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MORA OKO ANTARKTIKE

REZULTATI KLIMAGEOMORFOLOSKIH ISTRAZIVANJA

Uvod

Oko Antarktike su: Weddellovo, Davi-
sovo, Rossovo, Amundsenovo i Belling-

shausenovo more (sl.1).

Mora oko Antarktike razlikuju se znatno

JOSIP RIDANOVIC

Suvremena marinsko-geoznanstvena istraZivanja obavljena su
busenjem kore i pracenjem kretanja izotopa kisika na plankton-
skim foraminiferama u morima oko Antartike. BuSenja su
izvrSena s istraZivackih brodova Golmar Challenger (1973. i
1974.)iJoides Resolution (1987.) premazacrtanom znanstvenom
programu. Istaknuta je vaznost klima-geomorfoloskih rezultata
za bolje i to¢nije upoznavanje mora polarnih krajeva na juznoj
hemisferi.

THE SEAS SURROUNDING ANTARCTICA

Results of Climatic-Geomorphological Researches
Modern submarine scientific researches have been performed by
drilling of the Earth crust (i.e. the upper part of lithosphere) and by
observing the oxygen isotopes exchange at plankton foraminiferae
associations in the seas surrounding Antarctica. Drillings were per-
formed by the research ships "Glomar Challenger"in 1973 and 1974,
as well as by "Joides Resolution" in 1987, in accordance with the
previously defined programme. As result, there have been identified
some climatic-geomorphological factors and perceived their impor-
tance for better understanding of polar seas in southern hemisphere.

daleko ispod prosjecnih vrijednosti, poveéava
prijelaz kisika iz atmosfere u hidrosferu,
uvjetujuéi bogatstvo biomase (planktona) i
specifi¢ne uvjete Zivota.

Odredivanje mora polarnih krajeva vrsi

od ostalih dijelova svjetskog mora po spe-
cifiénim svojstvima i druk¢ijim druStveno-
gospodarskim znacajkama koje su uvjetovane
geografskim  poloZajem i  razvojnim
procesima. Ta su mora pod izravnim i stalnim
utjecajem najveceg ledenog pokrovana Zem-
lji. Led utjece na snizavanje temperature ok-
olnog mora i zraka, smanjuje slanou mora

se na viSe nac¢ina (STABLEIN, 1983, 1983a).
Vazan geoloski kriterij trebala bi predstavljati
Antarkticka plo¢a. Ali ona se prostire u
srednjem Indijskomiisto¢nom dijelu Velikog
oceana iznad 35°S; zalazi u pojas subtropa!
Prema rasirenosti leda "prirodna" meda vrlo
je promjenljiva jer ovisi od godi$njih doba. U
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Slika 1. Mora oko Antartike unutar 55°S

Fig. 1. The seas surrounding Antarctica encompassed by the latitude 55°S.

najtoplijem razdoblju ledeni bregovi prelaze
40°S! Prema Antarktickom ugovoru
povucena je sjeverna granica za juznu polarnu
regiju sa 60°S. Za odredivanje polarnih kra-
jeva pokazala se svrhovitom kompleksna geo-
grafska metoda na temelju razmatranja 10
kriterija (HAMELIN, 1968), posebice za
obiljezavanje mora polarnih krajeva na juznoj
hemisferi (CAILLEUX, 1972).

Kao kompromis za odredivanje sjeverne
granice mora polarnih krajeva na juZnoj
hemisferi najbolje bi odgovarao kriterij 55 °S.
Taj kriterij podudara se ponajprije sa
smjerom stalnih morskih struja koje su uvje-
tovane prevladavajuéim zapadnim
vjetrovima, Antarkti¢kim prstenom struja,
zatim s Antarktickom kovergencijom (DEA-
CON, 1937), Antarktickim ekosustavom
(DRESCHER, 1983) i osobito s mjerilimma
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polarnih vrijednosti prema kompleksnoj geo-
grafskoj metodi (CAILLEUX, 1972). Kom-
pleksna geografska metoda na osnovi mjerila
polarnih vrijednosti najpotpunije objedinjava
razlicite utjecaje prirode i drustveno-gospodar-
skih zahvata u suvremenim procesima i najpri-
hvatljivija je za obiljezavanje mora u polarnim
krajevima.

Mora oko Antarktike unutar 55°S (juzne
geografske Sirine) najsvrhovitiji je naziv za
mora polarnih krajeva na juznoj hemisferi
(RIPANOVIC, 1993).

Marinsko-geoznanstvena problematika
0 polarnim krajevima, posebice 0 juznoj po-
larnoj regiji, na hrvatskom jeziku dosta je
oskudna. U svjetskoj literaturi izalo je obilje
zanimljivih ¢lanaka, viSe stru¢nih rasprava i
dva nadasve znacajna projekta koja zasluZuju
posebnu geoznanstvenu pozornost. To su:
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"Deep Sea Drilling Project" (DSDP) sbrodom
Glomar Challenger i "Ocean Drilling Pro-
gram" (ODP) s istrazivackim brodom Joides
Resolution. U nastavku predocit ¢e se pona-
jviSe rezultati tih istrazivanja sa Zeljom za su-
vremenije, bolje i to¢nije upoznavanje mora
polarnih krajeva na juznoj hemisferi.

Iz provedenih marinskih istraZivanja u
morima oko Antarktike, posebice uzduzlede-
nog pokrova Antarktike namecu se dva pi-
tanja. To su: Klimatski razvitak Antarktickog
kraja prema paleooceanskoj analizi, to jest,
rekonstrukciji odnosa mora i kopna u
proslosti, na temelju specifi¢nih ledenjacko-
marinskih sedimentacijskih procesa izravno
istrazivanih u morima oko Antarktike i
geotektonskirazvitak cjelovitog Antarktickog
kraja u sklopu teorije o tektonici ploc¢a uz
pomo¢ geofizickih metoda, seizmike, mag-
netizma i gravimetrije, kao i drugih specijal-
nosti suvremene geofizike.

Klimatski razvitak Antarktickog kraja
Povijest zaledivanja Antarktickogkrajau
Sirem smislu ili vremensko-prostorni slijed
zaledenosti kopna Antarktike u uZem smislu,
moze se pouzdanije objasniti suvremenim
proucavanjem sedimenata dubokog mora.
Znacajan napredak ucinjen je buSenjem
kore na dnu mora oko Antarktike u godinama
1973.11974. To je ostvareno u okviru projekta
DSDP s brodom Glomar Challenger (s1.2).
Na temelju istrazivanja izotopa kisika na
planktonskim foraminiferama (jed-
nostani¢nim prabi¢ima) iz Tasmanovog mora
dokazano je da je ohladivanje povrsinskog
sloja mora oko Antarktike zapocelo u paleo-
cenu i trajalo do eocena (KENNET i
SHACKELTON, 1976). Nagla promjena kri-
vulje izotopa na prijelazu eocena u oligocen
izrazena termohalinom (koja se i danas po-
javljuje) objasnjava se prodorom ledene
oceanske vode. Ustanovljeni skok izotopa
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Slika 2. BuSotine u morima oko Antartike

Fig. 2. Drilling in the submarine area around Antarctica.
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odgovara padu temperature povr§inskogsloja
mora oko Antarktike od 3 do 5°C. Taj pad
temperature mora dogodio se relativno brzo.
Odatle bi se moglo zakljuciti da se u tom
razdoblju pojavila prvi put znatnija ledena
kora u morima oko Antarktike. Koji je
geoloski dogadaj utjecao na to, nije jasno, ali
otvaranje Tasmanovog prolaza izmedu Aus-
tralije i Antarktike prije 37-38 milijuna godina
bilo je zasigurno od znacenja.

Druga faza busenja kore na dnu mora
oko Antarktike zapocela je u sije¢nju godine
1987. To je bio nastavak projekta DSDP u
okviru "Ocean Drilling Program" s is-
traZivackim brodom Joides Resolution. Sa
znatno poboljSanom tehnikom bu$enja i
kvalitetnijim jezgrama izvr§eno je osam
buSotina tijekom 1. i 2. mjeseca godine 1987.
u Weddellovom moru. Prva obrada podataka
izbuSenog materijala obavljena je nabrodu, te
je moguce podastrti kratki uvid u kronologiju
zbivanja Antarktickog kraja za posljednjih
100-ak milijuna godina (FUTTERER, 1988).

Planktonski mikrofosili i praSinasti sedi-
menti (prapor ili Loss upuéuju na toplu i
vlaznu klimu tijekom gornje krede pa sve do
eocena. Analizom polena (peludi) us-
tanovljene su zajednice bukve odnosno lis-
topadne vegetacije u doba eocena na
sjevernom dijelu poluotoka Antarktike.

Znacajnije zahladnjenje tijekom donjeg
oligocena moZze se predpostaviti iz udestalijih
poveCanja biogene sedimentacije opala i
promjene u taloZenju praSinastih sedimenata.
Ledom noSen materijal pojavio se prvi put u
donjem oligocenu, to znadi da je pred oko 35
milijuna godina morao postojati ve¢i broj
ledenjaka, zapravo ve¢ ledeni pokrov na
kopnu Antarktike.

Osjetno povecanje morenskog materi-
jala u srednjem miocenu objaSnjava se
pojacanom zaledenoscu i egzarazijom zapad-
nog dijela Antarktike. Ledeni pokrov za-
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padne Antarktike Cini se da je mladi od gorn-
jeg miocena, to jest, 10-5 milijuna godina. Iz
vrlo razliCite strukture nanosa slijedi da je
ledeni pokrov zapadne Antarktike u pocetnoj
etapi razvitka bio podlozan velikim
promjenama.

Veca akumulacija iz povremenih mutnih
strujana prijelazu miocenau pliocen (pred 5,3
milijuna godina) u Weddellovom moru do-
vodi se u svezu sa Sirenjem ledenog pokrova
na zapadnu Antarktiku. Iz paleomagnetskih
podataka moze se zakljuditi, da su sedimen-
tacijske faze mutnih struja s vrlo velikim
nanosima bile zavr§ene na pocetku pliocena
(pred 4,8 milijuna godina). To bi ukazivalo na
stabilizaciju ledenog pokrova zapadne An-
tarktike u tom vremenskom periodu.

Za posljednje razdoblje od 2,4 milijuna
godina u Weddellovom moru znacajna je vrlo
slaba sedimentacija i mali udio biogenog
opala (dijatomeja) kao i slabo odrzanje mik-
rofosila. Iz toga slijedi da je nastupilo daljnje
poveCanje zaledenosti, to jest, novo
proSirenje leda prostorno i vremenski u
morima oko Antarktike.

Geotektonski razvitak Antarkti¢kog

kraja
Makroreljefnu strukturu u podmorju
Antarktike  obiljezavaju  dubokomorska
udubljenja  omedena  srednjeoceanskim

hrptovima. IstiCu se tri prostrane reljefne
cjeline s prosje¢nim dubinama oko 5000 m. To
su: Atlantsko-indijsko, Indijsko-antarkticko i
Velikooceansko-antarkticko udubljenje
(s1.3). Izmedu Atlantsko-indijskog i Indijsko-
antarktickog udubljenja izdiZe se u smjeru
sjever-jug velika struktura srednjeoceanskog
hrpta Kerguelen, koja se pojavljuje iznad
morau istoimenom i obliznjem Heard oto¢ju.

Antarkticki kontinentski rub karakterizi-
raju brojni duboko usjeceni kanjoni. Wegen-
erov kanjon ispred Rta Norvegia u istoénom
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Slika 3. Makroreljefne cjeline u morima oko Antarktike

Fig. 3. Macro-morphological entities in submarine area around Antarctica.

dijelu Weddellovog mora najizrazitiji je
primjer (sl.4).

Plicak Antarktike obiljezavaju vrlo spe-
cifine pojedinosti. Ponajprije istaknuti rub
na srednjoj dubini od 500 m, $to se dovodi u
svezu sizostatickim gibanjima kopna zbog op-
tereCenja ledenog pokrova. Nadalje na
plicaku su usjecena razliCita korita koja su
preizdubljena radom ledenjaka, primjerice is-
pod i ispred Filchner-Ronneovog i Amery
ledenjaka.

Pli¢ak duzistocne Antarktike, gdje nema
leda, relativno je uzak. Nasuprot uzduz za-
padne Antarktike plicak je opcenito §iri, akod

Rossovog i Filchner-Ronneovog, obalnih
ledenjaka, Siri se viSe od 1000 km. Prema
geofizickim podacima to su nanosi glacijalno-
marinskog podrijetla koji ¢ine prostran i
mocan sedimentacijski pokrov.

Geotektonski razvitak Antarktickog
kraja polazi od predpostavke (¢injenice) da je
Antarktika dio jezgre prakontinenta Gond-
vane, najjuznijeg dijela juznog kopna Pangee
(MILLER, 1983) od kojega su tijekom
geoloskog razdoblja nastala samostalna
kopna, Juzna Amerika, Afrika, Australija,
Antarktika i Dekan, visoc¢je u Indiji. Takvu su
rekonstrukciju nacinili na temelju sliCnosti
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Slika 4. Izometrijski prikaz reljefa u podmorju Weddellovog mora

Fig. 4. Isometric sketch of submarine reliefin Weddell sea.

geostruktura WEGENER (1912) i Du TOIT
(1937).

Fiziografska podjela juznog polarnog
mora na velike prostorne cjeline dobro se uk-
lapa u mehanizam globalne tektonike ploca.
Aktivni rub gotovo u sredi§tu pola Antark-
tikcke ploce, jedne od sedam velikih plo¢a
Zemlje, izgraden je subdukcijskim procesima
i omeden srednjeoceanskim hrptovima
izmedu 30-60°W. Suvremena teorija o tek-
tonici ploca "Sea-floor-spreading” dakle, me-
hanizam subdukcijskih procesa samo su
potvrdili na mnogim detaljima reljefa toénost
ranijih predpostavki.

Veliki napredak postignut je suvre-
menim geofizickim metodama istrazivanja
kada su odredene paleomagnetske anomalije
u stijenama oceanske kore. Ali u pojedi-
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nostima ima jos§ dosta razlicitih $tovise pro-
turijecnih shvacanja. To se odnosi ponajprije
na prvotni polozaj Madagaskara izmedu Af-
rike, Indije i Antarktike; posebice na polozaj
juznog dijela Juzne Amerike prema poluo-
toku Antarktike. Promatraju¢i samo magnet-
ske anomalije u Weddellovom moru mogao bi
se izvesti zakljucak o preklapanju (promjen-
ljivom polozaju) poluotoka Antarktike i vi-
soravni u podmorju Falklandskog otoéja. Ako
se rekonstrukcija vrsi na temelju geoloskih is-
trazivanja na terenu (in situ), onda se polozaj
poluotoka Antarktike odreduje jugozapadno
od juznog dijela Juzne Amerike u Velikom
oceanu (sl5). To dovodi do razilaZenja
geoloskih struktura izmedu Afrike i isto¢ne
Antarktike. TeSkoce nastaju zbog zanemari-
vanja Cinjenice, daje danasnji oblik poluotoka
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Antarktike mlada geoloska struktura koja je
nastala procesima razmicanja kore na dnu
mora oko Antarktike.

Slika 5. Promjenjivi polozaj Antarktickog poluo-
toka
Fig. 5. Changing position of the Antarctic peninsula.

Mlada geofizicka istrazivanja rotacije
(vrtnje) polova kod ponovnog uspostavljanja
odnosa izmedu Antarktike i Afrike prema
Juznoj Americi pokazuju, na temelju paleo-
magnetskih silnicau oceanskoj kori, daje prije
64 milijjuna godina polozaj juga JuZne
Amerike prema Antarktickom poluotoku bio

isti kao i danas. Takoder i ranije promjene su
bile u skladu s procesima razgradnje primar-
nog ijedinstvenog kopna Gondvane.

Prije 119 milijuna godina morala se do-
goditi ipak jedna veéa vrtnja, oko 10° obrnuto
od kazaljke na satu, izmedu poluotoka An-
tarktike i isto¢ne Antarktike. Takve geotek-
tonske predpostavke su u skladu s
paleomagnetskim podacima u marinskim
sedimentima i geoloSkim opazanjima na ter-
enu.

Weddellovo more na temelju
dosadasnjih istrazivanja ¢ini se da je klju¢ni
prostor za rekonstrukciju zbivanja oko
razgradnje Gondvane i objaSnjenja
sadasnjih reljefnih odnosa u morima oko An-
tarktike.

Weddellovo more je inace vrlo tesko pris-
tupacan kraj jer je najzaledeniji dio juznog
polarnog mora. Usprkos tome tu je teziSte ma-
rinsko-geofizickih istrazivanja za Antarktiku i
juznu polarnu regiju. Od oko 50 000 km
seizmickih profila snimljenih do godine 1988.
u podmorju Antarktike 20 000 km je u Wed-
dellovom moru (FUTTERER, 1988).

U prostoru kontinentske kosine jugo-
istoénog Weddellovog mora ispod debelih i
horizontalno stalozenih sedimenata
otkrivena je vjerojatno najstarija struktura,
predpostavlja se u srednjoj juri, oceansko
riftogeno udubljenje (HINZ i KRISTOF-
FERSEN, 1987). Taj riftogeni zlijeb omeden
je prema sjeveru viSe od 1500 km dugom ras-
jednom zonom ponajprije "Andskim Explora
strmcem", a zatim dubokim Wegenerovim kan-
jonom (sl.4). Andski "Explora" strmac vrlo je
izrazit element reljefa u podmorju, pred-
stavlja uzvisinu mjestimice vise od 1000 m,
vrlo visoku stepenicu na unutrasnjoj konti-
nentskoj kosini Weddellovog mora.

Geotektonski razvitak mora oko Antark-
tike zapoceo je u srednjoj juri, pred oko 180-
160 milijuna godina (NORTONiSCLATER,
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1979; LAWVER i ostali, 1985), kada se kopno
Gondvane razgradilo u dva dijela: Zapadni s
Juznom Amerikom i Afrikom i Isto¢ni s Indi-
jom, Antarktikom i Australijom. Kao oceanu
zametku nastali su tada Weddellovo more,
Mozambicki kanal i Somalijsko udubljenje.
Odvajanje Juzne Amerike i Afrike uslijedilo
je malo kasnije u gornjoj juri istodobno s
daljnjim otvaranjem Weddellovog mora. In-
dija zajedno s Madagaskarom odvojila se od
jos zajednickog bloka Antarktike i Australije
u donjoj kredi gibajuéi se prema sjeveru
stvarajuci obrise Indijskog oceana. Relativno
kasno tek, u eocenu, pred oko 55 milijuna
godina odvojila se Australija od Antarktike.
Povezano okoantarkticko dubokomorsko
strujanje sprijecavala je kopnena veza od
Juzne Amerike i poluotoka Antarktike. Istom
u oligocenu, pred 30-25 milijuna godina,
otvaranjem Drakeovog prolaza uspostavljeno
je najvece i cjelovito kruzno gibanje mora -
Antarkticki  prsten  morskih  struja.-
(BARKER i BURREL, 1977).

Makrogeografska struktura mora oko
Antarktike uglavnom je poznata. Za rekon-
strukciju pojedinih dijelova reljefa nedostaju
osnovni podaci. Nalistu 5.18 "Opée batimetri-
jske karte mora oko Antarktike" (GEBCO)
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mnogo je jos "bijelih" povr§ina!? Raspolozive
podloge su ocito jo§ uvijek manjkave, ali i
pogresne. Primjerice u srednjem dijelu Wed-
dellovog mora ucrtan je krivo podmorski
hrbat "Islas Orcadas Seamounts" na duljini od
200 km i relativne visine vi§e od 3000 m iznad
okolnih dubokomorskih ravni? Antarkticka
ekspedicija s brodom Polarstern (ANT-1V/3)
u doba juznog ljeta godine 1985/86 izvrsila je
dosada najsuvremenije mjerenje dubina i
dokazala da uop¢e ne postoji takva struktura
po dnu Weddellovog mora!

Rezultati dosadas$njih mjerenja dubina
su oskudni, StoviSe neto¢ni. Za bududa is-
trazivanja bit ¢e potrebno izvrSiti nova znatno
preciznija mjerenja dubina.

Zakljucak

Ledeni pokrov na zapadnoj Antarktici
prema predofenim  marinsko-geoznan-
stvenim istrazivanjima kudikamo je stabilniji
nego §to se predpostavljalo dosada. Daljnja
obrada izbuSenog materijala u morima oko
Antarktike, posebice u Weddellovom moru,
dat ¢e nam pouzdaniju i potpuniju sliku kako
za rekonstrukciju klime tako i za poznavanje
reljefnih odnosa u $irokoj juznoj polarnoj
regiji Zemlje.
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Summary
THE SEAS SURROUNDING ANTARCTICA

Results of Climatic-Geomorphological Researches

Josip Ridanovié

Seas surrounding Antarctica, encom-
passed by the latitude 55°S, are typical polar
seas of the south hemisphere (Ridanovié,
1993).

Recent submarine researches started by
sea-bottom drilling in Antarctic seas in 1973-
74. The researches were included in scientific
programme "Deep Sea Dirilling", performed
on the ship "Glomar Challenger".

Researches were continued in January
1987, when the special ship "Joides Resolu-
tion" was used for realisation of the pro-
gramme "Ocean Drilling". Applying new
techniques and improved cores, eight drillings
were performed in the Weddell sea. Prelimi-
nary analysis of bored material was performed
immediately on the ship. Thus, the first infor-
mation onice-cover spreading and durationin
the Antarctis region for last 100 million years
has been announced (Fitterer, 1988). The ice
cover of Antarctica is assessed as stable but
just entering the new spreading stage.

Geotectonical dynamics of the Antarctic
area fits into well-known mechanism of global
plate tectonics. Active rim of the Antarctic
plate was created by subduction and is charac-
terised by middle-oceanic ridges. In south-
east part of the Weddell sea the oceanic
riftogeneous depression was determined.
This oldest regional geostructure was prob-
ably created in the Middle Jurassic (Hinz and
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Kristoffersen, 1987). The depression is con-
fined to the north by very long fractured zone,
which is morphologically expressed partly as
the Andean Explora Bluff, and partly as a
deep Wegener Trench, siuated off-shore the
Cape Norvegia in the eastern part of Weddell
sea (Fig.4).

Geotectonical development of the sub-
marine area around Antarctica began in the
Middle Jurassic (Norton and Sclater, 1979;
Lawyeretal.,1985). The Gondwanamainland
has been splited into two parts; eastern and
western. In that times were created both the
Mozambique channel and the Weddell sea.
Setting of South America aparth of Africa oc-
curred in the Upper Jurassic. India along with
the island of Madagascar was shifted away in
the Lower Cretaceous, when the first outskirts
of Indian ocean have been formed. Australia
was detached of Antarctica in the Eocene,
some 55 million years ago. After the opening
of Drake Passage in the Oligocene, 30-25 mil-
lion years ago, the complete circulation of the
seas around the Antarctica has been finally
established.

Weddell sea presents the most important
area for submarine scientific researches con-
cerning decay of ancient Gondwana and also
offers some explanations of submarine relief
of the seas surrounding Antarctica.
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