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Kvartér
Kvartér - nejmladší období geologickéhistorie Země. Je součástí kenozoika -čtvrté z největších geologických ér

Základní dělení kvartéru:
1) pleistocén - skončil asi 10 000 lety B.P.
2) holocén - současný teplý interval, ve kterém žijeme

Charakter kvartéru
1846 - Sir Edward Forbes přirovnal kvartér ke ‘glaciální epoše’. Typický znak kvartéru -periodická aktivita ledovců s růstem kontinentálních a horských ledovců během studených období - glaciály. Tato období se střídají s teplými obdobími - interglaciály

Holocén - pouze posledním z řady teplých výkyvů, a tedy posledních 10 000 let může být považováno za součást pleistocénu(West 1977). Termíny kvartér a pleistocén navzájem zaměnitelné (Lowe, Walker 1997)

Letecký pohled na údolní ledovec s výraznou sněžnou linií.



CHARAKTER KVARTÉRUBěhem interglaciálů – ve středních a vyšších zeměpisných šířkách občas vyšší teploty neždnes.

Trafalgar Square (Londýn) v době eemského interglaciálu.

a) střední a vyšší zeměp. šířky – růst a ústup ledovců a údolních ledovců, oblasti ovlivněnéperiglaciálním (chladným) klimatem expandovaly nebo ustupovaly

• Značné amplitudy klimatických oscilací, rychlost jejich střídání a intenzita chladných období
• V některých částech světa – kolísání až o 15°C mezi teplými a studenými obdobími
• změny velmi rychlé – za posledních 800 000 let – celkem 10 plně glaciálních / interglaciálních cyklů
• hlubokomořské sedimenty - na 50 chladných (nebo glaciálních) výkyvů a odpovídající počet výkyvů teplých (interglaciálních) během kvartéru (Shackleton et. al. 1990)

b) nižší zeměp. šířky – okraje pouští a savan se posouvaly až o několik stupňů (důsledek střídáníaridních a humidních fází)
Změny teplot a srážkové činnosti - změny vodních režimů řek, pedogenetických procesů, kolísání hladiny moře až o 150 m (!), rostliny a živočichové se přizpůsobovali tomuto měnícímu se klimatu

Klimatické změny



• ledovce, permafrost, mořský led -hlavní složky kryosféry
• ledovcové kupy - dělení na základě jejich velikosti. Ledovcové štíty - kontinentálnírozsah: Antarktida (27 x 106 km2); Grónsko (3,6 x 106 km2)
• würmský glaciál - během maxima pokryly ledovcové štíty v severozáp. Evropě a Sev. Americe oblast 27-42 x 106 km2

Diagram znázorňující vznik ledovců a základní vztahy mezi nimi a 
ostatními složkami zemského systému.

• ledovcové čapky - menší ledovékupy o objemu do několika tisíc krychlových kilometrů - napřVtnajökoll (Island)
• menší ledovcové čapky - objem v desítkách až stovkách krychlových kilometrů, výskyt na vrcholcích plochých pohoří
• ledovcové proudy - karové a svahové ledovce, údolní ledovce - vyplňují deprese tvaru amfiteátru
• permafrost – „stále zmrzlápůda“, vyskytuje se tam, kde je prům. roční tepl. nižší než -2°C 

KRYOSFÉRA

Ledovcové proudy v kanálech -
omezené zvedajícími se svahy 
pohoří.

Ledovcové kupy - led teče 
radiálně z nejvyšších částí kup a 
pokrývá podložní povrch zemské
kůry.

Ledovce



VZNIK LEDOVCŮ• ledovce a ledovcové štíty -vznikají tehdy, pokud zimnísněhové srážky nejsou zcela rozpuštěny
• kontinuální růst = akumulace dlouhodobě převyšuje ablaci (odtávání)

• Geografická poloha - výrazně ovlivňuje možnost tvorby ledovců nehledě na všeobecně nízké teploty. Rozdíly mezi Antarktidou, Arktidou + Sibiří a Skandinávií
• v dnešní době - zalednění těsně spjato s horskými oblastmi - Antarktida, Grónsko
• limit glaciace - kritická nadmořská výška, od které se tvoří ledovce.

Schematický průřez ledovcem (a), ukazující kumulaci (ablaci) ledu na třech 
různých místech (b-d). b - teplota nikdy nejde nad bod mrazu; c - odtávání ledu 
během letních měsíců (akumulace převyžuje); d - tání ledu na konci jara a v 
létě převyšuje jeho akumulaci. 

Nárůst ledovce na severní a jižní
polokouli. Na severu ledovec sahá až
jižně od 40°N do relativně teplých 
oblastí.



Sněžná čára - hranice trvalé sněhové pokrývky, vlastně taky hranice tání sněhu. V různých klimatických
podmínkách je sněžná čára různě položená (např. nejvyšší je v Tibetu: cca. 5500-6000 m.n.m ; obvykle je
však položená okolo 2000 m.n.m)

Pohled z Alte Prager Hütte na ledovec Schlatenkees a horu 
Großvenediger. Je zde patrná akumulační a ablační oblast. 



Zalednění a klima

Srovnání zemského klimatu během interglaciálů a glaciálů. 

• Které jevy mohly způsobit globálníochlazení během glaciálů ?
a) redukce slunečního zářenídosahující vrchní části atmosféry
b) vzrůst zemského albeda
c) redukce množství skleníkových plynův atmosféře - redukovalo by množstvídlouhovlnné energie udržované v atmosféře

Otázka 1:

Otázka 2:
• Bylo by celkové albedo Zeměběhem glaciálů vyšší nebo nižší ?
Bylo by výrazně vyšší, neboťmnohem větší plocha Země by byla pokryta ledem. 

Schéma znázorňující hlavní složky klimatického systému Země a 
vztahy mezi nimi.

Další faktory zvyšující albedo - většíplocha tunder a pouští.
Naopak - v suchém chladném klimatu - absence mraků.



Rozsah kvartérního zalednění, hlavní
ledovcová a ‘pluviální’ jezera  v oblasti 
Severní Ameriky  (dle USGS National Atlas of
the USA, 1970).

SEVERNÍ AMERIKA

Maximální rozsah kvartérního zalednění v Evropě (upraveno dle Westa
1977).

EVROPA



Paleogeografická rekonstrukce zalednění

Maximální rozsah zalednění v Evropě



Paleogeografickárekonstrukce zalednění

Maximální rozsah devenského
zalednění na Britských 
ostrovech



Paleogeografická rekonstrukce zalednění

Maximální rozsah posledního zalednění v Antarktidě



TRVÁNÍ KVARTÉRU

Délka trvání kvartéru vzhledem ke geologické škále. Vpravo je záznam izotopů kyslíku z hlubokomořských sedimentů
(dle Shackletona et al. 1990).
• dřívější názory – trvání kvartéru asi 1 mil. let, na rozdíl od terciéru - přítomnost glaciálů
• nové výzkumy - vyšší zeměp. šířky postihnuty glaciál. aktivitou dlouho před předpokládaným počátkem kvartéru - glaciální činnost ve svrchním terciéru Aljašky a Grónska (Hamiltom 1986; Larsen et. al 1994). Antarktida - glaciál. činnost - až před 38 miliony let (Webb, Harwood 1991)
• během terciéru - spolu s klimatickými oscilacemi i postupné ochlazování. Hranice pliocén / pleistocén: první celkové klimatické ochlazení ve vztahu ke změnám ve složení fauny a flóry a jiným nepřímým klimatickým záznamům



nezaledněná severní část James
Ross Island







A   Cape Lachman
B   Lachman Crags
C   Czech station









Dosud nejstarší známé výskyty spadají do svrchního miocénu –souvrství Hobbs Glacier, Rabot Point na JV ostrova – 9,9 ±0,97 Ma (Dingle a Lavelle 1998).
Další jsou na základě stronciového datování přítomných 
Zygoclamys andersonni a Ar-Ar datováním nadložních příp. podložních bazaltových výlevů nebo bazaltových souvkůkladeny do období od svrchního miocénu do nejstaršího 
pleistocénu
6,8 +1,3/-0,5 Ma u fjordu Belén pod vrchem Terrapin(Jonkers 1998)
3,1 ± 0,3 Ma u mysu Gage na V ostrova (Jonkers et al. 2002)
1,95 + 1,12/-0,52 Ma pod vrchem Terrapin (Lirio et al. 
2003).



POLÁRNÍ OBLASTI - NEJSTARŠÍ STUDENÉ VÝKYVY

Korelace eventů a lokalit studovaných v rámci vrtných průzkumů v oblasti Sibiře, Aljašky, Kanady, Grónska a Sev. ledového 
oceánu (podle Reppeninga a Browersové 1992) .



HRANICE PLIOCÉN/PLEISTOCÉN

• typová lokalita pro plio-pleistocenní hranici -první výskyt chladnomilného marinního ostrakoda Cytheropteron testudo (datováno na základě paleomagnetismu původně na 1,64 MaBP (Aguirre, Passini 1985)

Vrica (jižní Itálie)

hranice pliocén / pleistocén - na stratigrafické diskontinuitě mezi usazeninami východoanglickéhosouvrství (East Anglian sequence) a na horizontu prvního vzrůstu výskytu měkkýšůcharakteristických pro severní moře a horizontu prvního výskytu slonů a koní mezi obratlovci(Jones, Keen 1993)

Británie

Stratotypová (pliocén/pleistocén) jihoitalská lokalita 
Vrica (Kalábrie).

Hranice pliocén/pleistocén na lokalitě Vrica B se nachází na bázi 
marinních jílovců ležících v nadloží sapropelové vrstvy - e -.



• nedávné výzkumy založené na výzkumu hlubokomořských vrtů – revize paleomagnetické škály, posunutí eventuOlduvai hlouběji do minulosti a plio-pleistocenní hranice je tedy posunuta na 1,81 Ma BP (Hilgen 1991). Tato hranice souhlasí s oblastí jv. Anglie, zatímco po novější revizi záznamů z hlubokomořskýchgvrtů se hranice posouvá na asi 1,88 Ma BP (Williams e. al. 1988)

• 1,64 Ma BP – blízko konce geomagnetického eventu Olduvai –akceptováno i pro oblast SeverníAmeriky a hlubokomořské vrty Severního Atlantiku. Výrazné změny přírodního prostředí zaznamenány i v jezerních sedimentech západních USA, Jižní Americe a Izraeli, ve sprašových sekvencích Číny (Adam et. al. 1989; Kukla, An 1989)

Nejspodnější část odkryvu na lokalitě Vrica B se 
sapropelovými vrstvami - b, c, d, e -.

Vrchní část odkryvu na lokalitě Vrica A. Sapropelová vrstva - e -
se nachází ve svrchní části.



VRICA - HRANICE PLIOCÉN / PLEISTOCÉN

Distribuce biostratigraficky a biochronologicky nejvýznamnějších planktonních i bentických organismů na lokalitě Vrica
(Kalábrie, Itálie).



PLIOCÉN/PLEISTOCÉN - DALŠÍ INTERPRETACE
Předpoklad dřívějšího počátku kvartéru
Holandsko
zhoršení klimatu v biostratigrafickém záznamu (hranice pliocén / pleistocén - de Jong 1988) -těsně u hranice Gauss-Matuyama
Severní moře
hranice pliocén / pleistocén leží blízko stejného geomagnetického eventu (Long et al. 1988), datováno na asi 2,3-2,4 Ma BP. Revize oceánských vrtů hranici posouvá až na 2,6 Ma BP(Shackleton et. al. 1990)
Severní Atlantik a severní Pacifik
výrazné ochlazení po hranici asi 2,6-2,4 Ma BP (z mikrofaunistických rozborů). Další důkazy -změny v obsahu izotopu kyslíku v marinních mikrofosiliích, vzrůst množství ledovcové tříště ve vrtech. Obojí svědčí o růstu mas kontinent. ledovců (Shackleton et atl 1984; Morley, Dworetzky1991)
Čína a střední Evropa
nejstarší spraše vzniklé vlivem změn prostředí již 2,3-2,5 Ma BP (Kukla et al. 1990)

klimatické změny (ještě větší než před 1,6 mil. lety) se odehrály již asi 2,4 Ma BP (Kukla 1989)
Izrael, Japonsko, Kolumbie



Příčiny klimatických změn

a) excentricita orbitální dráhy - orbitálnípohyb Země se mění v periodě asi 100 000 let od téměř kruhového po eliptický a zpět

‘Astronomická teorie’ – Teorie předpokládá, že povrchová teplota Zeměmůže kolísat v závislosti na pravidelných a předvídatelných změnách pohybu Země a její osy (Milanković):

c) precese bodů rovnodennosti - ročníobdobí (nebo též rovnodennost) se pravidelně mění v závislosti na pohybu Zeměkolem Slunce - způsobeno kolísáním zemskéosy vlivem gravitačního tahu Slunce a Měsíce. Důsledek - roční období, během kterého je Země nejblíže Slunci (tzv. perihelion) kolísá. V současnosti - zimníobdobí severní polokoule v perihelionu, léto probíhá v období, kdy je Země od Slunce nejdále (aphelion). Stejná situace se bude opakovat za asi 21 000 let

b) šikmost ekliptiky - sklon zemské osy kolísá od 21°39’ do 24°36’ a zpět v perioděasi 41 000 let (měří se v závislosti na ploše ekliptiky (tj. plocha vymezená eliptickým pohybem Země okolo Slunce)



Alternativní názor:periodické ‘glaciální’ cykly (1x za asi 100 000 let) -nakloněním orbitální dráhy Země (Muller, MacDonald1995). Existuje těsný vztah mezi nakloněním orbitálnídráhy Země a záznamy izotopu kyslíku δ18O (nenízcela objasněno)

Celkové množství přijatého slunečního záření – na nízkých a středních zeměpisných šířkách, je řízeno hlavně mírou precese a excentricity, zatímco ve vyšších zeměpisných šířkách je efekt excentricityzmírněn nebo zesílen změnami v šikmosti ekliptiky. Milanković byl schopen získat odhady míry slunečního záření v různých zeměpisných šířkách a tudíž mohl odhadnout i změny teplot v průběhu času

Sluneční insolace v současnosti. Srovnání průměrné insolace v 
různých zeměpisných šířkách na severní a jižní polokoul během 
letních období.

Letní insolace a nápor glaciálů. A) graf zastoupení
δ18O a variabilita v množství úlomků ledovcové tříště
v sev. Pacifiku ukazující na ochlazení a růst ledových 
čapek mezi 2,4 a 3,2 Ma BP. B) červencová insolace 
na 65°s.š. mezi 2,4 a 3,0 Ma BP. C) variabilita v 
množství úlomků ledovcové tříště ve vrtu ze sz. 
Pacifiku ve stejném časovém intervalu jako (B). 





PŘIJETÍ MILANKOVIĆOVY TEORIE
• první prezentace Milankovićovy křivky (v r. 1924) - mnoho příznivců – souhlas s klasickými glaciály a interglaciály (Pencka a Brücknera) Alpské oblasti. V průběhu času se ukázalo, že čas ani frekvence glaciálních epizod během svrchní části kvartéru nesouhlasí se změnami předvídanými astronomickými faktory
• 40. a 50. léta 20. stol. – vše umocněno rozvojem radiokarbonového datování, které bylo prvníz nezávislých metod chronologického měření glaciálních uloženin. V polovině 50. let 20. stol. byla Milankovićova hypotéza téměř všeobecně zamítána
• přelom 60. a 70. let 20. stol. – práce věnující se změnám hladiny moře a hlubokomořskésedimentologii – znovu se obnovil zájem o Milankovićovu hypotézu. Zvláštní význam – objeveníkolísání izotopu kyslíku u mořských mikrofosilií. Spektrální analýza sekvencí oceánských vrtůobnovila záznamy o cyklech 100 ka, 43 ka, 24 ka a 19 ka v izotopových signálech a stala se tak prvním nezávislým ověřením cyklu excentricity (100 ka), šikmosti ekliptiky (41 ka) a precese (23 ka a 19 ka) v geologickém záznamu (Hays et al. 1976)
• sekvence korálových útesů, pylové záznamy, sprašové sekvence, ledovcové vrty a záznamy z tropických jezer - ověření vlivu astronomických jevů na dalších proxy (nepřímých) záznamech



DALŠÍ FAKTORY
Astronomická teorie - vysvětlení hlavních klimatických změn během kvartéru - není to jediný ovlivňující faktor. 

Hlavní doplňkové jevy
• rozmístění zemských mas

Středně velké ledovce známe z období asi 2,5 Ma BP (Shackleton et al. 1984), proxy data 
z hlubokomořských vrtů dokazují, že k ochlazení klimatu došlo již před 3,15 Ma. Navíc kvartérní
klimatické cykly nebyly konstantní a posunuly se z periodicity 41 ka před více než 800 000 lety do cyklů
asi po 100 ka v posledních 700-800 tis. letech (Ruddiman et al. 1986). To bylo doprovázeno zjevným 
zesilovaním glaciální činnosti a růstem ledovců severní polokoule, které byly mnohem většího rozsahu 
než před 1,6-1,7 Ma.

• tektonická aktivita
• oceánská cirkulace a změny v rozsahu ledovců
• změny ve složení atmosféry, např. CO2, metanu (CH4) a prachových částic

Data z oceánských vrtů a polárních ledovců - během posledního studeného cyklu bylo podstatněméně atmosférického CO2 než během minulých nebo současného interglaciálu (Shackleton et al. 1983) a podobně to bylo i s množstvím CH4. Z těsné paralely mezi množstvím CO2 a teplotních profilůAntarktických ledovcových vrtů vyplývá, že množství CO2 mohlo výrazně ovlivnit (zmírnit) dlouhotrvající klimatické změny způsobené vlivem astronomických faktorů (podobně i s CH4).



Záznam δ18O z 
hlubokomořského vrtu 
č. 607 v Pacifiku 
ukazujícího na 
izotopové stupně od 
2,5 Ma BP. Černě jsou 
označeny interglaciály.

Záznam výskytu δ18O pro období
kenozoika. Vpravo je ve sloupcích 
zachycena glaciální historie vých. 
Antarktidy (EA), záp. Antarktidy 
(WA) a severní polokoule (NH) na 
základě nálezů ledovcové drtě a 
izotopového záznamu.

Pokřídové ochlazení
Progresivní vzrůst izotopů δ18O od počátku 
kenozoika, hlavně během středního až
svrchního eocénu, středního miocénu a od 
pliocénu do současnosti. Hlubokomořské
vrty – odhalily glaciální sedimenty ve 
východní Antarktidě již pro období
středního a svrchního eocénu. Západní
Antarktida – zaledněna od oligocénu, ale 
rozsáhlé ledovce se utvářely zřejmě až ve 
středním miocénu. V té době – Antarktický 
ledovec dosáhl téměř stejných rozměrů
jako má dnes. V oblasti Arktidy neznáme 
pro toto období přímé důkazy o zalednění, 
je však pravděpodobné, že alpinské
ledovce se objevily ve vyšších severních 
zeměpisných šířkách již před touto dobou 
a v jižním Grónsku kontinentální ledovec 
existoval již asi před 5 Ma, tedy od počátku 
pliocénu. Zintenzivnění glaciální činnosti 
však až v době 2,7 Ma BP a 2,5 Ma BP.

1) magmatický proces
2) kontinentální drift
3) tekton. výzdvih kontinentů



Svrchnokřídové hladiny moře – snad až o 300 m 
výše než dnes - důsledek redukce množství
oceánských pánví zapříčiněný vzrůstem rychlosti 
rozšiřování oceánského dna a vznikem rozsáhlých 
podmořských lávových ploch. Záplavy rozsáhlých 
území také mohly přispět ke globálnímu oteplení a 
předpokládá se, že teplota mohla vzrůst až o 8°C-
13°C ve srovnání s dneškem. Toto souhlasí se 
vzrůstem teplot o 6°C-16°C, zjištěných na základě
studia mělkovodních mořských fosilií.

• asi 120 Ma BP - vzrůst rychlosti formování oceánské kůry podél středooceánských hřbetů (Pacifik, Indický oceán)
• výlevy na kontinentech - uvolněnívelkého množství CO2 do atmosféry –asi 3-15x více než je současnápředprůmyslová úroveň 280 ppm = skleníkový efekt, oteplení o 3°C-8°C
• zvětšení množství vodních par až o 150%, což by mělo za následek dalšíoteplení, neboť vodní páry jsou nejefektivnějším skleníkovým plynem
• svrchní křída - polární oblasti mnohem teplejší, atmosféra vysokých zeměpisných šířek mohla udržet až o 1000% více vodních par, než je tomu dnes
• úbytek vodních par během kenozoikamohl hrát v globálním oteplenívýznamnou roli. V té době se hlavníoblasti vzniku atmosférických vodních par (tropické a subtropické oceány) zmenšovaly, zvláště po uzavřeníTethydy

Magmatický proces



Hlavní roli v magmatické činnosti mají
CO2 a vytvoření sirných aerosolů. Ty zvyšují albedo Země. Jsou to mnohem 
významnější činitelé než sopečný prach.

Vrstvy tvořené vulkanickým prachem a úlomky ledové
tříště z vrtu č. 882A ze severního Pacifiku. Vzrůst 
mocnosti vrstvy prachu koreluje s množstvím ledovcové
tříště ve vrtu na úrovni 2,6 Ma, což indikuje vznik 
zalednění na severní polokouli.

ukončení magmatické aktivity = ochlazení. Snížení množství atmosférického CO2 + snížená hladina světového oceánu = vzrůst sezónnosti klimat (zvláště vyšší zeměpisnéšířky - zalednění)

• vulkanismus v lokálním měřítku - sirnéaerosoly se v atmosféře udrží jen několik málo let
• vulkanismus v regionálním měřítku - sirnéaerosoly se v atmosféře udrží řádově déle - vztah mezi vulkanismem a klimatem
• vrty severního Pacifiku - vzrůst mocnosti vulkanického prachu koreluje se vzrůstem množství led. tříště v době před 2,6 Ma
• rozsáhlé erupce na Kamčatce - vzrůst polárních ledovců do té míry, že dosáhly okrajů moře



Antarktida – paleocén až většina eocénu –
pokryta lesem (jako je dnes v Chile). První
ledovce - asi střední eocén. Ochlazení
v Antarktidě – částečně postupujícím 
uzavřením Tethydy (začalo již ve svrchní křídě) 
- zabránilo průniku teplé vody do Antarktidy 
z tropů, zásadním eventem bylo otevření
Drakeova průplavu mezi Antarktidou a Jižní
Amerikou 35 Ma BP. Antarktida - izolovaná od 
teplého proudění, začal se vyvíjet ledovec, 
který dosáhl až k mořskému pobřeží. Začalo 
docházet k ukládání značného množství
ledovcové tříště, ledová pokrývka se však 
v plné míře nevyvinula ještě v průběhu dalších 
15 Ma.Severní polokoule - uzavření průlivu mezi Severní

a Jižní Amerikou před 4,6 Ma-2,5 Ma - zalednění. 
Zároveň - zvýšení salinity Karibského moře, 
posílení Golfského proudu a zvýšení vlhkosti 
atmosféry ve vyšších zeměpisných šířkách. Větší
vlhkost a sezónnost klimatu = vzniku ledovců. 
Posílení Golfského proudu a severoatlantický drift 
mohli zdržet průběh zalednění oteplením oblastí
okolo Severního Atlantiku.

Změny uspořádání kontinentů během terciéru a předpokládaná
oceánská proudění (povrch: malé šipky; hloubky: velké šipky). Na 
mapách - dva klíčové eventy: (i) otevření oceánské cesty mezi 
Jižní Amerikou a Antarktidou asi 25-30 Ma BP a  vznik 
cirkumantarktického proudění; (ii) uzavření úžiny mezi Střední a 
Jižní Amerikou v pliocénu, izolace Atlantiku a uzavření rovníkové
cirkulace mezi ním a Pacifikem.

• tepelný přenos z nižších do vyšších zeměpisných šířek zajištěn téměř rovnoměrněprostřednictvím atmosféry a oceánů
• pokřídové globální ochlazení - jedním z důležitých činitelů mohlo být změněnéoceánské proudění
• změny oceánského proudění - změna konfigurace kontinentů během terciéru –otevření jedněch nebo uzavření jiných oceánských cest

Kontinentální drift a oceánské cesty



SEVERNÍ POLOKOULE
Vyzvednutí plošně rozsáhlých oblastíkontinentální kůry může vývoj klimatu ovlivnit následovně:

Centra hlavní kvartérní ledovcové akumulace na 
severní polokouli – leží těsně k oblastem 
ohraničujícím Atlantský oceán a Labradorské moře. 
Tyto oblasti byly vyzvednuty v terciéru až o 2 km. 
Vyzdvihnutím nad sněžnou linii (nebo snížením této 
linie v důsledku globálního ochlazení) sníh během 
letních měsíců zcela neodtaje. Oblasti Labradoru, 
Grónska, Británie a Skandinávie - nad touto 
hraniční linií (60°N - 80°N). Výzdvih ve dvou 
etapách: 1. asi 60 Ma BP, (spojena s rozsáhlým 
vulkanismem v sz. Skotsku a východním Grónsku, 
otevření Severního Atlantiku. 2. miocén.

Okraje Severního Atlantiku vykazují zvláštnítopografii kvůli kombinaci tektonického výzdvihu a glaciální eroze. Nachází se zde šikmé plošiny, vysoký reliéf na okraji moře a hluboká glaciální údolí, která dnes tvořítrogová jezera nebo fjordy.
Růst severských ledovců: oblasti terciérního výzdvihu 
kolem severního Atlantiku. (a) vyzvednuté příbřežní oblasti 
Labradoru, Grónska, Británie a Skandinávie. (b) 
idealizovaný řez vyzdvihnutou oblastí, ukazující vývoj 
ledové čapky a hlubokého glaciálního údolí na straně
přivrácené k moři. 

• vyzvednutí oblastí nad regionální sněžnou linii (limit ledovce) umožňuje vznik ledovce
• ovlivnění průběhu globální atmosférickécirkulace
• vzrůst zvětrávací rychlosti vyplývajícív odstranění CO2 z atmosféry

Tektonický zdvih



Svrchnoterciérní orogenetická činnost mohla významně ovlivnit atmosférickou cirkulaci. Himálaj a Tibet 
jsou v tomto ohledu zvláště důležité. Z klimatických modelů vyplývá, že v důsledku vyzdvižení
rozsáhlých oblastí (západní USA, Kolorádo a Tibetská plošina) se původně vlhčí oblasti staly suššími a 
severní šířky chladnějšími. Vyzvednutí Tibetské plošiny zesílilo asijské monzunové větry, řízené
zvýšenými teplotními rozdíly na plošině v zimě a v létě. Zimní chlad je zdůrazněn odtokem chladného 
vzduchu z náhorní plošiny. V Severní Americe vyplynuly chladnější zimy z posunutí od převážně
západních větrů k severním, které přinesly studený jižní polární vítr.

Počítačový model změn klimatu v důsledku svrchnoterciérního výzdvihu 
Tibetské plošiny a západní Severní Ameriky.

• severní Pacifik - ochlazení -asi před 3,6 Ma (doloženo vrty, kde vlivem aridityvýrazně vzrostlo množstvíprachových částic)
• Asie - zvýšení aridity vlivem význačného výzdvihu Tibetsképlošiny
• Desetinásobný vzrůst prašnosti atmosféry ve vysokých severních zeměpisných šířkách v té dobězapříčinilo výrazné ochlazenízemského povrchu, kterévedlo v době před 3,6 Ma a 2,6 Ma k vytvoření ledovců



OCHLAZENÍ - HLAVNÍ EVENTY• tektonický výzdvih - vysokárychlost zvětrávání a eroze. Chemické zvětrávání hornin -zvyšují spotřebu CO2

• Tibetská plošina - výzdvih asi o 5 km – významný eventv historii Země. Vlhké humidníklima na j. a jz. okraji -výjimečně rozsáhlé zvětrávacíprocesy (výrazné omezenímnožství CO2 v atmosféře = globální ochlazení
• Ganga a Indus - odnos množstvímateriálu z Himálaje a Tibetu = zvýšená sedimentační rychlost v Indickém oceánu + pohřbenímnožství organického materiálu (= další úbytek CO2 z atmosféry)
• krize klimatu - dle některých vědců v důsledku tektonických pohybů (asi 3,0 Ma BP), finálnívliv pak mohly mít Milankovićovyjevy podmíněné astronomicky (tj. rozdíly v intenzitěslunečního osvitu)

Hlavní eventy spojené s ochlazením celosvětového klimatu koncem 
terciéru a na počátku kvartéru.



NEJSTARŠÍ SPRAŠOVÉ ODKRYVY

Světové výskyty spraší. 

Mapka rozsahu sprašových deposit, pouštních a horských oblastí v severní a střední
Číně. 

Evropa - nejstarší známásprašová souvrství(Rakousko - Krems, Stranzendorf) - okolo 2,5 Ma BP.

Čína - nejkompletnějšísprašová souvrství na světě, vrtevní sledy zachycujícíposledních více než 2 miliony let.



STARÉ PŮDY - PALEOSOLY

Fosilní půdní komplexy mají tmavší barvu než okolní
spraš (Mokrá-lom). 

Půdy recentní
Vystupují na dnešním povrchu, vyvinuly se během posglaciálu a jejich vývoj stále pokračuje

Půdy staré = paleosoly
pocházejí z dřívějších geologických období, jejich vývoj již nepokračuje, nehledě k případným druhotným změnám

Paleosoly, jež byly překryty mladšími sedimenty chránícími je před vlivem současným půdotvorných činitelů. Jsou fosilizovány stejně jako zbytky organismů zachované v sedimentechFosilní půdy

Staré půdy, které nebyly překryty pozdějšími sedimenty nebo vulkanity a tvoří dodnes povrch. Rozlišit je lze pouze v případě, že stupeň jejich vývoje svou intenzitou převyšuje současný stav. Většinou odpovídajíobdobím s teplejším, případněvlhčím klimatem.

Reliktní půdy



STRANZENDORF (RAKOUSKO)

Prostorové rozmístění fosilních půdních horizontů (A - M) ve stěně
někdejší jámy na těžbu spraše, písku a štěrku, Stranzendorf.

Schéma vývoje sprašového souvrství ve Stranzendorfu (Rabeder 1981).

sprašový komplex - několik m mocný, více než 100 m dlouhý
studium ve třech profilech, profil I:
1. nejstarší člen - fluviální písky a štěrky 
(neogén)
2. v nadloží vápnité nivní laminity
překryté koluviem a sprašemi
obsahujícími polohy fosilních půd (A - I)

profil II - polohy půd G, H a I
mezi profilem II profilem III - výrazný zlom, problematika spojení profilu III s profilem I
Stáří lokality - svrchní pliocén, důvody:
1. výšková pozice lokality nad nejvyšší
kvartérní terasou Dunaje
2. paleontologická data malých 
obratlovců
3. pozice hranice Gauss/Matuyama (2,5 
Ma) ve spraši mezi fosil. půdami C a D

spraš považována za nejstarší ve střední Evropě - pozor - pliocenního stáří!



Stratigrafické schéma ukazující
vývoj sprašových sekvencí ve 
Stranzendorfu (Rabeder 1981).

malakofauna - vyčleněno 12 měkkýších faun, nejstarší z nivních hlín v nadložífluviálních písků a štěrků -tj. pod sprašovou sérií
7 teplých klimatických výkyvů prvního řádu (MF1, 2, 5, 6-7, 8, 9, 10-11)
více než 6 period tvorby spraše (MF6, 9, 10, 11 a 12), nejméně 4 odpovídajívrcholu glaciálu (Vallonia
tenuilabris, Columella
columella), MF6-7, 8, 9, 12
Přítomnost jinak pliocenních zástupců ve Stranzendorfu = relikty druhů přetrvávajících do spodního pleistocénu.

Návrh posunutí hranice pliocén / pleistocén na dobu 2,2-2,5 Ma - koreluje s globálním ochlazením.



KREMS a. d. DONAU

Schéma těžební stěny v cihelně v Krems a. d. Donau. 
Zachyceny půdní horizonty KR 1 - 15 (Rabeder 1981).

sprašové sekvence - mocnost asi 35 m, 15 (16?) poloh fosilních půd
1935-1936 - detailnější popis horizontů -„Kremser Verlehmungszone“ - dnes označení KR 7 - KR 9 (křemžský komplex)
60. léta 20. stol. - studium paleomagnetismu, palynologická i osteologická studia
1. značná mocnost profilu v nadloží amfibolitu 
(255 - 290 m n.m.)
2. 15 - 16(?) fosilních půd označených KR 1 -
KR 15 (KR 16).
3. KR 4 a nižší - braunlehmy nebo rotlehmy
4. mezi KR 6 a KR 7 - přerušení sedimentace
5. mezi KR 4 a KR 5 - brunhes/matuyama (0,78 
Ma); jaramillo (0,89-0,95 Ma) - mezi KR 5 a KR 
6, nebo uvnitř KR 6 a níže nebo uvnitř nebo 
hned na KR 7; horní hranice eventu olduvai
(1,67 Ma) - mezi KR 11 a KR 12, nebo mezi KR 
13 a KR 14
6. KR 7, 8, 9, 10 a 12 - drobní savci - spodní
pleistocén, kislángien (tj. svrchní villányien) -
stáří více než 2 Ma (MN 16 - MN 17)



STRANZENDORF, KREMS, ČERVENÝ KOPEC



SPRAŠOVÉ ODKRYVY V ČÍNĚ
Sprašové souvrství s horizonty fosilních 
půd, Luochuan, Shaanxinská provincie. 
Výrazný půdní horizont na hlavním 
odkryvu nese označení S5.

Sprašové souvrství s horizonty fosilních 
půd, poblíž Tonchuanu, Shaanxinská
provincie. Výrazný půdní horizont ve 
svrchní části odkryvu je eemského stáří
(S1). Uprostřed obrázku - výrazná úhlová
diskordance, fosilní půdy S2 a S3, asi 5 m 
mocný horizont dole - půdní komplex S5.

S5

S5

S1



SPRAŠOVÉ ODKRYVY - BAOJI (ČÍNA)

Sprašové souvrství s horizonty fosilních půd, v Baoji, severní střední Čína. 
Souvrství zahrnuje celkem 32 horizntů fosilních půd za poslední 2 miliony let. 
Vpravo - paleomagnetická časová škála. B/M = hranice Brunhes/Matuyama, asi 
0,78 Ma BP, J = event Jaramillo, 0,99-1,07 Ma BP, O = event Olduvai, 1,79-
1,956 Ma BP, M/G = hranice Matuyama/Gauss, asi 2,6 Ma BP (dle Dinga et al. 
1994).

Sprašové souvrství s horizonty 
fosilních půd, v Baoji, severní střední
Čína.

Baoji - jedna z nejlépe prostudovaných oblastí s komplexy spraší a fosilních půd.
• celkem 32 hlavních horizontů fosilních půd
• výrazná korelace mezi velikostí zrn a změnami δ18O
• souvrství spraší a půdních depozit v Baoji (a jinde na LoessPlateau) dokládají možnost detailního rozlišení změn klimatu nezávisle na hlubokomořských vrtech
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