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A geological research programme has been prepared as part of the activities of the Czech
Republic to become a full member of the Antarctic Treaty Parties. In this paper, we review
the present knowledge of the geological history of the Antarctic Peninsula (AP) and
surrounding areas during the late Cainozoic. Particular attention is paid to James Ross
Island, the site of the planned Czech Antarctic base. Glacial sediments older than Late
Pleistocene are poorly preserved in and around the AP. The West Antarctic ice sheet is
thought to have decayed during the last interglacial (OIS 5e), leaving only local centres of
glaciation. Palaeogeographic development since the local Last Glacial Maximum (LGM,;
~20-13.2 ka BP) can be reconstructed with a reasonable degree of confidence. Ice shelves
surrounding the AP reached the outer margin of the continental shelf during the LGM.
Marine sedimentation replaced till deposition on the outer and middle shelf 11 ka BP, but
the inner shelf was not deglaciated before 6 ka BP. Continental glaciers receded mainly
during the early Holocene, 9-5 ka BP. Glacier re-advance took place on the AP and
adjoining continent at ~5 ka BP, but was interrupted by the climatic warming which led to
the Holocene climate optimum 4.2-3.0 ka ago. In view of the numerous disintegrations of
AP ice shelves during the course of the Holocene, the present decay of some shelves does
not represent an unusual event.
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1. Uvod

Ceska republika m4 ve vyzkumu Antarktidy dlouholetou tradici, v diiveéj-
§ich dobéach zde nasi odbornici provadéli astronomické, geologické, geofyzi-
kélni a geomorfologické vyzkumy, v posledni dobé se jednalo piredevsim o pra-
ce klimatologické a geoekologické. V souéasné dobé vyviji Cesk4 republika ak-
tivity s cilem ziskat konzultativni statut ve spoledenstvi stdti Antarktické
smlouvy a stét se tak plnopravnym élenem ATCM (Antarctic Treaty Consul-
tative Meeting). V souvislosti s pfipravou nové etapy geologickych vyzkumu
Antarktidy bylo Geologickym odborem MZP zaddno Ceské geologické sluzbé
zpracovani reSer$ni studie pro vypracovani projektu ¢eského geologického
programu v Antarktidé. ReSer§e zpracovand ve spolupraci s odborniky z P¥i-
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Obr. 1 — Schematicka situaéni mapka zdpadni Antarktidy,
Antarktického poloostrova a ostrova James Ross

rodovédecké fakulty Uni-
verzity Karlovy stanovila
hlavni védecké cile moz-
nych geologickych vyzku-
mu, moznosti zahrani¢ni
spoluprace a zakladni lo-
gistické predpoklady za-
¢inajiciho vyzkumu (Mixa
a kol. 2002).

Severni ¢ast Antarktic-
kého poloostrova vcetné
prilehlych ostrova (obr. 1)
je oblasti, kde bude zahé-
jena nova etapa c¢eského
geologického vyzkumu
Antarktidy. Tato lokaliza-
ce je dana planovanou vy-
stavbou ceské védecké
stanice na ostrové James
Ross i navazanymi kon-
takty s Britskou antark-
tickou sluzbou (British
Antarctic Survey) a Chil-
skym (Instituto Antartico
Chileno) a Argentinskym
(Instituto Antéartico Ar-
gentino) antarktickym
ustavem, které vyvijeji
védecké aktivity pravé
v této oblasti. V této praci
prinasime souhrn dosa-
vadnich znalosti o paleo-
geografickém vyvoji Sirsi-

ho okoli Antarktického
poloostrova béhem svrchniho kenozoika zasazeném do 8ir§iho geologického
kontextu. Samostatné je tato problematika zpracovdna pro ostrov James Ross.

2. Vymezeni a zakladni geograficka charakteristika oblasti

Antarkticky poloostrov (ddle AP) je nejvétsim poloostrovem Antarktidy.
Rozklada se v délce 1 500 km mezi 63° a 75° j. §. a 58° a 72° z. d., jeho Sitka
¢ini v severni ¢asti ~25 km, k jihu se rozsSifuje az na ~300 km. Na severu je
omezen je mysem Prime Head, na jihu linii mys Adams aZ pevnina jiZzné od
Eklundovych ostrovi. Geograficky je ¢lenén linii mys Jeremy — mys Agassiz
na severni Grahamovu zemi a jizni Palmerovu zemi. (Do roku 1964 bylo brit-
ské jméno poloostrova Graham Land, americké pojmenovani pak Palmer
Land. V roce 1964 doslo ke kompromisu a AP byl rozdélen na dvé vyse zmi-
néné casti).

K AP se tadi rovnéz ostrovy Jiznich Shetland a jednotlivé ¢etné ostrovy po-
dél zapadniho i vychodniho pobiezi. Nejsevernéjsi ¢ast AP v délce ~120 km
ohranicend na jihu linii mys Kater — mys Longing je oznacovana jako polo-
ostrov Trinity. Geomorfologicky je poloostrov tvoien kordillerou andského ty-
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Obr. 2 — Topografickd mapka OJR (upraveno podle James Ross Island, 1995, BAS 100 Se-
ries, Sheet 2, BAS, Cambridge)

pu s vrcholy ~1 500-2 000 m vysokymi, s nejvy$simi hiebeny piesahujicimi
3 500 m. Pobiezi je z vétsi ¢asti tvoreno utesy.

Ostrov James Ross (ddle OJR) je nepravidelného tvaru ~70 km v priméru,
z 80 % je pokryty ledovcem (obr. 2). Lezi pti sv. pobiezi AP pobliz poloostrova
Trinity, zhruba mezi 63°50°a 64°30 j. §. a 57°00°a 58°30" z. d. (obr. 1). Ostrov
byl zmapovan poprvé §védskou expedici pod vedenim Otto Nordeskjolda v ¥ij-
nu 1903. Pojmenovan byl podle vedouciho britské expedice z roku 1842 sira
Jamese Clarka Rosse, ktery prozkoumal fadu mist p#i vychodnim pobtezi ost-
rova. Od pobtezi poloostrova Trinity je oddélen 12—20 km Sirokym a 120 km
dlouhym prilivem Prince Gustava. Az do roku 1994 byl pruliv v této oblasti

prekryt Selfovym ledem. V roce 1994 Selfovy led popraskal a byl odplaven;
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Tab. 1 — Pramérné zaokrouhlené mési¢ni hodnoty zskladnich klimatickych charakteristik
ze stanice Esperanza na poloostrové Trinity (63°24°56°"j. &., 56°59” z. d., 13 m n. m.) ~60 km
SSV od severni ¢asti OJR. Data — Instituto Antartico Argentino.

Esperanza| Pramérné | Primérné | Primérné | Prumérné | Pramérnd | Pramérnd | Pramérny | Pramérnd
denni denni mésiéni mésiéni vlhkost oblaénost | poéet dni | rychlost
maximum | minimum | maximum [ minimum vzduchu (1/8-8/8) s mlhou vétru
©) ) ) ") (%) (km/hod)
leden 4 -1 10 -4 80 7/8 7 20
dnor 3 -2 10 -6 80 6/8 7 24
bfezen 0 -5 9 -13 80 6/8 9 26
duben -5 -10 7 -20 79 6/8 12 28
kvéten =7 -12 6 -22 78 5/8 12 30
derven -9 -14 4 24 77 5/8 12 33
éervenec -8 -14 4 =27 7 5/8 11 31
srpen -6 -12 5 -25 78 6/8 12 31
zar{ -4 -10 7 -20 78 6/8 12 35
f{jen -2 -8 8 -17 78 6/8 9 30
listopad 2 -4 8 -10 79 6/8 8 24
prosinec 3 -2 9 -5 78 6/8 7 22

priliv Prince Gustava se tak poprvé v novodobé historii stal splavnym. Lodni
doprava prulivem je v8ak problematickd, prilivem tecou silné p¥ilivo-odlivo-
vé proudy a nezmapovatelné roje ker se vyskytuji po celé 1éto az 1 km od po-
biezi poloostrova Trinity. Na dzemi ostrova neni Zadné osidleni, nejbliz§imi
stanicemi jsou argentinské stanice Marambio na ostrové Seymour (64°14°42”
j- 8.,56°39°25" z. d.) a Esperanza (63°23°42°" j. §., 56°59°46"" z. d.) na poloost-
rové Trinity.

Morfologicky je OJR tvofen centrdlnim vulkdnem Mt. Haddington
(1620 m) a ptibteznimi vulkanickymi tabulemi (obr. 2). PobieZi je z vétsi ¢as-
ti tvofeno utesy, pfip. strmymi sutovymi osypy. V severni &4sti ostrova budo-
vané kiidovymi sedimenty je pobfezi mirné sklonéné. Souéasti severniho po-
bfezi ostrova je Brandy Bay (viz obr. 2, 3), ptivodné& uvaZovana lokalita ¢eské
védecké stanice. Vstup do zdtoky je chrdnén severnim mysem Bibby Point
tvofenym vyraznym utesem s dvéma strmymi vulkanickymi pilifi a jiznim
mysem San Carlos Point, na némZ stoji neobsazen4d argentinska chatka jiz
zdalky viditelna diky své oranzové barvé. Vzhledem k podmadenému terénu,
zasolenému jezeru uvaZovanému puvodné jako zdroj pitné vody, a ledovymi
krami komplikovanym vylodovacim podminkam, bylo rozhodnuto o umisténi
stanice na severnim pobt¥eZi ostrova, ~5 km V od Brandy Bay (P. Prosek, ust.
sdél., viz téZ obr. 3).

Pocasi je v prabéhu letni sezény (prosinec—bfezen) na OJR p¥iznivé, v ob-
lasti prevazuji zdpadni vétry (tab. 1). Ostrov leZi v oblasti srazkového stinu
AP, ktery svoji vyskou ~1 500 m dob¥e chrani vlastni OJR pted rychle prou-
dicimi vétry i srdzkami. Teploty se v letni sez6né pohybuji kolem 0 °C, jen
ziidka klesa teplota aZz na —10 °C, &asté jsou zde mlhy (viz tab. 1 s klimatic-
kymi udaji z blizké argentinské stanice Esperanza).

3. Stru¢éna geologicka charakteristika

3.1. Sir&i oblast Antarktického poloostrova

AP byl souéasti dnes jiZ rozpadlého zdpadniho okraje Gondwany, ktery za-
sahoval od zapadniho pobieZi jizni Ameriky aZ po Novy Zéland a k jehoZ roz-
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padu doslo ve svrchni kiidé. Dnesni geologick4 i geomorfologicka stavba AP je
uréena zejména subdukei celé Ffady desek pacifické ocednské kiry smérem
k vychodu pod mikrokontinent AP. Tato viceméné kontinualni subdukce pro-
bihala ~250 Ma od triasu aZ po kvartér (Pankhurst 1990, Leat a kol. 1995).
Nejstarsi ¢éasti AP jsou nehojné se vyskytujici krystalinické horniny base-
mentu: paleozoické ortoruly, migmatity a amfibolity (Millar a kol. 2002)
a komplex permskych aZ triasovych, anchizondlné aZ epizonalné metamorfo-
vanych a intenzivné duktilné deformovanych metasedimentt a nehojnych
vulkaniti skupiny poloostrova Trinity, interpretovanych jako svrchni ¢ast ak-
reéniho prismatu, ktera se vyvijela na kontinentalni paleozoické ktie (Smel-
lie a kol. 1996).

Zcela prevazujicimi horninami AP jsou magmatity tzv. antarktického bato-
litu odkrytého v dne$nim eroznim fezu v délce ~1 350 km. Batolit AP pred-
stavuje komplikované polyfazové téleso tvorené fadou intruzi alkalicko-vape-
natych a alkalickych plutona intrudujicich do paleozoického basementu té-
méF kontinudlné od svrchniho triasu aZz do terciéru. Prevazuji horniny
granitoidniho sloZeni (Leat a kol. 1995), doprovazené kyselymi i mafickymi al-
kalickymi vulkanity (Hole a LeMasurier 1994, Pankhurst a kol. 2000, Riley
a kol. 2001) a mafickymi Zilami (Scarrow a kol. 1998, Leat a kol. 2002).

Dosavadni geologicky vyvoj AP byl zavrSen neogenni a kvartérni extenzi
vedouci k rozvoji alkalického bazaltového pliocenniho aZ recentniho vulkanis-
mu. Vulkanické centra se vyskytuji v linii od ostrova Paulet pies OJR, polo-
ostrov Jason, nunataky Seal aZ po Alexandriv poloostrov (Hole 1988, Smellie
1999). Produktem extenze riftu Bransfieldova prilivu p#i sz. okraji AP bylo
vytvofeni nékolika center aktivniho recentniho bazaltového vulkanismu v ob-
lasti Jiznich Shetland (ostrovy Deception, Desolation, Penguin aj.), jejichz
chemismus je pfechodny (Smellie 1990).

3.2. Ostrov James Ross?)

VétSina dizemi OJR je tvofena horninami vulkanického souvrstvi s domi-
nujicimi alkalickymi bazalty. Centralni vulkdn uréuje zaroven morfologicky
charakter ostrova dany vrcholem Mt. Haddington (1 620 m) a 14vovymi prou-
dy az 200 m mocnymi a dlouhymi az 30 km (J. Smellie, ust. sdé&l.) formujici-
mi strmé pobtezni klify. Vulkanity tvo¥i rozsahly polygeneticky Stitovy stra-
tovulkan litostratigraficky ¢lenény na dvé skupiny a dvanéct souvrstvi (Smel-
lie 1999). Nejstarsi faze vulkanismu byly na OJR datovany na vice nez 10 Ma,
nejmladsi faze jsou recentni. Rozsah vulkanitd je podle aeromagnetickych dat
az 7 000 km? (Smellie 1999) a tvo¥i i vétsinu okolnich ostrovii (Nelson 1966).
Ve starsich sekvencich dominuji basanity, tefrity a fonotefrity, v mladsich pak
alkalické bazalty, tholeiity a palagonitové brekcie. Explozivni faze jsou za-
stoupeny hojnymi tufy nejriznégjsich typl. Sledy jsou pronikdny zilami porfy-
rickych trachytickych bazaltd, bazaltd a ofitickych olivinickych doleritd (Nel-
son 1966).

V severni éasti ostrova vychdzeji sedimentdrni horniny, jimiZ popisované vul-
kanity pronikaji (obr. 3). Jedna se o horniny rozsghlé sedimentarni panve James
Ross, tdhnouci se patrné od platformy Jiznich Orkneji az do stfedni ¢asti Gra-
hamovy zemé (v délce témé¥ 1 000 km) — G. W. Farquharson a kol. (1984). Tato
panevni struktura se vyvinula jako zaobloukova extenzni panev typu back-arc

) Mistni ndzvy na ostrové James Ross jsou pouZity v angli¢ting. UZité zkratky: Ma, ka BP
milién, tisic let pfed souéasnosti.
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Obr. 3 — Geologicka mapa okoli Brandy Bay, OJR (upraveno podle terénni dokumentace J.
R. Inessona, 1982, MS BSA). 1 — kvartérni sedimenty, 2 — terciérni vulkanity a s nimi spo-
jené intruzivni horniny, 3 — A-H: kiidové sedimentarni skupiny, 4 — zlomové linie, 5 — sku-

pina Nordeskjold (svrchni jura).

v dobé subdukce pacifické desky a desek Phoenix a Aluk pod mikrokontinent AP
v pribé&hu svrchni jury aZ svrchniho terciéru. Subdukce ocednskych desek a s ni
spojend intruze batolitu AP vedly k rozvoji kordillery slouzici jako zdroj sedi-
mentud pro tvorici se zaobloukovou panev James Ross (Elliot 1988).

Sedimentdrni horniny jsou pfevazné nemetamorfované a nedeformované
a lze je rozdélit do ¢éty¥ zakladnich stratigrafickych skupin (Nordeskjold, Gu-
stav, Marambio a Seymour) sta¥i svrchni jura az svrchni eocén (154-45 Ma)
—dJ. A. Crame a kol. (1991). Pfevazujicimi horninami jsou marinni sedimenty
turbiditnich proudd, delt a podmotrskych katoni — konglomeraty, brekcie,
piskovce, prachovce a prachovité jilovce (skupiny Nordeskjold, Gustav, Sey-
mour) a jemnozrnné klastické marinni sedimenty skupiny Marambio — pra-
chovité a jilovité piskovce s ojedinélymi vlozkami konglomerati, prachovce, ji-
lovce, vapnité kaly s hojnymi kalcitickymi fosilifernimi konkrecemi (Crame
a kol. 1991). Prakticky v8echna souvrstvi jsou velmi dobfe doloZena paleonto-
logicky, zejména kiidové sedimenty patii ke klasickym svétovym paleontolo-
gickym lokalitdm fauny (obratloveud i bezobratlych) i flory.

4. Paleogeograficky vyvoj béhem svrchniho kenozoika

4.1. Sirsi oblast Antarktického poloostrova

Nejstarsi sedimenty spojené se zalednénim v oblasti AP a ptrilehlych ostro-
vl jsou izotopicky datovany do spodniho oligocénu na ~29,8 Ma a byly zjisté-
ny na pobiezi ostrova King George, Jiznich Shetlanddch na bazi formace Po-
lonez Cove (62°09° j. §., 58°08” z. d.) a u nunataku Magda (62°07°30"" j. §.,
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58°14" z. d.)— R. V. Dingle, M. Lavelle (1998). Tato datovani doklddaji pozdéjsi
nastup zalednéni AP neZ ve vychodni Antarktidé. Oligocenni souvrstvi Polo-
nez Cove datované do rozmezi 25,6-29,8 Ma (Dingle, Lavelle 1998; Troedson,
Smellie 2002) obsahuje ve své bazalni ¢4sti mnoZstvi eratického materialu
prokazatelné pochdzejiciho z Transantarktického a Ellsworthova pohofi na
kontinenté&. Tento material byl pribran splazy lokalni ledovecové Eapky z gla-
cimarinnich aZ mo¥skych sedimentd na $elfu, ptitomnost téchto klasta dokla-
d4 rozs4hlé zalednéni starsi nez 30 Ma a tvorbu lokdlniho ledovcového centra
na AP v tomto obdobi (Troedson a Smellie 2002).

Pro pievaznou édst neogénu ledoveovy sedimentdrni zdaznam chybi, zacho-
vany jsou az sedimenty od stfedniho pliocénu, a to stédle jen velmi neuiplné.
Data z Ocednského vrtného programu (ODP) ¢. 178 na lokalitdch 1097 a 1103
dokladaji vyznam glacigenni a proudové gravitaéni akumulace na kontinen-
talnim Zelfu AP béhem pliocénu a celého pleistocénu (Eyles a kol. 2001). Re-
konstrukce klimatickych a glaciologickych podminek béhem pfevazné casti
pleistocénu je z vyse uvedeného dtivodu velice kusd. Detailnéjsi zavéry lze pti-
nést az pro obdobi posledniho interglacidlné-glacialniho cyklu.

Z dosavadnich vysledkd se zd4, Ze b&hem posledniho interglacialu (OIS
- kyslikovy izotopovy stupen 5e, pred ~130-115 ka) zfejmé doslo k rozpadu
zépadoantarktického ledovcového Stitu (Mercer 1978; Denton, Hughes 1981;
Scherer a kol. 1998) a zachovala se pouze lokdlni centra zalednéni. Podporuji
to nalezy motskych sedimentt v podloZi dnesniho Zapadoantarktického Stitu
a globalni sniZeni mnoZstvi svétovych ledoveli na sklonku OIS 6 a béhem OIS
5e — pred 150-120 ka BP (Siegert 2001).

Novéjsi vyzkumy vrtnych jader z motskych sedimentd na kontinentalnim
svahu AP provadéné C. O. Cofaighem a kol. (2001), ve snaze najit obdobu He-
inrichovych udalosti ze Severniho Atlantiku, v8ak neukazuji na zadny roz-
sahlejsi katastroficky kolaps Zdpadoantarktického ledovcového Stitu béhem
poslednich minimalné 150 tisic let. Sledovana vrtn4 jadra vykazuji maximal-
ni obsahy materidlu transportovaného ledovymi krami béhem OIS 1, 5 a 7
(holocén, 74-130 ka BP, 189-244 ka BP). Toto zjisténi C. O. Cofaigh a kol.
(2001) vysvétluji nizkou sedimentaci a odnosem jemnych frakei spodnimi
proudy béhem interglacidlnich obdobi a nikoliv vyznamnéj$im telenim okra-
jovych ¢&asti ledovce. Sedimentdrni vrstvy z chladnych obdobi (OIS 2-4, 6;
12-74 ka BP, 130-189 ka BP) nelze v okoli AP vibec korelovat (Cofaigh a kol.
2001). Rozpad Zipadoantarktického ledovcového stitu byl ziejmé postupny
a vyrazné se neprojevil zménou sedimentace na vétsi plose kontinentalniho
Selfu. Naopak L. Sagnotti a kol. (2001) pfinesli paleomagnetické dtikazy pro
korelaci klimaticky podminénych mineralogickych zmén v sedimentarnim
zdznamu kontinentalniho svahu AP s Heinrichovymi udédlostmi. Az na ¢aso-
vy posun 1-2 tisic let jsou podle nich tyto hlavni paleoklimatické udalosti tr-
vajici prvni tisice let v zdsadé synchronni.

Rozs4ahlé odtavani telicich se ledoved béhem OIS 3 v rozmezi 35-20 ka BP
bylo doloZeno pfesunem mof¥skych druht nanofosilii do p¥ibfezni zény AP,
protoZe sladka voda vytvoftila jakousi pokli¢ku okolo celé Antarktidy. Naopak
jejich pozdéjsi vymizeni mezi 20 a 8,5 ka BP je spojovdano s obdobim postupu
Antarktického ledovce (Berkmann a kol. 1998). Selfové ledovce v okoli AP za-
sahovaly béhem posledniho ledovcového maxima (~20-13,2 ka BP) az ke hra-
né kontinentalniho Selfu (Pudsey a kol. 1994, Bentley a Anderson 1998, viz
téZ obr. 4). Tomu nasvédéuji proudové stopy a ryhovani zpisobené méalo moc-
nymi ledovcovymi proudy odvadéjicimi led z centralnich éasti zalivi na stied-
nim a vnéj$im Selfu. Brazdy ve dné Selfu, zptisobené krami ledu odlamujicimi
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sméry postupu ledovce

rozsah kontinentalniho ledovce
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Obr. 4 — Rekonstrukce rozsahu zalednéni v &ir$i oblasti AP béhem posledniho ledovcového
maxima, plné éary piedstavuji zjisténé, pferuSované ¢ary potom piepoklddané hodnoty.
Upraveno podle praci M. J. Bentley, J. B. Anderson (1998) a M. J. Bentley (1999).

se z ustupujiciho ledovcového ¢ela, poskodily na mnoha mistech v hloubkéach
350-500 m pod dnesni hladinou sedimentarni zdznam. Ukladani tilld bylo na
vnéj$im a stfednim Selfu pted 11 ka rychle nahrazeno motskou sedimentaci,
av8ak vnitini ¢ast Selfu byla odlednéna mnohem pozdéji, ziejmé pred 6 ka
(Pudsey a kol. 1994). Proces deglaciace, ktery nastal po poslednim ledovcovém
maximu v severni ¢asti AP nebyl synchronni s odtavdnim ledovcd na severni
polokouli (Hjort a kol. 1998). Z poslednich vyzkumi je vSak jasné, Ze ani Za-

padoantarkticky a Vychodoantarkticky ledovcovy $tit nepostupovaly a neu-
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stupovaly béhem posledniho interglacidlné-glacidlniho cyklu synchronné (An-
derson a kol. 2002).

Vysledky J. B. Andersona a kol. (2002) ukazuji, Ze Self AP byl béhem po-
sledniho ledovcového maxima (lokédlné ~20-13,2 ka BP) pokryt ledem pocha-
zejicim z akumulaénich oblasti Zapadoantarktického ledovcového Stitu. Tele-
ni Selfovych ledoved podél AP dile urychlovalo udstup ledovel na poloostrove
a obdobn4 situace byla podél celého antarktického pobtezi (Hughes 2002).
Mnozstvi odtaté vody také vyrazné pfispélo ke globalnimu postglacidlnimu
vyzdvihu mo¥ské hladiny (Anderson a kol. 2002). Také proto zacaly ledovce
telici se do mofe ustupovat diive, tedy jesté béhem pozdniho glacidlu (In-
golfsson a kol. 1998), neZ ¢&isté suchozemské ledovce, které nejvice ustoupily
az béhem prvni poloviny holocénu, 9-5 ka BP. Tento jev mohl byt zptisoben
zvy$enymi srdazkami, ¢i zpoZdénym oteplenim oblasti (Hjort a kol. 1998).

Existence obrovského ledovcového proudu pobliz severniho okraje AP bé-
hem posledniho ledovcového maxima byla Canalsem a kol. (2000) doloZena ob-
jevem konvexniho protazeného sedimentdrniho télesa, které se dnes naléza
v primérné hloubce 1 000 m pod hladinou moie. Diky jeho morfologickym
charakteristikdm, jako je mnoZstvi paralelnich aZ subparalelnich hibett a vy-
moli aZz 100 km dlouhych s celkovou §itkou 25 km nazyvaji toto sedimentar-
ni téleso ,svazkovitou texturou“ vznikajici podle autort akumulaci deformaé-
niho tillu pod vlastnimi rychle se pohybujicimi ledovcovymi proudy. Svazko-
vita textura dokazuje velmi dynamické chovani ledovcové ¢apky v severni
¢asti AP béhem posledniho ledoveového maxima (Canals a kol. 2000).

13 200 let dlouhy magneticky zdznam z oblasti Palmer Deep, zdpadni ¢ast
AP, vykazuje pét vyraznych zmén v glacimarinni sedimentaci, které spadaji
do casové §kaly nékolika stoleti (Brachfeld a kol. 2002). Posledni ledovcové
maximum (~20-13,2 ka BP), nejspodné&;jsi holocén (11,5-9 ka BP) a nejmlad-
§i ¢ast holocénu (3,4-0 ka BP) jsou ¢asové intervaly silné magnetické suscep-
tibility, ktera je mineralogickym dusledkem vét$iho mnoZstvi klastd pochéze-
jicich z materialu vypadavajiciho z ledovcovych ker, tedy z obdobi vétsiho roz-
sahu ledovci. Deglaciace (13,2-11,5 ka BP) a st¥edni holocén (9-3,4 ka BP)
naopak ukazuji na vétsi miru organické produkce spojené s vistupem ledovci
(Brachfeld a kol. 2002).

Jiz pfed 6,5 ka byla oblast pralivu George VI. j. od Alexandrova ostrova od-
lednéna. Nasvédéuji tomu schranky Zaludovce Bathylasma corolliforme, kte-
ry vyzaduje sezénné otevienou vodni hladinu (Hjort a kol. 2001). P¥ed 5 ka do-
§lo k dalsimu kratkému postupu ledoved nejen na AP, ale i jinde na konti-
nenté (Hjort a kol. 1998, Ingolfsson a kol. 1998), aviak tento trend byl
pieruSen oteplenim vedoucim k holocennimu klimatickému optimu, které
v této oblasti nastalo pfed 4-3 ka (Hjort a kol. 1998, Ingolfsson a kol. 1998).
Také na zédkladé mineralogického studia a méfeni magnetické susceptibility
glacimarinnich sedimenta bylo zjisténo, Ze vzorky starsi nez ~3 360 let uka-
zuji na preruseni ledovcového transportu, tento vyznamny mineralogicky ho-
rizont pFestavuje prechod z holocenniho klimatického optima do neoglacidlni-
ho obdobi s nartistem ledovcové sedimentace (Brachfeld, Banarjee 2000). To
je tedy vyrazné pozdéji neZ na severni polokouli, ale v zdsadé se to shoduje
s holocennim insolaénim maximem pro tuto rovnobé&Zku jizni Sitky (Hjort
a kol. 1998). Béhem poslednich 3 ka dochézelo k postupnému ochlazovani,
v nejchladnéjsich neoglacidlnich obdobich byla dokonce omezena komunikace
mezi Weddellovym a Bellingshausenovym mofem. Vyrazné tisicileté zmé&ny
jsou prekryty cykly o trvani 200-300 let, které mohou byt zplisobeny 200le-
tym sluneénim cyklem (Barcena a kol. 1998). Neoglacidlni postupy ledovct
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byly té% dokumentovany sedimentologicky, ty nejmladsi koreluji s Malou do-
bou ledovou na severni polokouli (Ingolfsson a kol. 1998).

Ustupy Selfovych ledoved na pobfeZi AP béhem 20. stoleti jsou ¢asto piici-
tany mistnimu, piip. globalnimu oteplovani klimatu. Podle vySe zminénych
idaji a dle analyzy krami transportovaného materidlu v pralivu Prince Gu-
stava (~64°007j. §., 58°30" z. d. mezi OJR a AP) byly podobné tistupy bézné téz
ve stfednim holocénu (Hjort a kol. 1998; Ingolfsson a kol. 1998; Pudsey, Evans
2001). Soucasny ustup Selfovych ledovcd neptedstavuje tedy pro obdobi holo-
cénu zadnou vyjimeénou udalost (Camerlenghi a kol. 2001; Hjort a kol. 2001,
Pudsey, Evans 2001).

Rozpad mnozstvi Selfovych ledoved v poslednich letech (Larsen-A a Larse-
nav zaliv, praliv Prince Gustava, aj.) na AP poskytuje unikatni moZnost stu-
dovat sedimenty zachované na morském Selfu (Pudsey a kol. 2001; Evans,
Pudsey 2002). Subglacialni facie jsou tvofeny pfedevsim bazalnim tillem, kte-
ry je deformovany predevsim ve své spodni ¢dsti, coZ nasvédéuje postupné
zméné od ledovce s pevnym kontaktem s podloZzim k plujicimu Selfovému le-
dovci. Proximéalni glacimarinni facie byly ulozeny vypaddvdnim materidlu
z Selfovych ledovcetd, ptisobenim spodnich proudd a proudovymi gravitaénimi
pochody. Distédlni glacimarinni az marinni facie obsahuji jen malé mnoZstvi
krami transportovaného materialu s hrubozrnnymi sedimenty pouze p¥i po-
vrchu, coz také doklada soudasny rozpad Selfovych ledoved (Evans, Pudsey
2002).

4.2. Ostrov James Ross

Nejstarsi doklady o zalednéni z OJR pochézeji z poédtku pozdniho miocénu
ze souvrstvi Hobbs Glacier na jv. pobieZi, které bylo datovdno na 9,9 Ma
(Dingle, Lavelle 1998). OJR obecné ptin4si podle O. Ingolfssona a kol. (1992)
nejlep$i moznosti ke studiu stratigrafie kvartérnich ledovcovych sedimenti
a s tim spojené geomorfologie v celé oblasti AP s mnoZstvim stratigraficky vy-
znamnych profild a datovatelného materidlu. Deglaciace této oblasti zacala
v obdobi ~7,4 ka BP (Hjort a kol. 1997). Pfed 6-5 ka postupoval dbytek le-
dovet velmi rychle, coz mélo také za nésledek jezerni sedimentaci organic-
kych zbytkad (Ingolfsson a kol. 1992). Motska hladina spojena s po¢atkem deg-
laciace lezela ~30 m nad souéasnou motskou hladinou (Hjort a kol. 1997), coz
bylo zpisobeno zatiZenim ostrova mohutné&jsim ledovcovym pokryvem.

Ledovec v Brandy Bay na severu ostrova (63°50” j. §., 57°58” z. d.) zacal
rychle ustupovat jesté ptred vice nez 5 ka, tento distup byl zptisoben predev§im
telenim jeho éela a chladnym a suchym klimatem tohoto obdobi (Bjorck a kol.
1996). Néasledny postup o vice nez 7 km dosdhl maxima pired ~4 600 lety, kul-
minace maximalniho rozsahu byla relativné kratk4 a jiz pted 4 300 lety byly
pribfezni ¢asti ostrova bez ledovce. Tento postup byl zptsoben vlhéim a tep-
lejsim klimatem v kombinaci s eustatickym vyzdvihem mo#ské hladiny (In-
golfsson a kol. 1992). Kolem 3 000 let BP bylo humidni obdobi opétovné pie-
ruSeno novou vlnou suchych klimatickych podminek. Obdobi mezi 4,6
a 3 ka BP lze povaZovat za mistni holocenni klimatické optimum dobte éaso-
vé odpovidajici ostatnim ¢dstem Antarktidy. Klimatické zmény zjisténé v se-
dimentech na OJR byly zptisobeny p¥evlddajicimi sméry anticyklondlniho
proudéni a vyraznou silou tlakové vySe rozkladajici se nad vlastnim antark-
tickym ledovcem, ktera vyrazné klimaticky ovliviiovala cely kontinent véetné
AP (Bjorck a kol. 1996). Postoptimélni suché obdobi zpisobilo kompletni deg-
laciaci 8irsi oblasti. Aridni podminky zde trvaly aZ do ~1 200 let BP, kdy se
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Tab. 2 — Paleogeograficky vyvoj severni ¢4sti OJR a ptilehlé éasti AP béhem poslednich
35 ka. Sestaveno na zdkladé raznych zdrojd, pfedevsim podle praci O. Ingolfsson a kol.
(1992) a C. Hjort a kol. (1997).

14C let BP | Paleogeograficky vyvoj Klimatické zmény | Zmény moiské
hladiny
1000 mirny nérust ledovcet, otepleni, vy3si blizk4 dnes$ni
jezerni sedimentace srazky
2000 znaény ustup ledovel aridni, chladnéjsi blizka dnes$ni
klima
3000 neoglacidlni malé postupy | suché, postupné se | klesajici, blizka
a oscilace ledovcei, konec ochlazujici klima dnesni
lokéalniho holocenniho
klimatického optima
4000 ustup ledovced, jezerni teplejsi, vihéi klima | klesajici
sedimentace, holocenni
klimatické optimum
5000 ustup ledoved spojeny chladnégjsi a sussi mirny narust,
s jezerni sedimentaci, klima 16-18 m nad dne$ni
nasledné rychly kratky
postup (max. 4600 BP),
uloZeni subglacidlnich tilla
6000 ustup ledoven, jezerni oteplovéani, zvySena | klesajici, >20 m
sedimentace cyklondlni ¢innost | nad dne3ni
7000 ustup ledoved od ~7400 BP, | pokraéujici klesajici, ~30 m
deglaciace vnitifniho Selfu oteplovani, suché nad dneSni
a naslednd glacimarinni klima
sedimentace v ptib¥eZni z6né
8000 rychla deglaciace Sirsi pokracujici pokraéujici nartst
oblasti oteplovani
9000 pocatek deglaciace st¥edniho| postupné oteplovéni,| pokraéujici narust
a vnifniho $elfu, ukldddni suché klima
organickych zbytkd
v terminoglacidlnich jezerech
10000 lokélni postupy ledoved zvy$eni srdazek rychly ndrust
(~11,5-9 ka BP), lokdlné b&hem stale se spojeny s deglaciact
sedimentace tillt oteplujiciho klimatu
13000 konec posledniho ledovcového | rychlé oteplovani rostouci
maxima (~13,2 ka BP),
pocatek deglaciace vnéjsiho
Selfu, kde nastdva
glacimarinni sedimentace
15000 posledni ledoveové maximum, | chladné a spise niz3i nez dnes
vyrazny postup ledovet az | suché
k okraji 3elfu, rozsahla
sedimentace tilli
20000 poéétek posledniho chladné a spise vyrazny pokles
ledovcového maxima suché spojeny s kumulaci
vody v ledovcich,
postupné nizsi
nez dnes
30000-35000 | vyrazné teleni Selfovych relativné teplejsi vy$§i nez dnes
ledovcd, lokalni st¥id4ni a humidnéj$i klima
ustupd a postupn,
glacimarinni sedimentace
na vétsich plochéach selfu
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zacalo nepatrné oteplovat a predevsim zadalo dochazet k vétsi akumulaci sné-
hu a nasledné k rozsifovani ledovet (Bjorck a kol. 1996). V soucasné dobé do-
chazi k rychlému dstupt ledoveovych &el a roéni bilance ledovet jsou negativ-
ni (tab. 2).

Soudéasné zalednéni na OJR je predstavovano centrdlnim ledovcovym po-
lem s ledovcovymi splazy a malymi karovymi ledovci. Eratika dokladaji mno-

vvvvvv

ment tillu a glacitektonitu (Ingolfsson a kol. 1992, Lundquist a kol. 1995). In-
tenzivni mrazové procesy vytvareji velké mnozstvi zvétralin, které jsou
nésledné ukldddny v podobé dpatnich hald. Na upatni haldy jsou vazény téz
kamenné ledovce, nékteré z nich jsou v8ak spise relikty béZznych ledovcovych
splazti. N&které tvary reliéfu, jako kamové a p¥ibfeZni terasy ukazuji, zZe tato
oblast musela byt odledné&na po velkou é4st holocénu (Lundquist a kol. 1995).
Vyznamné je téZ roz§iteni periglacidlnich a paraglacidlnich fenomént a tva-
ri reliéfu, jako jsou kryoplanaéni terasy a kryoplanace obecné, periglacialni
trimlines, asymetrie udoli, nivaéni a karové deprese, ploché ddolni uzavéry ¢i
znaéné zvétralé podlozi (Haynes 1995, 1998; Hall 1997).
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Summary

PALAEOGEOGRAPHICAL DEVELOPMENT OF THE ANTARCTIC PENINSULA
DURING THE LATE CAINOZOIC

As part of the activities of the Czech Republic to become a full member of the Antarctic
Treaty Consultative Meeting, a geological research programme was prepared by members
of the Czech Geological Survey in collaboration with specialists from the Faculty of Sciences
of Charles University (Mixa et al. 2002). This study specified the main scientific objectives
of the planned geological work, provided details of possible international collaboration and
indicated the essential logistical requirements. In the present paper, we review the
knowledge of the palaeogeographic development of the Antarctic Peninsula (AP) and
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surrounding areas during the late Cainozoic, and we pay particular attention to James Ross
Island (JRI), the proposed location of the Czech Antarctic base.

During the Palaeozoic Era, the AP was an integral part of the western margin of
Gondwana, extending from the west coast of South America towards New Zealand. The
break-up of Gondwana and the consequent detachment of the AP was initiated during the
Jurassic and completed during the Cretaceous Period. The geological and geomorphological
character of the AP is associated with multiple eastward subduction of oceanic lithospheric
plates beneath the AP microcontinent, proceeding more or less continuously from the
Triassic to the present day, an interval of ~250 Ma (Pankhurst 1990, Leat et al. 1995). The
oldest rocks in the AP are crystalline basement rocks consisting of orthogneiss, migmatites
and amphibolites of Palaeozoic age (Millar et al. 2002), together with a complex of deformed
and low-grade metamorphosed flysch sediments, the Permo-Triassic Trinity Peninsula
Group, interpreted as the upper level of an accretionary prism (Smellie et al. 1996).

The most widely distributed rocks on the AP are the plutonites of the Antarctic
Peninsula batholith. This huge plutonic structure, measuring >1 350 km in length and
200 km in width, was emplaced during the Triassic-Tertiary interval, with a peak of
igneous activity in the Cretaceous. The batholith was formed as a result of polyphase
intrusions of calcic to calc-alkalic, metaluminous granitic rocks (Leat et al. 1995), which
were succeeded by acid and mafic alkaline volcanic rocks (Pankhurst et al. 2000, Riley et
al. 2001, Hole and LeMasurier 1994) and mafic dykes (Scarrow et al. 1998, Leat et al. 2002).
Neogene-Holocene lithospheric extension led to the development of alkali-basalt volcanism
(Hole 1988, Smellie 1999).

The greater part of JRI is occupied by the Mt Hadington shield volcano. Volcanic rocks
are represented by alkalic basalts forming hypabyssal lava flows; associated pyroclastic
rocks are common. Volcanism on JRI began during the Neogene, 10 Ma ago, and continues
to the present (Smellie 1999). The north coast of JRI is formed of unmetamorphosed,
Mesozoic, principally Cretaceous rocks, which accumulated in the extensive James Ross
marine sedimentary basin. The basin developed as a back-arc structure during the Late
Jurassic to Late Tertiary period (Farquharson et al. 1984). Prolific palaeontological
localities, with vertebrate and invertebrate faunas, micro- and macrofloras, have been
described.

The earliest known glaciation of the AP dates from the late Early Oligocene (29.8 Ma).
Glacial sediments of this age are found on King George Island, South Shetland Islands. The
first traces of glaciation on JRI are thought to be of early Late Miocene age — 9.9 Ma
(Dingle, Lavelle 1998). The presence of glacial erratics, which have been transported from
the Transantarctic and Ellsworth Mountains suggests that extensive ice sheet drained into
the southern Weddell Sea region more than 30 Ma ago, these clasts were subsequently
transported by a local ice cap of the above mentioned late Early Oligocene age (Troedson,
Smellie 2002). The greater part of the Neogene glacial sedimentary record is poorly
preserved; a highly fragmentary Pliocene record was recovered during ODP Leg 178 on the
outer AP Pacific continental shelf (Eyles et al. 2001). Detailed records of glacial activity are
only available for the last glacial-interglacial cycle.

According to our present state of knowledge, the West Antarctic ice sheet decayed during
the last interglacial (OIS 5e, at ~125 ka), leaving only local centres of glaciation (Mercer
1978; Denton, Hughes 1981; Scherer et al. 1998). Disintegration proceeded gradually and
did not influence sedimentation over large areas of the continental shelf (Cofaigh et al.
2001). Sagnotti et al. (2001) employed palaeomagnetic evidence to correlate climatically
driven fine-grained sediments on the continental rise of the western AP with rapid climatic
events in the northern Atlantic (Heinrich layers). They concluded that sedimentary
palaeoclimatic markers in the two hemispheres are almost contemporaneous, with
interhemispheric time lags or leads of the order of only 1-2 ka.

The occurrence of marine species in the coastal environment of the AP suggests that
extensive iceberg calving created a ‘meltwater lid’ during OIS 3 times (35-20 ka BP). The
absence of marine species from the record for 20 to 8.5 ka BP coincides with the advance of
the Antarctic ice sheets during the LGM (Berkmann et al. 1998). Ice sheets were grounded
on the continental shelf edge along the AP during the LGM (Pudsey et al. 1994; Bentley,
Anderson 1998, fig. 4). Open marine sedimentation replaced till deposition on the outer and
middle shelf shortly before 11 ka BP; however, the inner shelf was probably not ice-free
until 6 ka BP (Pudsey et al. 1994). Significant recession of land-based glaciers took place
during the first half of the Holocene, between 9 and 5 ka BP (Ingolfsson et al. 1998). George
VI Sound, south of Alexander Island, was seasonally ice-free by 6.5 ka BP (Hjort et al.
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2001). A distinct but rather brief glacial re-advance took place in the AP area ~5 ka BP; it
was interrupted by the warming which led to the Holocene climatic optimum at 4-3 ka BP
(Hjort et al. 1998, Ingolfsson et al. 1998). In view of the repeated disintegration of ice
shelves during the Holocene, it is clear that the present decay of some AP ice shelves does
not constitute an unusual event (Camerlenghi et al. 2001; Hjort et al. 2001; Pudsey , Evans
2001).

The deglaciation of the northern part of JRI occurred slightly before 7.4 ka BP, sea level
at this time being at ~30 m above its present position (Hjort et al. 1997). The most recent
large-scale deglaciation in the area took place around 6-5 ka BP, thus confirming evidence
from lake sediments in the AP region (Ingolfsson et al. 1992). A glacier re-advance of at
least 7 km occurred in Brandy Bay. It reached its maximum extent ~4.6 ka BP, but by
4.3 ka BP the coastal lowlands were again ice-free (Hjort et al. 1997). This humid period
was followed at 3.0 ka BP by arid conditions. The period between 4.6 and 3 ka marks not
only the local Holocene climatic optimum, but can be correlated with other environments in
Antarctica, suggesting an event of circumpolar significance (Bjorck et al. 1996). The post-
optimal arid climate was responsible for the recession of glaciers over a wide area. The cold
arid conditions lasted until ~1.2 ka BP when the accumulation of snow increased and
glaciers expanded (Bjorck et al. 1996). The present annual mass balances of glaciers on JRI
are negative.

The present glaciation of JRI consists of central icefields with outlet glaciers, and small
cirque glaciers (Ingolfsson et al. 1992, Lundquist et al. 1995). Intense frost action has
produced large volumes of weathered material in the form of talus. Rock glaciers, probably
of both talus- and glacier-derived origin, are common (Lundquist et al. 1995). Periglacial
and paraglacial features include cryoplanation terraces, asymmetric valleys, cirques,
cirque-headed valleys, nivation forms and intense frost weathering of bedrock (Haynes
1995, 1998; Hall 1997).

Fig. 1 — Sketch map of the Western Antarctica, Antarctic Peninsula and James Ross
Island.

Fig. 2 — Topographic map of the JRI (modified after James Ross Island, 1995, BAS 100
Series, Sheet 2, BAS, Cambridge).

Fig. 3 — Geological map of the surrounding of Brandy Bay, JRI (modified after field
documentation of J.R. Inesson, 1982, MS BSA). Key: 1 — Quaternary sediments, 2
— Tertiary volcanic rock and related intrusive rock, 3 — A-H: Cretaceous
sedimentary groups, 4 — fault line, 5 -Nordenskjold group of beds (Upper Jurassic).

Fig. 4 - Glaciation reconstruction of the AP during the LGM. Full lines — established
values, dashed lines — estimated values, thin — directions of glacier progression,
bold - extent of continental glaciation. Solid lines indicate confident
reconstruction, dashed lines are not well constrained (modified after Bentley,
Anderson 1998; Bentley 1999).
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