. UVvVOoD

Poznavanje osnovnih problema ledenih doba dovodi nas do zakljutka
da je glacijacija zacijelo jedan od najkompleksnijih procesa na nasoj pla-
neti, To proizlazi iz énjenice da vrijeme trajanja glacijacije, u relaciji
s njenim dimenzijama i direktnim utjecajem na prirodnu sredinu u kojoj
nastaje, daleko nadilazi sve poznate procese sliénog ili istog reda velidine,
Naime,-glacijacija kao proces kontinentskih ili ¢ak planetarnih dimenzija- u
izrazito] je disproporciji s vremenom u kOJem nasta]e razvija se i'nestaje.
Kompleksnost glacijacije proizlazi i iz cln]emce da ona unosi u prirodu
goleme promjene koje su neuporedivo vede nego §to su bile ikada prije u
odgovarajufem ili ¢ak 1 mnogo duljem vremenskom periodu. Glacijacija
mijenja prostorni ‘odnos kopna i mora; uzrokuje izdizanje i spudtanje
kopna; regulira fluktuacije morske razine; temeljito mijenja fizi¢ka i ke-
mijska svojstva svjetskog mora, a time i &tav niz komponenata uzroéno-
posljediéno vezanih uz to; odreduje sistem morskih struja; meodificira ili
stvara posebnu atmosfersku cirkulaciju d pri tome mijenja v:r'ijednoe.t,
gdnosno velidinu, svih meteoroloskih elemenata; silno ubrzava ili usporuje
sve gegmorfoloske procese. Za posljednju je glac:t]acuu bitno to da je
unijela. goleme promjene u organski svijet pa je u izvjesnoj mjeri utje-
cala i na evoluciju dovjeka.

Kao i kod svih drugih prirodnih procesa, praktlc:kl sve pojave pove-
zane uz glacijacije, odnosno klimatske promjene, moraju se objasniti uza-
'Jamnim djelovanjem samo nekih, ali vrlo usko povezanih faktora. Otkri-
vanje 1 uzajamno d_]elovan]e tih fakfora dovedi do spoznaje osnovmh
uzroka klimatskih promjena.

Glacijacija (napose kvartarna) vanredno je kompliciran pnrodm pro-
ces. Usprkos tome, nastojat éemo je shvatii kao manje-viSe pravilnu
pulsaciju €iji je tok, medutim, bic poremeéen. Po ofuvanim ili poznatim
fragmentima pokuSat éemo rekonstruirati jedan previlan mehanizam koji
nastaje, pulsira i nestaje u skladu s dubokom zakonito$éu i sa potpuno
odredenom tendencijom razvoja. Na temelju poznatih &injenica, odito je
da glacijacije regulira zakon optimuma, tj. svi procesi uvjetovani glaci—
jacijom — isto kao i sama glacijacija — odredeni su maksimalnom i mi-

nimalnom granicom preko koje se ne moZe prijed a da se pri tom bitno
- ne poremeti tok razvoja.

Proudavanje posljedica posljednje glacijacije zapodelo je u alpskim
krajevima, odakle se kasnije prodirilo i u ostale dijelove svijeta. Zato sav
rad i sve pretpostavke do danas nose jak biljeg »alpocentrizma«, jer se
gotovo sve promatra iz sjevernohemisferske perspektive. T skladu s aktu-
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alizmommn u pravom smislu rijeéi, sva razmatranja o mehanizmu glacijacija
moraju se temeljiti 1 verificirati na danainjem stanju glacijacije Antark-
tike. Ako se zna da je u maksimumu kvartarne glacijacije na Antarkiici
led prekrivao samo oko 13%, povriine vife nego danas!, onda je jasno da
je Antarkiika »#ivi fosil« gdje su -- iako glacijacija nije u maksimumu
— otuvani svi glavni procesi vezani uz kontinentsku glacijaciju velikih
dimenzija. Postojanje golemog kontinuiranog ledenog pokrova te speci-
jalna morska i atmosferska cirkulacija navodi na zaklju¢ak da su procesi,
vezani uza sve ledene pokrove u proslosti, vjerojatno u sustini bili sli¢éni
danainjim procesima na juznoj hemisferi. -

Opée poznavanje prirode upucuje nas na zakljufak da i glacijaciju
moramo shvatiti i tretirat] kao prostorno-vremenski dinamiéki sistem, od-
nosno kad proces u stalnom, neprekidnom stvaranju 1 nestajanju, proces
gdje su sve komponente promjenljive. Zato, da bi se dublje shvatili
procesi u vezi s glacijacijama, u promatranje se moraju unijeti dva bitno
vazna elementa. Naime, procesi, vezani uz glacijacije, nerazdvejno su po-
vezahl & vremenom, pa éemo tu éinjenicu neprestano imati na umu. Samo
prostorno definiranje nije uvijek dovoljno; proces kao &to je glacijacija
mora se taéno vremenski odrediti, Na to ¢e se misliti kad se spomene
rijet inercija. Upravo ée inercija biti bitno vaZna za objainjenje nekih
prividnih »neslaganja« u razvoju ledenih pokrova.

Drugi element, koji se mora imati na umu i na kojem se mora osni-
vati rad, jest — led. Znaéajno je da u vedini pokusaja obja$njenja kli-
matskib promjena nalazimo malo nastojanja da se bitne promjene objasne
samom fizi¢kom egzisiencijom ledenih pokrova. Nestajanje ili bitne pro-
mjene ledenih pokrova s desecima milijuna kubnih kilometara leda uvijek
su bili viSe-manje pasivna posljedica upravo neznatnih ekstraglacijalnih
promjena. Osim toga, rijetko se evolucija ledenih pokrova polkusavala do-
vestl u vezu s promjenama u njithovo] strukturi; mehanizam pulziranja
ledenih pokrova nije se nikada ozbiljnije nastejaoc dovesti u vezu s pro-
cesima i svojstvima samih ledenih pokrova, U nagem radu podli smo od
pretpostavke da vedéina poznatog materijala snagno podupire terestritka
naziranja o uzrocima ledenih doba. U tom smislu sva kasnija izlaganja
osnivat ée se na toj pretpostavei. '

UZROCI 1 GEOGRAFSKA STRUKTURA GLACIJACIJA

Uzroci i eveolucija glacijacije. Glacijacija de nastupiti samo u onom
sludaju kad na kopnu (ili kopnima) kontinentskih dimenzija — i u po-
detku razvoja ledenog pokrova barem na jednom dijelu kontinenta — fi-
ziéki uvijeti (ili preciznije: odnos temperature i padalina) budu takvi da
u stanovitom nizu godina jedan dio snijega ostane nectopljen. Cijela pro-
biematika uzroka ledenih doba svodi se zaprave na problem stvaranja
geografske sredine koja ée omoguéiti najpovoljniju glaciogenu kombina-
dju temperature i padalina.

*R. F. Flint, Glacial and Pleistocene Geology, New' York - London 1957,
str. 52. :
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U teoriji glacijacije treba razlikovati dva problema, odnosno dvije
strane istog problema. Prvo je problem opdeg, primarnog uzroka glaci~
jacija, tj. problem pronalaZenja, utvrdivanja faktora keji direktno dovode
do stvaranja ledenih stitova. To su tzv. geografski faktori. Drugi je pro-

‘blem vezan uz evoluciju veé postojeéih ledenih pokrova. Postavlja se
pitanje: kako objasniti mehanizam pulsiranja i kona¢no nestanak glacija-
cije, kad se zna da se primarni geografski faktori ne mogu bitno promije-
niti 1 toku relativno kratkog trajanja glacijacije. Bududi da sve hipc—teze
o kauzalnom odnosu reljefa glacijacije ne mogu potpuno ob_]asmh ovaj
drugi problem, obi¢no se pribjegavalo drugim faktorima, pretefno asiro-
nomskim. Po svemu sudedl, ovaj je problem — problem evolucije veé po~
stojede glacijacije — ¢ini se, mnogo kompliciraniji od problema samog
postanka ledenih doba. U tom smislu teZi$te naSeg rada bit ¢e na upozna-
vanju mehanizma pulsiranja i nestanka ledenih pokrova, polazeci od pret-
postavke da se osmovni regulator evolucije ledenih pokrove nalezi w
njima samima, a ne izvan njih.

Orogeneze i epirogeneze i glacijacije. Primarni uzrok — zapravo jedan
od uzroka — ledenih doba jest, po migljenju veéine autora, prili¢no jasan.
Kauzalna veza izmedu visoko razvijenog reljefa 1 glacijacija jest éinjenica
koja je odavna poznata; vrijednost; odnosno istinitost, te spoznaje danas
vife nije potrebno dokazivati. Ide se daleko i tvrdi se da je problem ko-
nadnog uzroka klimatskih promjena problem uzroka orogeneza? jer one
uzrokuju bithe promjene u horizontalnem i vertikalnom razmjedtaju
kopna i mora. (Vidjet éemo da je ovo tatno, ali je to samo jedan dio
istine.) To se oshiva na ¢injenicl da je jedna od posljedica crogeneza i
epirogenih pokreta bitan porast turbulentnosti atmosfered. Osim toga,
. orpgeneze i epirogeni pokreti mogu transformirati morsko dno, tj. u kli-
matologkom smislu morsku povr§inu, u po§umljene ravnice, planinske
nizove 1 visoke platoe. Time se znatho povedava prosje¢na visina kopna.
Takve topografske, a 8 njima u vezi i klimatske, promjene (napose pove-
¢anje naoblake) izazivaju opde sniZenje temperature, pa ako su planine
dovoljno visoke, na njima se mogu razviti ledenjaci koji eventualno mogu
prerasti 1 u ledene pokrove. Zalo su najvede krize u geolodke]j historiji
Zemlje bile pracene ledenim razdobljima. To je primijedeno veé u samom
potetku (C. Lyell i napose J. D. Dana, 1856), a do maksimuma je razvije—
jena u poznatoj »reljeanJ hipotezi« ¢ uzrocima Xklimatskih promjena
(W. Ramsay, 1910 i 1924). U najegzaktnijem obliku, kvantitativno razra-
dena, ta je teorija povezana uz rad C. E. P. Braoksat. Tnko se izdizanje
kopna vise ne smatra jedinim uzrokom klimatskih promjena, i dalje
ostaje ¢injenica da je postojanje planina i visodja bitan uvjet za postanak
ledenjaka i eventualno ledenih pokrova, ali nije uzrok klimatskih pro-
mjena kad led veé postoji®. Treba naglasiti jof jednu d&injenicu. Nije
stvarno pretpos’cavljanje orogeneza golemih horizontalnih dimenzija i iz-

* R. F F11nt op. cif., str. 481,

2 C.E.P.Brooks, Geological and I—Iastoncal Aspect of Chma‘uc Change u
zborniku Compendium of Meteorology, izdavaé T. F. Malone, Boston 1951, str. 1115

4 C.E P. Brooks, Climate through the Ages, London 1950.

5 R. F. Flint, op. cit. str. 500.
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dizanje é&itavih kontinenata »en bloc« kao preduvjet za postanak glacija-
cije. All nisu svi tektonski i epirogeni pokreti bili vani za zapodinjanije
glacijacije. Kad se smatra da su orogeneze i epirogeneze jedan od bitnih
uzroka glacijacija, onda treba misliti na vremenski i prostorno ogranidene
procese: dolaze u obzir samo pokreti u visokim geografskim $irinama, koji

omogucuju stvaranje planinskih ledenjaka; ovi — ako postoje i drugi
uvjetl —— mogu prevasti u pijedmontske ledenjake, odnosne u ledene
pokrove.

Geografski razmjestaj kopna i mora. Drugi je bitni taktor za postanak
glacijacije najpovoljniji prostorni razmjestaj kopna i mora. Pod povoljnim
prostornim razmjestajem kopne i mora, kao o jednom od faktora koji do-
vodi do glacijacije, misli se ne takav poloZej koji ée omoguéiti dovoljno
ohladenje kopna u toku zimske polovice godine, a velidina i konfiguracija
kopna bila bi tekva da je mogude pritjecanje vlasnih maritimnih masa.
Taj odnos mora bitl optimalan ili vrlo bliz njemu. Prevelika kontinentska
masa, odrezana od maritimnih zradnih masa visokom planinskom barije-
rom (npr. Azija), ne moZe biti povoljna za razvoj ledenog pokrova. Isto
tako kopno premalenih dimenzija, ¢ak i uz najpovolinije ostale uvjete
(npr. Island), ne moge biti osnova za razvoj glacijacije. Medutim, odnos
kopno-more mnogo je 8iri pojam; pod njim se misli i na sistem wmorskih
struja koje su vrlo vaZne za evoluciju ledenog (ledenih) pokrova.

Blizina pola, Tre¢i faktor, bitho vaan za postanak glacijacija, jest
blizina pola, jer ona odreduje veli¥inu jednog od najvaznijth glaciogenih
elemenata — odreduje veli¢inu temperature. To se osniva na ¢injenici da
kopnena masa U niZzim geografskim $irinama bitno utjede na porast tem-
perature, a u vidim geografskim $irinama utjete na sniZenje temperature.
Tako prostrana, kopnena masa u niZim geografskim Sirinama postaje pu-
stinja a u blizini pola hladna tundra®.

O problemu kretanja polova veé se dugo raspravlja u nauci. Kojom
brzinom i kojim smjerom su se polovi kretali u geolotkoj prolosti, jo3
nije taéno ustanovljeno, ali se poznavanjem dosadasnjih rezultata istrazi-
vanja ipak sa sigurno§éu moze pretpostaviti da je blizina pola morala biti
jedan od glavnih uvjeta za nastup glacijacije, jer se prekvartarne glaci-
jacije ne mogu ni zamisliti bez pretpostavke da se relativni polozaj polova
prema kontinentima bitno mijenjac. Primijeéena uska povezanost izmedu
glacijacija i starih kontinentskih masa” sigurno nije sludajna, nego upu-
~ €uju na izvjesno relativno pravilno, mo¥da ¢ak i na kruZno kretanje po-
lovad, To bi bio jedan od uzroka da su se glacijacije uvijek javijale u vize-
manje istim podruéjima. _

Kretanje polova obidno se povezivalo s poznatom pretpostavkom o
promjeni medusobnog odnosa izmedu kontinenata, odnosno s plutanjem
kontinenata. Buduédi da je plutanje kontinenata neopisivo polagano, ono

& C. E..P. Brooks, op. cif,, str. 133.

7J. Tricart i A Cailleux, Cours de Géomorphologie. Modele glaciaire -

et nival, Paris s. a,, str, 8l1.
SE.Irving i R. Green, Polar movement relative to Australia, Geophys.
J. 1, 1958, 1, 64.
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dolazi u obzir samo pri traZenju primarnog uzroka glacijacija, jer utjede
na geografski razmjestaj kopna 1 mora. Plutanje je tako polagano da nije
moglo utjecati na promjenu odnosa kopno-more u toku glacijacije 1 de-
glacijacije,

Perioditnost glacijacija. Ako su orogeneze i epirogeneze (a time indi-
rektno i glacijacije) u najuzoj genetskoj vezi s horizontalnim kretanjem
kontinentskih blokova, onda bi se iz dinjenice da su glacijacije oduvijek bile
povezane s kontinentskim &titovima i da — kao { orogeneze — vremenski
sezu u nedoglednu geolo¥ku proglost, mogao izvesti zakljudak da je plu-
tanje kontinenata primordijalna geotektonska sila koja djeluje veé od
trenutka konsolidacije Zemljine koref. Perioditko, visestruko boranje geo-
sinklinala na rubovima starih kontinentskih Stitova navodi na zakljucak
da je plutanje kontinenata zapravo csciliranje u priligno strogo odredenim
granicama, gdje bi geosinklinale odredivale velidinu horizontalne pro-
mjene, Na -ovaj zakljudak upuéuje i &injenica da su stari kontinentski
$titovi postepenv w»rash«, tj. povedavali svoje povriine poslije (odnosno u
toku) svake orogeneze (E. Suess 1886), pa se 1 »slobodan prostor« izmedu
starih masa, prostor u kojem one mogu plutati, stalno smanjivaotf,

Danas se opéenito smatra da se orogeneze ciklitki javljaju pa bi,
prema tome, i razdoblja izmedu sukcesivnih orogeneza bila manje-vige
jednaka, To bi u genetskom smislu znaéilo da je najdublji uzrok svih tih
procesa neiscrpan kad moZe upravljati procesima koji bi, po takvom shva-
¢anju, bili pravi perpetuum mobile. Buduéi da izvor u skladu s prirodnim
zakonima, nikako ne moZe bil  neiserpan, onda se u svakoj etapi (ili,
kako se obitno kaZe, ciklusu) mora javljatli odredeni »deficit«, tj. hori-
zontalne dimenzije plutanja u svakoj .etapi (»ciklusu«) moraju bitl sve
manje, a vrijeme trajanja ciklusa -— sve krade. Iz toga bi se moglo za-
kljugiti da bi wrijeme izmedu dviju sukcesivnih orogeneze moralo biti sve
krace (polazedi od prve orogeneze prema danainjici). U tom smislu, su-
protno opéem misljenju koje dovodi glacijacije u neposrednu vezu s oro-
genezama a kojim se smatra da je orogeneza gotovo jedini uzrek glacija-
cije, moglo bi se red da se glacijacije (samo u sluéaju kad bismo bez
rezerve prihvatili pretpostavku o direkinoj uzrodneo-posljedicnoj vezi iz-
medu glacijacija i orogeneza) ne pojavijuju ciklicki svakih 250 (220 ili 230,
ili bilo koliko milijuna godina, $to u ovom sludaju nije ni vaZno) milijuna -
godina, kato to uzima vecina autoritetatl.

Definiranje geografskih nzroka glacijaeija. Terestrickim se faktorima,
dakle, moZe objasniti uzrok postanka glacijacija. Ali nikako se nhe smiju
odvajati pojedini fakfori 1 samo u njima traZiti uzrok glacijacija; takvi

*Irving i R. Greemn, op. cil. sir. 71

W R Bemmelen, Mountain Building, The Hague 1954, sir. 14: »Mobili-
siitke« geotekionske teorije prihvaéaju plutanje koniinenata u veéem ili manjem
opsegy, isto kao i suZavanje mobilhog, geosinklinalnog pojasa.

1R Boweh, The Exploration of Time, London 1958, str. 15: Procesi u unu-
trainjosti Zemlje, koli upravljaju orogenezama u posljednjih 500 milijuna godina, -
postali su znatno intenzivniji. Zato ne iznenaduje &injenica da su se 3 posliednje
glacijacije javile u.spomenutom periodu, u poredenju sa 6 glacijacija u prethodnih
13500 milijuna godina. :




12

su pokusaji uvijek dovodili do nepremostivih tegkoéa. Ledeni pokrowvi
mogu se rezvitt samo onda kad se kombinacijom svih triju spomenutih
faktora stvore optimalni uvjeti. Bududi da takva kombinacija mo¥e nastati
vrlo rijetko, glacijacije su vanredno rijetki prirodni procesi. Idealno za-
misljen sistem, »pripremljen« (W. Meinardus govori o »Eiszeitbereit-
schaft« Zemlje za glacijaciju) za nastup ledenog doba, izgledao bi po pri-
lici ovako:

Kopnena masa kontinentskih dimenzija prvi je uvjet za ekspanziju
ledenog pokrova. Najidealniji bi bio kruzni oblik, tj. kontinent sa svih
strana opkoljen oceanom, izvorom vlage. (Kopno slidno Antarktici ili
Australiji bilo bi vrlo bliske idealnom kontinentu s najpovoljnijim dimen-
zijama za nastup glacijacije.) Udaljenost od pola je s vremenom sve manja
(Mora se pretpostaviti promjena poloZaja u odnosu na pol.), pa nakon iz-
vjesnog vremena jedan dio hipotetskog kontinenta u toku zime ude u
podrucje polarne nodl, tj. temperatura padne prili¢no nisko, cijeli konti-
nent poéinje se hladiti i postaje izvor sve hladnijih kontinentskih zraénih -
masa. ..

Postepeno zahladenje pred nastup kvariarne glacijacije u nekim je slutaje~
vima i kvantitativno odredeno, a utvrdeno je u svim dijelovima svijeta. Do poste—
‘penog pada temperature dollo je neopisive polaganim priblavanjem Juinog i
Sjevernog geografskog pola prostorima gdje se oni danas nalaze. U mezozoiku
oba su pola jof bila prilidno daleko od danainjeg polofaja. Sjeverni pol je
bio negdje 1 zapadnom dijelu Tihog oceana, ili v sjeveroistofnoj Aziji (i u tom
granifnom podrudju), a JuZni pol se nalazio u jufnom Atlantiku, ili Indijskom
oceanu, ili negdje u grahiénom prostoru izmedu tih oceana.

Na potetku tercijara JuZni pol se vet¢ jako priblizio Antarktici’?; u eocenu i
oligocenu veé je bio u blizini njene obale. Antarktika postaje subpolarni kontinent:
duga polarna nod u toku zirne hitno pofinje wijecail na pad temperature, &to se
nije osjecalo sve dok je JuZni pol bio u oceanu, daleko od kontinenta.

Nesto slitno se dogodilo i na sjevernoj hemisferi. Pobetkom kenozoika Sje-
verni pol ulazi u basen Sjevernog ledenog mora ¥ i kopno na njegovim obalama,
kao i more, polinje se postepenc chladivati, Dakle, isti proces je =zapoleo isto-
vremeno na oObje hemisfere. Zato je pad temperature u kenozoiku bio u pravom
smislu rijedl opél. Obtite je da je opée zahladenje u kenogoiku bile posljedica pribli-
Zavanje polova evroazijskom, amerifhom i gntarktiékom kontinentu.

Izotopskom analizom bentogkih foraminifera u ekvatorijalnom dijelu Tihog
oceana ustanovljen je pad femperature za oko 8°C od srednjeg oligocena do kraja

pliccengls®; to bi, po prilici, odgovaralo ohladenju wvode na antarktifkom jugu
odakle dolaze dubokomorske struje.

Slifan pad femperature ustanovljen je i na sjevernocj hemisferi, Od maksi~
muma u eocenu temperatura je postepeno opadala sve do kraja pliocena kad je
nastupio daljnji vrlo nagli pad uzrokovan samim postojanjem leda. 'Tako je za

2 E Irving { R. Green, op. cit, str. 84
B 8. Runcorn, Rock magnetism, Science 128, 1959, str. 1002,

# 1. B. Ruhin, Problema proishoidenija materikovyh oledenenij, Izv. Vseso).
geograf, obitestva 90, 1958, 1, 25,

3¢, Emiliani i G, Edwards, Tertiary ocean bottom temperatures,
Nature 171, 1953, sir. 838.

T C.Emiliani, Temperatures of Pacific botiom waters and polar superficial
walers during the Tertiary, Science 118, 1954, str. 853. .
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Sievernu Ameriku i za Evropu u umjerenom peojasu ustanovijen pad temperature
od cko 8—10°C u foku cijelog tercijaral™®

Kvartarno] je glacijaciii prethodio opéi pad temperature u toku posljednjih 490
milijund godina. Prema tome, u genetskom smislu glacijacija nije neki nagli i ne-
oéekivani proces. Opéi pad temperature, kao jedan od bitnik uvjeta za nastup gla-
cijacije, po¢eo je davno prije neposrednog postanka kvartarnih ledenih pokrova.
Odito" je da temperatura u srednjem tercijaru nije bila dovolino niska da bi zapo-
tela glacijacija. To je osnovni uzrok da je kvartarna glacijacija u r»zakadnjenjue« za
prvim fazama alpske orogeneze; sama alpska orogeneza — uz visoku temperaturu
gvietskog mora — nije bila dovoljna da se pokrene mehanizam glacijacije. Kvar-
tarna glacijacija je nastupila tek onda kad je temperatura pala na dovoljno nisku
razinu; prelaskom fe kritine granice, uz postojanje drugih uvjeta, ledeni pokrovi
su se pocell Firiti.

Atmosferska cirkulacija se, zbog poveéanja termitkog gradijenta, jako.
razvija, intenzivira, pa na obalne i vie dijelove kontinenta padne prili¢na
koli¢ina padaling, zimi uglavnom snijega, koji u toplom dijelu godine
okopni. Ako u trenutku kad se cijeli sistem, pripreman za glacijaciju,
bude nalazio blizu pola, nastane orogeneza (ili jedna faza orogeneze} i epi~
Togeneza, pa se ¢éak 1 samo u jednom relativno malenom dijelu hipotet-
skog kopna pojave planine (koje ne moraju biti jako viscke), onda postoje
sva tri bitna geografska uzroka za postanak ledenog pokrova:. Na plani-
nama se isprva razviju planinski ledenjaci koji uskoro prerastu u pijed-
montske ledenjake, odnosno u ledeni pokrov koji prekrije cijeli kontinent.
~Prema tome, glacijacija nastaje onda kad se kopnene masa (ili mase) kon-
tinentskih dimenzija U momenty orogeneze i epirogeneze nalazi v visokim
geografskim Sirinama. O&to je da se ovakva kombinacija moZe postiél vrio
rijetko. Osim toga, iz ovoga se vidi da je potrebne izdizanje kopna, ali
izdizanje u pravo vrijeme i na pravom mjestu Glacijacija neée nastati:
a) na kontinentu koji se u toku orogeneze 1 epirogeneze nalazi daleko od
pola, b) na zaravnjenom kontinentu koji se nalazi u blizini pola, ali se
nije pojavila orogeneza i epirogeneza. U oba slufaja moZe se pojavifi
odredeno zahladenje, ali bez dubljih i duljih posljedica. (Poznati su brojni
sludajevi iz tercijara iz svih dijelova svijeta.)) Dakie, sve epirogeneze i
orogeneze, odnosno orogene faze, ne izazivaju glacijaciju: orogeneza i
epirogeneza same za sebe ne rjefavaju i ne mogu rijesiti problem postanka
ledenih doba.

Na osnovu spomentte definicije nije tesko shvatiti zagto kaledonska
orogeneza, usprkos svom intenzitefu, nije pokrenula glacijaciju, dok je
variscijska orogeneza bila pradena glacijacijom samo na juZnoj hemisferi.
{Na sjevernoj hemisferi nije bilo glacijacije sve od donjeg kambrija, tj.
oko 500 milijuna god.) Zato nije sasvim fac¢na tvrdnja da je problem gla~
cijacije u biti problem uzroka orogeneza®; ona sadrZava samo dio istine.

Orogeneze takvih prostorno-vremenskih dimenzija, kao sto su oroge-
neze koje su. prethodile permo-karbonskoj i kvartarnoj glacijaciji, nisu

7 J, Durham, Cenozoic marine chmates of the Pacific coast, Bull. Geol, Soc.
America 61, 1950, str, 1243

18 B, Wolds tedt, Die Klimakurve des Tertiirs und Quartdrs in Mitiel-
europa, Eiszeitalter u. Gegenwart 4—5, 1934, str. 5.

13 M, Schwarzbach, The Climatic History of Europa and North America
u kompendiju Descriptive Palacoclimatology, izd. A. Nairn, New York—London
1961, str. 274

2 R, F. Flint, op. cit,, str. 481,
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istovremeno zahvatile cijelu Zemlju. Jedni su dijelovi geosinklinala na-
birani prije a drugi mnogo kasnije; cijeli su nabrani sistemi u toku iste
orogeneze kompletno razarani i ponovo stvarani. Jedna orogeneza sviet-
skih dimenzija sastoji se-od niza orogenih faza koje su u raznim dijelo~
vima svijeta nastupile u razno vrijeme. Ako orogeneza u prvoj fazi tek-
tonske revoluciie »sluc¢ajno« zapo&ne ba§ u visokim geografskim ¥irinama,
to ipak nije dovoljno za poéinjanje glacijacije, ako ni drugi glaciogeni
faktori nisu dotad evoluirali u istom smjeru. U najboljemn sludaju mogu
nastati planinski ledenjaci, ali ledeni pokrov se nede razviti, Prva faza
orogeneze ne moge pokrenutl glacijaciju, ukoliko za nju jo¥ ne postoje
opéi uvjeti (nedovoljno zahladenje)t,

Klasiéni geografski faktori mogu biti uzrok glavnih klimatskih pro-
mjéena, odnosno glacijacija. Oni stvaraju ledene pokrove, goleme sisteme
koji se — kad ve¢ postoje — dalje razvijaju u skladu s procesima koje
¢e oni sami stvoriti, dok istovremeno podetni geografski uzroci definitivno.
gube vrijednost; stvaranjem ledenog pokrova oni su »odigrali svoju
ulog1,1«.22 .

Geografija i struktura glacijacija. Iz kombinacije geografskih uzroka
glacijacija dolazi se do zakljudka kako se moze otitovati glacijacija. Gla-
cijacija moZe biti:

a) monopolarna, ako uvjeti za razvoj ledenog pokrova (ili lede-
nih pokrova) postoje samo oko jednog pola (pola u Firem smislu rijedi),
odnosno na jednoj hemisferi. U tom je sludaju rijeé¢ o glacijaciji samo
sjeverne hemisfere (uz istovremenu nezaledenost juzne hemisfere), ili o
glacijaciji samo juZne hemisfere (uz istédobnu nezaledenost sjeverne he-
misfere; takva je bila permo-karbonska glacijacija). Glacijacija je golem
proces, pa ¢e ledeni pokrov (pokrovi) zaledene hemisfere donekle utjecati
na klimu nezaledene hemisfere;

-by bipolarna, ako se ledeni pokrovi istovremeno razviju na obje
hemisfere (primjer su kvartarna, a vjerojatno i donjokambrijska glaci-
jacija); 1 oni u izvjesnoj mjeri utjefu jedan na drugi, ali ée zbog prirode
takve glacijacije klimatska kolebanja bitl znatno kompliciranija nego u
prethodnom sluéaju.

Kad se danas misli na glacijacije, onda se automatski smatra da je
jedino mogué oblik bipolarni tip glacijacije, $to je posljedica dugotrajnog
dominantnog utjecaja Milankoviéeve teorije. Iz opisanog mehani-

# Nalaz srednjotercijarnih glacijalnih tragova na Antarktici (C. 8. Wright
i R.E Priestley, Glaciology, British Terra Nova Antarctic Expedition, 1910—13,
1922} ni u kojem sludaju nije dokaz da antarktifki ledeni pokrov postoji veé od tog
vremena. MoZe se pretpostaviti da su vef tada postojali planinski ledenjaci ali, zbog
nepostojanja povoljnih uvjeta, oni nisu mogli prerasti u ledeni pokrov; do foga je
doslo mnogo kasnije. o

2 To je uskladu s Milankoviéevom tvrdnjom (Astronomische Mittel
zur Erforschung der erdgeschichtlichen Klimate, Hdb. Geophys. 8, Berlin 1828, str.
688) da kretanje Zemljinih polova uopée nije utjecalo na tok kvartarne glacijacije.
Ne samo to. Na opéi tok glacijacije nisu utjecale ni horizontalne promjene polo-
Zaja konfinenata, ni orogene faze pri Lkraju glacijacije. Ni jedan proces nije do-
valino intenzivan da bi wijecac na evoluciju ledenog peokrova od onog momenta
kad on postane fizitko-geografski faktor.
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zma 1 poznatih éinjenica slijedi da taj izvod nije ispravan. Glacijacija
jedne hemisfere uz istodobnu nezaledenost druge hemisfere nije problem
ili paradoks nego je, nasuprot, samo jedan od mogucih oblika pojave gla-
cijacije. Permo-karbonska glacijacija je dokaz da golemi ledeni pokrov na
jednoj hemisferi ne isklju¢uje moguénost postojanja aridne i iropske
klime na drugoj hemisferi.

Velidina i geografski razmjeStaj zaledenih koniinenata, te njihov
odnos prema moru, odreduje strukturu glacijacije. Po strukturi, glacijacija
moZe biti:

~ a)antarktidkog ili kontinuiranog ftipa, ako je zaledeni
kontinent vige ili manje jedinstvena kopnena masa gotovo kruznog oblika,
sa svih strana okrufena morem. U tom sludaju ledeni pokrov je kontinu-
iran, tj. prekriva cijeli kontinent i pulzira kao jedinstvena cjelina;

b) arktidkog, diskontinuiranog ili celularnog tipa,
ako su zaledeni kontinenti, odnosno ledeni pokrovi odijeljeni oceanom. On
se u toku glacijacije zaleduje, pa su sve celule jedno vrijeme — u kli~
matoloikom smislu rijeéi — spojene u jedinstven sistem golemih dimen-
zija. U toku deglacijacije cijeli se sistem raspada, i to svaka celula za sebe,
ali ipak manje-vise sinhrono kao jedna cjelina.

Najkompliciraniji procesi bit ée onda kad je glacijacija bipolarna, a
* strukura obiju glacijacija razlitita. Takva je upravo kvartarna glacijacija.

MEHANIZAM HIPOTEE[‘ICKE GLACIJACIJE

Pojam hipoteticke glacijacije. Idealna teorija glacijacije mora udo-
voljiti slijededim uvjetima, odnosno mora objasniti i naéi rjedenje za slije-
dede probleme: a) ona mora utvrditi inicijalni faktor, odnosno poéetno
stanje, b) mehanizam ponavljanja ili oscilacija u toku same glacijacije,
c) stanje ili faktor koji dovodi do likvidacije ledenog pokrova.

Za faktore b i ¢ moZe se reéi da se veéina ne slaZe ni s jednim pri-
jedlogom, pa se misljenja priliéno razilaze. Pulsiranje ledenih pokrova i
velike promjene uzrokovane time, a napose vanrédno nagao nestanak
glacijacije, bio je i ostaje glavni problem.

Priroda je beskrajno raznolika, a odnos glaciogenih faktora je vrlo
kompliciran, jer se neprekidno mijenja u prostoru i vremenu. Zato ni
jedan konkretan sluéaj nije dovoljno »tipitan« da bi mogao posluZiti kao
klasi¢an primjer u kome bi se idealno manifestirali svi-procesi. U prikazu
hipoteti¢ke, tj. idealno zamisljene, glacijacije moraju se eliminirati svi
sekundarni elementi, odnosno lokalne pojave koje modificiraju ili »maski-
raju« osnovne procese i desto ih toliko mijenjaju da koji put gotove nije
moguce U njima nazreti bilo kakvu pravilnost. Hipotetitka glacijacija
mora prikazati »Zivotni« mehanizam karakteristi¢an za sve ledene pokrove,
bez lzuzetka.

Vertikalna i horizontalna raspodjela padalina. Poznato je da koli¢ina
padalina: raste s visinom reljefa. Ako je planina dovoljno visoka, onda
kolidina padalina raste samo do odredene visine, a nakon toga opada. Za -
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nas je najinteresantnija vertikalna raspodjela snijega. Kolidina snijega
raste do stanovite visine, a onda postepeno opada. Ako je planina vrlo
visoka, onda na izvijesnoj visini snijega nestaje, pa su najvisi vrhovi goli
(A. Heim 1885; J. Tyndall 1860). Prema tome bi postojale donja i
gornja snjeZna granica (E. Brickner 1913); u to] se zoni snjeini po-
krov, odnosno firn i led, odr#i cijelu godinu. Ovu zonu ili sloj u atmosferi
A Dobrowolski (1923) je nazvao kriosfera,

Opadanje koliine padalina s povefanjem udaljenosti od izvora vlage
odavno je poznato, a vrijedi i za ledene pokrove. Maksimalne padaline
padaju na rubu ledenih pokrova, a opadaju prema unufrainjosti. Ako je
ledeni pokrov dovoljno velik, kolidina padalina u unutradnjosti moze biti
minimalna, gotove nikakva, Ovakva zakonomjernost je veoma va’na za
razvoj ledenih pokrova 23

Prema tome odnos temperature i padalina mora biti pr1bhzan opti-
malnoj vrijednosti da bi se snijeg odrZao cijele godine. Maritimna klima
je bitan uvjet za razvoj ledenog pokrova: $to je ona »maritimnija«, to
ledeni pokrov intenzivnije raste. Medutim, ta maritimnost mora imati gra-
nicu, jer prevelika kolidina vlaZnog, toplog zraka moZe ugzrokovati prejaku
ablaciju. Kad se dostigne ta granica, svaki daljnji porast maritimnosti
moze dovesti u pitanje daljnji opstanak leda. Prema tome, odrzanje leda
ne ovisi samo o vlaZnosti zraka, tj. o kolid¢ini padalina; isto je tako vaZna
i temperatura. Za temperaturu vrijedi isto pravile kao i za viagu. Pre-
niska temperatura, kao posljedica goleme ekspanzije ledenog pokrova,
izaziva klimatske promjene koje su nakon prelaska odredene granice ne-
povoljne za daljnji razvej ledenog pokrova? Ovo je vanredno vaZno za
-egzistenciju ledenih pokrova, jer poremecaj optimalnog odnosa tempera-
ture § viaZnosti i u jednom ¢ u drugom sludaju dovode do likvidacije gla-
cijacije. Ovaj je zakon nadasve vaZan za obja$njenje mehanizma pulsiranja
i evolucije ledenih pokrova.

Stanje ravnoteie ledenog pokreva. Oblik ledencg pokrova je poslje-
dica fizi¢kih svojstava leda, kolidine padalina, veli¢ine ablacije, postojanja
planina u rubnom pojasu i djelovanja anticiklonalnih vjetrova. Ovome bi
se jo§ morao dodati i smjer vjetra koji donosi padaline; to bi, ¢ini se, bio
jedan od najvaznijih faktora, jer su svi ledeni pokrovi uvijek rasli v su-
sret vijetru kojt donosi padaline.

Fizika toka leda jo§ nije poznata, pa ni jedna od desetak predloZzenih
‘hipoteza ¢ mehanizmu toka leda nije stekla opée priznanje.® Nas intere-
sira samo morfologija ledenih pokrova, pa éemo deskriptivhom metodom
pokusati prikazati samo vanjske nranifestacije kompliciranih fizi¢kih pro-
cesa U samom ledenom pokrovu, kako se oni odraZavaju na morfologiii
ledenih pokrova. Radovi M. Demoresta i R. F. Flinta najsliéniji

%3 J, Leighly, On continentality and glaciation, Geografiska Annaler 31,
1949, str. 133.

#uH W.Ahlmann i 8 Thorarinsson, The Vatnajokull Glacier, Geo-
graph. R. 28, 1938, str. 437.

% J. B. Charlesworth, The Quaternary Era I i II, London 1357, str. 122:
Sve se hipoteze slafu u tome da je tefina leda glavni uzrok krefanja danasnjih
ledenjaka.
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su takvom prikazu evolucije ledenih pokrova26:2” M. Demorest polaz
od é¢injenice da led u ledenom pokrovu tede pod djelovanjem svoje vla-
stite teZine u centralnoj zoni, a tede sve dotle dok ne postane posve tanak.
Ako se apstrahiraju akumulacija i ablacija, povrsina leda ée postati posve
ravna. S povetanjem radijusa ledenog pokrova brzina kretanja je sve
manja; u jednom trenutku led prestane teé¢i. »Tok leda u ledenom po~
krovu . .. koji je posljedica tlaka u centru... analogan je toku tekuéine
na horizontalnoj plohi« (26, str. 372).

U stvari, ablacija je najveéa na rubu ledenog pokrova; da bi se odr-
7ala ravnoteza, tok leda mora biti najveéi na rubu ledenog pokrova;
posljedica toga je konveksnost ruba leda. Led de se dalje §iriti ako se
akumulacijom snijega, koji pada najvife na rubu, poremeti postignuta
ravnoteza. Zbog takve orografske raspodjele snijega, na rubu ¢e nastati
ispupé&enje (greben) koje uzrokuje centripetalni tok leda. U centru ledenog
pokreta nastao je plitak basen okruZen poviSenim rubom, pa ¢e led ted
prema centru i konadan ée rezultat biti — izjednafenje visine cijelog
ledenog pokrova koji ¢e opet biti ravan, a radijus ée se povecati za odgo-
varajucu velidinu. ~

Kako je redeno, »tok leda u ledenom pokrovu... analogan je toku
tekuéine na horizontalnoj plohi«. Treba zapodeti s drukéijom pretpostav-
kom; led kao &vrsto tijelo sigurno ne tefe kao tekuéina; to je nuZan za-
klju¢ak kad se ima na umu &injenica da su to tijela sa bitno razlicitom
molekularnom strukturom.?® Prema tome, idealni ledeni pokrov u stanju
ravnotefe ne bi bio ravna ploéa, jer u ledu, kao i u svakom é&vrstom
tijelu, postoji trenje, odnosno kohezija koju treba nadvladati. Masa leda
konveksnog presjeka u podetku ée polako, a onda relativno brzo ted, ali
§to dalje, tok ée biti sve sporiji. Kriti¢an tlak, potreban za kretanje leda
— on ovisi o relaciji radijusa i visine ledenog pokrova — dostigne mini-
malnu vrijednost prije nego Sto povriina hipotetskog ledenog pokrova
postane horizontalna. Hipoteticki ledeni pokrov s jednakom akumulacijom
sa svih strana, u stanju kvazistati¢ke ravnoteZe, bio bi dakle konwveksno,
a ne ravno tijelo. Hipotetitki ledeni pokrov kruznog oblika s podjedna-
kom alimentacijom sa svih strana (Dimenzije moraju biti takve da je mo-
guéa akumulacija snijega i u samom centru ledenog pokrova, a to bi bio
relativno maleni ledeni pokrov.), imao bi kompleksan profil, koji ne bi
bio slidan ni jednom od poznatih jednostavnih likova. Periferijski dio
hipotetiékog ledenog pokrova u presjeku bi bio dio poluparabole, a cen-
tralni dio bio. bi dio elipse (sl. 1). Ledeni pokrov bi se dobic rotiranjem
takve kombinirane krivulje.

Vidjet ¢emo da je ovaj zakljuak samo djelomiéno tadan; fakav
profil bi bio presjek ledene mase na ravnoj podlozi s jednakom ablacijom
i alimentacijom sa svih strana. U stvarnosti, taj je profil samo specijalan

26 M. Demorest, Ice sheets, Bull. Geol. Soc. America 54, 1943, 3, str. 363.

2T R.F. Flint i M. Demorest, Glacier thinning during deglaciation, Am.
J. Sci. 240, 1942, 1, str. 29 i 2, sfr. 113. )

# M. F. Perutz J. Glaciology 1, 1949, str. 231: Teorije o viskoznom toku
leda ne mogu se vie odrZati; pokazalo se da se led ne ponafa kao tekuéina s kon-
stantnim viskozitetom. Kao sva &évrsta tijela s kristalnom strukturom, led nije
viskozan nego je plastitan,

2 Radovi geografskog istituta 4
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line sa svih strana poedjednako, 2 1o je mogude samo u pocetnoj 1 zavrinoj
fazi evolucije takvog ledenog polkrova. Bududi da padaline zapravo nikada
nede biti pravilno rasporedene na svim stranama ledenog pokrova, ovakav
hipotetidki profil ée vrlo rijetko moéi nastati; on je izuzetak, posebni slu-
¢aj, a ne pravilo. W. Meinardus® je zakijudio da je »normalni oblik«
sludaj koji vrijedi za ledeni pokrov u sasvim odredenoj, podetnoj i zavr-
énoj fazi evolucije, Tako bi dzgledao profil kvazi-statickog ledenog po-
krova antarkii¢kog tipa glacijacije, ti. ledenog pokrova keji prima pada-

r

gl 1. Idealan profil hipotetitkog ledenog pokrova manjih dimenzija s podjednakom
ahmentacuom sa svih strana. Krivulja je kombinacija krakova dviju peoluparabola
i elipse

Fig. 1. A hypothetical profile of a small ice sheet resting on a horizontal base with
an eguol accumulation of swow. The profile is formed from paris of two half-
© 'paraboles and a part of an euipse

ledenog pokrova rotacioni elipsoid. U smisiu dlnanmckog shvatanja evo-
lucije ledenih pokrova, to ne bi bilo Ispravno jer ne postc)]l »normalni«
oblik ledenog pokrova. Ispravno je samo reéi kakav je oblik ili profil
ledenog polrova u pocetnoj ili zavrinoj fazi ekspanzije, u maksimumu,
ili u potetnoj ili zavrénoj fazi recesije, a treba uvijek navesti da 1 je
rije¢ o arktitkom ili antarktidkom tipu 1eden0g pokrova. Kod dovoljno.
velikih ledenih pokrova uvijek se mora redi u kojoj se fazi razvoja nalazi,
Profil ledenog pokrova u svakoj spomenutoj fazi bit ¢e drukdiji. MoZe se,
dakle, govoriti samo o »normalnom« obliku u stanovitoj fazi razvoja, ali
ni u kOJem sludaju o »normalnoms obliku ledenog §tita uopée. :

Ekspanzija ledenog pokrova

Statidki model ledenog pokrova antarktickog
tipa. Mehanizam rasta hipotetickog ledenog pokrova antarktickog tipa
u biti je jednostavan, ali ga treba dobro razumjeti, jer je sav kasniji rast
i raspadanje ledenih pokrova i celularnog i kontinuiranog tipa zapravo
vigegtrukoe ponavijanje istog procesa, ah — ovo je bitno! — ne procesa 1
istim uvjetima.

Stvaranjem povoljnih uvjeta formirat de se (sl. 2) embrionalnt ledeni
pokrov, koji nakon izvjesnog vremena postigne kratkotrajno stanje rav-
noteZe (a).30 Dio ledenog pokrova iznad snjefne granice nalazi se u zoni
akumulacije, a dio ispod snjeZne granice u zoni ablacije; uprave zbog tih
bitno razlic¢itih uvjeta ledeni pokrov ne mo¥e ostatl dugo u stanju ravno-

2 W. Meinardus, Die hypsographische Kurven Grénlands und der Antark-
tis und die Normalform der Inlandeisoberfliche, Pett. Mitt. 72, 1926, str. 97.

* Radi jednostavnosti prikaza i lakdeg crtanja, svi su proflh »geometrlzn"am«
umjesto sferoidnih krivulja, nacrtane su ravne ili izlomljene linije.
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teze. U akumulacionoj zoni, u podruéju iznad snjeZne granice (b}, nakon
izvjesnog vremena nagomilat ée se stanovita koli¢ina snijega koji ¢e po-
znatim procesom uskoro prijeé u firn i led (+), dok ¢e se istovremeno
led u rubnoj zoni — zbog ablacije (Rub leda je uvijek izloZen ablaciji bez
obzira na geografsku §irinu, jer je ablacija faktor koji neprekidno dje-
luje.) i smanjenog pritjecanja leda iz centralne zone ledenog pokrova —
poteti postepeno povladiti (—). Ovaj se mehanizam osniva na poznatoj
¢injenici da ledenjaci ne reagiraju smjesta na promjene akumulacije. Ve¢
se u podetku smatralo (L. Agassiz 1843) da moraju proci deceniji, ili
¢ak stoljeca, da se te promjene cpaze na kraju ledenjaka. F. E. Mat-
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Si. 2. f}volucija ekspanzivnog hipoteti'ékog ledenog pokrova izmedu dva stanja pri;
vremene ravhoieie. Podjednaka alimentacija sa svih strana (strelica). S.g., snjeZna
granica

Fig. 2. The evolution of an expanding hypothetical ice sheet between two states
of quasi-static equilibrium. There is equal accumulation of snow on all sides
o (arrows)., S. g., snow line

thes3 je ustanovio da led ostaje inertan pod utjecajem naglo povecanog
tlaka sve dotle dok se ne prijede izvjesna granica; tek tada potne led
tedi, i to isprva polagano, a zatim sve br#e, 1 onda kad tlak ostane isti-
ili #ak opada. Tek nakon nekog vremena led tece sve sporije i konatno
postane inertan. Zato je pulziranje ledenjaka gotovo autonomno, manje
ili vife »neovisno« o kXlimatskim promjenama. Nakon dugog vremena u
akumulacionoj zoni akumulira se led, dok se istovremeno niZi dio lede-
njaka povlaé¢i. To traje sve dotle dok se ne postigne granica kad led pocne
klizitl naprijed (0. Liest&1).%2 ' '
Tek kumulativai uéinak ¢itavog niza manjih promjena dovoljan je da
promijeni to stanje. Ledena masa reagira na vanjske promjene s izvje-

2 P E Matthes, Glaciers, u kompendiju Physics of the Earth IX, izd. O.
E. Meinzer, New York 1942,

8 Cjt, H. W. Ahlmann, Glacier Variations and Climatic Fluctuations, New
York 1853, str. 11.
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snim zakasnjenjem i samo onda kad zbroj svih infinitezimalnih (godisnjih)
promjena stanja prijede izvjesnu kritiénu granicu. Tek u tom trenutku
ledena masa reagira na veé promijenjene uvjete. Akumulacijom snijega
visina ledenog pokrova u fazl b znatno se poveéala prema prethodnom
stanju, dok je istovremeno radijus ledenog pokrova u fazi b neito sma-
njen prema podetnom stanju. Buduféi da je tlak u ledenom pokrovu funk-
cija wvisine i radijusa, opisanom promjenom taj se odnos promijenio u
pozitivhom smislu: ledeni pokrov dobiva novi impuls za kretanje.® Ledeni
pokrov pocm)e se &iriti, ali se nakon nekog vremena postlze novo stanje
ravnoteZe, stanje ¢, u kojem su sve njegove dimenzije vede od dimenzija
u stanju a. Postizanjem stanja c isti se proces ponavlja, tj. poslije novog
povlatenja ledene fronte i nove akumulacije snijega ponovo ée se §iriti
ledeni pokrov.

Ako se paZljivije razmotri mehanizam ove elementarne, osnovne pul-
sacije ledenog pokrova, dolazi se do zaklju¢ka da ledeni pokrov moZe pul-
zirati, ritmidki se povladiti (recesija) ¢ napredovati (ekspanzija), bez ikakve
bitne promjene venjskih uvjeta: osnovna pulsacija ledenog pokrove za-
pravo je posljedica promjene njegove strukture, reakcija na poremedaj
ravnoteZe ablacije 1 akumulacije. Da se led povude, nije potreban neki
posebni porast temperature (»otopljavanje« klime), kao §to za njegovo na-
predovanje nije potreban posebno wuzrokovan pad temperature (»zahla-
denje< klime). Upravo je obratno: i pud i porast temperature, tj. zahla-
denje i otopljavanje klime jest posljedica pulsiranja ledenog pokrova.
Sve ovo ¢e se ponoviti 1 u kasnijim sludajevima.

Stati¢ki model ledenog pokrova celularnog tipa.
Podjednaka alimentacija ledenog pokrova sa svih strana vrlo ‘je rijedak
sludaj. Najvjerojatniji, tj. u stvarnosti najée$éi sluéaj bit ée bag obratan:
alimentacija ledenog pokrova necée biti jednaka sa svih strana. Zato
¢e najvedl dio snijega koji ée »hraniti« ledeni. pokrov dolaziti iz jednog
smjera, iz jednog kvadranta, pa ée ledeni pokrov morati rasti u susret
vijetru koji donosi snijeg. Ovakva neobino vazna eksterna Jinjenica ne
moze ostati bez posljedica pa ée se to brzo odraziti na morfologiju
ledenog pokrova. Ekspanzija ledenog pokrova u ovom sludaju bit de
neito drukdija; tkaav mehanizam bitno je vaZan posebno za celularni
tip (a zapravo — kako éemo vidjeti — i za antarktidki tip glacijacije, bez
obzira na dimenzije).

Opet éemo, kao 1 u prethodnom sluéaju, zapoleti s istim stanjem.
Ledeni pokrov u fazi ekspanzije privremenc je postigao stanje ravnoteZe
(@ u sl. 3). Njegove dimenzije su tolike da je on pofeo utjecati na atmo-
sfersku cirkulaciju, a na njegovu alimentaciju d¢e utjecati i drugi,
susjedni ledeni pokrovi, odnosno razmjeitaj kopna i mora. Sve de se to
prije svega odraziti na smjeru glavnog vjetra koji donosi padaline (b).
Dalje ¢e proces teéi kao 1 u prethodnom sluéaju. Snijeg ée se akumulirati

# Da ne bismo morali stalno opisivati taj omjer, odnosno upotrebljavati termin
stlak leda«, mogli bismo predioZiti termin »glaciobariéki tlaks« Glacio-
baritki tlak je sila koja uzrokuje kretanje leda u ledenom
pokrovu i ledenjaku On ovisi o visini i radijusu ledenog pokrova, odnosno
o duljini ledenjaka, i to: upravno je proporcionalan s visinom, a neupravne pro-
porcionalan s radijusom ledenog pokrova, odnosno duljinom ledenjaka.
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uglavnom u frontalnom dijelu ledenog pokrova (privjetrina), §to je poslje-
dica orografskog uéina ledenog itita (+). Istovremeno ¢e se rub ledenog
pokrova ispod snjeZne granice, zbog djelovanja ablacije, nesto povuéi (—).
Konaéno se visina ledenog pokrova neito povedala, a radijus se smanjio.
Tako je stvoren impuls za novi nalet. Bitno je vaZno da je — kao i u
prethodnom sludaju — volumen leda koji se akumulirao iznad snjezne
granice veéi od volumena leda koji je nestao djelovanjem ablacije, pa ce
u narednom stanju ravnoteZe (c) visina biti veéa, a glavni radijus ¢e biti
neito manji od istih velidina u fazi a: ledena celula ekspandira. U slije-
deéoj fazi neée se ponoviti isti proces, jer sada u pocetnoj fazi ledeni po-
krov ima druk&iji profil nego u podetnoj fazi @ prethodnog slucaja: sada
je podetni profil, profil ¢ iz prve faze. Rast ledenog pokrova nastavit ¢ée
se samo u susret glavnom vjetru.
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S1. 3. Evolucija ekspanzivhog ledenog pokrova izmedu dva stanja privremene ravno-
tefe. Padaline dolaze preteino iz jednog smjera; ledeni pokrov raste u susret tom
vietru

Fig. 3. The evolution of an expanding huypothetical ice sheet. Precipitation comes
mainly from one side; the ice sheet expands in the direction of the snowbearing
) wind .

Kako se vidi, postoji znatna formalna razlika izmedu ekspanzije kon-
tinuiranog i celularnog tipa ledenih pokrova. Morfologija ledenog pokrova
u potonjem sludaju bitno se promijenila, jer se ledeni pokrov §iri pretezno
u jednom smijeru, u susret glavnom vjetru. Zato ¢e profil celularnog lede-
nog pokrova biti drukéiji od presjeka kontinuiranog ledenog pokrova u
istoj fazi evolucije. U fazi ¢ ledeni pokrov celularnog tipa glacijacije ima
presjek sli¢an balistitkoj krivulji. (Takav je presjek, dakako, samo u
pravcu paralelnom sa smjerom glavnog vjetra.) Osim toga, straznji dio le-
dene celule nije se profirio ili ée se prodiriti vrlo malo); on je ostao na
istom mjestu kao i u fazi a, ili se tek neznatno pomakao. Taj je oblik
posljedica malene koliéine padalina (Straznja strana je okrenuta prema
geometrijskom centru celularne glacijacije, prema zaledenom sredoze-
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mnom moru otkuda ne dolaze padaline.) i niskih temperatura, mnogo nizih
nego u irontalnom dijelu, pa je led manje plastiéan. .

Dinamié¢ki model ledenog pokrova antarktickog
tipa. Citav mehanizam pulsiranja hipotetskog ledenog pokrova antark-
tickog tipa izgledao bi ovako:

__ Stvaranjem povoljnih uvijeta razvije se embrionalni ledeni pokrov,
koji je u podetku malenih dimenzija. Prvo stanje ravnotede {sl. 4) prika-
zuje ledeni pokrov G 1. Daljnji razvoj teél ée taéno onako kako je veé
opisano za statitki model (Dinami¢ki model se sastoji od niza statickih
modela, samo se mijenja jedan faktor — ecksterni uvjeti, tj. padaline i
temperatura, §to ne moZe ostati bez posljedica za razvoj ledenog pokrova);
ledeni pokrov ¢e se nelto povuéi, a na nj ée napadati izviesna kolidina
snijega. (To nije prikazano na dijagramu, jer bi slika u tom sludaju bila
prenatrpana detaljima i potpuno nejasna.) Tada ée podeti novi nalet lede-
nog pokrova, &ji ée profil na kraju naleta biti G 2. Nakon nekog vremena

G5 (Grax)
Ga

= Y
p—— o G4
g

| - a4 v Vgles
e Ygls
| ga TS e
[52 !

[

' Sl. 4. Evolucija ekspanzivnog ledenog pokrova antarkti¢kog tipa. Alimentacija pod-
jednaka sa svih strana, ali se u raspodjeli padalina oéituje reljefni utjecaj ledenog
: pokrova o

Fig. 4. The evolution of an expanding ice sheet of Antarctic type. Equal accumu-
tation from all sides, but the influence of o relief barrier on the ice scheet is evident

— 1 skladu sa veé opisanim mehanizmom — ledeni pokrov ée se povuéi
do novog stanja privremene ravnotefe odakle ée zapodeti novi nalet, kojim
¢e se postiéi slijedeca faza privremene ravnoteZe.

U toku opisane diskontinuirane ekspanzije ledeni pokrov nije ostao
homogen, a 1 sredina u kojoj se &iri postepeno se mijenjala pod njegovim
utjecanjem. Glavne bi promjene bile slijedeée. Prvo, ledeni pokrov je postao’
tijelo kontineniskih dimenzija; on je postac stalan izvor hladnih zraénih
masa, koje su ohladile 1 podruéja daleko od ruba ledenog pokrova {oceany,
pa se najveéi dio ledenog pokrova nalazi u zomi stalno niskih tempera-
tura. Hladenjem oceana smanjilo se isparavanje, a istovremeno je otefano
prodiranje maritimnih zradénih masa (koje su sve manje maritimne) zbog
orografske zapreke, nastale prostornim poveéanjem ledenog pokrova, te
zbog sve &eiéih anticiklonalnih stanja u atmosferi iznad ledenog pokrova.

Drugo, ledeni pokrov sve sporije i teZe raste u visinu, jer kolidina
padalina u centralnom dijelu ledenog pokrova stalno opada, dok se isto-
vremeno ekspanzijom ledenog pokrova snjezna granica postepeno spustala,
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a zajedno s njom i pojas maksimalne akumulacije snijega. Centralna zona
ledenog pokrova prima sve manje padalina koje — zbog orografskog ucina
ledenog pokrova — sve vi%e padaju na rubu, u zoni (dOIl]e) sn]ezne gra-
nice. U ovoj fazi (G 3) ledeni pokrov postize maksimalnu visinu, tj, zonu
s vrlo malo padalina, i prestaje dalje rasti u visinu; on stagnira.

Trede, silno zahladenje prije svega pogada centralni dio ledenog po-
krova. Naime, plastitnost leda je funkcija temperature i glaciobarickog
tlaka; buduéi da se tlak postizanjem maksimalne visine vise ne povecava,
a temperatura leda je sve ni%a, to je jasno da de plasti¢nost leda znatno
opasti: led sve teZe i sporije tede. Osim toga, zbog znatno vise temperature
na rubu ledenog pokrova, led u rubnoj zoni je mnogo plastiéniji, odnosno
mobilniji, nego u centru, pa ée se nakon prelaska izvjesnih dimenzija do-
godifi da led-iz centra — iako bi, zadrZavii odredenu plasti¢nost, mozda
jo& mogao teéi-~- ne tede, jer mu rubni-led pruZa preveliki otpor. Ta
imobilna centralna zona u poéetku je malena, ali s porastom radijusa
ledenog pofk_rova povedava se i njen radijus. ;

Cetvrto, iz ¢injenice da je glaciobari¢ki tlak funkeija visine i radljusa
slijedilo bi da u fazi G 3 (il ¢ak i ne$to prije nje) mora prestati ekspan-
zija ledenog pokrova; to bi imala hiti maksimalna faza u ekspanziji lede-
nog pokrova; ali nije tako.” Faza G 3 je maksimalna faza razvoja kojom
zavriava samo prva etapa u evoluciji ledenog pokrova. Kraj prve etape
(faza G 3) istovremeno je podetak, prva faza u drugoj etapi evolucije
ledenog pokrova. Usprkos izvjesnoj promjeni, mehanizam rasta isii je
kao i dosada, s tom razlikom da su svi procesi »disanja« ledenog pokrova
ogranideni iskljuéivo na rubnu zonu, dok centralna zona vife ne sudjeluje
u razvoju ledenog pokrova. Najvedl je dio padalina na rubu i ledeni po-
krov u tom dijelu — osim daljnje horizontalne ekspanzije — po¢ne rasti
i u visinu.3¢ I u ovoj etapi izmijeni se nekoliko naleta s nekoliko povla-
tenja. Bitno je da visina ruba u izvjesnom trenutku postane vifa od centra
ledenog $tite. Tako unutrainjost ledenog pokrova postaje phtak basen.

Od momenta kad greben ledenog pokrova postane visi od centra,
bitno se mijenja profil ledenog pokrova, a najljepSe je razvijen u fazi
G 4. Ledeni pokrov antarkti¢kog tipa u najrazvijenijim fazama razvoja
ima profil slidan prignjedenim dvjema poluparabolama (odnosno prignje-
genoj krivulji, nastaloj kombinacijom dviju poluparabola i elipsa), a cijeli
ledeni pokrov kao tijelo, sliéan je prignjeéenom rotamonom paraboloidu
' (ili elipsoidu). 85

34 Interesantna 3e evo]ucua Iedenog pokrova u ovoj efapi razvoja; veé nesto
prl;fe faze G 3 ledeni pokrovsiantarktiékog tipa pofinje se Siriti kao ledem pokrov
celularnog tlpa Iz toga b: moglo zakljuéiti da je u biti osnovni oblik ledenog
1st1ck1m« profﬂom, odnosno krlvul;la ko;a b1 e dobila

vijen, pocetm i zavrsm‘ oblik ledenog pokrova.
ntarktitkog ledenog Dokrova na potezu Mirnyj-Juzni pol (V. A.
Bugaev 1. Tolstikov, Profil’ poverhnostl Antarktidy po liniji Mirnyj-
Juinyj Pg)l]us Mak -Mérdo- Mirnyj, Izv. AN SSSR serija geograf. 1959, 3, str. 72)
vidi se da je najveéa visina (3745 m) na 1633-em km. Od te tatke prems? polu
visina ledenog pokrova postepeno opada, pa se JuZni pol nalazi na visini od oko
2 800 m. Ovo upuéuje na zakljufak da je idealni pI'Ofl]. antarkti¢kog ledenog pokrova
(kad ne bi bile rubnih planina) vrlo slifan prignjefenim dviema poluparabolama,
ili prignjefenoj elipsi, ili kombinaciji tih dviju krivulja.
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Sve opisane promjene izazvale su bitne promjene i u strukturi lede-
nog pokrova. Dodlo je do diferencijacije dvaju dijelova: prvo, u centru je
nastao i »fosiliziraoc« se pasivni, imobilni dio, koji vise ne sudjeluje aktivno
u evoluciji ledenog pokrova kao cjeline; drugo, ektivan, mobilan dio lede-
nog pokrova ostao je samo njegov rubni dio (rubni u Sirem smislu}. To je
u skladu s veé poznatom é&injenicom da kretanje leda kontrolira pojas uz
rub ledenog pokrova, a ne led u njegovu geografskom centru. To ni u
kojem sludaju nije u suprotnosti s poznatom ¢injenicom da su eraticki
blokovi bili transportirani i 2000 km daleko. Ta &injenica nije nepremo-
stiva tetkoéa, jer led u rubnom dijelu ledenog pokrova koji se §iri moZze
prenijeti eraticke blokove sve do periferije ledenog pokrova u maksi~
mumu razvoja, :

Svaki dinamitki sistem stvara svoje vlastite zakone i ravna se po
njima. U skladu s tim mora se izvesti slijededi zakljudak: visina central-
nog, pasivnog dijela ledenog pokrova (tj. geometrijska visina), kao glaci-
olodki parametar, gubi vaznost. Ali fu vaZnost ona nije izgubila u jednom
momentu; veé prije izdizanja rubnog dijela ledenog pokrova glacioba-
rié¢ka visina ledenog pokrova (Tako bi se mogla nazvati visina koja
u zajednici s glaciobariékim radijusom, odnosno Zirinom samo aktivnog
rubnog leda, odreduje glaciobariéki tlak.) polako se »selila« od centra
prema rubu paralelno s ekspanzijom ledenog pokrova (u fazi G 4 glacio-
bari¢ka visina je v, G 4). Glaciobaritka visina ledenog pokrova prestaje
biti samo spojnica dviju tadaka; ona je odsada sferna ploha koja povezuje
najvife tatke na grebenu ledenog pokrova — to je zapravo najvida izo-
hipsa na ledenom pokrovu — s horizontalnim projekcijama tih tacaka.
Zato u vertikalnom presjeku ledeni pokrov ima sada dvije a ne jednu
visinu. -

Isto take 1 radijus cijelog ledenog pokrova (geometrijski radijus) gubi
vaznost kao glacioloki parametar. Odsada je vaZan samo glacioba-
ri¢tki radijus koji nije istovetan s geometrijskim radijusom cijelog
ledenog pokrova. (To je zapravo jedan njegov dio.) On je veltor kojem je
ishodiste projekeija najvise tatke na rubu ledenog pokrova, a velidina mu
je spojnica te projekeije i same fronie ledenog pokrova?®’ Prema tome,
aktivni je dio kontinuiranog ledenog pokrova u tlocrtu kruZni vijenac.

Iz svega ovoga moraju se izvesti dva zakljugka. Prvo, da se glacio-
baritka visina povetala, a glaciobaritki radijus se smanjio u odnosu na
geometrijski radijus te bi iz njihova promijenjenog odnosa rezultiralo
povedanje glaciobaritkog tlaka: nastaje novi impuls za daljnju ekspanziju
ledenog pokrova. Time bi se 'ujedno mogao rijeliti teZak problem kako
moge ted led u ledenom pokrovu golemih dimenzija kad se zna da se nje-
gova visina uopée ne moZe uporediti s horizontalnim dimenzijama. To
nikako ne zna¢i da 1 rub ledenog pokrova zato mora brie teéi nego dosad.
(Moramo diferencirati brzinu toka leda od brzine kretanja fronte ledenog

® J K Charlesworth, op. cit, str. 123.

¥ Sto je relenc za visinu, mora se redi i za radijus. Glaciobaritki radijus
poleo se »seliti« prema periferiji zajedno s glaciobaritkom visinom, pa svaka faza
(@ 3, G 4..) ima svoj glaciobaritki radijus, kao &to sve one imaju i svoje glacio-
pbari¢ke visine,
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pokrova.) Ablacija — ona je u ovoj etapi razvoja vrlo jaka, jer je ledeni
pokrov prodro daleko prema ekvatoru — jest faktor koji repulira uzaja-
man odnos ovih dviju velidina. Zato, usprkos promijenjenim uvjetima i
dalje vrijedi pravilo da ledeni pokrov sve sporije pulsira, ¥to se vige pri-
blizava maksimumu svog povriinskog razvoja. Glaciobaridki tlak, dakle,
. ponitava negativni »paralizirajuéi« utjecaj silno poveéanih dimenzija
ledenog pokrova. Zato ledeni pokrov u maksimumu svog razvoja {ili tac¢-
nije: u najveéem dijelu maksimalnog povrfinskog razvoja) kao cjelina
nije imobilna masa; on nije »mrtvi« led, koji se raspada »in situ«, Led
i dalje tefe, ali fronta stagnira, tj. led erodira i akumulira i u maksij-
malnoj fazi razvoja. To ¢e trajatl sve dotle dok se ne iscrpe rezerva u
neposrednoj unutrainjosti, sve dok ne nestane »ledeni val« (greben). Tek
tada, na kraju povriinskog razvoja kad je znatna masa leda veé nestala,
ledeni pokrov gubi kineticku energiju. U ovoj fazi povladenje ledenog
pokrova donekle zadrZava (ali jos dugo neée mod zaustavljati) novi snijeg
kojt stalno svake godine pada na ledeni pokrov.

Drugo, ako ledeni pokrov ima infinitezimalan broj visina i radijusa,
to znadi da prostorno dovoljno razvijeni ledeni pokrov postaje vanredno
senzitivan; on vrlo tesko moZe zadrZati svoj kruZni oblik; §to je vedi, to
teZe. Zato i najmanja promjena alimentacije ili ablacije u bilo kojem
dijelu periferije ledenog pokrova, ili neznatne reljefne zapreke, mogu
imati velike posljedice u morfologiji ledenog pokrova, i to u svakom nje-
govu dijelu. To bi se moglo nazvati diferenciranim reagiranjem ledenog
pokrova., Zato u rubnoj zoni ledenog pokrova ne postoje dva jednako
velika ledenjaka, ni dva ledenja koji bi tekli istom brzinom. Cak i reagi-
ranje na vanjske promjene moZe biti razlidito, tj. u fazi opée ekspanzije
ledenog pokrova moguée je da se neki ledenjaci jedno vrijem povlade dok
se svi &ire, isto kao &to u fazi opée recesije neki ledenjaci jedno vrijeme
mogu se iriti. To je pokazalo dosadainje iskustvo.

Dinamiéki model ledenog pokrova celularnog
tipa. Kao i kod prikaza pulsiranja antarkti¢kog tipa ledenog pokrova,
i ovom prilikom mo#e se reéi da se dinami¢ki model ekspanzivnog ledenog
pokrova celularnog tipa (sl. 5) sastoji od niza statitkih modela. Bitna je

Sl. 5. Dinamiéki model ekspanzivnog ledenog pokrova celularnog tipa; alimentacija
samo iz jednog smjera

Fig. 5. Dynamic model of an expanding ice sheet of cellular type. By f&-r the
greatest part of the precipitation comes from one quaedrant

"razlika u tome da u razmatranje ulazi novi element — promjena ekster-
nih faktora, padalina i temperature, $to mora utjecati na tok razvoja.
Osim’ toga, orografski utjecaj ledenog pokrova postaje sve evidentniji i
sve vise utjete na morfologiju ledenog pokrova.
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U toku ekspanzije ledenog pokrova celularnog tipa mogu se diferen-
cirati dvije glavne etape. U prvoj etapi (faze G 1, G 2, G 3) ledeni pokrov
$irl se u svim smjerovima, iako mnogo vige u susret glavnom vijetru nego
u suprotnom smijert. Na taj nacin unutra$nji dic ledenog pokrova postaje
sve udaljeniji od putanja depresija, koje fronta ledenog pokrova poste-
peno potiskuje prema ekvatoru. U stanovitom momentu ledeni pokrov
prestaje rasti u zavjetrini: on u tom dijelu stagnira. Sav buduéi razvoj
ledencg pokrova ogranicen je iskljuéive na privjetrinu.3s _

I u ovom sluc¢aju u centralnom dijelu nastaje imobilna jezgra, a gla-
ciobari¢ki radijus pomiée se prema periferiji (fronti) zajedno s glacioba-
rickom visinom ledenog pokrova. Ipak bi postojala neka razlika prema
dinamitkom modelu ledenog pokrova antarktidkog tipa. Upravo zbog po-
sebnog mehanizma ekspanzije ledenog pokrova glaciobaridka visina je
uvijek identiéna (poklapa se) geometrijskoj visini ledenog pokrova, ali i
ona oscilira” u vezi s povremenim naletima i recesijama. Sve ostalo je
sliéno kao 1 u prethodnom sludaju. :

Recesija ledenog pokrova

Stati¢ki model ledenog pokrova antarktickog
tipa. Oplsani diskontinuirani porast ledenog pokrova nece se nastaviti
do ekvatora. Razlog je tome promjena ekstraglacijalnih uvieta, odnosno
sredine, u kojoj se ledeni pokrov §iri, a to je bitno smanjenje padalina uz
istovremeno povecanje ablacije, jer se ledena fronta znatno pribliZila
ekvatoru. Disproporcija izmedu sve manje mase novog leda koji se nepre-
kidno stvara i sve jade ablacije nije mogla dugo ostati bez vidnih poslje-
dica: ledena fronta se mora zaustaviti. Ledeni pokrov jedno vrijeme stag-
nira i »iroSi« led iz »rezerve« u neposrednoj unutrasnjosti (iz aktivnog
rubnog dijela); nakon izvjesnog vremena on se iscrpe (ne sav), pa se le-
dena fronta mora pocetl povlaciti., Ledeni pokrov se nalazi u bitno izmi-
Jjenjenoj prirodnoj sredini,; temperature je vanredno nisko pala, pa se jako
smanjile isparavanije iz svijetskog mora. Time se i kolifina padaline auto-
matski smanjile u podruéju ledenog pokrove. Od momenta maksimalnog
razvoja pa sve do definitivne likvidacije, ledeni pokrov nikako ne mo¥e
akumulacijom naddknaditi gubitak nastao ablacijom; u njegovu refimu

% Ovakav mehanizam rasta dokazan je za pleistocenske ledene pokrove Sie-
verne Amerike (R. F. Flint, op. cit, 319; W. F. Tanner, Nori-South asymmetry
of the Pleistocene Ice Sheet, Science 122, 1955, str. 643; R. F. Flint, The Tce Age
in the Norih American Arclic, Arctic 5, 1952, str. 135) 1 sjeverne Evrope, Sjeverno-
ameri¢ki ledeni pokrov bio je vrlo tanak i gotovo nepokreian na kanadskom sieveru,
a vrlo debeo i dinamitan na juZnom rubu. Isto tako i1 skandinavski ledeni polsov
Bio je najdeblji u Skandinaviji i na jugu, a postepeno se stanjivao prema i
sievercistoku i sjeveru, Zato se mo¥e prefposiaviti da je profil pleistocenski
nik pokrova na sjevernoj hemisferi u smjeru glavnog radijusa bio sli¢an balistig
krivulji.

Iako za rekonstrukeiju izgleda permo-karbonskih ledenih pokrova postoje
krajnje oskudni podaci, interesantno je da se iz hipoteti¢kog presjeka jufnoafridkog
ledenog pokrova (A, Du Toit, vidi: E. Krenkel, Geologie Afrikas II, Berlin
1928, str. 815) vidi da je i taj pokrov imao »balistiCkiz profil; ledeni pokrov hio ie
najdebljl na sjeveroistoku u Zoutpansbergu, a debljina leda postepeno je opadala
prema jugozapadu (»isklinjavanje«); 1 Kaplandu je nestajao u moru.
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se javlja stalni deficit. To je uzrok zadto ledeni pokrov progresivno, uz
povremene sve krace nalete, nestaje i ne moZe postiéi svoju prijadnju
veliéinu.

Mehanizam recesije hipotetitkog ledenog &tita antarkti¢kog tipa for-
malno je jako slitan mehanizmu ekspanzivnog ledenog pokrova; postoji
»samo« razlika u akumulaciji. Hipoteticki ledeni pokrov antarkti¢kog tipa
povla&i se i nestaje na slijedeél nadin (sl. 6): faza a je stanje privremene
ravnatede. Ledeni pokrov je izloZen jakoj ablaciji, pa u rubnoj zoni (b)
ispod snjezne granice, nestaje jedan dio leda (—). (Zbog inercije, ledeni
pokrov ne reagira momentano na nastalu promjenu, tj. smanjenje ra-
dijusa.) Povladenjem ledene fronte nastaje moguénost da zrafne mase —
koje su mnogo manje maritimne nego u prethodnoj fazi ekspanzije lede-~
nog pokrova — prodru dublje u unutrainjost nego u fazi g, pa one do-
nesu odredenu kolidinu padalina centralnom dijelu, gdje se akumulira
stanovita kolidina snijega (). To znadi da ¢e visina ledenog $tita u fazi
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8l. 6. Statidki model recesionog ledenog pokrova antarktitkog tipa. Podjednaka
alimentacija sa svih strana, ali je koli¢ina padalina jako smanjena

Fig. 6. Static model of a recessional ice sheet of Antarctic type. Equal accumu-
lation from il sides, but the amount of precipitation is considerably smaller than
in the expansion phase.

b privremeno malo porasti, vrlo malo, ali u svakom slu€aju manje nego
u odgovarajucdoj fazi ekspanzije; to, uz smanjeni radijus, uzrokuje pove-
¢anje glaciobaritkog tlaka, pa u stanovitom trenutku prestaje povlalenje
i ledeni pokrov poslije kratkotrajnog zastoja ponovo se podinje. Siritl.
Medutim, led koji je nastao od malene kolidine snijega, nije dovoljen da
se nadoknadi gubitek nastao djelovanjem ablacije (—), pa se ledeni pokrov
ne mo¥e povratiti u stanje a. On se za neko vrijeme »smiruje« u stanju
¢, gdje su i radijus i visina manji od istih velidind u stanju a.

Statitki model ledenog pokrova celularnog tipa.
Statiki model recesionog ledenog pokrova celularnog tipa u biti je sli¢an
statitkom modelu ekspanzivnog ledencg pokrova; bitna je raziika opet
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samo u welidini vanjskih faktora. Temperatura je znaino pala a, 8o je
jo& mnogo vaZnije, koli¢ina padalina je mnogo manja nego u odgovaraju-
¢oj fazi ekspanzije ledenog pokrova. I u ovom sludaju bitna je &njenica:
prevelika disproporeija izmedu jako smanjene akumulacije i ablacije, i
to na §tetu prve. Ledeni pokrov nikako ne moZe nadoknaditi taj gubitak.
Stanje privremene ravnoteZe (¢ na sl. 7) kod takvog poremecéaja odnosa
ekstraglacijalnih faktora ne moZe se dugo odriati. Jakom ablacijom ne-
staje veliki volumen leda (—u profilu b), koji je znatno veédi od volumena
leda akumuliranog u istom periodu iznad snjeine granice (+). Poreme-
éeni odnos visine i radijusa izaziva novu ekspanziju, ali u tom novom
naletu ledeni pokrov ne moze postiéi prethodno stanje. U novom stanju
ravnoteze {¢) i radijus i visina i volumen leda i1 povriina ledenog pokrova
manji su nego u fazi a. Ledeni pokrov progresivno nestaje.

o R
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§1. 7. Statitki model recesionog ledenog pokrova celularnog tipa. Padaline su jako
smanjene, a najvedéi dio dolazi preteZno iz jednog smjera

Fig. 7. Static model of the recessional ice sheet of cellular type. Note the diminution
of precipitation which comes mainly from one direction

Dinami¢ki model ledenog pokrova antarkticdkog
tipa. Cijeli mehanizam recesije ledenog pokrova, od maksimalne faze u
toku ekspanzije do definitivne likvidacije, slitan je opisanom statitkom
modelu recesionog ledenog pokreta. U pofetku povlatenja dogada se
vbratno nego pri kraju etape ekspanzije. Glaciobari¢ki radijus povladi se
paralelno s povladenjem glaciobari¢ke visine, tj. paralelno s frontom lede-
nog pokrova. Za razumijevanje mehanizma recesije bitno je naglasiti da
je kolidina padalina u svakoj fazi povladenja manja od koli¢ine padalina
u odgovarajucoj fazi ekspanzije ledenog pokrova. Posebno znacenje u evo~
lucijiledenog pokrova ima faza kad se reaktivira centralni, dotada imobilni,
dio ledenog pokrova, njegova pasivna jezgra. U jednom trenutku se gla-
ciobariéki radijus i glaciobari¢ka visina poklope sa stvarnim, geometrij-
skim radijusom i visinom ledenog pokrova. Ovaj proces reaktiviranja
jezgre ne moZe prodi neopaZeno, pa bi on — ake je ova pretpostavka
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ispravna — privremeno usporio »odumiranje« glacijacije. U poodmakloj
fazi evolucije, kad je egzistencija ledenog pokrova ozbiljno ugrozena,
reaktivirana jezgra dade materijal za jedan nalet, koji ¢e moZda bitl dak
i jali od prethodnog naleta.

Dinami¢ki model ledenog pokrova celularnog
tipa. I dinamidki model recesionog ledenog pokrova celularnog tipa sli-
¢an je dinami¢kom modelu ekspanzivnog ledenog pokrova; i1 on se sastoji
od niza stati¢kih modela recesionog ledenog pokrova. I u ovom slutaju
kolidina padalina toliko se smanfila da se ne mofe nadoknaditi gubitak
nastao ablacijom Celularni ledeni pokrov nestaje mnogo briZe nego §to je
nastao. Izrazita je disproporcija izmedu radijalnih i volumenskih promjena.
Za ovaj tip gla(:l]acﬂ]e karakteristian je posebni nadin pulsiranja u ka-
snijoj fazi recesije. Tada se reaktivira imobilna jezgra 3to, uz odredenu
koli¢inu snijega koji donose depresije, uzrokuje almpanziju ledenog po-
krova u zavjetrini. Istodobna su dva procesa; u privjetrini ledena fronta
se povladi dok se istovremeno 8iri ledeni pokrov u zavjetrini. Veli¢ina tih
procesa je neproporcicnalno razlidita, pa ¢e uskoro prestati i ta slaba i
kratkotrajna ekspanzlja ledenog pokrova u ZaV]EtI'lnl ledeni pokrov po-
staje imobilan, i posljednji ostaci se raspadaju »in situ<.

Posljedice promjene strukture ledenog pokrova

Asinhronost povriinskog razvoja ledenog po
krova i voelumena leda. Iz statitkog modela i ekspanzivhog i re-
cesionog ledenog pokrova vidi se da povriina ledenog 5tita ne raste para-
lelno s volumenom njegova leda.®® To je direktna posljedica inercije, jer
ledeni pokrov n e reagira momentano na eksterne promjene, tj. ni pove-
¢anje — kao ni smanjenje — volumena leda neée se smjesta odraziti na
povriini ledenog pokrova, nego tek s izvjesnim zakadnjenjem. Vidjeli smo
da se neposredno poslje postizenja stanja privremene ravnoteZe volumen
leda, kao i povriina ledenog pokrova, neko vrijeme éak smanjuju. Uskoro
zatim povedéanom alimentacijom poéinje se povedavati volumen leda, ali
se ledeni pokrov jog povladi. Tek nakon odredenog vremena povedanje
volumena leda podinje se odraZavati na povrfinskom razvoju ledenog -
pokrova. Potinje postepena ekspanzija ledenog pokrova. Dakle, razvo] nije
jednak, jer volumen leda rasie brZe od povriine, pa ¢e ledeni pokrov
sadrZavati maksimalnu kolidinu leda (V,..) prije nego se postigne odnosna
maksimalna povriina ledenog pokrova (sl. 8). Od tog momenta volumen
leda poéinje se smanjivati, ali ledeni pokrov se i dalje povriinski 3iri dok .
se ne postigne maksimalna povrdina (Pp,.). Tek od ovog momenta ledeni
pokrov reagira na smanjenje volumena leda.®® Suprotno tome, u toku
recesije povriina ledenog pokrova se smanjuje brie nego volumen leda.
Ovo pravilo vrijedi za sve faze u razvoju ledenog pokrova, za pulsacije
viseg 1 ni¥eg reda; postojat ée samo razlike u dimenzijama. Razlika iz-
medu vremena postizanja maksimalne povriine i volumena veéa je u toku

3% Potrebno je oitro diferencirati maksimum wvolumena leda od maksimalnog

povriinskog razvoja. Tu je distinkeiju prvi uotio H, Hess (1904).
# R F.Flint i M. Demorest, op. cit, str. 63.
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ek_spanzije nego u etapt recesije; osim toga, ona je veda pri kraju ekspan~
zije nego na njenom podetku, veda je u podetku recesije nego pri njenom
kraju. Isto take je ta razlika najveéa kod ledenih pokrova optimalnih
dimenzija, a manja je od ledenih pokrova, manjih ili veéih od optimalnih
dimenzija. Te razlike u poredenju s trajanjem jako razvijenih glacijacija
nisu velike, ali se suvremenim metodama ipak dadu ustanoviti® Iz kri-
vulje se vidi da je ekspanzija leda mnogo polaganija od recesije, pa kri-
vulja glacijala i interglacijala, isto kao 1 krivulja cijele glacijacije, nije
sinuscida nego je asimetriéna krivulja.

Intenzitet

51. 8. Asinhronost povriinskog i volumenskog razvoja ledenog pokrova Ledeni pokrov

-ima najveéi volumen (V } prije postizanja maksimalne povriine (P

max mﬂ.\

Fig. 8. The volume of the ice and the area of the ice cheet do net grow syachro-
nously. The ice sheet has its maximum volume (V, ) long before il aitains its

maximum surface (P, )

My

Danas postoje pouzdan podaci o trajenju posljednjeg glacijala (v.str. 95). Iz
poznatog dijagrama (sl. 9) temperature povriinske vode Karipskog mora u poslied-
njem glacijalu®, kao i iz shematskog toka Wiirma u srednjoj Evropi®, jasno se vidi -
da je temperatura padala i rasla paralelno s povriinskim razvojem. Iledenih po-
krova na gjevernoj hemisferi, Obje su krivulje izrazito asimetriéne, iz éega se mode
zakljuciti da su se ledeni pokrovi postepeno 8irili {otud i polagan pad temperature),
a vrlo su se naglo povukl (naglo otopljavanje u fazi recesije ledenih pokrova). Na
osnovie ovih tinjenica, kao 1 iz dosad poznatih istraZivanja fluktuacija morske
razine u posijednjem glacijalu, moZe se zakljufiti da fa relacija (tj. relacua izmedu
trajanja ekspanzije .i recesue) za volumen leda iznosi 1:1, a za povriinu 4: 1, tg
ledeni pokrov ima najveéi volumen u sredini glacijala ili glacijacije, a najveéa
povriina se postiZe gotovo pri kraju glacijala ili glacijacije,

Tok leda u ledenom pokrovu. Iz opisanog mehanizma
pulsiranja ledenog pokrova i morfologkih promjena u vezi s time moe se
izvesti 1 nekoliko pretpostaviki o foku leda u ledenom pokrovu, Veé uw

i1 F. E. Zeuner, The Pleistocene Period, London 1959, str. 200.

2 H. E. Suess, Absolute chronology of the last glaciation, Science 123, 1958,
str. 355.

® p.Woldstedt, Uber die Gliederung der Wurm—EISzat und die Stellung
der Liosse in ihy, Elszercalter u. Gegenwart 7, 1958, str. 82.
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toku prethodnog razmatranja vidjeli smo da morfologija ledenog poirova
nije samo pasivna posljedica toka leda. Kad ledeni pokrov prijede izvie-
snn granignu vrijednost, on sam odreduje mehanizam toka leda. Prema
tome, morfologija ledenog pokrova i tok leda u uskom su uzrodno-posltje-
dignom odnosu, pri ¢emu jedan utjede na drugoga. Taj odnos nije fiksan.
On se mijenja u toku evolucije ledenog pokrova. Zato se shematski prikaz
toka leda u ledenom pokrovu bitno razlikuje od sheme koju su predlozili
P. Woldstedt# R. F.Flint®* { L. M. Gould.* Oni prefpostavljaju
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s1 9, Temperatﬁra povriinske vode Karipskog mora u posljednjem glacijaliz
’ (H. E. Suess 1956)

Fig. 9. The temperature of the surface water of the Carribean See during the last
} glacial age

da led teée u cijelom ledenom pokrovu. Gould, npr., zamislja da led
na Antarktici radijalno tete na sve strane iz jednog imaginarnog centra
koji se nalazi u blizini jufnog pola. P. Woldstedt slitno pretpostavlija
da je tekao led u sjevernoevropskom ledenom pokrovu u glacijalu Elster.
(U centralnom dijelu led je »tonuo«, tj. kretaoc se samo vertikalno.) Pri
tom navodi da je glavna zona kretanja pri dnu ledenog pokrova, a velika
je upravo koliko i njegov promjer. I po Flintovu migljenju, led iz
centra hipotetskog ledenog pokrova otjede prema periferiji. ,

Po svemu sudedi, tok leda mora biti kompliciraniji (sl. 10). U pocet-
nim fazama razvoja ledenog pokrova (A) led tete onako kako pretpostav-
ljaju spomenuti autori; u centru led »tone« i radijalno tede prema peri-
feriji. (Vektori zapravo oznalavaju samo smjer toka leda; razlika u brzini
toka leda na periferiji i dublje u unutrasnjosti tako je velika da se ne
moye grafitki prikazati proporcionalnom’ velitinom vekfora.) U daljnjim

4 P, Woldstedt Der Bewegungsvorgang heim Inlandels, Peterm, geogr.
Mits. 96, 1952, 4, sir. 268. )

@ R F.Flint, op. cit., str. 21.
@ . M. Gould, Glaciers of Antarctica, Amer. Philos. Soc. Proc. 82, 1940,
str. 835. ’
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fazama razvoja ledenog pokrova dolazi do bitnih strukturnih promjena
koje utjetu i na tok leda. Kako smo veé vidjeli, u centralnom dijelu led
postaje sve nepokretniji dok kona¢no ne prestane teéi; mobilan je samo
periferijski dio, pa u maksimumu ekspanzije (u Sirem smislu rijedi) led
tee kako je prikazano u profilu B.47 Imobilan led sligan je krnjem stofcu

]

51 10. Hipotetitki tok leda u ledenom pokrovu. A; pofetne i zavréne faze; B, maksi-
malna faza glacijacije (glacijala), odnosno maksimalna faza razvoja lednog pokrova

Fzg. 10, An idealized illusiration of supposed streamlines of flow in an ice sheet.
A, The first and the lust stages; ‘B, the phases of maximal extent of the
ice sheet

vrio velikih dimenzija. Od ruba tog stoSca led tede prema periferiji sve
brze i maksimalna je brzina na samoj fronti ledenog pokrova. Poslije po-
stignutog maksimuma ledeni pokrov se povladi, a imobilni stozac se
smanju]e u jednom momentu ga potpunc nestaje (stan}e sli¢no kao u A).

7 I, K Charlesworth, op. cit, str. 123; Neki su pretpostavljali da se
led ne kreée centrifugalno u cijelom ledenom pokrovu, jer je led imobilan u cen-
tralnom dijelu. Tok leda ogranifen je samo na rubni dio. - Poslije potetne faze
ledeni pokrov raste i $iri se akumuliranjem snijega na rubu, a ne pr1t3ecan3em leda
iz centralnog dijela.

Novije istraZivanja Antarktike potvrdila su owvaj zaklju®ak. U unutrainjim
dijelovima Antarktike ni jedna ekspedicija nije pronadla bilo kakve vanjske zna-
kove po kojima bi se moglo zakljuditi da se led kreée (L. D. Dolgudin, @Gliacio-
logiteskie nabljudenija v Antarktide, Izv. AN SSSR serija geograf. 1858, 6, str. 18).
Antarkti¢ki ledeni pokrov »Zivi« sameo na periferiji. To potvrduje i Sinjenica da
izmjerena srednja brzina kretanja leda u podruéju stanice Mirnyj iznosi 250 m/god.;
10 km u unutradnjosti brzina opada na 83 m/god., a na 200 km iznosi tek 17 m/god.
Prema tome, da bi iz zone 200-og km led doiao do obale, treba da prode 8 000 go-
dina, odnosno nekoliko stotina tisuéa godina da dode iz cenira ledenog pokrova.
(P. A. Sumskij, Issledovanie lednikovoga pokrova Antarktidy, Priroda 48, 1957,
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Ovo 'su samo krajnji sluéajevi; svi ostali intermedijarni sluéajevi nalaze
se izmedu opisanih ekstremnih stanja. Prema tome: a) tok leda u ledenom
pokrovu razlitit je u'njegovim pojedinim dijelovima, b) tok leda je razli-
¢it u svako] fazi evolucije ledenog pokrova. Zato se ne moZe dati »gene-
raliziran«, hipoteti¢ki tok leda u ledenom pokrovu, ako se istovremenc ne
ozna®l u kojoj se fazi razvoja nalazi ledeni pokrov; poirebna je, dakle,
i vremenska oznaka, jer ne postoji neki »srednji« tok leda analogan, npr.,
srednjoj godiSnjoj temperaturi.

Intenzitet glacijacije. Iz relacije volumena leda i povriine
ledenog pokrova vidi se da je volumen leda bitno vaZan za rezim ledenog
pokrova, jer on odreduje tendenciju njegova razvoja. Povrdina ledenog
pokrova odreduje veli¢inu promjena nekih posljedica glacijacije kao &to
su, npr., temperatura i padaline. Zato je intenzitet glacijacije posljedica
radijalnih promjena ledenog pokrova. Intenzitet glacijacije je isto &to 1
njen povriinski (a ne volumenski) razvaj.

Kronologija kvartarne glacijacije postavljena je na veé priliéno évrste
temelje, Najvise od svega zapanjuje &njenica zadto su glacijali na sjever-
noj hemisferi bili tko kratkotrajni, iako je ledom bilo prekriveno oko 30
mil. km? kopna -— tome treba dodati oko 15 mil, km? zaledenog mora —
" tj. nekoliko puta vi%e nego na Antarktici, koja je jos gotovo sva prekri-
"vena ledom.#® Kakav bi, dakle, pcstojac odnos izmedu povriine ledenog
{odnosno svih pokrova zajedno, plus zaledeno more) 1 trajanja glacijacije?
Do rje$enja se moZe doéi poznavanjem fizickih svojstava glacijacije. Led
je funkcija temperature i padalina; optimalan odnos moZe se postiéi samo
na kontinentu optimalnih dimenzija. Strahovito zahladenje je posljedica
silnih dimenzija glacijacije, a u prejakom zahladenju je klica propasti
glacijacije. Sto je zahladenje jade, tj. §to je veca zaledena povrding, to bi
glacijacija bila kratkotrajnija. Iz toga bi se moglo zakljuditi da je trajanje
glacijacije obrnuto proporcionalno .s njenim prostornim dimengzijama.
To znaéi da ée najdulje trajati glacijacija optimalnih dimenzija; poveca-
njem zaledene povriine iznad optimalne velifine ne produZuje se »Zivot«
glacijacije; nasuprot, on se — skracuje.

Zbog neupravno proporcionalnog odnosa izmedu povriine ledenog
pokrova i vremena njegova trajanja, raspon u trajanju pojedinih glacija--
cija bio bi vrlo velik. Napose ¢e biti velika razlika u trajanju glacijacije

7, str. 86). iz ovoga se vidi da negdje u zoni »grebena« potpuno prestaje kretanje *
leda. Zato V. M. Koftljakov (Osobennosti stroenija verhnei toli¢i lednikovoga
pokrova central'nyh rajonov Antarktidy, Izv. AN SSSR serija geograf, 1959, 4, str.
15) zakljutuje da se danagnji antarktitki ledeni pokrov sastoji od leda starijeg od
milijun godina. :

Gornji zakljutak potvrduje i ¢injenica da led ledenih bregova nije jako meta-
morfoziran; to upuuje na zakljutak da se nije stvarao dublje u kontinentu (B.
Vtjurin, Izufenie ledjanyh beregov i ajsbergov v Antarktike, Priroda. 47, 1958,
4, str. 805, Da slitnog zakljufka dodlo je i geomorfololkom studijom antarktitkih
oaza. Jedna od karakteristika oaza jest nedostatak akumulacionih oblika; ukeliko
se i naide na eratitke blokove, to su iskljudivo iste stijene kao i podloga same
oaze. To-bi se moglo shvatiti kao dokaz da led, koji je nekada prekrivao oaze, nije
dolazio iz daleke unutragnjosti nego iz neposrednog zaleda. (G. Avsjuk, K. K.
Markov i P. A Sumskij, Geografideskie nabljudenija v antarktieskom
»pazises, Izv. Vsesoi. geogral. obif. 88, 1956, 4, str. 325)

# B F. Flint, op. cit,; str. 53. -

3 Radovi geografskog istituta. 4.
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optimalnih dimenzija (npr. Antarktika u kvartaru) i glacijacije, tj. poje-
dinih glacijala, abnormalno velikih dimenzija (npr. kvartarna glacijacija
ili glacijali sjeverne hemisfere).

Cini se da zakonitost édnosa intenziteta i trajanja glacijacije mnogo
dublje zadire u samu suitinu glacijacije nego %to bi se to u prvi mah i
pomislilo. Buduéi da je trajanje glacijacije golemih dimenzija vrlo kratko
u poreden;;u s glacuac;l]om optimalnih dimenzija (moZda ¢k 20—30 puta
krace), svi su procesi vanredno ubrzani.?®. Radioaktivnim mjerenjem vre-
mena pokazalo se da su kvartarni ledeni pokrovi na sjevernoj hemisferi
ekspandirali i nestajali u vremenu koje, u poredenju s njihovim pro-
stornim dimenzijama (kao i u poredehju s Antarktlkom) graniéi gotovo
5 nevjerojatnim. ~ ‘

Generalizirana krivulja intenziteta glacijacije (bez superponiranih
glacijala i interglacijala) — kako je izvedeno iz pulsiranja hipotetitkog

Terhaars

1 Ftet

laten

TiiTens R

T T

Sl. 11, Generalizirana krivulja intenziteta i trajanja glacijacije (bez sekundarnih

pulsacija), Trajanje glacijacije u obrnutoj je proporciji & njenim povriinskim razvo-

jem. A, pribliZne {rajanje glacijacije golemih dimenzija; B, trajanje glacuacue
s dimenzijama bliskim optimalnim dlmenzuama

Fig. 11. A generalized curve of the intensity aend duration of the glaciation (without

the secondary pulsations, i, e. without the glacials and interglacials). The duration

of the glaciation is inversely proportioncl to the surface extert of the ice. A, The

duration of the glaciation of enormous dimensions; B, the duration of the glacmtwn
with oplimal dimensions

ledenog pokrova jest asimetriéna krivulja (sl..11), pri ¢emu visina krivulje
ovisi o intenzitetu glacijacije. Iz generaliZirane krivulje intenziieta glaci-
jacije gotovo optimalnih dimenzija (B) 1 glac1;|ac1]e silnih dimenzija (A),
te nekih veé iznijetih pretpostavki, vidi se da je trajanje ekspanzije (T,)

4 Opisanu relaciju intenziteta i trajanja glacijacija ustanovili smo na osnovu
pretpostavke da .su kvartarni glacijali na sjevernoj hemisferi genetski bili zapravo
samostalne glacijacije, pa bi to zaprave bio glavni uzrok golemih razlika u trajanju
glacijala na sjevernoj hemisferi i glacijacije Antarktike.
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u oba slu¢aja u odredenoj proporciji s trajanjem recesije (T,): taj odnos
¢ini se da iznosi 4 :1, tj. ledeni pokrov 4 pute brZe mestaje nego §to se
stvara. Generalizirana krivulja glacijacije prevelikih dimenzija bit ée
slitna krivulja A ona ¢e se brzo razviti, imat ée goleme dimenzije (3—4
puta veée od glacijacije optimalnih dimenzija, napose ako se uzme u obzir
povriina zaledenog mora), ali ée upravo zato jo§ brZe nestati. Suprotno
tome, glacijacija optimalnih dimenzija (neito sli¢no kao krivulja B) rela-
tivno ¢ée polako nastati i isto tako relativno polako nestati. Ali, bez obzira
na dimenzije glacijacije, omjer izmedu trajanja ekspanzije i recesije
ostaje uvijek konstantan (4 :1).

" Evolucija ledenog pokrova nije kontinuiran proces (sl. 12); ona se
sastoji od niza povremenih naleta (glacijala) i povlacenja (interglacijala).
Svaka pulsacija (»ciklus«), koja se sastoji od jednog glacijala i dijelova
dvaju interglacijala, u sustini je sli¢na generaliziranoj krivulji glacija-
cije, samo su dimenzije jako smanjene. Osim toga, trajanje pulsacija, tj.

. &1 g1 : &3 G4

Intenzitet

Vrsiijeme

Sl 12. Intenzitet, odnosno povriinski razvoj, glacijacije sa superponiranim oscilaci-
jama drugog reda (glacijali G 1, G 2 itd,, i interglacijali I 1, [ 2 itd}

Fig. 12. Generalized curve of the intensity (i. e, the surface extent) of the glaciation
with superimposed secondary pulsations (glacials end interglacials)

glacijala i interglacijala, nije isto; ono raste od poetka glacijacije prema
njenom maksimumu — ledermi pokrov radijalnim povecanjem sve sporije
»dife« — a opada od maksimuma prema kraju glacijacije. Na generalizi-
ranu krivulju glacijacije treba superponirati oscilacije drugog reda. To bi
bila veé¢ prili¢no realna slika toka glacijacije, na kojoj se vidi opél tok.
glacijacije zajedno s glacijalima i interglacijalima. :

Postoje pulsacije jo§ niZeg reda, stadijali i interstadijali. To su za-
pravo prve univerzalne reakcije ledenog pokrova na porast ili smanjenje
akumulacije ili ablacije. Sve tri spomenute pulsacije su univerzalne, tj.
samo su one vezane uz strukturu, odnosno mehanizam pulsiranja ledenog
pokrova kao cjeline, Smjena stadijala i interstadijala stvarno je iste kao
i pulsacije prvog 1 drugog reda; razlika je samo u dimenzijama. :
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Trajanje svih pulsacija bit ée, dakle, vrlo razlidito, all ne kaotiéno,
jer postoji odredena zakonitost.?® Trajanje cde biti razli¢ito izmedu pul-
sacije istog reda veli¢ine i pulsacija raznog reda velidine. Iz toga bi slije-
dilo da ée glacijali u etapi ekspanzije glacijacije (G 1, G 2, G 3...} biti
sve dulji, a u etapi recesije (G 6, G 7...) sve kraéi. Najdulje ée trajati
glacijal koji »padne« u maksimum gladijacije {G 5), a svi drugl ¢e biti
kradi od njega. Isto tako i interglacijali u etapi ekspanzije (11,12,13..))
bit ée sve dulji, a u fazi recesije (I 5,16...) sve kradi. Najdulji interglacijal
bit ée izmedu maksimalnog glacijala i glacijala neposredno prije njega;
svi ostali interglacijali bit ée kraéi ad njega. Isto pravilo vrijedi i za sta-
dijale i interstadijale; oni su sve dulji od poéetka prema maksimalnej fazi
glacijala, a sve su kraéi od maksimuma glacijala, odnosne interglacijala
prema njihovu kraju. Prema tome je trajanje glacijala i interglacijala,kao
i stadijala i interstadijala, ta®no odredeno u okviru cijele glacijacije, od-
nosno glacijala i interglacijala. Iz krivulje se vidi da pulsiranjem ledenog
pokrova dolazi do relativno malenih povriinskih i volumenskih promjena
ledenog pokrova u jednom »ciklusu«, tj. najveédi dio ledenpg 3tita ostaje
izvan procesa u toku jednog ciklusa. Zato se ne bi moglo govoriti o kom-
pletnom nestanku ledenog pokrova u 1nterg1ac13aL1ma i stvaran]u novog
ledenog pokrova u glacijalima.

Mehanizam glacijacije u idealnoj i realnoj sredini

Mehanizam postanka { razvoja gilucijacije 2n-
tarktiénog tipa. Neki de se izvedi bolje razumjeti ake se opisani
hipotetski mehanizam pulsiranja ledenih pokrova prikaZe u uvjetima ne-
gto bliZima prirodi. U ovom sluéaju neée biti prikazane oscilacije niZeg
reda, pa ée se pridiniti da su sve promjene kontinuirane, 5to zapravo nisu.
TeZiste je na prikazu relacije ledenog pokrova i prirodne sredine u kojoj
pulsn‘a. da bi se ilustrirale postavke na kojima se osnlva mehamzam gla-
cijacije.

Kopnena masa optimalnih dimenzija okrufena oceanom (sl. 13) sve je
bliZa polu P (a). Znatan dio kontinenta zimi (polarna no¢) jako se ohladi.
Uz obalu se more zaledi; stvaraju se sve veée 1 vede koli¢ine hladne vode,
koja pomalo hladi svietski ocean; termicke razlike izmedu kopna i mora
sve su vefe $to uzrokuje pojadanu atmosfersku cirkulaciju i diferenci-
ranje zrafnih masa. Opce postepenc zahladenje uzrokuje spuStanje krio-
sfere. Svi opisani procesi sporo se nastavljaju dalje. Ako tada (b) dode do
orogeneze i epirogeneze, onda postoje svi uvjeti za nastup glacijacije.??
Poznatim procesom {planinsgki ledenjaci — pijedmontski ledenjaci — le-
deni pOIkI‘OV) embrionalni ledeni pokrov ée prijeéi u pokrov velikih di-
menzija. Visoki albedo snijega’i leda uzrokuje bitne promjene u bilanci

50 Uza]aman odnos trajanja glacijala i interglacijala (sl. 12) treba zasad uzeti
kao gofovu cimemcu Put kojim smo dofli do pretpostavke o pravilnom pulsiranju
glacijacije. bit' ée detaljnije prikazan kasm_]e

51 Radi Jednostavnostl prikaza, novi planinski sistem n1]e unijet na sliku; osim
toga, planinski lanac ée biti nabran na rubu a me u centru kopna. Isto tako ni pol
ne mora biti u srediftu kontinenta. Ako postoje osfali uvjeti, glacuacna ¢e nastati
i usludaju da _se pol nalazi u bilo kojem dijelu kontinenta, .
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zra¢enja; ledeni pokrov podinje mijenjati prirodne uvjete u smjeru povolj-
nom za daljnju ekspanziju. Nad ledenim pokrovom sve se éeSée sivaraju
i sve se dulje odrZavaju anticiklonalna stanja; prodori hladnih zraénih
masa u niZe geografske %irine sve su intenzivniji; termidki 1 baricki gra-
dijent sve su veél i depresije su sve dublje. Zaledivanje mora je sve traj-
nije, pa se ohladivanje morske vode i dalje naglo nastavlja.

Bitan je odnos ledenog pokrova i kriosfere koja se i dalje spuste, pa
se najvedi dio ledenog poltrova nalazi iznad (donje) snjezne granice; ledeni
pokrov je »uronjen« u kriosferu. Analogho terminu »depresija snjezne
granice«, za ovaj odnos i dalje bi se mogao upofrebljavati termin depre-
sija kriosfere. Buduéi da je gornja granica kriosfere jo§ iznad-ledenog
pokrova, u ovom bi se sluéaju radilo o parcijalnoj depresiji kriosfere. Kad
se 1 gornja granica kriosfere bude spustila na ledeni pokrov, onda c¢e to
biti totalna depresija kriosfere. :

S1. 13, Odnos ledenog pokrova i kriosfere u raznim fazama evolucije glacijacije
Fig. 13. The spacial relation between the ice sheet and me'chryosphere

U slijedejoj etapi (c¢) ledeni pokrov je postigao gotovo maksimalne
dimenzije i dospio je sve do obale. Svi spomenuti procesi dovedeni su do
krajnje granice. Polarna fronta i depresije su jako potisnute prema -
ekvatoru, a goleme koliéine hladne morske vode osjetljivo su snizile tem-
peraturu svjetskog mora &éak i na drugoj hemisferi (uz pretpostavku da je
mogucéa komunikacija). Sve te promjene dovele su do totalne depresije
kriosfere, pa je cijela centralna zona ledenog pokrova u stvari bijela pu-
stinja bez padalina, ali ni na samom rubu ne pada mnogo cborina. »Le-
deni val« nestane i ledeni pokrov, po veé opisanoj shemi, pofne se rit-
midki povladiti. I u ovoj etapi odnos ledenog pokrova i kriosfere bitno je
vaZan, a u sustind je slican njihovu odnosu u etapi ekspanzije ledenog po-
krova. U prvoj fazi povladenja kriosfera se ritmid¢ki diZe 1 spusta sinhrono
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s pulsiranjem ledenog pokrova.”? U nesto kasnijoj fazi povladenja leda
gornja granica kriosfere se »odlijepi« od povriine ledenog pokrova i
Znatno podrudje u centru opet postaje zona akumulacije. Postepenom
likvidacijom ledenog pokrova njegova se visina toliko smanjila da ée se
sva kriosfera odijeliti od ledenocg pokrova i njega ée uskoro potpuno ne-
stati. »Odlijepljivanje« kriosfere moglo bi se nazvati izdizanje kriosfere.
U prvom sludaju, kad se od ledenog pokrova odijeli samo gornja granica
kriosfere, onda bi to bilo paercijalne izdizanje kriosfere; u drugom sluéaju,
kad se i donja snjezna granica, a tim i cijela kriosfera, odijeli od ledenog
pokrova, radilo bi se o totalnom izdizanju kriosfere.

SnjeZna granica i poremec¢aj pravilnosti pulsi-
ranja. Osciliranje akumulacionog pojasa u etapi evolucije ledenog po-
krova izmedu totalne depresije i parcijalnog izdizanja kriosfere vjercjatno
nije jednostavno. Taj je proces vanredno vaZan i &ini se da kod ledenog
pokrova, éija fronta nestaje u moru, mo¥e dovestl u pitanje ispravnost
nekih shvatanja. Naime, treba imati na umu éinjenicu da: a) i relativno
malene radijalne promjene ledenog pokrova izazivaju velike promjene po-
vriine ledenog pokrova, b) stalno ili sezonsko zaledivanje mora cko lede-
nog pokrova (milijuni kvadratnih km) imaju golemu vaZnost za opéi tok
evolucije ledenog pokrova. U ovoj fazi milijuni kvadratnih kilometara
morskog leda u fiziekom smislu zapravo su povriinsko profirenje ledenog
pokrova, Morski led vaZan je zato 8to isparavanje morske vode smanjuje
na minimum, a vanredan je reflektor. Zato direktan utjecaj ledenog po-
krova u ovoj fazl ne prestaje na periferiji ledenog pokrova, tj. na mor-
skoj obali. Najveéi dio padalina u takvim uvjetima padne na taj morski
led, tj. uopée ne ulazi u »bilancu« ledenog pokrova. U stanovitim uvjetima
— kad je ledeni pokrov antarktiékog tipa nefto veéi od optimalnih di-
menzija — moZe se dogoditi da se neko vrijeme najvedi-dio ledenog po-
krova nalazi iznad gornje snjeZne granice. Donja snjeZna granica vecé je
na morskom ledu;. poslije nekog vremena ona ¢e biti #ak pred obalom, na
zaledenom moru. Stagnacija fronte, uz stalnu »produkeiju« hladnode, jos
vife ohladi krajeve u niZim geografskim sirinama. Koli¢ina padalina jos
se vife smanji, pa se gornja snjezna granica dublje spusti od donje snje-
zne granice; u krajnjem sludaju moZe doéi do isklinjavanja kriosfere.
Iserpljivanjem rezerve produkcija ledenih bregova opada, Selfski led se
povladi, a recesija zahvati i sam ledeni pokrov. Uvjeti su tako nepovoljni
da ni porast temperature ni izvjesno povecanje padalina dugo ne mogu
dovesti do bilo kakve promjene. Ona ne moZe nastati sve dok je more uz
kontinent blokirano ledom. Tek kad se ledeni pokrov povuée jos dublje
u kontinent, kad se najvedi dio obale i mora oslobodi od leda, stvaraju
se povoljne mogucnosti za povecanje akumulacije I nesto dublje u lede-
nom pokrovu; podinje nagomilavanje leda za novi, budu¢i nalet.

SnjeZna granica je ploha iznad koje se snijeg odrZi cijelu godinu; ona
odvaja zonu ablacije od zone akumulacije. SnjeZnu granicu odreduje niz
€elemenata od kojih su najvaZniji: koli¢ina i vrsta padalina, temperatura,
reljef planine, relativna vlaznost, snaga 1 smjer vjetra, naoblaka. Intere-

52 To n1;|e jednostavna transla(u]a jer se donja i gornja snjeina gramca ne
dizu i ne spuiiaju paralelno nego za razlitite iznose.
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santno je da su istraZivanja juZnopolarnih krajeva pokazala da se kli-
matska snjefna granica, moZda s izuzetkom najsjevernijeg dijela Graha-
move zemlje, nalazi ispred antarkti¢ke obale, To znadi da je cijelo po-
drudje (Antarktika) izloZeno aktivnoj glacijaciji. Takeo, medatim, nije i to
ne potvrduju promatranja.®® Orografska snjefna granica, kako se vidiu
podruéjima koja nisu zahvaéena ledenom, u izuzetnim je sluéajevima iz-
nad morske ragine.5 .

Golema vecdina Antarktike, po klasiénim shvatanjima snjeine gra-
nice, nalazi se iznad snjeZne granice, tj. u zoni akumulacije.® Ali svi znaci
pokazuju da jeAntarktika u posljednjem glacijalu bila jo¥ jade zaledena
-— U obalnoj zoni led je bioc 300—600 m deblji nego danas — 8to bi zna-
¢ilo da se antarkticki ledeni pokrov nalazi u opéem povladenju, iako se
sav nalazi u zoni amukulacije. To znaéi da snjeina granica u fazi kad
ledeni pokrov poprima kontinentske dimenzije, a fronta mu stane na mor-
skoj obali, nema prakti¢ki nikakvu vaZnost. Snjezna granica spufta se i
diZe pasivno, chako kako pulsira ledeni pokrov, a ne obratno, kako se
opéenito danas misli. Ako se sada prisjetimo da je snjeina granica u ra-
zini mora pred morskom obalom, onda se vidi da se odvaljivanje ledenih
~ bregova i ostali oblici ablacije dogadaju iznad snjeZne granice, u tzv. zoni
akumulacije; snjefna je granica u ovakvim okolnostima — is¢ezla.’® Tok
leda, koji je ovisan samo o kapacitetu rezervoara u meposrednoj unutra-
dnjosti i kolidine padelina, jedini je 'regula.to'r pulsiranja ledenog pokrova
Razvijeni ledeni pokrov ne pulsira ni pod kakvim utjecajem dizanja ili
suétanja snjeine granice; suitina i glavni uzrok svih promjena u toku
glacijacije nalazi se u samom ledenom pokrovu.

Prema tome, dizanje snjeZne granice -- i, §to je jo§ znacajnije, opée
otopljavanje ili opéi porast temperature — nije uzrok, nego bag suprotno:
to je posljedica povlatenja ledenog pokrova.® Ali kad opéi porast tem-
perature prijede odredenu granicu, on postaje aktivan faktor koji bitno
pridonesi povladenju ledenog pokrova.

Reteno je sto sve, po danajnjih shvatanjima, odreduje snjeznu gra-
nicu; spominje se sve samo ne —- pritjecanje leda. SnjeZna granica na
ledenom pokrovu ovisi prije svega o pritjecanju leda, a tek sada treba
dodati sve druge navedene faktore.

Privremenim i§éezavanjem donje snjezZne granice, granica kriosfere
nije vide jasno odredena. Zato je bolje uzimati u obzir cijelu kriosferu,
odnosno pojas koji nastaje u njenom dodiru s podlogom, Taj pojas u
maksimalnoj fazi ekspanzije nema neko vede znafenje i neée ga imati

3 W, Meinardus, Klimakunde der Antarktis u Handbuch der Klimato-
logie B IV, T. U, Berlin 1938, str. 42.

5 J, K. Charlesworth, op. cit. str. 17.

5 8, V.Kalesnilk, Priroda Antarktiki, Izv. Vsesoj. geograf. obst. 81, 1949,
g, str. 561.

% J. K. Charlesworth, op. cit, str. 650; Ledeni pokrovi, tijela nepramlna
oblika i neodredene velidine, nisu pogodm za bilo kakvu matematidku analizu. U
svakom slufaju oni vjerojatno nemaju snjeZnu granicu nego snjezZnu zonu kao Sto
je ustanovijeno na danasnjem Arktiku.

5 C, E. Brooks, op.cit, str, 26%9: Odvaljivanjem Jledenih bregova sma-
njuje se povriina ledenog pokrova pa ée, prema tome, opadati i njegova moé hla-
denja; to je uzrok poboljSanja klime.
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sve dok »ledeni val« ne nestane u oceanu i dok se ledeni pokrov ne podne
povla¢diti.5?® Recesioni ledeni pokrov »vude« za sobom kriosferu; bitna dée
promjena nastati onda kad se ledeni pokrov toliko povude da se obala i
more oslobode od leda. VaZno je da akumulacijski pojas zahvati sire po-
druéje u zoni glaciobaritke visine, jer akumulacija snijega samo u toj zoni
moZe stvoriti uvjete za narednu ekspanziju. Nije toliko vaino koliko sni-
jega padne na ledeni pokrov; mnogo je vaznije gdje on pada. Zato nece
biti problem, ako se u buduénosti ustanovi da se na rubu Antarktike po-
veéava koli¢ina padalina, a da se ledeni pokrov i dalje povlaéi. Da se
ustanovi rezim ledenog pokrova, malo koriste podaci sa stanica na samom
rubu ledene frohte. Za to su najautoritativniji podaci iz pojasa 200—1 500
km u unutrasnjosti.®® '

Sad se moze konkretnije formulirati spomenuti zakljuéak o rezimu
ledenih pokrova. U kasnoj fazi poviatenja ledenog pokrova poédinju se stva-
rati uwvjeti da buduéu ekspanziju; isto tako ekspanzijo leda je krajnji re-
zultat procesa koji su djelovali davno prije podetka naleta. Jos konkretnije:
ekspanzija ledenog pokrove u stadijalu i glacijalu posljedica je akumula-
cije u interstadijalu i interglacijalu; i obratno: ekspanzijom ledenog po-
krova i nestankom »ledenog vala« u stadijalu i glacijalu smanjuje se aku- -
mulacija snijega; ledeni pokrov prestaje dalje ekspandirati i stvaraju s
uvjeti za nastup interstadijala i interglacijala. :

Mehanizam postanka i razvoja glacijacije celu-
larnog tipa. Celularni tip glacijacije je mnogo kompleksniji od an-
tarkti¢kog tipa, jer su pojedini ledeni pokrovi izolirani, ne postoji direkina
veza medu njima.

Postanak celularne glacijacije izgledao bi po prilici ovako: dva hipo-
teticka kontinenta odvojena su sredozemnim morem oceanskih dimenzija
(sl. 14). Morska cirkulacija je slobodna, pa se vodene mase stalno izmje-
njuju. Sami kontinenti su okruZeni oceanima i dovoljno su veliki za
razvoj ledenih pokrova. Tom sistemu se priblizava pol (P), i od stanovitog
trenutka dijelovi obaju kontinenata i sredozemnog mora sve su duze pod
utjecajem polarne nodéi. U takvim uvjetima povecava se kontinentalnost
klime; zime postaju sve otrije, a snijeg je sve éeica padalina. Taj proces
postepenog hladenja traje mnogo milijuna godina i u toku vremena po-

rana kad su temperature i padaline u »normalnim« granicama, tj. kad su sliéne
optimalnim vrijednostima. Ekscesivni pad temperature, smanjenje padalina na mi-
nimum, bitan poremeéaj u odnosu pojedinih faktora ablacije, tj. nestajanje ledenog
pokrova u moru, moraju se odraziti i na formalnoj manifestaciji uzajamnog odnosa
tih faktora. Ona ée opet postati realna kad temperatura poraste a koli¢ina padalina
postane veéa. Ona ée ostati realna velifina na ledenom pokrovu, koji prodire daleko
prema ekvatoru i éija se ledena fronta nalazi na kopnu a ne na moru.

5% R. F. Flint, op. cit, str. 37; U neposrednoj blizini grenlandskog ledenog
pokrova postoje manje ledene kape i dome &iji promjer iznosi oko 60 km; one su
samo na jednoj strani povezane s glavhom ledenom masom, ili su ¢ak I potpuno
izolirane od nje. Ustanovljeno je da pozitivni refim jedno vrijeme prevladava
istovremeno dok se cijeli ledeni pokrov nalazi u opéem povladenju.

80 Ovdje treba imati na umu é&injenicu da su glacijacije trajale razliito vri-
jeme, pa su i pulsacije niZeg reda razmjerno kraée trajale. Uz to treba uzeti u
obzir i zakljudke o mehanizmu pleistocenske glacijacije na sjevernoj hemisferu
(v. opasku 49). ;
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¢inje se odraZavati i na temperaturi morske vode. U stanovitom momentu
kad se pol nalazi veé¢ duboko u basenu, npr. u tafki P, dolo je do oro-
geneze (0.) u rubnoj zoni jednog od kontinenata 1 do epirogenih pokreta
u nekim dijelovima obaju kontinenata. Na novonastalim planinama brzo
se stvaraju planinski ledenjaci, koji se, zbog obilja padalina, uskoro spa-
jaju u pijedmontaske ledenjake. Tu proces zastaje. Oceanske struje iz
niskih geografskih #irina donose goleme kolid¢ine tople vode koja sprecava
znatniji pad temperature. Klima je prevife maritimna da bi se pijed-
montski ledenjaci dalje razvijali, a orogeneza je previse kompleksan pro-
ces da bi nastankom planinskog lanca. O. bilo sve svrieno. Citavo po-

S1. 14. Mehanizam postanka glacijacije celularnog tipa. P, pol; P. p., podmorski prag;
0., mladi orogeni sistem

Fig. 14. The distribution of land and sea immediately before the expansion of the
ice sheets (cellular type of glaciation). P., The Pole; P. p. submarine sill; O, young
: orogenic system

druéje je tektonski nemirno, pa isti procesi mogu zahvatiti 1 morsko dno.
Nije iskljuceno da ¢e se kao jedna od posljedica orogeneze i epirogeneze
izdiéi morsko dno u podrudje izmedu obaju kontinenata (podmorski prag
F.p.). Nije éak ni potrebno izdizanje nad morsku razinu; dovoljno je da
se podmorski prag digne na 200—300 m dubine, (Tome treba dodati da
su sve orogeneze i epirogeneze bile pradene morskim regresijama velikih
dimenzija.) Dogodilo se ono &to je presudno vaZno za nastup celularne
glacijacije: doslo je do termidke izolacije sredozemnog morg; a do celu-
larne glacijacije mofe doéi samo onda ako se prekine weza centralnog
morskog basena sa svjetskim morem u nifim geografskim $irinama.!

8 C, E, P, Brooks, op. cit. str. 81, zami&ljao je pofetak glacijacije na sje-
vernoj hemisferi u obliku zaledivanja mora u blizini pola; prelaskom krititke gra-
nice taj embrionalni morski led moZe pokrenuti glacijaciju cijele hemisfere. MoZda
bismo bili bliZi istini ako bismo pretpostavili da je svaka glacijacija zapotela eks-
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Termitka izolacija je »conditio sine qua non«. To je vaZno zato &to zale-
dena morska voda centralnog mora ima ista fizitka svojstva kao i zaledeno
kopno pa ¢e zaledeno more, koje odvaja ledene celule, u takvoj situaciji
zajedno s njima ¢initi golemu plohu prekrivenu ledom 1 klimatskom
smislu golem ledeni pokrov.®28 Individualan razvo] pojedinih celula je
mogué samo 1 granicama koje odreduge glacijacija cijele hemisfere. Prema
tome, sve de celule pulsirati u granicama odredenim tima dvama fakto-
rima; apsolutno podudaranje pulsacija nije moguda, kace to nije mogué ni
kaotitan razvoj. MoZe se govoriti o izvjesnom harmoniénom razvoju,
odnosno o sinhronosti u geolofkom smisly rijedi.

Termi¢ka izolacija je impuls za razvoj ledenih pokrova na oba konti-
nenta, a teéi ¢ée po ved opisanoj shemi. Ipak postojl jedna bitna razlika.
Ova glacijacija, veé¢ u samom podetku ima kontinentske dimenzije pa, u’
poredenju s glacijacijom antarkti¢kog tipa, nastupa vanredno brzo. Glaci-
jalna atmosferska cirkulacija objedinjuje sav prostor u jedinstven cirku-
lacijski sistem. Pad temperature _]e nagao, pa obalno podruCJe sredozemnog
mora veé ha samom potetku nije povoljno za razvoj ledenih pokrova, a
zaledivanjem sredozemnog mora padaline prestanu dolaziti iz tog prostora.
Njih odsad donose same depresije iz niZih geografskih Sirina. Buduél da
one sve teZe prodiru u unufrainjost kontinenta, koli¢ina padalina se
pogresivno smanjuje. Ledeni pokrovi rasty prema izveru padalina, pa de
njihov oblik u presjeku biti najsliéniji balisti¢koj krivulji. Unutrainji di-
Jjelovi ledenih pokrova, koji su okrenuti prema sredozemnom mdtu, nalaze
se u zoni vrlo niskih temperatura i minimalnih padalina. Led jedva da tece;
u maksimumu povriinskog razvoja ledenog pokrova on vjerojatno stag-
nira. Ledeni pokrovi uskoro postignu maksimalnu visinu, ali su uvjeti za
ekspanziju i dalje povoljni, pa se najvifa tacka pomide prema ekvatoru.
Ledeni pokrov ne 8iri se kontinuirano; maksimalna faza se postize poslije
nekoliko naleta i povladenja. Poslije maksimuma, veé upoznatith proce-
sima, ledenog pokrova nestaje, a dijelovi ledenog pokrova uz obalu sre-
dozemnog mora potkraj glacijacije prolazno postaju aktivni,

Snjezna granica se brzo spustala, pa je ve¢ u samom potetku doslo
do totalne depresqe kriosfere w ¢itavom unutragnjem dijelu. SnjeZna
granica je realna, jer se ledeni pokrovi nalaze u zoni daleko prema ekva-
toru, pa su temperature i padaline na fronti ledenog pokrova smanjene
u »normalnim« granicama; vazna je i &njenica da ledeni pokrov nestaje
na kopnu a ne na moru.

panzijom planinskih ledenjaka na Grenlandu, Skandinavijl i Sjevernoj Americi, ali
samo u uvietima termidke izolacije Arktidkog aceana. To bi bio impuls za razvej
ledenih pokrova. Naime, tesko se moZe fizitki objasniti poetak zaledivanja na
otvorenom moru bez djelovanja i nekih drugih faktora.

2 W. Ahlmann et al, Glaciers and climate, Geografiska Annzler 31,
1949, str. 21: Zrak je iznad morskog leda velikih dimenzija za 20—30° C hladniji od
zraka iznad nezaledene morske povriine na istoj geografskoj Sirini i1 duljini, -

® H Sverdrup, M.Johnson i R.Fleming, The Oceans. Their Phy-
sics, Chemistry, and General Biology, New York 1954, str.- 113: Morska povriina

reflektira malen dio upadne svjetlosti; najveéi se die apsorbira. Morski led, medu-
tim, reflektira 50, ili &ak i vife, posto Suneva zratenja; ako je prekriven snijegom,
postotak reflektirane svjetlosti raste na 63%.; ako je snijeg svieZ i suh, onda 80%%.
Zato je neposredna posljedica zaledivanja dalji opél pad temperatire.
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Karakteristi¢no je da celularna glacijacija ima goleme gimenzije; to
je uzrok njene brze propastl; a nestat ¢e mnogo brie nego §to je nastala
1 neusporedivo brZe nego glacijacija antarktitkog tipa optimalnih dimen-
zija. Samo takav reZzim mode objasniti »eludaj« da, npr., neki otok u unu-
tragnjosti sredozemmog mora, ili ¢ak i veliki dijelovi obale istog mora,
‘mogu »preZivjeti« glacijaciju a da uopée ne budu zaledeni. Vrijeme po-
voljno za razvoj leda u potetku je bilo prekratko, a na kraju su uvjeti bili
krajnje nepovoljni.®* Ako sredozemno more bude 1 dalje izolirano, dogodit
¢ée se da ée njegova zaledena povrdina 1 dalje biti stalan izvor hladnib i
suhih masa isto kao i hladne morske vode, koja ée i dalje odrzavati nisku
temperaturu svjetskog mora. Ledeni pokrovi ée, zbog premalene kolidine
padalina, nestati a cijela hemisfera sa zaledenih morem u centru ée i
dalje ostati hladna. Buduéi da je podmorski prag u vrlo gktivnoj tekton-
skoj zoni, njegova relativna dubina ¢e se sigurno mijenjati. On ée se di-
zatl i spudtat]; tome treba dodati i glacic-eustatiéke i eustatitke flukfu-
acije morske razine. Ako se dogodi da u periodu deglacijacije (ili ¢ak i
mnogo prije) morski prag, potone, preodorom relativnoe tople vode nastupit
¢e uvijetl nepovoljni za odrzanje morskog leda; jedna od posljedica nesta-
- janja morskog leda bit ée povladenje depresija prema polu; a one donose
goleme koli¢ine topline, pa one jod vise ubrzaju zapodeti proces otoplja-
vanja.f® Tako ¢e nestati glavni uzrok hladnoée i klima ¢e nestankom leda
poslije izvjesnog vremena postati slidna klimi prije glacijacije. Ako morski
prag potone uskoreo poslije pofetka glacijacije (tj. kratko vrijeme se izdigao
pokrenuo je glacijaciju i odmah potonuc), to néée utjecati na zapocetu
ekspanziju ledenih pokrova; glacijacija u naletu je previSe autonoman
proces da bi to moglo utjecati na njen razvoj. Izdizanje podmorskog praga
je neposredni povod za nastup glacijacije, ali ne moZe izmijeniti smjer
procesa kad je on veé u toku. Glacijacija mora jako oslabiti da bi se
osjetio utjecaj prodora tople morske vode. Bitan je faktor za celularnu gla-
cijaciju zaledenost ili nezaledenog sredozemnog more. Nestankom morskog
leda klima ¢e toliko otopliti da ¢e na kraju nestati i ledeni pokrov u po-
drudju mladih planina {0.), koji je pulsiranjem uzrokovao promjenu zale-

82 Ekgpanzija ledenih pokrova na sjevernoj hemisferi bila je fako nagla da su
centralni dijelovi Arktitkog basena smjesta bili »odrezani« od izvora vlage, a pri
kraju glacijacije (ili glacijala) klima je bila vanredno suha, pa se ni u jednom ni
u drugom sluaju nije mogao razviti 1 odrZati led. Pokazalo se da cijela sjeverna
Aljaska (R. F. Flint, op, cit, str. 307) i dijelovi Kanadskog arktitkog arhipelaga
(T. II. Manning, Narrative of a Second defence research board expedition to
Banks Islands, with notes on the country and its history, Arctic9, 1956, 1—2, str. 61),
otok Vrangel (V. P. Grituk i R.J. Fedorova, K voprosu o harakteristike
prilednikovo] rastitel’nosti Cetvertidnogo perioda na severe azijatskogo materika,
Izv. AN SSSR serija geograf. 1956, 2, str. 67), golemi prostori Sibira (E. V. Vv ulf,
Istoriteskaja geografija rastenij. Istorija flor zemnogo Sara, Moskva-Leningrad
1944), sjeverni Grenland, golemi $elf Cukotskoga i Beaufortova mora (A. J. Car-
sola, Extent of glaciation on the continental shelf in the Beaufort Sea, Amer. J.
Sci. 252, 1954, 6, str. 366) u toku cijelog posljednjeg glacijala (a vrlo vjerojatno i u
svim drugim glacijalima) nisu nikada bhili prekriveni ledom.

63 Izv;estan porast padalina, uz postojanje ostalih uvjeta, moZe uzrokova’u po-
vremeno Sirenje preostalih ledenih pokrova u toku deglacuacue zato deglacijacija
nije jednostavno proces nestajanja ledenih pokrova, nego seoniiu faz1 opéeg po-
viadenja povremeno Sire,
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-denosti sredozemnog mora i time je bitno utjecao na klimatske promjene
cijele hemisfere kad su drugi ledeni pokrovi veé nestali. Ako se nepo-
sredno poslije ovog naleta opet prekine veza s vanjskim morem, moZe po-
novno nastati jako zahladenje (jer se zaledi sredozemno more), ali ne i
glacijacija. Glacijacija nastupa samo u slu¢aju ako se opée prilike povrate
na stanje slino u preglacijalu; potrebno je neko vrijeme da wuvijeti po-
stanu povoljni za nastup nove ekspanzije leda.

Pulsiranje ledenih pokrova jest posljedica njihovih fizi¢kih svojstava,
pa ¢e svaki ledeni pokrov »disati« u skladu sa svojom vlastitom visinom
i radijusom. Bududi da je ledeni pokrov vanredno senzitivan (u relacijama
prema svojim dimenzijama) prema vanjskim promjenama, napose prema.
promjenama temperature (ali to, prije svega, vrijedi za ledene pokrove
koji prodiru daleko prema ekvatoru), sve ledene celule Xoje pripadaju jed-
noj »zajednici« ledenih pokrova ne mogu evoluirati posve slobodno, jer
svaka znadéajnija promjena povriine jedne celule automatski uzrokuje
klimatske promjene na koje ée susjedne celule brzo reagirati st

Op¢i zakljucdci o mehanizmu glacijacija., Prirodna
sredina u kojoj se razvijala glacijacija uvijek je bila nedto drukéija od
prethodnog ili slitnog sluaja, jer su moguénosti kombhinacije faktora
beskonacno velike; svaka glacijacija je specijalan sluéaj.

Reljef je najvarijabilniji faktor; ako je dovoljno razvijen, on moze
u znatnoj mjeri- utjecati na razvoj ledenog pokrova. Ipak se éini da je
reljef vazan samo u podetnim i zavrinim fazama glacijacije. U maksimumu
volumenskog razvoja ledenog pokrova reljef postaje drugorazredan fak-

% U skladu s opisanim mehanizmom pulsiranja moZe se pretpostaviti da ée
ledene celule pulsirati djelomi¢no i u skladu sa svojom veli¢inom. Te razlike modéi
te se primijetiti samo onda kad celularna glacijacija ima optimalne dimenzije, ti.
kad polagano pulsira, a u drugim’ sluéajevima samo onda kad je tehnika datiranja
visoko razvijena. Medutim, ako celularna glacijacija ima goleme dimenzije, tj. ako
ona kao cjelina traje vrlo kratko, onda ¢e i njene pulsacije, kao i deglacijacija, biti
vanredno kratkotrajni procesi koji se teiko mogu utvrditi. Tako bi se moida mogla
protumatiti izvjesna neslaganja, ili asinhronost deglacijacije sjeverne hemisfere u
posljednjem glacijalu (R. F. Flint, op. cit.,, str. 211), Na osnovu ovakvog meha~
nizma moZe se pretpostaviti da ekspanzija pleistocenskih ledenih pokrova na gje-
vernoj hemisferi nije bila potpuno sinhrona. U oba slugaja razlike nisu bile jako
velike, jer su ledeni pokrovi prodirali daleko na jug, u podrugja s temperaturama
Bliskim kriti¢nima - tj. i maleni porast temperature mogao je utjecati na evolu-
ciju ledenog pokrova -— pa su i najmanje klimatske promjene, uzrokovane radi-
jalnim promjenama ledenog pokrova, mogle utjecati na pulsiranje ledenog pokrova.
Ledeni pokrov ¢e pulsirati iskljuéivo u skladu sa svojim dimenzijama jedino u slu-
tajevima kad bude imao optimaine dimenzije — takvi su ledeni pokrovi relativno
maleni — i kad je daleko u polarnom podrudju (npr. Antarktika), jer je tempera-
tura u tom slu€aju preniska da bi se neznatno otopljivanje moglo odraziti u evo-
luciji ledencg pokrova. U konkretnom slugaju to bi znadilo da je za evoluciju
grenlandskog ledenog pokrova vrlo vaZno da li temperatura nesto raste ili pada;
nasuprot, ni znainiji porast ili pad temperature ne bi mogao promijeniti smjer
evolucije danasnjeg antarktitkog ledenog pokrova. Uvijeti su daleko od kritiéne
granice, pa antarkticki ledeni pokrov pulsira iskljutive pod utjecajem odnosa gla-
ciobaricke visine i glacicharitkog radijusa (odnoso padalina), a manje pod utjeca-
jem termickog reZima. '
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tor.87.6% Morfolegija ledenog pokrova je posljedica prije svega temperature
i smjera vjetra, tj. koli¢ine padalina, jer uglavnom ova dva fakfora cdre-
duju visinu i radijus ledenog pokrova To se najbolje vidi na Antarktici
gdje, nedto dalje od obale, nije vife moguée po obliku povriine ledenog
pokrova rekonstruirati reljef podloge, Kad debljina leda prijede odredenu
granicu, utjecaj reljefa se pomidtava. To isto je opaZeno i na Grenlandu.

I za is¢ezle kvartarne ledene pokrove vrijedi isto pravilo. Sjeverno-
evropski ledeni pokrov je &ini se, bio mnogo kompleksniji. Utvrdena &i-
njenica da se njegova ledena »razvodnica« pomicala iz Skandinavskog
gorja u zonu Baltickog mora (Botniéki zaljev), istovremenoc s njegovih
porastom, odito pokazuje da i njegov oblik nije bio funkecija reljefa. Zato
se moZe tvrditi da bi oblik visokorazvijenog sjevernoevropskog ledenog
pokrova bio onakav kakav je bio i da nije bilo Skandinavskog gorja. I
za sjevernoamericki ledeni pokrov je ustanovljeno da je imao balisticki
profil. Sibirski ledeni pokrov nikada nije bio dovoljno debeo da bi se oslo-
bodio utjecaja reljefa.

Prostorni odnos izmedu ledenih pokrova i pola isto take ne treba
doslovno shvatitl. Kad se kaze da je blizina pola jedan od bitnih faktora
koji utjeéu na razvoj ledenih pokrova, onda se mish da je dovoljno da se
ledent pokrov nalazi 1 2000 km od pola. Pod pojmom »pol« ili »blizina
pola« ne misli se na ta¢ku (pol) nego na vrlo prostrano podrudje. Negirati
Znacenje blizine pela za kvartarnu glacijaciju sjeverne hemisfere samo
zato §to su svi ledeni pokrovi bili daleko na jugu, nije opravdano kad se zna
da u strogo polarnoj zoni nema kopna na kome bi se razvio ledeni pokrov.
Kvartarna glaceijacija sjeverne hemisfere bila bi u sustini onakva kakva
bi bila 1 u sludaju da se Sjeverni pol nalazio u Aljaski, na otoku Vrangel
ili Jan Mayen, ili bilo gdje na dalekom sjeveru. Isto take glacijacija An-
tarktike ne bi bila druké&ija nego &to je, da se JuZni pol nalazi bile gdje
na obali kontinenta, Antarkti¢ki ledeni pokrov razvic se oko pola samo
zato &to je tako smjeSten antarkticki kontinent. Da kontinent nije na
samom polu nego, recime, nekih 400 dalje na sjever, ledeni bi pokrov vje-
rojatno bio razvijen kao i danas. 69

Glacijacija je proces planetarnih dlmenzua pa su se sve promjene
osjetile na cijeloj Zemlji.® Depresija kriosfere kombinirana s dovoljnom
visinom planina mogla je uzrokovati planinsku glacijaciju u niZim geograf-
skim &irinama. Buduéi da ledeni pokrov (pokrovi) odreduje opéi ritam
glacijacije, planinske ée glacijacije biti sinhrone s kontinentskim glacija-
cijama, lake ée se i u-pvom sludaju otitovafl izvjesna individualnost u
razvoju, individualnost nifeg reda proporcionalno d_unenm]ama planinske

lac1_]a01]e _

-¥ M. Demorest, op, cit, str. 383; Mora se prihvatiti misljenje da je ledeni
pokrov u maksimumu glacijacije dovoljno debeo da moZe ponidtiti utjecaj reljefa
podloge.

- 8 E P.Brooks; op. cit, str. 155: Kad ledeni pokrov postighe izviesnu
velitinu, posiaje neovisan o reljefu podloge u centru, a njegova ekspanzija je re-
zultat, prije svega, kolitine snijega koiji padne na nj..

69R F. Flint, op. cit., str. 48.

W C.E P Brooks, op. cit, str. 271: Ledeni pokrov vehk:h dlmenzua bitno
ée utjecati na temperaturu mora, kao i na atmosfersku cirkulaciju; tako moZe kon-
trolirati glacijaciju ostalih dl]elova svijeta.
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Iako je glacijacija kompleksan prirodni proces u koji svaki ledeni
pokrov unosi manje-vise specifiéne osobine, ipak se glacijacija kao cjelina
moZe postavitl u odredene okvire, moZe se odrediti opca zakonomjernost
koja vrijedi za svaku glacijaciju, bez obzira na njen tip i dimenziju.

Citav proces glacijacije mogao bi se ovako rezimirati (sl. 15). Opti-
malnom kombinacijom razmjestaja kopna i mora, blizire pola i orogeneze
i epirogeneze — strjelice pokazuju uzajaman odnos, odnosno utjecaj —
nastaje glacijacija. Ledeni pokrov (pokrovi) u podetku glacijacije je pa-
sivna posljedica tog uzroéno-posljediénog kompleksa. Postizanjem velikih
dimenzije ledeni pokrov postaje aktivan faktor kofi bitno mijenja cijelu
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'Fig. 15. Schematic representation of the interrelation of glaciogenic factors, and the
factors which caouse the pulsations of ice sheets.

prirodu oko sebe: on time postaje geografski faktor. Od tog momenta prva
tri glasiéna geografska faktora gube vaZnost za daljnju evoluciju glacija-
cije. U toj fazi glacijacija je posljedica djelovanja ¢&etiriju kompleksa
taktora: broja i dimenzije ledenog pokrova, kopna (vaznost vegetacijskog
pokrova i visine i smjera pruzanja reljefa), oceana (struje i zaledenost
mora) i atmosferske cirkulacije. U skladu sa zakonom akcije i reakcije
dolazi do beskrajno kompliciranog uzajamnog djelovanja svih éetiriju
kompleksa fakiora. Npr. ledeni pokrov djeluje na pad temperature oceana,
a on smanjenjem isparavanja potne djelovati na razvoj ledenog pokrova;
ledeni pokrov odreduje atmosfersku cirkulaciju, ali ona isto tako bitno
djeluje ma razvoj tog istog ledenog pokrova i na morsku cirkulaciju itd.
Promjena jednog faktora uzrokuje promjene u nizu ostalih procesa. To
je zapravo lanfana reakcija gdje je obi¢no tefko ustanoviti primarni
uzrok. ‘Relativna va¥nost pojedinihi faktora i ¢itavih kompleksa faktora
mijenja se u toku evolucije glacijacije. Tako, npr., povrSinskim razvojem
ledeni pokrov postaje sve vazniji faktor, Ali, paralelno s njegovim raz-
vojem, sve je vainija uloga izmijenjene glacijalne atmosferske cirkula-
cije, koja u odredenom trenutku nadvlada i vaZnost samog — ledéenog
pokrova. Glacijalna atmosferska cirkulacija prijede granicu optimuma, ona
podinje negativno utjecati na razvoj ledenog pokrova. Deglacijacija je za-
pravo posljedica prejakog razvoja glacijalne atmosferske eirkulacije.
Pojadanje atmosferske cirkulacije bitno je vaino za razvo] ledenog po-
krova; likvidira je prejaka atmosferska cirkulacija. Izvjesno ohladenje
svijetskog mora bio je uvjet za nastup glacijacije; preniska temperatura
mora oko ledenog pokrova -jedan je od uzroka njegove propasti. Glacija-
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cija ne odreduje samo mehanizam sveg pulsiranja; ona sama odreduje i
smjer svog razvoja. Glacijacija nestaje djelovanjem fektora koje je sama
stvorila: ona je autonoman proces ¢ijt smjer razvoje ovisi o uzajamnom
odnosu faktora koji se »radaju« zajedno s njom; nestanak glacijacije bila
bi zapravo anihilacija.,

Deglacijom nestaje jedan od ¢etiriju faktora, nestaje ledeni pokrcv,
ali posljedice njegova postojanja jo§ ¢ée se dugo osjedati. Deglacijacija nije
jednostavno vradanje na stanje prije glacijacije. Tragovi procesa tako
kolosalnih dimenzija kao $to su glacijacije ne mogu smjesta nestati zajedno
s nestankom leda. Mora proéi izvjesno vrijeme da se Zemlja »oporavi«,
da se opet-»ugrije«. To vrijeme »oporavljanja« je u periodu opdeg tek-
tonskog nemira (Nova su istraZivanja pokazala da su tektonski procesi
neuporedivo intenzivniji, tj. kratkotrajniji nego $to se dosad moglo pomi- -
gliti™) dovoljno da se narudi vanredno delikatna »ravnoteza«, idealna
kombinacija temperature i padalina. Glacijacija hestaje 1 u »normalnime«
okolnostima se nede ponoviti; ona je ireverzibilan proces.

POSLJEDICE GLACIJACIJE

Klimatski utjecaji glacijacije. Kad ledeni pokrov prijede kritiénu gra-
nicu, njegove dimenzije postaju tolike da se promjene koje on unosi u
bilancu zrafenja poéinju odrazavati u prirodne] sredini u kojoj se §iri.
Opdéi, ali spori pad temperature u »pripremnej« fazi samo je pofetak. On
¢e zajedno s drugim faktorima dovesti do glacijacije koja ée ubrzati
davno zapotetl pad temperature. Genetski postoje dva procesa sniZavanja.
temperature: prije i poslije pofetka glacijacije. Pad temperature do eks—
panzije ledenih pokrova posljedica je priblizavanja polova prostorima u
kojima ¢e doéi do glacijacije, a naglo zahladenje poslije pojave ledenih
pokrova posljedica je njihova postojanja. Ekspanzija ledenih pokrova w
fizitkom smislu osniva se na &njenici da snjezni kristali i led imaju ve-
liku reflektornu moé. Tako se promjenom albeda bitho poremeti ravno-
te¥a zradenja, jer snafna radijacija topline jako snizi temperaturu; iznad
ledenog pokrova stvara se sloj te¥kog, hladnog zraka. Bududi da atmosfer-
ska cirkulacija ovisi o termidkom gradijentu izmedu visokih i niskih geo—
grafskih $irina, te Zemljine povriine i visih dijelova troposfere, odnosno
o bariékom gradijentu, navedene promjene moraju pojacati atmosfersku.
cirkulaciju. To su procesi koji u potetku omoguéuju ekspanziju ledenih
pokrova, Isto je tako vaino da taj hladni zrak, zbog povecane gustoce,
sve {fefte uzrokuje anticiklonalna stanja nad ledenim pokrovom. Kad le-
deni pokrov — ili uopée zaledena povriina — prijede odredene dimenzije,
glagijalna anticiklona postaje vanredno vaZan klimatolodki faktor. Ona
poéinje bitne mijenjatl atmosfersku cirkulaciju nad cijelim ledenim po-
krovom 1 u pojasu pod njegovim neposrednim utjecajem. Ona podinje-
utjecati na lokaciju polarne fronte. Glacijalna anticiklona je barijera koju
vise ne mogu savladati depresije koje dolaze iz niZih geografskih Zirina.
Oneé sve teZe i rjede prodiru u unulra¥njost ledenog pokrova. Glacijacija

T @R F.Flint, op. cit, str. 501—2.
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dovodi do maksimuma davno prije zapoteto diferenciranje klimatskih
zona; jo§ viSe: ona mijenja 1 njihov prostorni razmijestaj. Glacijalna anti-
ciklona potiskuje ciklonalne putanje daleko prema ekvatoru, pa je suia-
vanje pojasa suptropskog povienog tlaka vrlo vazno za odrianje glacija-
cije. Znatno povidenje naoblake u tom pojasu, kao i stalni prodori hladnih
zraénih masa, mnogo pridonose termickoj izolaciji ledenog pokrova.™
‘Glacijalna anticiklona, kvazistacionarna baridka tvorevina jest posljedica
egzistencije ledenog pokrova; ona se u puncj velidini javlja tek u pood-
makloj fazi njegove evolucije; ona zapravo s njim i nestaje (zapravo nesto
ranije). Na temelju svega redenog moZe se dati klimatolodka definicija
glacijacije: glecijacije je autonoman, termiéki izoliran energetsko-cirkula-
cijski krugni sistem s kvazistacionarnom anticiklonom u centru i nizom
putujudéih depresijo na periferiji.

Glacijacija i promjene temperature Nastupom gla-
cijacije, dotada postepeni pad temperature ubrzano se nastavlja dalje.
Pulsiranje ledenih pokrova i promjene temperature, zbog djelovanja za-
kona inercije, ne mogu teéi apsolutno sinhrono, pa ée postojati izvjesna
razlika u vremenu (termicka tromost svjetskog oceana). Ona je neznatna
i moZe se zanemariti kod opceg prikaza.

Temperatura zraka u toku glacijacije {sl. 16) jest posljedica povriin-
skog razvoja ledenog pokrova,™ Nastupom glacijacije temperatura zraka
ne padne na najni¥u vrijednost u prvom glacijalu G 1, jer se svjetski
ocean nije mogao tako brzo ohladiti i, #to je jo¥ vaznije, ledeni pokrov
je joi daleko od maksimalnog povrdinskog razveja; a o tome zapravo
ovisi pad temperature. Za temperaturne promjene bitno je i trajanje gla-
«cijala i interglacijala, odnosno cijele glacijacije. U prvom glacijalu pad
temperature ¢e zastati na odredenoj velidini i brzo ée porasti u narednom,
prvom interglacijelu I 1. Ali, interglacijal ne znadi isto 5to 1 kompletna
deglacijacija. Ledeni pokrov se smanji samo za stanovitu veli¢inu. On i
dalje u sustini ostaje ledeni pokrov, stalan izvor hladnode (¢ak i u maksi-
mumu interglacijala; nedto slitno kac Antarktika danas), iako u znatne
manjoj mjerl nego u prvom glacijalu G 1. Prema tome, temperatura u
prvom interglacijalu je znatne ni%a nego neposredno pred ekspanziju lede-
nog pokrova. Nastupom slijedeéeg, drugeg glacijala G 2, temperatura opet
potne padati, jer se poveéala povriina ledenog pokrova. Buduéi da ledeni
‘pokrov postoji i hladi cijelu hemisferu odnosno Zemlju, veé &itav jedan
glacijal i interglaeijal (kumulativni udinak), temperatura u drugom glaci-
jalu G 2 bit ¢e niZa nego u prvom glacijalu G 1. To isto ponovit ée se
nekoliko puta u narednim glacijalima i svaki put ée temperatura biti niza
nego u prethodnom glacijalu, odnosno u svakom interglacijalu ée tempe-
rafura bifi niZa nego u prethodnom interglacijalu, jer je i povriing lede-
nog pokrova neprekidno rasla. Tako ée to iéi sve do maksimalnog povriin-
skog razvoja ledenog pokrova. NajniZa temperatura bit ée u momentu
maksimalnog povriinskog razvoja ledenog pokrova. Od tog momenta po-

2 C. E P. Brooks, op cit. str. 124 ) ]

" Ovdje je prikazana evolucija jedne kompletne glacijacije kao $to je, npr,
kvartarna glacijacija Antarktike, ili jedan od glacijala na sjeverno) hemisferi, koje
:autor shvata kao kompletne glacijacije.
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¢inje ritmicko povlatenje ledenog pokrova, a smanjenjem zaledene povr-
dine zapocet ¢e i postepeno otopljavanje klime, Proces nije kontinuiran,
nego se izmjenjuju povremeni porasti temperature s povremenim, sve
kra¢im zahladenjima. Bitno je da u trenutku nestanka ledenog pokrova
temperatura ne ¢e bifi ng razini kao uw momentu nastupa glacijacija, nego
fe biti znatno niZa. Zato deglacijacija nije povratak na stanje neposredno
prije glacijacije; to je, uz ostale faktore, jedan od uzroka da se glacija-
. cija' ne moZe ponoviti izvjesno vrijeme poslije nestanka ledenog pokrova.
Do toga moZe doéi tek neSto kasnije kad se opée prilike pribliZze stanju
neposredno prije nastupa glacijacije. Opée bi pravilo bilo: glecijaciju u
cjelini kKarakterizira opdi postepeni pad temperature,
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Sl. 16. A, hipotetitki tok temperature u toku glacijacije; na opéi tok temperature
superpornirane su promjene u glacijalima i interglacijalima. B, povrdinski razvoj
hipoteti¢kog ledenog pokrova . )
Fig. 16. A, Diagram showing the cwrve of temperature during the glaciation with
superimposed pulsations during glacials and interglacials; B, surfoce extent of
the ice sheet :

Tok temperature u svakor pojedinom glacijalu i intergladijalu bit ée
slidan, samo ¢e dimenzije biti razlicite, jer hod temperature odgovara pro-
mjeni intenziteta glacijacije; u podetku i na kraju glacijala radijalne
promjene ledenog pokrova znatno su manje i kratkotrajnije nego u maksi-
mumu, pa ¢e tako biti i s duljinom stadijala i interstadijala. Iako su tem-
peraturne promjene u stadijalu i inferstadijalu neposredno prije i poslije
maksimuma glacijala relativno malene, bitno je da su te promjene bile
relativine dugotrajne; zato je njihov utjecaj mnogoe vedl nego #to bi to

4 Radovi gecgrafskog istituba ¢
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proizlazilo iz samog stupnja, odnosno veli¢ine tih promjena. Te su pro-
mjene u stadijalima i interstadijalima na pofetku i pri kraju glacijala
osjetljivije, jer se povriina leda prilitno smanjila; -one kompenz:traJu
utjecaj kratkoée vremena. ;

Temperature u toku kvartarne glacijacije nisu konstanino padale, nego su
oscilirale izmedu minimalnih vrijednosti u maksimumima glacijala i maksimalnih
vrijednosti u maksimumima interglacijala. Temperaturne promjene, koje su uvie-
tovane strukturnim promjenama ledenih pokrova, bile su univerzalne, jer su poka-
zivale istu fendenciju rasta i pada u svim dijelovima svijeta, bez izuzetka. Ampli-
tude izmedu dva eksirema — glacijala i interglacijala — nisu kile jednake u svim’
dijelovima svijeta i dosad jo¥ nisu taéno odredene. Procjene su priliéno razlidite,
ali se &mi da su najrealnije slijedete vrijednosti: 40C niZa srednja godi¥nja tempe-
ratura u glacijalima u ekvaterskom pojasu™ i 80 niZa temperaiura povriinske vode
Aflantika, Pacifika i Karipskog mora u niskim geografskim Sirinama®. Ako je
Antarktika danas za 15° hladnija od Arktika, onda bi to zacijelo bilo prili¢no blizu
reprezentativno] vrijednosti za polarne kra)eve Amplituda pravﬂno raste od ekva-
{ora prema polovima.

Bitno razlitita struktura glacuacua obiju hemisfera wzrokovala je vrlo kom-
pliciran, gotovo nerazjasnjiv tok temperatura u kvartaru. Na temelju nasih pret-
postavki pokulat ¢emo protumatiti spomenute promjene na slijedeéi nadin: pret-
postavili smo da je trajanje glacijacije obrnuto proporcionalnoe njenom povriinskom
razvoju. Buduél da antarkiidki ledeni pokrov ima dimenzije pribline optimalnima,
a — suprotho tome — ledeni pokrovi na sjevernoj hemisferi bili su ekscesivno
razvijeni, trajanje glacijacije, odnosno glacijala bilo je bitno razlidito. Kac ledeni
pokrov ne mnogo razlidit od optimalnih dimenzija, antarkti¢ki ledeni.pokrov pul-
sirao je ravnomjerno, tj. razlike u povrdini ledenog pokrova u maksimumima gla-
cijala i interglacijala bile su malene- pa su, prema tome, i temperature, odnosno
smplitude izmedu glacijala i interglacijala, ‘bile neznaine. Sasvim je drukéije bilo
na sjevernoj hemisferi. Goleme razlike u povriini leda u maksimumima glacijala
i maksimumima interglacijala (koje ovdje shvatamo kao samostalne glacijacije)
uzrokovale su i odgovarajuée promjene temperature, tj. vrlo velike amplitude.
Samo izuzetnom kombinacijom glamogemh faktora, glacijacije {(po sadadnjo] termi-
nologiji glacijali Wiirm, Riss itd) na sjevernoj hemisferi su se nekoliko puta pono-
vile istovremeno s nastupom glacijala na Antarktici. Zbog ovakve razlitite struk-
ture kvartarne glacijacije, promjene temperature na obje hemisfere treba promatrati -
odvojeno.

Antarktiéki ledeni pokrov je, dakle, pulsirao praviino, tj. amplitude su bile
relativno malene. Zato su na cijeloj juZnoj hemisferi klimatske promjene u kvar-
taru bile manje izrazite nego na sjevernoj hemisferi. Owvaj zakljutak potvrduje
krivulja temperatura (sl. 17), koje su dobivene izotopskom analizom sedimenata iz
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Sl 17. Izotopska temperatura dobivena analizom sedimenata iz dubomorskog profila
58 iz Tihog oceana a, Pulleniatina obliguiloculata; b, Gleborotalia tumida
' (C. Emiliani, 1955)

Fig. 17. Pualaeotemperature curves of ¢ deep-sea core 58, Pacific; Pulleniatina
obliquiloculata (a) and Globorotalin tumide (b)

% H, Flohn, Siudien {iber d&ie atmosphirische Zirkulation in der letzten
Eiszeit, Erdkunde 7, 1953, 4, str. 266.
% C.Emiliani, Pleistocene temperatures, J. Geol. 63, 1855, str. 538.
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dubckomorskog profila 58 iz Tihog oceana’™. Prije svega, ofit je »smiren« 1ok kri-
vulje kao posljedica ravaomjerpog pulsiranja antarktitkog ledenog pokrova. Iz
grafikona se vrlo jasno vidi da, usprkos povremenom porastu temperature u inter-
glacijalima, koji mogu u nekim slufajevima biti 1 priliéno veliki, od gornjeg pli-
ocena™ pa sve do danas na juZnoj hemisferi postoji izrazita opéa tendencija pada
temperature; grafikon temperature dubokomorskog profila 58 pokazuje opéi pad
temperature od dna do vrha"s .
Sasvim je druk&ija situdacija bilana SJevernOJ hemisferi. Smanjenjem zalednene
povriine samo na ostatke grenlandskog ledenog pokrova, u maksimumima inter-
glacijala, temperatura se vraéala na razinu ne bitno razliditu od stanja neposredno
pred nastup najstarijeg pleistocenskog glacijala. To bi posebno vrijedilo za tzv.
veliki interglacijal. Upravo zato na sjevernoj hemisferi se dosad nije mogla tafno
utvrditi odredena tendencija toka temperature u kvartaru. Usprkos tome, postoje
izvjesne indikacije na osnovu kojih bi se moglo do¢i do zakljufaka da je i za
kvartar sjeverne hemisfere karakteristi¢an izvjestan opéi pad temperature, tj. svaki
mladi glacijal bio je hladniji od prethodnoga, isto kao Sto je i svaki mladi inter-
glacijal bio ne$fo hladniji od prethodnoga. Izuzetak je moZda wveliki 1nterg1a01jal
kojl je vjerovatno bio nefto topliji od prethodnoga zbog duljeg trajanga i smanjenja
zaledene povriine na minimum,.9°83
Usprkos bitno razliito] strukturi glacuacua 0b1Ju hemisfera, usprkos poreme-
¢aju toka glacijacije na sjevernoj hemisferi za vrijeme wvelikog interglacijala, za
kvartarnu glacijeciju je bitno da temperatura — uz povremene prekide — pokazuje
izrazitu tendenciju postepenog pada.
~ Po iznijetim primjerima moglo bi se zakljufiti da se hipotetitki klimatogram
(sl. 16) ne slaZe sa vet poznatim i iznijetim rezultatima hoda temperatura u toku
kvartarne glacijacije. Taj bi se problem mogao rijediti nedto detaljnijim prikazom
mehanizma pulsiranja ledenog pokrova. Na sl. 16 prikazano je pulsiranje ledenog
pokrova optimalnih dimenzija; dimenzije, odnosno razmjeitaj kopna i mora iakav
je da svakom glacijalu i interglacijalu odgovara stanoviti radijus i odredena povr-
Sina ledenog pokrova. Hipotetitki ledeni pokrov u ovakvim idealnim uvjetima
pulsirat ¢e savrieno pravilno, bez ikakvih poremecéaja. Medutim, pulsiranje antark-
ti¢kog ledenog pokrova nije moglo biti potpuno pravilno, jer je zbog kruZnog oblika

#®C Emiliani, op. cit, str. 556. :

7 C.Emiliani postavlja gramcu pliocena ipleistc)cena na 610 em, a G.
Arrhenius na 395 cm.

% C, Emiliani, op. cit, str. 562.

® C, Emiliani, Palaeoiemperature analysis of the core 280 and Pleistocene
correlations, J. Geol. 66, 1958, 3, str. 270: Vetina dubokomorskih profila pokazuie
da je minimum u fazi 2 (maksimum Wiirma ili, po autorn, Wirm II) bio najhlad-
nija faza pleistocena.

8 F. Brandtner, Lbsstratigraphie und paléolitische Kulturabfolge in Nie-
derdsterreich und in den angrenzenden Gebieten, Eiszeitalter u. Gegenwart 7, 1956,
str. 128: Litologija i fauna pokazuje da je riski les bio nataloZen u uvjetima mari-
timnije klime, On se izrazito razlikuje od virmskog lesa koji je, bez sumnje, nasiao
u kontinentalnijoj klimi... Posljednja faza Wiirma mora se smatrati kao krajnje
hladna kontinentalna faza; ona je bila najhladnije razdoblje cijelog ledenog doba.

8t B. ProSek i V. LoZek, Stratigraphische Ubersicht des tschechoslowaki-
schen Quartirs, Eiszeitalter u. Gegenwart 8, 1057, str. 73: Fauna karakteristitna za
klimu tundre javlja se u srednjoj Evropi tek u hladnim fazama mladeg pleistocena,
za razliku od stepskih predstavnika u hladnijim fazama starijeg pleistocena. 8liéno
tome, toplije faze starijeg pleistocena karakterizira vrlo topla mediteranska fauna. .
~8tr. 74: Jafe zahladenje zapotelo je tek u Rissu kad je bilo mnogo hladnije nego u
prethodnim hladnim fazama, ali jo§ nije bilo tako hladno kao u drugoj fazi Wiirma.

2 H. Miiller-Beck, Paldolitische Kulturen und Pleistozéne Stratigraphie
in Siiddeutschland, Eiszeitalter u. Gegenwart 8, 1957, str. 116. Iako je tek fragmen-
taran, klimatogram na str. 137. potpuno odgovara pretpostavljenoj shemi o opéem
padu temperature u pleistocenu.

8 Progresivno sve jafe zahladenje moZda je najbolje dokazano u Karpatima
(W. Szafer 1953 i 1954; cit. R. F. Flint, op. cit, str. 396).
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i relativne malenih dimenzija Antanktiékog kontinenta doflo do posebnog natina
pulsiranja ledenog pokrova. Postojanjem povoljnip uvjeta za alimentaciju ledenog
pokrova, ali zbog relativno malenih dimenzija, ledeni pokrov je u maksimumu
znatnog broja glacijala imao jednaku povrdinu; zbog uskosti Selfa, antarktidki
ledeni pokrov od one faze kad je prvi put dostigao vanjsku granicu felfa nije mo-
gao — usprkos i eventualno veéem volumenu leda - imati veéu povr§inu u maksi-
malnoj fazi razvoja nego u nekoliko faza prije ili peslije nje. To bi znatilo da je

>

Temp erature

Intenartet

Viljeme

S1.18. Hipoteti¢ki tok temperature (A) uzrokovan pulsacijom ledenog pokrova antark-

titkog tipa (B) ¢ije su dimenzije neSto manje od optimalnih. U nizu od nekoliko

glacijala ledeni pokrov ima jednaku povriinu, jer je ona odredena velitinom kopna

na kojem pulsira ledeni pokrov. Ovakav je mehanizam znaéajan za kvartarnu gla-
cijaciju Antarktike

Fig. 18. Temperafure curve (A) caused by the pulsations of an ice sheet of Antarc-

ic type (B) which is somewhat smaller than the ice sheet with optimal dimensions.

Due to the small dimension of the continent, the ice sheet has anr equal area in

some phases of its evolution. Such wmechanism is characteristic of the Quaternary
et glaciation in the Antarctica :

antarkti¢ki ledeni pokrov u nizu kvartarnih glacijala (a ne samo u maksimalnom
" glacijalu) bic jednako velik; u tom slufaju bitno vaZan elemenat, koji je odredivao
mehanizam pulsiranja pokrova, bili su femperatura i koli¢ina padalina, koji su se
mijenjali s odredenom tendencijom, bez obzira na pribli¥nio jednaku povriinu lede-
nog’ pokrova. To isto vrijedi i za interglacijale. U svakom interglacijaly, u razvi-
jenoj etapi evolucije ledenog pokrova, ledena fronta se povlatila do manje ili vile
iste granice kad su se uspostavijali pribliZno podjednaki uvjeti- za narednu ekspan-
ziju, U ovakvom izuzetnom shufaju antarktitki ledeni pokrov je pravilno (u skladu
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£ hipoteti¢kom shemom) pulsiran same u podeinim fazama svoje evolucije, a tako
&e pulsirati i u zavr§enim fazama evolucije (u buduénosti). Ovakav mehanizam, kao
jedna od varijanti polusiranja hipotetitkog ledenog pokrova (mogute su i druge
varijante) prikazan je na sl. 18. Kad fronta ledenog pokrova prvi put dospije do
morske obale, odnosno do granice Selfa, zapofinja faza specifidnog razvoja. Iako
se povrdina ledenog pokrova (i zaledenog mora) tt narednim glacijalima neée nista
povetati, zaledena povrSina samim faktom svoga postojanja i dalje hladi hemi-
sferu; temperatura i dalje opada.® Ta tendencija razvoja nastavit ée se sve dotle
dok se ne prijede granica (u ovom slutaju preniska temperatura) nepovoljna za
daljnju ekspanziju ledenog pokrova. Kad se to postigne, ledeni pokrov u jednom
od narednih glacijala vife ne moZe dostiéi obalu; zaledena povriina potinje se sma-
njivati i time deolazi do postepenocg otopljavanja, postepenog porasta temperature.
Ostaci ledenog pokrova jo# postoje, kontinent se i dalje nalazi u visckim geograf-
skim SZirinama, pa temperatura u trenutku potpunog nestanka  ledenog pokrova
nece biti na istoj razini kao u ¢asu nastupa glacijacije. Ona ¢e biti znaino niZa.
Primijenjenc na Antaktiky, mogle bi se pretpostaviti da ¢e naredni (ili nekoliko
buduéih) naleta leda, tj. glacijala, imati iste povrsinske dimenzije kao i u posljed-
niem pleistocenskom glacijaly, femperatura ée i dalje postepeno padati, a tek ¢ée
onda poteti i povrsinsko smanjenje ledencg pokrova.

U skladu s pretpostavkom da je trajanje glacijacije obrnuto propor-
cionalno s njenim povriinskim razvojem, glacijali na sjevernoj hemisferi
shvaéeni su kao kompletne glacijacije koje su, zbog vrle velikih dimen-
zija ledenih pokrova trajale vanredno kratko vrijeme, pa je 1 trajanje svih
ostalih procesa bilo proporcionaino smanjeno. Tako se u toku svakog
glacijala na sjevernoj hemisferi silno ubrzanim tempom ponavljao opisani
mehanizam pada temperature.®3 8 Svaki glacijal zapofeo Je svjeiom,
vlagnom, oceanskom klimom, koja je postepeno postajala sve kontinental-
nija, a maksimum je bio. postignut u trenutku najveceg povriinskog raz-
voja lednih pokrova (krajnje hladna i suha kontinentska klima). Bududi
da su ledeni pokrovi mogli slobodne ekspandirati, klimatogram Wiirma
u sredncj Evropi®® (sl. 19), kolikogod je znatnim dijelom shematifan (nra-
pose stariji dio), u osnovi se podudara s nasim hipoteti¢kim tokom tempe-
rature (sl. 18) v toku jedne glacijacije. :

Glacijacija i padaline. Pojafanje atmosferske cirkulacije
u podetku glacijacije uzrokuje izvjesno povecanje padalina, vjerojatno
najmanje za 20%,.%8,8° VaZnije od samog povedanja jest promjena u vrsii

8 ¢ Emiliani, op. cit. '(cpaska 75), str. 538; Izotopskom analizom je utvr-
deno da temperatnra pridnene vode u ekvatorijalnom Pacifiku u inferglacijalima
nije bila visa od 0,8 C od temperature pridnene vode u glacijalima. Buduéi da
pridnena voda dolazi iz antarktitkog prostora, iz toga bi se moglo zakljuliti da se
temperaturni uvieti u kojima se ona stvarala nisu bili bitno razli¢iti u glacijalima
i interglacijalima.

8 J Biidel Neuwe Wege der Eiszeitforschung, Erdkunde 3, 1949, str. 82.

8 J Biidel, Die rdumliche und zeitliche Gliederung des Eiszeitklimas, Natur-
wiss. .86, 1949, 4, sir. 105 i Die Klimaphasen der Wirmeiszeit, Naturwiss. 37, 1950,
19, sfr. 438, . 5 . . ‘

¥ P, Woldstedt, Uber die Gliederung der Wirm-Eiszeit und die Siellung
der Liisse in ihr, Eiszeitalter u. Gegenwart 7, 19566, str. 82.

8 . E P.Brooks, op. cit, str. 1112 (opaska 3. )

8 Ovo ne bi bilo u suprotnosti s istrafivanjima A. Pencka (1909 koji je
utvrdio da u maksimumu Wirma u firnsko} zoni nije bilo vise padalina nego dsnas.
Naime, odmah éemo vidjeti da je maksimuim padalina bio prije maksimalnog povr-
sinskog razvoja glacijacitje, & U samom maksimumu kolidina padslina je veé znatno
pala. :
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8l. 19. Shematska krivulja toka Wiirma u srednjoj Evropi. 1, polozaj fronte ledenog
pokrova; 2, faze taloZenja lesa; 8, temperatura; St. stadijal Stettin; Br. Brandenburg;
P. Pomeranien; S. Salpausselkd; B. Bolling; A. Alleréd. (P Woldstedt 1956)

Fig. 19. Schematic curve of the Wiirm glaciation in Central Europe. 1, The front
of the ice sheet; 2, the phases of loess deposition; 3, temperature; St., Stettin
stadial; Br., Brandenburg; P., Pomeranian; S., Salpausselkd; B., Billing; A., Allerdd
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Sl. 20. Hipotetitki hod padalina (A) u toku glacijacije sa superponiranim promje-
nama u glacijalima i interglacijalima. B, povrSinske promjene ledenog pokrova

Fig. 20. The curve of precipitation (4) during the gleciation; B, surface extent of
the ice sheet {or sheets)
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padalina, koje sve vife padaju u krutom stanju. Ekspanzijom ledenog
pokrova nakon jzvjesnog vremena (vierojatno negdje oko sredine glacija-
cije) pocinje se odraZavati negativan utjecaj njegova postojanja. Tempe-
ratura prenisko padne, smanjuje se ishlapljivanje u oceanu; posljedica je
toga postepeno smanjenje padalina (sl. 20). Ovoe bi pravile vrijedilo i za
pulsacije nizeg reda: koliéina padalina podet ¢e opadati mnogo prije mak-
simalnog - povriinskog razvoja ledenog pokrova u glacijalu; zato postoii
izvjesna vremenska razlika izmedu maksimuma padalina i maksimalnog
povréinskog razvoja ledenog pokrova u svim glacijalima, kao 1 maksimalne
koli¢ine padalina i maksimuma interglacijala. Krivulja padalina bi za-
pravo bila krivulja volumenskog razvoj ledenog pokrova. Nastupom prvog
glacijala G 1 koliéina padalina podne rasti do sredine glacijala kad poéne
naglo opadati. To bi bila posljedica povriinske ekspanzije ledenog pokrova.
Uskoro poslije podetka povladenja ledenog pokrova u prvom interglacijalu
I 1, tj. pomicanjem ciklonalnog pojasa u unutradnjost ledenog pokrova 3
izvjesnim. otopljavanjem mora, kolidina padalina poéne rasti i dostigne
maksimum na prijelazu iz interglacijala I 1 u glacijal G 2 i u prvom
dijelu istog glacijala. To se ponavlja nekoliko puta, sve do sredine glaci-
jacije (odnosno do sredine glacijala na sjevernoj hemisferi u preistocenu),
sve do éetvriog glacijala G 4. Ve¢ su proila 4 glacijala, a i u protekla
3 interglacijala ledeni pokrov je bio vrlo vazan klimatski faktor. Poslje-
dica toga bit ée postepeno smanjenje padalina od sredine glacijacije,
usprkos éinjenici da ée se ledeni pokrov i dalje Siriti i maksimalnou de
povriinu imati u petom glacijalu, G 5. Sve do sredine glacijacije koliéina
padalina u svakom mladem glacijalu i interglacijalu bit ¢ée veda nego u
prethodnoj odgovarajudoj fazi: prou etapu, period ekspanzije ledenog po-
krova, karakterizira porast pedaling. Od sredine glacijacije zapodeo je su-
protan proces: od sredine nadalje glacijaciju karakierizira konstantan pad
. koli¢ine padalina, pa je na kraju glacijacije koli¢ina pedaling znatno ma-
nje nego ne njenom pocetku. To je i jedan od bitnih wuzroka nestanka
glacijacije (W. H. Hobbs 1211). Dakle, snifenje temperature preko opti-
malne granice, kao i smanjenje padaling, dovode do progresivnog sma-
njenja akumulacije i kone¢no do likvidacije glacijacije.®
Kvantitativno odredivanje koli¢ine padalina u toku kvartarne glaci-
jacije vrlo je tezak posao. Usprkos tome, i fragmentarni podaci koji postoje
"mogli bi u osnovi potvrditi iznijetu shemu. Sumirajuéi sve poznate rezul-
“tate, moglo bi se tvrditi da je za glacijaciju sjeverne hemisfere karakieri-
sti¢an slijededi razvoj klime: postepeno sve jada kontinentalnost i aridi-
zacija klime podevsi od prvog (Giinz) prema posljednjem glacijalu zato
§to post-Glinz, prema nafem misljenju, pripada u recesionu fazu pleisto-
censke glacijacije, .

U skladu s ve¢ iznijetim na$im shvatanjem mehanizma pulsiranja
ledenih pokrova na sjevernoj hemisferi, hod padalina, kako smo pretpo-
stavili na sl. 20, karakteristi¢an je za svaki glacijal, a definitivao je utvr-
den za Wirm. SvjeZa, vlaZna klima i postepeni prijelaz u suhu, izrazito
kontinentsku klimu u umjerenom pojasu sjeverne hemisfere — kako je

. '9" C.E P.Brooks, op. cit, str. 271 (opaska 4): Danas je opéenito prihvaéeno
misljenje da ledeni pokrovi utjefu na svoj padalinski refim.
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utvrdic J. Bidel — bila bi shema za sve glacijale (mijenjale su se
samo apsolutne vrijednosti zbog opée tendencije aridizacije i zahladenja
klime od prvog prema zadnjem glacijalu).?% Usprkos porastu tempera-
ture do kojeg je doslo povlacenjem ledenih pokrova u etapi deglacijacije,

ni padaline ni temperatura nisu se — sve dok su postojali i zadnji ostaci

leda — mogli povratiti na podetno stanje. U svakoj fazi deglacijacije bilo
jé manje padalina, a femperature su bile ni%¥e nego u odgovarajuéim fa-
zama ekspanzije wiirmskih ledenih pokrova. Klima kasnog Wirma nije
mogla biti ista kao u ranom Wiirmu, jer nikako nije (ni fizi¢ki ni klimat~
ski) shvatljivo zadto bi ista kolifina padalina i jednaka temperatura u po-
cetku Wirma uzrokovali ekspanziju ledenih pokrova, a na kraju Wiirma
— recesiju. Ledeni pokrovi ni u jednom stadl]alu ni u jednoj fazi po-
novne ekspanzije poslije maksimuma Wiirma nisu se vradali u pocetno
stanje, wvijek su zastajali »na pola puta« i dalje nisu mogh. Qéito je da
nisu imali dovoljno leda da se Vrate u prijasnje stanje.

A. Klein*® je izraéunala koli¢inu padalina u cijeloj Evropi u maksi-
mumu Wiirma. Nije do§lo samo do potiskivanja depresija na jug nego je
doflo i do opéeg smanjenja padalina prema danainjem stanju; §to je naj-
vaZnije, padaline su se najvie smanjile u kritiénom prostoru, na samom
sjevernoevropskom ledenom pokrovu, pa je jasno zaste se on morao
-povladiti.

Pluvijali i interpluvijali. Problem postanka pluvijala i interpluvijala
u principu je definitivno rijeSen; kauzalna veza s glacijacijama, odnosno
s glacijalima i interglacijalima, dokazana je i opéenito prihvadena.®®
Mehanizam je ovaj: sve jadim razvojem glacijalne anticiklone nastaje po-~
tiskivanje depresija, odnosno polarne fronte i klimatskih pojasa prema
ekvatoru, pa su putanje mnogo juinije (na sjevernoj hemisferi), odnosno
sjevernije (na juZnoj hemisferi) nego u podetku glacijacije, odnosno gla- -
cijala. Potiskivanje klimatskih zona nije bila jednostavna translacija: kli-
matske i vegetacijske zone visith geografskih 8irina bile su vie potisnute
nego klimatske i vegetacijske zone niZih geografskih Sirina. Istovremeno
se pojas ekvatorskih padalina nedto profirio na Stetu oslabl_]enog pojasa
suptropskog visokog tlaka.

CE N Flint, op. cit, str. 396

2 P Woldstedt, Das Eiszeitaller. Grundlinien einer Geologie des Quar-
térs I, Stuttgart 1954, str. 245,

8 T Kobayashi i T.Shikama, The Climatic History of the ¥ar East
u kompendiju Descriptive Palaeoclimatology, New York—London 1961, str. 302.

" P Woldstedt, Uber die Gliederung der Wurm-—Elszelt und die Stellung
der Losse in ihr, Eiszeitalter u. Gegenwart 7, 1956, str. 78.

% F. E. Zeuner, The Pleistocene Period, London 1953, str. 333.

" H Poser, Auftauftiefe u. Frostzerrung im Boden Mitteleuropas, Natur-
wiss. 3b, 1948, str. 269 1 307.
¥ R, Butzer, Quaternary stratigraphy and climate in the Near East, Bonn
1998 % pPrema F. Klute, Das Klima Europas wihrend des Maximums der Weich-
gelwWiirm—Eiszeit und die Anderungen bis zur Jetztzeit, Erdkunde 5, 1851, str.274.

9 J. Biidel, Berichte {iher Klima-morphologische und Eiszeit-Forschungen
in Nieder-Afrika, Erdkunde 6, 1952, sir. 109.
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U teku glacijacije mijenja se i prostorna raspodjela padalina (si. 21).
U potetku glacijacije maksimalne padaline padaju u zoni embrionalnog
- ledenog pokrova (a). Paralelno s razvojem ledenog pokrova »val« maksi-
malnih padalina, koji je u prvim fazama glacijacije sve vi#i, prelazi preko
ruba-ledenog stita (b), a ka-
snije (¢ id), u maksimalnim
fazama, i mnogo dalje od |
njega (visoko razvijeni plu- jJa j
vijal). To bi bilo svojevrsno =
prigugivanje putujuceg vala, —
tj. maksimalna koli¢ina pa-
dalina se smanjuje, a zona
maksimalne koli¢ine padali-
na (fratiranc) oscilira. U plu-
vijalu je potisnuta prema ek-
vatoru, u interpluvijalu pre-
ma polu. Povladenjem te zo-
ne u interpluvijalu (ili pre-~
stankom glacijacije) u fazi e
doéi ¢e do izvjesnog pojada-
nja »vala« u zoni ledenog
pokrava, ali se nece ponoviii
stanje kao u podetku. 1 am-
plituda i duljina vala na kra-
ju glacijacije je manja nego
u potetku.

T

Sl 21. Shema postanka pluvijala
bez pulsacija ledenog pokrova
drugeg reda, odnosno hez sub-

pluvijal (v. tekst) :

Fig. 21. Schematic representaiion

of the pluviation without se-

condary pulsaiions (without sub-
pluvials)

U skladu & izloZenim mehanizmom pulsiranja ledenlh pokrova, me-
hanizam pluvuala i interpluvijala hi bio negto komphmram_]z 100 Pluvijali
i interpluvijali nisu ciklicki procesi, niti su svi jednako intenzivni, niti
jednako trajni (sl. 20). Zato trajanje pluvijala i interpluvijala povecava
se prema maksimumu glacijacije, a od maksimuma opada prema kraju

00 1, Flohn, Studien iber die atmosphérische Zirkulation in der lefzien
Ezszezt Erdkunde 7, 1953, sir. 266: Pluvuale nije karakteriziralo samo povefanje
padahna nego i smanjenje evaporacije kao posljedica niZih temperatura. Ishlapiji-
vanje (i padaline) bilo je barem 20°: manje nego danas.
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glacijacije. Buduéi da dubina predora depresija prema ekvatoru ovisi o
povriinskom razvoju ledenog pokrova, jasno je da ¢e maksimalni pluvi-
jali (faza d) dublje prodrijeti u suptropski pojas nego pluvijali na podetku
1 na kraju glacijacije, ali je znatajno da se u toj fazi veé osjeéa pad
kolidine padalina zbog opéeg zahladenja. Primjenjenc na polarnu frontu,
to znaéi da ¢e ona najdalje hiti polisnuta prema ekvatoru u maksimumu
glacijacije, a manje v pluvijalima na potetku i na kraju glacijacije. Osim
- toga, treba misliti i na spomenuti opéi porast ili pad kolidine padalina u
toku glacijacije, pa ¢e i zato maksimalni pluvijali biti vlaZniji u niskim
geografskim girinama od ranijeg i kasnijih, to vise 3to je duljina pluvijala
za razvo] nekih procesa ¢ak i vaznija od same koli¢ine padalina,

Iz pretpostavke da je maksimum padalina Imao biti prije maksimuma
povriinskog razvoja ledenog pokrova mora se izvesti zakljucak da maksi-
mumi pluvijala nisu sinhroni s maksimumima glacijala; maksimumi plu-
vijala su raniji od maksimuma glacijala. Take je kad se misli na koligdinu
padalina. U prostornom smislu postoji sinhronost. Naime, najdublji pro-
dor pluvijala {depresija) prema ekvatoru bit ée u trenutku maksimalnog

- povriinskog razvoja ledenog pokrova, jer je tada atmosferska cirkulacija -
najintenzivnija, a pojas suptropskog visokog tlaka je najjate suzen.

Intenzitet pluvijala ne moZe se jednostavno odrediti, jer je potrebno

naglasiti i udaljencst od ledenog pokrova. U mjestu A koje je mnogo
blize ekvatoru od mjesta B, raniji i kasniji pluvijali se mnogo slabije
-osjedaju nego maksimalni, dok ée ti isti »slabi« pluvijali ostaviti dubok
trag u podrudju mjesta B. Bududi da se ciklone potiskuju prema ekva-
toru postepeno, odite je da ée u krajevima bliZe ekvatoru pluvijali podeti
kasnije nego u krajevima dalje od njega. Pluvijal ¢e, isto tako, prestafi
prije bliZe ekvatoru nego dalje od njega zato §to se i1 ciklone postepeno
povlade; krajeve blize polu joi ée zahvadail depresije, ali one vife nece
madl prodirati daleko prema ekvatoru, Trajanje pluvijala povedavat ée se
iduéi od niskih geografskih Sirina prema ledenom pokrovu. Upravo zato
se ne moZe dati jedna opéa ocjena intenziteta pluvijala i interpluvijala;
uvijek treba oznaéditi udaljenost promatranog lokaliteta od ledenog po-
krova.

1z opisanog mebanizma pulsiranja antarktickog ledenog pokrova mo-
gla bi se rekonstruirati klima suptmpskog pojasa na juZnoj hemisferi.
Svak1 glacijal na Antarktici znadio je postepeno potiskivanje depresija u
suptropskhi pojas i uzrokovao je opél porast padalina u toj zoni; to su
bili pluvijali. Suprotno tome, interglacijal na Antarktici u istom podruéju
je bio — interpluvijal. 1z mehanizma pulsiranja antarktitkog ledenog po-
krova mora se izvesti zakljudak da smjena pluvijala i interpluvijala nije
bio ciklicki proces (sl. 22). Iz naseg zakljucka da je antarktiéki kontinent
relativno malen za razvoj veceg ledenog pokrova, u svim razvijenijim
glacijalima (tj. u najvedem dijelu kvartara antarkti¢ki ledeni pokrov je
imao podjednake dimenzije; konkretno, na osnevu ove pretpostavke moze
se tvrditi da su, npr., mindelski, riski i virmski glacijali na Antarktici
bili jednako povrsinski razvijeni.l®® Zato je postiskivanje depresija u

201 Buduéi da antarktitki ledeni pokrov nije mogao imati veéu povriinu nego
Eto je imao u svakom od posijednjih glacijala, povoliniji klimatski uvjeti za aku-
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maksimalnoj fazi svakog od spomenutih glacijala prestalo uglaynom u
istim geogralskim §irinama. Jedina promjena koje koja je nastupila uspr-
kos takvom mehanizmu pulsiranja jest progresivno smanjenje padalina i
skradenje trajanje pluvijala i interpluvijala od maksimalnog pluvijala
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S1. 22. Hipotetitkli 'mehanizam smjene pluvijala i interpluvijala na juZnoj hemisfefi
u kvartaru. A, koli¢ina padalina; B, pulsiranje antarktitkog ledenog pokrova

Fig. 22. The curve of pluvials and interpluvials in ﬁhe southern hemisphere during
the Quaternary glaciation. A, The precipitation; B, the pulsation of the Antarctic
Ice Sheet

prema danasnjici, Ove dvije promjene morale su se odraziti na intenzitetu,
odnosno na dubini tragova koje su ostavili pluvijali i interpluvijali. Iake
jo§ nema detaljnijih kvantitativnih podataka o pluvijalima na juZnoj he=
misferi, ono §to postoji ipak je dowvoljno da se potvrdi sliénost s predlo-

mulaciju leda u prijaSnjim glacijalima mogli su se odraziti samo na vecoj debljini
njegova ledenog pokrova. T. L. Péwé (Glacial history of the McMurdo Sound
region, Antarctica, Trans. Amer. Geophys. Union 41, 1960, 2, str. 391) navodi da su
u podrué¢ju McMurdo Sounda na Antarktici ustanovljena najmanje 4 glavna kvar-
tarna glacijala, a pokazalo se da je svaki mladi bio manje intenzivan od prethod-
noga, tj. u svakom sukcesivnom naletu led je bio nesto tanji nego u prethodnom

naletu.
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Zenim hipoteti¢kim mehanizmom. Na klimatogramu juine Afrike (sl. 23)
prikazan je tok klime u kvartaru u poredenju s danadnjim stanjem. Jusno
se vidi da se pluvijali u juZnoj Africi nisu ponavljali ciklicki, a to tatno
odgovara naSoj shemi. Trajanje pluvijala kao i interpluvijala, progre-
sivno se skracivalo pocevéi od prvog sigurno ustanovljenog pluvijala u
»don_]em plelstocenu«102 prema danainjem vremenu. Od drugog pluvijala
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TN Tl S /\/\/\
T M&h

31 23. Klimatogram juZne Afrlke u kvartaru. Ravna crta, danasnp Klimatski uvjeti.

T, tektonski pokréti; I, prvi pluvijal (donji plelstocen), 2, drugi pluvijal (sredniji
plelstocen), 3, treéi pluv1;|a1 (gornji pleistocen); 4, &etvrti pluvual {gornji pleistocen);
5, posljednja viafna faza (H. Breuil, C. van Riet Loewe i A. du Toit)

Fig. 23. Climatogram for South Africa of climatic changes in thé interior during
the Quaternary. The straight line indicates present climatic conditions. The curve
above the line indicates wetter conditions

nadalje i intehzitet pluvijala se smanjivao, $to je u skladu s postepenim
prigusivanjem pulsiranja antarktickog ledenog pokrova, odnosno s apso-
lutnim smanjenjem padalinama u svakom sukcesivhom pluvijalu. Uzme
li se u obzir finjenica da je klimatogram hipotetitan, on zapravo ne pri-
kazuje realnu, tj. apsolutnu velidinu promjena, jer je vrlo vjerojatno da
drugi pluvijal nije bio tolike intenzivniji od petog pluvijala, kako bi se
zakljudilo po dijagramu, a ni irajanje drugog pluvijala vjerojatno nije
proporecionalno s prikazanim trajanjima mladih pluvijala.

Vrlo je slitan opisanom klimatogramu juZne Afrike dijagram pada-
lina u kvartaru u Keniji (sl. 24). Kontrakcija trajanja pluvijala i inter-

A 1 1 |4=’
u H
B 2 2

Sl. 24. A. Promjenhe intenziteta padalina 1 kvartaru u Keniji. 1, prvi pluvijal; 2, plu-

vijal Kamasiah; 3, Gamblian; 4, Makalian; 5, Nakuran; R., rasjedanje. (L. Leakey,

1936) B. Promjena vlainosti klime u podrutju rijeke Vaal; 1, prva vlaina Iaza;

9, druga vlaina faza; 3, treéa vlaina faza (P. S6hnge, D. Visser i van
Riet Loewe, 1937) ‘

Pzg 24. A, Fluctuaticons of rainfall intensity in Kenya. B, Fluctuations of mmfall
intensity in the Vaal Rwe'r Basin, South Africa

;"L’DODJI pleistocen po starijoi kronologiji.
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pluvijala je vrlo jasna i vjercjatno tatnija nego u prethodnom primjeru.
Ovaj je dijagram wvrlo bliz realnom stanju, jer su prikazane razlike pada-
line u pluvijalima mnogo manje nege u prethodnom sludaju. Vrlo je inte-
resantno da su ¢ak i promjene padalina tredeg reda, tj. promjene u samim
pluvijalima, bile i veemenski { po intenzitetu razlidife, $to tatno odgovara
iznijetim pretpostavkama.

Cini se da je dijagram promjene vlaZnosti klime u podrudju juzno-
afritke rijeke Vaal (B u sl. 24) najblii nalem dijagramu hipotetickog toka
padalina na juZnoj hemisferi. Upozorimo na &injenicu da je sve jade za-
hladenje djelomiéno kompenziralo utjecaj smanjenja koli¢ine padalina —
samo zato su bregovi krivulje na podjednakoj visini, ali su doline krivulje
koje pripadaju interglacijalima izrazito sve nife — pa se u stvari dobiva
dojamn da aridizaecija klime nije bila tako drasti¢na. Dijagram pokazuje
realan stupanj aridizacije (ili vliaZnosti) klime, kako se on u priredi odra-
Zava zajedno s temperaturom fa samw je ta relacija vaZna z intenzitet
geomorfolo§kih proces i za razvoj vegetacije, na oshovu gega se 1 kon-
struiraju takvi dijagrami), a ne iskljucivo apsoluinu kolitinu padalina,
kako smo wudéinili na nasem dijagramu (sl. 20). Kad se to ima na umu,
onda se vidi da postoji vanredna podudarnost podataka, odnosno toka
klime.

Iako su glacijali na sjeverncj hemisferi u sustini bili istovremeni
s glacijalima na juZnoj hemisferi, bitno razli¢ita struktura glacijacije na
sjevernoj hemisferi utjecala je i na tok pluvijala i interpluvijala. Pulsi-
ranje ledenih pokrova na s;evernog hemisferi bilo je neusporedwo inten-
zivnije od sliénih procesa na ]uzno_] hemisferi. Zasad jo§ ne postoje kvan-
titativni podaci o tim procesima na sjevernoj hemisferi. Usprkos tome,
pe nekim rezultatima bi se moglo zakljuditi da je smjena pluvijala i in-
terpluvijala na sjevernoj hemisferi u sugtini bila odredena istom zakoni-
toféu kao i na juinoj hemisferi. Promjene u vegetacijskom pokrovu
zapadnog Sredozemlja i srednje Evrope pokazuju da su se Zivoini uvjeti
pogorfavall u interglacijalima.l9® Isto tako postepena zamjena karbonata
mnogo lakie toplitvim gipsom u mladim terasama Nila pokazuje da su
pluvijali bili sve sudi u srednjem i gornjem pleistocenu, 104

Posljednji (i svaki drugi) glacijal na sjevernoj hemisferi moZe se
shvatiti kao kompletna glacijacija, pa bi se pluvijal mogao pratiti u sva-
komi- posebnom sluéaju, iako se, naravno, najbolje pozna tok posljednjeg
pluvijala.l%5 Iz grafic¢kog prikaza osciliranja jezerske razine, uporedenog
s kronologijom posljednjeg glacijala u Sjevernoj Americi {sl. 25), jasno
se otituje pravilnost oscijaliranje jezerske razine. Buduéi da je krono-
logija najvaZznijeg dijela grafikona pouzdana (radiokarbonsko odredivanje
" vremena) ovaj grafikon je ujedno potvrda pretpostavke o asinhronosti
maksimumu glacijala i pluvijala.

10 A Wagner, Klimaidnderungen und Klimaschwankungen, Braunschweig
1940, str. 145.

W K Buitzer, Contribution to the Pleistocene geology of the Nile Valley,
Erdkunde 13, 1959, str. 6b. i

105 A J. Eardley, V.Gvosdeisky i R.E. Marsell, Hydrology of
Lake Bonneville and sediments and soils of its basm, Bull. Geol. Soe. America 68,
1957, sir. 1141.
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Vide razine jezera (Bonneville, Provo 1 i Prove 2) koje odgovaraju
maksimalnoj fazi pluvijala bile su postignute davno prije maksimuma gla-.
cijala Wisconsin. Maksimalnoj fazi glacijala Wisconsin, tj. maksimalnoj
fazi ekspanzije sjeverncameritkog ledenog pokrova, vremenski odgovara
razina Stansbury, koja je i visinski 1 vremenski daleko od maksimuma
pluvijala. Razina Provo 1, odnosno Bonneville, trebalo je da bude viga od
razine Provo 2, kad bi kolid¢ina padalina bio jedini fakior koji je odredio
visinu razine. U fazi Bonneville, koja s fazom Provo 1 éini jednu cjelinu,
jezerska voda je prohila pregradu i pocela otjecati u Snake River, pa je
razina jezera morala pasti na razinu Prove 1. Ovakav rezim mofe se
objasniti samo obiljem padalina u podetku glacijala i njihovim progre-
sivnim smanjenjem u kasnijim fazama, pa je u trenutku maksimalnog
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8l. 25. Oscilacije jezera PBonneville u posljednjem glacijalu (A. J. Eardley, V.
Gvosdetsky i R.E. Marsell, 1957)

Fig. 25. Graph showing proposed chronology and fluctuations of lake level at
Lake Bonnewille

pcvrsmskog razvoja sjevernoamerickog ledenog pokrova klima hbila vrlo
suha.

iz ovog se materljala vidi da su padaline vanredno vazan meteoro-
lodki element, te su bitno utjecale na mehanizam ekspanzije ledenih po-
krova, Zato ‘demo rezimirati tok padalina u toku kvartarne glacijacije.
Klima pliocena znatnih dijelova danagnjeg umjerenog pojasa bila je se-
miaridna, barem u toplom dijelu. godine. Pri kraju pliocena pojacana je
rijeéna erozija; to bi bila posljedica povecdanja padalina i drugih faktora.
Iz mehanizma glacijacije mora se zaklijuditi da ni tok padalina u kvartaru
nije bio jednostavan. Prije poéetka glacijacije pojasi zapadnih vjetrova
bili su na obje hemisfere neito potisnuti prema polovima, pa su pojasi
suptropskog povienog tlaka obuhvatili znatno vedl prostor i prema polo-
vima i prema ekvatoru. Neposredno pred nastup glacijacije hladenjem
polarnih kalota zapodéelo je potiskivanjeé polarnih fronta prema ekvatoru.
Jaée -potiskivanje polarnih fronta zapofelo je zapravo sezonskim zaledi-
vanjem polarnih mora (zimi), koje je zapofelo mnogo prije glacijacije; to -
je bio snaZan impuls za intenziviranje atmosferske cirkulacije. Bududi da
se termic¢ki gradijent povecéao, mora se pretpostaviti i izvjesno opée infen-
ziviranje atmosferske cirkulacije., Kvartarna glacijacija nije podela sin-
hrono na obje hemisfere, pa je spomenuti proces zapodeo mnogo prije na
juZnoj nego na sjevernoj hemisferi.

Dva su bitno razli¢ita procesa: 1. Osciliranje pojasa padalina izmedu
polarnih 1 subpolarnih zona treba shvatiti kao neposrednu posljedicu pulsi-
ranja ledenih pokrova i intenziviranja, ili slabljenia glacijalne anticiklone.
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U ovom sluéaju ekspanzijom ledenog pokrova u jednim podrudéjima (po-
larna i umjerena zona) koli¢ina padalina je pala, a u drugim je podrud-
jima- (suptropi) porasla, dok je u fazi recesije (interglacijal) bilo obratno.
— 2. Hladenjem svjetskog mora pod neposrednim utjecajem postojanja -
ledenih pokrova smanjivalo se ishlapljivanje, odnosno transport vlage u
podrudja pod neposrednim utjecajem ledenih pokrova. To je bitno utje-
calo na opéu tendenciju poveéanja i smanjenja padalina u svim kraje-
vima bez izuzetka. To je bio regulator padalina u planetarnim dimen-
zijama.

Gledajuéi iz ove perspektive, dugotrajna diskusija o tome da li je
kvartarnu glacijaciju karakteriziralo povedanje ili smanjenje padalina
mogla bi se usmjeriti u drugom praveu. Ako se ovaj problem vremenski
i prostorno deiinira, onda se vidi da je za kvartarnu glacijaciju znacajno
i povedanje i smanjenje padalina: koli¢ina padalina je u podetku glaci-
jacije porasla prema prethodnom stanju, ali je ekscesivnim razvojem lede-
nih pokrova postepeno opadala u recesionoj etapi glacijacije pa je danas,
u cjelini vjerojatno manja nego u periodu nastupa glacijacije. To vrijedi
za kvartarnu glacijaciju kao cjelinu. Ako se detaljizira, onda se vidi da
je tedencija razvoja u raznim dijelovima svijeta mogla biti i — suprotna.
Uzmimo, npr., suptropski prostor. Tu je u pluvijalima palo znatno vise
padalina nego u isto tako dugom periodu prije prvog pluvijala. Za sup-
tropske zone kvartarna glacijacija je znadila poveéanje padalina. Suprotno
tome su polarna podrudja. Poslije relativnog i apsolutnog povedanja pada-
lina u poéetku kvartarne glacijacije za stalno hladna polarna podrudja je
karakteristitno smanjenje padalina, jer je u tom razdoblju palo manje
padalina nego.u odgovarajuéem periodu prije ekspanzije ledenih pokrova,
jer su polarna podru¢ja bila zahvadena intenziviranjem atmofserske cir-
kulacije veé davno prije ekspanzije ledenih pokrova. U umjerenim poja-
sima situacija je bila mnogo kompliciranija. U tim. je zonama kolifina
padalina za vrijeme maksimalnih faza (u klimatoloskom smislu) glacijala
i interglacijala bila smanjena, a povedavala se u prelaznim razdobljima.
Tetko se moze redéi kakva je bila konaéna »bilanca«, jer je trajanje spo-
menutih razdoblja u raznim dijelovima svijeta bilo razli¢ito. NajvaZnija
je za razvoj glacijacije &injenica da je kolidina padalina u zoni ledenih
pokrova opadala u glacijalima, tj. onda kad je za odrZanje glacijacije bila
najpotrebnija. U cjelini bi se moglo smatrati da je za umjerene pojase
znatajno smanjenje padalina. (Misl se na apsolutne koli¢ine padali na, a
ne na aridizaciju klime koja je ovisna i o temperaturi,) Za glacijaciju se
ne moZe generalizirati, ne moZe se govoriti o opéem planetarnom hodu
padalina. Koli¢ina pedalina u kvartaru je pala u polarnom i umjerenom
pojasu, tj. u pojasima koji su jedino vaZni za alimentaciju ledenih po-
krova, dok je istovremeno porasla u suptropskom pojasu. Promjene su
bile relativno najmanje u tropima, pa one gotovo nisu ni utjecale na opél
tok glacijacije. :

Glacijacija i oceanska eirkulacija. Kad se ima na vmu &injenica da je
akumulacija leda moguda samo onda kad postoji povoljan odnos izmedu
padalina i temperatura, odnosno u- geografskom smislu, u povoljnom
prostornom odnosu kopna i mora, onda je jasno da svjetskl ocean ima
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golemu vaZnost za razvoj glacijacije. Zato je za razvoj velikibh ledenih
pokrova potrebno opée ohladenje mora.l% Taj je proces neosporno utvre-
den. Kao i kod svih ostalih faktora, uzajaman je odnos ledenog pokrova i
oceana; jedan djeluje na drugoga.

Glac1]a01]a stvara specualnu kruznu atmosfersku cirkulaciju; budué
da su snaga i konstantnost zraéne cirkulacije glavni faktor koji utjede na:
morska strujanja, nije teSko predvideti da se glacijalna »oceanska cirku-
lacija radikalno mijenja«.197 Mo#da i ne§to vise: ona se u cijelosti stvara,
a ne samo modificira. Zato bi se moglo tvrditi da glacijacije stvara speci-
jolnu, kruznu oceansku cirkulaciju kojo — kao i atmosferska cirkulacija
— nastaje davno prije postanka ledenih pokrova.

Neposredno uz ledeni pokrov, napose u zoni Selfskog leda, stvaraju
se velike koli¢ine vrlo hladne vode (pridnena i dubokomorska voda) koja
tone 1 i8punjava oceanske basene. Ledeni pokrovi stvaraju i goleme mase
hladne vode koje, kao hladne povriinske struje, opkoljavaju ledeni po-
krov i teku prema nizim geografskim Sirinama.

Morske struje oko zaledenog konfinenta u sustini bi se poklapale sa
smjerom glavnih vietrova u blizini ledenog pokrova. Oko hipotetskog
ledenog pokrova kruZnog oblika na juZnoj hemisferi neposredno bi uz
obalu tekla relativno slaba struja s istoka na zapad, a neto dalje od
obale $irok pojas mora bio bi sav zahvacéen golemom strujom koja bi tekia
od zapada prema istoku. Podmorski reljef i blizina kontinenata mogu
znatno 1zrm;]emt1 taj ster pa je vrlo vjerojatno da ¢ée neki ogranci struje
te¢i u ni¥e geografske §irine.

Sistem struja bit ¢e mnogo kompliciraniji oko ledenih pokrova celu~
larnog tipa glacijacije, napose u razdobljima kad bude postojala komuni-
kacija izmedu sredo-zem-nog'mora i svjetskog oceana. U fazama prekida
te veze morska cirkulacija ¢e biti slitna teoreiskoj shemi: uz granicu
morskog leda ted ¢e slaba istoéna stru]a a dalje na pué¢ini jaka zapadna
struja. ‘

Bududi da glamJamJa stvara vlastitu atmosfersku cirkulaciju, moglo
bi se zakljucm da je i kvartarna cceanska c1rku1a01}a posljedica glacija-
cije; ona je s njom nastala 1 zajedno s njom ¢e 1 nestatil®® Medutim,
geneza glacijalne oceanske cirkulacije sasvim je drukéijeg reda velidine
nego geneza ledenih pokrova; ona je starija od njih. Glacijalna oceanska
cirkulacija u kvartaru nastala je prije ekspanzije ledenih pokrova i odr¥at
¢e se dugo poslije njihova nestanka. Ledeni pokrovi, odnosno atmosferska’
cirkulacija koju su stvorili, razvijaju do maksimuma praces &ji.se ele-
menti naziru veé mnogo prije nastupa glacijacije. Zato bismo potetak
kvartarne oceanske cirkulacije mogli postaviti u doba mnogo prije podetka
kvartara.

Oceanska, cirkulacija oko Antarktike pruZa primjer idealne glacijalne
morske cirkulacije. To je posl;]edlca kruZnog oblika kontinenta, prosira-
nostl olkolnih mora i vrlo pravilne i jednolike atmosferske mrkulacue U
fazama velikog povriinskog razvoja ledenog pokrova, neposredno uz obalu

108 463 E P. Broolks, op. cit., str. 185.
Wi C.E P.Brooks, op. c1t, str. 187.
w8 ¢ K. P. Brooks, op. cit, sir. 139.
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je tekla — i danas tefe — slaba istofna struja kao posljedica postojanja
istoénog vjetra. Dalje od obale je pojas zapadne morske struje koja raznosi
goleme koli¢ine hladne morske vode i daleko na sjever prema ekvatoru;
to strujanje hladne vode na sjever jest posljedica geografskog razmjeitaja
kontinenata na juZnoj hemisferi 1 podmorske topografije.9®
) Morska cirkulacija cko Antarktike u mterglacuahma se nefto ml;]e—
njala. Istotna struja je vjerojatno oslabila i konadno u maksimumu je
nestala. Na njeno je mjesto doSla zapadna struja koja se povladila na jug
zajedno. s pojasom depresija. Time je 1 brzina struje;, kao 1 volumen
transportirane vode, povriinske i dubinske, opao za odgovara;ucu kolifinu.
Osim povrinskih struja, oko Antarktlke postoji 1 kompliciran sistem
dubinskih struja. U antarktitkom obalnom podruéju, napose u basenima
Weddellova i Rossova mora, stvaraju se velike kolidine vrlo hladne dubo-
komorske i pridnene vode koje tonu i ispunjavaju dubokomorske basene
svih triju oceana, ili stvaraju posebne slojeve vode u svim spomenutim
oceanima. Prema tome, oceanska cirkulaclja imala je, 1 ima, golemu vaz-
nost za razvoj kvartarne glacijacije, ali ne samo na juZnoj hemisferi; ona
je glavni medij koji povezuje glacijacije obiju hemisfera,  Antarktitka
oceanska cirkulacija bitno je pridonijela opéem sniZenju temperature kao
jednom od uvjeta za nastup kvartarne glacijacije koja je dalje intenzivi-
rala ve¢ postojeéu oceansku cirkulaciju. Neprobojna barijera hladne vode
oko Antarktike bitno je pridonijela termidkoj izolaciji njegova ledenog
pokrova. Poslije nekog vremena gcleme mase hladne vode postale su
aktivan i vrlo vaZan glaciolodki faktor na juZnoj hemisferi; njena vaZnost,
prije svega, proizlazi iz éinjenice da antarkti¢ka konvergencija bitno
utiede na lokaciju polarne fronte, tj. na cijelu atmosfersku cirkulaciju na
juznoj hemisferi'®; u maksimumirma glacijala antarktidka konvergencija
bila je potisnuta na sjever za oko 109, tj. na 509 S.111 Ekscesivnim razvojem
ledenog pokrova, odnosno prevelikom produkeijom hladne vode, postepeno
se stoargju uvjett za likvidaciju anterkticke glacijacije (smanjenje evapo-
racije, depresije te$ko prodiru na ledeni pokrov), aentarkticke oceanska -
cirkulacija je jedan od bitnih faktora koji je stvorio i termicki izolirao, ali
i faktor koji ée pridonijeti likvidaciji antarkticke glacijacije.
 Zhog razlidite struktiure glacijacije, odnosno bitno razli¢itog razmje-
§taja, kopna i mora, kompleksrosti atmosferske cirkulacije, velikih kole-
banja temperature i pritjecanja slatke vode s kontinenta, morska cirkula-
cija na sjevernoj hemisferi Je sasvim razhiéita od oceanske cirkulaeije oko
Antarktike 112 To bi mnogo vide vrijedilo za interglacijale nego za glacijale.
U glacuahma je jako oslabljena Golfska struja (znatno hladnija veé u
»izvorinom« leelu) bila cdbijena prema jugu. Istotna struja u Atlantiku
vjerojatno nije postojala. U glacijalima je 1 sjeverni Atlantik bio izvor
hladnih dubinskih stru;;a pa je zato cijeli Atlantik bio hladniji od
Pac1f1ka

109 "3, Sverdrup, M. Johnson i R.Fleming, op. cit, str. 815.

110 G Manley, Recent Antarctic discoveries and some speculatlons there-
upon. Quart, J. R. Met. Soc. 72, 1946, str. 314. .

U g K. Charlesworth op. cit,, str. 1095. ) :

12 3, Deacon, Water circulation and surface boundaries in the oceans,
Quart. J. R. Met. Soc. 71, 1945, str. 22, 2 e

5 Radovi geografskog istituta 4
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"U Tihom oceanu, za maksimuma glacijala, postojala je karakteristi¢na
glacijalna morska cirkulacija. H. W.-Menardli® je iustanovio da su le-
deni bregovi koji su nastali na pacifitkoj obali Sjeverne Amerike u po-
sljednjem glacijalu istoénom strujom (tj. istoénim glacijalnim vjetrom) bili
noSeni prema Aleutima. Tako je glacijalna morska cirkulacija na sjever-
nej hemisferi postojala samo u Tihom oceanu. ; _

Takva je cirkulacija u interglacijalima bila poremedena. Najznadaj-
niji je prodor Goliske struje u Arkticki ocean. Ona je kao izvor goleme
kolidine topline u postglacijalu pridonosila likvidaciji ostataka glacijacije
na sjevernoj hemisferi, U podetku svakog glacijala, dok je Golfska struja
bila topla, ona je kao izvor vlage bitno pridonosila ekspanziji ledenih po-
krova na sjeverncj hemisferi.1* Opéim zahladenjem atmosfere i mora, ona
nije mogla nadoknaditi gubitak leda koji je nastao ablacijom.

Fluktuacije morske rezine i morske terase. Fluktuacije razine svjet-
skog mora vanredno su vaZne za kronologiju glacijacije jer su — uni-
verzalne.

Fluktuiranje razine svjetskog mora u toku glacijacije posljedica je
prijelaza golemih masa vode u kruto agregatno stanje. To je led ledenih

Intenzitet

VritJeme

8l 28. Fluktuacije morske razine kao funkeija volumenskog razvoja (V) hipoteti-
kog ledenog pokrova. :

Fig. 26, Fluctuations of sealevel are the result of the volume changes of ice sheet

pokrova. Zato je veé aodavno opéenito prihvadena dinjenica da glacijacija
vzrokuje posebne, glaciceustaticke fluktuacije morske razine; glacijali od-
govaraju hiskoj razini mora; cbratno: visoka razina mora odgovara inter-
glacijalima. Ovo je u principu tagno. Medutim, kod detaljnijeg promatra-
nja se vidi da je taj mehanizam. kompliciraniji nego §to bi se to u prvi
mah pomislilo.. Do toga se mora dodi promatranjem relacije volumena leda
i povriine ledenog pokrova (sl. 26). Naime, vidjeli smo da volumen leda

43 I, W Menard, Pleistocene and recent sediment from the floor of the
northeastern Paciftc Ocean, Bull. Geol. Soe. America 64, 1953, sir, 1279.

W W, Behrmann, Golfsirom und Eiszeit, Peterm. geogr. Mitt. 92, 1948,
str. 154,
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nije najveéi u momentu svog maksimalnog povriinskog razvoja; ta dva
maksimuma vremenski se ne podudaraju.

Morska razina poéne postepeno opadati od onog momenta kad se
potne povecavati volumen ledenog pokrova; taj proces se dalje nastavlja
i u odredenom trenutku (u sredini glacijacije, odnosno glacijala) ledeni
. pakrov postigne maksimalan volumen, a morska razina padne na najnifu
vrijednost. Ledeni pokrov i dalje ekspandira, ali volumen leda podinje
opadati (ablacija veéa od akumulacije). Djelovanjem ablacije dio vode se
vraéa u more, pa morska razina pocne rasti mnogo prije postizanja mak-
simalne povrdine. Zato u momentu maksimalne povriine ledenog pokrova
morska razina se veé digla za izvjesnu vrijednost. Zato se ne moZe reéi
da je morska razina najniZa u maksimumu glacijacije ili glacijala; ona je
najniZza prije maksimuma. Ta razlika (u vremenu) bit ée najveéa kad je
i ledeni pokrov najvedi, tj. u maksimalnoj fazi glacijacije, a sve manja
prema kraju i podetku glacijacije.

Isto pravilo vrijedi i za visinu morske razine u interglacijalu. Bududi
da akumulacija snijega (leda) koji ¢e pokrenuti novi glacijal podinje u
interglacijalu, najvifa razina mora bit ¢e u razdoblju izmedu postglaci-
jala 1 maksimuma interglacijala, tj. najvisa razina mora bit ée prije mak-
simuma interglacijala; u samom maksimumu interglacijala ona ée biti
ve¢ na nefto niZoj razini. 1 ove razlike bit ¢e veée u maksimumu glaci-
jacije nego prema njenom kraju ili podetku. '

Fluktacije morske razine uzrokovane pulsiranjem hipoteti¢kog lede-
nog pokrova jzgledale bi u teoriji ovako: morska razina pada istovremeno
s razvojem ledenog pokrova; negdje u sredini prvog glacijala G 1 morska
razina ée pasti na minimum, a otad ée zapodeti dizanje razine., Buduéi da
najvedi dio ledenog pokrova ostaje poiteden u nastupajuéem prvom inter-
glacijalu, morska razina u interglacijalu I 1 bit ée niZa nego na podetku
glacijacije. Isti proces ponovit ée se nekoliko puta sve dok ledeni pokrov .
sredinom glacijacije ne postigne makmimalan volumen; to bi ujedno bila
tatka s najniZom razinom. Sve do tog momenta razina u svakom glaci-
jalu i interglacijalu bila bi ni¥a nego u prethodnoj odgovarajucoj fazi.
Od oveg trenutka pocinje suprotan razvoj; likvidacija ledemog pokrova.
Razina ée se, uz povremene prekide, tj. uz padove, postepeno dizati, i to
u svakom glacijalu i interglacijalu ¢ée biti vifa negoe u 0dgovara3uoo3
prethodnoj fazi. Definitivnim nestankom glacijacije morska razina ée opet
biti na istoj visini kao i na podetku glacijacije.

To bi bile fluktuacije morske razine uzrokovane samo pulsiranjem le-
denog pokrova. Pokazalo se da su sve orogeneze i epirogeneze bile pradene
opéim padom razine svjetskom mora (eustatizam). I to treba uzeti u obzir
pri razmatranju fluktuiranja morske razine, tj. opisanu krivulju fluktu-
iranja morske razine uzrokovane pulsiranjem ledenog pokrova (glacio-
eustaticke fluktuacije) treba superponirati na krivuiju pada morske razine,
uzrokovanog eustati¢kim pokretima. Tako bi se dobila mnogo komplici-
ranija, ali realna, krivulja koja pokazuje stvarne fluktuacije morske ra-
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zine u toku jedne glacijacije; ta bi krivulja bila realna slika glacioeusta~
tickih fluktuacija morske razine u toku glacijacije (s1. 27).115

Uzimanjem u obzir eustati¢kog pada morske razine vidi se da, uspr-
kos naglom nestajanju ledenog pokrova poslije njegova maksimuma, ra-
zina mora i dalje postepeno opada, jer opéi pad razine svietskog mora ne
samo da kompenzira spomenuti porast morske razine, do kog dolazi nesta-
janjem ledenog pokrova; on je dak i vedi od nJega Zato bi razina mora
u svakom glacijalu i mterglacz]alu bila nedto niZa nego u prethodnoj
odgovarajucoj fazi. Isto tako razina meora poslije potpunog nestanka
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Sl 27. Fluktuacije morske razine (B) su posljedica pulsiranja ledenog pokrova (A),

tj. posljedica su promjene njegova volumena u smjeni glacijala i interglacijala, te

opéeg, eustatitkog pada razine nzrokovanog poveéanjem volumena oceanskih basena.
Sp., »spektar terasac, tj. »spektar« interglacijalnih visokih razina mora

Fig. 27. Fluctuations of sealevel (B).are the effect of the pulsations of the ice sheet
(A) and the eustatic drop of sealevel, Sp, Spectrum of interglaciel high sea posmons, -
(md of interglacial terraces

ledenog pokrova nece biti na istoj visini kao i u pocetku gla(:lgacue
ona ¢e biti znatno, niZa, a veliéina tog pada ovisit ¢e o trajanju gla-
cijacije 1 brzini eustatlckog pada morske razine. Bududi da su volumenske
promjene ledenog pokrova znatno vede u maksimumu njegova volumen-
skog razvoja, jasno je da ée 1 fluktuacije morske razine biti intenzivnije
(vece razlike u razini izmedu glacijala i interglacijala) u toj etapi, nego
na poetku i na kraju glacijacije. Te$ko se moze prikazati neko hipote-
titko fluktuiranje morske razine, jer ono bitno 'ovisl o trajanju glacija-
cije. Ako glacijacija traje vrlo dugo eustatidki pad razine _mora ponistit

10 Pod dojmom kvartarnlh ﬂuktuacija morske razine i u ovom hipotetskom
mehanizmu fluktuiranja morske razine pretpostavlja se da je eustatitki pad razine
svijetskog mora bio kontinuiran u toku cijelog irajanja glacijacije. Ako eustatiki
pad razine nije bic jednolik, onda bi cijela krivulja bila mnogo kompliciranija.



69

‘¢e utjecaj glacioeustati¢kih fluktuacija. U tom sluéaju krivulja glacio-
eustati¢kih fluktuacija morske razine izgledala bi kao slabo valovita kri-
vulja sa vrle velikim valnim duljinama i malenim amplitudama. Eusta-
titki pad razine, kao konstantan proces potpunc de ponidtiti utjecaj
povecanja volumena svjetskog mora kao posljedice otapanja leda u
interglacijalima. Tako ¢e, u sludaju kad glacijacija dugo iraje, u dugo~
traJnOJ fazi ekspanm]e Iedenog pokrova ¢ak i interglacijalne razme b1t1
niZe od prethodne razine u maksimumu glam]acqe

Direktna posljedlca fluktuiranja morske razine jesu morske ter-ase
koje su vrlo vaine za kronologiju glacijacije. Njlhove dimenzije bit ée
proporcionalne irajanju glacijala i interglacijala. Bududéi da je njihove
trajanje vrlo razli¢ito, 1 hipotetigki slijed interglacijalnih (a u suitini vrlo
sli¢no tome i glacijalnih morskih terasa mora biti u skladu s tim (sl. 28)-
Tako bi to bilo v u glacijaciji koja traje relatlvno kratko Vi"l]eme
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S1. 28. Hipoteti¢ki slijed interglacijalnih morskih terasa. Dimenzije su proporci-

onalne trajanju interglacijala. Sp. spektar interglacijalnih ferasa. Ako glacijacija

dugo traje, moZe se dogoditi da ¢e nekoliko starijih lerasa biti spojene u jednu
terasu vrlo velikih dimenzija (iscrtkani dio)

Fig. 28. Hypothetical spectrum of interglacial sea terraces (Sp.). The dimensions

are proportional to the duration of the interglacials. In the case of a long duration

of the glaciation several older terraces may form one termce of enormous dimen-
sions (dashed line)

Glacijacija 1 opéi tok erozije i akumulacije. Utjecaj glacijacije nije
ogramcen samo na prostor ko;u je neposredno prekriven ledem. Bitne pro-
mjene temperature na moru i na kopnu, vlaznosti zraka, atmosferske i
morske cirkulacije, morale su se odraziti i na intenzitetu erozije i akumu-
lacije. Ne moZe se postavljati pitanje da 1li glacijacija ubrzava ili usporava
geomorfologke procese u krajevima izvan ledenih pokrova. Ispravno je
rjefenje prostorno i vremensko definiranje, jer glacijacija moZe bitno
usporiti rijeénu eroziju u neposrednoj blizini ledenog pokrova, a istovre-
mno je moZe jako ubrzati u zoni zahvadenoj pluvijalom. Isto tako i cijeli
glacijal i interglacijal ne utjetu na taj proces jednako; u nekom kraju u
potetku glacijala rijetna erozija moze biti vanredno jaka a posve ne-
znatna u maksimumuy, ili vrlo jaka na pruelazu u interglacijal a neznatna.
u maksimumu 1nterg1ac1]ala itd.
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Iz mehanizma pulziranja ledenih pokrova vidjelo se da se trajanje
glacijala i interglacijala poveéava do sredine 1 smanjuje od sredine prema
kraju glacijacije. Pretpostavi li se da procesi erozije i akumulacije u -
istim uvjetima teku istom brzinom, onda se mofe doéi do zakljucka da
¢e, npr., i sedimenti na morskom dnu biti taloZeni u skladu s trajanjem
sedimentacije.l’® Ako je tako, onda ée u svakom glacijalu i interglacijalu
debljina sedimenta =zapravo biti funkecija trajanja sedimentacije. Vrsta
sedimenta je, lzmedu ostaloga, ovisna o temperaturi morske vode. Zato
ée u svim glacijalima biti taloZeni sedimenti (i organski svijet karakteri-
stican za hladnu morsku vodu, a u interglacijalima sedimenti (i flora i
fauna) karakteristi¢ni za toplu vodu. Debljina glacijalnih i interglacijalnih
sedimenata povecavat de se do maksimuma, a smanjivat ée se prema
kraju glacijacije. Debljina ée se smanjivati proporcionalno sa skradenjem
trajanja glacijala i interglacijala. Odnos debljine glacijalnih prema inter-
glacijalnim sedimentima nije jednak, jer on ovisi o udaljenosti od ledenog
pokrova. Zato ée glacijalni sedimenti i relativno i apsolutno biti deblji u
blizini ledencg pokrova nego dalje od njega. Interglacijalni sedimenti,
obratno, bit ¢e sve deblji, §to je veéa udaljenost od ledenog pokrova.

Ovo pravile vrijedi i za sedimentaciju na kopnu: debljina sedimenata
bit ée u sudtini proporcionalna trajanju glacijala i interglacijala. Velitinu
akumulacije i erozije te$ko se moZe odrediti. To napose vrijedi za kvartar
zbog vifestruke izmjene erozije i akumulacije. Nekoliko fragmentarnih
podataka ne moZe posluZziti kao oshova za detaljnije razmatranje, ali ipak
potvrduju opéu zakonomjernost denudacionog procesa u toku kvartarne
glacijacije. Tako je V. P. Baturin (1951)Y7, studirajuéi kvartarnu hi-
storiju delte Volge, ustanovio da su sedimenti glacijala Baku (Mindel)
debeli 57 m, glacijala Hazar (Riss) 46 m i glacijala Hvalinsk (Wiirm) 11 m.

Glacijalna erozija i akumulacija. Da Ii ledeni pokrov erodira ili za-
§tiduje podlogu? Zbog vrlo aktivnog toka leda, erozija ledenog pokrova u
periodu ekspanzije priliéne je jaka, a jada je na perifireiji nego ispod cen-
tralnog dijela pokrova. Ekspanzijom leda pojas maksimalne erozije pomide
se centrifugalno; u periodu prije maksimuma, u maksimumu i poslije
njega, led ercdira podlogu samo u rubnoj zoni, dok je najveéi dio zbog
mirovanja leda posteden, odnosno zagticen od erozije.ll? Povladenjem leda
erozija ponovno, po drugi put, napada podlogu koja jedno vrijeme bila
zatiéena. Cini se da erozija u jedinici vremena nije bitno razlidita u toku
evolucije ledenog pokrova, pa bi jedan od najvaZnijih faktora bilo trajanje
erozije. U potetnim fazama evolucije ledeni je pokrov vrlo aktivan, ali je
slab pritisak leda — zbhog relativno male debljine. U razvijenim fazama
tlak leda na podlogu silne se poveéa, ali se zato smanji brzina kretanja
ledenog pokrova. Zato bi erozija leda zabravo bila jednaka u toku cijele

¢ 77 ovom slutaju pretpostavlia se da je vrijeme bitan faktor kopi utjele na
brzinu sedimentacije. Neki procesi mogu biti znatno kompliciraniji, pa ¢e promjene
vzrokovane jakim zahladenjem i smanjenjem padalina u nekim slutajevima u
izvjesnoj mjeri nadvladati utjecaj duljine vremena.

ur Cit, u: I. V. Samojlov, Ust'ia rek (njematki prijevod: Die Flussmiindun-~
gen, Gotha 1956, str. 231).

18 M, Demorest, op. cit, str. 396.
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glacijacije, samo bi se mijenjao pojas u kojem ona najaktivnije djeluje.
Buduél da ledeni pokrov pulsira mnogo sporije u maksimalnoj fazi raz-
voja nego u periodu ekspanzije i recesije, centralna zona ispod ledenog
pokrova bit ¢e kraée vrijeme izloZena eroziji nego podloga ispod rubnog
pojasa. Analogija ide dalje: jage ée biti erodirana podloga, odnosno tu ¢e
biti vise fragova akumulacije, u podrudju gdje led u pojedinim fazama
u toku ekspanzije i recesije privremeno stagnira, nego u podruéjima iz-
medu tih zona aktivnosti, jer preko njih led samo »prijede«, Zato ée i’
erozioni i akumulationi oblici biti jade razvijeni u perifernoj zoni nego u

centralnom dijelu pokrova, odnosho podrutja koje je bilo zahvadeno gla-
cijacijom.
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SL 29. Recesione morene hipotetitnog kruinog ledencg pokrova. Visina morena i

med.t;.;sgbna udaljenost morenskih grebena proporcionalna e trajanju pulsiranja
i : ledenog pokrova

Fig. 29.. Recessional moraines of a circular ice sheet. The height and the distance
between the moraines are proportional to the durction of the deposition.

. Vrlo je vijerojatno da ée ledeni pokrov unistiti najveéi dio akumulaci-
onih oblika nastalih u etapi ekspanzije. Otuvat ée se samo recesione mo-
rene koje su nastale u etapi povladenja ledenog pokrova (sl. 29). Iz svega
§to je refeno o eroziji i akumulaciji ledencg pokrova moZe se zakljuditi
da morene nede biti akumulirane bez ikakva reda. Njihova visina smanji-
vat ée se od periferije prema centru; u istom smjeru poveéavat ée se i
medusobna udaljenost izmedu morena. Morene bi, gledane u tloertu, u ide-
alnom sludaju bile poredane u konceniriénim kruznicama; same morene
koje su talozili ledeni jezici ne bi bile dio periferije tih krugova, nego bi
imale radijus oboda ledenog jezika, tj. imale bi mnogo sferi¢niji obod,
mnogo manji polumjer zakrivljenosti. '

Sedimentiranje lesa. Eolsko podrijetlo lesa definitivno je dokazano.
Bududi da se istoéni vjetar javija tek u razvijenijim fazama ekspanzije
ledenog pokrova, kad glacijalna anticiklona postane dominantan faktor
u glacijalnoj atmosferskoj cirkulaciji, les ée se taloZiti samo u tom periodu.

Les se talozi podjednakom pravalno$éu kao i ostali glacijalni sedi-
menti; vrijeme, tj. trajanje sedimentacije, bit ée jedan od glavnih faktora.
koji ée odrediti debljinu nataloZenog lesa. Aridizacija klime moZe u odre-
denoj mjeri utjecati na brzinu sedimentacije, jer ée u povoljnim uvietima
tak i u kraéem vremenskom razdcblju biti nataloZeno vise lesa nego u
klimatski nepovoljnijem duljem razdoblju. Oko hipotetitkog ledenog po-
krova kruZnog oblika -— jedan dio kopna nije pokriven ledom ni u mak-
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simalnoj fazi glacijacije, pa ¢ée se tu taloziti les — les bi se talofio po
slijededoj shemi (sl. 30): debljina lezs i humusnih wona kao cjeline, tj.
cijele eolske serije, opadat ée od ruba ledenog pokrova prema ekvatoru.
To bi bilo opée pravilo. Stratigrafija lesa je, zbog radijalnih promjena
ledenog pokrova, mnogo kompleksnija. U stanovi-
toj, veé¢ nedto razvijenoj fazi ekspanzije ledenog
pokrova (G 2) pocdinje sedimentiranje lesa. Buduél
da je istodni vietar jog slab a temperature jog nisu
dovolino niske, prvi horizont lesa ¢e se taloZiti
samo u lokalitetima blize ledenom pokrovu. T sli-
. jedelem interglacijalu I 2 na lesu ¢e se razviti
tlo, 1 to deblje u lokalitetima dalje od ledenog
pokrova nego u lokalitetima blize njemu. U slije-
dec¢em glacijalu u G 3 uvjeii za deflaciju mnogo
su poveljniji; ledeni pokrov vrlo polagano pulsira,
klima je veé aridna, pa taloZenje lesa postaje sve
.intenzivnije. Novi les G 3 deblji je nego u pret-
I hodnom glacijalu. Istodobno istodni vjetar je po-
stao dovoljno jak, pa ée se prvi sloj lesa podeti
taloZiti i u lokalitetima podalje od ledenog po-
krova. Povladenjem ledenog pokrova u .narednom
interglacijalu T 3 prestat’ ¢e talozenje lesa i na
njemu ¢e se razviti tlo. Isti taj proces ponovit ée
se nekoliko puta, sve dok se ledeni pokrov ne
13 smanji na minimum poireban za razvoj glacijalne
anticiklone. Cijela serija lesnih horizonata i hu-
musnih zona nije jednoliko taloZena: debljina po-
jedinih herizonata nije jednaka. Ona je znatnim
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Sl. 30. Shematski profil lesnih horizonata i fosilnih tala.
Uzeta je u obzir &injenica da uvjeti za taloZenje lesa nisu
bili najpovoljniji u podetku glacijacije (glacijala), pa je
debljina natalozenih slojeva lesa negto manja nego bi to
odgovaralo samo ifrajanju sedimentiranja

ez

Fig. 30. Schematic profile of fossil soils and loess depo-
sited during the glaciation

dijelom proporcionalna trajanju glam'jala i interglacijala te klimat-
skim uvjetima sedimentiranja; djelovanjem ovih dvaju faktora debljina
lesnih horizonata i humusnih zona poveéavat ¢e se od potetka prema
maksimumu glacijacije, a smanjivat ¢e se od maksimuma prema kraju
glacijacije.

Poseban mehanizam pulsiranja kvartarnih ledenih pokrova na sjever-
noj hemisferi odrazio se i na ritmu sedimentiranja lesa. Les je stijena
koja se vrlo lako razara, pa do danas nije otkriven lesni profil koji bi
sadrzavao lesne slojeve svih glacijala. Zato do danas ne postoji jasna
slika kakav je bio mehanizam sedimentiranja kvartarnog lesa. Usprkos



T3

tome, postoje izvjesni elementi po kojima bi se moglo zakljuciti da je
naa opéa shema talozenja lesa u sustini taéna, samo treba stalno imati
na umu ¢&njenicu o strukturi glacijacije na sjevernoj hemisferi. Iz desad
poznatih primjera (napose lesni profil iz Ebersbrunna u Austriji. 112120
jasno se vidi da je riski les znatno deblji od wirmskog lesa — svi lesni
horizonti koji pripadaju jednom glacijalu uzeti su zajedno — a mindelski
les bi imao biti deblji od riskog i wiirmskog. U skladu s na8im shvata-
njem mehanizma. pulsiranja pojedinih glacijala na sjevernoj hemisieri,
moglo bi se postaviti pravilo da debljina lesnih horizonata taloZenih u
toku’ svakog pojedinog glacijala (Mindel, Riss, Wiirm)opada od mak51-
muma prema kraju glacijala., Ovo se ie¥ko moze definitivno potvrditi; u
svakom je profilu odnos debljine pojedinih horizonata razli€it, jer su se
uvjeti za sedimentaciju mijenjali u raznim stadijalima. Ipak bi se iz
shematskog toka Wiirma u srednjoj Evropi (v. sl. 19) moglo zakljuditi da
je gornji izvod u biti ispravan. Ista shema, dakle, moZe se primijeniti za
utvrdivanje odnosa debljine lesnih horizonata u svakom glacijalu posebno
i za utvrdivanje ukupne debljine lesa u svakom glacijalu u odnosu na
debljinu lesa (svi horizonti uzeto zajedno) ostalih glacijala.

Osciliranje snjeZne gramice i visina morena. Osciliranje snjezne gra-
nice u toku glacijacije nije jednostavno, ali je ipak pravilno. Najjasnija
slika tih escilacija ne bi se dobila na samom ledenom pokrovu nego na
izvjesnoj udaljenosti od njega, najbolje na nekoj dovoljno visokoj planini,
gdje ée planinska glacijacije bitl cdredena pulsiranem ledenog pokrova.

Ekspanzijom hipotetidkog ledenog pokrova snjezna granica ée biti sve
niza — time ¢e u planinama 1 visina morena svakog glacijala bit sve
manja — pa ¢e maksimalna depresija snjeine granice biti u fazi makei-
malnog povrsinskog razvoja ledenog pokrova. Povladenjem ledenog po-
krova u prvom interglacijalu snjeZna granica ¢e se diéi na stanovitu vi-
sinu, a opet dée se spustitl u slijedeéem glacijalu. SnjeZna granica neée
se spustiti na razinu snjeine granice iz maksimalnog glacijala, jer ni
ledeni pokrov u tom glacijalu neée postiéi istu povriinu. Zato ée krajnja
morena u prvom postma-ksimalnuo-m glacijalu biti viga od krajnje morene
u maksimalnom, glacijalu To ée se ponoviti onolike puta koliko bude
glacijala u toku recesije glacijacije,

U skladu s predloZenim mehanizmom pulmran]a 1eden1h pokmva
moglo bi se postaviti pravilo: rezlike w visini, tj. depresijo, snjeine gro-
nice izmedu sukcesivnih glacijala bit ée sve manja §to se vide bliZ kraj
glacijacije, odnosno bit ée sve veén od poletka glacijacije prema fazi
maksimalnog povr§inskog rezvoja ledenog $tita.

Visina snjeZne granice u interglacijalima nije toliko vaZna kao u gla-
cijalima. I za njih bi vrijedilo spomenuio pravilo, pa ¢e visina snjefne
granice u maksimumima interglacijala bili sve vifa, $to se vige bliZi kraj
glacijacije; i razlike u visini snjezne granice izmedu maksimuma sukce-

i J. Fink i H Majdan, Zum Gliederung der pleistozéinen Terrassen des
Wiener Raumes. Jahrb. der geol. B.—A. Wien 1954, B. 97, H. 2, str. 211.

120 1,, Piffl, Die Exkursion von Krems bis Absherg, Beitrige zur Pliestozin-
forschung in Oesterreich, Wien 1955, sfr. 7



74

sivnih interglacijala bit ée sve manja prema kraju glacqacue (isto kao t
za glacijale).

Isto pravilo vrijedilo bi i za prostorni razmgestaj morena deponiranih
u maksimumima glacijala (uz pretpostavku da su se sve otuvale). Njihov
razmjedtaj i velidina (tj. volumen deponiranog materijala) bio bi u skladu
s ovim pravilom: feona morena maksimalnog glacijala (G 5) bila bi naj-
niza (po apsolutnoj visini) i najrazvijenija (tj. najveca); sto su éeone mo-
rene mlade, to su vife (visinski) i slabije razvijene (sl. 31). I razlika u

Sl. 31. Razmjestaj morena koje

taloZi planinskiledenjak od mak-

simumna {G 5) do prestanka gla-

cijacije {glacijala). Takav bi u

sugtini bio i mehanizam pulsira-
nja snjeZne granice

Fig. 31. Spacigt distribution of
the moraines deposited by the
mountain glacietion during the
recessional. phase of the glacia-
tion. The height of the snow line
changes in the same manner

visini izmedu dviju sukcesivnih geonih morena bila bi sve manja. Morene
starijih faza, faza nastupa ledenog pokrova, sigurno dée bitl unidtene; u
idealnom sludaju slijed morena ekspanzionih faza bio bi isti kao u {fa-
zama recesije (G 9=G1;G8=G2,; 1 ovdje bi se moglo govoriti o
gpekiru, »spekiru morena«).

Negto slitno, ali u jako smanjenim dlmesnzuama dogodit ¢e se u
svakom glacualu U svakom stadijalu depresija snjefne granice bil ce
sve vecéa potevii od podetka ekspanzije ledenjaka do maksimuma tog gla-
cijela. I spuStanje snjeZne granice izmedu dva stadijala bit ée sve vece
prema maksimumu. Isto tako i visina snjeZne granice u stadijalima po-
slije maksimuma glacijala bit ¢ée sve veca, a razlika u visini izmedu dva
sukcesivna stadijala bit ée sve manja, §to se blizd kraj glacijacije.

Osim za posljednji glacijal, gotovo niSta nije poznato o depreS1]1
Snjezne granice u toku kvartarne glacijacije, tj. o depres1]1 snjeZzne gra-
nice u maksimumima pojedinih glacijala; to vrijedi i za najbolje pro-
udene krajeve sjeverne hemisfere. Izvjesni.podaci, koliko je poznato, po-
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stoje samo za Himalaju. Klima juzne Azije, a time 1 Himalaje, bitno ovisi
o ritmu monsuna:. Buduéi da je geneza ljetnog monsuna najuZe povezana
s atmosferskom cirkulacijom na juZnoj hemisferi, glacijacija Himalaje ée
nositi tragove tako zamr$enog mehanizma. H. de Terra i H. L. Mo
vius (1943)12 navode -da je depresija snjeZne granice u H1ma1a31 iznosila
1600 m u prvom, 1500 m u drugom, 1400—1500 m u tredem i 900—1000
m u getvriom glacijalu.

U Pir Panjalu, izmedu Baramula i planmskog prolaza Banihal 122
ofuvane su terminalne morene getiriju glacijala:i23 I'V glacijal visina kra]-
nje morene 3650 m; IIT glacijal 2130 m; II glacijal 1830 m; I glacijal
1580 m. 12

U oba slu¢aja vidi se da je depre51]a snjeZne granice bila najveéa, tj.
visina krajnjih morena bila je najmanja u najstarijem utvrdenom glaci-
jalu, a opadala je u mladim glacijalima. To pokazuje da su uvijeti za po-
stanak i razvej ledenjaka na Himalaji bilt najpovoljniji u najstarijem
konstatiranom glacijalu, a najhepovoljniji u posljednjem, najmladem
glacijalu. Ako se na ovo gleda iz §ireg aspekta, onda navedeni podaci
pokazuju da su se uvjetl za razvoj glacijacije pogordavali od najstarijeg
konstatiranog glacijala prema najmladim glacijalu.

Ovaj zakljuéak nije u kontradikciji s ¢injenicom da kvariarnu glaci-
jaciju karakierizira opéi postepeni pad temperature. Ako temperatura
opada, to znadi da se snjezna granica mora spustati a ne dizati u svakom
mladem glacijalu. Treba naglasiti ve¢ iznijetu &injenicu da je,uz opéi pad
temperature, nastupila i aridizacija klime. U ovakvom sluéaju svako
daljnje zahladenje samo negativno djeluje na evoluciju glacijacije. To je
karakteristika postmaksimalnog razvoja kvartarne glacijacije. Iz reZima
svih ledenih pokrova vidi se da je akumulacija najveca u podetku i sve
do sredine glacijacije (na Antarktici), odnosno u poéetku glacijala (na sje-
vernoj herisferi), a sav kasniji razvoj dogada se u sredini koja nije vide
povoljna za ekspanziju ledenih pokrova. Zato bi opdl pad temperature od
Donana dalje bio samo »obol« opéem pogorSanju uvieta za razvoj ledenih
pokrova i planinskih ledenjaka, koji su u Himalaji, od detiri sludaja, bill
najpovoljniji u najstarijem konstatiranom glacijalu. Od prvog konstati-
ranog glacijala nadalje (moZda i prije, ali o tome nema tragova) podinju.
se odrzavati negativne posljedice postojanja lednih pokrova, jer je u tom
momentu prijedena donja granica optimuma. Ako joi tome dodamo &inje-
nicu da je u starijim glacijalima Indijski occean — sudeéi prema poznatim
rezultatima iz Tihog oceana —vjercjatno bio nesto topliji nego u mladim
glacijalima i da su stariji glacijali trajali dulje od mladih — misli se
samo na Cetiri spomenuta glacijala — onda smo spomenuli sve glavne
fakiore, koji su odredili spomenuti razvej himalajske glacijacije. Zato je
himalajska, kao i sve druge planinske glacijacije, morala bitl intenzivnija
u starijem glacijalu koji je bio nesto topliji, vlaZniji i dugotrajniji, nego
u mladen glacijalu koji je bio hladniji, su$i i kratkotrajniji.

1 Cit. v: J. K. Charlesworth, op. cit, str. 852,

12D N Wadia, Geology of India, London 1953, str. 383.

128 Ovdje se zacijelo u prvom slufaju glacijali broje od najstarijeg prema naj-
mladem, a u drugom sludaju obratno: od najmladeg prema najsiarijem glacijalu.

24 Visina morena dobivena je preralunavanjem sfopa u metre.
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Kao i u dosadadnjim sludajevima, glacijal Wiirm éemo shvatiti kao
kompletnu glacijaciju, pa se tako mogu pratiti odcilacije snjeZne granice
u jednom relativno kratkom periodu; to je primjer kako je oscilirala snje-
Zna granica u svakom predwiirmskom glacijalu. Oscilacije snjesne granice
i visine morena mogu se pratiti same od maksimumu Wiirma nadalje, jer
su raniji tragovi unisteni. Snjefna granica se povladila u mterstadl]ahma
a spudtala se u stadijalima upravoe take su depomrane i fecne morene
planinskih ledenjaka

Depresija snjeZne granice u Alpama i visinska razlika izmedu sukee-
sivnih saza iznosila je (W.Senarclens-Grancy 1932)12 126,

Danasnja visina - Om Razlika
75
1820—1850 : 50-—100. '
5
Fernau, ' i 160—200 .
v or o 150
Egesen - 300
, 150
Daun : 4(0—500
. ' ’ 200
Gschnitz 800—700 '
_ 200
Schlern 800—900
300
Biihl 1100—1200

* Sliéno tome, depresija snjezne granice (u m) prema danagnjem stdn]u
iznosila je u centra]nom Kavkazui®?;

Stadijali Depresija Razlika

snjezne granice
AVII—XIX st. 52— 99
: 15 .
Historijski 50—120
: ) 120
5. stadijal - 140—270
' 155
4, 55 320—400
. 215
3. - 500—850
: 225
2, 5 : oko 800 .
109
I 5 oko 940
. 250 -
Maks. Wirma 1160—1200

1% Cit, u; 0. Maull, Handbuch der Geomorphelogie, Wien 1958, str. 366.

1% Srednja depresija snjeine. granice uzeta je jednostavno kao aritmetiéka
sredina od navedenih vrijednosti, §to u veéini slugajeva nije posve tafno.

121 A, V. 8nitnikov, Izmenéivost' gornogo ociedenenija Evrazii v pozdne- i
poslelednikovoju epohu i absoljutnaja hronologija, Izv. Vsesoj. geograf. ob3&. 85,
1953, str. 559. ’
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Depresija snjezne granice u skupini Tacht i — Sulaiman u Elbursui?®
iznosila je: 700, 450---500, 300, 250, 170, 100 i 50 m, tj. razlika izmedu
sukeesivnih visina snjeZne granice iznosi: 250—200, 150—200, 50, 80, 70

I 50 m.
‘ Kako se vidi, visinska razlika izmedu dviju sukceswmh depresija
snjeine granice u najvefem broju sludajeva pravilne se smanjivala od
maksimuma Wirma prema kraju kvartara. Ima i nekolike izuzetaka; to,
medutim, nije tefkoéa jer: prvo, treba imati na umu éinjenicu da je ne-
stankom ledenih pokrova nestao najvazniji faktor koji je regulirao pul-
sacije u posljednjem glacijalu; drugo, €ini se da koji put istraziva& nisu
nadistu pri odvajanju oscilacija viseg 1 niZeg reda, koje lokalni geografski
faktori mogu prilicno popemetiti Usprkos tome, navedeni primjeri poka-
zuju da se snjezna granica od maksimuma. glam]ala pa sve do posljednje
depresqe u XVII—XIX st. pravilno povladila i da je amplituda oscﬂam]a
snjezne granice bila sve manja iduc¢i prema danainjem stanju. To je u
potpunom skladu s nafom shemom (sl. 31).

Visina morena u sudtini je oscllirala kao i snjeZna granica, ali je
pravilnost u mnogim slu¢ajevima prilicno poremedéena. To je shvatljive
kad se pozna priroda mehanizma koji je taloZio krajnje morere. Usprkos
tome moZe se tvrditi da se visina krajnjih morena povedava od maksi-
muma. Wiirma prema danadnjem stanju, a medusobna udaljenost izmedu
dvije sukecesivne krajnje morene u istom se smjeru pravilno smanjuje.

Jezerske terase. Buduéi da su pluvijali sinhroni s glacijalima, jezerske
terase mogu biti baza za kronologiju glacijacije. Postoje izvjesna ograni-
¢enja, odnosno uVJetl da bi se jezero moglo koristiti. Prvi je uvjet geo-
grafskl poloZaj jezera. Ono mora biti juznije (na sjevermoj hemisferi),
od umjerenog pojasa, t] mora biti podalje od ruba ledenocg pokrova cak
i u maksimalnoj fazi njegova razvoja. Drugi je uvjet lokalan: okolica je-
_ zera ne smije biti previse ravna, jer bi se poveéanje volumena vode moglo
ponistitl ﬁdgovarajuéim poveéanjem povriine jezera, pa bi se ¢éak i znatne
klimatske promjene jedva odrazile na teresama. Jezero mora bifi. hidro-
grafski izolirano od susjednih basena, jer se »pretakan;em« vode razina
Jezera ne bi povecala usprkos apsolutnom poveéanju padalina, odnnsno
povedanju pritjecanja vede.

Razina jezera (sl. 32) oscilirat ée sinhrono s porastom ili opadanjem
padalina u glacualu (pIuVLJalu) Pojavom ledenog pokrova zapoctet ée plu-
vijal, tj. razina jezera dée se pocet1 dizati, a bit ¢e sve vifa u svakom na-
rednom pluvijalu. Buduéi da je kolidina padalma najveéa u podetku gla-
cijacije, odnosho glacijala, najvifa razina jezera bit ¢ée u srednjim fazama
ekspanzije ledenog pokrova — maksimum ¢e biti u glacijalu G 4 — odno-
sno znatno prije njegova maksimdlnog povrsmskog razvoja. Jadom eks-
panzuom ledenog pokrova koli¢ina padalina podinje opadati, pa istovre-
meno i razina jezera potinje opadati. Tako ¢ée u fazi maksimalnog povr-
slnskog razvoia ledenog pokrova, tj. u maksimumu glacuacue, razina
jezera biti veé prili¢no niska, a povlatenjem ledenog pokrova i dalje ¢e

1 H, Bobek, Die Rolle: der Eiszeit in Nordwestiran, Z. Gletscherkunde 25,
1937, str. 130.

-
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opadati, Dodamo 1i tome <&injénicu da je trajanje gladijala i interglacijala
vrle razlidito, onda iz toga slijedi zakljutak da ée se terase najstarijih
pluvijala {obilje padalina, dugo trajanje) u stvari vjerojatno spojiti u jednu.
terasu vrlo velikih dimenzija. Od sredine glacijacije koli¢ina padalina se
smanjuje, pa ¢ée razina u maksimumu povrSinskog razvoja glacijacije
(glacijala) biti nesto niZa: zato ¢ée i terasa koja ée biti abradirana u mak-
simalnom glacijalu (Tgs) biti manja i niZa od prve terase. Isto se tako
mora doél do zakljuka da ¢e sve milade terase biti sve niZe, odnosno sve

slabije razvijene (uZe). Zato — u skladu s éinjenicom da su stariji gla-
cijali dulje trajali od mladih i da su volumenske promjene vode u jezeru
bile veée u prvej nego u drugoj polovici glacijacije — pravilo o super- .
Tos n Tes
Tes o | oy T;;!G
I =____*

sl 32, .Shema jezerskih terasa abradiranih u toku hipotetitke glacijacije; svaka faza
odgovara stanovitom stupnju u evoluciji pluvijacije. Sp., spektar jezerskih terasa

Fig. 32, Lake terraces abraded during the glaciation, i, e. pluviation. Sp., spectrum
of lake terraces

poziciji jezerskih terasa glasi: visinska razlike izmedu terasa, kao i njihove
horizontalne dimenzije, smanjivat ée se od najvide prema najnizoj terasi.
(Moze se g0v0r1t1 o spektru Jezersklh terasa.) Bitno je naglasiti da naj-
viSa i najrazvijenija terasa nije abradirana u maksimumu povriinskog
razvo;a glacijacije, isto kao 8to nije abradirana ni u prvom pluvijalu. To
je vaZan »prakticni« zakljuéak za kronologiju glacijacije, jer bi se udinila
velika greika kad bi se paraleliziralo maksimum glacijacije s najvisom
terasom.

Po istom pravilu, terase ¢e bitl abradirane u svakom posebnom gla-
cijalu, samo ée dimenzije biti proporcionalno smanjene. 129

Rijeéne terase. Problem rijeéne erozije i akumulacije, odnosno problem
postanka rije¢nih terasa, jedan je od najzamrSenijih problema kvartarne
glacijacije. To je posve razumljivo s obzirom na prirodu ovih procesa.
Rijeke éesto teku kroz krajeve s raglititom pgeolofkom 1 morfoloskom
historijom, kroz krajeve s razliditom tektonskomi strukturom . (fzvoriini
dio, npr., moZe se dizati, a uide tonuti, ili obratno; postoje velike mogué-
nosti kombinacija), sastav podloge stalno se mijenja; isto tako je 1 klima
u raznim dijelovima toka razli¢ita, a u relativno kratkom periodu je pro-
mjenljiva (napose, ako je rijeka natprosjeéna duga). Eroziju i akumulaciju
komplicirat ¢ée eustatitki pad razine mora 1 glaciceustaticke fluktuacije
morske razine, koje se mogu odrazili 1 vrlo daleko od us$éa. U podrudju

129 Rez;.nltat detaljnih istrafivanja u Sjeverncj Americi koji potvrduju opisanu
shemu v. str. 83.
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neposredno zahvacdenom glacijacijom i glacioizostaticki pokreti pridonijet
¢e daljnjem kompliciranju procesa. Posljedica svega toga bit ée komplek-
snost rijeénih dolina. Glacijacija je proces tako kolosalnih dimenzija da
su svi ostali faktori potisnuti neposrednim utjecajem klimatskih promjena,
uzrokovanih pulsiranjem ledenih pokrova. Zato su rijeéne terase u sustlm
klimatske.

Problem rijetne erozije 1 akumulacije u podetku se postavljao jedno-
stavno. Pretpostavljalo se da je u umjerenom pojasu sjeverne hemisfere
materijal bio akumuliran u glacijalima, dok su se u interglacijalima
rijeke usijecale u taj isti materijal (W. M. Dawvis 19803; W, Soergel
1919; A. Penck 1936; J. Lobeck 1939). Ti bi procesi bili najinten-
zivniji u maksimumu glacijala, odnosno interglacijala. Kasnija su istraZi-
vanja pokazala da je cijeli-proces mnogo kompliciraniji od te sheme. Za
fluvijalnu eroziju i akumulaciju umjerenog pojasa nisu bitni klimatslki
uvieti u maksimumima glacijala. Vaina je klima izmedu tih ekstremnih
faza, pa bi se najvedi dio materijala taloZio na prijelazu interglacijala u
glacijal, a najvedi dio erozije bic bi ogranifen na prijelaz iz glacijela u
1n’cerg1ac1]al (H. Udluft 1934, V. Ambroz 1947). L. Trevisan
1949) je prvu fazu nazvao anaglacijal, drugu kataglacijal. A. Jahn'¥®, Al
je produbio tu shemu i taénije odredio wrijeme tih faza komblmranjem
krivulja temperatura i padalina uzimajud u obzir vegetacijski pokrov u
maksimumu interglacijala i zaledenost u maksimumu glacijala, koji su
sveli geomorfoloike procese na minimum. Prijelaz interglacijala u glacijal
nije bio period kontinuirane sedlmentacije Prva faza je faza »tople« in-
terglacqalne sedimentacije. Poslije nje dolazi period anaglacijalne erozije,
a iza nje opet faza sedimentacije, ali ovog puta fo je »hladna« glacijalna
sedimentacija. Na prijelazu iz glacijala u interglacijal redoslijed bi bio
obrnut: najprije »hladna« glacijalna sedimentacija, zatim kataglacijalna
erozija, pa »topla« interglacijalna sedimentacija. Dakle, dvije erozivne faze
odvajaju dvije akumulaciche faze, »hladnu« i »toplu«. Ovi su procesi
strogo odredeni relacijom temperature i padalina, ¢&iji je tok A. Jahn
prikazao — sinusoidom.

Jog jedan korak bliZe stvarnosti bit ¢ée ako fluvijalnu eroziju i sku-
mulaciju shvatime kao posljedicu odnosa temperature i padalina zamiglja-
juéi pri tom da njthov tok pije bic sinusoida, jer ni generalizirana krivulja
glacijacije nije sinusoida (sl. 12). Generalizirana krivulja glacijacije realna
je krivulja i svaka njena tatka ujedno upucéuje na stanoviti odnos tempe-
rature i padalina, a fluvijalna erozija i akumulacija su uprave odredene
tim odnosom. Bez obzira na to da li je fluvijalna akumulacija i erozija
tekla prema Trevisanovoj ili Jahnovoj ili bilo kojoj drugoej shemi, u sva-
kom glacijalu i interglacijalu nalaze se odredene tatke kad ée poceti ili
prestati erozija, odnosno akumulacija. Polozaj tih tataka taéno je odreden
u relaciji prema trajanju cijelog glacijala i interglacijala. To znadi: da
bi se poveéala ili snizila temperatura za 1°C, prodi ¢e mnogo vise vremena
u maksimalnoj fazi glacijacije nego u njenom podetku ili pri kraju. 11

30 A J ahn, The action of rivers during the Glacial Epoch and the strati-
graphic mgmtxcance of fossil erosion surfaces in Quafernary deposits, Przeglad
geograficzny 28, 1956, str. 101

W A, Jahn, Wyzyna Lubelska, rzezba 1 czwartorzed, Warszawa 1956,
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jod konkretnije: svaki prijelaz iz interglacijala u glacijal u maksimalnoj
fazi glacijacije dulje ée trajati nego na njenom kraju ili njenom podetku.
Isto tako svaki prijelaz glacijala u interglacijal trajat ée dulje v maksi-
_ mumu glacijacije nego pri kraju ili podetku glacijacije. To bi vrijedilo i

za Jahnova razdoblja erozije izmedu dvije faze akumulacije; i ta ¢e raz-
doblja biti dulja u maksimalnoj fazi glacijacije nego na njenom kraju il
‘podetku. I konaéno: trajanje maksimuma glacijala i interglacijala gkra-
€¢uje se od maksimalnog glacijala prema kraju i podetku glacijacije. To je
posljedica veé poznatog mehanizma pulsiranja ledenog pokrova, pa ¢ée svi
procesi, uzrokovani glacijacijom, dulje trajati u maksimalnoj fazi nego u
podetku 1li pri kraju glacijacije. Upravio zbog te razlike u_trajanju - svih
glacijalnih procesa, opisane faze akumulacije i erozije neée jednako dugo
trajati. Iz toga slijedi da ée svaka faza erozije i akumulacije biti dulja
u naponu glacijacije nego na njenom kraju ili pofetku, Ovo se mora
-odraziti na morfologiju rijetnih dolina, pa bi raziika u wvisini i &irini

— To1wg4 - Sp. Te1-c4 /
Ts ta
Tes I_ ! Tes
Tes Teo
7 87
Tss Teo J

Sl. 33. Shema slijeda rjefnih terasa. Dimenzije su u proporciii s trajanjem glacijala
i interglacijala. Sp., spektar rijetnih terasa 5

Fig. 33. Schematic representation of river terraces eroded (or deposited) during the
glaciation. Dimensions of the terraces are proportional fo the duration of glacial
’ and interglacial phases. Sp., spectrum of river ferraces

rje¢nih terasa imala da bude sve manja od maksimalne faze glacijacije
prema njenom kraju i podetku, odnosno volumen erodiranog i akumuli-
ranog materijala imao bl se smanjivati od maksimuma glacijacije prema
njenom kraju i poletku. Ovi se izvodi osnivaju na pretpostavel do su
erozija 1 akumulacija morali biti jednako intenzivni u sliénim uvjetima:
volumen erodiranog i akumuliranog materijala te dimenzije rijeénih te-~
rasa 1 neposrednoj su vezi s trajanjem fluvijalne erozije 1 akumulacije.
Tako bi bilo samo u sluaju kad ne bi postojala vremenska razlika
u povriinskom razvoju ledenog pokrova i hoda padalina. Medutim,  ta
razlika postoji i ona de bitno utjecati na morfologiju rijeénih terasa.
Ovdje éemo morati pohoviti isto §to smo rekli za jezerske terase. Naime,
glacijali i interglacijali u etapi ekspanzije glacijacije bili su mnogo dulji
od odgovarajucéih faza u toku recesije. Doda li se fome &injenica da. je
kolitina padalina w prvej polovini glacijacije bila vrlo velika, onda ée se
morati poremetiti hipoteti¢ki slijed starijih terasa. Erozija i akumulacija
su u starijim glacijalima i interglacijalima, zbog obilja padalina, bile -vrlo
intenzivne; osim toga, ti su procesi bili dugotrajni. '
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. Dakle, mehanizam je rije¢ne erozije i akumulacije priliéno komplici-
ran; zato éemo shematski prikazati samo krajnji rezultat — slijed rije&-
nih terasa. Ovdje vrijedi isto ono $to je refeno za jezerske terase; pred-
glacijalna rije¢na dolina mora imati povoljne dimenzije, tj. strane doline
ne smiju bitl previte blago nagnute. Zato se preipostavlja »normalno«
profilirana rijeéna dolina (gl. 33). I u ovom sluéaju stvarno ée se dogoditi
isto kao i s ostalim oblicima stvorenima glacijacijom. Naime, vrlo je vje-
rojatno da ce se starije, relativno krace, faze spojiti, pa ¢e najstarija
terasa (Tg1-¢4) Imati vrlo velike dimenzije, a sve mlade teras :
njima i terasa Ty ; koja odgovara maksimalnom glacijalu — bit ée manje
od nje. Isto to pravilo vrijedit ée i za volumen materijala, koji je eradi-
ran il akumuliran u odgovarajuéim fazama. U idealnom sluéaju, pravilo
o superpoziciji rijeénih terasa glasi visinska razlike izmedu rijeénih terase
mora biti sve veéa poéevsi od korite dana."s'nje rijeke prema najvifoj (naj-
starijoj) terasi; isto tako i Siring terasa, kao i deblgzna, mteﬂjala mora se
povecavati istom smjeru.

Pulsacije nizeg reda stadl_]all i 1n1:er*stad13a11 malo ] ut]ecatl na for-
miranje rije¢nih terasa; otuvat de se vierojatno samo tragovi iz posljed-
njeg glacijala. Rijedne terase, odnosno erozija' i akumulacija, bit ée po
mehanizmu- sli¢ni kao u glacijalima i interglacijalima, samo s proporei-
onalno sman_]emm d1men213ama I u ovom sluca;u razlika u visini terasa
bit ¢e sve thanja pocevii od naJstamJe tj. na]v1se terase prema naJmZOJ
(najmlado_]) terasi. U istom smjeru smanjivat ée se i Sirina terasa.

Na formiranje r1;|ecmh terasa utjedu tri glavna faktora: klima, tekto-
nika, eustati¢ke i glacigeustaticke ﬂuktuacue morske razine; oni zajed-
ni¢ki, ili pojedinadno, odreduju tok razvoga rijeéne doline. Na kﬂmplek-
snost kvartarnih rijetnih terasa utjecao je i poremecaj slijeda glacijala u
toku tzv. velikog interglacijala koji je mnogo dulje trajao od ostalih inter-
glac13a1a te ritmi¢nost u pulsiranju ledenih pokrova, pa glacualm procesi
nisu bili kontinuirani. Zato se nekim glacijalima pripisuje vise od jedne
terase. Jedna od glavnih tegkoca jest ta da su zemlje, gdje je istrazivanje
posljedica kvartarne glac:l]a(:l]e hajdalje dospjelo bile uglavnom nepo-
voljne za pravilniji razvoj rijeénih terasa. Tako je dolina Rajne’ ]ako
tektc-nskl -poremeéena; Temza, Sena.i mnoge druge zapadndevropske ri-
ieke ‘bile su pod prevelikim neposrednim utjecajem glacioeustatickih
fluktuacija, a ‘mnoge rijeke SSSR-a i SAD ¢gesto su_ bile preblizu ledenom
pokrovu Zato ima malo rijeénih dolina gd;e se mogu pratiti klimatske
promjene i iz 'njih izvesti neki zakl]ucm 0 ‘opéem toku kvartara- Posto_}e
brojni. numer1ck1 podaci ‘o v1s1n1 terasa ah podam o starost1 terasa vrlo
su rijetki.

Vjerojatno'su nanolje proucene terase Dunava One su pretezno Kli-
matske, iako su nedto poremecene tektoriskim- pokretlma 132 133 7 “girem
podruc;ju Beéa kcmstatlran je niz r1Jecn1h terasa 1343 sve su nastale u gla-

132 M. Pec51 Parallehslerung der Donauterrassen in ‘Ungarn und der- Ter-
rassen in der Umgebung Wlens und des Eisérnen Tores Foldrajm Kozlemenyek 81,
1957, str. 282.

132 J. Fink {1 -H. Majdan, op cit,, str 241

B3 H. Kilpper, Ausblick auf das Pleistoziin. des Raumes von  Wien, Be1trage
zur pleistozénforschung in Osterreich, Wien 1955, str.- 136.

‘5 Radovi geografskog stituta 4
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cijalima, Evo naziva 1 visina terasa iznad danainje razine Dunava 1 nji-
hove kronologije:

Laarberger-Terasse 90—95m Gilinz

Wienerberg-T . 60—65 Mindel I

Arsenal-T. 45—50  Mindel II

Hohere-T. 25—30 Riss I

Simmeringer-T. 17 Risz II
Génserdorfer-T. 10 pre-Wirm, stariji Wiirm
Prater-T. : 4 Wirm

Razina Dunava 0

Za nas je vazan samo kompletan morfoloski ciklus u jednom glaci-
jalu, bez obzira na stadijale. Naime, uzet ¢emo da svakom glacijalu pri-
pada jedna jedinstvena terasa koja bi nastala »spajanjeme« dviju stadijal-
nih terasa. U tom slu€aju vigina terase bila bi slijedeéa: 90—95, 45—65,
179—30, 4—10 m. Da bi visine bile jod tacnije odredene, uzet éemo arit-
metitke sredine visina terasa.’®® Aritmetitke sredine visina terasa iznosila
bi: Gilinz 92,5, Mindel 55, Riss 23,5 i Wirm 7 m. Jednostavnim odbija-
njem iz ovoga vidi se da razlika u visini izmedu danafinje razine Dunava
i srednje wvisine wirmske terase iznosi 7 m, izmedu srednje wirmske 1
srednje visine riske terase 16,5 m, izmedu srednje riske i srednje visine
mindelske terase 31,5 m i srednje mindelske i srednje visinske ginoke te-
rase iznosi 37,5 m. Poredameo 1i te visine 7, 16,5, 31,6 1 37,5 m, onda vi-
dimo da se visina terasa izmedu dvaju sukceswmh glam}ala povedéava od
Wiirma prema Giinzu, $to odgovara nagoj shemi slijeda rije¢nih terasa
(s1. 33).

Da %o nije sludajno, potvrduje i sukcesivni niz terasa Dunava u Ma-
- darskoj.13 Prosjefna visina terasa iznad razine Dunava iznose; 3—6 m
(stariji holocen) 8—16 m (postglacijal-mladi pleistocen), 27-—385 m (sredmji
pleistocen), 50—65 m. (stariji pleistocen), 80—115 m (najstariji pleistocen).
Srednja visina terasa iznosila bi; 4,5, 12, 31, 57,5 1 97,5 m, a visinska raz-
lika izmedu njih: 7,5, 19, 26,5 1 40 m. ' _

Visina terasa Dunava u Zeljeznim vratima*®' iznosi 4—8 m (holocen),
10—20 m (mladi pleistocen), 27—35 m (srednji pleistocen), 55—60 m
(stariji pleistocen) i 95—115 m (najstariji pleistocen). Visinska razlika
izmedu srednjih visina iznosila bi: 9, 16, 26,5 47,5 m.

. Visinski razmje§taj, odnosno sukeesija svih spomenttih terasa, pra-
vilno se povedava od Wirma prema Glinzu. Usprkos tekionskim poreme-
¢ajima i imajuéi na wmu énjenicu da jedan od faktora koji moze pore- =
metiti pravilan slijed terasa jest sam profil rijeéne doline, sukcesija terasa
je pravilna. Buduéi da su periodi ili faza akumuliranja (isto kao i erodi-
ranja) u svakerm glacijalu 1 interglacijalu proporcionalni trajanju ciielog
glacijala ili interglacijala, iz sukeesije rije¢nih terasa indirektno moZemo
zakljuc€iti da se trajanje glacijala i interglacijala pravilno skraéivalo od

¥ Aritmetitka sredina ne daje sivarnu srednju visinu terase, jer nisu uzete
u obzir nama hepoznate horizontalne dimenzije terasa, tj. njihova &irina.

B8 B, Bulla, Flussterrassenprobleme, Fildrajzi Kozlemenyek 80, 1956, str. 135,

BT M. Pécsi, op, cit. str. 273
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Giinza prema Wirmu, tj. svaki stariji glacijal je dulje trajao od mladega,
a manje od starijega glacijala.

Dosad se u literaturi nije pridavala nikakva vaZnost §irini terasa. Kad
jednom zapocne sistematski rad, imalo bi se potvrditi pravilo da starije
terase moraju biti fire od mladih. Ustanovit ¢e se da ni Sirina terasa nije
slugéajna; ona mora biti proporcmnalna trajanju glacijala, odnosno inter-
glacijala. To isto ustanovit ce se i za volumen materijala koji je ercdiran
ili akumuliran u pojedinim fazama, pa ¢e se utvrditi da je, npr., volu-
men materijala akumuliranog u Rissu vedl nego u Wirmu, u Mmdelu
veét nego 1 Rissu itd., proporcionalno trajanju ovih razdoblja kvartara.

Ima sluéajeva da su se ofuvale 1 rijeéne terase u kojima se jasno
odvaZavain Kklimatske promjene u posljednjem glacijalu i postglacijalu.
R. L. Nelson® je konstatirao i datirao 6 terasa ugz rijeku Frying Pan
u Coloradu; pet terasa pripada Wisconsinu 1 post-Wisconsinu, a Zesta,
najvi$a, pre-Wisconsinu, Ime, kronologija, visina terasa iznad razine da-
nagnja rijeke (srednja visina terasa) i ostali podaci vide se iz slijedece
tabele:

Naziv terase Kronologija Relat. vis. Sred.vis. Razlika Starost Razlika

Chapman Gulch Cochrane(?)1,8—24 2.1 2,3 5 750 5750
Hell Gate Mankate 3,6—5,2 44 3,1 11 500 5 500
Ivanhoe - Cary 6—9 1.5 6,1 17 000 28 600
Biglow Tazewell i2—15 13,6 18,4 46 000 17 00D

Thomasville Iowan 2737 32 683 000

Kako se vidi, visinska razlika izmedu terasa pravilno se povecava od
najniZe prema najvisoj usprkos tome 3to vrijeme izmedu postanka dviju
sukeesivnib ferasa nije isto tako pravilno raslo. Ali i tu se opaZa stanovita
pravilnost. Vremenska razlika izmedu terasa Chapman Gulch i Hell Gate
(5 750 god.) veca je od razlike izmedu terasa Hell Gate i Ivanhoe (3 500
god.). U potonjem je sluéaju proieklo vide vremena, a visinska razlika je
manja. Iz toga se vidi da je energija erozije bila ja¢a u kasnom glacijalu
nego u postglacijalu, To je u skladuy s poznatim mehdnizom erozije. Ovu
razliku ne bi ni trebalo objadnjavati, jer je prva terasa postglacijalna! Isto
tako izmedu dvije najvife terase vremenski je raspon manji (17 000 god.)
nego izmedu terasa Biglow 1 Ivanhoe (28 000 god.). U prvom slucaju sma-
njic se intuzitet erozija, jer se iz glacijala preflo u postglacijal, a u dru-
gom slucaju velika koli¢ina padalina u podethu Wisconsina poniStila je
efekt skradenja trajanja erozije. Bitna promjena fizikalnih uvjeta morala -
je dovestl do promjene energije erozije.

S. Venzo® je konstatirao 3 virmske terase u Val Brembano, i to
terasa WI na visini 255 m, WIT 247 i WIII na 240 m, aluvijalna terasa je
na 236 m (Brembano 233 m). Prema tome, visinska razlika izmedu terasa
poveéava se od korita rijeka prema najviso] terasi: 3, 6,71 8 m.

13 R. L. Nelson, Glacial geology of the Frying Pan River drainage, Colo-
rado, J. Geol. 62, 1054, str. 325.

13§ Venzo, Geomorphologische Aufnahme des Pleistozin im Bergamaskey
Gebiet, Geolog. R. 40, 1952, 1, str. 122,
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~ RVARTARNA GLACIJACLIA

Geogralska raSirenost kvartarne glacijacije. Kvartarna glacijacija je
specijalno teZak problem; ona je bipolarna, a struktura glacijacije sjeverne
hemisfere ~— celularni tip glacijacije — i-juine hemisfere — kontinuirani
tip glacijacije — bitno je razlidita. To je -idealna kombinacija koja omo-
guéuje: komp11c1ran;|e procese- do krajnosti, jer je postojanje uzajamue
uzrocno—posljedmne veze lzmedu ledemh pokrova na 0b3e hemlsfere ne-
osporna éinjenica.

Antarktika je- kontment okruzen morem; Arkt;lk ]e suprotnc- tome,
more okruzeno kopnom. To.je geografski okvir koji-je odredio bitno raz-
ligitu strukturu glacijacije obiju hemisfera. Arktik je oceanski basen koji
je u najveéem dijelu okruZen kontinentskim masama Euroazije i-Sjeverne
Amerike, a tek u jednom relativne uskom dijelu — izmedu Evrope i Sje-
verne:- Amerlfke —--komunicira s Atlantskim. oceanom.-Te je malen, ali
vrlo vaZan sektor; Jer je veé odavno. utvrdena najuza. genetska veza 1zmedu
Atlantskog oceana 1 glacijacije S]everne hemisfere.

Antarktika je kontinent koji je sa svih strana okrufen dubckim i pro-
stranim oceanom. Upravo zbog takvog. geografskog razmjeStaja kopna 1
mora uv;;etl za razvoj leda MNogo su povol;Jmp na ]uZHOJ nego na S]E‘V(—)I‘noj
hemlsferl - Sl

Opc1 tok kvartalne glacijacije. Sve planmske glam]am]e — kako sve
druge, tako i na Alpama — bile su pod neposrednim utJecaJem ledeniti
pokrova na sjevernoj i na ju#noj hemisferi, i o ovima je ovisio njihov
azvoj.

~Prema danainjem stanju znanja, moZe se pretpostaviti da su glavne
epizode kvartarne: glacijacije bile sinhrone na cijelom svijetu.!4? Kad bismo
htjelibiti jo§ precizniji, onda bismo morali reéi da je uzrok glavanih kli-
matskih promjena, promjena najvifeg reda, bio istovremen i univerzalan,
ali’ daljnji-tok procesa nije morao biti-strogo sinhron na cijeloj ' Zemlji.
Kad kaZemo da ‘je kvartarna glacuac:l]a bﬂa smhrona onda m1shm0 na
slnhronost u genetskom smislu. -

- Novija su istraZivanja pokazala da su 1eden3ac1 na Antarktlc:l post03a11
davno prije postanka. njezina ledenog pokrova; sasvim je moguée da su
ledenjaci mogli-postojati znatno prije pofetka pleistoeenal4t; a: to je moglo
biti pred nekoliko:milijuna godina, 42 dek su prviledenjaci uopde hastali
duboko -u “tercijaru.1#¥ Prema fome;:glacijacija na :Antarktici je pocela
znatno ranije nego:na sjevernoj hemisferii't Zato klasiéna podjela na 4
- glacijala:i+ 3 intérglacijala vife ne bi-zddovoljavala; ireba dodati: jod 1 ili
2 glacijala prije Glinza.*®* Tako bi, &ini se, bila taéna pretpostavka 0. po=
stojan]u glamjala Donau U Alpama U otkmvem trag0v1 ]OS stam]eg gla-

' 14"P Woldstedt op 01t str.. 1.
4 R'F. Flint, op. cit,, sir. 45, o o .
e 0 FEmiliani 1 J. ' Geiss On-glaciation and their causes, Geolog: R. 46,
1958, 2 str. 589.
) -C E. P. Brooks, op. cit, str. 83.
U D G Panov, Geologléeskoe stroenie Antarktiki u zborniku. Matematy po -
istorii issledovanija i po fiziteskoj geografu Moskva 1958, str. 224,
s P Woldstedt, Das Eiszeitalter... II, str. 3063
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cijala, Biber (I. Schaeffer (1958). Kompletniji- pleistocen  izgledad bi
ovako'®: Biber (ili Briiggen), Donau (ili Eburon), Giinz,:Mindel, Riss i
Wiirm. 147 Izmedu njih se nalazi § mtergiamj;ala Tiglien (Tegelen) Waal
Aftonian (Cramer), Yarmouth (Helstein) 1 Sangamon-(Eem)..: 4

Bitna je &njenica da su stariji:glacijali na sjeverndj hermsferl osta-
vili vrlo malo tragova. Cini se, da je Donau bic znatno slabiji (tj. manje
intenzivan 1 »topliji«), od Gunza, pa je on zato’ostavio. malo tragova, i
to- tek na nekim m]estlma 148 Jsto je tako vaZnd-¢injenica da je u Nizo-
zemskoj utvrden niz transgresija u’starijim- interglacijalima (Cromer,
Waal, Tiglien), ali je interesanino da su sve te ‘tri fransgresije bile rela-
tivno slabe u poredenju s kasnijima. Jedan je od-mogaéih uzroka: winter-
ferenmJa tektonskih pokreta i (slablph'?) glacmeustatlck:lh fluktu.a(:l]a 149

" Do sli¢nog zakljutka mora se doéi i‘pozhavanjem ¢injenice da dosad
hije pronaden stariji les, npr., les koji bi pripadao Gilinzu. Nepostojanje
lesa moglo bi se protumacm nepostogan;em glacijalne an’mmklone, oonosno
rmalene povrsme leda na sjevernoj hemisferi. Poznato je da je Giinz na
s;]evernog hernisferi bio vrie slabo razvijen; ne postoje nikakvi dokazi da
je ledeni pokrov tada prodro do baltitke obale Njemacke i Poljske, pa je
vrlo vjerojatno da su za vrijeme Gunza u Skandmavm postojali samo
planinski ledenjaci.’s0

.. Postojanje glacijala prije Giinza potvrdugu i cm]enlce 0 p1uv13ahma
Pliocen u Great Plainsu zavriio je. dug”lm 1 jakim sudnim periodom, ndkon
koJeg je nastupio pluvijal, i to prije nastupa pleistocenske glacijacije na
sjevernoj . hemisferi.®® To isto potvrduju i istrazivanja u_Maroku (G
Choubert 1957) 152 pPryi pI‘-Eglanl pluvijal je bio Moulouyen, prije
njega je bio jo§ jedan jaki 1 dugotrajni pluvijal. Dakle, dva pluvijala
prije Giinza.

Jod su vadni podaci o razvoju organskog svijeta. Granica 1zmedu
pleistocena 1 pliocena najlakSe se odreduje u marinskim sedimentima;
granica se postavlja ondje gdje se- pOClnju pO]aV].]IVatl prv1 predstavmm
hladne faune medu toplom faunom u umjerenom pojasu sjeverne hemis-
fere, tako da je cijeli Villafranchien prlklj,ucen plelstocenu 153 " Fauna,
Vlllafranchlena je ]a.ko sliéna fauni gornjeg plmcena a jasno pokazuje da
se razyila u vlaznoj i umjereno toploj klimi. Sve veda diferencijacija opaZa
se. telc kasnije. Prvi jasni znaci nastupa kvartarne glacijacije u maringkoj
ﬂorl i faum Itah]e nalaz1 se 1zmedu Placentma i Astlena, s Jedne strane

136 Woldstedt op. c1t, str 2 :

147 Buduéi da je klasitna podjela u Alpama u subtini tatna-(iako mJe kom-
pletna), poznate nazive za 4 glacijala u tekstu uv1jek smo upotrebl;avali i za kra-
jeve izvan Alpa.-
M E Zeuner, The lower boundary of the Plelstocene XVIII Int Geol
Congress 1948, P. IX, London: 1950, str. 127. . Wi e e v .

! 1 Woldstedt op. c¢it., sir. 641 301, o e

A0y, Wirt i H. IIIIES Plio-Pleistozingrenze und’ Gunzelszelt in Nord-
westdeutschland, Eiszeitalter u. Gegenwart 1, 1951, str. 73. L

151 T C, Frye i A. B, Leonard, Studies of Cenozmc Geology .along
eastern margin of Texas High Plains, Armstrong to Howard countles, The Univ.
of Texas, Rpt: of Investigations No 33, Austin 1857. :

w2 Cit, u: P. Woldstedt, op. mt, str, 391. :

158 Odluka XVIII Int. geol. kongresa u Londonu 1948.
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te Kalabriena, s druge strane. Izmedu Kalabriena i Siciliena je tempe-
ratura opet nesto porasla.

Vanredno vazne podatke za rekonstrukciju opéeg toka kvartarne gia-
cijacije sakupila je Svedska dubokomorska ekspedicija 1947—48. Analizom
dubokomorskih sedimenata G. Arrhenius®™ je, iz brzine sedimenti-
ranja i otapanja kalcijeva karbonata i na temelju
mikrofosilne analize, konstruirao krivulju inten-
ziteta atmosferske cirkulacije u niskim geograf-
skim Sirinama Tihog oceana (sl. 34). Intenzitet at-
mosferske cirkulacije je funkeija intenziteta gla-
cijala, pa spomenuti autor faze 2, 4,6 i 8 parale-
lizira sa detiri posljednja glacijala. Jasno se vidi
da je atmosferska cirkulacija bila jako pojadana u
posljednja 4 glacijala. Tako bi posljednja 4 glaci-
jala obuhvatala samo gornji dio kvartara. Pojada-
nje atmosferske cirkulacije, odnosno zahladenje u
fazama 10,12, 14, 16 i 18, bilo je tako jako te
»izgleda da je barem u pet pleistocenskih prene-
braskanskih faza atmosferska cirkulacija bila tako
pojadana da bise oni mogli nazvati glacijalima.«155

Ako je taj zakljudak tafan, onda treba pret-
postaviti ne 2 nego 5 glacijala prije Giinza, ti. do-
sad je moralo biti ukupno 9 glacijala { 8 intergla-
cijala. Nekoliko manjih pojadanja intenzifeta cir-
kulacije bilo je u gornjem pliocenu, ali to po in-

Intgnzitel  cirkulachie

Sl..34. Intenzitet atmosferske cirkulacije u niskim geo-
grafskim §irinama Tihog oceana. P., granica pliocena i
pleistocena (G. Arrhenius 195%)

Fig. 34. The rate of low latitude atmospheric circulation.

The dashed line corresponds to the inferred wminimum

rate occuring in connection with extensive glaciations.

P. is the climatic Pliocene-Pleistocene boundary. (The

dotted line -edded by the author- would correspond to the

"rate of otmospheric circulation in o case of nonegxistence
of the ice sheets in the northern hemisphere.)

tenzitetu, tj. po veli¢inl klimatskih promjena, nisu bili glacijali koji bi se
mogli uporediti s kasnijim glacijalima. Autor zakljutéuje da jos nita nije
poznato o mehanizimu koji je mogao uzrokovati intenzivniju atmosfersku
cirkulaciju u niskim geografskim Sirinama potkraj kvartara. MoZe se pret-
postaviti da je to zapravo znak intenziviranja cirkulacije u planetarnim
dimenzijama. :

) 1B ;. Arrhenius, Sediment cores from the east Pacific, Reports of the

Swedish Deep-sea Expedition 19471948, Vol. V, Fasc. 1, Goteborg 1952.
155 3, Arrhenius, op. cit, str. 200.
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Koristedl se glavnim rezultatima, citiranim u gornjim primjerima, te
u skladu s hipotetskim mehanizmom pulsiranja ledenih pokrova, opéi tok
kvartarne glacijacije mogli bismo u glavnim ertama ovako zamisliti:

Prvi planinski ledenjaci poc¢eli su na Antarktici nastajati duboko u
pliocenu. Klimatski uvjeti polagano su se blizili optimumu, pa su pla-
ninski ledenjaci postepeno prelazili u pijedmontske ledenjake. Buduéi da
je temperatura bila jo$ relativno visoka i padalina je bilo sve vige, aku-
mulacija i ablacija su bile vanredno velike, To je bio uzrok brojnih na-
leta i povliadenja ledenjaka, uzrok prvih kratkoperiodskih i relativno sla-
bijih klimaiskih promjena, ali promjena samo na juinoj hemisferi,
Zapoteti proeces nastavio se dalje i nakon izvjesnog vremena nastao je
embrionalni antarktiéki ledeni pokrov. Ali se ledeni pokrov ne iri konti-
nuirane; zapocela je nova faza evolucije kvartarne glacijacije; javljaju se
prve pulsacije ledenog pokrova koji je veé postao fizi¢ko-geografski faktor
planetarne vaZnosti. To je bioc uzrok prvih klimatskih oscilacija &iji. je
“utjecaj (hladenje svjetskog mora; jako pojadana atmosferska cirkulacija)
ve¢ prefao granice juZne hemisfere. To je moZda bio uzrok spomenutog.
zahladenja i klimatskih promjena u Kalabrienu i Sicilienu: na Sjevernoj
hemisferi se javljaju prvi »sjeverni gosti«. To je bic vrlo dug period po-
stojanja ledenog pokrove samo ne Antarktici, period u kome se izmijenilo
nekoliko klimatskih oscilacija drugog reda. Ovi glacijali pridonijeli su
daljem postepenom padu temperature na cijeloj Zemlji, jer se i u fazama
povladenja leda ofuvao najved dio antarktidkog ledenog pokrova. Tem- .
peratura je u fazama 12 i 10 ve¢ toliko pala da je na sjevernoj hemisferi
doSlo do razvoja prvih ledenjaka, odnosno prvih pluvijala {u Alpama
Donau i Biber).!s8 Tako bismo fazu 12 moZda mogli paralelizirati s glaci-
jalom Biber, a fazu 10 s glacijalom Donau. Tako bismo mogli pretposta-
viti zaSto su tragovi starijih glacijala rijetki i slabo razvijeni. Osim velike
starosti {moguénost unigtenja tragova), vaZan je faktor bio i opéi tok gla-
cijacije. Bududi da tade no sjevernoj hemisferi nije bilo ledenih pokrova
{na Grenlandu su vjercjatno postojali ledenjaci, a u Arktidkom cceanu se
tek podeo »~hvatati« led), pluvijale i planinsku glacijaciju na sjevernoj
hemisferi znatnim je dijelom uzrokovalo zahladenje kao posljedica posto-
janja, odnosno pulsiranja antarkti¢kog ledenog pokrova. Svaki mladi gla-
cijal na Antarktici bio je sve hladniji i dugotrajniji, pa je shvatljivo zasto
je Domnau ostavio viSe {ragova od Bibera, a ovaj vide od prethodnog glaci-
jala. Zato se na sjevernoj hemisferi moZda nefe moéi ustanoviti tragovi
glacijala starijih od Bibera (ekvivalenti fazama 14, 16 1 18). Dakle, proik
pet glacijole direktno je zahvatilo samo Antarktilu i juZnu hemisferu.

Postepenim porastom, antarkti¢kom ledenom pokrovu se progresivino
poveéavao volumen; time je on uzrokovao prve glacioeustatitke fluktu-
acije svijetskog mora. Buduéi da je volumen ledenog pokrova polako rastao

156 Tgtovremeno s razvojem glacijacije na Antarktici, odnosno g postepemm
hladenjem Zemlje, nastupali su povoljniji uvjeti za nastup glacijacije i na sjeverngj
hemisferi. U maksimumil najstarijih faza glacijaclje Antarktike moglo bi-se prei-
postaviti da su nastupili i uv;eh za intenzivniju glacijaciju Grenlanda i zaledivanje
Sjevernog ledenog mora. Nisu jo& postojali uvjeti za razvoj velikih iedenih pokrova
na kontinentima sjeverne hemisfere, pa su prve faze zaledenosti Grenlanda i Sje-
vernog ledenog mora viercjatno pokrenule pluvijale na sjevernoj hem1sfer1
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od faze 18 do faze 16 itd.; jasno je za§to su starije glacioeustatiéke fluk-
tuacije bile slabije; njih je regulirao samo Jedan ledeni pokrov, i to po-
krov koji pulzira vrio raznomjérno (jer se veci dio njegova leda otuvac u
interglacijalima), pa su g]acmeustatlcke fluktuacije u Kalabrienu i’ Sici~
lienu bile neznatne. Tako je sve do Ginza (ili Mmdela), ti. vedi dio ple-
istocena, kuartarna glaczyala w pravom. smisly rifedi bzla ogrwmcem samo
no juinu hemisferu.. -

Od -ovog trenutka treba imati‘na umu-tri: vaZne ucm]enlce prvo od
podetka glac1]ac1}e na Antarkici sve do Giinza profle je MNogo vremend,
toliko mnogo da je razina mora u tom’ periodu — zbog opieg eustatlckog
‘pada morske razine — pala'za najmanje 200 m; drugo, antarkticki ledeni
pokrov ima veé¢ goleme dimenzije, i glacmeustatlcke fluktuacije uzroko~
‘vane njegovim pulsiranjem: postale su faktor koji treba imati u vidu, na-
‘pose kad se pribroje prvom: faktoru; trec¢e vertikalni pokreti mor-'*skog- dna
u zoni podmorskog prava  Wyville Thomson *(i-Nansenova ‘praga), zajedno
‘s optim sniZenjem razine mora stvorilii su kritiénu situaciju.: Slijededi
‘glacijal na Antarktici (tj. Gling) uzrokovao je izvjestan pad razine mora,
-relativno malen pad, ali jé on u kriti®noj situaciji mhogo znadio: bila. je
‘prekinuta (potpuno il samo djelomiéno, ili mofda samo u zoni Nansenova
praga) veza izmedu Arktitkog oceana i Atlantika. Nastela je prva ter-
-thid¢len izolacija Arktzckog oceana u kvortaru, a to je bio neposredni 1mpuls
koji je pokrenuo prvi-glacijal na sjevernoj hemisferi i ujedno prv1 uni-
verzalni kvartarni glacijal-Ginz, Medutim, Gilinz {(Nebraskan) je jo§ pri-
liéno problematlcan glacijal, jer ni u sjeverncj Evropi ni-u AZiji ne po-
‘stoje sigurni znakovi po kojima bi se moglo zakljuditi da su tada postojali
sibirski i sjevernocevropski ledeni pokrov. Izgled da ni u Sjevernoj Amé-
rici situacija jo§ nije posve jasna. U svakom sludaju Giinz nije bic veliki
glacijal; to bi'mogla biti posljedica nedovoljne izolacije Arktitkog oceana,
ili moZda eeeani na sjeverno] hemisferi nisu bili dovoljno hladni za nastup
‘glacijacije. Na taj zakljudak upucuje i &injenica da je pad razine mora u
Giinzi bio relativno tnalen, mnogo manji nego u kasnija 3 glam]ala '

Pulsiranje antar‘ktlc:kog ledenog pokrova mastavilo se i dalje, pa se
neposredno prije slijededeg: glac:;]ala (Mindel) ponovila ista situacija, samo
“Je morska razina pala jo§ niZe. Glaciceustaticki pad razine mora, uzroko-
‘van nasbupom novog glacijala na Antarktiéi u krltlcnOJ situaciji;, bio jedo-
“voljan za termicki izolaciju Arktickog oceana, koja je uovom sludaju. bila
totalna; dokaz su goleme d1menz1]e mnindelskih ledemh pokrova To isto
‘ponovn.lo se jo§ dva puta; u Rissu i Wirmu, -

' Planetarna atmosferska cirkulacija je funkcija term;ckog grad:t]enta
Ako su od Giinza (ili ‘Mindela) nadalje ledeni pokrovi postojali i-na sje-
‘vernoj hemisferi, onda’ sé mora pretpostaviti da’ je atmosferska cirkulacija
‘u posljednja 4 (ili 3) glacijala bila znatno intenzivnija nego prije. Na taj
zakljucak upuéuje dijagram intenziteta atmosferske cirkulacije u Tihom
“oceanu (sl. 34). G-ornp dio" Arrheniusove kr:tvul]e od Glinza nadalje prika-
_zali smo kao prigusenu oscilaciju, tj. trajanje je' ostalo isto, ali je inter-
zitet izjednaden (tackasta krivulja) s oscilacijama u pre—Gunzu Tako bi,
: naire, lzgledala krivulja intenziteta atmosferske cirkulacije “ekvatori-
“jalnoj zoni, da nije bilo spomenutih Cetiriju glacijala na sjevernoj. heri-
sferi, tj. da je regulator atmosferske cirkulacije i-dalje ostao. antarktiéki
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{edeni pokrov. Sada moZemo. rijediti- Arrheniusov preblem: koji je to »ne-
poznati mehanizam« uzrokovao intenziviranje atmosferske ecirkulacije u
posljednja 4 glacijala. Taj mehanizam mogli su &niti samo ledeni pokrovi
na sjevernoj hemisferi, koji prije toga nisu ni postejali. Da bi ove meoglo
biti ispravno najbolji.je dokaz sam A rrheniusov dijagram. Rekli smo
da je egzistencija gincke glacijacije na sjevernoj hemisferi priliéne preble- .
mati¢na; u svakom sluéaju, ona je bila mnogo slabija od kasnija tri gla-
cijala. To se vidii na-dijagramu. Atmosferska cirkulacija-u Giinzu (faza 8)
bila je intenzivnija nego u glacijalu Donauy, ali nije bila tako jaka kao u na-
redna 3 glacijala. Analogija ide i dalje. Iz intenziteta cirkulacije vidi se
da je ona bila barem: 2-—3 puta jaga u posljednja 3 glacijala nego u pre-
Giinzu; to bi bilo u izvjesnoj proporciji s povrSinom ledenih pokrova na
sjevernoj hemisferi u relaciji prema veli€ini antarktickog ledenog pokrova.

Iz opisanog mehanizma da glacioeustaticki pad razine, uzrokovan pul-
siranjem antarkti¢kog ledenog pokrova, moze dovesti do termiéke izolacije
Arktickog oceana dolazi se do zakljucka da: glacijali na Antarktici mogu,
ali ne moraju, pokrenuti glacijale na sjevernoj hemisferi. To se najbolje
vidi iz broja glacijala na objema hemisferama (sjeverna 4, jufna 9 kom-
pletnih glacijala). Postoje, medutim, najrazlicitije mogucénosti kombinacija.
Tako, npr., da nije doslo do termic¢ke izolacije Arktickog oceana cijeli
kvartar mogao je proéi a da do glacijacije sjeverne hemisfere nije tre-
balo da dode, ili je pak veéina glacijala na Antarktiei mogla biti pradena
- istim brojem glacijala na sjevernoj hemisferi. Moglo se:u krajnjem slu-
¢aju dogoditi i da jedan glacijal na sjevernoj hemisferi »izostane« u kon-
tinuiranom nizu izmedu dva glacijala, ili da je na  sjevernoj hemisferi
mogao bitl samo jedan jedini glacijal, a he detiri.

U wvezi s ovim hipotetiékim kombinacijama mo¥emo dotaéi i teskl
preblem tzv. velikog mterglac:}ala {Yarmouth, Mindel/Riss). Naime, veé
se odavno pokazalo da je pretposljednji interglacijal bio mnogo dU.l]l od
ostalih interglacijala. U skladu s gornjom shemom moZe se pretpostaviti
slijedeéa moguénost. Poslije Mindela na obje hemisfere je nastupio »nor-
malni« interglacijal. Nakon njega.je na Antarktici pofeo slijededi, novi
glacijal. Medutim; istovremeno s nastupom tog novog glacijala na An-.
tarktied, podmarskl prag Wyville Thomson spustio se nesto. dublje ispod
kriti¢ne dubine, pa nije doSlo do prekida pritjecanja toplih atlantskih voda
‘u-NorveSko more i Arkticki ocean,. n1}e doglo do {ermicke 1zola01}e Ark-
tika. Novi glaeijal na -Antarktici ostao je bez pandana na sjevernoj hemi-
sferi. Jedina posljedica-je bilo izvjesno zahladenje, sli¢ne kao u glacua-
lima prije Glinza. Nakon ovog glacua]a na Antarktici je nastupio novi
.interglacijal, a na sjevernoj hemisferi je produZen »stari« inferglacijal.
_Tako bismo.na sjevernoj hemisferi imali »abnormalno« dug interglacijal-
»abnormalno« -dug zato §to je Zapravo nastao spajanjem dvaju »normal-
nih« 1nterglac13a1a i Jednog gldacijala ~— sa relativno slabim zahladenjem,
a na juinoj hemisferi. dva, »normalna« interglacijala i jedan »normalni«
glacual U ovom sludaju prvi (tj. stariji) od ova dva interglacijala morao
_je biti nedto dulji od drugoga, tj. zahladen]e nije bilo taéno u sredini
velikog interglacijala nego hesto kasnije. Ako je doista bilo fako, u skladu
s mehanizmom pulsiranja ledenih pokrova, nije.iskljudeno. da je ipak
doglo do izvjesnog poremedaja pu151ran3a antarkti¢kog: ledenog. pokrova,
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pa mozda zbroj dvaju interglacijala i jednog glacijala na Antarktici nije
bic sasvim u skladu s trajanjem kakvo bi frebalo da bude prema pravilu.
Kod prirodnih procesa ove vrste, takav je poremedaj mogué. Iznijetu
pretpostaviku moeZda potvrduju slijededi dokazi:

Svi su interglacijali na sjevernoj hemisferi bili isprekidani kratko-
trajnim slabim zahladenjima. Zato je F. Mihlberg smatrao da je
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8l 35. Litologija profila morskog dna iz Rossova mora. 1, grubi glacijalni morski

sediment; 2, srednje fini morski sediment; 3, fini glacijalni morski sediment; 4, izo-

lirane wvalutice; 5, sitnozrni, dobro sortirani sediment; 6, lamine fino sortiranog
sedimenta (J. L. Hough 1950) :

Fig. 35. Lithology of core samples from Ross Sea, Antarctica

izmedu Mindela i Rissa u Alpama bio jedan éitav glacijal ™ To isto
utvrdili su G. Gams 1 R. Nordhagen, keji ¢ak smatraju da je on
bio blizi Rissu nego Mindelu, dakle da nije bio u sredini velikog inter-
glacijala.®® F. Brandtner!™ je studijom austrijskih lesnih profila
utvrdio izrazit svjeii interval negdje u sredini velikeg interglacijala.

157 Cit. u: R. Klebelsberg, Handbuch der Gletscherkunde und Glazial-
geologie, Wien I 1948, II 1949, str. 421.

158 Cit, u: C. BE. P. Brooks, op. cit, str, 122,

i F, Brandtner, op. cit. str. 127.
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Za rjefenje ovog problema najautoritativniji ée biti podaci s jufne
hemisfere. Zato je vanredno vaZan dubokomorski profil N-3 sa 68°26' S
(sl 35). Sedimentuan]e grubih glacio-marinskih sedimenata poklapa se

8 glacijalima, dok je u interglacijalima bio sedimentiran finiji materijal.
U velikom 1ntﬂrglac1;|alu (Y. = Yarmouth; oznadeno viti¢astom zagradom)
odito je doilo do poremedaja. Protivno ostalim interglacijalima, vide se dva
prekida kad je bio sedimentiran grubi glacijalni materijal izmedu kojih
je taloZen finiji materijal, isti ili slidan kao 1 u interglacijalima Aftonian
i Sangamon. To hi znaéilo da je na Antarktici u velikom interglacijalu
doslo do dva relativno kratkotrajna naleta leda, koji se nisu mogli spojiti
u jedan jaki glacijal. To bi bio znak da je donekle naletio led, ali ne kao u
prethodnom glacijalu, dake se iz debljine tih dvaju slojeva vidi da bi ova
dva manja naleta, da su se spojila, trajala kao jedan cijeli, »pravi«, od-
nosno kompletni glacijal, a 3 faze sedimentiranja finijeg materijala vre-
menski bl odgovarale trajanju dvaju interglacijala. Tako cijeli taj pore-
medéaj nije bitno poremetic opéi tok kvartarne glacijacije. Ako je to faéno,
-onda znadi da je v kvartaru bio gedcm glacagal vife, §to bi ukupna iznosilo:
11 glacijale i 10 interglacijele na jusnof hemzsfen te 4 glacijala i 3 inter-
glecijale na sjevernoj hemisferi.

Pretpostavili smo da se svaka glacijacija sastoji od dvije efape: etape
ekspanzije, tj. etape od podetka glacijacije do maksimalnog glacijala
(maksimalnog povréinskog razvoja), 1 etape recesije koja traje od maksi-
muma do kraja glacijacije. Koji je glacijal u kvartaru bio maksimalni gla-
cijal? Iz mehanizma kvartarne glacijacije vidi se da antarktidki ledeni
pokrov bio (i dalje ostaje) glavnl regulator glacijacije sjeverne hemisfere.
Jedan od glacijala na Antarktici morao je dulje trajati od svih ranijih i
kagnijih glacijala. Taj glacijal je bio prekretnica u evoluciji kvartarne
glacijacije; otad je podelo postepenc opadanje antarktitke glacijacije kao
cjeline, podelo je skradivanje trajanja glacijala i interglacijala. Ne postoje
podaci po kojima bi se sa sigurnodéu moglo zakljuditi kofi je to glacijal
bio. Teskoda je u tome Sto je to moZda bio jedan od preginckih glacijala,
vjerojatno Donau, glacijal iz perioda prije prave glacijacije sjeverne he-
misfere, pa zato ne postoje nikakvi pouzdani tragovi,

Pretpostavimo jod jednu moguénost koja je — ako su gornji izvodi
tadni — donekle moguca. Moglo se dogoditi da je na sjevernoj hemisferi
bio samo jedan jedini glacijal, recimo Wiirm (ili bilo koji drugi). U tom
slugaju cijela kvartarna glacijacija sjeverne hemisfere irajala bi onolikeo
koliko bi trajao spomenuti glacijal, tj. cijela glacijacija ne bi trajala dulje
od oko 60.600—100.000 god., tj. onoliko koliko su u prosjeku trajali kvar-
tarni glacijali na sjevernoj hemisteri. Usprkos tome, i taj bi jedini glacijal
— u stvari glacijacija — mogao ostavitl tragove kao i cijela glacijacija
{(nekoliko horizonata lesa, niz morskih, jezereskih i rije¢nih ferasa i dr.,
koji bi odgovarali pulsacijama drugog reda); samo bi dimenzije tih pul-
sacija (oblika) bile proporcionalne smanjene. Ako se ovdje joi prisjetimo
prijagnjeg izvoda »da je trajanje glacijacije obrnuto proporcionalno s nje-
nim prostornim dimenzijama«, onda moZemo doéi do slijedeceg zakljudka:
sva tri velika glacijola ne sjevernoj hemisferi (Mindel, Riss, Wilrm i moZda
Giinz) zapravo su bili — svaki za sebe — kompletne glecijacije,
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a ne sama glacijali.'® To znaéi da su u kvartaru u vrlo kratkom vremenu
na: sjeverno] hemisferi bile 3 kompletne glacijacije koje su nastale samo
zahvaljujuéi izuzetnoj, u geolotkoj historiji vjerojatno jedinstvenoj, kom-
binaeiji glaciogenih fakfora, ili preciznije: glacijacija se ponovo pojavila
zbog viSestruke termicke izolacije do koje u »normalnime« okolnostima,
u. »normdlnim« glacijacijama dolazi samo jedanput u 230-ak  milijuna
godina. .U takvom »normalnom« slugaju Arktigki ocean bi se zaledio, na-
stala bi glacijacija koja, zbog golemih dimenzija ledenih pokrova i velike
povriine zaledenog mora, ne bi trajala dulje od oko 100.000 godina. U
takvom »normalnome« gludaju ledenih pokrova na periferiji brzo bl nestalo,
a Arkti¢ki ocean i Grenland bi jo§ dugo ostali zaledeni, cijela hemisfera
bila i hladna jo§ dugo vremena, ali previge hladna i suha da bi se poja-
vio novi- nalet leda; glacijacija se u takvim uvjetima ne moze ponoviti
Bilo bi to u sustini sliéno sifuaciji na juZnoj hemisferi u toku permo-
karbonske' glacijacije. Tako bi bilo da je glacijacija trajala samo onoliko
koliko bi morala trajati u skladu sa spomenutom relacijom trajanja glaci-
jacije i njenog prostornog razvoja, i kada bi termicka izolacija bila neite
trajnija, tj. kada bi bila »normalno« trajna (barem nekoliko stotina tisuca
godina). Bududi da se u svakom interglacijalu uspostavljala veza izmedu
Arkti¢kog 1 Atlantskog oceana, cijeli je proces podinjao temeljito iznova
od onog frenutka kad je prekinuta ta veza, tj. kad se ponovno termicki
izolirao Arktidki ocean.®! Sve ovo je posljedica ¢injenice, da kojoj smo
toliko inzistirali, da se Wyville Thomsonov prag nalazi u kritiénoj dubini,
tako kritiénoj da ¢ak glacioeustatitki pokreti izazvani pulsiranjem antark—
tickog ledenog pokrova (plus oscilacije samog podmorskog praga) mogu
dovesti do termidke izolacije Arktika. Zato je redenc da je kvartarna gla-
cqacua gjeverne hemisfere ]edlnstvena pﬁjava u historiji glacijacija. Ako
je ovo tadno, onda se lako mogu naéi rjesenja za neke probleme. Time
moramo istaéi da smo, i da éemo nadalje, pod terminom celularna glaci-
]ac1]a migliti samo na’jednu takvu glacijaciju, tj. samo na jedmu ekspan-
ziju i recesiju velikog stila. Samo u tom sludaju je mehanizam celularne
glacijacije sliéan mehanizmu glacijacije antarkti¢kog tipa. Jedina je for-
malna razlika trajanja takvih glacijala, jer ]e ono posljedica samo pove-
4ine ledenih pokrova i zaledenog mora, ali je mehanizam u oba sludaja
jednak: To bt znadilo da bi kvartarna glacijacija ‘Antarktike — zbog nje-
nih gotovo optimalnih dimenzija-— mogla trajati, recimo, oko 5 milijuna
godina, -a kvartarna glacijacija sjeverne. hemisfere, ‘u- slu¢aju da je: do
.‘ekspanzije ledenih. pokrova doglo samo jedanput, trajala bi tek oko 100.000
god., i to samo zato Sto je zeledena povrina bila silne velika:. U skladu
5. t1m propormonalno se skraéuje traJanJe glacuala i 1nterg1ac1;|a1a 1 sv1h

; 160 Uz ostalo, sada Je jasno za$to su Iedem pokrow na sjevernoj hem1sfer1 u
'»interglacuahma« {trebalo bi ih nazvati interglacijacijama) gotove potpuno nestajali,
‘dok je istovremeno antarkt1ck1 Tledeni’ p’okrov'u svim interglacijalima ostajac
poiteden.

Lo N AL Belov i N N. Liapina, Novye ‘dannye- o stratifikacil- donnvh
_otloiemj Arktiteskogo bassejna Severnogo Ledovitogo okeana, Doklady AN SSSR
122, 1958, 1, sir. 115. 7 ovom je djelu prvi put dokazano da je u kasnijem pleisto-
cenu — profll ne zahvaca Starlge dijelove — nastao viSestruki prekid, odnosno
uspostavlganje yeze Atlantika 1 Sievernog lederiog mora; fo bi slufilo kao dokaz
.0 termic¢koej izolaciji Arktika u izvjesnim: razdobljima. ple1stocena
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oscilacija niZeg reda. Zato su interglacijali i glacijali na Antarktici trajali
mnogo dulje od istih pulsacija na sjevernoj hemisferi. To znadi da su —
s takvim shvatanjima mehanizma glacijacije — stadijali { interstadijeli no
sjevernoj hemisferi u svakom »glacijelu« (Giinz, Mindel . . ) u genetskom
smisly bili su zapravo glacijali i interglacijali, tj. bili su pulsacije dru-
goga reda, jer su sami glacijali (Wlrm itd.) zapravo bili kompletne glaci-
jacije. To bi, uz ostalo, mogle bitl rjefenje problema, odnosno zabune koja
je nastala proudavanjem permo-karbonske glacijacije koja je, kao i kvar-
tarna glacijacija, bila celularna, ali, za razliku od nje, I‘ll]E se pcmovﬂa
nekoliko puta Ona je bila »normalna« glacijacija. -

Ovdje éemo jednom vanredno sretnom ckolnodéu potvrditi 'gou"nje preft-

postavke. R. M aack!® je brojenjem varvi u sedimentima - permokar-
bonske glacijacije u Brazilu dofao do vanredno zanimljivih podataka:
»lzradunao sam da je trajanje fluvioglacijalne sedimentacije u pokrajini
Villa Velha, u drZavi Parand, iznosile oko 105.400 godina; kod- S8o José
1 sjeverno] Parani oko 105.150 godina, a u zoni- Pitange, u drzavi.Sao
Paulo, okruglo 96.750 godina; sedimentiranje se vréilo uw Cetiri vremenska
perioda izmedu faza naleta leda,-tako da u prosjeku otpada’ po 25 000 go-
dina na svaku fazu ﬂuvmglacualne sedimentacije«.
- Iako su ovi podaci vrlo instruktivni; iz njih se ne moge izvesti! tacan za-
kljuéak koliko je trajala pemo—karbonsika glacijacija Brazila. Ipak, njeno
trajanje vjerojaimo nije bilo bitno razli¢ito od sporhenutih vrijednosti. Ako
se- u krajnjem sluéaju pretpostav1 da su sve faze naleta trajale podjed-
nako duge, onda se moze zakljuditi da je permo-karbonska glacijacija
Brazila bila- pod]ednakog reda veliéine kao 1 kvartarni glacijali {glacija-
cije) na SJevernOJ hemisferi. Iz toga bi se moglo: Z&kl]llCltl da je zajed-
ni¢ka povriina ledenih pokrova i zaledenog mora na juZnoj hemisferi u
permo—karbonu morala biti priblizno velika kao zaledena povrsma na sje-
VernOJ hemisferi u Mindelu (ili Rissu),'®® tj. bila je mnogo veca od’ povr:
gine antarktitkog ledenog pokrova u kvartaru. Dakle, permo—karbonsk1
ledeni pokrovi prodirali su daleko prema ekvatoru. Iz trajanja ‘pefmo-
karbonske glacijacije u Brazilu mora se zakljuditi da su glavne pulsacije
ledenog pokrova, tj.- glacijali, trajali relativho kratko:vrijeme-i-mogu se
po trajanju uporedlvatl s trajanjem -osnovnih pulsacija- kvartarnih lede-
nih pokrova na sjevernoj hemisferi. Iz toga bi se moglo zakl;ucm da su
osnovne pulsacije kvartarnih ledenih pokrova na S]EVEI'DOJ hemlsferl b111
zapravo glacijali, a ne stadijali; kako se danas uzima. ;

Ovdje bi ge moglro postaviti pitanje: zadto glac1;|a11 (glac1;|a(:1]e) na
s;everno;| hermsfen nisu trajali mno-go dul]e ili- krade nego glacl]all na

is2 R Maack Uber Verelsungsperloden und Vermsungsspuren in: Bras:hen
Geolog. R. 45, 1957, 3, str. 578..

182 Permo-karbonska glacuacua je bila »normalna« glac1]ac1;|a, t3 ledem po-
krov (ili pokrov) nastac je; ritmidki se §iric do maksimuma i.onda je uz prekide
u povlatenju nestajao. On je nastao u trenutku kad su uvjeti za glacijaciju bili
optimalni. Zato se u gornjem sluca]u u poredenju- veliding ne navodi-i-Wilrm, jer
je n]egova glacijacija nastala u ve¢ znaino nepovohnmm klimatskim uvjetima negoe
u Rissu i Mindelu. Buduc1 da se glacljacija nije-ponovila, moZe: se pretpostaviti-da
su-klimatski uvjeti na jufnoj hemisferi u maksimumu permo-karbonske glacijacije
bili -povoljniji nego u maksimumu Wurma na sjevernoj hem1sfer1 povohmsl zato,
5to je glacijacija bila jednokratna. .
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Antarktici. Pokazalo se ba§ suprotno: da postoji izvjesna sinhronost u raz-
voju glacijacija obiju hemisfera. Taj problem bi se mo¥da mogao rijesiti
primjenom spomenuiog zakona o neupravno proporcionalnom odnosu
trajanja i intenziteta glacijacije, a u skladu & predlofenim mehanizmom
kvartarne glacijacije. Iz povriine ledenog pokrova proizlazi da antarkticka
glacijacija traje neuporedivo dulje od sjevernohemisferske kvartarne gla-
cijacije i permo-karbonske glacijacije. Zbog gotovo optimalnih dimenzija,
Antarktika tako sporo pulsira da su njezini glacijali u etapi recesije (od
Donaua dalje) trajali u prosjeku okeo 100.000 godina. Medutim, relacija
zaledene povriine i trajanja glacijacije je takva da je glacijacija, koja je
imala dimenzije Mindela (ili Rissa i Wiirma), trajala upravo oko sfotinjak
tisuca godina (Moglo bi se govoriti o poklapanju u fazi.) Dakle, »sludajna«
koincidencija koja proizlazi samo iz veli¢ine zaledene povréine (na sjever-
noj hemisferi), ocdnosno wvelidine kvartarnih kontinenata (Antarktika) i
mora (Sjevernc ledeno more). To znadi da je povriina leda na Antarktici,
npr., dvostruko veda nego §to je danas ili nego $to je bila u vedem dijelu
pleistocena, ne bi postojala sinhronost kvartarne glacijacije.’64 Taj.odnos
u kvartaru, ¢ini se, ipak nije bio idealan, tj. svaki placijal na Antarktici -
trajao je neSto dulje od odgovarajuée glacijacije (glacijala) na sjevernoj
hemisferi, jer su antarkti¢ki glacijali poéinjali prije i svrsavali kasnije
nego glacijali na sjevernoj hemisferi, ali su zato interglacijali na Antark-
tici trajali kraée nego »interglacijali« na sjevernoj hemisferi. Interglacijali
na Antarktici potinjali su kasnije, a svriavali su ranije nego na sjevernoj
hemisferi.16

1% Ako doista postoji opisana genetska veza izmedu pulsacija antarktitkog
ledenog pokrova i postanka kvartarnih ledenih pokrova na sjevernoj hemisferi,
onda bi znatilo da bi u takvom hipotetitkom sludaju glacijali podinjali istovremeno,
ali bi razli¢ito trajali. -

165 Zato se moFe tvrditi da se Antarktika danas jog nalazi u (posljednjem) gla~
cijalu, a nalazit ¢e se sve dotle dok se obala i more ne oslobode od leda. Qvo e
uzrokovati izvjesne {efkote kod pokuSaja sastavljanja apsolutne kronologije
kvartara.

Pretpostavljena sinhronost kvartarne glacijacije obiju hemisfera djelomiéno je
posljedica i nesavrienosti dosadas$njih metoda mijerenja vremena. Buduéi da su
razlike u ritmu polsiranja u poredenju s ukupnim trajanjem glacijala neznatne
(samo nekoliko tisu¢a godina), ove se razlike mogu utvrditi samo najpreciznijim
‘mjerenjima. Da je ovaj zakljufak tatan, u izvijesno] mijeri potvrduju rezultati
radickarbonskog mijerenja trajanja povladenja wiirmskih ledenih pokrova na sje-
vernoj hemisferi, Pokazalo se (R. F. Flint, op. cit., 211) da, susprkos sinhronizmu,
ipak postoji prilitna razlika u razvoju ledenih pokrova; pokazalo se da se sjeverno-
evropski ledeni pokrov poslije maksimuma proporcionalno brie smanjivao od sje-
vernoameritkog ledenog pokrova. Radlokarbonska mjerenja su potpuno potvrdila
G. de Geerovu kronologiju koja se csniva na brojenju varva, po ovim metodama
proizlazi da se pred 13000 god. sjevernoevropski ledeni pokrov povukao daleko u
unufrainjost Skandinavskog poluotoka, dok je sjeveroameritki ledeni pokrov, uspr-
kos gubitku najveéeg dijela leda, jof u suStini imao istu povriinu kao i u maksi-
mumu (80% povrSine maksimuma) i da se poslije 13 000-te godine jo& 2 puta &irio
(Cary, Mankato). Mankato je, &#ini se, sinhron sa Salpausselki; to bi znadilo da je
u toj fazi radijus sjevernoevropskog ledenog pokrova bio smanjen za Y, a sjeverno-
ameritki pokrov za polovicu. I kona&no, led je u sjevernoj Evropi potpunec nestao,
dok se na ameriékom kontinentu jo3 uvijek odrZao.« Postojanje leda u sjeveroistod-
nom dijelu Sjeverne Amerike poslije kompletne deglacijacije u Evropi jednostavna
je posljedica &injenice da je sjevernoameritki ledeni pokrov bio mnogo veéi pa je
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Apsolutna kronologija kvartara. Apsolutna kronoclogija kvartara ide
u red najtezih problema kvartara, jer jo§ ne postoji apsoluine pouzdana
metoda mjerenja vremena koja bi zahvatila nesto dublje u proglost kvar-
tatra. Izviesne rezultate pokufat demo dobiti ekstrapoliranjem na osnovi
nekih podataka keoje smatramo dovoljno pouzdanima, a sve na temelju
nadeg hipotetitkog mehanizma, pretpostavljajuéi da je kvartarna glaci-
jacija, kao cjelina, morala pulsirati manje-vise pravilno. Osnova za sve
ovo bit ée pretpostavka da je: a) Wirm — kao najbolie upoznata faza
kvartara — bio kompletna glacijacija {(a ne samo glacijal); b) da je tra-
janje ekspanzije glacijacije uvijek u odredenoj proporciji s trajanjem
recesije. ‘ .
NajvaZnije treba utvrditi: a) trajanje Wiirma kao cjeline; b) pribliznu
godinu podetka, maksimuma i nestanka wiirmske glacijacije. 148 Iako se
radiokarbonskim mjerenjem vremena ne moZe obuhvatiti cijeli posljednji
glacijal, ekstrapoliranjém su dobiveni prili¢ho pouzdani rezultati ¢ po-
éetku posljednjeg glacijala, odnosno svrietku posljednjeg interglacijala.

trebale vise vremena da nestane. Dva ledena pokrova razliditih dimenzija nhe mogu
pulsirati potpunc sinhrono, ’

Spomenuti podaci ¢ permo-karbonsko] glacijaciji Brazila moZda hbi se tefko
mogli dovesti u sklad & pretpostavkem da je permo-karbonska glacijacija trajala
1—2 mil. godina (C., Schuchert 1 C. 0. Dunbar, Outlines of Historical Geo-
logy, 1941, str. 102), iako na potonje trajanje upuéuje i &injenica da prosjetna deb-
ljina kvartarnih sedimenata u sjevernoj Njematkoj iznosi 35—58 m, a debljina
permo-karbonskih sedimenata u juznoj Africi iznosi 400—500 m {cit. u: R. Kle-
belsberg, Handbuch..., str, 877). Iz toga bi se moglo zakljutiti da je permo-
karbonska glacijacija trajala wmnogo dulje od svih kvariarnih glacijala sjeverne
hemisfere zajedno. Detaljnije istraZivanje permo-karbonske glacijacije upucuje
neke autore (L. C. King, The palacoclimatology of Gondwanaland during the
Palaezoic and Mesozoic Eras u kompendiju Descriptive Palaeoclimatology, New
York 1961, str. 316) na zakljutak da permo-karbonska glacijacija nije podela
niti je svréila u raznim dijelovima juZne hemisfere u isto vrijeme; razlika izmedu
glacijacije Argentine i Australije procjenjuje se tak na nekoliko milijuna gedina.
1z ovog se vidi da se na temelju tako razliditih podataka zasad ne moZe nidta
pouzdanije reéi o mehanizmu pulsiranja permo-karbonskih ledenih pokrova. Za nas
je va®no da se i ovakav slufaj moZe dovesti u sklad s opisanim mehanizmom pul-
siranja ledenih pokrova. Naime, pretpostavili smo da relativoo manii ledeni pokrovi
u visokim geografskim &irinama pulsiraju vide pod utjecajem svojih dimenzija nego
pod utjecajem - klimatskih promjena uzrokovanih promjenama zaledene povréine
{primjer je Antarktika u kvartaru). U tom slutaju — ako je ukupna zaledena po-
vriina relativno malena — glacijacija mo¥e dugo trajati, pa ¢e i sekundarne pul-
sacije biti proporcionalno trajnije. Isto tako i definitivna likvidacija, kao i nasta-
nak, neée biti jednovremeni, nego ée postojati znatne razlike, Ukoliko glacijacija
dulje traje, utoliko ée ta asinhronost u razvoju biti izrazitija. Prema tome, ako se
uzme da je permo-karbonska glacijacija trajala 1—2 mil. god. i da glacijacija poje-
dinih dijelova Gondwane nije bila istovremena, onda se iz nafeg mehanizma gla-
cijacije mora zakljutiti: a) da su permo-karbonski ledeni pokrovi hili relativho
maleni; b) da su se oni nalazili u visokim geografskim Sirinama; c) da je razmje-
§taj kopna i mora bio takav da se u nekim dijelovima led mogao odriZatl i onda
kad su u drugim dijelovima nastupili nepovoljni uvieti za odrianje leda. (U izvie-
snoj mjeri to se mo¥e uporediti sa stanjem na sjevernoj hemisferi u kvartar_‘u;
grenlandski ledeni pokrov ima sve uviete da se u manjem ili velem opsegu jo3
dugo odr2i, a sibirski ledeni pokrov u posljednjem glacijalu nije se ni’ mogao dg-
voljno razviti i brzo je nestao u fazi deglacijacije) Tek buduta istraZivenja dat ce
materijal za rjefenje ovog problema,

168 Rezultat u suftini neée hiti netadan, iako smo pretpostavili razlidito tra-
janje posljednjeg glacijala na Antarktici i posljednjeg glacijala (tj. glacijacije) na
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Za pocetak posljednjeg glacijala na sjeverncj hemisferi moZe se uzeti:
50.000-—52.000 do 65.000-—70.000 god 167 70,000 god. 'S¢l gko T2, 000
god.,1"217 §5.000—81.000 god.!™

KraJ posljednjeg glacijala utvrden je s mnogo vedom sigurnoséu;
procjene se neznaino Tazilaze, & iznose: 9. 600—10.000 god 167 10.000
god., 166172 11,000 god 17015 - '

 Ledeni pokrovi na sjevernoj hemisferi imali su maksimalnu povrinu
prije: 15.000 god.,16% 16.000—20.000 god.,'6® 18. 000—20 000 god., 1% 18. 600—
-——23 900 god., '™ 18.000 god.,'™ 20.000- god oo

" Dakle, pOSl]edn]l glacijal je trajao: 59.000 god.,'™ §0.000 god 1t 5y, 000
god. 187 60.000 god.,'®® 62.000. god.1?

o Prema ovim podac1ma za. daIJnJe razmatran_}e moze se uzeti da je
Wurm poteo pred oko 70.000 god., u maksimumu je bio pred-oko 20.000—
—22.000. god., a: prestao: je- pred. oko 10.000 god. To znaé¢i da je traJao
okruglo . oko : 60. 000 god.. Prema tome;. relacijo izmedu trajonjo recesije .
(12.000 god) i elcspanzzge (48.000 god) iznosila bi 1 :4, tj. virmski ledeni
pokrovi su' po prilici 4 pute brie nestali nego §to su nasta?,z Ta bi relacija
vrijedila za sve ledene pokrove, bez obzira na n11hove dimenzije i trajanje
glacijacije, tj. bez obzira o kojoj je glacijaciji rijeé.

Spomenute veli¢ine ne mogu- jednostavno posluZiti za rekonstrukciju
kronologlje kvartara jer su: a) glacijali razli¢ito trajah by jer mtergla(:l-
jali nisu bili svi jednako dugi, niti su trajali koliko i glacijali. Da 1i po-
stop kakva pravllnost u tom odnosu7 Ako postoji,. kakva -je? Ovd]e je ne-

sjevernoj hemisferi, jer koliko -~ se antarktmkom glacijalu doda . godina, toliko se
njegovu’ interglacijalu oduzme, pa je’ konadan rezultat tadan: Moramo ' gledati iz
sjevernohemisferske perspektive, ]er su to 3edm1 podaci koji zasad’ postoie, pa kad
kaiemo da’ jee Wiirm ‘prestao tad i tad, to je ofito da se misli na umjereni pojas
na gjevernoj hemisferi. To nife bitan problem, jer nam je -cili: utvrdwan]e opceg
toka ‘kvartarne glacijacije i priblizno frajanje njenih glavnih faza:
: 1 N. A. Belov i N. N. Lapina; op. cit, str. 118, '

8P Woldstedt, Die Letzte Eiszeit in Nordamerlka und Europa, Elszelt—
alter u. Gegewart 11, 1960, sir. 148.
.18 H, E.Suess, Absolute chronology .of the Last Glamatlon Sclence 123
1956 str. 355.

e J L, Kulp, Geologic. tzme scale Sc1ence 133, 1951, str. 1105 ;
fon N D Urry, Radmad:w;ty of ocean sedxments NI, Amer J Sm 24’? 1948
str 257 :
LeEe Gross, Noch emmal RISS oder Wurm El.szeltalter u, Gegenwart 10
1959, str. 65. '
SRRt o 7 Em111an1 Palaeotemperature analy51s of core 280 and Plelstocene
correlatmns, J. Geol. 66 1958, ‘str. 264.
i 1M W. 8. Broecker, K. K. Turekian'i B. C Heezen, ‘The. relation
of deep sen sedlmentatlon rates o varlatlons 1n chmate Amer J. Sci. 256 1958
Str 503. ..
DR, El'lCSOIl, W.. S, Broecker, JU L Kulp i.a Wollln Late—
Plelstocene climates. and deep- sea sediments, Science 124, 1956, str. 387,
., 1P Woldstedt, Eine neue Kurve der Wiirm-Eiszeit, Eiszeitalter . Ge—
genwart 9, 1938, str.. 151. :

W N, V. Kar]strom, Radwcarbon—based Plelstocene .correlations . and_
worldwide climatic change, Science 124, 1956, str. 939. i

1% R, I Flint, op. cit, str. 323.
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sigurnost procjene mnogo veéa nego u prethodnom sluéaju, i rezultati se
jo§ vige razilaze.

Pojedini su glacijali 1 interglacijali, prema sadainjim rezultatima, tra-
jali vrlo razli¢ito. Prvo je potrebno utvrditi trajanje glacijala. Prema na-
sem mehanizmu kvartarne glacijacije od maksimalnog glacijala (Donau)
nadalje, trajanje glacijala moralo se pravilno smanjivati. IstraZivanjem
odnosa kod najpouzdanijih podataka dolazi se do zakljutka da je svaki
stariji od posljednjih 5 giacijala trajeo oko 20%, dulje od mladega glacijola,
a 5 druge strane svaki stariji pre-Donau glacijal bio je 20%, kraéi od mla-
dega glacijala (sl. 12). Ake smo pretpostavili da je posljednji glacijal tra-
jao 60.000 god., onda je Riss morao trajati 72.000 god., 17,180 hipoteticki
glacijal u sredini velikog interglacijala (Mithlbergian) trajac je 86.000 god.,
Mindel 103.000 god..*® a Giinz 124.000 god.; ukupno svih 5 glacijala tra-
jalo je 445.000 god.

Drugi problem je utvrdivanje trajanja interglacijala. Posluzit éemo se
istim pravilom kao 1 za glacijale; naime, opet éemo pretpostaviti da je
svaki starifi post-Donau interglacijel trajao 20% dulje od mladega i da se
veliki interglacijal sastojao na juzZnoj hemisferi od 2 interglacijala i jed-
nog glacijala. Opet je tesko odrediti ta¢no trajanje posljednjeg intergla-
cijala (Sangamon, Riss/Wiirm). Iz dijagrama izotopskih temperatura u
Wirmu {(v. sl. 9) te iz pretpostavke da je u svakom posiglacijalu dolazilo
do naglog porasta temperature, moZda bi se mogla dobiti pribliZna vri-
jednost. Uzeli smo da je kraj posljednjeg interglacijala (tj. ujedno i po-
¢etak Wiirma) bio pred cko 70.000 god. Problem je: odrediti pod¢etak inter-
glacijala; on je podeo pred 103.000 god.'®2 150,000 god..!® ili 110.000
god.?¥ Iz svih poznatih podataka kao najpouzdanije bi se moglo uzeti da
je 110.00 god. najrealnija granica. Prema tome, posljednji interglacijal
(Sangamon) je vjerojatno trajao oko 40.000 god.'8 1% Uvecéanjem za 20%,
dobif ¢emo slijede¢a trajanja: prvi, mladi interglacijal u velikom intergla-
cijalu, Yarmouth II, trajac je 48.000 god., drugi, stariji, Yarmouth I,
58.000 god. (Ako uzmemo oba ova interglacijala plus hipotetigki Mithlbe-
rian, onda dobijemo ukupno trajanje velikog interglacijala na sjevernoj
hemisferi 192.000 god.}; Aftonian je trajao 70.000 god. Dakle, sva 4 po-
sljednja interglacijala (odnosno 3 interglacijala na sjevernoj hemisferi)
ukupno su trajala 216.000 god. To znaci: ako je radiokarbonsko odrediva~ .
nje trajanja posljednjeg glacijala ta¢no, ako je pretpostavka o pravilnom
prigufenom pulsiranju kvartarne glacijacije tatna, ako poremeéaj pulsi-
ranja u velikom interglacijalu nije bic znatan, onda je posljednja etapa
kvartarne glacijacije od podetka Gilinza do danas trajala 671.000 god. Ovo
zapravo odgovara najpozdanijim dosadanjim procjenama trajanja kvar-

179 7, L. Hough, Pleistocene climatic record in a Pacific Ocean core sample,
J. Geol. 81, 1953, str. 252: Trajanje Rissa procjenjuje se na T4 00) god.

 w. D. Urry, op. cit, str, 257, procjenjuje trajanie Rissa na 80000 god.

¥1 7 L. Hough, op. cit, str. 252: Mindel je trajao 115000 god. o

¥ ¢, Emiliani, Pleistocene temperatures, J. Geol. 63, 1955, str. 564.

® W, 8. Broecker et al, op. cit, str. 513. ; :

¥ N. A Belov i N. N Lapina, op. cit, str. 118,

B W, D, Urry, op. cit, str. 257, uzima da je Sangamon irajaoc 40 000 god.. -

1% N. A, Belov i N.N. Lapina, op. cit, str. 113; Sangamon je trajao

40 00045 060 godina.

7 Radovi geografskog istituta 4



Tab. 1. Relativna I apsolutna kronologija kvartara
Tab. 1. The 'reia,tive; and absolute chronology of the Quaternary

: Apsolutna
Glacijal Trajanje Interglacijal Trajanje kronologija

: &
Postglacijal 10.000

Wiirm ' 60.000 10.000

‘ 70.000
Sangamon : 40.000

Riss : T 72.000 : 110.000

’ 182.000
Yarmouth II 48.000

‘ 230.000

Miihlbergian 88.000 : 316.000

: Yarmouth I 58.000 )

: 374.000

Mindel 103.000 477.000
Aftonian 70.000

: 547.000

Ginz 124,000 871.000
Waalien $4.000

" 755.000

Donau 595.000 1,350.000
Tiglien 336.000

1,686.000

Biber 496.000 2,182.000
. N/Biber 280.000

: 2,462.000

N 412.000 2,874.000
M/N 232.000

3,106.000

M 344.000 3,450.000
. L/M 192.6400

. 3,642,000

L 288.000 3,930.000
K/L 160.000

4,090.000

K 240.000 . 4,330.000

tarne glacijacije u dosadainjem smislu rijedi. Procjene iznose: 500.000
god.,/87 680.000 ili 750.000 god. od kraja Mindela,® oko 1 mil. god. od
nedto prije Giinza,'® oko 600.000 god.,1* 800.000 god.,191 350 000—400.000
god. od posl_}edn_}e faze glacijala Elster (Minde]),192

Ako je odnos trajanja recesije i ekspan213e glam]acue kao cjeline,
uvijek taéno odreden (1 : 4), onda bi se iz toga i iz gornjih rezultata moglo
najjednostavnijom matematitkom operacijom izratunati trajanje cjelo-

87 . Arrhenius, op. cit, str. 199,

188 J L. Hough, op. cit. str 261.

18 J I, Hough, Plelstocene lithology of Antarctic Ocean- bottom sediments,
J. Geol. 58 1850, str. 257,

EA-W Penck i E B ruckner, Die Alpen in BRiszeitalier, Leipzig 1809,
str. 1169,

1 A J.Eardley 1 V.Gvosdetsky, Analysis of Pleistocene core from
Great Salt Lake, Ttah, Bull. Geol. Soc. America 71, 1960, str. 1323.

w2 5 F, Evernden, G.H.Curties i R.Kistler, Quaternaria 4, 1937,
str. b ;
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kupne kvartarne glacijacije. To je ta¢no, i to bismo lako mogli ustanoviil
kad bismo znali koji je glacijal bio maksimalan, ili kad bismo znali u
kojoj smo sada fazi evolucije kvartarne glacijacije. A mi ne znamo taéno
ni jedno ni drugo. Ukratko, morali bismo imati jednu &vrstu tacku. Jedno
se ipak moZe sigurno tvrditi: kvartarna glacijacija jo§ nije u fazi defini-
tivne likvidacije. Isto tako iz gornjeg omjera moiemo pretpostaviti da je
pregincki period kvartarne glacijacije trajao barem 5 milijuna godina. To
bi znadilo da prvi poteci kvartarne glacijacije na Antarktici seZu duboko
u pliocen; a to potvrduju istraZivanja. Pacifitki dubokomorski profili po-
kazuju da je pleistocen po¢eo davno prije Giinza i da je pregincki pleisto-
- cen vierojatno znatno dulji nego Giinz i post-Ginz!® ili, éak i vise, Ka-
labrien je dulje irajao nege Sicilien i pleistocen!?® zajedno. 19

Na temelju gornjih pretpostavii odredit demo kronologiju najveceg
dijela kvartarne glacijacije. Za prvi glacijal u etapl recesije kvartarne
glacijacije uzeli smo Giinz, a za najdulji glacijal uopde, posljednji glacijal
u etapi ekspanzije, uzeli smo Donau. (Prijelomna tacka, ij. tacka od koje
je potela etapa recesije, bila je pred 874.000 god.) U skladu s nagim meha-
nizmom pulsiranja glacijacije (sl. 12), tj. u skladu s pretpostavkom da se
recesiona faza glacijacije prema fazi ekspanzije odnosi kao 1:4 i da
su sve premaksimalne pulsacije drugoga reda irajale 4 puta dulje nego
odgovarajute pulsacije u fazi recesije kvartarne glacijacije, trajanje gla-
cijala i interglacijala, te apsolutna kronologija kvartarne glacijacije, pola-
zeéi od danadnjice kao nulte tacke, izgledala bi onako kako je prikazano
na tabeli 1.1%6

Kako smo vidjeli, trajanje i kronclogija post-Giinza je prili¢no realno
odredena, jer odgovara najpouzdanijim dosadadnjim podacima. Sasvim je
drukéije s pre-Giinzom. Koliko nam je poznato, dosad postoji samo jedno
apsolutno datiranje preginckih faza kvartarne glacijacije. K. Ritchteri?
je izotopskom analizom radicaktivnog fluora odredio da je 1ntergla(:13a1
Tlghen bio pred 1;500.000 £ 300.000 god., a to odgovara nafem ratunu
da je on bio izmedu 1,350.000 i 1,686.000 god.

Polazedi od g‘ornjih pretpostavki, mogli bismo odrediti bududi lok
kvartarne glacijacije. Posljednji interglacijal, Sangamon, trajac je 40.000
god., prema tome, slijedeci interglacijal, interglacijal u kome se nalazimo
veé 10.000 godina morao bi trajati oko 34.000 god. Ako se to odbije, onda
se vidi da bi danainji interglacijal imac trajati jo& 24.000 god. To znadi:
slijedeédi glacijal (na sjeverno] hemisferi glacijacija) zapoteo bi za 24.000
god., ali samo u sludaju ako bi se tada termicki izolirac Arktidki ocean.
Ako bi do toga doSlo, onda bi glacijacija nastupila kao 1 u dosada$njim
sluéajevima, a trajala bi 50.000 god. Ako se termidka izolacija ne pojavi,
glacijal bi nastupio samo na juZnoj hemisferi, a na sjevernoj bi samo

1 R, F. Flint, op. cit, str. 442, ;

14 Pleistocen po staroj klasﬁlkacux (od Ginza dalje). U tom slufaju rijed je
o trajanju koje je vrlo blisko naSoj procjeni.

wE B Zeuner, The lower boundary of the Pleistocene, XVIII Inf. Geol.
Congr. 1948, P. IX, London 1950, str. 129.

16 T, Segota, Absolute chronology of the Quaternary period, Bull. Sci,
Conseil Acad. R. P. F. Yougoslavie, T. 6, No. 2, Zagreb 1961, str. 39.

17 K. Richier, Fluorteste quartdren Knochen in ihrer Bedeutung fir die
absolute Chronologie des Pleistozins, Eiszeitalter w. Gegenwart 9, 1838, str. 18.
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nastalo izvjesno zahladenje, isto kao u velikom interglacijalu i u pregin-
ckim glacijalima. Ako se pretpostavi da bi u sklopu kvartarne glacijacije
moglo doé¢i do ukupne jo& 2—--3 glacijala na Antarktici, odnosno isto toliko
glacijacija na sjevernoj hemisferi, onda bi cijela kvartarna glacijacija tra-
jala olko 5 milijuna godina.

Kvartarne flukiuacije morske razine. Datiranje morskih terasa, od-
nosno odredivanje fluktuacija morske razine, ima vanrednu vafnost za
kronologiju kvartara, jer su fluktuacije razine bile univerzalne.

Kauzalnu vezu izmedu kvartarne glacijacije 1 promjene visine morske
razine otkrio je C. Maclaren 1842, On je prvi pretpostavio da je stva-
ranje velikih ledenih pokrova u kvartaru moralo biti praéeno povladeniem
golemih masa vode iz svietskog mora. Medutim, uskore se ustanovilo da
to nije dovoljno da bi se objasnio cijeli mehanizam. Radom &itavog niza
istraZivada ustanovljeno je da je razina svjetskog mora u kvartaru neko-
liko puta bila viSa i nekoliko puta niZa od danadnje razine; to su tzv.
glacioeustaticke fluktuacije, pa se u najsirem smislu rijedi ustanovilo da
su viscke razine mora odgovarale interglacijama, a niske razine mora
glacijalima. Ali ni time se nije moglo rijesiti problem. Pokazalo se da su
kvartarne glacioeustatitke fluktuacije morske razine superponiranel®® na
opél pad razine svjetskog mora (eustati¢ki pad razine) od pliocena do da-
nas. To je u usko] vezi s neotektonizmom,'® koji je neposredno pretho-
dio kvartarnoj glacijaciji i nastavio se i dalje u kvartaru (izdizanje kopna
i tonjenje oceanskih basena). Upravo zbog takve kompleksne prirode,
fluktuacije morske razine nisu dovoljno poznate; ne zna se jo¥ tadan broj
visokih i niskih stanja, odnosno razina mora; ni kronclogija jo§ nije na
¢vrstim temeljima.

F. E. Zeuner?™ pretpostavlja da u svjetskim razmjerima pro-
sjetna visina (U m) visokih razima mora iznosi (korelacija s alpskom kro-
nologijom):

Kalabrien . oko 200

Sicilien (Sicilien A) 103

Milazzien ' 56 Gilinz/Mindel
Tirenien ' 32 Mindel/Riss
Glavni Monastirien 18 ¥

Kasni Monastirien 7,5 Riss/Wiirm
Interstadijal _ cko 1

Kasnije je isti autor2® zakljudio da je u Sicilienu bilo 5 relativno
stabilnih morskih razina (80, 80—100,-85, 90 i 103 m). Poslije razine Sici-
liena A (103 m) morska razina je pala za 70 m, pa se u sedimentima obale
abradirane na 30 m nalaze izrazili tragovi hladne klime. Tako se obja-
Sjava zaSto u sedimentima Siciliena ima moluska koji Zive u hladnoj
vodi. Cijeli Sicilien nije bio hladan, nego se izmijenilo nekoliko hladnih

18 P, E. Zeuner, The Pleistocene Period, London 1958, §ir. 304.
199 F Baulig, The Changing Sea Level London 1935, str. 31.
W B R Zeuner, XVIII Ini, Geol. Congr., str. 128.

2w F E Zeuner, The Pleistocene Period, London 1959, str. 352.
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i toplih faza kao i u pleistocenu od Glnza dalje, pa bi navedenih pet faza
Siciliena, po Zeuneru, vierojaino trajalo dugo kao i pet faza samoga
pleisiocena. Jo§ bi mozda 1irebalo dodati jednu razinu Tireniena od
45 m202203 1 velikom interglacijalu. Autor dodaje jo§ razinu Epimona-
stiriena od 4 m (prvi interstadijal posljednjeg glacijala) i pestglacijalnu
razinu od 2 m. K. Butzer? smatra da se definitivno moZe uzeti da
Glavni Monastirien od 15m (po Zeuneru 18 m) pripada interglacijalu
Riss/Wiirm. P, Woldstedt205 daje u sustini sliéne vrijednosti: 180 m
za Kalabrien, 2 razine za Sicilien (80 i 100 m), 2 razine za Tirenien (30
i 45 m), 2 razine ma Monastirien (15—18 m i 5—8 m; obje iz Riss/Wiirma)
i postglacijalnu razinu Tapes na 3-—86 m. Neito pojednostavijene, ali u
sustini slitne, fluktuacije morske razine od Gunza do danas pretpostavlja
i H Valentin?¢ Visina interglacijalnih razina iznosi 15, 30 i 60 m,
a glacijalnih razina iznosi —95, —116, —80 1 —20 m.

Iz spomenunh podataka v1d1 se da je danainje znanje o fluktuaci-
jama morske razine priliéno nepotpuno, pa se teSko mogu izvuéi sigurni
zakljuéci Iz starijeg, »klasicnog« Zeunerova slijeda visina morskih
razina (0, 7,5, 18, 32, 56, 103 i 200 m) vidi se da razlika izmedu razina
iznosi: 7,5, 10,5, 14, 24, 47, 97 m. Ako se ne uzme u obzir pre- -Glinz —
kasnije éemo v1d;]et1 zaito ne — onda se vidi da je razlika u visini razina
sve manja od Gunza/Mindela prema kraju kvartara. Ako se pretpostavi
da je eustati¢ki pad razine svjetskog mora u spomenutom periodu bio
manje-vife kontinuiran . trajanje eustati¢kih fluktuacija mnogo je dulje
od glacioeustitidkih, pa se u tom relativno kratkom periodu ubrzanje ili
usporenje eustatitkog pada razine moZe zanemariti -— onda bi se iz ovih
razlika moglo zakljuditi da se vrijeme izmedu dvaju sukcesivnih inter-
glacijala skradivalo od Giinza prema kraju kvartara.

Jog nije zapoc¢elo sistematsko istrazivanje irina terasa abradiranih za
vrijeme interglacijalnih razina svjetskog mora. One bi, po pravilu, morale
biti &ire u starijim a uZe u mladim interglacijalima. Da je to ispravno,
moglo bi se zakljuéiti iz slijededeg izvoda: »Sa Sicilienom je povezana
zhatajna fizlografska promjena. More na razini od 103 m abradirale je
Siroku terasu, pa se iz toga moge zakljuéditi da je ova faza dugo trajala. ..
Kasnije abradirane terase relativno su uske, iz dega se moZe zakljuéiti da
je visoka razina mora trajala kratko vrijeme «207

Za talnije prikazivanje fluktuacija morske razine vaZan je podatak
kada se, u kojem dijelu interglacijala, morska razina nalazila na najveéoj
visini, odnosne u kojem je dijelu glacijala razina bila na najniZoj taéki.
Na svim poznatim dijagramima fluktuiranja morske razine u kvartaru
najvisa razina se prikazuje u sredini interglacijala, a najniZa razina u
sredini glacijala. Iz mehanizma pulsiranja hipotetitkog ledenog pokrova
(sl. 8) vidjelo se da povecanje povriine ledenog pokrova ne tete paralelno

202 B E. Zeuner, Dating the Past. An Introduction to Geochronology, Lon-
don 1952, str. 234. 5 .

M P, K. Zeuner, Pleistocene shore-lines, Geol. R. 40, 1952, str. 39.

24 K, Butzer, op. cit, str., 28,

0P, Woldstedt, Das Eiszeitalter... str. 288.

206 }F, Valentin, Die Kiisten der Erde, Gotha 1954, str. 89.

%7 F.E. Zeuner, XVIII Int. Geol. Congr.... str. 128.
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s porastom volumena leda; postoji razlika keoja u izviesnim sludajevima
mo¥e biti znatna, dovoljno velilka da mo¥e wostaviti traga u morfologiji
morske obale. Takve fluktuacije morske razine karakteristi¢ne su za svaki
glacijal, ali su, naravno, najjasniji tragovi ostali iz posljednjeg glacijala.
Zato sve ito je poznato za vrijeme fluktuacije morske razine vrijedi i
moze se primijeniti na sve ostale glacijale.

Ledeni pokrovi na sjeverhoj hemisferi imali su maksimalnu povrsinu,
tj. najdalje su prodrli na jug pred oko 20.000 god. Vedina dubokomorskih
profila pokazuje da je temperatura povrdinske vode Aflantika i drugih
mora u periodu pred 11.000-—18.000 god. porasla samo za 10—200/ 207,209
U tom intervalu skandinavski ledeni pokrov bio je smanjen na 1/3 povi-
Sine, ali sjevernocameri¢ki ledeni pokrov samo za 10%.7%? U istom tom
periodu morska razina je porasla za barem 70%, tj. izdigla se na oko
—-30 m.211 212 Do istog zakljutka doflo se istraZivanjima na obali Meksié-
kog zaliva2!3 214 Pokazalo se da s emorska razina dizala veé preko 20.000
god., tj. prije masimalnog povriinskog razvoja sjevernoamerickog ledenog
pokrova. To pokazuje da je barem T70% leda na sjevernoj hemisferi ne-
stalo, a da se zapravo nije pojavila nikakva bitna promjena temperature
ni bitno smanjenje povriine ledenih pokrova na cijeloj sjevernoj hemi-
sferi.®5 To znadéi da su ledeni pokrovi na sjevernoj hemisferi poéeli ne-
stajati relativno sporo, a nagla recesija je poecela tek pred 11.000 god.*S
S ovakvim mehanizmom pulsiranja ledenth pokrova u sustini se slaze i
Woldstedtov dijagram fluktuiranja morske razine u Wiirmu.?17 Dakle
se opravdano pretpostavlja da je najniZa razina vjerojutno bila negdje
pred oko 40.000 god., tj. prokticki u sredini Wiirma, znatno prije maksi-
muma povriinskog razvoja njegovih ledenih pokrovae. Za daljnje razmatra-
nje uzet éemo da ista zakonitost vrijedi i za svaki stariji glacijal; usprkos
razliditom trajanju, odnos. 1 :I-bio je uvijek isti.

Iz pretpostavke dd je ve¢ sredinom interglacijala pofinjala akumu-
lacija snijega na Antarktici (rezerva za novi nalet leda u narednom gla-
cijalu), realno bi se moglo pretpostaviti da je maksimalna razing svjetskog
more bile vierojatno pri kraju prve treéine interglacijale. U daljem raz-
matranju pretpostavit éemo da je tako bilo u svim interglacijalima, bez
obzira na njihovo trajanje.

28 0, Emiliani, Pleistocene temperatures, J. Geol. 68, 1955, str. 538.

2t D, B, Ericson et al, op. cit, str. 387

20 D, B. Ericson, et al, op. cit., str. 387. :

m (), Emiliani, Temperature and age analysis of deep-sea cores, Science
125, 1957, str. 386. :

22 F, E. Shepard i H E. Suess, Rate of postglacial rise of sea-level,
Science 123, 1956, str. 1082.

213 I7, N, Fisk i E. MacFarlan, Late Quaternary deltaic deposits of the
Mississippi River, (Geol, Soc. Amer. Spec, Paper 62, 1955.

24 {, Brannon, L. Simons, J. Perry, A Daughiry t E Mac-
Farlan, Humble Oil and Refining Company radiocarbon dates II, Science 125,
1957, str, 919. :

25 Qvo bl mogla biti potvrda u podetku iznijete pretpostavke da je opéi porast
temperature u fazi deglacijacije u sustini posljedica, & ne uzrok poviadenja ledenog
(ledenih) pokrova. ' :

28 ), B. Ericson et al, op. cit., str. 387. .

27 P Woldstedt, Das Eiszeitalter... sv. I, sl. 106.
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Bitna je karakteristika kvartarne glacijacije éinjenica da je ona bGipo-
larna glacijacija, tj. veliki ledeni pokrovi su se razvili i na sjevernoj i na
juZnoj hemisferi, ali je fluktuiranje morske razine bilo vrlo komplicirano
zahvaljujuéi kompleksnosti pulsiranja ledenih pokrova i opéem ioku
kvartarne glacijacije, koji nije bio jednostavan.

Glaciogeni faktori bili su mnogo povoljniji na Antarktici nego na
sjeverncj hemigferi, pa se prvi tragovi glacijacije na Antarktici mogu
nazretl davno prije potetka pleistocena. Antarkti¢ki ledeni pokrov je na-
stao spajanjem brojnih manjih planinskih ledenjaka. Pulsiranje tog em-
brionainog ledenog pokrova bilo je uzrokom relativno slabth klimatskih
oscilacija u gornjem pliocenu; te su promjene bile ofite samo na juZnoj
hemisferi, a glacioeustatitke fluktuacije, uzrokovane takvim pulsiranjem,
bile su neznatne, Klimatski uvjetl bili su povoljni za daljnju ekspanziju
antarktidkog ledenog pokrova, pa je on poslije nekog vremena postigao
goleme dimenzije. Atmosfera i oceani su vrlo osjetljivi mehanizmi, pa
se spomenuti razvo] odrazic na temperaturi morske vode, $to je imalo
dalekoseine klimatske posljedice. To je bio vrlo dug period kad je kvar-
tarna glacijacija bila ogranicena iskljuéive na: antarkticki kontinent. Sa-
mim faktom svoga postojanja antarkti¢ki ledeni pokrov nastavio je 1 dalje
hiaditi Zemlju, pa su nj-egove pulzacije {plus pulzacije grenlandskog lede-
nog pokrova) bile osnovni uzrok relativno manjih klimatskih promjena
najvifeg reda na sjevernoj hemisferi (pluvijali i interpluvijali). Prema
tome, u toj faziwpisu- postojali ledeni pokmvl na sjevernoj hemisferi; naj-
vect dio kvartarfie glacijacije bio je ograniden samo na juZnu hem1sferu
pa su najstarije glacioeustatitke fluktuacije bile kontrolirane iskljuéivo
pulsiranjern antarktitkog ledenog pokrova. U skladu s hipotetickim me-
hanizmom pulsirajna ledenih pokrova (sl. 27), mogao bi se prikazati meha-
nizam glacioeustatitkin flukinacija morske razine, uzrokovanih pulsira-
njem samo antarktitkog ledenog pokrova. Promjene volumena leda antark-
tickog ledenog pokrove (a time i glaciceustaticke fluktuacije) u smjeni
glacijacija i interglacijala bile su relativno malene; ome su iznosile tek
oko 10% od ukupnih glwcweustatzckzh fluktuacije w fazi kad su postojali
. ledeni pokrovi na sjevernoj hemisferi?® I skladu s mehanizmom pulsi-
. ranja, galcioeustatitke flukiuacije, uzrokovane pulsiranjem. antarkti¢kog
ledenog pokrova, nisu bile jednostavne (o u tab. 2); amplituda fluktuacija
rasla je prema glacijalu Donau, a opadala je od Donaua nadalje. Uzeli -
smo da je volumen anterktickog ledenog pokrove pravilno rasteo zo oko
3—4Y, (relativni porast iznosio je oko 20%) u svakom pre-Donau glacijolu
ili interglacijalu, a ze isti iznos je pravilno opadeo u post-Donaw glaci-
jalima i interglecijolime. U skladu s takvim mehanizmom pulsiranja u
svim post-Donau interglacijalima, koli¢gina vode i leda koja. je oslobodena
s Antarkiike bila je veda nego u prethodnoj fazi. Obratnoe je bilo u pre-
Donau fazama. S druge strane, uzell smo da je promjena volumena u ci-
Klasu glacijol/interglocijal iznosile ‘16%,. Prema tome, na opél eustaticki
pad razine svjetskog mora treba superponirati glacioeustaticke fluktuacije
uzrokovane pulsiranjem antarkii¢kog ledenog pokrova. Za na3 prikaz gla-

M7 Begota, Quaternary sea-level fluctuations, Bull. Sci, Conseil Acad.
R. P. F. Yougoslavie T. 8, 1961, No. 3, str. 65.
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cioeustatickih fluktuacija uzeli smo da danadnji volumen antarkiidkog
ledenog pokrova iznosi 32,75 mil. km? leda, Sto bi odgovaralo srednjoj
debljini njegova ledenog pokrova od 2.500 m. Nestankom ovog leda mor-
ska razina bi se, bez izostaiitke kompenzacije, izdigla za 81,6 m. To je
velitina koju treba uzeti u obzir pri izradunavanju eustati¢kog pada mor-
ske razine. Fustati¢ki pad razine bio je ubrzan poveéanjem volumena
antarktickog ledenog pokrova u pre-Donau fazama, odnosno usporavan v
post-Donau fazama. Zato se eustaticki pad morske razine mora korigirati
za razliku (e u tab. 2) nastalu smanjenjem {u pre-Donau) volumena Vode
izmedu dva sukcesivna glacijala ili interglacijala. '

Tredi faktor koji je bitno utjecao na glaciceustatitke fluktuacije svjet-
skog mora bila je glacijacija sjeverne hemisfere. Za razliku od antarkti¢-
kog ledenog pokrova, ledeni pokrovi na sjeverncj hemisferi naglo su se
girili, akumulirali su golemu kolidinu leda i u interglacijalima su bili sve-
deni samo na grenlandski ledeni pokrov. Tako bi na spomenute dvije kri-
vulje trebale superponirati i fluktuacije, uzrokovane postankom 1 ne-
stankom ledenih pokrova na sjevernoj hemisferi. U skladu sa sve opseZni-
jim materijalom i dokazima, uzeli smo da u Giinzu nisu na sjevernoj he-
misferi postojali ledeni pokrovi, pa je i pad morske razine bio relativno
malen. Ovaj je pad uzrckovan samo ekspanzijom antarkti¢kog i grenland-
skog ledenog pckrova, te neito malo i razvojem planinskih ledenjaka.
Prvi veliki, pravi glacijal na sjevernoj hemisferi uzeli smo da je bio
Mindel, Kombiniranjeni ovih triju krivulja dobili smo realnu krivulju gla-
ciocustatididh flukiudcija morske razine u najvaZnijem dijelu kvartara
(sl. 36).

Promatranjem dijagrama kvartarnih glaciceustatitkih flukiuacija
moZe se vidjeti da je eustatiéki pad razine svjetskog mora u pre- Giinzu
bio vanredno vagan faktor; trajanje pre-ginckih faza bilo je tako dugo da
je eustatiéki pad razine morg potpuno ponidtio utjecaj glacioeustatickih
dizanja razine uzrokovanih otapanjem leda u toku djelomiénih deglacija-
cija antarktiékog ledenog pokrova wu interglacijalima Tiglien i Waalien
(i u ostalim starijim fazama). Uzet éemo jedan primjer. U skladu s prija-
snjom pretposiavkom, najniZa glacijalna razina u toku Donaua bila je
negdje u sredini toga glacijala, a bila je na visini od 99 m. Od toga mo-
menta pofela je djelomiéna deglacijacija antarktitkog ledenog pokrova.
Medutim, od sredine Donaua do kraja prve treéine interglacijala Waaliena
morska je razina pala (eusiatitki pad) za 46 m. Da nije bilo djelomitne
deglacijacije Antarktike, razina bi pala na 53 m (99—46=53). Ali, u istom
razdoblju djelomifnom deglacijacijom Antarktike morska razina se digla
za 27 m, pa je na kraju prve tredine Siciliena morska razina bila na visini
od 80 m (53-+27~80). Kako se vidi, eustatiki pad morske razine bio je
znatho vedi od glacicestatidkog 1zd:lza.nja razine, pa je ona i dalje — uspr-
kos djelomiénom otapanju antarktickog ledenog pokrova — postepeno
ali konstatno padala sve do najniZe razine Siciliena, koja bi faktidki mo-
rala odgovarati maksimalnoj interglacijalnosy razim. Vidi se, dakle, da za
Kalabrien i za Sicilien (i za sve starije raZine) vrijed paradoks da su
»najvie« interglacijalne razine miZe od »najniZih« glacijalnih razina; to
bi bila posljedica dugog trajanja starijih faza kvartarne glacijacije kada
je eustatiéki pad razine poniftavao dizanje razine uzrdkovano djelomic-
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nom deglacijacijom Antarkiike. Tako se namece rjefenje problema iz
stratigrafije starijeg dijela pleistocena; naime, mogao bi se rijesiti problem
postojanja borealne faune u Kalabrienu i Sicilienu. Rijefen je — kako
se vidi na grafikonii — konstantiranjem éinjenice da Kalabrien i Sicilien
najvecéim dijelom pripadaju glacijalima (Biber, odnosno Donau), a tek
najni#i i najvisi dijelovi pripadaju interglacijalima; tj. najveéi dio Sici-
liena i Kalabriena mora sadrZavati hladnu faunu izmedu horizonata
s toplom faunom. PredloZenim mehanizmom rjefava se i paradoks da po-
java tople faune u gornjim dijelovima Kalabriena i Siciliena nije pracdena
iransgresijom postginckih razmjera; transgresiju je ponistio pad razine
mora. To je u skladu s Woldstedtovim zakljudkom?!® da donje dije-
love Kalabriena i Siciliena karakterizira hladna fauna, a gornje dijelove
bi trebalo prikljuditi interglacijalima; donji dio Kalabriena paralelizira
s glacijalom Briiggen (Biber), a gornji dio s interglacijalom Tiglien, dok
donjl dio Siciliena paralelizira s Eburonom (?), a mladi dio s interglaci-
jalom Waalien (7).20

Na dijagramu se vidi da su sve razine Siciliena i Kalabriena zapravo
spojene u jedan neprekinut niz, jer je pad razine bio vrlo pelagan, a gla-
ciceustatit¢ke fluktuacije malene u poredenju s eustatickim padom razine.
Tako se objainjava zadto su Sicilien i Kalahrien abradirali vanredno #i-
roke terase (ili bolje: nivoe), neusporedivo Sire od ferasa abradlramh u
postginckim interglacijalima,

Nesto slidno vrijedi i za recesione faze kvartarne glacijacije. Kao
primjer uzet éemo posljednji ciklus. Krajem prve treéine. interglacijala
Sangamon morska razina je bila na visini od 17 m (Monastirien). Do sre-
dine glacijala Wiirm, samo zbog opdéeg eustatickog pada, razina je morala
pasti za 9,6 m. U istom periodu doslo je do ekspanzije svih ledenih po-
krova, pa je morska razina pala na —100 m. To znad¢i da je pad razine
iznosio 100-+9,6=109,6 m). Od sredine Wiirma zapoteo je obratan proces
— faza deglacuacl]e Konstrukeijski smo dosli do zakljucka da ée maksi-
malna interglacijalna razina biti za 3.500 god.2! U fazi od minimalne ra-
zine u Wiirmu do naredne maksimalne interglacijalne razine (za 3.500 god.}
doéi ée do potpunog nestanka virmskog leda (ekvivalentno stupca vode od
109,6 m). U isto doba; zbog progresivre -deglacijacije antarktitkog lede-
nog pokrova, morska razina ¢e se u istomn periodu izdi¢i jof za 2,6 m, sto
bi zajedno iznosilo 112,2 m (108,6+2,6=112,2). Medutim, u permdu od

e p, Woldstedt op. cit., str. 302.

20 Prema tome, najvefi dlo Siciliena pripada glacijalu Donau, a tek jedan
manji (najstariji i najmladi dio) interglacijalu Tiglien i Waalien. Kad bismo — kao
i u post-Gilinzu. — bili dosljedn}i, onda bhismo za Sicilien morali oznaéiti samo ra-
zinu od 99 m; nikako se ne bi smjelo reéi da Sicilienu pripadaju razine na 80—I100
m. To bi isto bilo kao kad bismo, npr., za Monastirien rekli da mu pripadaju razine
—110 do -+17 m. Tako bi i Kaiabrlenu pripadala razina od 200 m, i iim bi dijelo-
vima u oba sludaja morala odgovarati topla fauna. ‘

221 Tako smo do ovog zakljudka dodli konstrukceijski, on se dobro slaze
s velinom procjena recentnog izdizanja morske razine, koje iznose (prosjefna vri-
jednost) oko 1,18 mm/god., §to bi — uz pretpostavku da ée izdizanje razine i dalje
te¢i kontinuirano — iznosilo 4,13 m. (Iscrpan prikaz ovog problema wvidi u H.
Wexler, Ice budgets for Antarctica and changes in sea-level, J. Glaciology 3,
1961, str. 867.)
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minimalnog stanja razine u sredini Wiirma do maksimalnog poloZaja ra-
zine za 3.500 god. nivo ¢e, zbog eustatitkog pada razine, morati biti nizi
za 7,2 m. Prema tome, najviSa razina sadainjeg interglacijala (za . 3.500
god.) bit ¢e 5 m visa od sadainje razine (112,2—7,2=105; 105—100=>5 m).
Sli¢no je bilo i u svim ostalim ciklusima (podaci su na tab. 2). ;

Regresija u Miihlbergienu bila je uglavnom posljedica glacijala na
Antarktici; zato je pad razine bio mnogo manji (24,3 m) nego u drugim
susjednim glacijalima. To je regresija reda veli¢ine premindelskih glacio-
eustati¢kih fluktuacija; jer ih je uzrokovao isti faktor.

ZAKLJUCAK

Teorija uzroka klimatskih promjena ide u red najklompleksnijih navka,
jer je klima rezultanta djelovanja brojnih faktora koji se neprekidno mi-
jenjaju i u vremenu i u prostoru, pa se tesko mofe kvantitativno odre-
diti njihova velidina i predvidjeti njihov buduéi tok. U ovom radu pokugali
smo najprije utvrditi osnovnl uzrok klimaiskih promjena najviseg reda,
- klimatske promjene koje su kulminirale u ledenim razdobljima. Dofli
smo do zakljuéka da ledena doba nastaju samo na kontinentima u visokim
geografskim Sirinama, kontinentima koji su potpuno ili djelomi¢no okru-
zeni oceanskim masama; neposredni povod za postanak ledenih pokrova
bili bi orogeni i epirogeni pokreti. Termidka izolacija i posebna atmosfer-
ska i morska cikulacija razvijaju se u smjeru povoljnom za ekspanziju
ledenih pokrova, koji prelaskom izvjesne granice prestaju biti samo pa-
sivna posljedica klime. Ledeni pokrovi kontinentskih dimenzija pulsiraju
u skladu sa svojim dimenzijama, odnosno s velidinom ablacije i akumu-
lacije; buduéi da oni postaju aktivan klimatski faktor, svojim postojanjem
postepenc mijenjaju (»hlade«) klimu, koja nakon odredenog vremena po-
staje nepovoljna za daljnju egzistenciju leda. Opée =zahladenje bio je
jedan od uvjeta za nastup glacijacije; preveliko zahladenje podinje nega-
tivno djelovati na razvoj ledenih pokrova, koji se podinju povladiti i ko-
nacno nestaju pod djelovanjem faktora %¥to su ih oni sami stvorili. Kli-
matske promjene u toku glacijacije posljedica su pulsiranja ledenih po-
krova, tj. one se mogu objasniti bez djelovanja ekstraterestri¢kih faktora.
Prema tome, za nastup glacijacije potreban je povoljan prostorni razmje-
8taj kopna 1 mora u visokim geografskim &irinama, a klimatske promjene
u okviru jedne glacijacije (smjena glacijala i interglacijala, stadijala i
interstadijala) jesu posljedica, a ne uzrok pulsacija ledenih pokrova.

Koristeéi se opéim poznavanjem prirode, mora se poéi sa stanoviita
da je i glacijacija zakonomjeran proces svoje vrste, pa smo pretpostavili
da je pulsiranje glacijacije kao cjeline manje-vife pravilan proces, koji
je taéno odreden u odnosu na njeno ukupno frajanje i trajanje pulsacija
niZeg reda. To je bila osnova za opis mehanizma kvartarne glacijacije,
izratunavanje apsolutnog trajanja pojedinihi njenih faza i dr. Opisani
hipoteti¢ki mehanizam moZe se primijeriiti na sve glacijacije, bez obzira
na njihovu starost. Na to upucuju i eventualno poznati detalji.



SUMMARY

THE GEOGRAPHICAL BACKGROUND TO ICE AGES

A CONTRIBUTION 70 THE THECRY OF CAUSE AND EFFECTS
: OF CLACIATIONS

by T. Begota

Glaciation is a colossal natural process which influenced all processes on the
eart. On the basis of certain results and krown facts the author describes the
glaciation as a regular process, 1. e. the evolution of the glaciation as a whole, the
duration of sll glacial phases, and the dimensions of erosional and ‘accumulated
forms caused by the glaciation. These are more or less strictly determined inside
the general frame of the glaciation, or they are proportional to the duration of
coresponding phages of the glaciation. Like all natural processes of the same order
of magnitude, the glaciation was subjected to some irregularities which to a certain
degree masked the main course of the process; however, such secondary processes
were neglected in order {o discover the main trend of the evolntion of all glacia-
tions. The glaciation is a spatial-temporal dynamic sysitem in endless change in
which the cause and effect are not synchronous. Just by this temporal difference
one can explain the regime and ‘the bagic pulsations of the ice sheets. In accordance
with the terrestrial view on the causes of the glaciations the author supposed that
the active climatic influenée of the ice shéets and the frozen sea is by far the
most important factor determining the evolution of the glaciation. The ice sheets
pulsated solely under the influence of their physical anhd morphological properties
inherent in themselves, as well as under the influence of climatic changes caused
by their existence. : . B ‘

The origin of the glaciation can Be defined as the creation of geographic
environment for the optimal relation between the quantity of precipitation and the
temperature, or the accumulation and the abldtion. Optimal glaciogenic combinations
of precipitation and temeprature can be achieved by the interrelation hetween
three factors: (a) the vicinity of the pole, (b) favourable geographic distribution of.
land and sea, and (c) orogenelic and epeirogenetic movements. The vicinity . of the
pole determines the annual march of the temperature, i. e. the amount of summer
ablation which is a very important regulator of the regime of the ice sheets.
Extremely slow movement of the pole towards the continent, which will be glacia-
ted, is responsible for equally slow cooling of the earth in the preglaciation period.
Suitable distribution of land and sea ehables the fransport of humid marifime air
to continent which will be glaciated. Orogenetic and epeirogenetic movements
create a high relief, and close relatioship between a high relief and the glaciation
is a well-known fact; mountain glaciation acts as a »trigger«. on a continental
glaciation (the known succesion: mountain glaciers-piedmont glaciers-ice sheet).
Accordingly, the ice sheet (sheets) can be formed only by the combined, synchro-
nous action of all three factors, i. e the mountain-building processes alone cannot
originate the glaciation, as neither the other two factors by themselves. The said
combination is rarely achieved, and this is the reason why glaciations are an
extremely rare phenomena. So we can conclude that the glaciation originates_when
the land-mass (or masses) of continental dimension in a moment of orogenetic and
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epeirogenetic movements islocated in high latitudes. Hence, the most intense oroge-~
netic and epeirogenetic movements cannot initiate the glaciation on 2 coniinent
in low latitudes in spite of the fact it is surrounded by the oceans (e. g. the conti-
nents on the northern hernisphere during the Permo-carboniferous times). Just so
one must suppose that Gondwana during Permo-carboniferous glaciation was in
the high latitudes.

Due to the combination of the initial factors the glaciation can be: () mong-
polar, if the conditions for the origin of the glaciation exist only in one hemisphere
(in the same time the other hemisphere is not glaciated; such = situation was
apparent during the Permo-carboniferous times), and (b) bipolar, if the ice sheets
developed on both hemispheres (as during the Quaternary time). Accordingly, the
existence of the glaciation in one hemisphere, and the existence of both desert and
tropical luxuriant vegetation in the other, is quite a natural state; this is only one of
the three possible combinations.

The magnitude and the geographic distribution of glaciated continents and
seas determine the geographical structure of the glaciation, which can be of: (@)
Antarctic or continuous type, if the glaciated continent iz more or less a unigue
circular land-mass surrounded by the ocean. Because the ice sheet is continuous
it pulsates as a whole; and (b) Arctic or cellular type, if the individual ice scheets
surround the ceniral or medilerranean sea which is frozen during the glaciation.
The ice sheets and the frozen sea unite in one enormous ice body. The ice sheets
pulsate more or less synchronously because the whole gystem makes a climatic
unity.

In the first chapter the author describes the mechanism of the pulsation of
hypothetical ice sheet to discover the fundamental process characteristic for all
ice sheets. There are two fundamental types of pulsation: expansion and recession
which in essence are very similar, but the relation between the accumulation and
~ the ablation is different. Fig. 2. describes the elemental pulsation of a relatively
small circular ice sheet with equal accumulation from all sides. In a state of quasi-
static equilibrium there operate two processes: (a) due to the ablation below the
snowline the ice front refreats (—), and (b) above the snowline accumulation of a
certain amount of snow and ice (+). But, due io inertia the ice sheet does not
react immediately with relahvely small changes Only- after a certain length of
time does a bigger volume of ice (greater height) together with a smaller radius
of the ice sheet create a new situation: the ice sheet expands, and in the phase of
the next quasi-static equilibrium the radxus and the helght of the ice sheet are
bigger than im phase (a).

Equal accumulation from all sides is rather the exception than the rule
{(Fig.3). In thiz case the snow (or the ice) will accumulate mainly on one side of
the ice sheet as it grows towards the snow-bearing wind. The mechanism is quite
similar to the previous case: after a temporal retreat the ice sheet will expand,
but mainly in one direction, and the profile of the ice sheet in thxs phase {c) will
be qulte different from that in phase (a).

In both cases the retreat and the advance is not the result of climatic change;
the élemental pulsation is the result of the relation between the radius and the
height of the ice sheet. Climatie change is caused by the advance (cooling) and the
retreat (warming) of the ice sheet and is in fact the effect of the pulsation of the
ice sheet.

The expansion of the ice sheet consists of many elementsl (static) pulsations.
The ice gcheet (Fig. 4.) becomes an enormous ice body which by the mere fact of
its existence slowly changes the climate. One of the most important changes
introduced by it is the orographic distribution of precipitation which increases
greatly on the border of the ice sheel, In a certain moment of time it became
even higher than the geometric center ofthe ice sheet, which lost any importance
for the future development of the ice sheet. Ifs central part is »fossilized« and the
pulsation of the ice sheet is restricted to ifs border: that is the active part of the
ice sheet, In spife of its huge dimensions even in this phase the ice sheet pulsates
due to a favourable relation between the radius and height of the ice sheet {(which
governs the flow of the fce and the fluctuations of the terminus of the ice sheet).
Accordingly, in a mathematical treatment of the mechanism of the ice sheet's
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pulsation one should neglect the existence (dimensions) of the central part of the
ice sheet. Similar processes characterize the evolution of the Arciic (cellular) type
of ice sheet (Fig. 5.). The difference is the expansion in one direction.

The immediate effect of the existence of a huge ice sheet (sheets) is a pro-
nounced cooling and drying of the climate. Such fundamenial change of the
environment must influence the evolution of the ice sheet. In a recessional phase
of the ice sheet’s evolution the elemental pulsation (Fig. 6. and 7.) is in essence
similar fo the elemental pulsation of the expanding ice sheet. But the difference
between the ablation and (feable) accumulation Is unfavourable. The accumulation
cannot compensate loss of the ice caused by the ablation; the ice sheet rhytmically
retreats, but in the phase (¢} the dimensions of the ice sheet are smaller than those
in phase (a) in spite of certain advances affer phase (b). Like in a previous case
the retreat of the ice sheet consists of the series of static elemental pulsations. The
characteristic of the recessional phase is a constant deficiency of the ice; the ablation
exceedes the accumulation. Quite contrary to the phase of the expansion when the
accumulation exceeds the ablation.

The immediate effect of the ice sheef’s growth is the change of its profile,
and one should conclude that the elliptic profile (or the combination of two half-
parabolas) is a profile of a small ice sheet of Antarctic type, with equal accumu~
lation from all sides. Buif, an enormous ice sheet of the same type (like the
Antarctic to-day) due to.the orographic effect{ of iis ice body has a quite different
profile; the ceniral part of the ice sheet is concave, and the profile of the ice sheet
is a corresponding curve. On the other side, the prefile of the ice sheet of the
Artic type is very similar to the ballistic curve. Accordingly, there exists no
sNormalprofil« (W. Meinardus) of the ice sheet; the profile is quite different in
each stage of the ice sheet’s evolution; besides this, it is determined by the diree-
tion of the snow-bearing wind. _

From the schemalic representation of the elemental pulsation of the ice sheet
one can gee that volume of the ice (Fig. 8) does not grow synchronously with the
areal extension. This is the result of the inertia; the ice sheet does not react
immediately to external influences. Maximum volume of the ice pre-dates the
maximum areal extension of the ice sheet. The volume of the ice increageg side by
side with the refreat of the ice sheet, or the area of the ice sheet increases gynchro-
nously with the diminution of the voluwme of the ice. This means that during the
retreat of the ice sheet there is an accumaulation of ice for a future expansion of
the ice sheet. In practice this means thai the majority of ice which caused the
advance of the ice during the glacils (and stadials) was accumulated during the
interglacials (and inferstadials). From the known facts (Fig. 9) one can conclude
that the phase of the expansion of the ice sheet was much longer than the recession;
it seems that the'ice sheets retreat 4 times faster than they advance. However, the
maximal volume of the ice is attaind in the middle of the glacial (stadial), and the
minimum is in the first third of the interglacial (interstadial). Hence, the tempe-
rature curve of the glaciation is not a sinuscidal curve, but an asymmetrical one.

In accordance with the described mechanism, the flow of the ice in the ice
sheet is complex (Fig. 10.). The ice flows radially only in the phases when the
ice sheet is relatively small. In an enormous ice sheet (B) the ice in the central
part is immobile, and it flows only in the border zone. This means that glacial
erosion attacks the ground below the central part of the ice sheef two times, at the
heginning and at the end of the. glaciation; during the phase of maximal areal
extent of the ice sheet the ground is protected by the ice, Beyond the cone of the
immobile ice the ground is not protected by the ice; this is the zone of strong
glacial accumulation and erosion.

The intensity of the glaciation is in fact iis »cooling powers, it is the result
of radial evolution of the ice sheet (sheets). Intensity of the glaciation is closely
connected with the areal extension of the ice sheet, and not the volume of the ice.
On the basis of some fundamental fac{s one can draw some peculiar conclusions
(Fig. 11.). One of the results of the existence of the ice is a cocling and drying of
the climate. Hence, the bigger the glaciated area, the faster the cooling and drying
of the climate, and this process is unfavourable for the existence of the ice. This
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means that there exists a certain limit to the cooling (warming) and drying (or
of humidity) which is important for the existence of the ice. A cool and wmoist
climate is the first prerequisite for the extension of the ice. However, an encrmous
areal extension of the ice causes unfavourable conditions (cold desert climate) for
the existence of the ice. It seems that the Antarctic ice sheet has very nearly
teached optimal dimensions, but the area of the ice on the northern hemisphere
in each glaciations was too big. Hence, the bigger the glaciated area, the shorter
duration of the ice age, or the duration of the glaciation is inversely proportional
to the glaciated area. In spite of enormous differences in the duration of the
glaciations the relation between the phases of the expansion and the phase of the
recession is always the same (4:1).

The evolution of the glaciation is not a continuous process, but it consists of
& series of refreats and advances; on a general curve of the glaciation the pulsa-
tions due to glacials and interglacials must be superimposed (Fig. 12.). The duration
of glacials and interglacials is not egual and also there exist the difference in
the duration between the glacials and integlacials in the pre-maximum and post-
maximum phase of the glaciation. In general, the duration of the glacials and the
interglacials augments towards the maximum of the glaciation, and diminishes
from the maximum towards the end of the glaciation.

Schematic representation of the spacial relation between the ice sheet of the
Antarctic type and the chionosphere is given in Pig. 13. The upliff of the continent
surrounded by the sea al the time when the pole was in the vicinity caused the
glaciation. The expansion of the ice sheet creates a special glacial atmospheric
circulation which in the beginning is favourable for the expansion of the ice
sheet. Enormous dimensions of the ice sheet (¢} are responsible for excessive
cooling of the sea and the atmosphere and the result is the total depression of the
chriosphere. By far the greatest part of the ice sheet (note the importance of a
frozen seal) is under cold desert conditions with very small accumulation. The ice
sheei disappears in the sea due 1o stronger ablation than accumulation. The
expansion of the ice sheet i3 a5 result of the accumulation of the ice before it
reaches maximal area. Accordingly: (a) the expansion {or the recession) of -the ice
sheet is not the result solely of the amount of the precipitation in a given moment
of time but it is due to a certain degree fo the effect of a former accumulation,
and (b) the belt of maximal precipitation must coincide with the active belt of the
ice sheet to infuence the mass balance of the ice sheet. The ice sheet can retreat
in spite of a ceriain incrase in precipitation arcund the coast belt. Only the sub-
stantial increase of the precipitation in the zone of the »ice ridge« after a cerfain
time .can reverse the process. )

“The cellular glaciation is much more complex (Fig. 14.). Two land-masses are
separated by the inland sea. Like in a previous case the uplift of the centinents
in-a moment when the pole is inside the inland sea is necessary for the initiation
of the glaciation, but that is not enough. In a case of a cellular glaciation the
inland sea must be isolated from the ocean in lower latitudes. Thermal isolation
of the inland sea is a conditio sine gqua non, and the immediate cause of the
isolation is the uplift of the submarine sill, Due to the lack of the land in the central
area, the ice sheets can expand only in the neighbouring continents, and they
cannot be united in one system, bul  they are separated by a frozen sea. The
enormous dimensions of the glaciated -area together with the rapid and strong
cooling and drying of the climate, are the reasons why some parts of the contmepts
{and the iglands) in high latitudes are not glaciated, but on the other side the ce
sheets advanced far to the equator. They expand mainly towards the smow-bearing
wids and their profiles are similar o the balistic curve. The separate ice sheets,
as an unity in the climatological sense of the word, should pulsate more or less
synchronously but there' must be some femporal differences due to the different
dimensions of the ice sheets.

All that has been said canr be summarized in a schematic representation of
the general course of the glaciation (Fig. 15.). The favourable distribution of land
and sea, the vicinity of the pole, and the uplift of the land, enable the continents
and the oceans to be thermally isolated in high iatitudes, and thus the final result
is the glaciation. From a moment when the ice sheet (and the frozen sea) became
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a geographlc factor, all three initial factors lose any significance for“the future
evolution of the glaciation. The ice sheet is no more just a passive COnSequence,
it becomes an active geographic factor which changes the natural -environment. In
this phase the course of the glaciation is determinied by very complex interactions
between the glacial atmospheric circulation, the intensity of the oceanie circulation,
the extension of the glaciated area, and the height, and horizontal extension of the
land-masses. The relative 1mportance of the said factors change in time and space
and the tendency of Naturé is to develop $ome processes io the last extremity.
Ceftain cooling of the sea and the atmosphere, as well as strengthening -of the
atmogepheric eirculation” was a 'prerequisite for the . glaciation. However, in the
extreme aridity of the climate and cooling of the 'sea water far below 2 ceriain
Iimit is the fundamental cause of its final "disappearance. The glac1at10n itself
creates’ the mechanism ‘which governs both the pulsation .of the ice sheets, its
evolution, and the factors which are responsible ‘for the disappearance-of the ice
sheets, The disappearance of the - glaciation is in faet its amnihilation, and no
extraterrestrlal factors are necessary to explain the ‘evolution of the glama‘tmn,

: The glaciahon creates a special glacial atmospherie circulation. The existence
of the glaciated land and sea is responsible for the development of. a glacial semi-
permaneitt anticyclone and the intensifying -of the fronial activity. A highly
developed glacial anticyclone is an impermeable barrier to the depressions and
this.is one of the reasons for the thermal isolation of the ice sheet, and ohe of
the final reasons . for the diminution of precipitation in the glaciated areas.
Accordingly, the pglacial atmospheric .cireulation is a thermally isolated system
with a semipermanent anticyclone in the centre and a belt of travellmg‘ depres-
sions on the periphery.

~The drop of femperature in the pre-glaciation perisd was very slow. and it was
caused by the migration of the poles fo the future glaciated lands. Relatively rapld
expansion of the glaciated areas was responsible for the catastrophic cooling in a
brief period. So one must discriminate two factors which caused the. coolmg during
the glaciation.,

The temperature ‘of the air during the glaciation (Fig. 16.) is a function of the
radial extension of the glama‘ced area. Due to the pulsations of ‘the ice sheet the
drop (in the first phase) or the increase (in the second phase) of the temperature
was not continuous but it was temporarily interrupted by cooling or by warming of
the clinate (glacials and interglacials). It is important to note that the temperature
when the ice i3 waning is much lower than during the beginning of the glaciation:
Accordmgly, the glaciation is characterized by general cooling of the climate (Fig.
16); deglaciation is not a snfnple refurn to the situation ‘immeditely before the
glaciation.

The Quaternary glamatmn of the' Antaréfic was not in perfect agreement
with the theory, because the dimensions of the land mass which is burried by its
ice is limited, and in many glacials the area of the ice sheet was equal (Fig. 18.).
In spite of these, the mere existehce of the ice sheet’'was guite enough to .continue
thie cooling of the climate:; even in such a case a general contitittous dropg of the
temperature ‘is evident (F1g 17); one  can conclude that the glaciation of the
Antaretic. is’ still far from the phase of complete’ wahing. The” temperature curve
of the Wurm glamal (Fig. 19) s in-essence snmlar to the hypothetic curve (Fig. 16.):

The precipitation curve (Fig. 20)  is very complex, because ihe maximum
precipitation does not coincide with the areal extension of the ice; the amount of
the precipitation grows until the middie of the giaciation, and then slowy decre-
ases, but the ice sheet expands in spite of slow diminution of the amount of
precipitation, After o certain time there ‘appesrs a consequence of a disproportion
bétween the accimulation. and the ablation. A certain increase of the precipitation
at the end of the ‘glaciation cannot change the gereral céurse of the evolution.'One
must note that when the ice is waning the amount of the precipitation ig somewhat
sfaller ' thag at the .beginning of ‘the glaciation and far.smaller than at the
niaximum. Smaller precipitation and a lower temperature is a cause of the
disappearance of glaciation. The glaciation (m »normal« cases)  is-an irreversible
Process; the glaciation cannot be repeatéd in &pite of the fact that -ihe 1n1tzal
geographlc factors practically do not changad during the glaciation.!’ : ;

8 Ruadovi geografskog istituta 4
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A dquite peculiar pulsation of the Antarctic ice sheet did not change the
general course of the precipitation (Fig. 22.), due to the same reasons as in the case
af the temperature.

The synchronism between the glacials and the pluvials is out of the question.
Graphical representation of the relation between the expansion and the retreat
of the ice sheet and the pluviation is given in Fig. 21. In the first phase one must
note two synchronous processes: (a) the belt of maximum precipitation being
pushed to the equator, and (b) the amount of the precipitation inereases until
phase (b). After that phase the amount of precipitation diminishes in spite of the
advance of the ice sheet. At the end of the glaciation the belt of maximum preci--
pitation returns to its previous position but the absolute amount of precxpltatmn
is smaller than at the beginning of the glaciation.

From this conclusion that the dimensions of fhe Antarctic continent are
relatively simnall, one can. arrive at the resulis that the area of the Anfarctic ice
sheet during the largest part of the Quaternary glaciation was in fact more or less
equal (Fig. 22.). In spite of this, the mere existence of the ice sheet was a sufficient
reason to suppose that the general course of the glaciation in the southern hemis-
phere as not essentially disrupted. Climatograms from Africa (Fig. 23. and 24) are
in clear agreement with our schematic diagram (Flg 22,), and one sees clearly the
damped pulsation of the pluviation. However, it is necessary to note the fact that
the climatograms of ‘Africa represent the younger part of the Quaternary dluviation -
(after a new chronology of the Pleistocene, i. e. the right part of the curve A in
a Fig, 22). Besides this, our diagram represents only the absolute amount of the
precipitation, and not the degree of aridity or humidity as was done in the
climatograms.

In accordance with our presuppositions about the Quaternary glaclations
mechanism (see the text below) the fluctuations of Lake Bonnevile (Fig. 25.) is in
agreement with previous examples. One sees that the highest level of the water
(. e the maximum pluviation) was much earlier than the maximum of the last
glacial on the North American continent.

The fluctuation of the sealevel is an effect of the volume of water bounded
(cd released) for the ice in the ice sheet. Fig. 26. shows the relation between the -
sealevel fluctuation and the evolution of the-- ice- sheet: during . the. hypothetical .
glaciation (without the superimposed glacial / interglacial changes). It is important
to note the fact that the lowest position of the sealevel is not at the time of the
maximum areal extension of the ice sheet, but much earlier. After the lowest
position, the sealevel rises synchronously with the expanding ice sheet, and when
the maximum areal exiension of the ice sheet has reached the biggest part of the
ice melted away.

The fluctuation of the sealevel (Fig. 27) is caused by two processes: (a) the
pulsation of the ice sheet, and (b) the eustatic drop of sealevel. The actual curve
representing the fluctuation of the sealevel is a combination of two curves. Due to
the enormous differences in the duration of the glaciation, the curve representing
the sealevel fluctuyation can be very different because the eustatic fluctuation in
some cases can overcompensate the rise of sealevel, or accelarate its fall.

One of the most important factors determining the formation of shorelines is
the duration of the abrasion. In such a case (Fig. 28.) the difference in the height
between two succesive tferraces diminishes seaward together with their horizorital
dimensions which are more or less regular.

The _deposition of the moraines is not a chaotic process. It is possible that
Guring the phase of the 4dvance the ice sheet will destroy the moraines, but reces-
sional moraines will stay for a certain time. The height and the distance as well
as the wvolume of the deposited material (Fig. 29) will regularly decrease from.
the maximum glacial stage to the last glacial phase. The deposition of the loess.
iz something more complex because the aridity of the climate il no less important
than the duration of the deposition (Fig. 30.). The thickness of loess layers decreases
from the Ilayer belonging to iime of maximal glacial, towards the beginn and the -
end of the glaciation.

. The altitude of the show-line in the mountains is in fact governed by, the
pulsations of the ice sheets. The altitude of the snow-line and the spacial dzstn-
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bution of the moraines (Fig. 31.) are closely connected. The moraines deposited
during the phase of expansion of the mountain glacier will probably be dest_royed
by the expanding ice; - and only the moraines of the recessional phase v_mll e
preserved. Both the volume and the altitude of the moraines as well as the d1§tance
between the succesive moraines decreasses regularly from the lowest to the highest
moraine,

Lake shorelines (Fig. 32.) correspond to the changes in the volume of the
lake’s water. Accordingly, the highest terrsce corresponds to the moister first
phases of the glaciation, and the shorelines abraded during the maximum of the
glaciation and in the phase of the recession of the ice sheet hawve been much
smaller and lower because this period corresponds to the dry glacial climate. In
some cases the oldest shorelines can he connected as one big shoreline, and each
succesive younger shoreline is lower and. narrower. Hence, the highest and t'he
broadest shoreline was not abraded during a maximal areal extent of the ice
sheet but much earlier. '

The formation of the river terraces (Fig 33) is one of the most complex
processes induced by the glaciation, and one must suppose that the main factor
which was responsible for their formation was the fluctuation of the climate. Due
te the fact that the durantion of accumulation and erosion have never been equal,
the dimensions of the river terraces are different. Like in a previous case the
Qifference in the altitude and the horizontal dimensions -of the terraces decrease
from the oldest to the ‘youngest. . ;

The Quaternary glaciation is an extremely coinplex prohlem  because it ig'a -
hipolar glaciation and the structure of the glaciation is different (cellular glaciation
ih the northern hemisphere and the continoous glaciation in the Antarctic Conti-
nent), an ideal combination to enable the endless  wcomplexity of the processes.

In accordance with recent scientific results the evolution of the Quaternary
glaciation can be imagined in a following manner. The climatic conditions, which
were favourable for the expansion of the ice sheets are the final result of a general
cooling of the Earth during the Tertiary. The glaciogenic conditions were much
more favourable ot the Antarciic Continent than in the northern hemisphere, and
the beginning of the glaciation in the Antarctic Continent can be traced well
before the beginning of the Quaternary as commonly defined in the northern
hemisphere, and the mountain glaciation probably started long before the wvast ice
sheet was formed, probably a few million years before, i. e. much earlier than in
the northern hemisphere. The Antarctic Ice Sheet had come into- existence: as the
result fo the growth and coalescence of many local glaciers. The pulsations of this
embryonic Antarctic. I. 8. (Which, naturally, must have been a more or less regular
process) was the ultimate cause.of relatively slight climatic pulsation in the Upper
Pliocene which, however, inflienced. the climate only in the southern hemisphere
{K, L, M, N glacials in the Tah. 1). All the glaciogenic factors were favourable for
the expansion of the ice sheet, and the ultimate result was an epormous Antarctic
I. 5. The aimosphere and the oceans are extremely sensitive mechanisms, and it
was not possible that such a fundamental change of equilibrium did not influence
the meteorclogic parameters and the iemperature of the ocean water. This was a
very long period when the Quaternary glaciation was confined exclusively fo the
Antarctica. By the mere fact of its existence the Antarctic I. 8. continued the rapid
cooling of the Earth (Fig. 17.) and its pulsations (plus the influence of the Green-
land I. 8.) were the cause of the earliest slight  climatic changes of the higher
order in the northern hemispere. Accordingly, this was a very long pericd (5 or
more glacials and 4 or more intergiacials) when glaciation was confined only fo
the southern hemisphere. Thig is the explanation of a problem why the traces of
the pre-Giinz glacials are so scanty: there were no ice sheets in the northem
hemisphere. Hence, slight climatic chenges, the inwvagion of the »northern guests«
in the Calabrian and the Sicilian, first- pluvials and first traces of the mountain
glaciations (Biber and Donau} as well as many other signs of periodic slight cooling
and warming in the northern hernisphere were mainly the effect of the pulsation
of the Antarctic (and Greenland) I. 8. By far the greatest part of the Quatemnary
glaciation was confined only to the southern hemisphere.
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It is importani io remember the following 3 facts: (a) From the beginning of
the glaciation much time had passed, and the sealevel had falled at least by 200 m,
() The Antarctic I. 8. had become an enormous ice body, and the glacial eusiatic
fluctuations caused by it had a ceértain importance. (¢} Vertical movement of the
gea bottom in the. region of the Wyville Thomson Ridge, combined with two the
other factors, created an extremely critical situation. A new glacial phase in the
Antarctic Contln‘ent (Giinz) caused a certain drop of the sealevel; this was a direct
cause of a thermal jsolation of the Arctic Ocean which in fact was caused by the
interruption of an influx of warm Atlantic waters into the Arctic Ocean, the
impulse which initiated the first universal glaciation — @iinz. This was in the
full sense of the word the beginning of the- Quaternary glaciation in the northern
hemisphere; the Quaternary glaciation became a bipolar glaciation. The same
rnechanism initiated all post-Giinz glacials in the neorthern hemisphere. However,
in the last few years there have been accumulated a lot of facts which undoubtedly
disprove the belief that there were extensive ice sheets in the northern hemisphere
during the Giinz glacial. In such a case all processes which initiated the first
universal glacial should have occurred a little later, at the biginning of the Mindel
glacial; i. e. the first universal glaciation -and at the ssme time the first glaciat
phase in the northern hemisphere — was the Mindel glacial. Like all other pre-
Giihz »glacials« in the northern hemisphere, Giinz was only a relatively cool cli-
matic phase somewhat cooler than the sglacials« before it. This conclusion one can
prove by the diagram showing the intensity of the atmospheric circulation (Fig:.
34). It is clear that the intensity of the circulation was much - stronger in-the
phase 2, 4, 6 and even 8 than in the older phases. The factor which intensified the
circulation was the glaciation of the northern hemisphere. (The dotted line added
by the author represents the intensity of the circulation in a case of non existence
of the ice sheets in the northern hemisphere)

It is clear that the glacial eustatic lowering of the sealevel which was caused
by the pulsatlon of the Antarctic I. 8, can but need not have iniciated the thermal
isolation i. e. the glaciation in the northern hemisphere (it must be combined with
the depth of the Wyville Thomson Ridge). One can suppose many possible combi-
nations, for 1nstance, in such a case were the Wyville Thomson Ridge had been
very deep the ice sheets in the northern hemisphere could not have been
formed at all and the, Quaternary glaciation would have be confined only to the
Antaretic Continent, It was also pogsible that the ice sheets in the northern
hemisphere could have been formed only once during the GQuaternary, or that one
glacial phase has been omiited. This might be the clue to the problem of the
so-called »Great Interglaciale (Fig. 35). It is quite possible that the Wyville
Thormson Ridge was too deep during the lowering of sealevel in the first post-
Mindel glacial of the Antarctic Continent; the new Antarctie glacial had no equi-
valent in the northern hemisphere becausa the interchange of the water between
the Atlantic and the Arctic Oceans was not interrupted. This means that the Arctic
Basin was not thermally isolated (like in all pre-Mindel times). After this glacial
in the southern hemisphere there came a new interglacial; all in all one can
suppose ihis was a very long interglacial in the northern hemisphere, and at the
same time there were two »normal« interglacials and one »normal« glacial in the
southern hemisphere. If all this is correct one must conclude that in the post-
Mindel time in the southern hemisphere must be added 1 glacial (hypothetical
Miihlbergian according to the Alpine chronolovy) and 1 more interglacial. To sum-=
marize, during the Quaternary period in the northern hemisphere there were
Probably 3 {(or 4) glacials, 2 (or 3) interglacials, 8 cool phases and 8 warm phases,

-and at the same time 11 glacials and 10 interglacials in jhe southern hemisphere.
‘This means that in the genetic sense one can suppose that — on a worldwide
scale — during the Quaternary period there were about 11 glacials (or corresponding
cool phases) and 10 interglacials (or corresponding warm phases).

In accordance with these assumptions one suppose the following posmblhty
In a case that during the Quaternify glaciation of the northern hemisphere the
ice sheets were formed only once, the Quaternary glaciation in the strict sense of
the word would not last much more than about 100,004 years. In spite of its short
duration such a glaciation would leave the traces of its existence (fossil soils, loess,
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shorelines and terraces etc) as the result of the pulsations of the.ice sheet. If we
recall the conclusion that the duration of the glaciation is inversely proportional
to the areal extension of the ice and that the glaciation of the northern hemisphere
during  each glacial phase has begun practically from the embryonic mountain
glaciation (conirary to the Antarctic. I. S. which was preserved during the inter-
glacials) one can conclude that the glacials in the northern hemispere (Wiirm, Riss,
Mindel) in fact have been complete glaciations, and not glacials. Due to these quite
unusual possibilities for the mulfiple isolation of the -northern hemisphere the
glaciation originated few times in a relatively short time, i. e. quite contrary
to the all previous cases (at least 230 million .years between fwo succesive glacia=
tions). In the usual, »normale case, the thermal isolation of the Arctic Ocean would
initiate a glaciation with a duration inversely proportional :to the area of the ice,
and after the disappearance of the ice the intense interchange-of the water would
not enable the initiation of a new glaciation. The multiple Quaternary glaciation
of the northern hemisphere was caused by the unusual, in:the geologie past prob-
ably unique, combination. of -the initial geographic  factors.

Accordingly, if the glacials (Wixm eic) have been the complete glaclatlons
all secondary pulsations of the ice sheets in the northern hemisphere have been
in faet the glacials and the interglacials' (and not the stadials and interstadials
according to the present terminology). Hence, the areal extent of the ice does not
determine only. the duration of the glaciation, but even the duration of the pul-
sations of the lower orders. If seems, that due to the exponential relationship
between the area and.the duration of the glaciation one can conclude that the
duration of the glaciation of the optimal dimensions (the Quaternary . glaciation of
the Antarctica) is of the order 'of 5 million or even more years, and that of the
excessively developed glaciation (like Mindel in. the northern hemisphere) is of the
order of 100,000 years. (This is not in direct contradiction with the faet that the
Mindel was longer than the Wiirm in spite of the bigger area af the ice during the
Mindel; the existence of the ice in the previous glacials, as well as the remnants
of the Greenland I. S. were responsible for thé climate immediatelly before the
expansion of the Wiirm ice sheefs was not as favourable as before for the expan-
sion of the Mindel ice sheets when the climate was optimal for the origin of the
glaciation. It is a known fact that the climatic maximum of the Wiirm was much
colder than the maximum of the Mindel in spite of the fact that the area of the
Mindel ice sheets were biger than there of the Wiirm, Therefore, the duration. of
the Antarctic glacial have been of ithe same order of magnitude as the glaciations
(Wiirm ete,) in the northern hemisphere, and the stadials in the Antarctica cor-
respond to the glacials (Brandenburg, Pomeranian and other corresponding pulsa-
tions) in the northern hemispheéere, (Glaciation is the first order, the glacials and.
interglacials the second order, and the stadials and interstadials the third order
of pulsationg) The detailed study of the varves deposited during the Permo- -
carboniferous glaciation in Brazil (R. Maack) reveal that the duration of the
fiuvioglacial sedimentation lasted somewhat more than 100,000 years, and each of
the four phases of the sedimentation lasted in average 25,000 years. If we suppose
that the duration of the Permocarboniferous glaciation was much longer if is
possible to conclude that the glaciated area was much bigger than the recent area
of the Antarctic I. S. but something smaller than the glac1ated area in the northern
hemisphere during the Quaternary.

Our hypothetical absolute chronology of the Quaternary glamatmn {(Tab. 1.y
is based on the assumption that the pulsations of the ice sheets were not an
irregular chaotic proces as one concludes from the present theories. On the contrary,
one can speak about g profound, astonishing regularity of all pulsations of the
ice sheets or the duration of sll climatic changes of the higher order. Our hypolhe-
tical chronclogy is based on the assumption that: ()} The curve of the glaciation
is not a sinuscidal, symmetrical curve because the duration of the glacials and
interglacials in the phase of the expansion-of the glaciation was not the same as
the 'duration of the glacials and interglacials during the phase of-the recession
(Fig. 11, and 12}, and (b) The maximal Quaternary glacial was the Donau glacial.
(This statement is valid in spite of the fact that during the Donau glacial there
were no ice sheets in the northern hemisphere; the Donau glacial was a maximal
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or the longest glacial stage in the southern hemisphere, and at the same time, the
first cool period before the Giinz glacial was the longest cool period in the northern
hemisphere.) Hence, by the study of all known chronologies one concludes that
each older posi-Donau glacial {or cool) and interglacial {or warm) phase was by
as much as 20 per cent. longer than the younger one, In addition, if one suppose
that the duration of the pre-Donau glacials and interglacials was four times that
of the corresponding post-Donau glacials or interglacials (at the same time this
means that each younger pre-Donau glacial and interglacial was 20 per cent.
longer than the older one) it is not difficult to calculate the duration of all glacials
and. interglacials. The basis for the calculation was the assumption that the ultimate
glacial began about 70,000 years B. P, it was in its maximum areal extent shout
22,000 years B. P. its end was about 10,000 years B. P., and the duration of
last interglacial was probably about 40,000 vears. If we suppose that the Jast (as
well as all other) glacials (Wiirm) in the northern . hemisphere were in fact a
complete glaciation one concludes that the phase of the expansion was 4 times
longer than the duration of the recessional phase (relation 4 to 1). This temporal
relationship would be a fundamental law for all glaciations. d

From this one can see that the beginning of the glaciation in the northern
hemisphere (if one supposes that Giinz was the first glacial in the northern hemis-
phere), i. e. the beginning of the Giinz glacial was abott 671,000 years B. P. The
apex in the evolution of the Quaternary glaciation (the moment of the maximal
extent of the Antarctic I. S was aboul 874,000 years B. P. This was the turning
point in the evolution of the Quaiernary glaciation, the boundary between the
phase of slow expansion and the phase of rapid recession of the Antarctic. I. S.
If the assumption that the phase of expansion is 4 times longer than the phase of
the recession in all glaciation, is correct, one can conclude that the pre-Giinz
. Quaternary embraces a span of at least 4 million years. Similarly, if one supposes
that the Giinz glacial probably is not the last glacial phase of the Quaternary
glaciation one concludes that the duration of the whole Quaternary glaciation would
be about 5 million years. Very important confirmation of our assuption is the
dating of the Tiglian interglacial by means of the fluorine method, namely, K.
Richter placed the Tiglian warm interval at 1,500,000 =+ 300,000 years B. P. which
excellently fits the suthors’ calculation that the Tiglian was begun 1,686,000 years
B. P. and its end was about 1,350,000 years B. P.

If our assmuptions are correct it is possible to trace the future evolution of
. the Quaternary glaciation. The duration of the ultimate interglacial was about
40,600 years. Accordingly, the duration of the next interglacial -the interglacial in
which the man lives about 10,000 years- will be about 34,000 years. This means that
the end of the recent interglacial would be in 24,000 vears, i. e. the next glacial
its duration would be about 50,008 yrs) would beginn in 24,000 yrs, but only in
the cagse of a thermal isolation of the Arciic Ocean. In the case if the Arctic Basin
will not be thermally isolated the ice sheet would expand only in the southern
hemisphere, and the effect would be only a certain cooling of the northern hemis-
phere (like in all pre-Mindel »glacialse and during the Mithlbergian). However, it
seems that the Antarctic I. S. is not in the stage of definitive recession; it is quite
real to suppose 2 or.even 3 future plusations of the Antarctic I. 8. before the
ultimate waning of the Quaternary glaciation.

The Quaternary sealevel fluctuation was very complex (Tab. 2. and Fig, 36)
because it was influenced by the following synchronous processes: (a) More or
less continuous eustatic drop of sealevel, (b) Fluctuations which were caused solely
by the pulsations of the Antarctic I. S. and (¢) Fluctuations which were caused
by the wanig and waxing of the ice sheets in the northern hemisphere. The expan-
sion of the ice sheets in the northern hemisphere were the ultimate cause of
marked differences in the amplitude of sealevel fluctuations in the younger part
. of the Quaternary period. One can suppose that the amount of water released
from or absorbed by the Antarctic I. S., compared with thoge of other ice sheets,
was relatively small, it was in the magnitude of 10 per cent. of the total glacial
eustatic fluctuation, Owing to the mechanism of the pulsation of the Antarctic
1. 5. the amount of water {(or ice) released or absorbed by it, was not same in
&ll phases; the total volume of the Antarctic 1. 8. regularly increased by about
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3—dper cent. (the relative increment wag about 20 per cent) in each pre-Donau
glacial or interglacial phase, and regularly decreased in each post-Donau glacial
or interglacial phase This is the reason why the amount of water released by the
Antarctic I. S. during the post-Donau interglacial phases -was bigger than the
volume of water shsorbed in the preceding glacials (the reverse appears in the
case of pre-Donau phases). At the same {ime the variations of ice volume in. the
glacial / interglacial cycle was about 16 per cent. The main ice body of the Antare-
tic. 1. 8. was preserved in the interglacial zges, and the recent volume of the ice
is of the order of about 32.75 million cu. km. of ice; which corresponds to the mean
thickness of 2,500 m. and this amout of the ice by complete melting would raise
the sealevel by about- 81.6 m. without isostatic adjustement. The eustatic drop of
sealevel wass accelerated by the progressive glaciation of the Antarctic Continent
in the pre-Donau times, and retarded by its deglaciation in the post-Donatt phases.
The eustatic drop of sealevel in pre-Giinz times wag an extremely important faet;
the duration of all pre-Giinz phases was so long that the glacial eustatic sealevel
fluctuation was completely overcompensated by the eustatic lowering of sealevel.
Water released by partial deglaciation of the Antarctic I. S. was not able to. com-
" pensate the eustatic lowering of sealevel, because the eustatic lowering of the sea-
level was much greater fhan is the glacial eustatic rise. Thiz is the clue to the
paradox that in the pre-Giinz times the »highest« interglacial sealevels were lower
than the preceding glacial sealevel position. One can conclude that the Sicilian
coincided with the Waal interglacial, the uppermost part of the Donau glacial and
the lowermost part of the Gilnz glacial. and the Calabrian must be correlated with
the Tiglian interglacial, the uppermost part of the Biber glacial and the lowermost
part of the Biber glacial and the lowermaost part of the Donau glacial. Accordingly,
by far the greatest parts (»cold« sections) of the Donau and Biber glacials cannot
be correlated with the Sicilian and the Calabrian respectively. Calabrian and Sici-
lian strata which contain cold-lovind and warm-loving species must be subdivided
into separate »cold« and »warme. units.

{Translated by the author)
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