Mohly byt pfirozené
se vyskytujici metody sestfihu gent hlavni hnaci silou evoluce a
mohly vést k mnohem rychlejSim pfechodiim a menSimu poctu
mezikrokll, nez by vyzadovaly jednotlivé nahodné mutace? Tato
moznost je v posledni dob& vazn€ zkoumana odborniky v této
oblasti.® Nicméné trocha planych spekulaci od neodbornika mize
byt zajimava.

Darwinovskd logika by se vztahovala nejen na evoluci
metabolismu a télesnych forem, ale také na evoluci genetickych
systémt, které jsou jejich zdkladem. Pokud by tedy jakykoli pfenos
gentl z jednoho organismu do druhého byl obecné spisSe pomoci nez



176 AFTERWORD

prekazkou, geneticky systém — jehoz prukopnikem jsou pocetni a
plodni mikrobi — by se jisté pfizptsobil tak, aby to umoznil. I
nepatrnd pravdépodobnost pienosu urcitého genetického materialu
z mikrobiologickych linii do makrobiologickych by mohla byt
hlavnim — dokonce dominantnim — mechanismem makrobiologické
evoluce.

Pro ilustraci se vratme k nasemu srovndni slonil a bakterii.
Enzym, mozna velmi slozitd molekula schopnd vykonavat
uzitecnou funkci v urcitych metabolickych procesech, mize byt
"vynalezen" linii mikrobii jako vysledek dlouhé sekvence
nahodnych mutaci. Pokud by tyto postupné ndhodné kroky nékde
ve velké populaci mikrobi trvaly tieba sto let, znamenalo by to 108
let — jednu miliardu miliard let — pro stejnou chemickou evoluci u
slont (a podobnou dobu pro jakoukoli makrobiologickou formu).
Jinymi slovy, nikdy by k tomu nedosSlo. Nyni se budeme muset
zamyslet nad tim, zda v pfirod¢ existuji mechanismy pro spojovani
gent, které se mohou zdat nehordzné nepravdépodobné, ale které
by pifesto mohly piivést molekulu z mikrobii do genetického
materidlu makroorganismii v casovém rdmci pfijatelném pro
evoluci.

Mohlo by se tedy zdat, Ze veSkery promysleny "design", ktery
vznikl na zakladé sledu ndhodnych mutaci, patfi do dvou
taxonomickych oblasti mikrobiologie. Mutace v makrobiologii
mohou byt stdle vyznamnym faktorem pro jednoduché zmény
designu (véetné¢ zmeén formy), ackoli Skodlivé ndhodné mutace se
vyskytuji Castéji. Chemické zmény mohou vyzadovat pienaSeni
nékolika meziproduktl, které neslouzi Zadnému ucelu, neZ se
sestavi uzite¢na forma, coz by vyrazn¢ snizilo pravdépodobnost, a
tudiz vyrazné prodlouzilo potiebny ¢as. Podle mého nédzoru muize
pouze mikrobialni svét nabidnout takové mnozstvi experimentu,
které si takové vyznamné druhy inovaci vyZaduji. Spojovani geni
by pak nabizelo nejlepsi cestu k tomu, aby z n& mohl tézit i
makrobiologicky svét.

V moderni biotechnologii se setkavime s obéma metodami.
Zamérna selekce, ktera naptiklad z vlka ud¢lala pekinéze nebo
némeckou dogu, nebo kukufici s dvojndsobnym ¢i trojndsobnym
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vynosem oproti svym piedkiim, je metoda, kterd se v zemédélstvi
stale velmi vyuzivd. Timto zpisobem byly vySlechtény kmeny
rostlin, které jsou odolné vici uréitému hmyzu nebo chorobam; psi,
kon¢, kravy, prasata a dalsi zvifata byla uspésné vyslechténa pro
vlastnosti zadouci pro jejich majitele. Nyni vSak jiz mizeme
pozorovat, ze vznika konkurence s druhou metodou modifikace:
metodou zalozenou na spojovani genti. Muzeme si napiiklad koupit
rajcata s genovym spojenim, ktera vykazuji zvySenou odolnost vici
hnilobé. Spojovani genli umoziiuje farmaceutickym spole¢nostem
ziskavat lidsky inzulin z prasat. Ocekava se, Ze na zaklad¢
probihajicich experimentii se objevi mnoho dalSich podobnych
vyhod. Zemédélstvi bude moci ziistat efektivni bez chemické
pomoci, kterou nyni potfebuje k odvraceni utoku hmyzu a nemoci,
protoze plodiny a hospodaiska zvitata budou sama vybavena geny,
které jim propuj¢i schopnost odolavat témto ni¢ivym vliviim. Jak
dlouho bude trvat, nez geny odolné vi¢i nemocem zaclenime do
clovéka a sniZzime tak nasi zavislost na lécich a 1é€be?

Pokud véfime, Ze geneticky materidl mize byt pfirozené
pfenasen z jednoho druhu na druhy, pak celé téma symbidzy — vztah
souboru riznych tvort Zijicich spole¢né ke vzajemnému prospéchu
— nabyva nového vyznamu. Mohly takové kolonie spojit sviyj
geneticky materidl? Pokud ano, pak by se timto jedinym aktem staly
novym, komplexnim, diferencovanym, mnohobunéénym
organismem. Nevim, jak daleko bychom m¢éli zajit v tomto sméru
uvah. Je slozity Zivo€ich potomkem symbiotického uspotadani
predki jednotlivych organti?*

Symbiodza, endosymbidza a spojovani genli jsou zpusoby, jak
horizontalné Sifit evoluc¢ni inovace napfi¢ velkymi vétvemi celé
rozmanitosti zZivota. Aby vSak k t€émto vyménam mohlo dochézet,
musi byt pfitomna zékladni kompatibilita v genetické struktute. To
m¢é piivadi k poslednimu tématu kapitoly: molekuldrni chiralité.

Mnoho molekul v biologickém materidlu miiZze existovat ve
dvou konfiguracich, které jsou navzajem ptfesnymi zrcadlovymi
obrazy. O téchto molekulach se tikd, Ze maji chiralitu. Chiralni
molekula se mize vyskytovat bud’ v pravotocivé, nebo levotocivé
podobé. Naptiklad dvojitd Sroubovice DNA pfipomind spiradlové
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schodisté se zdbradlim na kazdé stran€. Teoreticky by se schodiste
mohlo tocit bud’ doprava, nebo doleva a tato smérovost by platila
bez ohledu na to, z jakého uhlu pohledu se na schodisté divame. V
praxi vykazuji vSechny molekuly DNA pravotocivou chiralitu. Pro¢
tato jednotnost ve vSech oblastech pozemského zivota?

Pravolevy symetricky vztah nelze definovat ve dvou rozmérech,
takze chiralita mize existovat pouze v molekulach tii rozméra. Pro
libovolné tii body miizeme vzdy zvolit rovinu, ktera jimi prochazi,
takze molekula slozena pravé ze tfi atom bude mit pouze dva
rozméery. Molekula o tfech atomech bude vzdy totozna se svym
zrcadlovym obrazem pii pohledu z jedné nebo druhé strany.
Nemuize mit chiralitu. Molekuly, které maji ¢tyfi nebo vice atomtl,
mohou, ale nemusi byt trojrozmérné, a proto mohou, ale nemusi byt
chiralni. U chiralnich molekul v kapalin€ 1ze pozorovat, ze rovina
rovin¢ polarizovaného svétla, které jimi prochazi, rotuje v jednom
nebo druhém sméru. Molekuly tedy mohou otacet rovinou v
pravotocivém nebo levotoCivém smyslu. Ty, které se otaceji v
prvnim pfipad€, maji pfedponu R; ty, které se otaceji v druhém
piipadé€, maji pfedponu L.

V pfirodé¢ se vyskytuje mnoho chirdlnich molekul nebo
krystalovych struktur nebiologického ptvodu. V nebiologickych
materidlech se vSak ob& formy vyskytuji ve statisticky stejném
poctu. V biologickych materidlech tomu tak neni. Jak jiz bylo
uvedeno, veskerda DNA se spirdlovité staci doprava. Ne&které
aminokyseliny, které tvofi zékladni slozky bilkovin, jsou také
chirdlni, a ty vykazuji levotocivou chiralitu u veskerého znamého
pozemského zivota — od bakterii az po slony a nas. Teoreticky by
pravotociva forma urcit¢ho proteinu provadéla piesné stejné
chemické reakce ve vSech ptipadech, kdy by vSechny interagujici
molekuly byly nahrazeny svymi zrcadlovymi obrazy. Jinymi slovy,
chemické reakce neuptednostiiuji jednu chiralitu pied druhou. Pro¢
tedy nékteré vétve zivota neposunuly své bilkoviny do R struktury?

Ziejmou odpovédi je, ze veSkerd biologie musi mit stejny
puvod. Ta prvni bunka — nebo co to bylo — stanovila pravidla hry
pro vSechny casy. Volba chirdlniho sméru byla libovolna, at’ uz se
tento praptivodce nahodou trefil do jakékoliv formy, s
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pravdépodobnosti 50 na 50. VSe, co z ni vzeslo, at’ uz se evoluce
dostala jakkoli daleko, pak bylo naddle omezeno timto prvnim
vybérem.

Linus Pauling, jeden z nejvétSich chemikt dvacatého stoleti,
vyjadril o této odpovédi své pochybnosti:

Bylo zjisténo, ze vSechny zkoumané bilkoviny ziskané z zivocichi a
rostlin, z vyS$$ich organismi i z velmi jednoduchych organismt — bakterii,
plisni, a dokonce i viri — jsou tvofeny L-aminokyselinami. Byla vyslovena
domnénka, ze prvni zivy organismus nahodou vyuzil nékolik molekul
konfigurace L, které byly pfitomny s ostatnimi statisticky ve stejném poctu,
a ze vSechny nasledujici formy zivota, které se vyvinuly, pokracovaly v
pouzivéani L-aminokyselin diky dédi¢nosti tohoto znaku po pivodni formé
Zivota. MoZn4 lze najit lep$i vysvétleni — ale nevim, jaké. °

Nikdo nemtze odhadnout Paulingovy myslenky v dobé¢, kdy
tuto knihu psal, ale myslim si, Ze nemohl véfit, Ze dédi¢nost bude v
prabéhu evoluce tak piesnd, Ze se v obrovské rozmanitosti Zivota
nikdy nevyvinou nezavislé systémy vétvi, které by se odchylovaly
od tohoto definovaného vzorce chirality. V kazdém piipad¢ by to
byla moje vyhrada, kterd by vedla 1 k nadé&ji, ze se najde lepsi
vysvétleni. Moznd, ze vyhoda genového sestiihu poskytuje lepsi
odpovéd'.

Pokud bylo spojovani genti hlavnim zdrojem odchylek
vnesenych do evolu¢niho procesu, pak by se kazda linie, ktera by
zmutovala na opacnou chiralitu, vzdala v§ech budoucich ptilezitosti
ziskat vyhody inovaci dosaZenych jakoukoli jinou vétvi Zivota.
Zbloudila linie by byla odfiznuta od pomoci a dfive ¢i pozdéji by
zaostala za ostatnimi do té miry, Ze by ji selekce dohnala k vyhynuti.

Pokud genové sestiihy a riizné formy symbiotickych fuzi mezi
siroce oddélenymi liniemi skutecné hraly hlavni roli v evoluci
pozemského Zivota, pak bychom neméli popisovat obrovskou
rozmanitost Zivota v pribéhu ¢asu jako evolu¢ni "strom", kde kazda
vétev postupuje sama za sebe a vyviji se v jednotlivé druhy. Spise
bychom m¢li uvazovat o kombinované evoluci pozemské biologie,
ktera je nadadle tzce propojena mezi sebou navzijem a s
nejplodnéjsim  genofondem ze vSech — s genofondem
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mikroorganismi.® Protoze hlubokéa horka biosféra je podle mého
nazoru tak rozséhla a protoze tato sféra velmi pravdépodobné zivila
prvni zivé systémy, mnoho inovaci a udalosti spojenych s vyménou
a slucovanim gend, které podporuji dneSni projevy zivota, se
pravdépodobné odehralo mnohem dfive, nez se na zemském
povrchu objevil jakykoli zivot. Moznd, ze takové uspéchy stale
probihaji.

Kapitola 10 Co dal?

e N T S

Primordidlni  pivod  pozemskych
uhlovodiki a jejich zdroj ve velkych hloubkach, ktery poskytuje
potravu pro zivou mikrobiologii v mensich hloubkach - to je nazor,
pro ktery zde bylo pfedloZeno mnoho diikazi. Je vSak ziejmé, ze
nez se teorie hlubinného zemského plynu a teorie hlubinné horké
biosféry stanou obecné pfijimanymi, bude zapotfebi dalSiho
potvrzeni. K ziskani téchto potvrzujicich diikazi 1ze provést nékolik
typl vyzkumi.

Teorie hlubinného zemniho plynu jiZ byla potvrzena pii vrtném
experimentu popsaném v kapitole 6. Jako misto pro tento
experiment byla vybrana geologicka struktura Siljan Ring ve
Svédsku, protoze se jednd o ¢isté granitovou provincii, takze
piipadny plyn objeveny v hloubce zde nelze vysvétlit biogenni
teorii vzniku uhlovodikl. Metan a té€z8i uhlovodiky byly skutecné
objeveny — a to v hloubce vice nez 6 km. Teorie hlubinnych
zemnich plynl tak byla podle mého nazoru potvrzena. Nicméné
takovych anomalnich nélezii bude muset pfibyt vice, nez stavajici
biogenni teorii opusti ti, ktefi ji nyni bezvyhradné pfijimaji.

DalSim zptsobem, jak vyvratit biogenni teorii, by byla méfeni,
kterda lze provést na stavajicich plynovych polich. Mnoho
pozorovani
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uhlovodiki bylo provedeno na zemském povrchu. V kapitole 2 byly
popsany "studené ropné skvrny" na kontinentalnich selfech a bloky
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metanhydratového ledu, které pronikaji oceanskym dnem a jsou
podkladem rozsahlych oblasti arktické tundry. Dal§im piikladem
jsou dehtové jamy La Brea v jizni Kalifornii, proslulé hnédé¢
zbarvenymi kostmi Savlozubych tygrii a dalSich velkych savcii
pleistocénu. V mistech, kde uhlovodiky prosakuji z kiry do
atmosféry v plynné forme a velkou rychlosti, neni emanace vidét a
nemusi nést zapach, ale mohou se objevovat a mizet plameny.

Pfesna méfeni rychlosti unikt plynu, zejména v oblastech, kde
se zemni plyn tézi komer¢né€, by mohla ptinést udaje, které by bylo
obtizné vysvétlit biogenni teorii vzniku uhlovodikt. Pokud by se
ukéazalo, Zze objem a rychlost prisaki uhlovodikovych plynt
vstupujicich do atmosféry v takovych oblastech jsou tak velké, ze
by naptiklad zasobniky plynu pod nimi byly pfirozené vycerpany
jiz za nékolik tisic let, bylo by nutné opustit konvencni teorii o
mnohamilionovych loziscich plynu. Muselo by se pfipustit, ze
feknéme molekuly metanu, které jsou nyni obsazeny v rezervoaru
snad pozdné kiidového stafi, tam ve skuteCnosti nelezi jen tak uz
néjakych sedmdesat nebo osmdesat miliont let. Obsah uhlovodiki
v tomto rezervoaru by musel byt pfisuzovan docasnému
nahromadéni probihajiciho vzestupného toku z velmi vzdaleného a
mnohem hlubsiho zdroje. Mohli bychom tedy dojit k zavéru, Ze
tento zdroj by byl v pribéhu ¢asu nesmirn¢ produktivnéjsi, nez se
dosud predpokladalo. Byl by odstranén dalsi kdmen ze zékladt
podporujicich teorii, ze uhlovodiky jsou pfepracované poziistatky
organismu, které Zily a zemiely na zemském povrchu, pak byly
pohibeny spolu se sedimenty daného stafi, a nakonec byly
zéhadnymi geologickymi procesy pievafeny na uhlovodiky a
koncentrovany do mnohem mensich objemt.

Vypolty provedené¢ na zdkladé naméfenych hodnot
propustnosti hornin pro proudéni plynt zfejmé ukazuji, Ze kazdé
plynové pole se skute¢né vyc€erpa za maly zlomek stari, které se mu
pfisuzuje na zékladé€ staii hornin, které ho obsahuji. Naptiklad Jon
S. Nelson a E. C. Simmons a dalsi vypocitali, Ze objem a rychlost
proudéni uniki plynu, které by se objevily z plynového pole pod
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vycerpaly jesté za nékolik desitek tisic let.! Nez vsak budou tyto
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zdéanlivé anomalni vysledky brany jako vazna vyzva biogenni teorii,
bude tieba ziskat ptimé pozorovaci dikazy o rychlosti tniku.

Existuje jeden velmi levny zptisob, jak na mnoha mistech méfit
miru odplyfovani. Na malé ploSe postavte stan naplnény
propustnou latkou, naptiklad piskem, a vyrobeny z nepropustného
materidlu, naptiklad z plastové folie. Zatid’te, aby byl vnéjsi okraj
po celém obvodu zahlouben do zemé do dostate¢né hloubky, aby
jim neprofoukl vitr. Pak vnitfek tohoto stanu zadratujte piistroji,
které pritbézné méfi slozeni vzduchu a dalSich plynt. Hlavnimi
plyny stoupajicimi do stanu, které by bylo mozné méfit, by témét
jist¢ byly metan a oxid uhli¢ity, ale uZzitecné by bylo také
zaznamenavat toky dusiku, argonu a helia. Se statisticky
vyuzitelnym souborem stanti postavenych v oblasti by bylo mozné
stanovit priblizny objem odtoku plynii zdola.

Vyhodou tohoto typu sbéru dat jsou malé néklady na vybaveni.
Jiné, drazsi techniky by vSak poskytly vysledky vétsiho vyznamu.
Jedna takova technika by zahrnovala wvstfiknuti vytrysku
znackovaciho plynu do zemé¢ v urcité hloubce. (Vhodny stopovaci
plyn by byl takovy, ktery se v zemi pfirozené nevyskytuje a ktery
je chemicky inertni vic¢i materidlu hornin.) Po vstiiknuti bychom
sledovali dobu, ktera uplyne, nezZ je tento plyn detekovan na
povrchu v okoli mista vstfiknuti. Vzhledem k tomu, Ze tento
stopovaci plyn musi byt nesen jako mala pfimés plyni, které
normalné proudi zemi, poskytlo by navrhované méfeni (spolu se
znalosti porovitosti v oblasti az do hloubky vtla€eni) rychlost
proudéni a mnozstvi plynd, které pfirozené proudi.

Abychom mohli provést tento experiment se stopovacim
plynem, mohli bychom vyvrtat vt o malém priméru do hloubky
pfiblizné jednoho kilometru a tésné€ u dna do néj zacementovat plast’
a uzaviit nejspodnéj$i segment. Mald trubka prochazejici
uzavienym segmentem paznice by se pouzila ke vstfikovani
stopovaciho plynu v jednotlivych davkach. Jedina inikova cesta pro
stopovaci plyn by vedla ze dna do ptirozené pdrovitosti horniny.
Mg¢fici pfistroje pro stopovaci plyn by pak byly rozmistény na
povrchu v okoli vrtu a ¢as, ktery by uplynul mezi vstiiknutim a
prvnim vyskytem stopovaciho plynu na povrchu, by tak mohl byt
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pouzit k vypoctu rychlosti vzestupného proudéni ptirodnich
proudt.

Tento postup sledovani plynu by poskytl dobré udaje pro
projekci pritoku na relativné Sirokém uzemi, pokud by pida byla
homogenni. Pouziti né€kolika vrtd by ndm umoznilo odhalit
piipadné vétsi nehomogenity. Tento postup by také piinesl dalsi
vysledek, ktery by mohl byt velmi zajimavy pro chemickou
povrchovou prospekci: Ukéazalo by se, zda plyny prochazeji
horninami ve svislém sméru, nebo zda bocni tlakové rozdily
zpusobuji, ze se ubiraji cestou, kterd je naklonéna pod urcitym
uhlem ke svislici. Jednoduse bychom si vSimli, zda se vétSina
stopovaciho plynu objevuje v bodé posunutém od mista vpichu,
misto aby plynule obtékala vrt.

Tuto techniku méteni objemu a rychlosti proudéni uhlovodiki
z hloubky do atmosféry Ize spolu s metodou hrubsiho stanu pouzit
na libovolném poctu plynovych poli, kde jsou dobie definovany
zasoby uhlovodik. Domnivam se, Ze vysledky by déale podpofily
teorii hlubinného zemniho a dale zpochybnily teorii biogenniho
plynu.

Mikrobiologicka Setfeni

Kdyz se primordidlni povaha uhlovodikt
a jejich vyvérani z velkych hloubek povazuje za pravdépodobnou,
je to dalsi krok k tomu, abychom zacali brat vazn€ moznou existenci
obrovské a nezavislé fiSe Zivota pod nasi povrchovou biosférou.
Domorodi mikrobi vsak byli ve skute¢nosti nasani uhlovodikovymi
kapalinami, na které narazili ve velkych hloubkach v ropnych
vrtech, jak je popsano v kapitolach 2 a 6. A vSechny kapalné
uhlovodiky nesou znaky organickych molekul takového druhu a
vyskytu, které nejlépe vysvétluje piedpoklddand existence
celoplanetarniho horizontu podpovrchovych mikrobt, ktei se Zivi
timto bohatym zdrojem chemické energie (kapitola 5). Jak zacit poznavat
obyvatele hluboké horké biosféry?

Je dost obtizné studovat mikroby, kterym vyhovuji povrchové
podminky, a zji§tovat vztahy v potravni siti mezi Zivymi organismy
a jejich metabolickymi produkty. Velmi obtizné je tyto véci
provadét u mikrobialnich ekosystémii, které ¢lovék nikdy nebude
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moci piimo navstivit a jejichz obyvatelé jsou zvykli na teploty a
tlaky, které se znacn€ 1iSi od okolnich podminek v naSich
povrchovych laboratofich (a jejichz duplikace by byla nesmirné
nakladnd). Jak si tedy mizeme byt jisti, kterd metabolicka aktivita
je primarni — tedy ktera je zakladem potravni sité? Jak muizeme
urcit, co je ptvodnim zdrojem energie, ktery pohani cely systém?

Je snadné urcit zdklad potravniho fetézce a plvodni zdroj
energie pro jakykoli ekosystém povrchové biosféry. Je to proto, Ze
vSechny takové potravni sité jsou v kone¢ném dusledku zavislé na
fotosyntéze. Najdéte fotosyntetizatory (nebo pohibené zbytky
fotosyntetizator) a najdete zdkladnu potravni sité. Najit zaklad
chemicky zalozeného ekosystému vSak muze byt krajné obtizné.
Jak lze urc¢it, zda je urcita chemicka slozka ptivodnim zdrojem, nebo
biologickym produktem?

Z naSich poznatkli o zivoté¢ v povrchové biosféfe vime, Ze
kolonie mikroorganismi se budou vyvijet na jakémkoli misté, kde
mohou byt uspokojeny energetické, materialni, vodni, tepelné a
chemické pozadavky Zivota. Fotosyntetizujici organismy na bazi
povrchové potravni sit¢ preménuji energii sluneéniho svétla na
chemickou energii, z niZ pohanégji svllj metabolismus a stavi sva
téla. Postupujeme-li po stupnici spotieby smérem vzhiliru, veskera
energie, kterd v télech nebo produktech metabolismu jedné skupiny
zbyva, je zpracovavana dalsi skupinou v poradi.

Také u hlubokomoftskych priduchit mizeme ocekavat, ze se v
jedné vodni plose smisi fada riiznych chemickych procesi. Je to
proto, ze odpad kazdého z nas je pravdépodobné potravou nékoho
jiného. Obtizné je rozhodnout, ktery z téchto krokti je priméarnim
zdrojem energie pro vSechny tyto biologické aktivity a odkud
pochézeji zdkladni zivné chemické latky. Energii budou dodavat
redukované molekuly, které lze oxidovat. Stejné molekuly,
doplnéné o dalsi druhy, budou dodévat uhlik, vodik, vodu, kyslik,
dusik a (v men$im mnozstvi) riizné dalsi chemické latky, které jsou
potiebné k zahdjeni slozitych biochemickych reakci. Empiricky
urcit, kterd latka je primarnim zdrojem energie a ktera oxidantem
pro chemicky zalozeny systém, vyzaduje vice informaci nez lze
ziskat studiem metabolismu jednoho druhu obyvatele.
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Pro studium mikrobialniho Zivota v hloubce vnéjsi zemské kiiry nebo
na hrani¢nich mistech, jako jsou hlubokomoiské praduchy, je obvyklé
odebrat z mista vzorek biologicky aktivni tekutiny (inokulantu) a poté se
pokusit tento vzorek kultivovat v nadobé, ktera byla sterilizovana a
vybavena materialnimi podminkami, o nichz se predpoklada, Zze jsou
nezbytné pro rast ptivodnich mikrobi. Pokud je naptiklad v kultivovaném
vzorku obsazen sirovodik a je do néj zaveden molekularni kyslik, lze
predpokladat, ze jakykoli nasledny rist vyuziva sirovodik jako zdroj
paliva a molekularni kyslik jako oxida¢ni ¢inidlo. Pokud je zdrojem
uhliku oxid uhlicity, pak rust bakterii za téchto podminek naznacuje
pritomnost mikrobti vazajicich uhlik.

Je dulezité¢ si uvédomit, ze pokud pii kultivaci mikrobt
nezajistite rastovou komoru s metanem, ktery bude slouzit jako
palivo, nezjistite piitomnost metanotrofii. Pokud se nepokusite
vyzivovat kousek inokulantu zdrojem uhliku, jako je metan, a nikoli
oxid uhlicity, pak samoziejm¢ neobjevite organismus, ktery
vyuziva metan, a nikoli oxid uhli¢ity. ProtoZze metabolické studie
mikrobt hlubokomoiskych priduchi zjistily biologickou aktivitu
na laboratornim kultiva¢nim médiu ze sirovodiku, kysliku a oxidu
uhli¢itého, obecné se pifedpokladd, Ze organismy, které tyto
materidly vyuZivaji, pfedstavuji zdklad potravni sité. Jeden z
klicovych tcastnikil tohoto vyzkumu, David Karl, v§ak své kolegy
nabada, aby "méli otevienou mysl."? Samotny fakt, Ze byl ovéien
jeden zZivy systém, neznamend, Ze je primarni a Ze zadné dalsi
neexistuji.

Proto doufam, Ze bude vénovana vétsi pozornost zdroji a uloze
metanu v tomto ekosystému. Jak bylo uvedeno v kapitole 2, v
hlubokomotskych pridusich byly v symbidze s mlzi objeveny
mikroby, které ziskavaji energii a uhlik z metanu (metanotrofové).
Ptedpokladam, Ze pokracujici vyzkum nakonec odhali, ze metan je
dilezitym chemickym zdkladem ekosystému hlubokomotskych
praduchi. Stejné tak je mozné, Ze sirovodik se ukaze byt odpadnim
produktem metanotrofli, kteti ziskavaji kyslik ze sirant, a v
takovém piipad€ bude metanu pfiznana zakladni pozice.

Vlozeni spravného zdroje paliva, oxida¢niho ¢inidla a Zivin do
laboratorni kultivacni nadoby je pouze prvnim krokem. Stejné
dilezité je zajistit inokulujicim mikrobtim teplotni a tlakovou lazen,
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ktera jim vyhovuje. Pokud je vzorek odebiran z ropného vrtu pfi
teploté 110°C a tlaku 600 atmosfér, mély by byt stejné podminky k
dispozici mikrobim v jejich novém domové. V komunité
mikrobiologii je vSeobecné¢ znamo, ze nelze ocekavat, ze
hypertermofilové porostou pii teplotach, které jsou pro clovéka
piijemné, a vysoké teploty neni obtizné zajistit v laboratofi. Néco
upln¢ jiného je vSak nabidnout mikrobim tlak 600 atmosfér.
Maloktera mikrobiologicka laboratof, pokud viibec n&jaka, je takto
vybavena. Nedostatek dostate¢ného tlaku pii kultiva¢nich pokusech
muze byt obzvlaste Skodlivy pro inokulanty, které obsahuji
metanotrofy vytazené z velkych hloubek. Metanotrofové nemusi
mit pfistup k difuznim pardm methanu pfi atmosférickém tlaku.
Hloubka (nebo simulovana hloubka) pro né mize byt nejen zadouct,
ale 1 nezbytna.

Dokud nebudeme mit v laboratofich kultivacni nadoby, které
napodobuji podminky intenzivniho tepla a tlaku charakteristické
pro velké hloubky, neméli bychom absenci mikrobialni aktivity pii
kultiva¢nich pokusech interpretovat jako dikaz neexistence zivota
v téchto hloubkach. Navic, pokud jsou ve vzorku identifikovany
biologické molekuly, které nelze pfimét k metabolické aktivité,
neméli bychom tyto molekuly automaticky povazovat za
kontaminaci, ktera byla do vrtu zanesena z povrchu. Je mozné, Ze
jsme mikroby netmyslné usmrtili pii ptepravé do laboratofe.

I kdyZ jsou k dispozici idealni laboratorni podminky, GspéSnou
kultivaci hlubinnych mikrobti mohou znemoznit metody pouzivané
k ptepravé biologickych vzorkli do laboratofe. Vysoké teploty a
vysoké tlaky mohou byt nezbytné nejen pro rist, ale 1 pro pireziti.
Vystaveni atmosférickému tlaku i1 na kratkou dobu miize byt
smrtelné, stejné jako nelze ocekavat, ze nckteré ryby vytazené z
hloubky budou Zit a vrati se do svého domova, kdyz se ha¢ek vynda
na biehu lodi. John Postgate ve své knize The Outer Reaches of Life
vypravi pfibéh vyzkumnikd, kteti se pokouseli kultivovat vzorek

odebrany z lokality v Antarktidé.* Prvni kultivaéni pokusy
ptinesly mikroby, které mohly fungovat a rozmnozovat se pii velmi
nizkych teplotach. Tyto mikroby vsak nebyly na nizkych teplotach
absolutné zavislé; mohly se rozmnozovat i pii vysSich teplotach.
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Teprve kdyZz byly vzorky uchovavany v mrazivych podminkach po
celou dobu cesty z terénu do laboratofe, byly objeveny nové
mikroby, které dokazaly piezit pouze pfi nizkych teplotach.

Tento ptibéh je varovnym piibéhem pro vyzkumniky, ktefi se
pokouseji kultivovat vzorky z hlubokych vrtd. Pokud nejsou
vzorkim z hlubokych vrti zajistény vhodné podminky po celou
dobu cesty do trubky a na cesté do laboratotfe, nemuzeme ocekévat,
ze se k ndm formy zivota dostanou ve stavu, ktery nam umozni
probudit je z klidu. Jak obtiZzné miiZe byt zajistit vhodné podminky?
Pokud by byl vzorek odebran v hloubce 5 kilometr, byl by tam tlak
n¢kde mezi 500 a 1500 atmosférami. Bylo by zapotiebi opravdu
velmi silnych nadob a mimotadné dobrého tésnéni, aby se podaftilo
ziskat vzorky s biologickou integritou reprezentativni pro takové
hloubky. Jakékoli kultiva¢ni experimenty by zase musely probihat
pti tlacich a teplotach podobnych tém, které jsou v misté ptivodu
vzorkl. Pokud by se tlak tam dole blizil 1500 atmosféram a teplota
120°C' bylo by sestrojeni a provoz kultiva¢niho zatizeni nakladné.
Z4dné zpravy o takovych zafizenich se mi nedostaly do rukou.

Existuje vSak i1 jiny a moZznd mnohem jednodussi zplsob.
Miuizeme do vrtu poslat nadobu s dostatecnou mechanickou
pevnosti, aby odolala rozdrceni tlakem kapaliny. Nadoba by méla
mit dvé komory, které 1ze otevtit a zavtit pfikazem z povrchu. Jedna
komora by mohla byt vybavena béznym médiem pro kultivaci
bakterii, napiiklad octanem nebo cukrem. Druhd komora by byla
vybavena materidlem, o némz se predpoklada, Ze je darcem kysliku
pro mikrobialni Zivot tam dole. Ve zvolené hloubce bychom obé
komory otevieli, nechali je naplnit vrtnou vodou a pak je opét
uzavieli. Uvniti by se tak udrzoval tlak a teplota, pii kterych byl
odebran vzorek. Nadoba by mohla byt ponechana v této hloubce po
dobu, kterd by byla potiebna pro vyvoj kultur. Po vytaZeni
experimentalnich komor zpét do nizkotlakého a nizkoteplotniho
rezimu povrchové biosféry by mohla byt velka cast mikrobialniho
materialu zni¢ena. Konecné produkty jejich metabolismu by vSak
mohly byt objeveny. Pokud by tedy byla jedna komora zasobena
oxidantem zelezitym zelezem ve form¢& malych ¢astic, ale po
navratu na povrch by se zjistilo, Ze obsahuje Zelezo v méné
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oxidovaném stavu, naptiklad magnetit, dospéli bychom k zavéru, ze
inokulant zavedeny v hloubce nesl infektant, jehoz metabolismus
vyzadoval redukci trojmocného Zzeleza, mozna s vyuzitim
redukovanych plynti nebo kapalin, které se nahromadily ve vrtu.

Diky témto a dal§im inovativnim kultiva¢nim technikdm bude
mozna jednoho dne mozné odhalit celou ekologii hlubinného
zivota. Krok za krokem budou odebirany vzorky rtznych
hlubinnych mikrobt,, budou kultivovany a pochopeny. Neékteti
interpreti vysledkii nepochybné jesté¢ dojdou k zavéru, Ze naSe
vlastni povrchova biosféra si osvojila strategie pteziti v extrémnim
prosttedi a hoduje na geologicky zpracovanych pozlstatcich
povrchového zivota, ktery davno odumfel a je davno pohiben v
sedimentech. Jini mozna spolu se mnou dojdou k zavéru, ze jsme
narazili na zcela novy svét.

Vyhlidky na mimozemsky
povrchovy Zivot
Jak bylo uvedeno v kapitole 1, je Zivot,

jak ho zname, zcela zavisly na ptitomnosti kapalné vody. Led nebo
vodni para nestac¢i. Voda ve své pevné formé ztraci jakoukoli
schopnost slouzit jako matrice pro michani a parovani molekul.
Pokud se nic nemiize pohybovat, nemiize dochazet k rekombinacim
atoml. Pokud je teplota vyssi nez né€kolik stupiii nad mistnim
bodem varu vody, unikéd voda z jakéhokoli biologického materialu
jako péra. Vodni para smichand v atmosféte jinych plynd vSak mize
dodavat vodu biologickym syst¢émim a mize se dokonce
chemickym plisobenim pfeménit na vodu kapalnou. K tomu vSak
muZe dojit pouze v teplotnim rozmezi mezi bodem mrazu a bodem
varu.

Pokud je voda — a to voda v kapalném skupenstvi — skutecné
podminkou pro Zzivot na povrchu planety, pak musi existovat
kombinace n€kolika podminek nezbytnych pro ptfitomnost vody,
zejména povaha centralni hvézdy, vzdalenost obézné drahy planety
od této hvézdy, velikost a hmotnost planety a povaha jeji atmosféry.
Pokud je pro hlavni zdroj energie nutna fotosyntéza, pak je také
nutny znaény teplotni rozdil mezi povrchem hvézdy a povrchem
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planety. Svétlo vhodné vinové délky a ptritomnost kapalné vody tak
spole¢né urcuji, jak se ukazuje, velmi uzky prostor pro zivot na
povrchu.

Voda je ve vesmiru béznou molekulou, ale na povrchu planet a
satelit slune¢ni soustavy je voda v kapalné fazi vzacna. Takto
obdafené je pouze jedno téleso: nase vlastni modra perla planety.
Nemusime se divat dal nez k nasSim dvéma nejbliz§im planetarnim
sousediim, Venusi a Marsu, abychom si uvédomili, jaké Stésti pro
povrchovy zivot bylo, Ze se Zemé¢ objevila na spravném miste, méla
spravnou velikost a spravné slozeni a spravny druh hvézdy, ktera ji
osvétlovala.

Zacnéme Venusi. VenuSe piijima téméf dvakrat vice slune¢niho
zafeni nez Zemé. Vypoéty klimatickych model® ukazuji, ze kdyby
Zem¢ musela snaset takovy pfiliv slunecniho zateni, doslo by ke
"sklenikovému tniku", ktery by znicil veskeré¢ vyhlidky na zivot na
povrchu. Protoze se Slunce pomalu zahtiva, je "sklenik na uté¢ku" v
budoucnosti i na Zemi — ale ne diive nez za miliardy let.® Sklenik
funguje timto zptisobem: Za prvé, vyssi intenzita zafeni znamena
zpocatku teplejsi klima, které odpatuje vice kapalné vody na

povrchu planety. Horké klima také umoziuje, aby se vice vodni
pary udrZelo v atmosféfe, neZ vypadne jako dést. Vodni para je
sklenikovy plyn — ve skute¢nosti je to nejicinnéjsi sklenikovy plyn
v zemské atmosféte. Je prithlednd pro vétSinu pfichazejici slunecni
energie, ale kdyz se ¢ést viditelného svétla na zemském povrchu
pfeméni na infracervené, je vyzafovani ¢asti tohoto tepla zpét do
vesmiru blokovano. Molekuly vody pfitomné v atmosféte ve forme
vodni pary odrazeji tyto delsi vlnové délky zpét k zemskému
povrchu, ¢imz déle ohtivaji zemsky povrch a umoziuji atmosféie
zadrzovat jesté vice vody ve formé pary, coz se zpétn¢ projevuje na
mnozstvi tepla zadrzovaného Zemi atd. Nakonec by se veskera povrchova
voda vypafila.

A co huf, intenzivni sklenikové klima by vytlacilo velké
mnozstvi vodni pary do vySSich vrstev atmosféry, kde by jeji
délkam slunecniho zafeni. Pti rozpadu molekul vody na vodik a
kyslik unika lehka vodikova slozka (H2) z hornich vrstev atmosféry
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pfimo do vesmiru. Zbyvajici atomy kysliku se pak mohou bud’
ptipojit k zasobam atmosférického kysliku, nebo zvysit stupeii
oxidace povrchovych materidli planety. Veskery uhlik bude
pravdépodobné oxidovan na oxid uhli¢ity, ktery je pfedurcen k
tomu, aby ziistal v atmosféie planety bez vody. CO2 je silnym
sklenikovym plynem a bude stabiln¢ zadrzovan gravitanim polem
stejné silnym jako gravitacni pole Zemé nebo Venuse. Dokud bude
planeta ze svého nitra vytlacovat plyny obsahujici uhlik, bude se
CO0; v atmosféfe hromadit.

Rozbihajici se sklenik na Venusi dospél do bezvodého konce.
Piestoze Venuse vznikla ze stejnych ulomku slune¢ni soustavy jako
Zem¢ a pravdépodobné také zacinala s urCitym obsahem vody, v
jeji atmosfére dnes nelze detekovat zddnou vodni paru. V atmosféte
Venuse prevlada COx.

V naSem svété bohatém na vodu se atomy uhliku z atmosféry
odstranuji ptiblizné stejnou rychlosti, jakou byly dodavany zplodinami z
hlubin Zemé&. Metan a oxid uhli¢ity jsou hlavnimi zdroji uhliku
vstupujiciho do dnes$ni atmosféry, jak bylo uvedeno v ptedchozich
kapitolach, a metan se v nasi oxidujici atmosféte také rychle meni na oxid
uhli¢ity a vodu. Statistika vrtd a zkoumani meteoritickych materiala
(pozustatkli po stavbé planet) jasné naznacuji, Ze se jedna predevsim o
metan. Oxid uhli¢ity je z atmosféry opét odebiran, trvale nebo
dlouhodobg, piedevsim tim, Ze je odejmut v karbonatovych horninach
usazenych na dn€ ocednd. Zajimavé je, ze kdyby tato cesta odstranovani
oxidu uhli¢itého prostfednictvim vody na Zemi nefungovala, nase vlastni
atmosféra by nyni obsahovala prave tolik oxidu uhli¢itého jako atmosféra
nasi sesterské planety Venuse, kde je atmosféricky tlak pfi povrchu asi
osmdesatkrat vys$si nez u nas. Neexistovaly by oceany, dést ani povrchova
biosféra.

Na Marsu se setkavdme s opacnym problémem, pokud jde o
povrchovy zivot zavisly na vodé€. Zatimco intenzita slunecniho
zafeni na VenusSi je dvakrat vys$i neZ na Zemi, na Marsu je méné
neZ polovi¢ni. Neni divu, Ze povrch Marsu je vSude pod teplotou
bodu mrazu vody a v nékterych oblastech a rocnich obdobich je
velmi hluboko pod touto teplotou. Zdé se, ze zatimco Venuse je
prilis blizko Slunci, Mars je pfili§ daleko. Mars mé vsak jesté veétsi
nevyhodu nez svou odlehlost. Mars je pfili§ maly.
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Povrchova teplota zavisi jak na vzdalenosti od Slunce, tak na
sklenikovych schopnostech a hustoté atmosféry. Cim mensi je
hmotnost planety, tim méné masivni je proces odplyiiovani, ktery
vytvaii atmosféru, a tim slabsi je gravitacni sila, kterd ptisobi na jeji
stlateni. Takovéa atmosféra bude také obzvlasté zranitelnd vici
slune¢nim erupcim o intenzité, jakd se objevuje nckolikrat za
jedenactilety slune¢ni cyklus. Tyto erupce mohou z planety nebo
mesice s nizkou gravitaci smést ¢ast atmosféry, zejména pokud
téleso nemd magnetické pole, kter¢é by ho chranilo pied
vysokoenergetickymi  ionizovanymi  ¢asticemi  emitovanymi
Sluncem. Protoze Mars mé pouze desetinu hmotnosti Zemé (tfetinu
nasi gravitace) a zadné obecné magnetické pole, snadno by takové
ztraty utrpél.

Dnesni martanskd atmosféra ma jen sedmitisicinu atmosférického
tlaku té nasi. Témér celd je tvofena sklenikovym plynem oxidem
uhli¢itym, ale je ho pfili§ malo na to, aby zvysil povrchovou teplotu
natolik, aby led roztal a zacalo prset. Poly jsou skute¢né tak chladné, ze
ledové Cepicky jsou zcasti tvofeny ledem z oxidu uhlic¢itého.

Mal4 hmotnost atmosféry Marsu zuzuje moZnosti pro vyskyt
kapalné vody vyznamnéj$im zplsobem. Kazdy, kdo se nékdy
pokousel vafit ve vysokych nadmoiskych vySkéach, tento problém
dobte zna. Ve velkych vyskach je méné atmosféry, ktera tlaci na
povrch hrnce s vodou. Kapalna voda se proto snadnéji odpatuje a
bod varu klesa. To znamend, ze atmosféricky tlak na planeté urcuje
teplotni rozsah, ve kterém muze kapalné voda na povrchu existovat.

Na urovni hladiny moie na Zemi tlaci atmosféra dolti vdhou
pfiblizn¢ 1 kilogram na ctverecni centimetr plochy. Tento tlak
poskytuje kapalné vodé prostor mezi varem a mrznutim o teploté
100° C' coz znamena prostor o teploté 100° C pro jakékoli formy
zivota na povrchu, které mohou zahajit metabolické aktivity. (Toto
rozmezi l1ze o nékolik stupiii zvySit pomoci chemickych latek
rozpuiténych ve vodé). Rozsah 100°C pro kapalnou vodu neni o
mnoho VvEtsi, nez je potieba pro zivot, aby se vyrovnal s rozsahem
slune¢niho tepla dodavaného do riiznych casti nasi planety. Na
Marsu je toto okno pro kapalnou vodu mnohem uZzsi, protoze ackoli
je bod varu vody kriticky zavisly na atmosférickém tlaku, tento tlak
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témet neovlivituje jeji bod tuhnuti. Atmosféricky tlak, ktery ptisobi
na soucasnou malou hmotu martanské atmosféry, by neumoznil
existenci kapalné vody; misto toho by voda zmrzla a sublimovala
(ptesla by ptimo z pevného skupenstvi do skupenstvi par, aniz by
nejprve prosla kapalnym stavem). Aby byl atmosféricky tlak tak
velky jako na Zemi, a tedy aby se voda v kapalném stavu dostala do
podobného teplotniho rozmezi, bylo by ve slabém gravitacnim poli
Marsu zapotiebi tfikrat vice atmosférické hmoty nad kazdym
¢tvereCnim centimetrem povrchu. Muselo by zde byt vice nez
140krat vice hmoty, nez je v sou¢asné martanské atmosfére.

Lze vSak predpokladat, Ze takova atmosféra na Marsu nekdy
existovala? Kde by se vzala a jak by zmizela? CO0: je t¢Zka molekula
(44 atomovych hmotnostnich jednotek) a na Marsu by se pevné
udrzela, zatimco Ilehka molekula vodni pary (pouze 18
hmotnostnich jednotek) by mohla uniknout nebo utrpét disociaci
vysokoenergetickymi slozkami slune¢niho zafeni, coz by umoznilo
vodiku uniknout do vesmiru a kysliku zlstat na planeté, bud’ v
atmosféte, nebo fixované v povrchovych materidlech. Stejny proces
probiha i na Zemi; zde vSak pfi v&tSim gravitacnim tlaku a s
ochranou magnetického pole unikd pfimo do vesmiru jen malo
vodni pary. Cast disociovaného vodiku viak unika, jak jiz bylo
uvedeno, a disociovany kyslik se pfipojuje k velkému mnozstvi
atmosférického kysliku.

Byla n¢kdy na Marsu kapalnad voda? Mohl na povrchu Marsu
kdysi existovat zivot? VSeobecné¢ se predpokladd, ze v davné
minulosti na Marsu skute¢né tekly feky. Snimky, které v roce 1976
pienesla sonda Viking, se zdaly byt dlikazem toho, Ze kdysi byl svét
dobfe zavlazovan. Podle tohoto nazoru jsou vyschla koryta kdysi
obrovskych fek vyraznymi rysy martanské krajiny. Néktera koryta
jsou tak velkd, ze se predpoklada, ze byla vyhloubena ndhlym
protrZzenim pfirodnich pfehrad, ¢imz se uvolnily mnohem vétsi
proudy vody, nez jaké se kdy prohanély po Zemi.

J4 (a jini pfede mnou’) se domnivam, Ze povrchové proudéni na
nazoru maji velmi Sirokd a hladce zaktivena udoli pfezdivana
"superdalnice" tvary zcela charakteristické pro ledovcové proudéni
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a viibec ne pro proudéni kapaliny. Naptiklad tam, kde v koryté lezi
vyznamna piekédzka, se vzor proudéni kolem ni rozd€luje a za ni se
znovu spojuje, ¢imz vzniké ostriivek ve tvaru slzy. VSechny zmény
sméru téchto kandlli jsou mirné; kiivky nezahrnuji vice nez 30
stupnitt zmény sméru na 100 kilometrech. Okraje kanalt jsou hladké
bez ostrych zérezli a bfehy si zachovavaji stejny sklon po stovky
kilometri. Takové vlastnosti nelze vysvétlit vodou, at’ uz by tekla
jakkoli rychle. Rychle tekouci voda je turbulentni; smér toku se
udrzuje jen na kratké vzdalenosti nez turbulence, a dokonce i malé
terénni nerovnosti, feku podstatné presméruji. Naproti tomu led je
pevna latka, pfesn¢ji feCeno kapalina s nesmirné vysokou
viskozitou. Pravé tato viskozita zpiisobuje, Ze proudéni je plynulé,
pomalé a bez turbulenci. Tuhost materialu brani jakymkoli vzorcim
proudéni, které by si vynutily prudké zmény sméru.

Ackoli "superdalni¢ni" kandly lze nejlépe vysvétlit jako zdznam
pohybu dfivejsiho rozsdhlého zalednéni na povrchu Marsu, existuji i jiné
kanaly, které vykazuji vSechny kfivky a nerovnosti pozemskych fek a
které se vyznacuji nadhlymi zménami sméru. Nékteré z nich dokonce
vykazuji druhy smycek, které vidime v deltach velkych pozemskych fek.
Takové rysy jisté naznacuji, Zze zde kdysi tekla tekuta voda, ale nyni jsou
to suché ryhy na povrchu Marsu. Znamenalo by to, Ze kdysi chranila
kapalnou vodu na povrchu obrovska atmosféra a Ze teplota atmosféry byla
nad bodem mrazu?
tyto rysy opét vysvétlovala. Tekouci voda je koneckoncli pod
pevninskymi ledovci bézna a tato voda vyhloubi v zemi pod nimi
zakonitosti toku fek. Na zemi vidime fi¢ni rysy v mnoha piipadech tam,
kde ledovec ustoupil. Lze ofekavat, Ze stejny proces probéhl i na Marsu.
Pokud by ledovcova pokryvka méla tloustku 2 km, pisobila by v
gravitatnim poli Marsu tlakem odpovidajicim 67 zemskym atmosféram.
Silna ledova pokryvka by také poskytovala tepelnou izolaci, takze voda
ohfivand z hlubSich vrstev (stejnymi procesy gravitatniho tfidéni,
stlaovani a radioaktivniho rozpadu, které ohfivaji zemské nitro) by
mohla pronikat a proudit pod ledem. Takové podledovcové teky by
vyhloubily kanaly a pfenasely material stejn¢ jako na nasi planeté.

Casem by mart'anské ledovce sublimovaly v paru. Vzhledem ke
slabému atmosférickému tlaku by ledovcovy led nemusel projit
kapalnym stadiem. Sublimace, nikoli tani, by tak ukoncila dobu
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ledovou na Marsu. Kandly vyhloubené ledovcovym proudénim a
usazeniny vytvorené subglacidlnimi fekami tekuté vody by byly
obnazeny relativné neporusené. Mnozstvi hornin riiznych velikosti
a typi, které byly rozptyleny velkymi narazy na rizné trovné
ledovcil béhem jejich pomalého vypatovani, by se nakonec vSechny
jemné usadily na suchém povrchu, coz by vysvétlovalo vznik
cetnych poli husté osidlenych rozmanitymi horninami.

Na jedné z prvnich fotografii Vikingu z roku 1976 je vidét na
povrchu leZici kdmen, ktery je mnohem vétsi nez vSechny ostatni v
hustém poli. Kolem né&j jsou shromazdény mnohem mensi kameny,
které jasné definuji dobré piiblizeni ke kruhovym vzorim. Praveé
tento typ rysu byl ¢asto pozorovan (mnou i mnoha dal$imi) na
pozemskych ledovcich. Cim je tento vzor vysvétlitelny? Velka
skala se béhem dne zahtiva a zadrzuje velké mnozstvi tepla, které
se nakonec vyzafi ven. Okolni led, ktery v prvni fad¢ zachytil méné
tepla, bude touto skalou trochu zahtivan, a proto se bude vyparovat
o néco rychleji nez ostatni led. Kolem kamene se v ledu vytvorii
trychtyt. VSechny kaminky, které jsou v ledu uvéznény, se pti jeho
tvorbé propadnou na dno trychtyfe. Pokud se teplota a rychlost
odpafovani v Case méni (cozZ se na Zemi jisté stalo), vzniknou kolem
velké skaly prstence z tlomk.
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Obrazek 10.1 Maly ledovcovy utvar na Marsu. Prstence hornin
obklopujici velkou skalu uprostied jsou jasnym dikazem zalednéni a
nasledného vypafovani ledu. Mnoho podobnych ryst bylo
pozorovéno na pozemskych ledovcich. Se svolenim NASA.

Fotografie Marsu pofizené misi NASA Pathfinder v roce 1997 a
dalkoveé tizenym vozitkem, které se pohybovalo po povrchu planety,
potvrdily poznatky z misi Viking o dvé desetileti diive. BéZznym rysem
jsou husté roztrouSené horniny zcela odliSného slozeni a v prostorech
mezi horninami se vyskytuje prachovy material. Podle mého nazoru je
hustota hornin v téchto polich takova, Ze by bylo obtizné vysvétlit je jako
objekty vyvrzené vysokou rychlosti z impaktnich kratert. V téchto
horninach je patrna jen velmi malad destrukce. Naproti tomu rozsypané
pole z impaktli by generovalo destrukci, protoze mnoho trajektorii by bylo
pod malym uhlem k povrchu, a tak by rozbilo mnoho dalsich hornin, nez
by se zastavily. Ledovcové vysvétleni Iépe vysvétluje mikro i makro rysy
zjiSténé na Marsu.

DalSim rozsdhlym rysem na Marsu, ktery by mohl vysvétlit
zalednéni, je vyrazny sraz obklopujici upati nejvetsi hory Olympus
Mons, ktera je pravdépodobné nejvétsim vulkanem® ve sluneéni
soustave. Tento velmi strmy srdz je vysoky 1 az 2 kilometry, a to
po celém obvodu hory. Je velmi obtizné vysvétlit, jak mohla lava
piestat stékat po hote pravé k tomuto okraji nebo jak mohlo byt
takové mnozstvi zmrzlé lavy nésledné erodovano. Pokud vsak byla
sopka v dob¢ poslednich velkych erupci obklopena ledovcem a
pokud byl led silny 2 kilometry, pak jakékoli kapalina, kterd se
dostala doli z hory, musela byt zadrZzena na urovni ledovce nebo v
jeho blizkosti. Néaslednd sublimace by zanechala strmy sraz.
Podobné rysy byly zaznamenéany u pozemskych sopek, které hranici
s ledovci.

Tyto a mnohé dalsi rysy Marsu ukazuji spiSe na silné zalednéni
nez na rozsahlé feky tekouci po povrchu. Interpretace téchto ryst
jako ledovcovych také teSi hlavni problém, na ktery planetarni
védci nardzeji, kdyz se snazi vytvofit modely historie klimatu
Marsu. Je velmi obtizné navrhnout vérohodné scénaie, podle
kterych by si Mars mohl v urcité dobé udrzet dostatecné silnou
atmosféru, aby udrzel tekutou vodu, ktera by pak musela zmizet a
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zanechat po sob& méné nez setinu své piivodni hmotnosti — to vse
pfi vytvaieni "ficni" krajiny pomoci zaplav mnohem vétSich nez ty,
které se prohanély po povrchu Zemé.

Pokud je Venuse pftili§ horkd na to, aby se na jejim povrchu mohl
vyskytovat zivot zaloZeny na vodg, pak je Mars pfilis chladny. Skalnaté
mesice velkych vné&jSich planet jsou jesté¢ chladnéjsi nez Mars, ale na
rozdil od Marsu jsou tyto mésice tak chladné, Ze zmrzla voda na jejich
povrchu pteziva po dlouha geologicka obdobi. Povrchovy Zivot na jinych
planetarnich télesech nasi slunecni soustavy se tedy zda byt vyloucen.
Podpovrchovy Zivot je vSak jina véc. Mars, satelity hlavnich planet,
mnohé asteroidy, a dokonce i nas$ vlastni Mésic by mély byt povazovany
za realné vyhlidky na ukryvani mimozemského zivota tohoto druhu.

Prohloubeni patrani po
mimozemském Zivoté

Nejzajimavéjsim oborem, v némz se v
budoucnu dozvime mnohé o vzniku a vyvoji zivota, bude vyzkum
podpovrchového zivota na jinych planetarnich télesech nasi slune¢ni
soustavy. Pfi téchto nutné¢ nakladnych a zdlouhavych prizkumnych
misich by nam velmi pomohlo, kdybychom jiz nyni ziskali jasnou
predstavu o prvnim takovém piikladu: hluboké horké biosfére Zemé.
Uzka spoluprace mezi vesmirnym programem a hlubinnym
geochemickym vyzkumem nasi vlastni planety by mohla byt oboustranné
prospesna a umoznila by ucinit objevy dtlezité pro obé¢ usili.

Ackoli se povrchové podminky na ostatnich pevnych planetarnich
télesech od téch pozemskych zna¢né lisi, podpovrchové podminky v
mnoha vétSich planetarnich télesech budou podobné t€ém nasim. Vztah
tlaku a teploty s hloubkou bude samoziejmé odlisny, ale Sance, ze se v
ur¢ité hloubce vyvinul Zivot, se nemusi pfili$ liSit od téch zdejSich. Na
povrchu a v atmosférach mnoha téchto téles byly spektroskopicky zjistény
uhlovodiky (metan a dal§i) a ve vétSin€ z nich Ize ocekavat
podpovrchovou kapalnou vodu (zda se, Ze voda byla hojné zastoupena v
cirkumsolarnim oblaku, z néhoz se planety zformovaly, a na nékolika
dalsich planetarnich télesech a kometach, které jsou chladnéjsi nez Zemé,
byl identifikovan led). Horniny by stejné jako ty pozemské mely
obsahovat nékteré oxidované slozky, které budou slouZzit jako donory
kysliku. Tim by byla pfipravena ptida pro existenci tamni mikrobiologie.
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Mars by byl nejméné¢ nakladnym planetarnim télesem pro
zkoumani diikazti o podpovrchovém mimozemském zivoté, protoze
k zahdjeni takového usili mozna nebudeme muset vypoustét zadné
kosmické sondy. Meteority, které obCas dopadaji na Zemi, nesou
chemickou stopu Marsu. Nékolik meteoriti ziskanych z ledovych
poli v Antarktidé zifejm¢ pochazi z Marsu. Poméry stopovych
prvki, jako je posloupnost vzacnych plynii od neonu po xenon,
stejné jako pomér izotopt dusiku, ktery je v martanské atmosféte
pon¢kud neobvykly, byly méteny diivéjsimi vysadkovymi lodémi
Viking a velmi podobné hodnoty téchto veli¢in se objevuji i v téchto
meteoritech. Zdd se velmi nepravdépodobné, Ze by ulomky z
jakéhokoli jiného télesa odpovidaly témto velicinam tak ptesné.
Miliony let po dopadu na Mars, ktery zpisobil vyvrzeni
marsovského materidlu, vedly drahy nékterych z téchto vyvrzenych
téles ke srazkam se Zemi.

V roce 1996 jeden takovy meteorit (oznaceny ALH84001) poskytl
piesvédcivé dukazy o tom, Zze hornina byla pozménéna mikrobialnim
Zivotem jesté v dobg, kdy byla souc¢asti Marsu.® P¥i podrobném zkouméni
se zdalo velmi nepravdépodobné, Ze by tyto dikazy byly zplisobeny
kontaminaci zivotem na Zemi. Biologicky otisk byl spiSe pfitomen v nitru
kamene jeste predtim, nez byl vyvrzen z Marsu. Stejn¢ jako mnoho jinych
meteoritt byl i ALH84001 nalezen na povrchovych plochach
ledovcového ledu v Antarktidé bez jakychkoli pozemskych tlomkd.

Meteorit ALH84001 dava diiraz na nase patrani po mimozemském
zivoté, protoze hornina témér jisté nepochazi z povrchu Marsu, ale z
néjaké hloubky. Aby byl objekt vystielen z Marsu na obéznou drahu, ktera
by nakonec mohla skoncit na Zemi, musel by za to byt zodpoveédny velmi
velky dopad na Mars. Na Marsu se nachazi mnoho velkych impaktnich
kratert, takZe se to nezda nepravdépodobné. Pii velkém narazu by vétSina
vyhloubeného materidlu, pfipadné¢ pohanéného vysokou rychlosti,
pochazela ze zna¢né hloubky. V takovém pfipadé¢ jsou dukazy
biologickych procesti v meteoritu dikazem zivota v hloubce — nikoliv
zivota na povrchu, ktery byl pozdé€ji pohiben v novych povrchovych
martanskych sedimentech.

V malém meteoritu na dlouhém letu vesmirem by mély kapalné nebo
plynné produkty hlubinné mikrobiologie zpravidla uniknout v kratké
dobé. Pravé pevné latky vytvofené Zivotem jsou voditkem. Jaké pevné
latky bychom méli hledat? Pokud se Zivot na bazi uhliku uvnitt Marsu
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zivi (nebo se kdysi zivil) prvotnimi uhlovodiky vyvérajicimi z vétsi
hloubky a pokud martansky zivot potieboval kyslik, aby mél pfistup k
energii, kterou nabizi chemicka reakce kysliku s molekulami uhlovodik,
pak by jednim z diikazi mohl byt zménény stav darce kysliku. Pokud by
jako donor kysliku slouzily oxidy zeleza, pak by kone¢nym produktem
bylo zelezo v méné oxidovaném stavu, ktery je shodou okolnosti
magneticky. Magnetit je nejbéznéjsi formou, a jak bylo uvedeno v
kapitole 6, hojnost mimoiadné malych ¢astic magnetitu objevenych v
hloubce v nasem vrtu ve Svédsku byla dilezitym dikazem piisobeni
zivota. Alternativng, pokud by donory kysliku byly oxidy siry, o¢ekavali
bychom jako trvalé zbytky sulfidy kovt. Produktem oxidace uhlovodiki
by byl oxid uhli¢ity a voda, které by v mnoha horninach reagovaly s oxidy
vapniku nebo hot¢iku za vzniku pevnych uhli¢itanti. V nasi hlubinné
biosféte vedlejsi produkty Zivota maji formu karbonatt, které vypliiuji
malé péry. Vime, ze na Marsu se hojné¢ vyskytuje vysoce oxidované
zelezo, a v marsovském meteoritu, ktery byl zkouman z hlediska znamek
biologické alterace, byl skutecné zjistén velmi drobnozrnny magnetit.
Tento meteorit také obsahuje sulfid Zeleza a karbonatové tmely. Kromée
toho obsahuje polycyklické aromatické uhlovodiky, coz by mohly byt
velké molekuly, které zlstaly z prvotni ropy, jez byla kdysi obsazena v
hornin€ a jejiz leh¢i molekuly po mnoha tisiciletich vystaveni
vesmirnému vakuu zanikly. Kromé toho meteorit obsahuje drobné
objekty, zjistitelné skenovacim elektronovym mikroskopem, které mohou
byt zkamenélinami mikrobti. Ackoli by tidajné fosilie samy o sobé nebyly
presvédcivym dikazem, spojeni magnetitu, sulfidu zeleza, uhlicitand a
tézkych uhlovodiki podle mého nazoru silné svéd¢i pro mikrobialni
vysvétleni. Je pravda, ze kazda z téchto polozek mize vzniknout bez
biologického zasahu, ale pravdépodobnost, Ze bychom je ndhodné nasli
pohromadé v malém objemu, by byla velmi mala. Mnoho pozemskych
ropnych a plynovych vrti vykazuje prave takové spojeni (ale spojeni také
s heliem, které meteorit nemohl vesmirem dopravit).

Diikazy o podpovrchovém zivoté na Marsu jsou nyni natolik
lakavé, Ze navstéva Marsu miiZze byt v této otdzce védecky velmi
pfinosna. Pro budouci meziplanetarni mise, které by mohly vratit
vzorek na Zemi, by bylo nejlepsi vydat se do mist, kde je nyni
odkryt materidl, ktery se kdysi musel nachazet v ur¢ité hloubce®
Takovym mistem je dno hlubokého "Valles Marineris". Mohutné
sesuvy pudy tam obnazily material, ktery se kdysi musel nachazet
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hluboko v oblasti kapalné vody. Velké impakty se také zaryly
hluboko do oblasti vody, takze vzorky, které byly pii takovych
udalostech vyvrzeny, mohou také vykazovat G¢inky souvisejici s
vodou.

Ve svém ¢lanku z roku 1992, v némz jsem predstavil myslenku
hluboké horké biosféry, jsem navrhl, Ze mozna deset planetarnich
téles v nasSi slunecni soustavé by mohlo poskytnout vhodny
podpovrchovy domov pro v podstaté stejny druh zivota, jaky mame
na Zemil'Tuto predpovéd jsem ucinil pomoci pomérmné
jednoduchého a obecného vzorce: Lze ocekavat, ze kazdé kamenné
planetarni téleso, které je alespon tak velké jako pozemsky Mésic,
by mohlo nabidnout potfebné podpovrchové podminky tepla a
vyvérajicich uhlovodikd.

K volbé¢ naseho Mesice jako spodni hranice velikosti
podpovrchové biosféry mé vedly dvé uvahy. Za prvé, télesa mensi,
nez na$ Mésic pravdépodobné nebudou schopna udrzet kapalnou
vodu ani v hloubce. Za druhé, empirické diikkazy naznacovaly
pritomnost mési¢nich uhlovodikid. Jedinou myslitelnou pficinou
hlubokych, vnitinich otiesl, které byly pozorovany na tektonicky
zmrzlém Mésici, je otevirani a zavirani port pii vzestupu tekutin.
Stejn€ jako na Zemi by tyto tekutiny mély obsahovat prvotni
uhlovodiky. Pfistroj umistény na Mésici misi Apollo zjistil v dobé
takovych zemétreseni Castice plynu o hmotnosti 16 (v jednotkach
atomové hmotnosti). Nevim o zaddném atomu nebo molekule této
hmotnosti, kterd by byla dostate¢né stabilni a nereaktivni, aby se
dostala do mé&si¢nich hornin, krom¢ metanu.

V roce 1992 jsem tak dospél k zavéru, ze podpovrchovy zivot je
skutené mozny na fad¢ planetarnich téles. Tehdy jsem vSak nemohl
posoudit, zda je mimozemsky Zivot nejen mozny, ale i pravdépodobny —
mozna dokonce bézny. Od té doby jsem se presvéddil, Ze Zivot na téchto
télesech je vysoce pravdépodobny. Nyni nemam o nic vice podstatnych
empirickych diikazii nez tehdy. Argumentace je zaloZzena spiSe na logice.
Na zacatku predpokladam nejen to, Ze hlubinna biosféra uvniti Zemée je
nezavisla na zivoté na povrchu, ale také to, Ze byla prapiivodcem zivota
na povrchu. Pokud spravné usuzuji, ze 10 planetarnich téles nabizi
podpovrchové podminky vhodné pro zivot a Ze pouze nase planeta je
vhodna pro povrchovy zivot, pak by bylo velmi nepravdépodobné, ze by
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se hlubinna biosféra nahodou vyvinula pouze na jediné planeté, ktera by
mohla podporovat i povrchovy Zivot.

Nezavisly pocatek nebo panspermie?

Pokud by podpovrchovy Zivot existoval i
jinde ve slunec¢ni soustave, vznikl by na kazdém planetarnim télese
nezavisle? Nebo mohou existovat pfirozené mechanismy, kterymi
se zivot prendsi z jedné planety nebo mésice na druhou? Tento
druhy zpiisob meziplanetdrni biologické infekce se nazyva
panspermie.

Abychom mohli odpovédét na tyto otdzky, museli bychom
zvazit, zda se mikrobialni zivot mize spontanné vyvinout na vSech
priznivych mistech. Jaka je pravdépodobnost, Ze by si zivot
nezavislého ptivodu osvojil podobny zdkladni chemismus? A pokud
by meziplanetarni infekce byla mechanismem, jak by fungovala?

Pokud bychom na jiném planetarnim télese nasli typ biologie,
ktery by pouzival zcela odlisné zakladni chemické kroky, mimo
rozsah variant, které jsme pozorovali u pozemského Zivota, dospéli
bychom k zavéru (i kdyz ne s Uplnou jistotou), Ze se jedna o
nezavisly plivod. Tento objev by zase naznacoval, ze nékteré
varianty Zivota by mély s vysokou pravdépodobnosti vzniknout na
mnoha dalSich ptiznivych mistech. Pokud bychom vSak pozorovali
formy Zivota s podobnym zakladnim chemickym slozenim, mohli
bychom pak rozliSovat mezi panspermii a velmi tzce paralelni
evoluci? Mozna je naSe vlastni biochemie jedind, kterd by mohla
vytvofit funkéni organismy, a v takovém piipad€ by se Zadné jiné
nenasly. Nebo je moznd ta naSe jednou z malého poctu moznych
biochemii a z tohoto divodu by byla pravdépodobné objevena
jinde.

Co kdyby se ukazalo, Zze biochemie mimozemské ekologie je téméef
stejna jako ta pozemska, ale opacné chirality? Stejné jako v kapitole 9 je
molekula chiralni, pokud mtze existovat jina molekula, ktera je identicka
se zrcadlovym obrazem té prvni, ale neliSi se v nic¢em jiném. Napiiklad
DNA je spirdlovita molekula, ktera se staci doprava. Jejim chirdlnim
opakem by byla stejna molekula spiralovité se stacejici doleva.
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Pokud bychom v biologickych molekulach jiného planetarniho
télesa nasli stejnou zakladni chemii jako u nds, ale chiralita by byla
opacna nez u nds, méli bychom padné diikazy pro zavér, ze zZivot,
vyuzivajici  stejnou  zakladni chemii, mohl s velkou
pravdépodobnosti vzniknout nezavisle na jinych télesech, ktera
maji podobné podpovrchové podminky. Kdybychom tam vsak nasli
stejnou chiralitu, mohli bychom fici jen to, Ze mohly vzniknout
spole¢nym vyvojem s nasim (panspermie), nebo ze nezavisly vznik
upfednostiiujici  stejnou zdkladni chemii mohl narazit (s
pravdépodobnosti 50 na 50) na stejnou chiralitu jako nas.

Kdybychom takovd pozorovani zopakovali u dal$iho
planetarniho télesa a ziskali tak druhy mimozemsky piiklad se
stejnou chiralitou podobnou Zemi, dospéli bychom k zavéru, ze
dikazy zacinaji ukazovat na spolecny pivod, protoze nezavisly
puvod by mél pravdépodobnost pouze 1:4, ze ve tiech nezavislych
ptipadech bude mit stejnou chiralitu. Pro vyfeseni této otazky by
pak bylo nezbytné prozkoumat jesté dalsi planetarni télesa.

Jakym mechanismem se muze zivot, ktery vznikl na jednom
planetarnim télese, rozsifit na jiné? Odpoveéd’ nabizi meteorit z
Marsu, ktery byl nalezen v Antarktid€: masivni naraz, ktery odstépi
kusy planety nebo mésice a vymrsti je do vesmiru. Kromée traumatu
pfi opusténi domovské planety a vstupu na novou planetu by byla
hornina nesouci zivot béhem cesty vystavena kosmickému zafeni.
Pokud by cesta byla dlouha, byly by dalsi vyzvou pro tspésnou
infekci nového planetarniho télesa uskali delsiho klidu. Poskozujici
zateni a plynuti Casu by se staly obzvlasté zavaznymi piekazkami
piirozeného pifenosu zivota mezi hvézdnymi systémy — galaktické
panspermie. Sance by se zvysily, kdyby v prostoru mezi hvézdami
existovala télesa planetarni velikosti, kterd by mohla podporovat
podpovrchovou biosféru. Nejvétsi sofistikované teleskopy by mély
velke potiZe s detekci takovych téles.

Molekularni mracna mohou takové tmavé objekty vytvaret
neustale a jen zlomek z nich bude spojen s hvézdou. Mohly by
obsahovat a po miliardy let udrzovat aktivni vnitini mikrobialni
zivot, stejné jako je tomu ziejmé v ptipadé Zemée. V souladu s tim
by mohly nést aktivni zivot v hloubce vesmirem na mezihvézdné
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vzdalenosti. Kdyz by se takové téleso dostalo do blizkosti
planetarniho systému, srazky s planetami by umoznily distribuci
aktivniho zivého materidlu. Stejného vysledku by mohly dosahnout
1 srazky s menSimi objekty, z nichz se odstépuji kusy, jako je
mart’ansky meteorit. V tomto ptipad¢ by neexistovala zavislost na
dlouhodob¢é spicim Zivoté ani na dlouhodobé odolnosti vici
poskozeni kosmickym zafenim, coz jsou dva problémy, kvili nimz
se jiné navrhy panspermie v galaktickém méfitku zdaly
nepravdépodobné. I kdyz jsou Sance na zde popsanou galaktickou
panspermii velmi vysoké, neni nemozni. Panspermie mezi
planetami jedné planetarni soustavy by byla zjevné mozna, jak
ukazal martansky meteorit.

Jsou to vSechno jen plané spekulace? Neméli bychom si ndzort
uvedenych v téchto kapitolach v§imat? M¢li bychom ja i ostatni
prestat zkoumat hlubokou horkou biosféru a sondovat mikrobialni
zivot pod zemskym povrchem? M¢la by védecka komunita také
zanechat systematického vyzkumu plvodu ropy, divodu silné
asociace helia s ropou, pfi¢iny zemétieseni a toho, pro¢ se rizné
kovové mineraly vyskytuji tak ¢asto spolecné na stejném misté? To
vSechno jsou vlastnosti, které¢ dosud nebyly vysvétleny vladnoucimi
teoriemi, a proto je jim tieba vénovat zvlastni pozornost (namisto
ptehliZeni, kterému se nevysvétlitelnym jeviim v moderni védecké
literatufe obvykle dostava). Déjiny védy nabizeji jeden piiklad za
druhym, kdy byly zdanliveé nevysvétlitelné jevy nakonec vysvétleny
zcela racionaln€. Témét ve vSech takovych ptipadech ptredpoklady,
kterym se vSeobecné¢ véfilo, zastiraly pravdu tak u¢inng, Ze se zdalo,
7ze 74dny pokrok smérem k feSeni neni mozny. Pfesto pravé u
takovych zdanlivé nevysvétlitelnych rysi musime doufat, ze
najdeme voditka, ktera nam ukézi, jak se zbavit faleSnych
piesvédceni.

Spekulace jsou v tomto procesu dulezitym krokem. Kdysi se
spekulovalo, Ze Zem¢ obiha kolem Slunce. Nemyslim si, ze bez
téchto spekulaci by jakakoli systematicka cesta vyzkumu pfinesla
diikkazy, které tuto teorii potvrdily. V dobé&, kdy jsou navrhovana
feSeni stale jesté spekulativni, jsou hnaci silou pro vyzkumy, které
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prokézi jejich spravnost ¢i nesprdvnost, a tim nasméruji naSe
mysleni na novou a lepsi cestu.

Doslov k brozovanému vydani

e e

od prvniho vydani této knihy v prosinci 1998
jsem se jen utvrdil v tom, Ze ropa a ¢erné uhli nejsou fosilni zbytky, které
se z povrchu Zemé dostaly do podzemi. Tento v§eobecné pfijimany nazor
0 jejich biogennim puvodu je podle mého nazoru mylny a tato kniha
navrhuje alternativu — totiz ze obrovské zasoby uhlovodikii na Zemi jsou
abiogenni, ze byly soucasti praptivodni "polévky", z niZ naSe planeta
vznikla, a Ze dodnes existuji v hojném mnozstvi v hloubi nasi planety a
stale stoupaji k povrchu.

Duivodu, pro¢ zastavam tento jisté kontroverzni nazor, je cela fada.
Zaprvé je mi zcela zfejmé, ze mnozstvi ¢ern¢ho uhli a ropy (a zejména
jeji slozky zemniho plynu, metanu) je mnohem vétsi, nez by bylo mozné
vysvétlit jakoukoli teorii, kterd zavisi na pohtbenych biologickych
zbytcich. Za druhé, ropa a metan byly nalezeny a stale se nachazeji na

mistech na Zemi, kam povrchové biologické pozistatky nikdy nemely
pristup; pfitomnost ropy a plynu na téchto mistech prosté nelze vysvétlit
biogenni teorii. Za tieti, na téchto mistech nenajdeme zadné jiné zbytky,
které bychom ocekavali v ptitomnosti biogennich uhlovodiki. A za ¢tvrte,
coz je moznd nejvymluvngjsi, se dnes vSeobecné uznava, ze se nachazi
hojné zasoby

209
uhlovodikti na mnoha jinych télesech nasi sluneéni soustavy, kde nelze
predpokladat jejich ptivod v povrchové biologii. Pfesto je pouzivani
nazvu "fosilni paliva" pro zasoby uhlovodikii na Zemi velmi rozsiten¢,
coz vyvolava dojem, Ze jejich pivod v povrchové biologii je nade vsi
pochybnost prokazan. Kazdy objev, ktery je v rozporu s timto starym
vykladem, je stale Casto oznaCovan za "nanejvy$ piekvapivy" nebo
"nevysvétlitelny", prestoze dikazy samy o sobé nejsou zpochybnovany.
Tento nedostatek souvislosti mezi nezpochybnitelnymi dikazy a obecné
pfijimanou teorii je obzvlasté zvlastni, kdyz vezmeme v uvahu Siroce
roz§itené presvédéeni, Ze existuje zasadni nedostatek téchto tzv. fosilnich
paliv. Po mnoho desetileti, kdy jsme nachazeli dalsi a dalsi zasoby ropy a
jinych uhlovodiki, jsme museli neustale revidovat své odhady smérem
nahoru. Podle mého nazoru je alternativni zavér nevyhnutelny: Po vice
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nez sto letech intenzivniho vyuzivani zemniho plynu, ropy a uhli vime o
vétsich zasobach nez se, kdy v minulosti predpokladalo.

Kazdy pozemsky uhlovodik obsahuje molekuly, jejichz biologicky
puvod je nepochybny, ale to nedokazuje, ze uhlovodik je biologického
puvodu. Alternativni feSeni, které je uvedeno v této knize, spociva v tom,
ze veSkera ropa, kterou ziskavame ze zemé, utrpéla velké mnozstvi
biologické kontaminace v Urovnich hlubsich, nez kam se dostanou nase
vrty. Zivy material hluboko pod povrchem nasi planety zanechal své stopy
na rop¢, plynu a cerném uhli, které se nakonec dostanou na povrch.

"Ale mnozstvi biologickych kontaminantl je velmi vysoké,"
mohl by znit pfiméfené skepticky protiargument: "Kde by bylo
misto pro vSechen zivy materidl, ktery je ve vaSem vykladu
pozadovan? A jaky by byl jeho zdroj vyZivy, zdroj uhliku a mnoha
dalSich prvka nezbytnych pro podporu zivota? A je vlbec
myslitelné, Ze bychom se o existenci tak rozsahlé podzemni domény
zivota nedozvedéli?"

Pokud jsou dikazy o hlubinném ptivodu ropy silné, jak se zda,

pak musi existovat rozsahla podzemni biologie. V minulosti se o
této moznosti neuvazovalo, piestoze chemici, ktefi studovali
slozeni ropy, ji silné naznacovali. Sir Robert Robinson, nositel
Nobelovy ceny za chemii v roce 1947, popsal ropu takto: "Prvotni
latka, do které byly ptidany bioprodukty.*
Dnes vsak existuji jasné dukazy o existenci rozsahlé hlubinné biosféry.
Neptedstavuje jen malou poruchu ve schématu geochemie, pokud ma
odpovidat vSem biologickym latkam, které uhlovodiky vynaSeji a
vynasely po dlouhd geologicka obdobi. Je naopak obrovska. Prostor pro
vSechen tento Zivy material neni problém, pokud se jedna o mikrobialni
zivot, kterému se dafi v porech hornin. V zemské kure, kde je bézna
porovitost n€kolika procent a ktera se rozprostira ve vertikalnim rozméru
mozna 10 kilometrdi, by tato obrovskd oddélena oblast zivota mohla
dosahovat mnohem vétsiho objemu, nez jaky zaujima veskery povrchovy
Zivot.

A co vyziva? Uhlovodiky prosakujici vzhiru dodaji uhlik a mohou
dodat energii pro zivot, pokud je k jejich spalovani k dispozici kyslik.
Velka zasoba kysliku v povrchové atmosféte samoziejmé nedosahuje do
hlubin. A kyslik, ktery se nachazi v podzemnich horninach, je pfili§ pevné
vazan, nez aby byl uZzite¢ny pro podporu Zivota, protoze k jeho uvolnéni
by bylo zapotiebi vice energie nez lze ziskat jeho vyuzitim pro spalovani
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uhlovodikt. Existuje vSak né€kolik béznych podzemnich latek, které
mohou dodévat kyslik dostatecné levne. Hlavnimi z nich jsou oxidovana
sira ve form¢ siranti a vysoce oxidované Zelezo, jehoZz zbytky jsou v tomto
potadi sulfidy a nizkooxidac¢ni stavy zeleza, jako je magnetit. A skutecné,
obrovské mnozstvi sulfidii a magnetitu se nachazi pravé v oblastech
bohatych na ropu. Stejné tak se na dn¢€ oceanti nachazi velké mnozstvi
trhlin, které vypoustéji uhlovodikové plyny, a tyto plyny poskytuji vyzivu
hojnému mikrobialnimu zivotu v okoli pruduchti. Tato mista jsou také
obklopena velkymi lozisky sulfidii kovt, protoze v tomto piipade se zda,
ze donorem kysliku jsou siranové ionty, které jsou vyznamnou slozkou
moftské vody.

Dalsi dikazy o stalé nabidce ropy a plynu z hlubinnych zdroji
pochazeji z pozorovani v ropném prumyslu. Jsme svédky toho, jak se
loziska ropy a zemniho plynu sama dopliuji, nékdy stejné rychle, jako se
vyCerpavaji, a mnoha loziska jiz vytézila n€kolikanasobné vice, nez
obsahuje stopové prvky zcela odlisné od toho, co by se dalo ocekavat od
horniny, ktera je podkladem konkrétniho loziska. Nikl a vanad jsou v této
kategorii uznavany jiz dlouho, ale k tomuto seznamu musime piidat i
inertni plyn helium, jehoz koncentrace nema jiné vysvétleni nez hluboky
puvod, a také fadu kovu, o nichz se predpoklada, Ze pochazeji z mnohem
hlubsich vrstev — v¢etn¢ iridia, zlata, stfibra a platiny.

Pti pohledu na ropny priimysl je tfeba vzit v uvahu také rozsahlé
a necekané lokality, ve kterych se nyni t€zi. V Rusku probiha
rozsahly projekt, jehoz cilem je zjistit, do jaké miry jsou uhlovodiky
obsazeny v horninovém podlozi, a nikoli v sedimentech. V
Tatarstanu (ve stifednim Rusku) bylo provedeno vice nez 300
hlubokych vrt, vSechny do rozpadlych podloznich hornin do
hloubky 5 km a vice. VétSina z nich prokéazala ptitomnost vysokého
mnozstvi uhlovodikl. V jinych ¢astech svéta existuje asi stovka
vrtl, které byly rovnéZ vyvrtany v bazickych hornindch, a z mnoha
z nich se t¢Zi ropa. Mezi nimi je zvlasté zajimavy nedavny objev
velkého pobiezniho nalezisté¢ ve Vietnamu, pole White Tiger, kde
probiha velmi dobra tézba ropy, pievazné z podloznich hornin.

Pak jsou tu dukazy z moie. Hydrat metanu, led tvoifeny kombinaci
vody a metanu, pokryva velmi rozsahlé oblasti oceanského dna a
odhaduje se, Ze celkové mnozstvi prvku uhliku obsazeného v této latce je
vétsi nez mnozstvi uhliku obsazeného ve veskerém uhli a ropé, které byly
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identifikovany na celém svété. Takovd koncentrace uhliku nemohla
vzniknout potopenim povrchového rostlinného materialu, protoze takova
zasoba je pfili§ mala a musela by s sebou strhnout mnoho dalsiho
materialu, ktery tam neni. Ale kromé toho, jak mohly vzniknout mnoho
metri silné vrstvy slozené z tohoto pevného ledu ze zasob shora, kdyz ani
rostlinny material, ani holy metan nemohly proniknout dolt skrz led?
Ptesto byly zjistény velké bubliny plynu, které se drzi dole mezi horninou
oceanského dna a vrstvou ledu nad ni. Tento plyn se do téchto mist
nemohl dostat jinak nez z puklin v hornindch pod nimi. Na rozsahlé
vypousténi metanu poukazuje také suchozemsky permafrost, ktery ma
podobn¢ uzaviené metanové hydraty i kapsy metanu. To by znamenalo,
ze vypousténi metanu ze zemée je rozsifeny nebo obecny proces, coz je
zcela v souladu s informacemi, které mame z oceanskych priducht a
jejich rychle rostoucich kolonii Zivota.

K tomu se pfiddvaji ndhl¢ vyrony plynu ze dna ocednu. V
n¢kterych piipadech byly tyto prudké jevy pifimo pozorovany, jako
napiiklad pfi erupci, kterd v ¢ervenci 1998 zptisobila ni¢ivé tsunami
na pobfezi Papuy na Nové Guineji. V soucasné dobé je jiZ
vSeobecné znamo, ze nekteré rysy oceanského dna Ize interpretovat
pouze jako disledek explozivnich vyrond plynu. Nékteré z nich
vytvotily kruhové prohlubné o priméru az 200 metrd a byly
nalezeny v mnoha oblastech, v¢etné vychodniho pobiezi Spojenych
statd, ale také konkrétné€ v oblastech, o nichZ je zndmo, ze produkuji
komer¢ni mnozstvi zemniho plynu, jako je Severni mofe a vychodni
pobiezi Nového Zélandu. Méteni postupného uniku plynu v
klidnych obdobich ukdzala, Ze hlavni slozkou téchto vyroni je
metan.

Z tohoto obrazku pak mizeme pochopit, Ze ropa pochazi z hlubokych
vrstev Zemg, z obrovskych zasobaren daleko pod nasim dosahem, stejné
jako tomu muselo byt na mnoha jinych télesech Slunecni soustavy, ktera
vykazuji velké mnozstvi ropy, ale nemaji zadny povrchovy Zivot. Cestou
vzhuru, v urovnich, které by hleda¢ ropy oznacil za hluboké, ale stale
mnohem mél¢i, nez je ptivod ropy, klesa teplota na Groven, kde je mozny
urcity mikrobialni zivot a kde tento Zivot nachazi v téchto uhlovodicich
bohaté zasoby potravy a stava se plodnym. Tato zasoba potravy pochazi
z chemickych zdroji, které poskytuje sama Zemé; nesouvisi s
fotosyntézou na povrchu. Divame se na nezavislou oblast zivota, nikoli
na roz$ifeni Zivota na povrchu, ktery zname. Mnozstvi mikrobialniho
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materidlu v této biosféfe Ize odhadnout dvéma zpisoby: jeden je z
mikrobialnich zbytkd, které zistaly v loziscich uhlovodikd, druhy je z
pevnych mineralnich zbytkd, které po sobé mikrobialni ¢innost zanechala.
Po provedeni téchto odhad dojdeme k mnozstvi, které je tak velké, ze je
nyni sporné, zda je naSe povrchova biosféra podle hmotnosti hlavni
doménou zivota na Zemi: je mozné, Ze toto rozliSeni patii spise
mikrobialni hmoté v pérech zemskych hornin.

Jediné spojeni mezi obéma biosférami, které vidime, je
genetické. Hlubinnd biosféra vyuziva stejné genetické procesy a
molekuly jako povrchova biosféra, takze pravdépodobné jedna z
nich je odvozena od druhé. Ktera z nich vSak vznikla diive?

Fotosyntéza, kterd je primarnim zdrojem energie pro zivot na
povrchu, je velmi slozity — dalo by se fici "kiehky" - proces. Nemuze stat
na pocatku zivota. Nejprve muselo byt vynalezeno slozité chemické
zpracovani a diivéjsi zivot, ktery toto zpracovani vyvolal, musel mit k
dispozici jednodussi chemické zdroje energie. To samo o sob& by pro
pocatek Zzivota hovofilo ve prospéch hlubinné biosféry, ale existuje
nékolik dalsich Givah, které ukazuji stejnym smérem.

Nejprimitivngj$i formy mikrobli, a proto se posuzuji jako
nejstarsi, patfi do zvlastni vétve. Fyzik a mikrobiolog Carl Woese
ukazal, Ze tato vétev je natolik odliSnd od bakterii, Ze by méla mit
vlastni klasifikaci, a navrhl pro ni ndzev "archea". Nyni se ukazalo,
ze vétSina termofilil (mikrobd milujicich teplo) patfi do této tfidy,
coz vyvolalo domnénku, Ze Zivot vznikl v teplém nebo horkém
prostfedi. To opét svéd¢i ve prospéch hlubinné biosféry, kteréd
poskytuje dlouha obdobi téméf konstantnich podminek prostiedi. V
takovém prostfedi by vznikajici Zivot nebyl pferuSovan rychlymi
zménami, napiiklad teploty, vlhkosti, zafeni nebo vétrli, jako by
tomu bylo na povrchu.

Mikrobialni zivot nebo dokonce jeho mensi formy by byly
nejpravdépodobnéjsim kandidatem na prvni kroky smérem k
samoreplikujicimu se slozitému zivotu, 1 kdyby jen na zakladé
pravdépodobnosti. Mikrobialni Zivot vykazuje zdaleka nejrychlejsi
adaptace, nejrychlejsi vyvoj novych vlastnosti darwinovskym
vybérem, a to diky kratkym cyklim rozmnozovani a velkému poctu
jednotlivych organismit v jedné generaci. Ze stejného davodu
bychom pocatky vyspélého zivota hledali také v nejrozséhlejsi



208 AFTERWORD

oblasti mikrobialniho zivota, kterou nyni zname — a opét to spliuje
hluboké biosféra.

Mnoho diskusi o vzniku zivota se soustfedilo na ptedstavu teplé
louze obsahujici sortiment prvkii nebo chemickych sloucenin
ptiznivych pro vznik chemie zivota. V tom by vSak byl problém.
Podstatnym aspektem Zzivota je rozmnoZovani, znovuvytvaieni
existujici formy. Takovy proces musi nutné vést k exponencidlnimu
nartstu po¢tu s ¢asem. Pokud prvni organismus rozmnozi jeden
sob& podobny za ¢as T, pak po €ase 2 T jich bude 4, po 10T 1024 a
po 100T bude vysledek 10%:

1,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000

At uz byl rybnik jakkoli velky a obsahoval jakékoliv mnozstvi
"potravy", brzy by byl vycerpan. Nevyhnutelnym dusledkem je
kratka hostina, po niz nasleduje kone¢ny hladomor. Jak se tomu
existujici zZivot vyhne a pokracuje dlouho? Pouze tehdy, pokud
existuje stabilizujici uCinek zasoby potravy, ktera je sice v kazdém
okamziku omezen4, ale neustale se obnovuje. V naSem povrchnim
zivote jsme s tim tak obezndmeni, zZe zapominame, jak je to zasadni.
Zde, na povrchu, je omezenym a obnovovanym zdrojem energie
slune¢ni svétlo; jeho energie se vydava kazdy den a kazdé rano
vychazi (ne navzdy, ale na velmi dlouhou dobu). Hluboka horka
biosféra uniké situaci hodovani a hladu tim, Ze podporuje Zivot
neustdlym a dlouhodobym prosakovanim chemickych latek ze
zdroji, které jsou pfili§ hluboko, a tudiz pfili§ horké, nez aby byly
dostupné pro nase formy Zivota. Zasoby potravy v "odméfené" mife
tam tedy existuji stejné jako na povrchu.

Veskery zivot je v podstaté rozSifenim procesu autokatalyzy,
replikace entity, jako je molekula. Pokud bychom hledali ndhodné
chemické procesy k sestaveni autokatalytické molekuly jako prvni
krok, pak by byly pfiznivé okolnosti vysokého tlaku a vysoké
teploty v hloubce. Tam bude probihat vice a rychleji chemickych
interakci nez v chladnéjSich podminkach s niz§im tlakem, a tudiz
pravdépodobnost sestaveni vyjimecné molekuly tam bude nejveEtsi.
Krom¢ toho je pocet riiznych typii molekul, které jsou stabilni,
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vyrazné zvySen tlakem. Hlubokd, horka a vysokotlaka biosféra je
nejlepSim mistem pro vznik tak obrovského mnozstvi rtiznych
molekul, Ze se Sance na vznik autokatalyzatoru ndhodou, snad jen
za dlouhou geologickou dobu a v obrovském mnozstvi reaktivnich
materialti, stdva rozumnou moznosti. A jedind autokatalyticka
molekula bude dominovat nad vSemi ostatnimi v malém poctu
reprodukcnich obdobi (tfeba 100), jak jsme jiz vidé€li vyse.

Zivot se mohl vyvinout jako mimofadné nepravdépodobna
udalost bézné chemie, ale za okolnosti, kdy pocet chemickych
procestt byl tak velky, ze se nepravdépodobné stalo
pravdépodobnym. MutZzeme tedy uvazovat o biosférach na jinych
planetarnich t¢lesech, kde existuji podobné okolnosti, jaké vidime
zde. V takové predstavé by k adaptaci na povrchovy zivot a
nasledné na velké a slozité¢ formy zivota doslo pouze na planeté,
jejiz povrchové podminky spadaji do tzkého rozmezi podminek
podporujicich slozity zivot. Ale zivot v hloubce. ... to je jiny ptibéh.

Thomas Gold

Ithaca, New York
unor 2001
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Poznamky

R R e e R
KAPITOLA 1

1. Myslenku, Ze uhlovodiky nejsou biologického plivodu, jsem poprvé
publikoval v ¢lanku "Rethinking the origins of oil and gas" (Pfehodnoceni
puvodu ropy a plynu), Wall Street Journal, 8. ervna 1977. Tuto myslenku jsem
podrobnéji rozvinul v roce 1979 v ¢Elanku "Terrestrial sources of carbon and
earthquake outgassing”, Journal of Petroleum Geology 1(3): 3-19. Viz také
Thomas Gold a Steven Soter, 1980. "The deep-earth gas hypothesis”, Scientific
American 242: 154-61. Tato my$lenka je také jaddrem mé knihy Power from the
Earth z roku 1987: (London: J.M. Dent & Sons).

2. Existence a pojmenovani "hluboké horké biosféry" byly poprvé
navrzeny v ¢lanku Thomase Golda, 1992, "The deep, hot biosphere”,
Proceedings of the National Academy of Sciences 89: 6045-49.

3. P. N. Kropotkin ve své knize "On the history of science" z roku
1997 podava piehled o historii abiogenni teorie vzniku uhlovodikd:
Koudryavtsev and the development of the theory of origin of oil and gas,"
Earth Sciences History 16: 17-20.

4. Moje piedpovéd deseti hlubokych horkych biosfér ve sluneéni soustavé
se objevila v ¢lanku Thomase Golda, 1992, "The deep, hot biosphere",
Proceedings of the National Academy of Sciences 89: 6045-49.

KAPITOLA 2

1. Nedavny piehledovy ¢lanek o objevu a naslednych studiich ekosystému
hlubokomotskych praduchti je Daniel L. Distel, 1998, "Evolution of
chemoau217
totrofni endosymbidza u mlzd," BioScience 48(4): 277-86. Viz také kapitoly s
prispévky obsazené v knize David M. Karl, ed., 1995, The Microbiology of
Deep-Sea Hydrothermal Vents (Boca Raton: CRC Press).

2. Piehled publikaci, které uvadéji vyskyt metanotrofi ve
spoleCenstvech  hlubokomoiskych praduchit a jako symbiontd
makrofauny, viz Distell 1998, jak je uvedeno v poznamce 1.

3. Thomas D. Brock, 1978, Thermophilic Microorganisms and Life at
High Temperatures (New York: Springer-Verlag).

4. C.K. Paull et al.,, 1984, "Biological communities at the Florida
Escarpment resemble hydrothermal vent taxa", Science 226: 965-67. Také M.C.
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Kennicutt et al., 1985, "Vent-type taxa in a hydrocarbon seep region on the
Louisiana Slope," Nature 317: 351-52.

5. O objevu jeskyné v Rumunsku informovali Serban M. Sarbu, Thomas
C. Kane a Brian K. Kinkle, 1996, "A chemoautotrophically based cave
ecosystem™, Science 272: 1953-55. Viz také zpravy v médiich v ¢ervnovém &isle
Casopisu Science News z roku 1996 (svazek 149, str. 405) a v lednovém Ccisle
Casopisu Discover z roku 1997 (str. 59). q. O bakteridlnich zavojich v mexické
jeskyni informuje Charles Petit, 1998, "The walls are alive," U.S. News and
World Report, 9. tnora, str. 59-60.

7. J. Cynan Ellis-Evans a David Wynn-Williams, 1996, "A great lake
under the ice", Nature 381: 644-46.

8. O zajmu NASA o jezero Vostok informuje Richard Stone, 1998,
"Russian outpost readies for otherworldly quest”, Science 279: 658-61.

9. Podminky pro vznik hydrati metanu jsou uvedeny v ¢lanku Ian R.
MacDonald, 1997, "Bottom line for hydrocarbons", Nature 385: 389-90.

10. K.A. Kvenvolden a L.A. Barnard, 1982, "Hydrates of natural gas in
continental margins”, in J.S. Watkins and C.L. Drake, eds., Studies in
Continental Margin Geology, AAPG Memoir 34, pp. 631-40.

11. Srovnani neoxidovaného uhliku v metanhydratech a jinych
uhlovodicich je uvedeno v ¢lanku Carl Zimmer, 1997, "Their game is mud",
Discover, May, str. 28-30.

12. W. Steven Holbrook a kol., 1996, "Methane hydrate and free gas on the
Blake Ridge from vertical seismic profiling”, Science 273: 1840—43.

13. O akumulacich hydratd metanu v permafrostu i jinde pojednava kniha
Yuri F. Makogan, 1981, Hydrates of Natural Gas (Tulsa: Penn Well Books).

14. O rGzovych cervech zivicich se metanhydraty informoval (anonym),
1997, "Ice worms in the Gulf", Science 277: 769.

15. Prahova teplota pro hypertermofily je definovana v ¢lanku Johna A.
Barosse a Jamese F. Holdena, 1996, "Overview of hyperthermophiles and their
heat-shock proteins”, Advances in Protein Chemistry 48: 1-34.

16. John Postage, 1994, The Outer Reaches of Life (Cambridge, Anglie:
Cambridge University Press) s. 15.

17. To, ze tlak mutze pomdhat udrzovat "funkéni konfiguraci
makromolekul", naznacuji Baross a Holden (pozn. 15).

18. Uvahy o horni teplotni hranici Zivota jsou uvedeny v Baross a
Holden 1996 (pozn. 15).

19. Thomas Gold, 1992, "The deep, hot biosphere", Proceedings of

the National Academy of Sciences, USA 89: 6045-49.
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20. Piehled debat o tom, zda je mikrobialni Zivot v hlubinach ptivodni, nebo
je vysledkem povrchové kontaminace, viz John Parkes a James Maxwell, 1993,
"Some like it hot (and oily)", Nature 365: 694—095.

21. S. L'Harldon a kol., 1995, "Hot subterranean biosphere in a continental
oil reservoir”, Nature 377: 223-24. Autofi tvrdi, Ze vzhledem k tomu, Ze
"termofilni izolaty byly opakovan¢ ziskdvany z riznych vrt a dafilo se jim v
médiich podobnych podminkdm ve vrtech", Ze "tyto izolaty jsou cleny
hlubinného autochtonniho termofilniho spolecenstva. "

22. W.S. Fyfe, 1996, "The biosphere is going deep," Science 273:448. Rana
a Casto citovana prace, ktera informuje o hypertermofilnim zivoté v hloubce 3
km v aljasskych ropnych rezervoarech, je K.O. Stetter a kol.,, 1993,
"Hyperthermophilic archaea are thriving in deep North Sea and Alaskan oil
reservoirs"”, Nature 365: 743—45.

23. Richard Monastersky, 1997, "Signs of ancient life in deep, dark rock",
Science News 152: 181.

24. U. Sevtzyk a kol., 1994, "Thermophilic, anaerobic bacteria isolated
from a deep borehole in granite in Sweden", Proceedings of the National
Academy of Sciences, USA 91: 1810-13.

25. Teorie hluboké horké biosféry (viz poznamka 19) je citovana naptiklad
v ¢lanku Johna Parkese a Jamese Maxwella, 1993, "Some like it hot (and oily)",
Nature 365: 694-95; v William J. Broad, 1993, "Strange new microbes hint at a
vast subterranean world", New York Times, 28. prosince, str. Cl, C14; Richard
Monastersky, 1997, "Deep dwellers", Science News 151: 192-93; a v J. R.
Delaney et al., 1998, "The quantum event of oeanic crustal accretion: Impacts of
diking at mid-ocean ridges," Science 281: 222-30.

26. 1 kdyZ jsou uhlovodiky (obvykle metan) objeveny v krystalickych
horninach daleko od sedimentdrniho zdroje, predpoklada se, Ze jsou
biologického puvodu. Mikrobi, ktefi se jimi Zivi, jsou proto povazovani za
zavislé na pohibenych organickych produktech fotosyntetické, povrchové
biosféry. Viz naptiklad Karsten Pedersen, 1996, "Investigations of subterranean
bacteria in deep crystalline bedrock”, Canadian Journal ofMicrobiology 42: 382-
91. Viz také Delaney et al., pozn. 25.

27. Todd O. Stevens a James P. McKinley, 1995, "Lithoautotrophic
microbial ecosystems in deep basalt aquifers”, Nature 270: 450-54. Viz také
doprovodnou zpravu Jocelyn Kaiserové, str. 377. A dale viz James K.
Fredrickson a Tullis C. Onstott, 1996, "Microbes deep inside the earth,"
Scientific American, fijen, s. 68-73.

28. Stevens a McKinley (pozn. 27) napsali, ze "v CediCové skupiné
feky Columbia byly lokalné pozorovany vysoké koncentrace
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rozpusténého metanu a zemni plyn byl na pocatku tohoto stoleti
komeréné€ vyuzivan, ale jeho ptivod je nejisty".

29. Petra Rueter et al., 1994, "Anaerobic oxidation of hydrocarbons
in crude oil by new types of sulphate-reducing bacteria”, Nature 372:
455-58.

30. Pribéh uspésné snahy Carla Woeseho o zasadni revizi taxonomické
klasifikace zivota je popsan v ¢lanku Virginie Morell, 1997, "Microbiology's
scarred revolutionary", Science 276: 699-702.

31. CJ. Bultetal., 1996, "Complete genome sequence of the methanogenic
archaeon Methanococcus jannaschii”, Science 273: 1058—73.

KAPITOLA 3

1. Zde jsem upravil ¢asti pozvaného projevu, ktery jsem pfednesl v roce
1988 na konferenci IBM "Science and the Unexpected". Projev byl pozdéji
prepsan a publikovan pod nazvem "Nové mySlenky ve véde" ve vydani casopisu
Journal of Scientific Exploration 3(2):103-12 z roku 1989. V témZe roce byl také
publikovan pod nazvem "The inertia of scientific thought", Speculations in
Science and Technology 12:245-53.

2. Mym prvnim ¢lankem o teorii hlubinného plynu je mij &lanek
"Rethinking the origins of oil and gas" z roku 1977, Wall Street Journal, 8.
Cervna. Pozd¢jsi texty zahrnuji Thomas Gold a Steven Soter, 1980, "The deep-
earth gas hypothesis”, Scientific American 242: 154-61; a Thomas Gold, 1985,
"The origin of natural gas and petroleum and the prognosis for future supplies",
Annual Review of Energy 10: 53-77.

3. Ropny geolog a podnikatel v oblasti hlubinného plynu Robert A.
Hefner, I, se o teorii hlubinného plynu od pocatku velmi zajimal a podporoval
ji. Viz jeho ¢lanek z roku 1993 "New thinking about natural gas" (Nové mysleni
o zemnim plynu), in David G. Howell, ed., The Future of Energy Gases, USGS
Professional Paper 1570.

4. Brzy poté, co jsem rozvinul svou mySlenku hluboké horké biosféry
(tehdy nazvanou "Horka, hluboka biosféra"), jsem ptedlozil ¢lanek s timto
nazvem &asopisu Nature. Bylo to v éervnu 1983. Clanek byl odmitnut. V kvétnu

1988 jsem to zkusil znovu, tentokrat s nazvem "Objevili jsme na Zemi druhou
doménu Zivota?". M¢l jsem samoziejmé na mysli druhou a nezavislou biosféru
v hlubinach Zemé. Bylo jasné, ze i u tohoto ¢lanku je odmitnuti nevyhnutelné, a
tak jsem jej stahl a poslal do Casopisu, ktery ma sice velmi dobrou povést, ale v
némz neprevlada recenzni fizeni. Kazdy ¢len Narodni akademie véd, jimz jsem
byl, mohl ¢lanek publikovat za predpokladu, Ze se podafilo ziskat souhlas dvou
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dalsich ¢lend, které si pisatel vybral. Tak v roce 1992 vysel ve Sborniku Narodni
akademie véd USA (89: 6045-49) mtj clanek "Hluboka, horka biosféra", a to se
souhlasem Dr. Carla Woeseho a Dr. Gordona MacDonalda.

5. E.M. Galimov, 1975, Carbon Isotopes in Qil-Gas geology, pieklad
NTIS, str. 335-36.

6. Vznikem Zemé& a praptivodem uhlovodikli se podrobné&ji zabyvam v
kapitole Uhlik - prvek Zivota: Jaky je jeho ptivod na Zemi?" Hermann Bondi a
Miranda Weston-Smith, eds. , 1993, The Universe Unfolding (Oxford, Anglie:
Clarendon Press).

7. Podrobnéji se touto piedstavou chladné rané Zemé zabyvam v &lanku
"The origin of natural gas and petroleum, and the prognosis for future supplies”
z roku 1985, Annual Review of Energy 10: 53-77.

8. E. B. Cekaljuk, 1976, "Tepelna stabilita uhlovodikovych systéma v
geotermodynamickych podminkach", in P. N. Kropotkin, ed., 1980, Degasatsiia
Zemli i Geotektonica (Moskva: Nauka), s. 267-72.

9. Tato diskuse 0 termodynamické stabilité uhlovodikii v hloubce je
prevzata z mého ¢lanku z roku 1985 citovaného v poznamce 6.

KAPITOLA 4

1. Tato fada podplrnych tvrzeni pro abiogenni teorii je podrobné&ji
rozvedena v mém ¢lanku "The origin of methane in the crust of the earth™ z roku
1993, in David G. Howell, ed., The Future ofEnergy Gases, USGS Professional
Paper 1570.

2. O Koudrjavcevové pravidle pojednava P. N. Kropotkin, 1997, "On the
history of science: Koudrjavcev a vyvoj teorie piivodu ropy a plynu," Déjiny veéd
0 Zemi 16: 13-20.

3. Odhady mozného objemu hydratti metanu tésné pod povrchem v
chladnych oblastech (a pod hlubokym oceanem) provedl Keith A.
Kvenvolden, 1988, "Methane hydrate: A major reservoir of carbon in
shallow geosphere?" (Hydratovany hydrat - hlavni zasobarna uhliku v
melké geosféie?). Chemical Geology 71: 41-51; a také G. J. MacDonald,
1990, "Role of methane clathrates in past and future climates”, Climatic
Change 16: 247-81. Viz také Keith A. Kvenvolden, 1993, "A primer on
gas hydrates," in David G. Howell, ed., The Future of Energy Gases,
USGS Professional Paper 1570.

4. Dopliiovani zasobnikd uhlovodiki je zdokumentovano v &lanku
Roberta F. Mahfouda a Jamese N. Becka, 1995, "Why the Middle East fields
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may produce oil forever", Offshore, April, str. 56-62. Dokumentace dopliiovani
zasobnikll podél pobiezi Mexického zalivu v USA je uvedena v ¢lanku Jean K.
Whelan, 1997, "The dynamic migration hypothesis", Sea Technology, zafi, s.
10-18. Viz také Jean K. Whelan et al. 1993, "Organic geochemical indicators of
dynamic fluid flow processes in petroleum basins”, Advances in Organic
Chemistry 22: 587-615.

5. Podrobngji se karbonaty zabyvam v ¢lanku USGS z roku 1993, ktery je
uveden v poznamce 1.

6. Mezi ropnymi geology je rozsifen nazor, Ze nedostatek t&zkého izotopu
v metanu o vice nez 2 % (20 promile v konvenc¢nich jednotkach) charakterizuje
tento plyn jako "nepochybné" biogenniho pidvodu. Tento nazor je zastavan
navzdory mnoha pozorovanim, kterd jsou s nim v ptikrém rozporu, a navzdory
ocekavani, ze k takové frakcionaci bude pii migraci metanu t€snymi horninami
dochazet snadno. Jak silné tento nazor néktefi zastavaji a jak je vlivny, ukazuje
napiiklad ¢lanek P. J. McCabea, D. L. Gautiera, M. D. Lewana a C. Turnera
(¢lenu U. S. Geological Survey) v "The future of energy gases", USGS Circular
1115, 1993. Dochazeji k zavéru: "Dosud nebyly nalezeny zadné ekonomické
akumulace plynu, které by nebylo mozné vysvétlit pomoci organické teorie.
Naptiklad geochemicka analyza z tézebnich poli ve Spojenych statech jasné
ukazuje, Ze vice nez 99 % plynu je organického pivodu".

Na otazku o povaze geochemické analyzy, ktera to jasné prokazala, nebylo
pres opakované zadosti nikdy odpovézeno. Jediné typy analyz, o které by se
mohlo jednat, by bylo spojeni s jinymi plyny a pomér izotopt uhliku v metanu.
Pomér izotopi uhliku je téméf jisté diisledkem, na ktery tito autofi povésili toto
nepodlozené tvrzeni, protoZe je docela pravdépodobné, Ze vice nez 99 %
komer¢niho metanu vykazuje nedostatek uhliku-13, vétsi nez néjaka libovolna
hodnota, ktera podle nich rozliSuje mezi biogennimi a abiogennimi plyny.
Navic nékteré komeréni metany vykazuji mnohem vétsi nedostatek, nez jaky
1ze vysvétlit fotosyntézou rostlin jakékoliv znamé vegetace (-75 promile),
takZe je tfeba se v kazdém piipad€ odvolévat na frakcionaci podél migracni
cesty.

Spojeni s héliem neni v jejich ¢lanku zminéno, ale ve skutecnosti by
vylucovalo jakykoli biogenni pivod. Napiiklad texaské Hugotonovo pole je
vyznamnou oblasti, kde se tézi zemni plyn, a plynova pole obsahuji vice helia,
nez kolik ho mohlo vzniknout radioaktivitou v sedimentech za celé jejich stari, i
kdyby zadné neuniklo. To Ize vysvétlit pouze trvalym piisunem plynné smési z
velmi hlubokych vrstev.

Autofi ve stejném ¢lanku pisi: "Je zfejmé, Ze metan muze byt Cisté
anorganické povahy a vétsina védct se shoduje na tom, Ze pfinejmensim
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¢ast metanu na Zemi neni organického ptivodu. Naptiklad metan, ktery
vychazi ze sttedooceanskych hibetil, obsahuje néco, o ¢em se obecné
soudi, ze je to metan pochazejici z plastd. Ale i kdyZ je znamo, ze existuje
ur¢ité mnozstvi anorganického metanu, vétSina védct pochybuje o tom,
ze by se nékdy ze zemského plasté dostalo komeréni mnozstvi tohoto
plynu, protoze hlavnimi tekutinami v plasti jsou oxid uhli¢ity a voda."
(Kurziva je moje.)

Stoji za zminku, Ze metan z ocednskych priduchi, ktery je podle nich
abiogenni, ma také zna¢ny nedostatek uhliku-13, a to v rozmezi -15,0 az -17,6
(v obvyklém zapisu), coz dokazuje, Ze i zde doslo k izotopové frakcionaci. Pro¢
v takovém pfipad¢ nachdzime diamanty a grafit pochazejici z plasté? Ty piece
nevznikaji z oxidu uhli¢itého a vody. A pro¢ ve vSech hlubokych vrtech, které
byly vyvrtany, nachdzime mnohem vétsi mnozstvi metanu nez C0,?

7. O jednotnosti izotopovych pomért karbonath zna¢né rozdilného stafi

pojednava c¢lanek M. Schidlowski, R. Eichmann a C.E. Jung, 1975,
"PreCambrian sedimentary carbonates: Carbon and oxygen isotope
geochemistry and implications for the terrestrial oxygen budget,” Precambrian
Research 2: 1-69.
8. Dalsi bod ve prospéch abiogenni teorie se tyka mnoZstvi volného
kysliku v atmosféfe. Pokud by vSechny uhlovodiky v zemské kife byly
zpisobeny pohtbenim povrchového Zivota, pak by v atmosféfe zlstal velmi
velky piebytek volného kysliku (vedlejsi produkt fotosyntézy) - vice nez 10
atmosfér samotného kysliku. Soucasna atmosféra obsahuje jen asi pétinu jedné
atmosféry kysliku a zda se byt pochybné, ze by 50krat vétsi prebytek mohl
zmizet, aniz by zanechal jasné stopy. Na druhou stranu, pokud by se nejveétsi cast
lozisek nezoxidované¢ho uhliku v zemi ukladala z nezoxidovanych, uhlik
obsahujicich tekutin, které pfichazeji zdola, a nikoli z materialti sejmutych z
povrchu, pak by tento rozpor zmizel. Silna vazba helia na metan je popsana v
mnoha pracich, z nichz zde uvedu jen vybér:

9. T. Gold a M. Held, 1987, "Helium-nitrogen-methane systemics in
natural gases of Texas and Kansas", Journal of Petroleum Geology 10: 415-24.

10. J.A. Welhan a H. Craig, 1983, "Methane, hydrogen and helium in
hydrothermal fluids at 21N on the East Pacific Rise", in P.A. Rona, ed.,
Hydrothermal Processes at Seafloor Spreading Centers, (Plenum Press), 391-
409.

11. H. Craig podava dobry piehled o procesu separace izotopti v riznych
podpovrchovych podminkdch a v rlznych smésich plynti ve svém clanku
"Isotope separation by carrier diffusion” z roku 1968, Science 159: 93-96 (5.
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ledna 1968). Ve védecké literatufe je diskutovano nékolik dalSich procesti
frakcionace izotopt uhliku, které piesahuji rdmec této knihy, ale procesy
zaloZené na rychlosti difuze se zdaji byt dominantni.

12. V.F. Nikonov, 1969, "Relation of helium to petroleum hydrocarbons",
Dokl. Akad. Nauk SSSR. Earth Sci. Sect. 188: 199-201.

13. V.F. Nikonov, 1973, "Formation of helium-bearing gases and trends in
prospecting for them", Internat. Geol. Rev. 15: 534-41. Nikonov ukazuje nejen
vysoky stupen asociace mezi piirodnimi uhlovodikovymi plyny a ropou, ale také
to, ze urcité smési ropnych uhlovodikt jsou obohaceny héliem vice nez jiné typy
na celém sveéte.

14. L.A. Pogorski a G.S. Quirt, 1978, "Helium emanometry in exploring for
hydrocarbons: Proceedings of Symposium 1 on Unconventional Methods in
Exploration for Petroleum and Natural Gas, s. 124-29.

15. A.A. Roberts, 1978, "Helium emanometry in exploring for
hydrocarbons: Cast I1." Sbornik sympozia Il o nekonvenénich metodach pfi
prizkumu ropy a zemniho plynu, s. 136-49. Spojitost helia s uhlovodiky
dokladaji i vysledky, podle nichz je prosakovani helia nad lozisky ropy a
zemniho plynu tak zfetelné, ze méfeni helia na povrchu ptedstavuje dobrou
metodu lokalizace lozisek uhlovodikti pod nimi. To dokazuje, Ze helium se v
dané oblasti nevyskytuje jen obecné a jen nahodou se obcas drzi v pasti, v niz se
rovnéz nachazeji uhlovodiky (jak se nékdy piedpokladalo), ale Ze pifitomnost
helia na povrchu uréuje konkrétni polohu uhlovodikového a heliového pole pod
nim.

16. W. Dyck a C.E. Dunn, 1986, "Helium and methane anomalies in
domestic well waters in southwestern Saskatchewan, Canada, and their
relationship to other dissolved constituents, oil and gas fields, and
tectonic patterns,” Journal of Geophysical Research 91: 12343-53.

Pomeér zastoupeni dvou stabilnich izotopt helia, bézného helia-4 a vzacného
helia-3, byl zméfen na mnoha mistech (i kdyz méteni vyZaduje velmi piesné
techniky). Vysledky maji velky vyznam pro diskusi o piivodu uhlovodiku,
protoZe existuje jasna tendence k mirn€ vyssimu podilu he-3 v heliu, které nese
znamky toho, Ze pochazi z velmi hlubokych vrstev. Tento jev byl vysvétlen
(téméf jisté spravné) tak, ze malé mnozstvi tohoto plynu pochazi ze smési, ktera
byla vlozena do formujici se zemé& a zachycena v infiltrujicich se pevnych
latkach. Plyny slunec¢ni a slune¢ni soustavy obsahuji ptivodni izotopickou smés
dodanou jadernymi pecemi ve hvézdach a ta ma mnohem vyssi koncentraci He-
3 nez jakékoliv helium na povrchu Zemé, které vzniklo radioaktivnim rozpadem
uranu a thoria, ¢imz vzniklo témét vyhradné He-4. V tomto pripadé se jedna o
helium, které se na povrchu Zemé vyskytuje. Odplynénim helia se piivodni smés
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z vnéjsich vrstev odstrani, a proto vidime zvySené hodnoty helia-3 pouze z
hloubek, z nichz toto odplynéni jesté nebylo dokonceno.

To nam sice umoziuje identifikovat zdroje plynu, které obsahuji nadbytek
He-3, jako zdroje pochazejici z urcité hloubky, ale neumoziuje ndm to vyvodit
zaver, ze zdroje, které nevykazuji nadbytek He-3, pochazeji z mélkych vrstev.
Plast neni homogenni a v ruznych oblastech se choval zcela odlisné.
Vyplavovani helia je zavislé na tom, zda se cestami vyplavi jiné plyny. Draha,
kterd byla dlouho vyplavovana, ztrati své primordialni helium a bude dodéavat
pouze v soucasnosti vytvoiené He-4, zatimco draha, ktera byla oteviena teprve
v nedavné geologické dobé, bude stale vykazovat své primordidlni slozky.
Heterogenita plasté, hloubka pivodu plynu a stafi cesty k vrcholu budou
spolecné urcovat izotopovy pomeér, ktery bude pozorovan. Oblasti bohaté na
uhlovodiky vykazuji obzvlasté Casto zvysené hodnoty He-3, coz sveédci o tom,
ze maji hluboky ptivod. Oblasti, které takovy nadbytek nevykazuji, mohou mit
m¢el¢i ptivod, ale mohou mit také hluboky ptivod, z néhoz stoupaly po starSich,
lépe vymetenych cestach.

Uvadim zde né€kolik praci z rozsahlé literatury o vztahu He-3 k ropé:

17.1.N. Tolstikhin, B.A. Mamyrin, E.A. Baskov, I.L. Kamenskii, G.A.
Anufriev, and S.N. Surikov, 1975, "Helium isotopes, in gases from hot springs
of the Kurile-Kamchatka volcanic region,” in A.l. Tugarinov, ed., Recent
Contributions to Geochemistry and Analytical Chemistry, (New York: John
Wiley & sons), 456-65.

18. I.N. Tolstikhin, 1975, "Helium isotopes in the Earth's interior and
in the atmosphere: A degassing model of the Earth." Planeta Zemé. Sci.
Lett. 26: 88-96.

19. H. Wakita a Y. Sano, 1983, "3He/4He ratios in CFL-rich natural gases
suggest magmatic origin"”, Nature 305: 792-94.

20. J.A. Welhan, W. Rison, R. Poreda a H. Craig, 1983, "Geothermal gases
of the Mud Volcano Area, Yellowstone National Park", EOS 64: 882.

21.H. Craig a J. E. Lupton, 1981, "Helium-3 and mantle volatiles in the
ocean and the oceanic crust”, The Oceanic Lithosphere, vol. 7. The Sea (New
York: John Wiley & Sons), 391-428.

22.H. Craig, W.B. Clarke a M.A. Beg, 1975, "Excess 3He in deep water on
the East Pacific Rise", Earth Planet. Sci. Lett. 26: 125-32.

23. H. Craig, J.E. Lupton, J.A. Welhan a R. Poreda, 1978, "Helium isotope
ratios in Yellowstone and Lassen Park volcanic gases"”, Geophys. Res. Lett. 5:
897-900.
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24.W. J. Jenkins, J. M. Edmond a J. B. Corliss, 1978, "Excess 3He and 4He
in Galapagos submarine hydrothermal waters", Nature 272: 156-58.

25.J.E. Lupton a H. Craig, 1975, "Excess 3He in oceanic basalts: Evidence
for terrestrial primordial helium," Earth Planet. Sci. Lett. 26: 133-39.

26. J.E. Lupton a H. Craig, 1981, "A major helium-3 source at 15S on the
East Pacific Rise", Science 214: 13-18.

27.J.E. Lupton, G.P. Klinkhammer, W.R. Normark, R. Haymon, K.C.
MacDonald, R.F. Weiss a H. Craig, 1980, "Helium-3 and manganese at the 21N
East Pacific Rise hydrothermal site," Earth Planet. Sci. 50: 115-27.

KAPITOLA 5

1. Tato série ¢ty podpiirnych tvrzeni pro biogenni teorii se objevuje v mé
praci z roku 1993 "The origin of methane in the crust of the earth" (Ptvod
metanu v zemské ktife), in David G. Howell, ed., The Future of Energy Gases,
USGS Professional Paper 1570.

2. Reseni ropného paradoxu pomoci hluboké horké biosféry jsem vyvijel
delsi dobu, od doby pted téméF dvaceti lety. Pii piipravé téchto poznamek jsme
s asistentkou (Connie Barlowovou) prochazeli mé slozky ve snaze najit pisemné
vyjadieni mé promény mysleni, kdy jsem zacal dopliovat teorii hlubinného
zemniho plynu teorii hlubinné horké biosféry, ale jesté jsem nedospél k plnému
pochopeni tohoto vztahu. Pozornost upoutaly DVE polozky. V piepisu
rozhovoru, ktery vedl John Maddox pro BBC a ktery byl odvysilan v ¢ervnu
1978 v ramci rozhlasového potadu "Scientifically Speaking", je zfejmé, ze jsem
se jesté nezacal zabyvat mySlenkou, Ze by mikrobi mohli Zit v hloubce — nebo
jsem alespoii nebyl ochoten tuto hypotézu vyslovit. Rekl jsem: "V poslednich
letech se naslo mnohem vice plynu, hloubé&ji nez jakakoli ropa a velmi ¢istého
metanu bez dalSich uhlovodikt. Pfiklanim se k néazoru, ze jde vétSinou o
praptivodni material, ale samoziejmé skuteCnost, Zze v zemi se nepochybné
nachazi biogenni uhlovodiky, velmi ztézuje jejich rozliseni. " O pét let pozdéji
jsem byl ptipraven posunout diskusi mnohem dal. V rozhovoru zvetfejnéném v
bfeznovém c¢isle casopisu Montana Oil Journal z roku 1983 jsem fekl toto:
"Skutecné biologicky obsah vétSiny olejl tvoii jen malou ¢ést a [neni] v Zadném
piipadé obtizné jej vysvétlit. Kdyz je ropa ve fosilnich sedimentech, urcité se z
ni vyluhuje veskery biologicky material rozpustny v ropé. Rovnéz ropa je velmi
zadouci latkou pro rtizné formy mikrobiologie a jasné vidime, ze tam, kde je
teplota ropy dostatecné nizka, aby se ji dafilo, jsou piitomny biologické markery.
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O n¢kolik mésict pozdéji, v ¢ervnu 1983, jsem do Casopisu Nature poslal
Clanek "Horkd, hlubokd biosféra". Historii mého pokusu o zvefejnéni této
myslenky najdete v poznamce 4 v kapitole 3.

3. Guy Ourisson, Pierre Albrecht a Michel Rohmer, srpen 1984, "The
microbial origin of fossil fuels", Scientific American 251(2): 44-51.

4. Moje odpovéd na Elanek Ourrisona a spol. byla publikovana v listopadu
1984 v Scientific American 251(5): 6.

5. Vroce 1984, v dobé vydani Ourissonova ¢lanku, se jesté nerozliSovalo
mezi bakteriemi a archei.

6. Robert Robinson, 1963, "Duplex origin of petroleum", Nature 199: 113-
14.

7. Muj odhad mikrobidlni biomasy v hloubce byl publikovan v Elanku
Thomase Golda, 1992, "The deep, hot biosphere", Proceedings of the National
Academy of Sciences 89: 6045-49.

8, Zatimco tato kniha byla ve fazi korektury stranek, byl publikovan dulezity
¢lanek, ktery kvalitativné potvrzuje mé prognézy o velmi rozsahlé biomase
obsazené v hluboké horké biosfétre: Delaney a kol., 1998, "The quantum event
of oceanic crustal accretion: Impacts of diking at mid-ocean ridges,” Science
281: 222-30. Autofi popisuji dosud neznamy jev nahlého a masivniho
uvoliovani hydrotermalnich tekutin na oceanském dné. Vzhledem k tomu, ze
tyto tekutiny obsahovaly "masivni vyrony mikrobialnich produktd", autofi
usuzuji, ze biologicka aktivita musela probihat pfed vyvrzenim tekutin, a to v
"teplejsich podpovrchovych biotopech". Jejich zavér: "Zéna v zemské kife
obsazena termofily muize byt rozsahla." RovnéZz uvedli: "Masivni a trvala
produkce mikrobialnich produkti spojena s vyvéry podporuje nedavné postulaty
o vyznamné hluboké horké biosféfe uvniti Zemé." Mij ¢lanek z roku 1992 je
mezi odkazy citovanymi u tohoto tvrzeni.

Vzhledem k mému tvrzeni (v kapitole 8), Ze vzlinajici metanové plumy jsou
pfi¢inou mnoha zemétieseni, je pro mé velmi zajimavé pozorovani Delaneyho a
spol., Ze uvoliiovani hydrotermalnich tekutin zfejmé doprovazeji "zemétiesné
roje".

9. Ourisson a kol. napsali: "Vzhledem k rozdilnému stafi a k tomu, ze se
piedpokladalo, ze organické slouceniny v uhli a rop€ pochézeji z riiznych zdroj,
byla shoda pikd v oblasti C27 az C32 neocekavana. " Guy Ourisson, Pierre
Albrecht a Michel Rohmer, 1984, "The microbial origin of fossil fuels"
(Mikrobialni pavod fosilnich paliv), Scientific American 251 (2): 44-51.

10. K.R. Pedersen a J. Lam, 1970, "Precambrian organic compounds from
the Ketilidian of south-west Greenland", Gronlands Geologiske Unders. Bull., ¢.
82.
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11. G. Henderson, 1964, "Qil and gas prospects in the Cretaceous-Tertiary
basin of west Greenland", Geol. Survey Greenland Rept., No. 22.

12. C.H. Hitchcock, 1865, "The Albert Coal, or Albertite, of New
Brunswick", Amer. J. Sci, 2nd Ser. 39: 267-73.

13. Tyto a mnoho dal§ich ptikladG anomalii v uhelnych loziscich jsou
popsany v kapitole 9 mé knihy Power from the Earth z roku 1987 (London: J.M.
Dent).

14. H.R. Wanless, 1952, "Studies of field relations of coal beds", in Second
Conference on the Origin and Constitution of Coal, Nova Scotia Department of
Mines, str. 148-8().

KAPITOLA 6

1. Moje prezentace byla publikovana ve Svédsku v deniku Svenska Dagbladet
(17. tijna 1983) pod nazvem "Hlubinny zemni plyn ve Svédsku?". (soubor &.
235)

2. Podrobngjsi zpravu o vysledcich studie Siljan jsem publikoval v
casopise Oil and Gas Journal ze 14. ledna 1991, str. 76-78. Viz také muj
¢lanek z roku 1988 "The deep earth gas theory with respect to the results
from the Gravberg-l well", in A.

Bodén a K.G. Eriksson, Deep Drilling in Crystalline Bedrock (New York:
Springer-Verlag) str. 18-27.

3. Shrnuti nalezi magnetitovych kald jsem napsal v roce 1991,
"Accumulations of fine-grained magnetite in a deep borehole in Sweden",
nepublikovano. (spis €. 275)

4. Dvé laboratorni analyzy provedli J. M. Knudsen a kol. v laboratoii Orsted na
Kodarnské univerzité a R. Reynolds a kol. v USGS v Denveru. Obé¢ jsou obsazeny
v mém spisu €. 652.

5. Zprava o tfeti laboratorni analyze, v€etné neutronové aktivacni analyzy, kterou
provedl C. Orth v Narodni laboratofi v Los Alamos, mi byla sdélena v soukromé
zprave; spis ¢j. 652.

6. Shrnuti nalezt spole¢nosti Philp je obsazeno v mém zeleném spisu €. 652. 7.
U. Szewzyk a kol. 1994, "Thermophilic, anaerobic bacteria isolated from a deep
borehole in granite in Sweden", Proceedings of the National Academy of
Sciences (USA) 91: 1810-13.

7. 'V dobé siljanskych vrtGh byla oznamena biologickd produkce
ultrajemnozrnného magnetitu anaerobnimi mikrobi v Derek R. Lovley, John F.
Stolz, Gordon L. Nord a Elizabeth J.P. Phillips, 1987, "Anaerobic production of
magnetite by a dissimilatory iron-reducing microorganism", Nature 330: 252-54.
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Viz také N.H.C. Sparks et al., 1990, "Structure and morphology of magnetite
anaerobically produced by a marine magnetotactic bacterium and a dissimilatory
iron-reducing bacterium,"” Earth and Planetary Science Letters 98: 14-22.
8. W.E. Henry, 1989, "Magnetic detection of hydrocarbon microseepage in a
frontier exploration region”, Bulletin of the Association of Petroleum
Geochemical Explorationists 5: 18-29.

8. P.N. Kropotkin, 1997, "On the history of science: Koudryavtsev (1893-
1971) and the development of the theory of origin of oil and gas," Earth Sciences
History 16(1):17-20.

KAPITOLA 7

1. D.G. Pearson, G.R. Davies, P.H. Nixon a H.J. Milledge, 1998,
"Graphitized diamond from a peridotite massif in Morocco and implications for

anom alous diamond occurrences,” Nature 338: 60-62.

2. C.E. Melton a A.A. Giardini, 1974, "The composition and significance
of gas released from natural diamonds from Africa and Brazil,” American
Mineralogist 59: 775-82.

3. Pierre Cartigny, Jeffrey W. Harris a Marc Javoy, 1998, "Eclogitic
diamond formation at Jwaneng: No room for a recycled component.”
(Eklogiticka tvorba diamantti v Jwanengu: zadny prostor pro recyklovanou
slozku). Science 280: 1421—23.

4. Konrad B. Krauskopf, 1982, Introduction to Geochemistry (London:
McGraw-Hill) s. 395.

5. P.N. Kropotkin, 1997, "On the history of science: Koudrjavcev a vyvoj
teorie o puvodu ropy a plynu," Dé&jiny véd o Zemi 16: 13-20.

6. Dulezitym piikladem védecké préce, ktera uvadi souvislost mezi zlatem
a uhlovodiky (a pfitom pfedpoklada hydrotermalni pfi¢inu vzniku loZiska kovu),
je A.C. Barnicoat a kol., 1997, "Hydrothermal gold mineralization in the
Witwatersrand Basin", Nature 386: 820-24.

7. Tabulky biomineralizace 1ze nalézt v publikaci Barry S.C. Leadbeater a
Robert Riding, eds., 1986, Biomineralization in Lower Plants and Animals

(Oxford, England: Clarendon) s. 4; a také v Lynn Margulis a Dorion Sagan,
1995, What Is Life? (New York: Simon & Schuster).

KAPITOLA 8

1. O bahennich sopkach se pise v mnoha ruskych publikacich. V anglicky
psané odborné literatuie je zajimavy ilustrovany ¢lanek Martina Hovlanda,
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Andrewa Hilla a Davida Stokese z roku 1997 "The structure and geomorphology
of the Dashgill mud volcano, Azerbaijan", Geomorphology 21:1-15. O
bahennich sopkach pojednava také moje kniha Powerfrom the Earth z roku 1987.

2. Nejobsahlejsi popis pockmarkt a dalsich Gtvard oceanského dna, které
interpretuji jako zptsobené uvoliiovanim plynti, vétSinou metanu, je obsazen v
M. Hoveland a A. G. Judd, 1988, Seabed Pockmarks and Seepages: Impact on
Geology, Biology, and the Marine Environment (London: Graham and
Trotman). O nejvétSim znamém pockmarkovém poli a dusledcich jeho
uvolnovani metanu pojednava ¢lanek S. Lammers, E. Suess a M. Hovland, 1995,
"A large methane plume east of Bear Island (Barents Sea): Implications for the
marine cycle," Geol. Rundsch 84:59-66.

3. Martin Hovland et al., 1994, "Fault-associated seabed mounds
(carbonate knolls?) off western Ireland and northwest Australia”, Marine and
Petroleum Geology 11(2):232-46.

4. Deékuji Stevenu Soterovi za upozornéni na ¢asovou souvislost mezi
upadkem plynové teorie zemétieseni a vynalezem seismografil.

5. V priibéhu mnoha let Steven Soter zkoumal idaje o zemétfesenich a
zemétieseni. Mezi tyto prace patii Thomas Gold a Steven Soter, 1980,
"The deep-earth gas hypothesis”, Scientific American 242: 154-61; a
Thomas Gold a Steven Soter, 1984/85, "Fluid ascent through the solid
lithosphere and its relations to earthquakes", Pageoph 122: 492-530. Viz
také kapitolu o zemétiesenich v mé knize Power from the Earth z roku
1987 (London: J. M. Dent). 6. Isaac Newton, 1730, Optics, 4. vydani, q.
31, s. 354-55.

7. John Michell, 1761, "Conjectures concerning the cause, and
observations upon the phenomena, of earthquakes", Philosophical Transactions
of the Royal Society 51: 566-634.

8. Meteorologicka stanice Liao-ling, 1977, "The extraordinary phenomena
in weather observed before the February 1975 Hai-cheng earthquake", Acta
Geophys. Sinica 20: 270-75.

9. Yuji Sano a Hiroshi Wakita, 1987, "Helium isotope evidence for
magmatic gases in Lake Nyos, Cameroon,” Geophysical Research Letters 14:
1039-41.

10. Bohuzel mam k dispozici pouze netiplnou citaci zemétieseni v Tchang-
Sanu a nepodafilo se mi ziskat celou citaci. Citace byla pfevzata ze zpravy J.
Liho s ndzvem "Zemétreseni: A harvest of agony", ktera vysla v fijnovém vydani
Los Angeles Times v roce 1980.
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11. Chépu, ze hlinéné mohyly se vyskytuji i v jinych oblastech Severni
Ameriky. Pfi¢inu jejich vzniku interpretace oznacuji za zahadnou, i kdyz mozna
jde o zemni prace zamérné budované paleoindiany.

12. Pfehled mechanismi deformace ptfedpokladanych u zemétfeseni a
problémy s jejich pouzitim k vysvétleni hlubokych zemétieseni viz Harry W.
Green Il a Heidi Houston, 1995, "The mechanics of deep earthquakes", Annual
Reviews of Earth and Planetary Sciences 23: 169-213. Autofi sdileji muj nazor,
ze zemétieseni v hloubkach, v nichz nemize hrat roli deformace, mohou
vysvétlit tlakové kapaliny v pérovych prostorech, ale za prostupujici kapalinu
povazuji spiSe vodu nez uhlovodiky. Jak je vysvétleno v kapitole 3, nesouhlasim
také s tvrzenim autort, ze "je krajn¢ nepravdépodobné, ze by se porovitost
vyplnéna tekutinou... mohla udrzet do velké hloubky".

KAPITOLA 9

1. Infradervena fototaxe (urovani sméru pomoci zafeni) u horkych
oceanskych priducht je navrhovéana jako pfedchtidce fotosyntézy v Euan G.
Nisbet, 1995, "Archaean ecology: A review of evidence for the early
development of bacterial biomes, and speculations on the development of a
global-scale biosphere," in M.P.

Coward a A.C. Ries, eds., Early Precambrian Processes, Geological Society of
London Special Publication No. 95, s. 27-51. Viz také E. G. Nisbet a C. M. R.
Fowler, 1996, "Some liked it hot", Nature 382: 404-5.

2. Vypocdet predpoklada, ze kazda opice ma pouze jednu Sanci stisknout
nahodné potiebny pocet klaves (39) odpovidajici prvnimu fadku Shakespearova
sonetu.

3. Robert V. Miller, 1998, "Bacterial gene swapping in nature," Scientific
American, leden, s. 67-71.

4. Vilmos Csényi ve své knize Evolutionary Systems and Society z roku
1989 (Durham, NC: Duke University Press) navrhl, ze symbiotické flize
spolecenstvi mikroorganismti by mohly nejlépe vysvétlit zakladni rozdily v
typech bunék zZivocisného téla.

5. Linus Pauling, 1959, Obecna chemie, 2. vydani. (San Francisco: W.H.
Freeman), str. 599.

6. Podporu pro nazor o vyméné genil na pocatku Zivota uvadi Elizabeth
Pernise, 1998, "Genome data shake tree of life", Science 280: 672—74.

KAPITOLA 10
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1. JonS. Nelson a E.C. Simmons, 1995, "Diffusion of methane and ethane
through the reservoir cap rock: Implications for the timing and duration of
catagenesis", Bulletin Americké asociace ropnych geologti, ¢ervenec 1995,

79(71:11

2. David M. Karl, 1995, "Ecology of free-living, hydrothermal vent
microbial communities”, in David M. Karl, ed., The Microbiology of Deep-Sea
Hydrothermal Vents (Boca Raton, FL: CRC Press), p. 109.

3. Prehled publikaci, které uvadéji metanotrofy ve spoleGenstvech
hlubokomoftskych priiduchti a jako symbionty makrofauny, viz Daniel L.
Distel, 1998, "Evolution of chemoautotrophic endosymbiosis in
bivalves", BioScience 48(4): 277-86.

4, John Postgate, 1994, The Outer Reaches of Life (Cambridge, England:
Cambridge University Press), s. 29.

5. Vypoéty klimatického modelu pro Venusi jsou uvedeny v ¢&lanku
Jamese F. Kastinga, 1988, "Runaway and moist greenhouse atmospheres and the
evolution of Earth and Venus", Icarus 74: 472-94. Viz také jeho 1997 "Habitable
zones around low mass stars and the search for extraterrestrial life", Origins of
Life and Evolution of the Biosphere 27: 291-307.

6. Dobu, za kterou na Zemi vznikne sklenikovy efekt, odhadli James
Lovelock a Michael Whitfield ve svém ¢lanku "Life span of the biosphere"
(Zivotnost biosféry) z roku 1982, Nature 296: 561-63. Nov&;jsi odhad je uveden
v ¢lanku Kena Caldeiry a Jamese F. Kastinga, 1992, "The lifespan of biosphere
revisited", Nature 360: 721-23.

7. Baerbel K. Lucchitta, Duwayne M. Anderson a Hitoshi Shoji ptedlozili
v roce 1981 ve své studii "Did ice streams carve Martian outflow channels?"
silné argumenty pro zalednéni Marsu. Nature 290: 759-63. Viz také Hugh H.
Kieffer et al., eds, Mars (Tucson: University of Arizona Press) str. 498-51.
Ledovcova teorie je aplikovana na nejnovéjsi snimky Marsu v ¢lanku Jeffrey
Winters, 1998, "A survey of ancient Mars", Discover, ¢ervenec, str. 113-17.

8. Gigantické rozméry Olympus Mons na Marsu zplisobuji potize pfi jeho
povazovani za lavovou sopku. Vzhledem k tomu, Ze lava ma téméf stejnou
hustotu jako pevna hornina, je obtizné si pfedstavit, jak by mohl byt k dispozici
dostatecny tlak, ktery by lavu v pozdéjsich fazich vytlacil do vysky. Mozna by
se o ni mélo uvazovat jako o obfim pingu nebo obii bahenni sopce.

9. D.S. McKay akol., 1996, "Search for Past Life on Mars: Védci: mozné
reliktni jevy na planeté Mars: mozné reliktni jevy
Biogenni aktivita v martanském meteoritu," ALH 84001. Science 273(5277):1
924-30, 16. srpna 1996.
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10.Thomas Gold, 1992, "The deep, hot biosphere", Proceedings of
the National Academy of Sciences, USA 89: 6045-49.

Podékovani

B R e e e el
Pomoci, kterou mi pfi psani o tomto
rozmanitém a mnohostranném tématu poskytla Connie Barlowova,
si velmi vazim. Diky jejim navrhim se podafilo usporadat mé
nazory a myslenky do snaze pochopitelnych sekvenci, ptidala
nékolik vyznamnych vysvétleni a nasla zasadni odkazy v mych
rozséhlych souborech.

Jsem velmi zavazan panu Williamu Fruchtovi, byvalému redaktorovi
casopisu Copernicus, ktery projevil velky zdjem o téma masivniho
podpovrchového Zivota a Cetné disledky, které by to mélo v rtiznych
odvétvich véd o Zemi. Presvéd¢il mé, abych napsal tuto knihu.

Nastésti se souCasny Séfredaktor casopisu Copernicus, pan
Jonathan Cobb, o toto téma zajimal stejné siln¢ a jeho redakéni
pero mélo zasadni vliv na stru¢nost a jasnost vykladii. Chtél bych
také pod€kovat Connie Dayové za jeji etné jemné navrhy tykajici
se kopirovani.

Ralph E. Gomory, prezident Nadace Alfreda P. Sloana, byl také
nadSeny z tohoto tématu, stejné jako Dr. Jesse Ausubel, ¢len jejiho
personalu, a ja si velmi vazim toho, Ze Cetné vydaje spojené se
shromazd’ovanim dikazl byly hrazeny touto nadaci.

Pied Casem jsem zjistil, ze nejsem plvodcem teorie o hlubinném
puvodu ropy; rusti védci nebo védci z byvalého Sovétského svazu.
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se témito tématy zabyvali vice nez sto let a ziskali pro né skute¢né
rozsahlé mnozstvi informaci. Mym hlavnim zdrojem informaci byl
zejména Petr Kropotkin (dnes jiz zesnuly), vyznamny geolog
Geologického tustavu Akademie véd SSSR. Byl jsem potéSen, ze jsem byl
Akademii SSSR pozadan, abych pfispél kapitolou do knihy na pamatku
Mend¢lejeva, ktery jako jeden z prvnich na takovou teorii poukazal.
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Diivéjsi pomoc mého pritele a kolegy Dr. Stevena Sotera byla
vyznamnym piinosem v mnoha oblastech, zejména v souvislosti se
zemétiesenimi, o nichz shromazdil svédectvi ocCitych svédkl z mnoha
zemi a ukazal mi $ifi pohledii, coz m¢ velmi povzbudilo k novému
promysleni problémil a k nalezeni nedostatkii mnoha obecné piijimanych
vysvétleni.

Pfi uvahach o pritomnosti obrovského mnozstvi podpovrchové
mikrobiologie, ktera je nezbytna pro vysvétleni biologickych molekul ve
vSech ropnych latkach, jsem byl ovlivnén pozoruhodnou praci profesora
Ourissona a jeho spolupracovnikil ve francouzském Strasburku, ktefi
prokazali, ze v hornindch se spolu s ropou a plynem vyskytuje velmi
velké mnozstvi bakteridlnich zbytkl, i kdyz tyto nalezy vysvétlovali
jinak.

Chtel bych také podekovat své zen¢ za velkou trpélivost, kterou
projevovala, kdyz jsem se na celé dny uzaviel do své pracovny a kdyz

muj ¢asovy rozvrh nékdy narusoval fadny chod domécnosti.

Index

abiogenni teorie vzniku uhlovodikd. Viz
teorie hlubinnych zemnich plynt

Aelian, 155 Africky rift, 42
zemé&d¢€lstvi a biotechnologie, 180
Aljaska: zemétieseni 28. bfezna 1964,
144; loziska uhlovodikd a kova v, 137
Albrecht, Pierre, 83-84 fasy a izotopy
uhliku, 66 ALH84001 (meteorit), 202-
203 naplaveniny a zemétieseni, 150
Alvin (ponorka), 11-12 aminokyseliny: a
bézné slozky zivota na povrchu, 1-2; a

molekularni chiralita, 181-82
Anaxagoras, 146 chovéani zvifat a
zemétiesent,

155-56, 162

Antarktida: kultivace mikrobu z,
192; a jezero Vostok, 25 archea: a

spolecenstva hlubinnych vrt, 19, 23; a

reklasifikace prokaryot, 33-34

Arktida a metan hydraty v permafrostové
vrstve, 26

Avristoteles, 146 Arkansas, 157, 158
asteroidy: uhlovodiky na povrchu, 45; a
vznik Zivota, 167

Astronomie a mnozstvi uhlovodikd ve
vesmiru, 44-46. Viz také mimozemsky
zivot; planety; hvézdy; vesmir.
Atmosféra: oxid uhli¢ity v raném obdobi
Zemg, 62-63; stalost poméru izotopt
uhliku v atmosféie, 71-72; obsah volného
kysliku a abiogenni teorie vzniku
uhlovodiku, 215-16n8; na Marsu, 196-
98; na Venusi, 195-96 Autokatalyzatory
avznik Zivota, 173-75 Azerbajdzan, 142
Azory, 42

bakterie: a  koncentrovana loZiska
minerall, 138; a spoleCenstva

hlubokomotskych priduchu, 19, 23; a

magnetit jako vedlejsi  produkt

metabolické ¢innosti, 119.

Viz také mikrobi biochemie,
mimozemské ekologie, 206 teorie
biogenniho pivodu, pro vznik
uhlovodiku: a asociace helia s
uhlovodiky, 73; a vznik uhli, 87-88, 92,
96; porovnani s teorii hlubinnych plynd,
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38-43; a dikazy pro hlubokou horkou
biosféru, 31, 35; a izotopovy pomér
karbonatového zdznamu, 67, 68, 214-
15n6; a ukladani kovu, 138
biotechnologie a genové splicing,

179-83 mlzi, 20 raselinisté, 101
Bolivie, 160

ekologie pohranici a
povrchovy/podpovrchovy Zivot, 23-27.

Viz také hlubokomotské pruduchy

237

Brazilie, 97, 98 objemovy proud a
preprava plynu horninou, 70

Kalifornie, 136
Kamerun, 155
Kanada. Viz Canadian Shield; New
Brunswick; Quebec; Yukon Kanadsky
stit, 157
a abiogenni teorie vzniku ropy, 60
uhlik: karbondtovy zaznam jako dikaz
pro teorii hlubinnych zemnich plynd, 61-
72; uhlikovy cyklus a fotosyntéza, 14-15;
a uhlovodikova teorie ukladani kova, 136;
izotopové poméry v diamantech,

130; podpovrchovy zivot a zdroje, 16
uhlikaté chondrity, 45 uhli¢itanové
cementy: a metan, 69, 71; a pockmarks
bahennich sopek, 143

oxid uhlicity: v atmosféie Venuse, 195-
96; a kolobéh uhliku, 15; a wvznik
diamantd, 130; v rané atmosféie Zemé,
62-63; emise ze sopek, 42, 43, 49; a
hydraty na dné oceand, 27. Viz také

plynové jeskyné a ekosystémy
zalozené na chemické energii, 24 buiky a
definice zivota, 175-76 Stfedni Amerika a
sopky, 42
Charlevoix (Quebec), 157-58, 159
Chekaliuk, E. B., 50 chemicka energie: a
hlubokomoiské praduchy, 21-22; a
fotosyntéza, 13-14; pro podpovrchovy
zivot, 4-7, 169. Viz téz energie
Cina: zemétfeseni v Chaj-&chengu v roce
1975, 153-54; zemétieseni v Tchang-
Sanu dne

1976, 156

cinabar, 137 S$keble, 20 klima:
Marsu, 201; Venuse, 194-95.

Viz také mlha; teplotni uhli,
teorie vzniku upwelling,

86-103
oblasti "studenych prisakd" v oceanech,
23-24

Colorado, 136 Cornwall, Anglie,

137

néklady na experimenty s

hloubkovymi vrty,
110-11

krabi, 20

kultivaéni

metody pro

podpovrchové

mikrobi, 190,

191-93

Dansky geologicky pruzkum, 121

Darwinismus a rychlost mutaci, 176-83
Teorie hlubokého zemského plynu:
spojeni helia s uhlovodiky jako dtikaz, 72-
77; predpoklady, z nichz vychazi, 43-55;
v. teorie biogenniho plvodu, 38-43;
karbonatovy zdznam jako dukaz, 61-72; a
koncentrovana loziska kovu, 131-39; a
hluboka horka biosféra, 80-82; popis, 5; a
vznik diamantt, 127-31; a teorie
zemétieseni, 143-63; a bahenni sopky,
142-43; a vznik zivota, 170-76;
doplnovani ropnych zasobniki jako
dikaz, 59-61; a Svédsko jako testovaci
misto pro vrty, 106-123; typy
empirickych duokaza, 57-59; a teorie
upwellingové tvorby uhli, 86-103 teorie
hluboké horké biosféry: a biologické
molekuly v nebiologické ropé, 82-86; a
koncentrovana loziska kovu, 137-39;

popis, 5-7; a eckologie Zivota v
hlubokomotskych pridusich, 19-23; a
mimozemsky zivot,
193-207; historie studia, 30-36,

219n2; a mikrobialni vyzkum, 188-93;
ptehled, 7-10; a vznik ropy, 80-82; jako
feSeni ropného paradoxu, 83-86; teplota a
tlak, 28 hlubokomoiské praduchy: a
ekologie motského Zivota, 11-13, 19-23; a
izotopova frakcionace metanu, 215n6; a



zdroje uhliku, 16-17; a zdroje kysliku, 17-
18; a studium mikrobialniho zivota, 189-
91 Desulfovibria, 138

diamanty: teorie hlubinnych plynt a
jejich vznik, 127-31; tlak a vznik, 89-90
diftize a transport plynu skrz

rock, 71-72
DNA, evoluce a dvojita Sroubovice, 181
dolerit, 121
Donécka panev, Ukrajina, 97

Zemé: oxid uhlicity v atmosféfe na
pocatku, 62-63; vznik a ¢astecné tani,
46-49; teorie 0 vzniku
40 a tepelny gradient 29. Viz také

planety zemské valy, 156-59, 222n12

zemétieseni: a  teorie  hlubinného
zemského plynu, 143-45, 222nl13;

zemétiesné skvrny a zemské valy, 156-59;

svédectvi  ocitych  svédkn, 145-56;
zlepSujici se  ptredpovédi, 159-63;
prekurzorové jevy, 145-46, 159-63

zemétiesné skvrny, 156-59 East Pacific
Rise, Il ecology: a hranice mezi
povrchovym a podpovrchovym zivotem,
23-27; zivota v hlubokomotskych
pradusich, 19-23 Encyclopedia Britannica
(1771), 149 endosymbidza a evoluce,
178-79, 181 energie: krize 70. let 20.
stoleti, 39; zivot a méfeny tok, 7; pivod
Zivota a povrchova versus podpovrchova
stanovisté, 168. Viz téz chemicka energie
Escherichia coli, 177-78 eukaryota:
klasifikace archei a, 33; evoluce, 178
evoluce, Darwinova teorie a vznik zivota,
176-83 mimozemsky zivot: vyhlidky na
povrchové formy, 193-201; hledani
podpovrchovych forem, 201-205; teorie 0
vzniku, 205-207 oc¢itd svédectvi, o
zemétiesenich, 145-56

feromagnetismus a magnetit, 116 mlha

jako piedzveést zemétreseni, 147-48

folklor a zemétieseni, 147

fosilie: v uhli, 87-88, 97; mikrobialni v

zulova hornina, 30

Frontiers in Astronomy (Hoyle, 1955),
53-54 rysy nalevky a forma

diamantul28
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Galimov, E. M., 45-46 mrak plynu (jezero
Nyos, Kamerun), 154-55 plyny: mra¢na v
mezihvézdném prostoru, 3; vyboje ze
Zemé pied zemétiesenim, 155; plynové
vrty a komer¢ni produkce helia, 75; objem
a rychlost uniku uhlovodiki, 186-87. Viz
téZ oxid uhli¢ity; teorie hlubinnych
zemskych plyni; plynny oblak; helium;
metan; zemni plyn; kyslik; vyvérdni
plynu.

spojovani gentl a biotechnologie,

179-83 genetika: a spole¢né odvozeni
povrchového a podpovrchového Zivota,
165; evoluce a vznik zivota, 174-75, 179
genotyp a vznik Zivota, 174-75 geografie
a rozlozeni uhelnych lozisek, 97-98
geologie: a teorie hlubinného zemského
plynu, 37; magnetit a mikrobialni, 114-23;
Casteéné tani a vznik Zem¢, 48; a pravidlo
superpozice, 85. Viz také zemétieseni;
vyvielé horniny; poéry, v horninach;
sedimentarni ~ horniny; sopky a

vulkanismus zalednéni, na Marsu, 198-
201 zlato, asociace s uhlikem, 136 Zula:
mikrobialni fosilie v, 30; vrty ve Svédsku
jako test teorie hlubinného zemniho
plynu, 107-23. Viz také vyvielé horniny
Recko, 146

sklenikové plyny a Venuse, 194-95
Groénsko, 96

Halleyova kometa, 45
Hanfordské =zafizeni na zpracovani
jadernych materialti (Washington), 32
Hefner, Robert A. , Ill, 118, 212-13n3
Held, Marshall, 74, 158
helium, asociace s uhlovodiky, 72-77,
215n6, 216n15, 217n16 Hokkaido
(Japonsko), 99-100 hopanoidy: a
biologické zbytky v rop€, 83-84, 86, 93; v
uhli, 92, 93 horké prameny: jako hrani¢ni
ekosystém, 23; a teplota, 28 Hoyle, Fred,
53-54 uhlovodiky: jako hlavni slozky
sopecnych plynl, 42; jako primordialni
materialy, 43-46; spontanni rekonfigurace
molekularni smési pii termodynamickych
zmeénach, 90-91; a podpovrchovy zivot, 5-
7. Viz téz teorie biogenniho puvodu;
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teorie hlubinnych zemskych plynt; teorie

hlubinné horké biosféry.
sirovodik: a jeskynni ekosystémy, 24; a
hlubokomotské vyvéry, 22

hydrotermalni teorie a koncentrovana
loziska kovid, 132-33 hydrotermalni
vyvéry. Viz hlubokomoiské praduchy
hypertermofilové: a archea, 34; kultura,
191; a teplota,

27-28,29

ledové sopky (pingos), 143
vyvielé horniny: a uhlovodiky, 41,
212n29; a koncentrace kovii,
138; zpravy o mikrobialnim Zzivoté v,
31—32,211—12n27. Viz také iridium
a magnetit z experimentu Siljan, 117-18
oxidy Zeleza: a Mars, 203-204; jako
zdroje kysliku pro podpovrchovy zivot, 6,
17 izotopy a molekularni struktura uhliku,
64-72
Italie, 146-49
Japonsko: loziska uhli na ostrové
Hokkaido,
99-100; a studium zemétieseni, 159
Jupiter, 44 let

Karl, David,
190

kerogen, 80,
103

kimberlit, 128

poloostrov Kola (Rusko), 107, 108-109
Koudryavtsev, N. A., 58
Koudrjavcevovo pravidlo, 57-58
Krakatoa (sopka), 42

Krauskopf, Konrad, 133

Kropotkin, Petr N., 121-22

Dehtové  jamy La  Brea
(Kalifornie), 186
Jezero Nyos (Kamerun), 155
louZeni a koncentrovana loziska
kovi, 132, 133, 139
Meteorologicka stanice provincie Liao-
ling

(Cina), 153 zivot, vznik: a teorie
hlubinného zemského plynu, 170-76; a
Darwinova evolu¢ni teorie, 176-83; a

obyvatelnost povrchovych a
podpovrchovych oblasti, 166-70;
uhlovodiky a konvenéni teorie, 5-6; a
fotosyntéza, 14. Viz také mimozemsky
zivot; podpovrchovy Zivot; povrchovy
Zivot.

hnédé uhli, vznik, 100-103

magnetické anomalie jako ukazatele
pritomnosti uhlovodikt, 121 magnetit: a
Mars, 204; a mikrobialni geologie, 114-
23
Margulis, Lynn, 178
Mars: a mimozemsky zivot, 196-201,
202-204; a sopky, 200-201,

224n8
Mendélejev, Dmitrij 1., 41, 57 rtut, 137
kovi, teorie hlubinného zemského plynu
jako vysvétleni koncentrovanych lozisek,

131-39 sulfidy kovi, 137

meteority: a slouc¢eniny uhliku, 45,
46, 64; v Charlevoix (Quebec), 157; a
galakticka panspermie, 207; a Mars,
202-204; a Siljansky prstenec

Svédsko, 108 metanu: a kolobshu
uhliku, 15; v uhelnych loziscich, 96, 98-
100; a hlubokomotskych pradusich, 16,
17, 22, 190-91; a vzniku diamantt, 130;
emise ze zemnich vall, 159; emise ze
sopek, 42,43, 49; ve vyvielych horninach,
32, 212n29; a izotopové poméry uhliku,
65, 69-70, 214-15n6; tvorba raseliny a
hnédého uhli, 101-102; tepelny gradient a
tlak, 29-30; upwelling a izotopova
frakcionace, 66. Viz téZ plyny;
uhlovodiky methanotrofové: kultura, 190,
191; a hlubokomotské praduchy, 22-23;
uloha v hluboké biosfére, 30 mikrobi:
teorie a vyzkum hluboké horké biosféry,
188-93; a  ekologie  zivota v
hlubokomotskych  prudusich, 19-23;
ropné vrty a puvodni, 30-31, 82, 211n22.

Viz téz archea; bakterie;
hypertermofilové; metanotrofové;
termofilové.

Michell, John, 149-50 Missouri.
Viz New Madrid molekularni
chiralita: a evoluce,
181-83; a mimozemsky zivot, 206
molekuly a vznik Zivota, 3



Montana, 157
bahenni sopky, 142-43
musle, 20

NASA: a prizkum jezera Vostok, 25;
mise Pathfinder v roce 1997, 200
zemni plyn. Viz metan; uhlovodiky
Nelson, Jon S., 186-87
Neptun, uhlovodiky v atmosféte
Z, 44
New Brunswick, Kanada, 96-97
Newfoundland, Kanada, 137
Zemétieseni v Novém Madridu v letech
1811-1812,
150-53
Nové Mexiko, 98, 99 Newton, Isaac,
149
nikl, 134-35 Nikonov, V. F., 216n13
dusik: a tvorba diamantd, 130;
upwelling, 73-75
Severni Afrika, 129
Norsko, 156
Norska petrochemicka laboratof
(Geolab Nor), 114
Norsky ptikop, 108

ocean: oxid uhlicity a dno, 27;
spolecenstva moiskych zivocichti v
hlubinach, 11-13; a mista emisi
plynd,

142-43; a horké prameny na dné, 23;
metan a dno, 25-26. Viz také
hlubokomofiské priduchy ropné vrty: a
komeréni produkce helia, 75; ptvodni
mikrobi jako dikaz hluboké horké

biosféry,
30-31, 82, 211n22
Oklahoma, 98

Olympus Mons (Mars), 200-201, 224n8
organokovové latky, 134-35 Ourisson,
Guy, 83-84, 86 kyslik: slozeni atmosféry
a abiogenni teorie puvodu uhlovodiki,
215-16n8; hlubokomoiské praduchy a
zdroje, 17-18, 20-21; uhlovodiky a
podpovrchovy zivot, 6; a fotosyntéza, 14.
Viz také plyny

hypotéza panspermie: a vznik Zivota na
Zemi, 1; a vznik mimozemského zivota,
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205-207 pasivni difuze izotopti uhliku,
66 Pauling, Linus, 182

Pausanias, 147 raselina, vznik, 100-103
permafrost: a ledové sopky, 143; a metan
hydraty, 26 zkamenélé dievo, jako model
pro upwellingovou teorii vzniku uhli, 88

ropa: biologické molekuly v
nebiologickych, 82-86; a teorie hluboké
horké Dbiosféry, 80-82; molekularni

struktura, 37; pivod, 38-43; dopliiovani
zasobnikd, 59-61. Viz také teorie
hlubinného zemského plynu; fenotyp
uhlovodikut a vznik zivota, 175

Philp, Paul, 118

fotosyntéza a kolob¢h uhliku, 14-15;

a izotopu uhliku, 66; chemické

energie a proces, 4-5, 13-14;

a vznik Zivota, 168, 169

pingos (ledové sopky), 143 planety: a
podminky pro Zzivot, 3-4; a uhlovodiky,
44-45. Viz také Zemé; mimozemsky zivot
rostliny: a izotopy uhliku, 66; a
mimozemsky zivot, 194; a tvorba
raseliny, 100 deskova tektonika a teorie
zemétiesent,

144, 145 Plinius, 148 pockmarks, na
dné oceanu, 143 pory, v horninach: a
tvorba diamanti,

131; zemétieseni a kolaps, 144-45;
jako pozadavek pro teorii hlubinnych
zemnich plynd, 52-54 porfyriny, 134-35
Portugalsko, lisabonské zemétieseni v
roce 1755, 150 Postgate, John, 192

tlak: a kultivace podpovrchovych
mikrobu, 191, 192; a vznik diamantt, 89-
90, 127-28; molekularni chemie ve
velkych hloubkach, 125-26; a pory v
horninach, 52-54; a podpovrchovy Zzivot,
28-30; termodynamicka stabilita
uhlovodiki, 49-52 primordialni polévka a
vznik zivota, 168 prokaryota, archea a
reklasifikace, 33-34 prerusovana
rovnovaha a biologicka evoluce, 176-77

ki'emen, 136-37
Quebec, Kanada, 157-58, 159

nadhodné mutace a evoluéni zmény, 177-
78, 179-80
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Robinson, Robert, 84 let
"Mikrobi zivici se horninami, 31
Rock. Viz geologie; zemétfeseni; vyvielé

horniny;  péry v horninach;
sedimentarni  horniny; sopky a
vulkanismus.

Rohmer, Michel, 83-84
Rueter, Petra, 32 let
Rusko, 107, 108-109. Viz také Sovétsky
svaz
Union

Reka svatého Vaviince (Kanada), 157
pisek fouka, 153

Zem¢étieseni v San Franciscu v roce 1906,
153

Santorini  (sopka), 42 Saturn, 44
sedimentarni horniny: a biogenni teorie
vzniku ropy, 40, 41; uhlovodiky a

obohaceni héliem v, 74; kerogen a ropna
loziska v, 80; a obohaceni kovy, 138; vzor
ukladani  karbonatovych  hornin v
geologickém  Case, 63; zpravy o
mikrobialnim Zivoté v,

31-32 seismografy, 145

Seneca, 146, 148-49

krevety, 20 oxid kfemicity
a zkamenélé drevo, 88 oxid
kiemicity, 136-37 Siljan Ring
(Svédsko), 108-23 Simmons,

E.C., 187

zéavrty, 153
Smithsonian Institution, 151-53
hlemyzdi, 20 slune¢ni zafeni: na Marsu a
Venusi, 196; a povrchovy Zivot, 167-68
Soter, Steven, 145, 221n1-2
Jizni Afrika: té€Zba uhliku a zlata, 136;
nalevkovité prvky a loziska diamanti,
128 Sovétsky svaz, 41. Viz také Rusko
hvézdy jako zdroj slozek pro Zivot,

2-3. Viz také astronomie; slune¢ni
sterany, 118 teorie napéti a zemétfeseni,
160

Magellanova uzina, 102
podpovrchovy  zivot: a  ekologie
pohranici, 23-27; chemicka energie pro,
4-7; mimozemsky zivot a, 201-207; a
mikrobialni vyzkum, 188-93; a vznik

zivota, 166-70; zdroje uhliku pro, 16;
povrchovy zivot ve srovnani s,

18-19; teplota a tlak,

27-30 sulfaty jako zdroje kysliku pro
podpovrchovy zivot, 6, 17 sulfidy a
odstranovani kysliku ze sulfatt v
hlubokomofskych pradusich, 18
Sumatra, 102
Slunce: tok energie a proces fotosyntézy,
4-5; a méfeny tok energie, 7. Viz také
astronomie; hvézdy povrchovy zZivot: a
hrani¢ni ekologie, 23-27; spole¢né
slozky, 1-2; podminky nutné pro, 2;
rozmanitost forem, 1; a mimozemsky
zivot, 193-201; uzké okno pro, 2-4; a
vznik zivota, 166-70; podpovrchovy
zivot ve srovnani s, 18-19 baziny: a
teorie vzniku uhli,

87, 94-95; a tvorba raseliny,

100-101
Svédsko jako testovaci misto pro teorii
hluboké horké biosféry, 106-123
Svédsky geologicky priizkum, 108
Svédskd  narodni  bakteriologicka
laboratof, 119
Svédska  statni
(Vattenfall),

energeticka  rada

107, 111
Svycarsko, 1()1, 102 Szewzyk,
u., 119
teplota:  zvySeni jako  pfedchidce

zemétieseni, 147; a podpovrchovy zivot,
27-28, 29, 191, 192; a vhodnost povrchu a
podpovrchovych vrstev pro vznik zivota,
167; a  termodynamickd  stabilita
uhlovodikd, 49-52  terpenoidy, 84
termodynamicka stabilita uhlovodikt ve
velkych hloubkach, 49-52 termofily: a
vznik Zivota, 169-70; a teplota, 27
Thermus aquaticus, 23 thorium, 75,
217n16 Ohiova zemé¢, 102

Titan (mésic Saturnu), 44-45

stopové mineraly v uhli, 96

stopovaci plyn, 187-88

tsunami, 144

trubicovi ¢ervi, 11, 20

Ukrajina, 97

Vyzkumny ustav plynarensky USA, 111
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vesmir: hojnost uhlovodikt v, 44-46; a
uzké okno pro povrchovy zivot, 2-4. Viz
také mimozemsky Zivot; planety; hvézdy
upwelling, plynu: a mista zemétieseni,

157; a teorie zemétieseni, 159-63; a
uhlovodiky, 54-55, 60; jako teorie vzniku
uhli, 86-103. Viz také plyny Ural, 137

uran, 75, 217n16
Uran, 44

Valles Marineris (Mars), 204 vanad,
134-35

Venus, 194-96

sonda Viking (1976), 198, 199

viry, 175 sopky a vulkanismus: a loziska
uhli, 96; a teorie hlubinnych zemnich
plynt, 42-43; a hlubokomoftské priuduchy,
21; emise metanu a oxidu uhli¢itého z, 27,
49; a Mars, 200-201, 224n8; bahenni
sopky,

142—43
Vostok, jezero (Antarktida), 25

Wanlass, H. R., 97 voda: a atmosféra
Marsu, 196-98; a podminky pro zivot,
3; amimozemsky zivot, 193-94; a
fotosyntéza, 14; tlak a bod varu, 28
Woese, Carl, 33-34

Wyoming, 98, 137

Yellowstonsky narodni park, 23 Yukon,
Kanada, 136 zinek a magnetit ze Siljan
Ring, 117
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