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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Χαρακτηρισμένοι ως ‘τo προεπιλεγμένο οικοσύστημα της Γης’ οι στρωματόλιθοι 

θεωρούνται ως η παλαιότερη ένδειξη μακροσκοπικής ζωής. Η αξία τους έγκειται στους 

μονοκύτταρους οργανισμούς που τους δημιουργούν, κατά κανόνα κυανοβακτήρια, ικανά 

να φωτοσυνθέσουν, παράγοντας την γεωιστορικά πρώτη, και σημαντικότερη 

συγκέντρωση οξυγόνου στην ατμόσφαιρα και στους ωκεανούς. Αποτελούν κομμάτι του 

συστήματος που ώθησε στην δημιουργία και εξέλιξη των πολυκύτταρων ευκαρυωτικών 

οργανισμών. Η παρακάτω βιβλιογραφική διπλωματική εργασία αποτελεί μία σύνοψη των 

τρόπων δημιουργίας, της χρονικής και γεωγραφικής εξάπλωσης, των αλλαγών που 

επέφεραν οι στωματόλιθοι στον πλανήτη, και της σημασία τους για την γεωλογία. 

ABSTRACT 

Characterized as ‘Earth’s default ecosystem’ stromatolites are regarded as the oldest 

macroscopic evidence of life. Their value lies in the single celled organisms that create 

them, generally cyanobacteria, capable of photosynthesis, producing the geohistorically 

first, and most significant concentration of oxygen in the atmosphere and oceans. They 

are part of the system that incited the creation and evolution of multicellular eukaryotic 

organisms. This bibliographic bachelor’s thesis constitutes an overview of their processes 

of formation, their extend through time and space, the changes they induced on the 

planet, and their importance for geology. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ ΚΑΙ ΟΝΟΜΑΣΙΑ  

Η πρώτη περιγραφή ενός στρωματολίθου έγινε το 1825 από τον Αμερικάνο John Steele 

στην Κάμβριας ηλικίας ασβεστολιθική ενότητα Hoyt του Saratoga Springs της Νέας 

Υόρκης (Σχ.1). ‘Επειτα από 58 έτη, το 1883, ο επίσης Αμερικάνος James Hall, 

βασισμένος στη μελέτη της Winifred Goldring, επιβεβαίωσε τη βιογενή προέλευση 

αυτής της δομής, και της απέδωσε το διώνυμο ‘Cryptozoon proliferum’ (prolific hidden 

life - πληθωρική/ παραγωγική κρυφή ζωή). Η δημιουργία όμως του ονόματος 

‘στρωματόλιθος’, από τις ελληνικές λέξεις ‘στρῶμα’ και ‘λίθος’, αποδίδεται στον Πρώσο 

πετρογράφο Ernst Louis Kalkowsky (1851-1938) το 1908 με τη μελέτη του «Oolith und 

Stromatolith im norddeutschen Buntsandstein» σε λιμναίους στρωματόλιθους Κάτω 

Τριαδικού (242-251.9 εκ. χρόνια πριν), που περιέχονται μέσα σε ψαμμίτες της 

λιθοστρωματογραφικής ενότητας Buntsandstein της Βόρειας Γερμανίας (Σχ.1). Εκεί 

περιέγραψε για πρώτη φορά αυτές τις στρωτές ιζηματογενείς δομές και υποστήριξε τη 

βιογενή (φυτική) προέλευσή τους (Reitner et al., 2008). Η λέξη στρωματόλιθος, αν και 

όχι η μοναδική που χρησιμοποιήθηκε έως τότε, υπερίσχυσε τελικά στη βιβλιογραφία 

έναντι άλλων, όπως τα Wedia, Collenia, Cryptozoon, Archeozoon, Gymnosolem κ.α. 

(Monty, 1977). 

 

Σχήμα 1. (Από αριστερά προς τα δεξιά) Λιμναίος στρωματόλιθος μήκους 1.15 μέτρων από την 

ενότητα Buntsandstein (Riding, 1999), στρωματόλιθοι του Saratoga Springs (Riding et al., 2011), 

στρωματόλιθοι της ενότητας Hoyt. Διάμετρος νομίσματος 24mm (Lee, 2021). 
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1.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Ο πιο συχνός ορισμός ενός στρωματόλιθου που απαντάται στη βιβλιογραφία είναι ο 

εξής: «Οι στρωματόλιθοι είναι βιογενείς ιζηματογενείς δομές δημιουργημένες από την 

παγίδευση και δέσμευση ιζηματογενών κόκκων ή/και τη βιογενή καθίζηση ορυκτών από 

φωτοτροφικά μικρόβια, κατά κύριο λόγο κυανοβακτήρια» (Awramik and Sprinkle, 

1999). Ο όρος χρησιμοποιείται γενικευμένα για να περιγράψει μία ιζηματογενή δομή με 

στρώσεις, βιογενώς δημιουργημένη, παρομοίως όπως χρησιμοποιούνται οι όροι 

τεμπεστίτης, τουρβιδίτης, εβαπορίτης, ραδιολαρίτης κ.α για να περιγράψουν την 

προέλευση ή τον τρόπο δημιουργίας ενός πετρώματος (Awramik and Grey, 2005; Lee, 

2021). 

 Όπως και σε πολλές άλλες πτυχές της στρωματολιθικής δομής, δεν υπάρχει απόλυτη 

συμφωνία όσον αφορά τον ορισμό τους. Οι αμφισβητήσεις προέρχονται λόγω των 

σύνθετων και πολυάριθμων σχημάτων τους, της μορφολογίας των στρωμάτων, της 

βιογενούς προέλευσης αλλά και της συχνής απουσίας μικροαπολιθωμάτων κ.α. (Riding, 

1999). Προβλήματα προκύπτουν επίσης ως προς τον χαρακτηρισμό τους ως 

απολιθώματα οργανικής υπόστασης ή ιζηματογενή πετρώματα (Awramik and Grey, 

2005; Lee, 2021). Κατά κάποιους νοούνται ως ιχνοαπολιθώματα (Shapiro, 2007), ακόμη 

και αν δημιουργούνται από παραπάνω εκ του ενός οργανισμούς. Κατά συνέπεια, 

διαφωνίες υπάρχουν και όσον αφορά τον γεωλογικό χαρακτηρισμό τους. Προτείνεται 

διαφορετική ονομασία ανάλογα με το αν εξετάζεται υπό γεωλογική σκοπιά ως 

σχηματισμός βιογενούς ιζηματογένεσης, μέλος μίας στρωματογραφικής ακολουθίας, ή 

εάν εξετάζεται παλαιοντολογικά ως απολίθωμα (Hofmann, 1973). 

Όσον αφορά την ονομασία, η χρήση περιγραφικών όρων που αφορούν το εξωτερικό 

σχήμα και την εσωτερική δομή αποδεικνύεται δύσκολη, καθώς διαφορετικές δομές 

καταλήγουν στην ίδια ονομασία (Grey and Awramik, 2020). Η χρήση διωνυμικού 

συστήματος θα έβρισκε καλή εφαρμογή και θα επιτάχυνε δραματικά την επιστημονική 

έρευνα, αποδεικνύεται όμως μη αποδοτική, εάν και χρησιμοποιείται σποραδικά, λόγω 

δυσκολίας στην ένταξη σε κάποιο Διεθνή Κώδικα και επομένως δεν υπάρχει παγκόσμια 

κοινή ονοματολογία (Grey and Awramik, 2020).  
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Όλα αυτά τα θέματα προκύπτουν από την απουσία σαφών προσδιορισμών και την 

πολυπλοκότητα και διαφοροποίηση των δομών από τον Αρχαιοζωικό μεγααιώνα μέχρι 

και σήμερα. 

1.3 ΔΟΜΕΣ ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΙΘΩΝ (MICROBIALITES) 

Ως μικροβιόλιθος νοείται ‘μία βιογενούς προέλευσης ιζηματογενής δομή η οποία 

δημιουργήθηκε λόγω της δράσης βενθικών μικροοργανισμών που παγιδεύουν και 

δεσμεύουν ίζημα ή/ και αποτελούν το επίκεντρο καθίζησης ορυκτών’ (Burne and Moore, 

1987). Οι στρωματόλιθοι αποτελούν υποκατηγορία αυτών, εκείνη όπου η εν λόγω 

ιζηματογενής δομή έχει ξεκάθαρες στρώσεις/στρώματα (laminae) (Grey and Awramik, 

2020). Οι μικροβιόλιθοι κατηγοριοποιούνται σε (Grey and Awramik, 2020) (Σχ.2): 

i. Στρωματόλιθους: δομές με ευδιάκριτη στρώση 

ii. Θρομβόλιθους: απουσιάζει η στρώση και η εσωτερική δομή χαρακτηρίζεται από 

ακανόνιστους θρόμβους 

iii. Δενδρόλιθους: εξωτερική δομή που παρομοιάζεται ως φλόγα ή δέντρο, 

ανεξάρτητα της μορφής του εσωτερικού  

iv. Λειόλιθους: απουσία χαρακτηριστικής εξωτερικής δομής, εσωτερική δομή 

‘αφανιτική’ 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2. Μορφές μικροβιολίθων- Στρωματόλιθοι, Θρομβόλιθοι, Δενδρόλιθοι, Λειόλιθοι, από 

Grey and Planavsky, 2009. 
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Ως κλίμακα μεγέθους των δομικών χαρακτηριστικών προς περιγραφή των μικροβιολίθων 

και των στρωματολίθων χρησιμοποιείται ο διαχωρισμός σε μέγα-, μάκρο-, μέσο-, και 

μικροδομές (Lee, 2021) (Σχ.3). Πιο συγκεκριμένα, στις μεγαδομές περιλαμβάνονται η 

γεωγραφική τοποθεσία εύρεσης, το περιβάλλον ανάπτυξης, η φύση του υποστρώματος 

κ.α. Οι μακροδομές περιγράφουν τις διαστάσεις και το σχήμα των μεμονωμένων 

σωμάτων, καθώς και τον χώρο που μεσολαβεί ανάμεσα σε δύο γειτονικές δομές (τις 

διαστάσεις του, και εάν είναι κενός ή πληρωμένος με ίζημα). Μεσοδομές είναι η δομή 

των στρωμάτων, το πάχος τους, η οριζόντια συνέχεια/ συνοχή τους και οι κυματισμοί/ 

ρυτιδώσεις (εάν υπάρχουν). Τέλος, οι μικροδομές αφορούν τους κόκκους (μικρίτης, 

μικροσπαρίτης κ.λπ.), ύπαρξη απολιθωμάτων, ταξινόμηση των κόκκων, υλικό 

πλήρωσης, διαγένεση κ.α. (Altermann, 2007; Grey and Awramik, 2020). 

 Σχήμα 3. Σχηματική 

απεικόνιση των κλιμάκων 

μεγεθών προς την περιγραφή 

μικροβιολιθικών δομών και 

στρωματολίθων (Lee, 2021). 

 

Ο Walter (1976) έθεσε τις εξής προϋποθέσεις για τη δημιουργία ενός μικροβιολίθου: 

i. Οι συνθήκες περιβάλλοντος πρέπει να επιτρέπουν την ανάπτυξη 

οργανισμών που δημιουργούν βιομεμβράνη. Ο ρυθμός ανάπτυξής τους 

πρέπει να είναι γρηγορότερος από το ρυθμό κατανάλωσης των βοσκητών. 

ii. Οι ρυθμοί ιζηματογένεσης δεν πρέπει να είναι πολύ υψηλοί έτσι ώστε να 

υπάρχει σταθερός σχηματισμός αποικιών στην επιφάνεια της δομής. 

iii. Οι καταστροφικές διεργασίες των οργανισμών που προκαλούν 

βιοαναμόχλευση, όπως και η μηχανική και χημική αποσάθρωση πρέπει να 

απουσιάζουν ή τουλάχιστον να μην περιορίζουν την επαύξηση των 

οργανισμών.  
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1.4 ΔΟΜΕΣ ΣΤΡΩΜΑΤΟΛΙΘΩΝ 

Λόγω της ιδιαίτερης φύσης των στρωματόλιθων η χρήση μορφολογικών, περιγραφικών 

όρων προτιμάται έναντι της χρήσης διωνυμικού συστήματος με βάση το Διεθνή Κώδικα 

ονοματολογίας (συχνά τον ICBN- International Code of Botanical Nomenclature) που 

συνεχίζει να υποστηρίζεται από ορισμένους συγγραφείς (Altermann, 2007). Ωστόσο, οι 

περιγραφικοί αυτοί όροι τείνουν να διαφέρουν, ελάχιστα ή σημαντικά στη βιβλιογραφία 

(Hofmann, 1973; Allwood et al., 2006; Altermann, 2007; Bosak et al., 2013; Grey and 

Awramik, 2020; Lee, 2021).  

Η παρούσα εργασία υιοθετεί την περιγραφή του Altermann (2007), όπου η μακροδομή 

ενός στρωματόλιθου, αρτίγονου ή απολιθωμένου, περιγράφεται από 5 βασικές 

κατηγορίες (Σχ.4):  

i. Κωνικές Στήλες (Coniform columns): Μεμονωμένες ή σε αποικία δομές χωρίς 

διακλαδώσεις όπου το ύψος της κάθε στήλης είναι μεγαλύτερο του πλάτους με 

βάση κυκλική ή οβάλ που στενεύει κατά ύψος και καταλήγει σε σημειακή σχεδόν 

κορυφή. Οι εσωτερικές στρώσεις είναι κάθετα στοιβαγμένες και μπορεί να είναι 

κοινές σε γειτονικές δομές έτσι ώστε να ενώνονται κατά πλάτος. 

ii. Στηλοειδή (Columnar): Μεμονωμένη δομή ή πολλαπλές δομές ενωμένες σε κοινό 

υπόστρωμα με διάφορα μεγέθη και σχήματα. Με διακλαδώσεις ή χωρίς. Το ύψος 

είναι μεγαλύτερο του πλάτους με κυρτή προς τα άνω ανάπτυξη ή το ύψος έχει 

σταθερή διάμετρο. Ημισφαιροειδής εσωτερική στρώση. 

iii. Πλευρικά ενωμένα ημισφαιροειδή (Laterally linked hemispheroids): 

Ψευδοστηλοειδείς δομές με παράλληλες στο οριζόντιο επίπεδο και κάθετα 

στοιβαγμένες εσωτερικές στρώσεις. Η διεύθυνση των στρώσεων εναλλάσσεται 

από κοίλη σε κυρτή (ημιτονοειδής καμπύλη) χωρίς να δημιουργούνται 

μεμονωμένες στήλες. 

iv. Στρωματοειδή (Stratiform): Οριζόντιες δομές με πολύ χαμηλό ανάγλυφο και 

παράλληλες οριζόντιες στρώσεις που είναι  είτε ευθείες, είτε με κυματισμούς 

διαφόρων μηκών κύματος. 
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v. Σφαιροειδή (Spheroidal): Ωοειδείς δομές όπου η εκκίνηση είναι σημειακή και 

αναπτύσσονται με κυκλικά παράλληλα στρώματα προς το εξωτερικό. 

Σχήμα 4. Στρωματολιθικές δομές κατά Altermann (2007) (Διαμορφωμένο).  

Συχνή εφαρμογή έχει και η γεωμετρική κατηγοριοποίηση αρτίγονων παραδειγμάτων σε 

πλευρικά ενωμένα ημισφαιροειδή (laterally linked hemispheroids- LLH), καθέτως 

στοιβαγμένα ημισφαιροειδή (vertically stacked hemispheroids- SH) και σφαιροειδείς 

δομές (spheroidal structures- SS) (Logan et al., 1964; Lee, 2021) (Σχ.5). Προστίθενται 

συνήθως τα επιθήματα C και S για να περιγράψουν ενωμένα ή απομακρυσμένα 

ημισφαιροειδή (Closely linked/Space linked) όπου προκύπτουν οι τύποι LLH-C, LLH-S. 

Σε θολωτούς/ στηλοειδής στρωματόλιθους (SH) προστίθεται τα C και V για να 

περιγράψουν δομές σταθερής ή μεταβαλλόμενης διατομής κατά την ανάπτυξη 

(Constant/Variable) και προκύπτουν οι τύποι SH-C και SH-V. Οι σφαιροειδείς δομές SS 

περιγράφουν συνήθως ωοειδείς στρωματόλιθους. 

 

Σχήμα 5. Δομές LLH και SH με τις 

αντίστοιχες υποκατηγορίες τους (Lee, 2021). 

 

Υπάρχει μεγάλη ποικιλία μεγεθών όσον αφορά τους στρωματόλιθους, της τάξεως των 

δεκάδων μέτρων έως και μόνο αναγνωρίσιμα κάτω από μικροσκόπιο (Grey and 

Awramik, 2020; Lee, 2021). Κατά τον Αρχαιοζωικό το ύψος τους έφτανε μόλις τα 10 

εκατοστά περίπου, ενώ αυξάνεται κατά πολύ στον Προτεροζωικό και μειώνεται πάλι 

στον Φανεροζωικό (Westall et al., 2009). Η αύξηση αυτή αποδίδεται στην μετάβαση από 
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αναερόβια βακτήρια σε οξυγονοπαραγωγικά βακτήρια καθώς τα δεύτερα έχουν πιο 

αποδοτικές μεταβολικές λειτουργίες (βλ. Υποκεφάλαιο 2.1) (Westall et al., 2009). 

Διαφορές παρατηρούνται επίσης και στο σχήμα των στρωματόλιθων κατά το γεωλογικό 

χρόνο. Η διάμετρος της στήλης φαίνεται να αυξάνεται στον Φανεροζωικό σε σχέση με το 

Προκάμβριο (Bosak et al., 2013). Αρκετοί στρωματόλιθοι του Προτεροζωικού και 

Αρχαιοζωικού απαντώνται με διακλαδώσεις (δενδροειδείς) ενώ σε σημερινές μορφές 

είναι εξαιρετικά σπάνιο (Bosak et al., 2013).  

Σε μικροκλίμακα, οι κόκκοι ιζήματος που τους απαρτίζουν φαίνεται να αυξάνονται σε 

διάμετρο. Από μέσο όρο κάτω των 50μm στον Παλαιοζωικό, αποκτούν μεγέθη άνω των 

50μm έως και 0.1mm (Awramik, 1992; Bosak et al., 2013).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ 

 

2.1 ΒΙΟΛΟΓΙΑ ΚΥΑΝΟΒΑΚΤΗΡΙΩΝ 

Τα κυανοβακτήρια (Φύλο: Cyanobacteria- Stanier, 1973) ή αλλιώς κυανοφύκη, είναι 

φωτοσυνθετικοί προκαρυωτικοί οργανισμοί. Είναι οι μοναδικοί που παράγουν οξυγόνο 

με την ίδια διαδικασία όπως τα ανώτερα φυτά και τα φύκη (Χώτος, 2019). Απαντώνται 

σε διάφορες μορφές όπως σφαιρικά/κοκκοειδή (spherical) ή νηματοειδή (fillaments), 

μεταξύ άλλων, και μπορούν να είναι μονοκύτταροι ή πολυκύτταροι, αποικιακοί ή 

αυτόνομοι (Σχ.6). Δεν κατέχουν μαστίγιο αλλά ορισμένα από αυτά έχουν  τη δυνατότητα 

κίνησης είτε με ολίσθηση είτε με περιστροφή (Cowen, 2013; Χώτος, 2019).  Το χρώμα 

τους αποτελεί προσαρμογή μέσω φυσική επιλογής που προήλθε δευτερευόντως, από την 

δημιουργία της χρωστικής σκυτονεμίνη (scytonemin) όπου ο πρωταρχικός της ρόλος 

ήταν η προστασία του κυττάρου από την επιβλαβή για αυτό υπεριώδη ακτινοβολία του 

Αρχαιοζωικού, υπό απουσία ακόμη στρώματος όζοντος (Awramik et al., 1976). 

Aνάλογα με τις συνθήκες του περιβάλλοντος μπορούν να ‘επιλέξουν’ μεταξύ χρήσης των 

φωτοσυστημάτων Ι και ΙΙ (PSI & PSII) ή μόνο ενός εξ’ αυτών (McNamara and Awramik, 

1992; Χώτος, 2019). Τα φωτοσυστήματα Ι και ΙΙ είναι συμπλέγματα πρωτεϊνών που όταν 

λειτουργούν ταυτόχρονα έχουν ως αποτέλεσμα οξυγονοπαραγωγική φωτοσύνθεση 

(κατανάλωση νερού- παραγωγή οξυγόνου), ενώ όταν λειτουργεί μόνο ένα, συνήθως το 

PSI (Lee et al., 2000), πραγματοποιείται ανοξυγενής φωτοσύνθεση με κατανάλωση 

υδροθείου, υδρογόνου ή  οργανικών ενώσεων (Χώτος, 2019). Τα απολιθώματα 

προκαρυωτών που έχουν βρεθεί σε στρωματόλιθους δείχνουν απόλυτη ομοιότητα με τα 

σημερινά κυανοβακτήρια και είναι πρόγονοι αυτών, αλλά το γεγονός αυτό δεν εγγυάται 

πως όλες οι προγονικές αυτές μορφές είχαν εξελίξει την οξυγονοπαραγωγή (McNamara 

and Awramik, 1992). Για την ακρίβεια, εκτιμάται ότι η οξυγονοπαραγωγική 

φωτοσύνθεση εξελίχθηκε στην αρχή του Προτεροζωικού (Stal, 2012). Η δημιουργία 

στρωματολίθων και η δέσμευση άνθρακα δεν είναι αποκλειστική ικανότητα 

φωτοσυνθετικών μικροοργανισμών (Awramik et al., 1976; Stal, 2012). Στην ανέγερση 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

της δομής μπορούν να συμμετέχουν διάφοροι προκαρυωτικοί αλλά ακόμη και 

ευκαρυωτικοί οργανισμοί (Margulis et al., 1986).  

Σημαντικό ρόλο διαδραματίζει η θερμοκρασία, καθώς θέτει το ρυθμό των χημικών 

εξισώσεων μεταβολισμού των βακτηρίων, όπως και συγκεκριμένα ιχνοστοιχεία που 

λειτουργούν ως καταλύτες αντιδράσεων (Zn, Cd, Co, Mo, Ni, Mn, Cu) (Mukherjee et al., 

2023). 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6. Είδη κυανοβακτηρίων (Pentecost, 2016). 

Τα κυανοβακτήρια τείνουν να είναι πιο ανθεκτικά σε ακραίες συνθήκες από άλλα 

βακτήρια και γι’ αυτό  μπορούν να αποικίσουν νερά γλυκά, αλμυρά (υφάλμυρα και 

υπεράλμυρα), θερμές πηγές, ύδατα πολύ υψηλής ή πολύ χαμηλής θερμοκρασίας, 

μειωμένης παροχής ηλιακού φωτός (δηλαδή όχι απαραιτήτως ρηχά ύδατα), διαφόρων 

ειδών χημισμού νερά ακόμη και να υπομείνουν περιόδους μακράς ξηρασίας (Stal, 2012; 

Χώτος, 2019). Κάποια διαβιούν ακόμη και σε υγρά χερσαία περιβάλλοντα, όπως στην 

επιφάνεια πετρωμάτων, στο έδαφος, και συμβιωτικά επάνω σε άλλη βλάστηση (Χώτος, 

2019). Μοναδικός περιορισμός αποτελεί η προτίμηση αυτών σε αλκαλικά περιβάλλοντα, 

με το pH του νερού ή του χώματος να είναι άνω του 5  (Χώτος, 2019). 

2.2 ΒΙΟΜΕΜΒΡΑΝΗ 

Η δημιουργία ενός στρωματόλιθου ξεκινάει από μία βιομεμβράνη (biofilm). Η 

βιομεμβράνη είναι μία κοινότητα που αποτελείται κατά πλειοψηφία, στην εξωτερικότερη 

επιφάνεια, από κυανοβακτήρια, και δευτερευόντως, στο εσωτερικό, από ανοξικά 
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φωτοσυνθετικά βακτήρια, αερόβια ετερετροφικά βακτήρια, θειοαναγωγικά βακτήρια 

(sulfate reducing bacteria- SRB), θειοξειδωτικά βακτήρια (sulfate oxidizing bacteria- 

SOB), μεθανογενή αρχαία, άλγη (διάτομα) και άλλους οργανισμούς (Dupraz and 

Visscher, 2005; Prieto-Barajas et al., 2018). Τα κυανοβακτήρια είναι οι κύριοι 

οργανισμοί που κινούν τους βιοχημικούς κύκλους που λαμβάνουν χώρα στη 

βιομεμβράνη (άνθρακα, αζώτου, φωσφώρου, θείου) (Dupraz and Visscher, 2005). Η 

κοινότητα της βιομεμβράνης αποκτά συνοχή καθώς οι οργανισμοί ενώνονται με 

βιοσυνθετικά πολυμερή (βιοπολυμερή) όπως πολυσακχαρίτες, πρωτεΐνες, λιπίδια, και 

εξωκυτταρικό DNA, παραγόμενα από τους ίδιους τους οργανισμούς, κατασκευάζοντας 

‘βλέννα πολυσακχαρώδους υφής’ που ονομάζεται κολεός (ή κάψουλα, ή εξωκυτταρικές 

πολυμερισμένες ουσίες- extracellular polymeric substances (EPS) ) (Dupraz et al., 2009; 

Flemming et al., 2016; Χώτος, 2019) (Σχ. 7). Αυτή η μεμβράνη των 1-10 mm μπορεί να 

περιέχει δεκάδες είδη βακτηρίων και άλλων μικροοργανισμών και να αποτελείται από 

πληθυσμό ατόμων της τάξεως των 3000 εκατομμυρίων ανά τετραγωνικό μέτρο 

(McNamara and Awramik, 1992; Lee et al., 2000). Η βιομεμβράνη έρχεται σε επαφή 

απευθείας με το υπόστρωμα, με κάποια κροκάλα ή πέτρωμα, ή με παλιά, λιθοποιημένη, 

κατεστραμμένη στρωματολιθική δομή και έτσι ξεκινάει η ανάπτυξη (Grey and Awramik, 

2020). 

 

Σχήμα 7. Μικρογραφία από 

ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης 

(SEM) στρωματόλιθων και 

θρομβόλιθων. Εμφανίζονται βακτήρια 

και βελονοειδείς κρύσταλλοι 

αραγωνίτη καλυμμένοι από μία 

μεμβράνη EPS (Paul et al., 2021). 
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2.3 ΤΡΟΠΟΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ  

Οι τρόποι ανάπτυξης περιγράφηκαν πρώτη φορά από τον Maurice Black, όπου 

βασίστηκε σε δεδομένα αρτίγονων στρωματολίθων της νήσου Andros στις Μπαχάμες 

(Black, 1933), και αναπτύχθηκαν έπειτα από τον Brian Logan στο Shark Bay της 

Δυτικής Αυστραλίας (Logan, 1961). 

2.3.1 ΠΑΓΙΔΕΥΣΗ ΚΑΙ ΔΕΣΜΕΥΣΗ ΙΖΗΜΑΤΟΓΕΝΩΝ ΚΟΚΚΩΝ  

‘Ενας από τους δύο τρόπους ανάπτυξης ενός στρωματόλιθου, είναι η δέσμευση 

ιζηματογένων κόκκων που βρίσκονται σε αιώρηση στο περιβάλλον του μέσω της δράσης 

των κυμάτων και των παλιρροιών. Το ίζημα παγιδέυεται στη βιομεμβράνη- κολεό και με 

την κίνηση των οργανισμών αποθηκεύεται μόνιμα στο εσωτερικό της δομής (Lee, 2021). 

Η επανάληψη αυτής της διαδικασίας δημιουργεί ευδιάκριτα στρώματα των οποίων οι 

κόκκοι αντικατοπτρίζουν τη σύσταση του ιζήματος που αποτελεί τον περιβάλλοντα χώρο 

της εκάστοτε δομής (Altermann, 2007; Lee, 2021).  

Το ίζημα μπορεί να είναι λεπτόκοκκο ή χονδρόκκοκο. Οι λεπτόκοκκες στρωματολιθικές 

μορφές απαντώνται συνήθως πριν το Προκάμβριο ενώ οι χονδρόκοκκες είναι συχνότερες 

στο Φανεροζωικό, ιδιαίτερα μετά το Μεσοζωικό (Lee, 2021). Μία από τις ερμηνείες 

αυτού του γεγονότος είναι η πιθανότητα οι στρωματόλιθοι να αναπτύσσονταν σε 

περιβάλλοντα με μειωμένη δράση κυμάτων (λιγότερο τυρβώδους ροής) (Awramik, 1992) 

ή, διαφορετικά, εικάζεται πως τα διάτομα που εισήλθαν μετέπειτα στη μικροβιακή 

κοινότητα που απαρτίζει τους στρωματόλιθους τους έδωσε την ικανότητα να παγιδεύουν 

μεγαλύτερης διαμέτρου κόκκους (Awramik and Riding, 1988). 

2.3.2 ΠΡΟΚΛΗΣΗ ΒΙΟΓΕΝΟΥΣ ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ ΑΝΘΡΑΚΙΚΟΥ ΑΣΒΕΣΤΙΟΥ  

Ο δεύτερος τρόπος ανάπτυξης είναι η βιογενής καθίζηση-κρυστάλλωση ανθρακικού 

ασβεστίου, κατά την οποία τα κυανοβακτήρια, κατά τη διάρκεια της φωτοσύνθεσης, 

παίρνουν HCO3⁻ (όξινο ανθρακικό ιόν) από το περιβάλλον και το χρησιμοποιούν για την 

κατανάλωση CO2 (διοξείδιο του άνθρακα). ‘Ετσι, παράγεται ΟΗ⁻ (ανιόν υδροξυλίου) το 

οποίο ανεβάζει τον δείκτη pH περιφερειακά της δομής, και προκαλεί καθίζηση CaCO3 

(ανθρακικού ασβεστίου) (Riding, 2005; Dupraz, 2009; Lee, 2021) (Σχ.8). Η “παραγωγή” 

αυτή ανθρακικού ασβεστίου διαφέρει από αυτή των γαστερόποδων, των διθύρων, των 

ραδιολάριων (ακτινόζωων), των διατόμων και λοιπών παραγωγών κελυφών διότι οι 
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στρωματόλιθοι είναι δέσμιοι της σύστασης του ωκεάνιου νερού, με την έννοια της 

αναγκαστικής παροχής ιόντων ασβεστίου. Εάν απουσιάζουν τα παραπάνω ιόντα τότε οι 

στρωματόλιθοι αυξάνονται αναγκαστικά μόνον με δέσμευση ιζηματογενών κόκκων (Lee, 

2021). Η βιογενής καθίζηση ανθρακικού ασβεστίου ήταν ως επι το πλείστον ο τρόπος 

ανάπτυξης των στρωματολίθων του Προκαμβρίου και ιδιαίτερα του Αρχαιοζωικού 

(Altermann, 2007). 

 

Σχήμα 8. Διάγραμμα των 

χημικών αντιδράσεων που 

παίρνουν μέρος στη βιογενή 

καθίζηση ανθρακικού 

ασβεστίου (Lee, 2021) 

 

2.4 ΣΤΡΩΜΑΤΩΣΗ 

Υπό σταθερές συνθήκες δεν θα υπήρχε έναυσμα για τη δημιουργία στρωμάτων, και έτσι, 

η επαναλαμβανόμενη εσωτερική δομή των στρωματολίθων καταγράφει πληροφορίες για 

αλλαγές στο περιβάλλον που επηρεάζουν είτε τις συνθήκες ιζηματογένεσης είτε τους 

μικροοργανισμούς που τους απαρτίζουν (Lee et al., 2000). Οι αλλαγές αυτές μπορεί να 

είναι εποχικές, ημερήσιες, γενικά περιοδικές- όπως οι παλίρροιες, ή να περιγράφουν 

ιδιαίτερα συμβάντα, όπως καταιγίδες (Lee et al., 2000; Stal, 2012).  Για παράδειγμα, 

κάποια νηματοειδή κυανοβακτήρια αναλαμβάνουν κάθετη θέση κατά τη διάρκεια της 

ημέρας ως απόκριση στην ηλιακή ενέργεια, και οριζόντια κατά τις βραδινές ώρες. ‘Αλλα, 

προσανατολίζονται έτσι ώστε η πλευρά τους με το μεγαλύτερο εμβαδό να είναι κάθετη 

στις ακτίνες του ηλίου κατά τη διάρκεια της ημέρας και έτσι να δέχονται περισσότερο 

φως (Stal, 2012). Οι κινήσεις αυτές δεν φαίνεται να επηρεάζονται από τους ρυθμούς 

ιζηματογένεσης (Lee et al., 2000). Σε μία αντίθετη περίπτωση, κυανοβακτήρια με 

συνήθη προσανατολισμό οριζόντιο, σε συνθήκες υψηλής παροχής ιζήματος 

μετακινούνται σε κάθετη θέση διαφυγής, και όταν φτάσουν την επιφάνεια επιστρέφουν 

στο οριζόντιο επίπεδο. Διαφορετικά, μεγάλης διάρκειας παύσεις στην ιζηματογένεση 

δύναται να αλλάξουν τη βιολογική σύσταση της βιομεμβράνης (Lee et al., 2000). Κάθε 
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μία από αυτές τις κινήσεις έχει επίδραση στην εμφάνιση (χρώμα, πάχος) και συχνότητα 

των παραγόμενων στρωμάτων. 

Η κίνηση των κυανοβακτηρίων επομένως ακολουθεί συχνά κανόνες φωτοτακτισμού 

(McNamara and Awramik, 1992; Jékely, 2009; McNamara, 2009). Το ερέθισμα όμως δεν 

είναι αποκλειστικά το φως. Κάποια κυανοβακτήρια είναι ικανά να κινηθούν με βάση την 

παρουσία οξυγόνου στο περιβάλλον (αεροτακτισμός) και ίσως να επηρεάζονται από τις 

συγκεντρώσεις διαφόρων χημικών στοιχείων (χημειοτακτισμός) προερχόμενα από τις 

βιολογικές διεργασίες των υπόλοιπων προκαρυωτών της στρωματολιθικής δομής (Stal, 

2012; Biddanda et al., 2015, 2023).  

Παράλληλα, έχει προταθεί σχέση μεταξύ εσωτερικής στρωμάτωσης ορισμένων 

στρωματολίθων και περιοδικών κινήσεων/φαινομένων με βάση τον ηλιοτροπισμό, 

δηλαδή την πιθανή  ικανότητα των κυανοβακτηρίων να κινούνται με βάση την ένταση 

της ηλιακής ακτινοβολίας και την γωνία πρόσπτωσης των ακτίνων φωτός (Vanyo and 

Awramik, 1984; Awramik and Vanyo, 1986). Με αυτό το χαρακτηριστικό προτάθηκαν 

μετρήσεις όπως: ημέρες του έτους και ρυθμός περιστροφής της Γης, κλίση του άξονα της 

Γης, σχέση μαγνητικού και γεωγραφικού Βόρειου πόλου, κινήσεις παλαιών 

λιθοσφαιρικών πλακών κ.α. (Vanyo and Awramik, 1984; Kusky and Vanyo, 1991). Οι 

μορφομετρικές αυτές αναλύσεις δεν βρήκαν εφαρμογή καθώς τα αποτελέσματά τους 

αμφισβητούνται (Williams et al., 2007). 

2.5 ΑΠΟΛΙΘΩΣΗ 

Η λιθοποίηση του στρωματόλιθου γίνεται σχεδόν απευθείας με την συγκομιδή των 

ιζηματογενών κόκκων που αποκτούν συνοχή με την προσθήκη ανθρακικού ασβεστίου 

στα διάκενα. Η τελική του μορφή σαν απολίθωμα, έπειτα από διαγένεση, θα περιέχεται 

αναγκαστικά σε ιζηματογενή ή μετα-ιζηματογενή πετρώματα, συχνότερα σε 

ασβεστόλιθο, δολομίτη, ή κερατόλιθο και πιο σπάνια σε φωσφορίτη, γύψο, και περιοχές 

που συνδέονται με απόθεση σιδήρου και μαγγανίου (Hofmann, 1973; Margulis et al., 

1986; Awramik and Grey, 2005). Για την απολίθωσή του αρκεί οι συνθήκες 

ιζηματογένεσης να υπερνικούν τις συνθήκες διάβρωσης. Εικάζεται επίσης πως 

ηφαιστειακές εκρήξεις συστηματικά κατέστρεφαν στρωματόλιθους βοηθώντας όμως έτσι 

την άρτια απολίθωσή τους (McNamara, 2009).  Η απολίθωση των βακτηρίων όμως, μέσα 
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σε αυτούς, ακολουθεί διαφορετική διαδικασία, καθώς δεν περικλείονται από, ή περιέχουν 

κανένα σκληρό σκελετικό μέρος ή κέλυφος. Μία πρώτη περίπτωση είναι η 

αντικατάσταση (replacement) του οργανικού μέλους (κυττάρου) από κάποιο ορυκτό, 

όπως ορυκτά του διοξειδίου του πυριτίου (SiO2), ασβεστίτη/αραγωνίτη (CaCO3), 

σιδηρίτη (FeCO3), ορυκτά του θειϊκού σιδήρου όπως ο σιδηροπυρίτης (FeS2), οξείδια του 

σιδήρου όπως ο γκαιτίτης (Fe3+O(OH)), ορυκτά του φωσφόρου (PO3−
4), και οξείδια του 

μαγγανίου (MnO) (Westall, 1999). Η συνηθέστερη όμως διαδικασία απολίθωσης στο 

Προκάμβριο είναι η ορυκτολογική διαπότιση (permineralization) λόγω απουσίας 

οργανισμών που καταναλώνουν διοξείδιο του πυριτίου για την παραγωγή κελύφους 

(Westall, 1999).  Έτσι, σε μία δεύτερη περίπτωση, πυρίτιο, σε μορφή πυριτικού οξέος, 

συναθροίζεται εκεί όπου βρίσκονται χημικές ενώσεις που συνδέονται με κάποια 

βιολογική διεργασία, όπως CO, OH−, ή PO3−
3, υδρολύεται, πολυμερίζεται, και περικλύει 

το σχήμα της οργανικής δομής σε ένα ορυκτολογικό ‘καλούπι’(Westall, 1999). Κατά τη 

δεύτερη περίπτωση, υπάρχει μεγαλύτερη πιθανότητα διατήρησης μεγάλης λεπτομέρειας 

και μικροδομών. Τα χαρακτηριστικά που δύναται να διατηρηθούν είναι: το σχήμα, το 

μέγεθος, η υφή του κυτταρικού τοιχώματος, τα στάδια της κυτταρικής διαίρεσης και η 

έκταση της αποικίας (Westall, 1999). 

Στα Προτεροζωικά και Αρχαιοζωικά πετρώματα, η εύρεση ενός διατηρημένου 

μικροαπολιθώματος βακτηρίου μέσα στη δομή ενός στρωματόλιθου καθίσταται σχεδόν 

αδύνατη, έτσι η αναγνώρισή τους γίνεται χωρίς αναγκαστικά να έχουμε ύπαρξη 

απολιθωμάτων (Cowen, 2013). Επομένως, υπάρχει κίνδυνος να ονομαστεί μία αβιογενής 

ιζηματοδομή ως στρωματόλιθος, όπως σπηλαιοθέματα, προϊόντα μεταμορφικών/ 

τεκτονικών διαδικασιών κ.α. (Hofmann, 2000; McLoughlin et al., 2008; Riding, 2011; 

Lee, 2021). Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιούνται και άλλοι παράγοντες όπως  η 

μορφολογία τους, σε συνδυασμό με τη γεωλογική ενότητα/ πέτρωμα μέσα στο οποίο 

βρίσκονται απολιθωμένοι, την ορυκτολογική σύσταση, ισοτοπική ανάλυση- 

φασματοσκοπία- μικροσκοπία (Altermann, 2007), και σε ορισμένες φορές μαθηματικά 

μοντέλα (Bosak et al., 2013),  ως επιχείρημα της βιογενούς ή μη προέλευσης των δομών 

(Hofmann, 1973). 
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Αξίζει να σημειωθεί πως τα κυανοβακτήρια είναι αρνητικοί κατά Gram οργανισμοί 

(Gram negative) με διαφορετική δομή κυτταρικού τοιχώματος σε αντίθεση με τα θετικά 

κατά Gram βακτήρια. ‘Έχει αποδειχθεί πως τα τελευταία δημιουργούν πολύ πιο 

ανθεκτικές στη διάβρωση και διαγένεση δομές με τη δεύτερη μέθοδο απολίθωσης, σε 

σχέση με τα κυανοβακτήρια, και έτσι η απολίθωση θα ευνοεί τη διατήρησή τους στο 

αρχείο απολιθωμάτων, εις βάρος των κυανοβακτηρίων (Westall, 1999). Αντιθέτως, υπέρ 

της απολίθωσης των κυανοβακτηρίων λειτουργεί ο κολεός (EPS) ο οποίος εμποδίζει, εν 

μέρει, τη διαδικασία ολοκληρωτικής και γρήγορης αποσύνθεσης (Li et al., 2013). Με το 

δεύτερο γεγονός να έχει πολύ ισχυρότερα αποτελέσματα, τελικά τα κυανοβακτήρια 

αποκτούν πλεονέκτημα ως προς την απολίθωση έναντι των υπόλοιπων προκαρυωτών 

(Awramik, 1992). 

Κατά αντιστοιχία με τα παραπάνω, δομές όπως οι στρωματόλιθοι, λόγω της βιογενούς 

καθίζησης ανθρακικού ασβεστίου, μπορεί να ευνοήθηκαν στην απολίθωση έναντι 

οργανισμών που δεν είχαν την ικανότητα να προξενήσουν ορυκτολογική καθίζηση ή 

ορυκτολογική παραγωγή (Li et al., 2013). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

 

Πιθανολογείται ότι κάποιοι μικροβιόλιθοι μπορούν να δημιουργούν δομές σε εδάφη 

(Retallack, 2012), οι στρωματόλιθοι όμως, τουλάχιστον σήμερα, βρίσκονται 

αποκλειστικά εντός ενός υδάτινου όγκου. Οι υδάτινοι όγκοι αυτοί περιλαμβάνουν: 

υποπαλιρροϊκά και μεσοπαλιρροϊκά θαλάσσια πεδία (Awramik, 1992), θερμές πηγές 

όπως του Yellowstone National Park (Guidry and Chafetz, 2003), περιβάλλοντα τύπου 

sabkha (Duane and Al-Zamel, 1999), ατόλες (Défarge et al., 1994a; Défarge et al., 

1994b), λίμνες (Pacton et al., 2016) και ποτάμια (Arenas and Jones, 2017). Εξαιρετικές 

περιπτώσεις αποτελούν οι κωνικοί στρωματόλιθοι βάθους έως και 100 μέτρων στον 

πυθμένα της μόνιμα καλυμμένης από πάγο λίμνης Untersee της Ανατολικής Ανταρκτικής 

(Andersen, 2011), όπως και οι στρωματολιθικές δομές βάθους 731 μέτρων της Αραβικής 

θάλασσας που αποτελούνται από θειοξειδωτικά βακτήρια έναντι κυανοβακτηρίων 

(Himmler et al., 2018). Εικάζεται πως δημιουργούσαν υφάλους στον Αρχαιοζωικό 

(Allwood et al., 2006), και εξετάζεται ο δομικός τους ρόλος σε υφάλους του Ολοκαίνου 

(Montaggioni and Camoin, 1993). 

 Σχήμα 9. Ποσοστιαία σύγκριση 

περιβαλλόντων. ‘Αξονας Υ: 

ποσοστό. ‘Αξονας Χ: χρόνος. 

Υπόμνημα: Καφέ- υφαλοκρηπίδα, 

Σκούρο μπλε- αβαθή ύδατα, 

Σκούρο πράσινο- παλιρροϊκά 

πεδία, Πορτοκαλί- λιμνοθάλασσα, 

Γαλάζιο- παγετώνες, Ανοιχτό 

πράσινο- ηπειρωτικά ύδατα. 

(Διαμορφωμένο από Zhang et al., 

2023)  

Το μεγαλύτερο ποσοστό στρωματόλιθων από την αρχή του αρχείου απολιθωμάτων μέχρι 

και το Κάμβριο (Σχ.9) απαντάται σε αβαθή ύδατα και παλιρροϊκά πεδία ενώ σήμερα πιο 

συχνή είναι η παρουσία του σε ηπειρωτικά ύδατα (λίμνες, ποτάμια κ.α.) (Zhang et al., 
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2023). Οι στρωματόλιθοι λιμνοθάλασσας φαίνεται να έχουν σταθερή εμφάνιση στο 

γεωλογικό χρόνο (Zhang et al., 2023). 

Παρ ’όλα αυτά, οι εξαιρέσεις είναι πολλές. Οι διασημότεροι, λόγω ομοιότητας με 

Προκάμβριους, βλ. Suosaari et al., 2016, σημερινοί στρωματόλιθοι δεν βρίσκονται σε 

ηπειρωτικά ύδατα αλλά κατοικούν στα ρηχά υπεράλμυρα (1.5 φορές υψηλότερο του 

μέσου όρου) θαλάσσια ύδατα του Hamelin Pool της Νοτιοανατολικής Αυστραλίας 

(Playford et al., 2013). Εξίσου γνωστοί είναι και οι στρωματόλιθοι της νήσου Exuma, 

στις Μπαχάμες, όπου αναπτύσσονται σε υποπαλιρροϊκά και μεσοπαλιρροϊκά θαλάσσια 

πεδία έως και 10 μέτρα βάθος (Reid et al.,1995). 

3.1 ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

Ως γενικό κανόνα, οι στρωματόλιθοι ρηχών θαλάσσιων περιβαλλόντων αναπτύσσονται 

συγχρόνως με παγίδευση ιζηματογενών κόκκων και καθίζηση ανθρακικού ασβεστίου, 

όπου το ποσοστό συμμετοχής της κάθε διαδικασίας καθορίζεται, μεταξύ άλλων, από τις 

φάσεις της παλίρροιας, τη συγκέντρωση/παροχή ανθρακικού ασβεστίου κ.α. (McNamara, 

2009). Σε αυξανόμενου βάθους ύδατα, οι κόκκοι ιζήματος αποκτούν μικρότερη 

διάμετρο, οι στρωματόλιθοι έχουν πιο ευδιάκριτα και καθορισμένα στρώματα, και η 

ανάπτυξή τους οφείλεται σχεδόν αποκλειστικά από την βιογενή καθίζηση ανθρακικού 

ασβεστίου (McNamara, 2009). Σε λιμναία περιβάλλοντα, λόγω απουσίας έντονης 

κυματικής δράσης, οι δομές που δημιουργούνται είναι συνήθως, αλλά όχι πάντα (Grey 

and Awramik, 2020) θρομβόλιθοι με απουσία εσωτερικής στρωμάτωσης, από καθίζηση 

ανθρακικού ασβεστίου (McNamara and Awramik, 1992; McNamara, 2009). 

Συγκεκριμένα για το Hamelin Pool της Νοτιοανατολικής Αυστραλίας η έρευνα των 

Suosaari et al. (2016) απέδειξε έναν χωρικό διαχωρισμό 8 επαρχιών μέσα στον κόλπο, 

κατά τις οποίες οι στρωματόλιθοι αποκτούν διαφορετική επιφανειακή και εσωτερική 

δομή ανάλογα με τη θαλάσσια χλωρίδα και πανίδα, το βάθος, το υπόστρωμα κ.α., 

παράγοντες που επηρρεάζουν τελικά τη μικροβιακή κοινότητα (Σχ.10).  

Οι δομές, βασισμένες και σε προηγούμενα δεδομένα, χωρίστηκαν τελικά σε δύο μεγάλες 

κατηγορίες: κακώς και καλώς λιθοποιημένες, και τρεις υποκατηγορίες: pustular, smooth-

mat και colloform (Pustular mat: με ακανόνιστη επιφάνεια, άστρωτη εσωτερική δομή˙ 
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Smooth- mat: με λεία επιφάνεια, καλή στρώση˙ Colloform mat:  με βοτρυοειδή 

επιφάνεια, μέτρια στρώση).  

Η εν λόγω έρευνα κατέρριψε επίσης την πολυετή θεωρία πως οι στρωματόλιθοι με καλή 

εσωτερική στρωμάτωση δημιουργούνται μόνο από νηματοειδή κυανοβακτήρια 

(Hofmann, 1973; Stal, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

Όσον αφορά το ρυθμό ανάπτυξης, συγκεκριμένα οι στρωματόλιθοι του Shark Bay της 

Αυστραλίας έχουν από 0.4mm έως και 1mm κάθετη ανάπτυξη ανά έτος, τιμές 

προερχόμενες από ραδιοχρονολόγηση άνθρακα-14 στις στρώσεις τους (McNamara and 

Awramik, 1992; McNamara, 2009; Lee, 2021). Οι αριθμοί αυτοί δεν αντικατοπτρίζουν 

όλους τους αρτίγονους στρωματόλιθους ή τους απολιθωμένους. Η σύσταση του νερού 

είναι καίριας σημασίας για τον ρυθμό ανάπτυξης (Lee, 2021). 

Σχήμα 10. Σχηματική 

απεικόνιση των δομών, 

μαζί με αναφορές  στα 

κύρια κυανοβακτήρια που 

τις απαρτίζουν, και 

φωτογραφίες επιφάνειας, 

τομής, και μικροσκοπίου 

(Suosaari et al.,2016) 
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3.2 ΤΟ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΡΧΕΙΟ ΑΠΟΛΙΘΩΜΑΤΩΝ 

Ανάμεσα στους κόλπους Ιτέας και Αντίκυρας, στη Κεντρική Ελλάδα, Ζώνη Παρνασσού- 

Γκιώνας, βρέθηκαν στρωματόλιθοι ανάμεσα σε ασβεστόλιθους και σχιστόλιθους, 

ορίζοντας την επαφή τους. Η ηλικία τους είναι 66-59 εκατομμύρια χρόνια (Κάτω-Μέσο 

Παλαιόκαινο) και έχουν χαρακτήρα ρηχών θαλάσσιων υδάτων, πιθανώς επηρεαζόμενοι 

και από παλίρροιες. Η δημιουργία τους αποδίδεται σε απόσυρση της θάλασσας κατά το 

τέλος του Μαιστριχτίου (Pomoni- Papaioannou and Solakius, 1991; Solakius and Kati, 

2001).  

Στην Κεντρική Κρήτη, ενότητα Ταλέα Όρη, εμφανίζεται στρώμα ‘στρωματολιθικού 

δολομίτη’ ηλικίας ‘Άνω Τριαδικού- Λιασίου (Kock et al., 2006).  

Στη Σαντορίνη, κυρίως Βόρεια της νήσου και στο νησί Θηρασιά, έχουν βρεθεί 

στρωματόλιθοι ως ξενόλιθοι μέσα στην Τρίτη Φάση της Μινωικής έκρηξης. 

Χρονολογήθηκαν τουλάχιστον 13-20 χιλιάδες χρόνια πριν από σήμερα και η εύρεσή τους  

βοήθησε στη εδραίωση της θεωρίας ύπαρξης μίας προ-μινωικής καλδέρας (Freidrich et 

al,. 1988; Eriksen et al., 1990; Anadon et al., 2013) (Σχ.11). 

  

 

 

 

 

 

Σχήμα 11. Α) Η νήσος Στρογγυλή. Οι μαύρες κουκκίδες υποδείχνουν την πιθανή θέση άνθισης 

των στρωματολίθων, Β) Η Σαντορίνη σήμερα. Οι μαύρες κουκκίδες υποδέιχνουν θέσεις 

ξενόλιθων στρωματολίθων. Το διαφορετικό μέγεθος αφορά το μέγεθος των δειγμάτων (Freidrich 

et al,. 1988) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΗΛΙΚΙΑ 

 

Όπως προαναφέρθηκε, η στρωματολιθική δομή εντοπίζεται σε μεγάλο εύρος του 

γεωλογικού χρόνου και οι προκαρυωτικοί οργανισμοί της (αρχαία και βακτήρια) 

αποτελούν τη μοναδική, για 2 δισεκατομμύρια χρόνια, ύπαρξη ζωής (Awramik, 1992). Η 

ανάπτυξη Αρχαιοζωικών στρωματολίθων συσχετίζεται κατά κύριο λόγο με ηφαιστειακής 

προέλευσης πετρώματα και τα απολιθώματά τους βρίσκονται σήμερα σε κρατονικές 

μάζες της Β. ‘Αμερικής, Ασίας, Αφρικής, και Αυστραλίας (Hofmann, 2000). Κατά τη 

διάρκεια του Προτεροζωικού, λόγω ευνοϊκών προς την ανάπτυξή τους συνθηκών, τα 

περιβάλλοντα επεκτείνονται σχεδόν σε όλες τις τότε υδάτινες περιοχές, ηπειρωτικές ή 

θαλάσσιες (Awramik and Sprinkle, 1999). Ακολούθως, από το Κάμβριο και έπειτα, οι 

πληθυσμοί τους μειώνονται (βλ. Κεφάλαιο 6), ούτως ώστε σήμερα να παρατηρούνται 

αραιά, συνήθως σε ακραία περιβάλλοντα (Garrett, 1970). Στην Ευρώπη, αρκετές από τις 

θέσεις απολιθωμάτων στρωματολίθων συνδέονται με τη δράση της θάλασσας της 

Τηθύος (Krajewski et al., 2000; Harzhauser et al., 2014; Mercedes-Martín et al., 2014) 

(Σχ.12). 

Aδιάψευστα παλαιότερο απολίθωμα στρωματόλιθου αποτελούν οι στρωματόλιθοι της 

ενότητας Strelley Pool, του σχηματισμού Dresser, από την κρατονική μάζα Pilbara της 

Δυτικής Αυστραλίας, όπου χρονολογήθηκαν στα 3.4-3.5 δισεκατομμύρια χρόνια πριν 

(Walter et al., 1980). Παλαιότερα απολιθώματα εμφανίζονται κατά καιρούς, όμως η 

βιογενής προέλευση των δομών τείνει να καταρρίπτεται, όπως οι ‘στρωματόλιθοι’ της 

ενότητας ISB (Isua Supracrustal Belt) της Δυτικής Γροιλανδίας  που χρονολογήθηκαν 

στα, περίπου, 3.7 δισεκατομμύρια χρόνια (Nutman et al., 2016), θεωρία που 

καταρρίφθηκε από τους Zawaski et al. το 2020. Οι στρωματόλιθοι έχουν παραμείνει 

σχεδόν αναλλοίωτοι σε μορφή από τότε, παρά την συνεχή ύπαρξή τους κατά το 75% της 

ύπαρξης του ίδιου του πλανήτη (Awramik and Sprinkle, 1999). Η ικανότητα 

φωτοσύνθεσης, δημιουργίας βιομεμβράνης και η συνεργασία μεταξύ διαφορετικών ειδών 

σε κοινό υπόστρωμα τόσο νωρίς στην ιστορία του έμβιου κόσμου προϋποθέτει υψηλή 

βιολογικά μεταβολική, συμπεριφορική και μορφολογική ικανότητα (McNamara and 

Awramik, 1992). Έχει εκτιμηθεί επομένως πως η ζωή μπορεί να είχε ξεκινήσει να 
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υπάρχει ήδη από τα 4 δισεκατομμύρια χρόνια πριν (McNamara and Awramik, 1992; 

Ligrone, 2019).  

Σχήμα 12. Χάρτης απολιθωματοφόρων θέσεων στρωματόλιθων. Παρατηρείται η συχνότητά τους 

σε κράτονες και ασπίδες (Zhang et al.,2023). 

4.1 ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΣΤΟΝ ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΧΡΟΝΟ 

Στον Αρχαιοζωικό μεγααιώνα οι στρωματόλιθοι έχουν μειωμένη εμφάνιση, με 

πιθανότερο αίτιο να είναι οι γεωλογικές διεργασίες διάβρωσης και μεταμόρφωσης αλλά 

δεν αποκλείεται και η πραγματική απουσία τους στο τότε περιβάλλον (Margulis et al., 

1986; Cowen, 2013). Αυξάνονται σε συχνότητα παρουσίας ατόμων και ειδών στο 

Προτεροζωικό (2.500 με 538,8 εκατομμύρια χρόνια πριν), και φτάνουν την πληθυσμιακή 

ακμή τους στο Μεσοπροτεροζωικό (Awramik and Sprinkle, 1999). Κατά την είσοδο 

στον Φανεροζωικό μεγααιώνα παρατηρείται μία απότομη πτώση στη βιοποικιλότητά 

τους και στον αριθμό απολιθωμάτων (Lee, 2021) (Σχ.13). Οι λόγοι της μαζικής αλλά όχι 

ολικής αυτής εξαφάνισης του Φανεροζωικού αναλύονται στο κεφάλαιο 6. 
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 Σχήμα 13. Βιοποικιλότητα σε είδη 

στρωματόλιθων (είδη νοούνται οι 

διαφορετικές γεωμετρικές μορφές 

αυτών- στρωτοί, θολωτοί, 

στηλοειδείς, κωνικοί, διακλαδωτοί, 

ωοειδείς (Awramik and Sprinkle, 

1999). 

 

 

 

4.2 ΠΑΛΑΙΟΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΒΙΟΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ 

Η διαφοροποίηση των στρωματολίθων στο γεωλογικό χρόνο όσον αφορά το μέγεθος των 

κόκκων που τους απαρτίζουν και τις αλλαγές στα μορφολογικά τους στοιχεία (βλ. 

Υποκεφάλαιο 1.4) μπορεί να δημιουργήσει μοναδικές στο χρόνο δομές προς χρήση ως 

καθοδηγητικά απολιθώματα (Hill et al., 2000), όπως το Conophyton (στρωματόλιθος 

κωνικού σχήματος)  που εξαφανίστηκε στην έναρξη του Φανεροζωικού (McNamara and 

Awramik, 1992). Όμως η μορφογενετική τους ανάλυση, και η χρήση τους ως 

αναπαραστάσεις παλαιοπεριβάλλοντος είναι δύσκολη λόγω αδυναμίας σύγκρισης με 

αρτίγονα παραδείγματα (Awramik and Gray, 2005). Κάποιες στρωματολιθικές δομές 

τείνουν να έχουν άμεση συσχέτιση με το είδος του ιζηματογενούς πετρώματος πάνω και 

γύρω από το οποίο αναπτύσσονται χωρίς όμως αυτές οι συσχετίσεις να είναι αρκετά 

συγκεκριμένες έτσι ώστε να έχουν παγκόσμια και διαχρονική χρήση (McNamara and 

Awramik, 1992). 

Η χρήση στρωματόλιθων στη βιοστρωματογραφία αποδείχθηκε δύσκολη λόγω απουσίας 

επιστημονικά κοινής ονοματολογίας και επαρκών απολιθωμάτων με παρουσία σε 

συγκεκριμένο χώρο και χρόνο (Hofmann, 1973). Οι αλλαγές στη μορφολογία των 

στρωματολίθων έτσι ώστε να θεωρηθούν διακριτά ‘είδη’ είναι αποτέλεσμα πολλαπλών 

παραγόντων που δεν αντικατοπτρίζουν αναγκαστικά την εξέλιξη των οργανισμών που 
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τους απαρτίζουν, αλλά συμπεριλαμβάνουν και περιβαλλοντικούς παράγοντες (Lee, 

2021).  

Δύσκολη είναι και η χρήση τους στη χρονοστρωματογραφία (Semikhatov and Raaben, 

2000). 

Δύναται να «αντιπροσωπεύουν το τέλος μίας σειράς απόσυρσης» έτσι ώστε μία απότομη 

χέρσευση να αφήσει πίσω της μία σειρά από απολιθωμένους στρωματόλιθους ως δείκτες 

αυτής της κίνησης (Καρράς,1994). Παρομοίως, μία σειρά στρωματολιθικών δομών που 

διαφέρουν μορφολογικά καθ’ ύψος μίας λιθοστρωματογραφικής ενότητας μπορούν να 

δείξουν την κατεύθυνση αύξησης ή μείωσης του βάθους απόθεσης (Grey and Thorne, 

1985; Altermann, 2007). 

 

Η σχέση μάκρο- μορφολογικών χαρακτηριστικών (μέγεθος, σχήμα) και περιβάλλοντος 

δεν είναι ακόμη αρκετά μελετημένη έτσι ώστε οι στρωματόλιθοι να μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως απόλυτοι παλαιοπεριβαλλοντικοί δείκτες  (Awramik et al., 1976). 

Δεν έχει εξακριβωθεί με λεπτομέρεια ποια ακριβώς μορφολογικά στοιχεία και με ποιον 

τρόπο είναι δέσμια της βιολογίας των βακτηρίων (Awramik, 1992), ποια επηρεάζονται 

από το υπόστρωμα ανάπτυξης, τα θαλάσσια ρεύματα, την κυματική δράση και τους 

επικρατούντες ανέμους (Playford et al., 2013) (Σχ.14), το βάθος ανάπτυξης και την κλίση 

της ακτογραμμής (Suosaari et al., 2016),  την εγγύτητα σε γλυκά νερά ποταμών 

(McNamara, 2009), και άλλων περιβαλλοντικών παραγόντων (ατμόσφαιρα, σύσταση 

Σχήμα 14. Η κατεύθυνση των 

κυμάτων (a), του αέρα (b,c), και 

η σύσταση του υποστρώματος 

(d) ως παράγοντες μορφολογικής 

διαφοροποίησης στην ανάπτυξη 

των στρωματολίθων του Hamelin 

Pool, Δυτική Αυστραλία 

(Playford et al., 2013). 
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νερού κ.α.) (Grey and Awramik, 2020). Έχει αποδειχθεί η καταγραφή  

παλαιοπεριβαλλοντικών δεδομένων σε κάθε δομή, με την εξωτερική να περιγράφει πιο 

συχνά περιβαλλοντικές συνθήκες και την εσωτερική να περιγράφει βιολογικές 

διεργασίες, όμως η δυσκολία μετάφρασης αυτών έγκειται στο γεγονός πως δεν νοείται 

ορθή η άνευ όρων σύγκριση αρτίγονων και απολιθωμένων στρωματόλιθων (Bosak et al., 

2013).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ 

 

5.1 ΤΟ ΓΕΓΟΝΟΣ ΤΗΣ ΜΕΓΑΛΗΣ ΟΞΥΓΟΝΩΣΗΣ 

Ως «Γεγονός της Μεγάλης Οξυγόνωσης/Οξείδωσης» (Great Oxygenation/ Oxidization 

Event- GOE, Σχ.15)  περιγράφεται η περίπλοκη διαδικασία πρώτης εμφάνισης οξυγόνου 

στην ατμόσφαιρα περίπου πριν από 2.4 δισεκατομμύρια χρόνια που οδήγησε, 

παράλληλα, και στην ανάπτυξη ενός πρωταρχικού στρώματος του όζοντος που έλεγξε 

την απορρόφηση της υπεριώδους ακτινοβολίας (Ligrone, 2019). Μελέτες σε ιζηματογενή 

πετρώματα δείχνουν πως το οξυγόνο υπήρχε ήδη στην ατμόσφαιρα τότε, με μικρές 

«οάσεις» νωρίτερα και σταθερές αυξήσεις μετέπειτα. (Ligrone, 2019; Bekker, 2023). 

Δείκτες ύπαρξης αποτελούν ορυκτά που επιδεικνύουν συγκεκριμένη συμπεριφορά όταν 

έρχονται σε επαφή με οξυγόνο όπως ο σιδηροπυρίτης (FeS2), ο ουρανινίτης (UO2) και ο 

σιδηρίτης (FeCO3) (Luo et al., 2022). Οι παράγοντες που εξετάζονται συνήθως είναι οι 

διαδικασίες αύξησης της παραγωγής οξυγόνου σε συνδυασμό με τη μείωση των 

διαδικασιών κατανάλωσής του (Luo et al., 2022). Υπό αυτή την οπτική, τα 

κυανοβακτήρια ως οι πρώτοι φωτοσυνθετικοί οξυγονοπαραγωγικοί οργανισμοί 

θεωρούνται καθοριστικός παράγοντας. 

Οι απορίες που προκύπτουν αφορούν συνήθως την εξέλιξη των χαρακτηριστικών και 

μεταβολικών διαδικασιών των κυανοβακτηρίων, εάν δηλαδή το χαρακτηριστικό της 

οξυγονοπαραγωγής εξελίχθηκε πριν η ταυτόχρονα με την ατμοσφαιρική οξυγόνωση και 

επιπροσθέτως, εάν υπάρχει σχέση μεταξύ της πρώτης εμφάνισης πολυκύτταρων ειδών 

κυανοβακτηρίων και αύξησης της οξυγονοπαραγωγής (Schirrmeister et al., 2013; Lyons 

et al., 2014).  

Έχουν προταθεί ταυτόχρονα θεωρίες που δίνουν αβιοτική οξυγονοπαραγωγή, όπως 

χημικές αντιδράσεις που δίνουν ελεύθερο οξυγόνο ως προϊόν σε πετρώματα που 

υπόκεινται σε διάβρωση (Liu et al., 2022), την πρόσφατη θεωρία του «σκοτεινού 

οξυγόνου» ως παράγωγο προϊόν από την ηλεκτρόλυση κoνδύλων μαγγανίου (Sweetman 

et al., 2024) και πιθανές αλλαγές στο γήινο γεωφυσικό καθεστώς (Olejarz et al., 2021), 

συνήθως όμως χωρίς να αναιρούνται ολοκληρωτικά οι βιοτικοί παράγοντες. 
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Για την χρονική διαφορά μεταξύ της εξέλιξης της φωτοσύνθεσης και της πρώτης 

ένδειξης οξυγόνου σε σχέση με τη, στατιστικά σημαντική, μόνιμη παρουσία αυτού στην 

ατμόσφαιρα (10-5 φορές των τωρινών επιπέδων (Craig et al. 2023)) έχουν προταθεί 3 

θεωρίες. Κατά την πρώτη, το ελεύθερο οξυγόνο δεσμεύτηκε πρώτα από τα ιόντα 

δισθενούς σιδήρου στο νερό και μόνο όταν οι ωκεανοί είχαν κορεστεί μπόρεσε να 

εξέλθει στην ήπειρο και στην ατμόσφαιρα (McNamara and Awramik, 1992). Κατά την 

δεύτερη, οι διαδικασίες κατανάλωσης οξυγόνου, όπως, παραδείγματος χάρη, η 

ηφαιστειότητα, ήταν ισχυρότερες από τις διαδικασίες παραγωγής, έως ότου οι δεύτερες 

να υπερνικήσουν τις πρώτες ή οι πρώτες να μειωθούν σε δριμύτητα (Ligrone, 2019). 

Τέλος, προτάθηκε η αύξηση παραγωγής οξυγόνου λόγω εξέλιξης των πολυκύτταρων 

κυανοβακτηρίων που είχαν την ικανότητα δημιουργίας καλύτερης βιομεμβράνης από 

τους μονοκύτταρους, επεκτείνοντας τους οικολογικούς τους θώκους και κατ’ επέκταση 

την  οξυγονοπαραγωγή (Ligrone, 2019). 

Σχήμα 15. Η εξέλιξη της συγκέντρωσης του οξυγόνου στη ατμόσφαιρα κατά τη διάρκεια του 

γεωλογικού χρόνου (Lyons et al., 2014). 

Το οξυγόνο είναι τοξικό για τις μεταβολικές λειτουργίες ορισμένων οργανισμών, και 

έτσι, κατά το γεγονός της Μεγάλης Οξυγόνωσης, παρατηρήθηκε μία μονοκυτταρικού 

επιπέδου μαζική εξαφάνιση από την οποία όσοι οργανισμοί επέζησαν αναγκάστηκαν να 

αποσυρθούν σε περιβάλλοντα στα οποία το οξυγόνο απουσίαζε (Luo et al., 2022). 

Αντιθέτως, η οξυγόνωση της ατμόσφαιρας και των ωκεανών ενίσχυσε την μετέπειτα 

εξέλιξη πολλών πολυκύτταρων και ευκαρυωτικών οργανισμών, λόγω της 

αποδοτικότητας του οξυγόνου όσον αφορά βιολογικές λειτουργίες (Ligrone, 2019).  

Η θεωρία της ενδοσυμβίωσης (διατυπωμένη από τον K. Mereschkovsky, και 

τεκμηριωμένη από την L. Margulis) περιγράφει την προέλευση ορισμένων οργανιδίων 
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του κυττάρου, συγκεκριμένα τα μιτοχόνδρια και τα πλαστίδια, από βακτήρια που 

αφομοιώθηκαν από κάποιον άλλο προκαρυώτη (Bodył and Mackiewicz, 2013). Έτσι μία 

υπόθεση βασίζεται στην θεωρία της ενδοσυμβίωσης και θέτει ως παράγοντα ώθησης 

προς αυτή την αρνητική επίδραση του ατμοσφαιρικού οξυγόνου σε κάποιους 

οργανισμούς. Το πιθανό σενάριο περιλαμβάνει την απορρόφηση ενός αερόβιου 

βακτηρίου (που χρησιμοποιεί το οξυγόνο για να διασπάσει οργανικές ενώσεις) από ένα 

αρχαίο (δυσμενής επιβίωση σε οξυγονωμένο περιβάλλον) και τη μετατροπή του πρώτου 

σε μιτοχόνδριο. Αντίστοιχα, απορροφήθηκε ένα κυανοβακτήριο (που διαθέτει ένζυμο 

ικανό να αποδεσμεύσει το οξυγόνο από το μεταβολισμό του) και μετατράπηκε σε 

πλαστίδιο (χλωροπλάστη), οδηγώντας αργότερα στη δημιουργία πυρήνα και τελικά στον 

πρώτο ευκαρυωτικό οργανισμό (Cowen, 2013). 

5.2 ΤΑΙΝΙΩΤΟΙ ΣΙΔΗΡΟΥΧΟΙ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ 

Οι ταινιωτοί σιδηρούχοι σχηματισμοί (Banded Iron Formations- BIF) αποτελούν 

ιζηματογενή κοιτάσματα κερατόλιθου ή σχιστόλιθου σε εναλλαγές με ορυκτά του 

σιδήρου (Ligrone, 2019). Αποτέθηκαν σε θαλάσσια περιβάλλοντα από τα 2.7 έως τα 1.8 

δισεκατομμύρια χρόνια πριν, με τη μεγαλύτερη συχνότητα απόθεσης στα 2.4 με 2.3 

δισεκατομμύρια χρόνια πριν (Isley, 1994). 

Τα ιόντα σιδήρου προέρχονται από υποθαλάσσια ηφαιστειότητα, διάβρωση πετρωμάτων 

στην ήπειρο και υδροθερμική δραστηριότητα και δύναται να οξειδωθούν από την 

υπεριώδη ακτινοβολία, παροχή οξυγόνου από φωτοσύνθεση και από απευθείας οξείδωση 

από βακτήρια χωρίς τη χρήση οξυγόνου (Isley, 1994; Misra, 2001; Neukirchen and 

Gunnar, 2020). Στη δεύτερη περίπτωση, όταν το οξυγόνο εισήχθη στο θαλασσινό νερό 

ως αποτέλεσμα της φωτοσυνθετικής δράσης των κυανοβακτηρίων, αντέδρασε με τo Fe2+ 

(δισθενής σίδηρος-ferrous iron) και παρήγαγε Fe3+ (τρισθενής σίδηρος- ferric iron). Το 

πρώτο είναι μερικώς διαλυτό σε θαλασσινό νερό ενώ το δεύτερο καθόλου, και καθιζάνει 

στις ενώσεις Fe2O3 (αιματίτης) και Fe3O4 (μαγνητίτης) (Ligrone, 2019). Την παρουσία 

οξυγόνου στην ατμόσφαιρα μαρτυρά επίσης η παρουσία ερυθροστρωμάτων (red beds)- 

χερσαία ιζηματογενή πετρώματα με οξείδια του σιδήρου (Ligrone, 2019). 

Σταδιακά, τα αποθέματα σιδήρου εξαντλήθηκαν, σταματώντας την απόθεση ταινιωτών 

σιδηρούχων σχηματισμών κατά τα 1.8 δισεκατομμύρια χρόνια πριν (Klein, 2005) 
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(Σχ.16). Σχηματισμοί μεταγενέστεροι αυτής της χρονολογίας, όπως το Damara 

Supergroup της Βορειοδυτικής Αφρικής αποδίδονται, εν μέρει (Gaucher et al., 2015), σε 

παγετώδεις περιόδους που κάλυψαν σχεδόν εξ ‘ολοκλήρου τους ωκεανούς με πάγο, 

μειώνοντας τη συγκέντρωση οξυγόνου στο νερό, με αποτέλεσμα τη συσσώρευση Fe2+ 

(Klein, 2005). Μετέπειτα, σε μεσοπαγετώδεις περιόδους, το οξυγόνο εισήχθη εκ νέου 

στο σύστημα και δημιούργησε τους BIFs του Νεοπροτεροζωικού. 

 

Σχήμα 16. Αφθονία 

ταινιωτών σιδηρούχων 

σχηματισμών στο 

γεωλογικό χρόνο (Klein, 

2005). 

 

 

5.3 ΠΑΓΕΤΩΔΕΙΣ ΠΕΡΙΟΔΟΙ ΤΟΥ ΠΑΛΑΙΟΠΡΟΤΕΡΟΖΩΙΚΟΥ 

Οι παγετώδεις περίοδοι του Παλαιοπροτεροζωικού είναι μία σειρά τουλάχιστον 

τεσσάρων παγετωδών περιόδων από τα 2.45 μέχρι τα 2.22 δισεκατομμύρια χρόνια που 

κάλυψαν τον πλανήτη με πάγο έως τις 11 μοίρες παλαιού γεωγραφικού πλάτους (Kurucz 

et al., 2021; Bekker, 2023). Ονομάζονται συνολικά Huronian glaciations (Ουρόνια 

παγετώδης περίοδος) από την πιο μελετημένη περιοχή εμφάνισης παγετωδών αποθέσεων 

αυτής της ηλικίας, στο Huronian Supergroup του Καναδά (Melezhik et al., 2013). 

Όπως και στο γεγονός της Μεγάλης Οξυγόνωσης, οι πιθανές αιτίες που ώθησαν στην 

εμφάνιση των παγετωδών περιόδων ήταν πολλές, και οι θεωρίες επικεντρώνονται 

συνήθως στη συγκέντρωση διοξειδίου του άνθρακα και μεθανίου στην ατμόσφαιρα. 

Πιθανολογείται, έτσι, η μείωση ατμοσφαιρικού CO2 από τις αντιδράσεις που προήλθαν 

από διάβρωση πετρωμάτων ή η αντίδραση του ατμοσφαιρικού CH4 με το Ο2 και η 

επακόλουθη μείωση του πρώτου (Melezhik, 2006). 

Υπό την οπτική της τελευταίας θεωρίας, η σύνδεση των στρωματόλιθων με το γεγονός 

αυτό μπορεί να περιγραφεί με την εξής εξίσωση: 
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CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O (Methane Combustion- Καύση του μεθανίου) 

Όπου το μεθάνιο αντιδρά με το προερχόμενο από τη φωτοσύνθεση οξυγόνο, για να 

παράγει διοξείδιο του άνθρακα. Το CO2 , όντας λιγότερο δραστικό θερμοκηπικό αέριο 

από το CH4 , σε συνδυασμό με την αδύναμη ακόμη δράση της ηλιακής ακτινοβολίας 

(Gough, 1981), μείωσε τη συνολική θερμοκρασία της Γης (Kopp et al., 2005; Lee, 2021). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΕΧΘΡΟΙ 

 

Κατά τη διάρκεια του Νεοπροτεροζωικού οι αριθμοί των στρωματολίθων ξεκινούν να 

φθίνουν, έτσι ώστε στην έναρξη του Φανεροζωικού η παρουσία των στρωματολίθων στο 

αρχείο απολιθωμάτων να έχει μειωθεί δραματικά (Σχ.17). Παρατηρούνται περίοδοι 

σχετικής αύξησης μετέπειτα, αλλά χωρίς να πλησιάζουν την αφθονία του 

Μεσοπροτεροζωικού (Lee, 2021). Στη βιβλιογραφία, οι αιτίες αναφέρονται κατά 

ορισμένους μεμονωμένα, ως μοναδικοί παράγοντες πτώσης των πληθυσμών, είτε 

συνδυαστικά και αθροιστικά. 

Σχήμα 17. Παρουσία στρωματόλιθων σε σχέση με το γεωλογικό χρόνο. Διαχωρισμός 

γεωχρονολογικών ενοτήτων: Πράσινο- Μεγααιώνας, Κόκκινο- Αιώνας, Μπλε- Περίοδος, 

Κίτρινο- Εποχή, Μωβ- Ηλικία. (Zhang et al., 2023). 

6.1 ΜΕΤΑΖΩΑ 

Η πιο μελετημένη και πιθανή θεωρία για την πτώση των στρωματόλιθων από την 

κορυφή της βιολογικής πυραμίδας είναι η εμφάνιση και εξέλιξη των μετάζωων (Garrett, 

1970; Walter and Heys, 1985; Kusky and Vanyo, 1991; Peters et al., 2017). Η υπόθεση 

αυτή προέρχεται από την παρατήρηση περιβαλλόντων στα οποία συναντώνται 

στρωματόλιθοι σήμερα, όπως νερά υψηλής αλατότητας, υψηλής θερμοκρασίας ή 

χαμηλής συγκέντρωσης θρεπτικών συστατικών, που δεν επιτρέπουν την παρουσία ζώων 

που χρησιμοποιούν τη βοσκή ή τη διάτρηση για να τραφούν όπως Καρκινοειδή 

(Οστρακώδη, Ισόποδα, Αμφίποδα), Μαλάκια (Γαστερόποδα, Δίθυρα), Εχινόδερμα κ.α.  
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(Walter and Heys, 1985; McNamara and Awramik, 1992). Ζώα που προκαλούν 

βιοδιαταραχή του ιζήματος (bioturbation) εικάζεται πως ήταν ο καθοριστικός 

παράγοντας εμφάνισης των πρώτων θρομβόλιθων (μικροβιόλιθοι με εσωτερική δομή 

ακανόνιστων θρόμβων) στο Κάμβριο, καθώς η βιοαναμόχλευση δεν επέτρεπε τη 

δημιουργία στρώσεων (Walter and Heys, 1985). Με αυτή την υπόθεση εξηγούνται 

μικρές αυξήσεις στρωματολιθικών πληθυσμών στο τέλος κάποιων μαζικών εξαφανίσεων 

(όπως της μαζικής εξαφάνισης του Περμίου) (Riding, 2005; Peters et al., 2017). Η 

απόλυτη υιοθέτηση αυτής της θεωρίας όμως είναι δύσκολη, διότι η πτώση των 

στρωματόλιθων φαίνεται να ξεκίνησε κάποια εκατομμύρια χρόνια πριν την εμφάνιση 

των πρώτων μετάζωων (Peters et al., 2017). Παράλληλα έχει παρατηρηθεί συμβίωση 

στρωματολίθων και μετάζωων χωρίς περιορισμό στην ανάπτυξή τους (Moore and Burne, 

1994; Rishworth et al., 2016). 

6.2 ΠΑΡΟΧΗ ΑΝΘΡΑΚΙΚΟΥ ΑΣΒΕΣΤΙΟΥ 

Κατά τη Βαράνγκιο παγετώδη περίοδο (snowball Earth) η μείωση της θερμοκρασίας και 

της συγκέντρωσης διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα, μείωσε τη συγκέντρωση 

ελεύθερου ανθρακικού ασβεστίου στους ωκεανούς (Higgins et al., 2009; Lee, 2021) και 

κατέστησε έτσι μη δυνατή την ικανότητα της βιολογικής καθίζησης CaCO3 των 

κυανοβακτηρίων (Awramik and Sprinkle, 1999). Αυτό ελαχιστοποίησε την ανάπτυξή και 

δυσκόλευσε την απολίθωση τους (Awramik and Sprinkle, 1999). Κατά το τέλος της 

περιόδου αυτής, η θερμοκρασία αυξάνεται και πάλι, και παρατηρούμε την πληθυσμιακή 

αύξηση του Καμβρίου-Ορδοβισίου (Lee, 2021) (Σχ.17). 

6.3 ΑΛΓΗ- ΦΥΚΗ 

Στο μεσοδιάστημα μεταξύ 2 παγετωδών περιόδων (659-645 εκατομμύρια χρόνια πριν) η 

παρουσία ευκαρυωτικών φωτοσυνθετικών οργανισμών, κυρίως φυκών, υπερνίκησε την 

παρουσία των κυανοβακτηρίων και λοιπών προκαρυωτών στα θαλάσσια οικοσυστήματα 

(Brocks, 2018). Με αυτή τη μετάβαση, οι στρωματόλιθοι έπρεπε να ανταγωνιστούν άλλα 

είδη για χώρο και πρόσβαση στο φως (Awramik and Sprinkle, 1999). Η μείωσή τους 

συνδέεται επίσης και με την αδυναμία τους να μετακινηθούν σε περιβάλλοντα χωρίς 

ανταγωνισμό λόγω της εξάρτησής τους από το ηλιακό φως. 
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6.4 ΟΛΟΚΑΙΝΟ- ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ ΕΠΙΔΡΑΣΗ 

Το αποτύπωμα της ανθρώπινης επίδρασης, έμμεσης ή άμεσης, δεν θα έλειπε από τις 

βιογενείς δομές που έχουν βιώσει τα ¾ της ιστορίας της Γης. Η αύξηση του πληθυσμού 

έχει κατά πάσα πιθανότητα εξαφανίσει στρωματόλιθους από θαλάσσια και παράκτια 

περιβάλλοντα στα οποία θα μπορούσαν ίσως να αναπτυχθούν. Η εκτεταμένη χρήση 

φυτοφαρμάκων εισχωρεί στα υπόγεια ύδατα και είτε καταστρέφει τα κυανοβακτήρια, 

είτε υποθάλπει την αύξηση πληθυσμών φυκών (άλγης) που ανταγωνίζονται την 

ανάπτυξή τους. Η γνωστοποίηση της σημασίας των στρωματόλιθων και η εισαγωγή τους 

στην εκλαϊκευμένη επιστήμη μπορεί να αυξάνει την επιστημονική έρευνα και την 

ευαισθητοποίηση του κοινού αλλά ταυτόχρονα αυξάνει και την προώθησή τους ως 

τουριστικές ατραξιόν, με αποτέλεσμα την μαζική ερασιτεχνική συλλογή απολιθωμάτων, 

άμεση καταστροφή δομών, και τοπική μόλυνση υδάτων. Οι στρωματόλιθοι αποτελούν 

μοναδική και ευάλωτη δομή καθώς δεν αναπαράγονται και η ανάπτυξή τους είναι 

φαινομενικά μηδενική υπό το πρίσμα της ανθρώπινης διάρκειας ζωής (McNamara and 

Awramik, 1992). 

Σχήμα 18. Αποτυπώματα του 1940 από κάρο που διέσχισε στρωματολιθικές δομές. Shark Bay, 

Δυτική Αυστραλία (Playford et al., 2013). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΣΤΡΩΜΑΤΟΛΙΘΟΙ ΤΟΥ ΑΡΗ 

 

Πολλές από τις απαραίτητες προϋποθέσεις για την έναρξη και διατήρηση ζωής σε έναν 

πλανήτη πληρούνται από το Άρη (Cockell et al., 2016). Για την πιθανή ύπαρξη ζωής στο 

παρελθόν του πλανήτη, μεταξύ 4.2 και 3.7 δισεκατομμυρίων ετών πριν, έχουν προταθεί 

δύο σενάρια. Από τη μία, η ζωή μπορεί να προήλθε από αστεροειδείς, μετεωρίτες και 

κομήτες με καταγωγή εκτός του ηλιακού συστήματος, ή/και, αλλιώς, η ζωή ξεκίνησε 

αβιοτικά από τη Γη ή τον Άρη και ανταλλάχθηκε μεταξύ των πλανητών με παρόμοιο 

τρόπο (Joseph et al., 2020). 

Η παρουσία νερού σε υγρή μορφή στον Άρη είναι μία πολύ γνωστή θεωρία για την 

ιστορία του κόκκινου πλανήτη, με αρκετά αποδεικτικά στοιχεία (Head, 1999; Carr, 

2007). Με οποιονδήποτε τρόπο και αν προήλθε, εξετάζεται η υπόθεση ύπαρξης ζωής 

στον Άρη κατά τα χρόνια πριν την εξαφάνιση του μαγνητικού του πεδίου, κατ’ επέκταση 

της ατμόσφαιράς του και επομένως του νερού σε υγρή μορφή (Joseph et al., 2020). 

Σχήμα 19. (a) Εικόνα από τη λίμνη Τhetis, Αυστραλία. Κατεστραμένος στρωματόλιθος (b) 

Εικόνα από τον κρατήρα Gale,’Αρης. Πιθανή στρωματολιθική δομή. (Joseph et al., 2020) 

Πέραν της αναζήτησης μικροσκοπικών βιοδηλωτικών ιχνών, η οποία αποδεικνύεται 

δύσκολη λόγω μεταμόρφωσης, ηλικίας των σχηματισμών, και χημικών συνθηκών που 

λαμβάνουν χώρα στην επιφάνειά του,  αναζητούνται και μεγαδομές, όπως οι 

στρωματόλιθοι ή άλλοι μικροβιόλιθοι (θρομβόλιθοι, δενδρόλιθοι, λειόλιθοι) ως 

“μακροσκοπικές αποδείξεις μικροσκοπικής ζωής” (ΜcKay, 1997; Westall et al., 2009; 

Hickman-Lewis et al., 2022). Οι έρευνες επικεντρώνονται σε φωτογραφίες θολωτών 
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δομών της επιφάνειας του ‘Αρη που φέρουν ομοιότητα με γήινες, βιογενώς παραγόμενες 

(Joseph et al., 2020). Προς σύγκριση μελετώνται στρωματόλιθοι του Προκαμβρίου και 

της λίμνης Thetis ως ανάλογα παραδείγματα (Σχ.19) (Clarke and Stoker, 2013; Joseph et 

al., 2020; Latif et al., 2021; Hickman-Lewis et al., 2022). Υποστηρίζεται, πως οι μέγα- 

και μάκροδομές ως αποκλειστικοί δότες πληροφορίας είναι ικανή συνθήκη για την 

υπόθεση της βιογενούς προέλευσης (Rizzo, 2020) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. ΣΥΝΟΨΗ- ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Οι στρωματόλιθοι αποτελούν βιογενώς παραγόμενες ιζηματογενείς δομές 

δημιουργημένες από πολλούς οργανισμούς, κυρίως κυανοβακτήρια. Αυξάνονται με 

πρόσληψη αιωρούμενων στο νερό ιζηματογενών κόκκων και βιογενή καθίζηση 

ανθρακικού ασβεστίου. Το παλαιότερο απολίθωμα που έχει βρεθεί έχει ηλικία 3.45 

δισεκατομμυρία έτη και σήμερα απαντώνται συνήθως σε ρηχά θαλάσσια περιβάλλοντα. 

Η σπουδαιότητα τους είναι εμφανής από την συσχέτισή τους με πολλές επιστήμες. Για τη 

βιολογία αποτελούν ίχνη των παλαιότερων μορφών ζωής και μελετώνται για τη σχέση 

τους με την εξέλιξη των προκαρυωτικών και ευκαρυωτικών οργανισμών. Αντίστοιχα 

στην αστροβιολογία, είναι σημαντικές δομές μελέτης και πιθανοί δείκτες ζωής στον Άρη. 

Τέλος, στη γεωλογία, βρίσκουν εφαρμογή στους κλάδους της παλαιοντολογίας, 

στρωματογραφίας, οικονομικής γεωλογίας, παλαιοκλιματολογίας και 

παλαιοωκεανογραφίας. 
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