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1. Uvop

1.1 Morava v ¢ase

Maloktera zemé& se mize pochlubit tak bohatou historii
kvartérnich vyzkumi, pfedevSim nalezt fauny, flory a teh-
dejsiho cloveka, jako Morava. Patii mezi evropské zemé
s nejstar$imi pisemnymi prameny o kvartérnich fosilnich
obratlovcich. Prvni pisemné zpravy sahaji hluboko do za-
¢atku 17. stoleti, pochazeji z doby asi pied 400 lety. Nejprve
byl v hledacku Moravsky kras se svymi Cetnymi jeskynémi,
které byly svétozndmé obrovskym mnozstvim nachazenych
kosti. Mnohem pozdé&ji k tomu pfikro€il i vyzkum stanic
paleolitickych lidi, které svou velikosti a mnozstvim nalezti
nemaji ve stiedni Evropé obdobu. Proto ma také studium
fosilnich obratlovcl na Moravé bohatou tradici. Podékovat
za tuto pfiznivou situaci miizeme i tomu, Ze Morava je pfi-
rozenym spojenim mezi severem a jihem Evropy. Po celou
dobu kvartéru slouZila proto jak rostlinstvu, tak zivo¢ichiim
k sezéonnim i ke globalnim presuntim.

Nejvetsi mnozstvi nalezii obratlovel pochazi z posledni
ledové doby. Je tomu tak proto, ze sedimenty z této doby
jsou nejhojnéji zachované. Posledni glacial je charakteris-
ticky vysokou druhovou diverzitou zvifeciho spolecenstva.
V nasledujicim holocénu vzhledem k rostlinné uniformité
tomu tak jiz neni.

Kvartér se svymi 2,6 miliony let (pfesné 2,588 Ma; Ma
= mil. let) je pouze nepatrnou ¢asti celé historie Zemé. Pro
kvartér jsou charakteristické opakujici se klimatické vykyvy
ruzné délky a rtizné intenzity a samoziejme piitomnost ¢lo-
véka. V historii Zemé se nejedna o néco neobvyklého, co by
tady dfive, samozfejmé mimo ¢lovéka, jiz nebylo. I v minu-
losti existovala obdobi s ledovymi dobami, nékdy postihovaly
dokonce vétsi oblasti a byly casové delsi nez ty kvartérni.

V dnesni dobé se jiz nestuduje pouhd determinace nale-
zenych kosti, jak tomu bylo diive, ale snazime se z nich
vyéist vS§echny dalsi informace, a to nejen z nich, ale
i z okolniho sedimentu. Ten povazujeme za néco podobného
jako pisemny archiv, jde jen o to nalézt kli¢, ktery by tam za-
kodované informace objevil a rozlustil. Sedimenty jsou zdro-
jem informaci pro studium klimatu a zivotniho prostredi
a obvykle obsahuji dlouhé a nepfetrzité proxy, zaznamy
o fyzikalnich, chemickych a biologickych parametrech, které
mohou byt pouzity k interpretaci rychlosti, velikosti a sméru
pfirozenych zmén, jakoz i vlivu ¢lovéka na minulé prostredi.
Znamena to, ze nalez bez znalosti jeho bezprosttedniho okoli,
tj. sedimentd, ma omezeny vyznam.

Paleontologické vyzkumy si nekteti lidé nékdy pletou
s vyzkumy archeologickymi. Jedna se vSak o dva zcela od-
lisné védecké obory, pro které je spoleéné pouze to, Ze
svoje nalezy maji v sedimentech a Ze metody jejich ziska-
vani jsou podobné.

Vse na svété se meéni. Tato slova starych feckych filozofi
plati stale. Neustale se opakujici rizné€ intenzivni zmény
jsou typické pro celou dobu kvartéru. Mohli bychom se
domnivat, Ze se jedna jen o zmény v rostlinach nebo zvifa-
tech, ale neni tomu tak. Zmény postihuji mnohem vice ob-
lasti. Krajina nebyla vzdy takova, jako je dnes, a také zvirata
a rostliny byly jiné. Nebudeme se jist¢ mylit, kdyz obdobi
kvartéru oznac¢ime jako dobu cyklicky se opakujicich zmén.
Zatimco nyni chodime Zleby Moravského krasu po asfalto-
vych silnicich, neni to tak davno, co zde byly pouze uzké
klikaté lesni cesty, kde si na n€kterych mistech dva konské
povozy sotva vyhnuly. A co jesté diive? Na tuto otazku by
méla odpovédét nase kniha. Chceme v ni ukazat, jak napi-
nava je paleontologicka prace, co novych poznatkt dnesni
doba pfinesla, ¢im v§im se zabyvaji kvartérni studia a jaké
dosud neznamé otazky bude nutné v budocnu fesit.

Tab. 1 Kontinentalni zalednéni v kvartéru nebylo néco mimoradného. Po-
dobna kontinentalni zalednéni zname i z minulosti. Tfi nejvétsi se objevila
v prabéhu 620 miliénd let, nejdelsi trvalo od zac¢atku karbonu do zac¢atku
permu (80 Ma let!). Jako mozné pFiciny se uvadéji zmény v rozmisténi
pevnin a ocedn(, zmény v pribé&hu motskych proudd a intenzita slunec¢-
niho zareni. Prvni stopy ochlazeni, které vsak postihlo pfevazné az kvartér,
se objevily jiz ke konci oligocénu (pfed 0,365 Ma), a to v Antarktidé.
V miocénu zndme pak jiz zalednéni na Aljasce a na Islandu. Hlavni plosné
nejvétsi zalednéni bylo omezeno pouze na kvartér.

Vék v MA | Délka zalednéni Kontinentalni ledovec
0 0,365 Ma zacatek oligocénu
100
200
300 350-270 Ma zacatek karbonu
az zacatek permu
400
? pozdni ordovik
500
600
625 cca 25 Ma konec vendu
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1. Uvon

Nase poznatky o posledni ledové dobé, tj. o obdobi
mezi 117 000 az 12 000 lety (pfesné na zékladé studia
ledovce v Gronsku 11 734 calBP (cal = v kalendainich ro-
cich) a nasledujicim holocénu, se dramaticky zménily. Dfive
se predpokladalo, ze po celou uvedenou dobu posledniho
glacialu byl v severni ¢asti stiedni Evropy rozsifen silny
ledovcovy pokryv a v jeho predpoli se nachazela pouze
tundrova vegetace spojend s vyrazné chladnym podnebim,
tedy krajina velmi jednotvarna. Dnes vime, Ze situace byla
jina, jak co se tyCe pevninského zalednéni, tak i poctu tep-
lotnich a humidnich vykyvl. Tomu samoziejmé odpovidaly
i zmény v tehdej$im rostlinstvu a fauné. Reakce zvifat na
ruzné intenzivni a rizné dlouhé klimatické oscilace byly
Soucasna geneticka studia vznaseji pak opravnénou otazku,
do jaké miry jsme jiz vyCerpali vS§echny moznosti morfo-
metrického studia koster zvitat a z n¢j vychazejicich inter-
pretaci.

1.2 Soucasné pracovni metody

Pfirodovédné obory enormn€ zvysuji v poslednich padesati
letech svoje poznatky a s tim souviseji i nové pracovni me-
tody. Rychlost jejich kvantitativniho a samoziejmé i kvali-
tativniho rdstu neni srovnatelna s zddnym minulym obdo-
bim. OvSemzZe jsou stale nutné zakladni popisné prace
vychdazejici ze ziskaného hmotného materialu, jedna se vSak
pouze o prvni stupen zpracovani, ktery je sice nutny, ale
v zadném piipad€ neni posledni. Dnesni konecna uroven je
komplexni globalni zpracovani vSech informaci, které po-
skytuji nejen vlastni nalezy, ale i sedimenty, v nichZ jsou
ulozeny, a co bych chtél zdiraznit: pfedev§im celkova in-
terpretace vSech ziskanych poznatkil jako jednoho celku,
ne tedy pouze souhrn zjisténych poznatki, v lep$im pripadé
souhrn interpretaci jednotlivych zastoupenych obort.
Vysoka specializace vede k tomu, ze dochézi k boufli-
vému rozvoji vsech védnich obort. Pocet novych poznatki
jednotlivych obort rychle roste, coz vede na jedné strané
ke vzniku tzkych specialistl, pfipadné ke vzniku novych
disciplin na hranicich klasickych obort, zaroven i k nutnosti
souhrnného zpracovani a interpretace jednotlivych poznatk
vSech disciplin do jednoho celku. Zjistilo se totiz, Ze
vSechny informace, které je mozné z nejriznéjsich védnich
obort pro feSeni projektu ziskat, jsou mezi sebou v tak
uzkém vztahu, Ze jejich opomenuti vede pouze k dil¢im,
neuplnym a n€kdy i chybnym zavérim. Na zakladnich vé-
deckych projektech se jiz nepracuje izolovang, ale v Siroké
spolupraci nejriznéjsich odborniki, napii¢ obory a nezavisle
na hranicich jednotlivych stati nebo kontinentd.
Komplexné€ vedeny vyzkum v terénu z hlediska riznych
zvysené financni prostfedky a odpovidajici odborniky. Je
tedy po vSech strankach, predevsim finanéni a organizator-
zpusob prace vyzaduje i ponckud jinou strategii vyzkumu.
Predpoklada vedle vysoce erudovanych odbornych pracov-
nikt jednotlivych obort i vedouci vyzkumu s velkym roz-

hledem, ktery presahuje hranice jednoho oboru, ktefi jsou
schopni organizaéné zvladnout oborové odlisnosti. Unik
jakychkoliv informaci v terénu, zplsobeny nespravnym
rozhodnutim vedouciho vyzkumu, znamena pfitom jejich
definitivni ztratu.

Ob¢ cesty, tj. na jedné stran¢ vysoka specializace a na
strané druhé komplexni védecké hodnoceni, se dnes ukazuji
jako nutné. V soucasné dobé neni jiz v silach jednotlivce
obrovské mnozstvi poznatkil jednotlivych disciplin do de-
tailti zvladnout. Davno jsou pry¢ doby, kdy byl kazdy ba-
datel schopen zpracovavat nalezy ze vsech odbornych hle-
disek. Nejde pfitom o néjaky modni, ¢asové omezeny
vystielek. S touto metodou se musi pocitat i do budoucna.
Zastavit tento trend nelze a koneckoncii to neni ani zadouci.
Vyzkumy multidisciplinarniho charakteru nabyvaji stale
vétsitho vyznamu. Jednooborové vyzkumy feSily pouze
problematiku a specialni otazky jednoho oboru, coz zna-
mend, ze v§echny informace ostatnich obort pfichézely pii
takové terénni praci vnive¢. Velkou ulohu pfitom hraji bio-
geochemické a izotopové analyzy. Jsou vyuzivany pro celou
fadu jinych, dfive zcela nemoznych interpretaci. Srovname-

vvvvvv

pohled obrovsky rozdil.

1.3 Sedimentarni zaznam

Sedimenty, tak jako kazdy jiny objekt, jsou nositeli urcitého
mnozstvi informaci. Je to vlastn¢ ,,kniha“ o velkém poctu
stranek, ktera obsahuje informace nejriznéjsiho druhu. Tyto
informace nejsou vycerpany pouhym popisem sedimentt.
Jsou zdrojem poznatki o nejbliz§im okoli z doby, kdy do-
chazelo k jejich vzniku. Pfistup k informacim je do urcité
miry odlisny u sedimentd venkovnich a u sedimentti z kra-
sovych oblasti. Vzhledem k tomu, Ze vétsina naSich kraso-
vych oblasti je poznamenana dlouholetou speleologickou
¢innosti, jedna se dnes mnohdy o posledni neporusené se-
dimenty, hlavné co se tyée jeskynnich vchodi nebo jejich
nejbliz§iho okoli. Tim ovSem védecka hodnota téch, které
jsou jesté zachovany, nesmirn¢ vzrlstd, a je proto nutné
s nimi pracovat s co nejveétsi opatrnosti nejmodernéj$imi
pracovnimi metodami. Dnesni terénni metody jsou jiz na
takové vysi, ze dovedou vyhodnotit i malickosti, kterych si
bézny ¢lovek, a dokonce ani specialista jinych oborti nemusi
vzdy vS§imnout. Vyklizenim sedimentl se pfitom vSechny
informace v nich ulozené definitivné ztraceji. Abych to
jesté vice zdtraznil, biologové prominou, je to mnohem
horsi, nez kdybych zahubil napt. vSechny netopyry, kteti
se v jeskyni nachazeji, ponévadz ti mohou po urcité dobé
ptilétnout odjinud. Naproti tomu ztrata informaci v sedi-
mentech té které lokality je definitivni a nikdy jiZ neni
mozné ji né¢jakym zpusobem nahradit.

Je samoziejmé, ze mnozstvi informaci v sedimentech
je ruzné. Jesté nejméné Skod se zpuisobi pii zasahu do sedi-
mentt hluboko v jeskynich, i kdyz ani to se nedd zevse-
obecnit. Podstatné jiné je to vSak u sedimenti pobliz vchodl
nebo u sedimentli z komini. Zde mohou jiz byt védecké
ztraty pomérné velké.
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1.4 Vyjimecné postaveni Moravy

Ceska republika sestavéa ze dvou historickych ¢asti. Na za-
padsé to jsou Cechy, na vychodé Morava a mensi ¢ast Slez-
ska. Morava spolu s ¢asti Slezska ma 26 700 km?, pfi¢emz
zhruba 70 % plochy (pfiblizné 18 000 km?) je pod vyskovou
urovni 500 m. Jeji zemé&pisna Sifka je cca 48,6 az 50,3°
a zemepisna délka cca 15,5 az 18,8°. Od jihu na sever méfi
vzdusnou ¢arou cca 180 km, od vychodu na zapad cca
155 km. Jedna se tedy o relativné malé tzemi, které je vSak
velmi dulezité z hlediska moznych migraci flory a fauny.

Morava ma z hlediska stfedni Evropy vyjime¢né posta-
veni. Zatimco na vsech stranach je obklopena rizné vyso-
kymi horami (az 1 400 m), otevira se smérem na jih a na
sever. Uvedena morfologie terénu méla samoziejmé vliv
i na specifické klima, které je pfes pomérn¢ malou plochu
odlisné v severni casti (kde se otevira do polskych nizin)
a ¢asti jizni (kde se otevira do Podunajské niziny), nemluvé
o vertikalni zonaci. Morava je tedy ve stfedni Evropé spoj-
kou mezi severem a jihem a zaroven znamena i uréity kli-
maticky prechod mezi vzdy teplejsi a také aridnéjsi Pa-
nonskou panvi a Podunajim na jihu a chladnéjsimi polskymi
nizinami na severu. Ve sttedni Evropé piedstavuje jedinou
moznou spojovaci cestu mezi polskymi nizinami a jiznimi
oblastmi, a to jak v obdobich teplych, tak i studenych.
Vsechna okolni pohoti zapadovychodniho pribéhu tvoii
totiz urcity filtr ztézujici severojizni nebo jihoseverni pohyb
rostlin a zvitat. Z toho divodu ma jeji izemi pro studium
kvartéru mimotadny vyznam jak pro periodicky se opakujici
sezOnni migrace, tak pro migrace vyvolané vétsimi klima-
tickymi oscilacemi. Ve spojeni s velkym mnozstvim nale-
zi$t' se stava dualezitou oblasti pro feSeni celé fady prob-
lému.

Zivot paleolitickych lidi byl vzdy tésné svazan s lovem
zvéfe a s jejim mnozstvim. Ze vSech vyse uvedenych di-
voda se proto na izemi Moravy nachazi velky pocet paleo-
litickych lokalit nejriznéj$ich kultur. K tomu pfistupuji
jeste krasové oblasti s velkym poctem jeskyni, které slouzily
zvitatim jako ukryt a lidem jako sidli§té. V analyzach pfi-
rodniho prostfedi v Sirokém slova smyslu mizeme proto
vychazet nejen z Cetnych nalezii pfirodni provenience, ale
i ze studia paleolitickych sidlist’.

Morava se v glacialech nachazela mezi dvéma zaledné-
nymi oblastmi, tj. mezi Alpami a mezi kontinentalnim za-
lednénim severni Evropy. Dnes vime, ze kontinentalni le-
dovec v severni Casti Evropy neexistoval po cely posledni
glacial, to znamena po celych 110 000 let, ale v casové
omezenou pomeérné kratkou dobu. Ve zbylém obdobi po-
sledniho glacialu byl kontinentalni ledovec redukovan pouze
na horské ledovce ve skandinavskych horach. Uvadéné sku-
tecnosti se musely podstatné odrazit i v klimatu Moravy,
v jejim tehdej$im rostlinstvu a fauné.

Srovnani zivociSnych spolecenstev jednotlivych oblasti
severni, stfedni a jihovychodni Evropy v poslednim glacialu
ukazuje, ze se ve stejné dob¢é nékdy i dost podstatné lisila
(Musil, 2003a; 2003b). Morava pak zaujimala pfechodnou
oblast. Klimaticky podobny celek jizni Moravy a Dolniho
Rakouska se odliSoval od severni ¢asti Moravy a jizniho

Polska. Stfedni ¢ast Moravy byla viceméné mezi uvedenymi
oblastmi intermedidrni.

Na Moravé se nachazeji i mimoradné mohutné sprasové
pokryvy s fosilnimi pidami, které v sobé zahrnuji velkou
¢ast pleistocénu. Dobie vyvinuté fi¢ni terasy poskytuji je-
dinecnou prilezitost pro vzajemna stratigrafickd srovnani.
Krasové oblasti jsou unikatnimi misty se sedimenty ze
sttedniho a svrchniho pleistocénu s vyjimecné bohatymi
paleontologickymi nalezy. Mimotradné hojné nachazime na
Moravé i vétsi paleoliticka sidlisté. Pfedmosti, Dolni Vés-
tonice, Pavlov, Milovice byly mezi 30 000 az 22 000 lety
vyznamnymi kulturnimi centry celé tehdejsi stiedni Evropy
a jejich vyznam piesahl daleko za hranice naseho statu.
Bohaté paleoantropologické nalezy stavi Moravu na jedno
z prednich evropskych mist.

Zpracovavani kvartéru z hlediska nejrtiznéjsich védnich
disciplin ma na Moravé velmi bohatou tradici sahajici hlu-
boko do pfedminulého stoleti. M vyznam nejen pro zucast-
néné discipliny, ale i pro feSeni soucasnych ekologickych
problémd.

1.5 Vertikalni a horizontalni zonace

Reliéf Moravy je velmi rozmanity a na kratké vzdalenosti
se stiidaji niziny, pahorkatiny a vy$§i pohoii. Udolni fiéni
niva feky Moravy je obklopena rizné vysokymi pohoiimi
a horami (Hruby Jesenik cca 1 500 m n. m., Karpaty a Be-
skydy cca 1 300 m n. m.). Prostiedi bylo ve stejnou dobu
na pomérné kratké vzdalenosti velmi odlisné, coz samo-
ziejmé ovliviiovalo i slozeni rostlinného pokryvu a fauny.
V poslednim glacialu mizeme z hlediska flory a fauny roz-
lisit tyto hlavni typy prostiedi:

1. Aluvialni nivy kolem vétsich vodnich tokt. Souvislé
jehli¢naté porosty, ojedinéle na piiznivych mistech i teplo-
milné listnaté stromy.

2. Nizsi polohy pahorkatin rozprostirajici se podél udolnich
niv, vyskové zhruba do 300 m. Plosna velikost je rizn4,
rostlinny pokryv byl zavisly na geologickém podlozi, na
mnozstvi srazek (srazkove je podstatny rozdil mezi jizni
a severni Moravou) a u svahil na zemé&pisné orientaci. Se-
verni a jizni ¢asti Moravy a také krasové oblasti s hlubokymi
chladnymi zleby se mohou velmi lisit. V téchto oblastech
prevlada parkova krajina, oteviené travnaté plochy s ojedi-
nélymi stromy a kefi, na optimalnich mistech i mensi lesiky.
Pravdépodobné se jedna o nejvetsi plochy tehdejsich biotopti
s nejvetsim poctem zvirat.

3. Vys$i nadmoiské vysky pahorkatin (cca do 500 m),
kde se ptevazné nachazel pouze travnaty pokryv. Mista,
kam migrovali sobi v letnich mésicich a kde zila mimo
zimni mésice i stdda vét§ich bylozravcii. Slozeni faunistic-
kych spolecenstev v letnich mésicich, kdy byla trava sucha,
vSak bylo podstatné chudsi.

4. Vrcholové ¢asti pahorkatin jiz kolem 600 m a hory. Nej-
vyssi polohy bez travnatého porostu. Deflacni oblasti, odkud
pochazela spras, ktera sedimentovala zapadnimi vétry v aku-
mulacnich oblastech nizsich vysek.
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1. Uvon

Hranice jednotlivych biotopd se v prib&hu teplotnich
a srazkovych oscilaci mohly ménit. Zmeény velikosti jed-
notlivych biotopti nebyly pravdépodobné v této dobé zpi-
sobovany ani tak teplotnimi oscilacemi jako spiSe riznym
mnozstvim srazek a jejich rozdélenim v pribeéhu roku.

1.6 Podnebi Moravy

Analyza podnebi Moravy je velmi komplikovand. Pomi-
neme-li okolni pohofi, je jeji severo-jizni prodlouzeni jakousi
ktiZzovatkou riznych vlivii. Na severu podléha vyrazné chlad-
nému a vlhé¢imu podnebi, které je typické pro oblasti Polska,

na jihu pak spiSe teplejsimu a aridnéjsimu podnebi Panonské
niziny. Stfedni Morava pak vykazuje oscilace rizn€ silnych
vykyvl obou vyse uvedenych oblasti. Co se tye sméru
vétrt, ze vSech dosavadnich studii vime, ze v chladnych ob-
dobich, kdy dochazelo k akumulaci sprasi, byl pfevazné za-
padni. Do tohoto synoptického pohledu na klima je nutné
jesté zaclenit pohled regionalni a lokalni, ktery se muze od
globalniho dosti odliSovat. To v§e ukazuje na to, ze klima
celého tizemi Moravy bude v prubehu posledniho glacialu
siln¢ diferencované. Klimatické zmény jsou v ptimém vztahu
k biodiverzité (rostliny, zvitata), k velikosti jejich populaci.
Ptiznivé pro pobyt vedou ke zvySovani jeho poctu a k vétsi
diverzité spolecenstva, nepiiznivé pak k opaku.
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2. Y\?VOJ KLIMATU A KRAJINY.

CASOVE ZARAZOVANI NALEZU A JEJICH PROSTREDI

2.1 Stratigrafie

Jedna se o vétsi pocet metod, které nebudeme podrobné
probirat, podavame jen jejich vycet:

Chronostratigrafie (metoda ¢asové korelace geologickych
jednotek z riznych mist na Zemi).

Litostratigrafie (stratigrafické rozdéleni vrstev na zakladé
hornin).

Biostratigrafie (urcovani stafi sedimentl na zakladé¢ fosi-
lif).

Tephrostratigrafie (vychazi ze studia opakujicich se vy-
skytl sopecné aktivity).

Magnetostratigrafie (Casova skala sestavena na zakladé
zmén magnetického pole Zem¢).

Geochronologie (k urceni absolutniho stafi se pouziva roz-
pad radioaktivnich prvki).

Chemostratigrafie (zalozena na chemickych zménach
vrstev sedimenti).

Klimatostratigrafie (relativni Casové zatfazeni vrstev na
zaklad¢ klimatickych zmén).

Aminostratigrafie (zalozena na aminové skuping kyselin
obsazenych ve fosilnich kostech).

Izotopova stratigrafie (zalozena na izotopech kysliku ve
vapnitych schrankach motskych zivocicht).

Sekvenéni stratigrafie (stanovuje jednotky sedimentarnich
vrstev na zaklad¢ zjisténych diskordanci).
Pedostratigrafie (zalozena na chemickych a mikromorfo-
logickych analyzach fosilnich pud).

Morfostratigrafie (v kvartéru zalozena predevsim na ko-
relaci fi¢nich teras a glacigennich sedimenttt).
Dendrochronologie (zaloZzena na pocitani letokruhti stromi
a na jejich zménach vlivem podnebi).

Vsechny nalezy z minulosti, jakkoliv hojné, by byly
k ni¢emu, kdybychom je nedovedli Casovée zatadit. Teprve
potom, kdyZ zname, z jaké doby pochazeji, miizeme je na-
vzajem srovnavat a zjistovat vSechny zmény, ke kterym
doslo. Geologicka stratigraficka skala je stejna jak pro moi-
ské sedimenty, tak i pro sedimenty na pevninach. Je zavazna
pro vSechny odborniky (geology, paleontology, archeology).

2.2 Historie stratigrafického ¢lenéni
kvartéru (¢tvrtohor)

Termin kvartér se objevil velmi brzo. Byl poprvé pouzit na
zacatku 18. stoleti, a to italskym banskym inzenyrem
Giovannim Arduinem (1714-1796), ktery navrhl rozdélit
celou historii Zemé do ¢tyt geologickych obdobi: prvohory,
druhohory, tfetihory a ctvrtohory. Dnes jiZ nepouZzivané

nazvy, poprvé pouzité v roce 1823 Jamsem Bucklandem na
zaklad¢ tehdy panuyjici teorie o svétové potopé, byly diluvium
(doba starsich naplavil) a aluvium (doba mladsich naplavi).
V roce 1829 francouzsky ucenec Desmoyers navrhl termin
kvartér pro vSechny sedimenty lezici v nadlozi moiskych
tretihornich sedimentti v Pafizské panvi. Termin pleistocén
zavedl do literatury Ch. Lyell v roce 1832. Definoval pleis-
tocén podle zastoupeni vymielych a zijicich mekkysu.
V roce 1833 byl pouzit termin kvartér i pro sedimenty moi-
ské, v tomto piipadé Stfedozemniho mofte. Pokud obsahovaly
moiské sedimenty vice nez 70 % dnes zijicich mekkysu,
jednalo se o kvartér. Terminy kvartér, pleistocén a holocén
se vSak neprosazovaly nijak snadno. Je$t€ v roce 1846
F. Forbes doporucil pouzivat termin pleistocén pouze jako
synonymum glacialu a holocén pak oznacit jako recent.

Kvartér, co se tyce stupné prozkoumanosti, je jednim
z nejdetailnéji prostudovanych casovych useki geologické
minulosti. Jiz dlouho neplati znama stratigraficka skala,
kterou na zaklad¢ studia diivéjsich ledovct a jejich morén
v Alpach publikovali v letech 1901-1909 Albrecht Penck
a Eduard Briickner (Die Alpen im Eiszeitalter). V tehdejsi
dob¢ se jednalo o zékladni publikaci stratigrafického roz-
déleni pleistocénu. Rozdélili cely pleistocén do Ctyf ledo-
vych dob (glacialt), které nazvali podle vodnich toku te-
koucich z Alp jako giinz, mindel, riss a wiirm. Vyrazné
teplé obdobi mezi nimi pak bylo nazvano meziledovou do-
bou (interglacialem). Schéma ¢tyt ledovych dob bylo zalo-
zeno na morénovych sedimentech (pfesnéji na glacioflu-
vidlnich akumulacich) v tdolich severnich Alp. Na svou
dobu se jednalo o revolu¢ni poznatky, ne vSichni s nimi ze
zacatku souhlasili. Do jejich doby se totiz pfedpokladalo
pouze jediné zalednéni (monoglacialisté), v lep$im piipadé
pouze dvé (biglacialisté). Pevninské zalednéni severni Ev-
ropy dostalo svoje vlastni pojmenovani, a to elster, saale
a visla. Nejstarsi alpské zalednéni gilinz v severni a stfedni
Evropé chybi. Uvedené schéma prezilo az do druhé svétové
valky. Dnes na zakladé¢ vyzkumt moftskych sedimentt,
ledovcii a sprasi vime, Ze oscilace klimatu byly mnohem
dalo. Ne vsechna chladna obdobi se vyznacovala vznikem
pevninského ledovce.

Rozdéleni pleistocénu do tii casovych usekt — spodniho,
sttedniho a svrchniho — pochazi az z roku 1932. Bylo do-
hodnuto na mezinarodnim kongresu INQUA (International
Association of Quaternary Research) konaném v Rusku.
Spodni hranice kvartéru byla tehdy stanovena na 1,8 miliont
let. Tato hranice se udrzela skoro az do dnes$ni doby. Teprve
nyni byl pfifazen do kvartéru i diivéjsi pliocenni (konec
tietihor) stupen gelasien, takze spodni hranice kvartéru za-
¢ina jiz pied 2,6 milionu let (pfesné 2,588 milionu let).
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2.3 Soucasné ¢lenéni kvartéru

Kvartér neboli étvrtohory jsou (geologicky posuzovano) re-
lativné kratkym casovym obdobim. Dé¢li se na starsi
a delsi pleistocén (délka cca 2,6 Ma) a na mladsi a podstatné
krat$i holocén, ktery zacina pted 11 734 calBP. Hranice
2,6 Ma je zaroven paleomagnetickou hranici chronu
gauss/matuyama. V té dob¢ zacina nejen ochlazovani, ale
predevsim vyraznégjsi teplotni oscilace. Pro celé obdobi
kvartéru je typicky vétsi pocet velkych (interglacialnich
a glacialnich) a mensich (interstadialnich a stadialnich) tep-
lotnich oscilaci. Teplotni oscilace jsou nejdetailnéji zachy-
ceny v moiskych sedimentech ve vapnitych schrankach dir-
kovct a v ledovcich Gronska a Antarktidy. Terestrické
suchozemské sedimenty nezaznamenavaji vSechny teplé
a studené vykyvy. Diivéjsi klasické stratigrafické déleni na
principu rozsiteni horskych ledoveli Alp nebo na zakladé
kontinentalniho zalednéni Evropy nevystihuje plné tehdejsi
dobu. Jen studenych obdobi bylo v poslednim glacialu mno-
hem vice, nez se pivodné myslelo (Ctyfi), dnes jich zname
celkem 26. Béhem celého pleistocénu bylo zjisténo nejméné
24 vyrazné teplych vykyvu, tedy interglaciali (meziledovych
dob), a ne pouze tfi nebo &tyfi, jak se donedavna tvrdilo.
Pres velky pocet chladnych obdobi doslo v Evropé béhem

-
Kvartér
oddéleni: pleistocén
Severni Evropa Alpy morska izotopova polarita vék v
stupei podstupen stupei stratigrafia eventy milionech let
mladsi dryas *
allerod
pozdni glacial stfedni dryas * |pozdni glacial
bélling
star$i dryas * M 18 252
stadial *
denekamp
stadial *
hengelo
stadial *
moershoofd
visla * stadial * wiirm *
odderade
stadial *
brérup
stadial *
lamersfoort
stadial *
eem riss/wiirm B 127 000
warthe *
saale s.I. riss
reinsdorf 320 000
démnitz L
holstein holstein s. str. | mindel/riss
450 000
elster * mindel *
v
glacial *
I
cromer glacial *
U}
glacial *
| giinz/mindel
leerdam 0.780
glacial *
bavel
bavel s. str.
26
menap * giinz * 27 J
28 Co
<
C 29 H
waal B 5
A 30 5
eburon * donau * = o 1,8 Ma
c
tegelen B
A R
pretegelen * biber * 2,6 Ma

* chladné nebo stepni obdobi

Ny

celého pleistocénu pouze tiikrat k rozsiteni kontinentalniho
ledovce ze skandindvskych hor na jih do stfedni Evropy
(zalednéni elster, saale, visla). Znamena to, Ze ne v kazdém
chladném obdobi vzniklo i zalednéni vétsiho kontinentalniho
rozsahu. Z hlediska historie Zemé je kvartér relativné kratké
obdobi, pro které jsou charakteristické teplotni a srazkové
vykyvy rizné délky a rizné intenzity. Znamena to, ze jed-
notlivé druhy zvifat a jejich spolecenstva neméla nikdy delsi
¢as na nepfetrzity vyvoj, nikdy nedoslo ke stabilizaci jejich
zivotnich podminek na delsi dobu.

Piehledna stratigraficka tabulka kvartéru vypada takto:

Gelasien (2,6—1,8 Ma)

Na bazi se nachazi paleomagneticka hranice gauss/ma-
tuyama. Z této doby pochazi napf. liSenska terasa feky Svi-
tavy nalezena v prostoru sidli§t¢ Nové Lisné (Brno). Na-
chazi se 92 m nad dne$ni fekou. V kontinentalnich
evropskych sedimentech jsou pro toto casové obdobi uzi-
vany terminy pretegelen a tegelen.

Spodni pleistocén (1,8 Ma az 780 000)

Eburon. Glacial, 1,8-1,38 Ma, pravdépodobné s vétsim
poctem teplotnich vykyvl. Severni Némecko a Polsko ne-
jsou v této dob¢ zalednény. Ledovec ze skandinavskych
hor saha nejvyse k severnimu pobtezi Baltického mofe.
V Nizozemsku chladna stepni fauna, ze stiedni Evropy
zname druhy vyzadujici teplé podnebi. Z Moravy nemame
zadné paleontologicky dokézané sedimenty tohoto stari.
Waal. Interglacial, 1,38-1,18 Ma. Z této doby pravdépo-
dobné pochazi faunistické spolecenstvo velkych a malych
zvifat nalezené v puklin¢ vyplnéné sedimentem Cervené
barvy, terra rossou, v lomu Mala dohoda. Lom se nachazi
pobliz obce Sloup v Moravském krasu.

Menap. Glacial, délka trvani 1,8 Ma az 780 000. Skandi-
navsky ledovec se nerozsifil do oblasti jizné od Baltského
more. Sedimenty tohoto staii s nalezy fauny jsou zndmé ze
Stranské skaly v Brné (paleomagnetické obdobi (0,99—
—1,07 Ma). Spras z této doby je znama z vétsiho poétu
lokalit v Brn¢ a jeho okoli. Skonéeni sopecné Cinnosti
v Nizkém Jeseniku (Velky Roudny, 800 000 BP).

Stfedni pleistocén (780 000-127 000)

Cromer. Komplex interglacialti délenych chladné&j$imi ob-
dobimi. Na bazi se nachazi paleomagneticka hranice chronu
brunhes/matuyama. Typickou cromerskou lokalitou s vel-
kym mnozstvim nalezii je na Morave Stranska skala, a — co
se ty¢e komplext pid a sprasi v superpozici na jednom
misté — Cerveny kopec v Brné.

Obr. 1 Stratigraficka tabulka pleistocénu. V levé ¢asti jsou jednotlivé strati-
grafické stupné a podstupné severni a stfedni Evropy, vpravo od nich pak
horského zalednéni Alp (alpské stratigrafické stupné). Modrou barvou jsou
znacena chladnd obdobi (glacialy a stadidly), okrovou barvou tepla obdobi
(interglacidly a interstadidly). Obé stratigrafické skaly jsou srovnany s mor-
skou izotopovou stratigrafii (OIS, MIS, Ciselné Udaje od holocénu doli)
a s paleomagnetickou stratigrafickou $kalou. Cerné je na ni znacena dnesni
polarita (brunhes), bile reverzni polarita (matuyama). Zacatek stfedniho
pleistocénu se nachazi na paleomagnetické hranici brunhes/matuyama.
Stratigrafické zafazeni interglacialu reinsdorf do salského zalednéni neod-
povidd dneSnim nazordm. Tabulka zhotovena z vétsiho poctu podkladi.
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Elster (severni a stfedni Evropa), mindel (alpska oblast).
Glacial. Prvni pevninské zalednéni stfedni Evropy. Pevnin-
sky ledovec zasahoval az do severnich ¢asti nasi republiky.
Till na severni Moravé (nevyttidény ledovcovy sediment
od jilu az po balvany o velikosti n¢kolika metrii) obsahuje
velké mnozstvi hornin skandinavského ptvodu.

Holstein. Interglacial, celkova délka trvani 15 000-
—16 000 let (s. str.). Pravdépodobn¢ se nejednalo o jedno
teplé obdobi. Z této doby jsou znamé nalezy medveédu (Ur-
sus deningeri) z Medvédi jeskyné na Stranské skale, z je-
skyné Za Hajovnou v Javoti¢ském krasu a z Mladecskych
jeskyni (severni Morava). Na severni Moravé v prostoru
mezi Havifovem, Dolni a Horni Suchou a Albrechticemi
se v této dobé rozkladalo tzv. Stonavské jezero. Maximalni
mocnost jezernich sedimentti byla kolem 15 m. Bohaté pa-
leobotanické nalezy podéavaji vyjimecné dobry obraz o rost-
linstvu této doby na Ostravsku. Posledni sopec¢na ¢innost
zaznamenana v zapadnich Cechich (Zelezna Hurka,
519 000 BP).

Saale (severni a stfedni Evropa), riss (alpska oblast). Gla-
cial. Zacina studenou fazi bez vzniku pevninského ledovce,
ktera trvala pravdépodobné delsi dobu a byla pferusena
ziejmé jednim interglacidlem a vét$im poctem interstadiali.
Je to posledni pevninské zalednéni, které zasahlo i severni
&ast Ceské republiky.

Svrchni pleistocén (127 000-11 734)

Eem. Interglacial. Dfivéjsi nazory na délku eemu se velmi
lisily od dnesnich. Tehdy se zatazovala do posledniho gla-
cialu jesté prvni tepla obdobi, kterd jsou klimaticky eemu
znaéné podobna a dnes jsou fazena jiZ do posledniho gla-
cidlu. Jeho trvani bylo proto diive delsi, a to 117 000—
—75 000 BP. I dnes néktefi odbornici tuto délku eemu uzna-
vaji. Nyni je rozsah eemu vétSinou udavan od 117 000—
—105 000 BP.

Visla (severni a stfedni Evropa), wiirm (alpska oblast).
K rozsifeni pevninského ledovce do stiedni Evropy doslo
dvakrat, zhruba v polovin¢ a ke konci tohoto glacialu. Tento

Obr. 2 Akumulaéni terasy fek Svratky a Svitavy v Brnénské kotliné jsou pomérné dobrie zndmé. Na obrazku je zndzornén plosny rozsah LiSeriské terasy
feky Svitavy a Svratky (bilé pole). Jednad se o nejstarsi datovanou fiéni akumulacni terasu v prostoru Brna. Jeji baze je 92 m nad dnesni fekou. Paleomag-
neticky datované stafi nadloznich sedimentd je vice nez 2,5 milidnd let, tedy zacatek kvartéru. Relikty jejich sedimenttd nachazime dnes predevsim vy-
chodné od mésta v sidlisti LiSer a Vinohrady. Aluvidlni niva byla velmi Sirokd a zasahovala hluboko do vsech tdoli Moravského krasu. To je nutné brat
na zretel pri jakékoliv praci tykajici se stratigrafie vodnich tokd Moravského krasu a s tim spojenych jeskyni. VSechny vchody niZe poloZenych jeskyni
jizni a stfedni ¢asti Moravského krasu musely byt v této dobé zakryté sedimenty. Toté? se tykd i dne$nich kopcd v Brné. Udolni niva zdGrazfiuje tvar jed-
notlivych depresi v pliocénu, jejich orientaci a ukazuje zaroven velikost eroze, kterd probéhla do dnesni doby. Za dobu 2,5 mil. let bylo z Brnénské

kotliny odklizeno cca 90 m sedimentu.
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Obr. 3 Posledni glacial a jeho teplotni vykyvy. Studium gréonského ledovce
ukdzalo, ze vétsich teplotnich vykyv( razné délky a intenzity bylo v po-
slednim glacialu minimalné 24. Pouze zvlast intenzivni teplotni vykyvy,
které jsou dokumentovany i v kontinentalnich sedimentech, maji vsak
sva pojmenovani. Vykyvy pavlov, pod hradem a bohunice jsou vytvoreny
na zakladé nasich lokalit.

Délka posledniho glacialniho maxima viselského glacidlu (LGM sensu lato)
na zakladé vrtu v ledovci GISP 2 se nachazi mezi cca 27 az 15 ka calBP,
a trva tedy cca 12 000 let. Nejvétsi chladno a jeho kulminace jsou oznaceny
jako LGM sensu stricto (vrcholy cca 27 000 az 24 000 calBP), trva tedy
pouze 3 000 let. Kulminace chladného podnebi v LGM s.s. byla pfitom na
zacatku tohoto nejchladnéjsiho obdobi. Zhruba pred 15 000 BP zacina
postupny ustup kontinentalniho ledovce ze severniho Némecka a Polska.
Obdobi LGM bylo nejchladné;jsi dobou v pribéhu celého posledniho gla-
cidlu, ktery trval cca 110 000 let.

.......

do oblasti 50 km jizn€¢ od Poznané€. Datovani termoluminis-
cenci tohoto nejjiznéj$iho postupu ukazalo dobu 15-20 ka
BP, radiokarbonové datovani 14,5-20 ka BP. Nejrozsahlejsi
zalednéni Alp se odehralo v dobé 24-21,5 ka BP. K podstat-
nému zmenseni pevninského ledovce doslo velmi rychle, pred
17 500 BP. Vétsina sedimenti v jeskynich Moravského krasu
s paleontologickymi nalezy pochézi z posledniho glacialu.

Pozdni glacial (15 000-11 700 BP, 18 252-11 734 calBP)
Starsi dryas (15 000-12 750 BP, 18 252-15 201 calBP).
Chladné obdobi, nizké srazky, zvétseni horskych ledovct.
Bolling (12 750-14 500 BP, 15 201-11 821 calBP). Teplé
a vlhké obdobi. Vzestup teplot o 5-10 °C (Bottger, 2000).
Hladina mofte se zvy$ila o 100 m.

Sti‘edni dryas (12 500-12 000 BP, 14 821-13 971 calBP).
Chladné a suché obdobi.

Allerdd (cca 12 000—11 000 BP, 13 971-12 910 calBP).
Vyrazné otepleni, vétsi pocet srazek. Primérna teplota
0 4 °C vyssi nez v soucasnosti.

Mladsi dryas (11 600 /11 650/~10 200 calBP, ?12 910-
11 734 calBP). Vyrazné kratkodobé ochlazeni. Velmi aridni
klima. Pokles teplot o 3—6 °C (Béttger, 2000). Z této
a z pozdgjsi doby pochazi vétiina raselinist na uzemi Ces-
komoravské vysociny.

Holocén (11 000 BP — soucasnost, 11 734 calBP — sou-
¢asnost) se déli na: spodni holocén (11 734-7 800 calBP);
stftedni holocén (7 800—4 500 calBP); pozdni holocén
(4 500 calBP — soucasnost).

Detailni rozdéleni:

Preboreal (10 000-9 000 BP, 11 734-10 203 calBP). Piiznivé
klimatické podminky. Oteplovani a zvlh¢ovani podnebi. Vze-
stup teplot 0 4-8 °C (Bdottger, 2000). Tvorba ¢ernozemi.
Boreal (9 000-8 000 BP, 10 203—8 900 calBP). Primérna
teplota a srazky prevysuji dnesni. SmiSené doubravy, tep-
lomilné listnaté dieviny. Z této doby pochazi napt. jezirko
u Rejvizu v Hrubém Jeseniku.

Spodni atlantik (7 900-7 050 BP). Zvysuje se pocet tep-
lomilnych druhd.

Svrchni atlantik (7 0504 950 BP). Vyrazné otepleni.
VEtsi pocet raselinist’ v Beskydech.

Subboreal (4 950-2 750 BP).

Spodni subatlantik (2 750-920 BP). Travertiny v Bilych
Karpatech.

Svrchni subatlantik (920-0 BP).

2.4 Konven¢ni méreni ¢asu izotopem uhliku
(14C)

Chceme-li zrekonstruovat historii fauny kvartéru, nestaci
nam pouze relativni ¢asové srovnavani, ale potiebujeme
i absolutni udaje. K tomu nam, pokud se jedna o posledni
glacial, slouzi izotop uhliku (**C). Pravdépodobné nejdiile-
zit€j$i prulom v datovani byl u€inén americkymi fyziky
(Martin Kamen a Sam Ruben) jiz v roce 1940. Objevili, ze
uhlik obsazeny v ovzdusi v oxidu uhli¢itém (CO,) a ostie-
lovany kosmickymi paprsky, které bombarduji nepfetrzité
Zemi, se méni na izotopy uhliku '2C, BC a v nepatrném
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mnozstvi “C. Z t&chto informaci vysel v roce 1946 americky
chemik Willard F. Libby, ktery objevil moznost jejich vyuziti
pro datovani. Za tento objev obdrzel F. Libby v roce 1960
Nobelovu cenu. Zjistil, Zze izotop uhliku (1*C) se destém
dostava na zemsky povrch, reaguje s kyslikem na oxid uhli-
ity a vstupuje asimilaci rostlin do biosféry. Jeho pfijem
kon¢i zanikem rostliny, kdy nastava jeho rozpad. V tu chvili
dochézi k jeho postupnému zmensovani. Dobu, kdy zacina
jeho rozpad, je tedy mozné zjistit na zaklad¢ piitomného
mnozstvi izotopu uhliku #C. Plati to nejen pro rostliny, ale
1 pro zvifata. Ta samoziejme nepiijimaji izotop uhliku jako
rostliny, ale bud’ pfimo jako potravu (bylozravci), nebo ne-
pfimo z t€l bylozravcil (masozravci). Jako vychozi material
pro tato datovani je proto mozné pouzit jak uhliky dfevin,
tak i zachované ¢asti zvitecich tél (kosti, zuby).

Vzhledem k polocasu rozpadu tohoto izotopu (5 730 +
40) je dosah této metody pouze do 45 000-50 000 let, tedy
zhruba od stfedni ¢asti posledniho glacidlu. Zjisténé tidaje
jsou oznacovany zkratkou BP (before present, pfed dnes-
kem) a jako dnesek se bere rok 1950. Vedle tohoto tidaje je
pridana i mozna chyba pied a po tomto casovém udaji (pfi-
klad 26 750 = 750 BP).

2.5 Kalibrace ¢asovych udaji

Casové udaje provadéné na zakladé poméru izotopd
4-C/'>C nedavaji kalendaini roky, jak se ptivodné myslelo,
ale pouze logaritmicky koeficient. Ukéazalo se totiz, Ze pro-
dukce izotopt uhliku v atmosféfe neni konstantni. Variace
v jeho vyskytu jsou zplsobovany zménou intenzity mag-
netického pole Zemé a zménami v intenzité¢ dopadu kos-
mickych paprskti na Zemi. Dendrologické srovnavani ca-
sovych udaji, dale varvy a morské koraly datované metodou

U/T upozornily na rozdily. U vSech naprosto na sob¢€ neza-
vislych metod se ukazala vzdy tataz chyba. Znamé udaje
ve spojeni s témito udaji byly pouzity ke kalibraci udaji
z radioaktivniho uhliku. Timto zptisobem byla sestrojena
kalibracni kiivka, a to nejprve do 10 050 let. Pouze tato
udavala presné tdaje v kalendainich rocich. Dalsi casové
prodlouzeni bylo umoznéno az novym technickym vyba-
venim, a to pfistrojem Accelerator Mass Spectrometry. Vy-
hodou tohoto zafizeni bylo i to, Ze nutné mnozstvi potieb-
ného uhliku je mensi nez u diivéjsi metody (u vzorkl misto
gramu pouze miligramy). Také ¢as nutny ke zjisténi ¢aso-
vych udaju je kratsi, a to méné nez jedna hodina. Kalibro-
vand data, tedy tidaje v kalendainich rocich, se v textu po-
znaji podle pouzité zkratky cal (priklad 26 750 + 750 calBP).
Kalibrace je proveditelna pouze do doby 50 000 BP (Cook,
van Plicht, 2007). V odbornych publikacich se vyskytuji
nekalibrované i kalibrované ¢asové udaje.

2.6 DalSi metody ke zjiSténi absolutniho stari

Jakmile je jednou objevena nova cesta, netrva vétSinou
dlouho, kdy se najdou dal$i moznosti vyuziti. V tomto pii-
padé se jedna o datovani na zékladé vzajemnych vztahii
izotopi drasliku a argonu (°K/*°Ar). Tato metoda byla ob-
jevena v roce 1948 a poprvé pouzita pro datovani kvartér-
nich hornin v roce 1950. Podobna dalsi metoda vyuzila pro
datovani pouze dva izotopy drasliku (*K a *K). Uvedené
dvé metody jsou vétSinou spojovany s paleomagnetickym
datovanim sedimentti.

Nezustalo vsak jen u téchto dvou metod. Sope¢ny ma-
terial vznikly pfi vybuchu sopky obsahuje mimo jiné i vul-
kanické sklo a mala zrnka zirkonu a apatitu. Ta jsou vhodna
pro dal§i metodu datovani, a to pomoci v nich zachovanych

Tab. 2 Vztah mezi ¢asovymi Gdaji kalibrovanymi (calBP) a nekalibrovanymi (BP) v rozmezi 4 000 az 50 000 let. Byla pouzita kalibraéni kfivka CalPal 2007

HULU o rozpéti hodnot 68 %.

Hodnota BP H::::Z:? ;:LZP Hodnota BP H::::z: ;:LZP Hodnota BP H::i:g: ;:I;)P
4000 4 443-4 508 20 000 23617-24 233 36 000 41131-41579
5000 5689-5 740 21000 24 784-25 491 37 000 41563-42 144
6 000 6 810-6 869 22 000 26 091-26 727 38 000 42 117-42 731
7 000 7 830-7 863 23 000 27 156-28 012 39 000 42 700-43 811
8 000 8811-8 984 24000 28 462-29 200 40 000 43 163-44 312
9 000 10 156-10 211 25000 29747-30221 41 000 43 895-45 200

10 000 11 361-11 605 26 000 30961-31 286 42 000 44 650-46 111
11 000 18 814-13 085 27 000 31 665-31 889 43 000 45 117-48 147
12 000 13781-14 163 28 000 32198-32 738 44 000 45 919-48 957
13 000 15 464-16 240 29 000 33220-33 810 45 000 46 721-49770
14 000 17 039-17 452 30 000 34 154-34 419 46 000 47 515-50 980
15 000 18 017-18 485 31000 34717-35 358 47 000 48 777-52 375
16 000 19 932-19 356 32 000 35783-36 243 48 000 50 160-53 614
17 000 19 974-20571 33 000 36912-38 098 49 000 51 162-54 907
18 000 21374-22051 34 000 38670-40 551 50 000 52 281-56 573
19 000 22 575-23 155 35000 39 269-40 900
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stop po §tépeni izotopu uranu (>*¥U), jehoz polocas rozpadu
je 8,2 x 105,

Dalsi metody datovani jsou jiz komplikovangjsi a do-
voluji ur¢it mnohem starsi sedimenty. Uvadime jenom jejich
nazvy, a to jesté pouze ty, které jsou hojnéji pouzivané:

Termoluminiscence (TL) od roku 1960, opticky stimu-
lovana luminiscence (OSL, 1985), elektronova spinova re-
zonance (ESR), pouzivana od roku 1975 pfi datovani spe-
leothémui (sintrt, krapniki), kiemene, skloviny zubu, dale
radioaktivni rozpady uranu (33U a 2**U) a thoria (***Th nebo
2Th) pro datovéani krapnikd a jezernich karbonat do 350
ka BP, kosmogenické nuklidové datovani znamé od roku
1990 a pouzivané pro ledovcové sedimenty, amino acid ra-
cemizace (AAR) pro datovani kosti, schranek plzt a vajicek
ptakd (chemické datovani zmén aminovych kyselin — ami-
nostratigrafie). Pocinaje rokem 1980 doslo k dal$imu pod-
statnému roz§ifeni moznosti datovani, a to na zakladé tere-
strickych kosmogenickych nuklidd (izotopy vzniklé
jadernou reakci kosmickym zafenim). K datovani jsou vy-
uzivany tyto izotopy: *H z olivinu, pyroxenu, Fe/Ti oxidy
z mineralt a granat, 2'Ne z kfemene, olivinu, pyroxenu
a sanidinu, *Ar z vapniku, '°Be z kfemene, vapniku a sani-
dinu, %Al z kifemene, C z kfemene a olivinu, 3°Cl ze vSech
hornin a ze Zivee, >'°Pb, 32Si, ¥Kr, 8'Kr, °Be, 2**U z ledovcii.

Jiz z tohoto stru¢ného ptehledu je patrné, jak Siroka je
dnes Skala novych moznosti na zdklad¢ izotopt nejrizné;j-
Sich prvki. Negativni je, Ze jejich pouziti je zavislé na po-
mérné znacnych financich, na modernim technickém vy-
baveni laboratofi a na Siroké mezinarodni spolupraci.

2.7 Stabilni izotopy prvkii a jejich vyznam
pro poznani prostiedi

Nasledujici text doklada, jak dilezitou tlohu v novych ob-
jevech hraje nékdy nahoda. Maloktery objev vyvolal takovou
Tato zcela nova metoda méla dopad na celou fadu kvartér-
nich disciplin a zcela zménila nazirani na nékteré nase zna-
losti. Jednalo se o prilomovy objev, ktery skokem posunul
dosavadni védomosti. Co jesté vcera platilo jako stoprocentni
pravda, po tomto objevu bylo mnohdy tGpln¢ jinak.

izotopy kysliku pfitomné ve vapnitych schrankach mot-
skych dirkovct a dnes jiz vime, Ze ve vapnitych schrankach
vSech moftskych zivocichi jakéhokoli veéku. Je uplné jedno,
zda se jedné o fosilie staré n¢kolik stovek let, nebo nékolik
stamiliont rokt. Na zacéatku byla ndhoda, jak uz to u mnoha
novych zasadnich objevti byva. Psal se prosinec roku 1946,
kdy mé&l chemik Harold C. Urey z univerzity v Chicagu
prednasku o izotopech pro studenty Vysoké Skoly technické
v Curychu. V ni mimo jiné uvadél, ze kdyz se vypatuje ze
sklenice voda, v ni pfitomné tfi izotopy kysliku ('O, 7O
a %0) neodchazeji ve stejnou dobu. V pomémé kratké dobé
je vypafovanim voda zbavena nejprve izotopi 'O a !0
a déle v ni zistava izotop '°0. Urey to pouze konstatoval,
aniz by vyvozoval néjaké disledky. Teprve nastala student-
ska diskuse se k tomuto problému vratila a rozsifila jej. Za-
vér diskuse byl, ze moiska a sladkd voda musi mit rizny
pomeér uvadénych izotopl. Izotopicka analyza karbonatt

miZze proto zjistit, zda se jedna o karbonaty moiské, nebo
sladkovodni.

Prof. Urey na tento zavér nezapomnél. Kdyz se vratil
zpét do své laboratofe v Chicagu, snazil se najit velikost
izotopového rozdilu mezi obéma karbonaty. Pfitom zjistil,
ze relativni mnozstvi jednotlivych izotopt kysliku je zavislé
na teploté motské vody, a to z doby, kdy karbonat vznikal.
Vépnité schranky mofskych zivocichi by tedy bylo mozné
vyuzit ke zjisténi teploty moiské vody. A novy objev byl
na svéte. Urey si uvédomil, ze praveé objevil teplomér, kte-
rym je mozné zméfit teplotu vody v jakémkoliv casovém
obdobi geologické minulosti.

Néco jiného je ovSem najit nové feseni a néco jin¢ho
dodat dostatecné mnozstvi dtikazil o jeho spravnosti. Teh-
dejsi pristroje nebyly schopné méfit potiebné minimalni
mnozstvi. Trvalo to vice nez ¢tyfi roky, nez mohl prohlasit,
ze pomér izotopu '*0 ku '°O v karbonatech je schopen in-
formovat o teploté tehdejsi vody. To bylo bohuzel vse, tehdy
se jednalo pouze o rozpéti 10 °C. Takovy udaj byl vsak
k ni¢emu, nerozliSovalo to ani praimérné teploty mezi mir-
nym a arktickym klimatem.

Takze pfisla dalsi inavna prace. Pro své nové pokusy si
zaopatiil dnesni motské mlze. I kdyz u nich narazil na celou
fadu problémt, neodradilo ho to od dalsi prace. Takze na
podzim roku 1950 mohl védecké vefejnosti oznamit, Ze jeho
laboratof je schopna zméfit z vapnitych schranek vSech mot-
skych zivocichi (jakkoliv starych) ptesnou teplotu tehdejsi
motské vody. Pokud ma schranka koncentrické ro¢ni pfi-
rustky, pak je mozné zméfit kolisani teploty dokonce v jed-
notlivych rocich.

Pted jeho objevem se v pleistocénu rozeznavaly na za-
kladé morén alpskych ledovcl pouze ¢Etyfi ledové doby
(glacialy). Na zaklad¢ této nové metody bylo zjisténo, Ze
jich je mnohem vice. Snad by bylo dobré podotknout, Ze
jednou z opor pro jeho zcela nové a jisté odvazné tvrzeni,
které zcela zménilo tehdejsi nazory, byl i profil sprasovych
sedimentil nachazejicich se na Cerveném kopci v Brng.
Dnes se tyto teplotni oscilace oznacuji zkratkami OIS (oxy-
gen isotopic stages) nebo MIS (marine isotopic stages).
Jejich oznacovani arabskymi cCisly zacind holocénem
(MIS 1). Licha ¢isla zna¢i obdobi s teplym klimatem, suda
¢isla s klimatem chladnym. V soucasné dob¢ dosahla tato
metoda takové dokonalosti, Ze je schopna rozliSovat teploty
na desetinu stupné. Stala se zdkladem pro detailni klima-
tickou stratigrafii kvartéru, kterou v této detailnosti nema-
zeme nikdy zjistit z terestrickych sedimentt.

Pozdéji se zjistilo, ze by bylo mozné tuto metodu pouzit
i u vapnitych schranek zivocichii zijicich na pevning, a to
jak u vodnich, tak suchozemskych. Vapnité schranky sucho-
zemskych plzli zobrazuji rovnéz teplotu prostiedi pii jejich
uloZeni. U vodnich plzii, mlzd a u otolitt (sluchovych ktistek)
ryb se nejedna o uhli¢itan vapenaty, ale o anorganicky uhlik,
ktery nas informuje o ro¢ni sezonalité a u ryb o teploté jejich
krve, o metabolické aktivit¢ a tim i o aktivité dotycné ryby.

Nezistalo vSak jen u téchto metod. Pro interpretaci pro-
stiedi se pouzivaji pfedevsim prvky s malou atomovou va-
hou (kyslik, vodik, uhlik, dusik). Pro zjisténi diivejsi salinity
a teploty motské vody je mozné pouzit i vzijemné vztahy
prvkl manganu (Mg) a vapniku (Ca) ze schranek dirkovca
a ostrakodti a prvkd stroncia (Sr) a vapniku (Ca) u koralt.



