Datovani kvartérnich sedimentu
Uvod
Datovaci metody v kvartéru spadaji do tfi Sirokych kategorii:

1. Metody, které slouzi k odhadu stari. Existuji dva typy technik datovani, které umoziuji
zjistovat stari fosilii, sediment nebo hornin, za uziti zkratky BP (before present — brano pred
r. 1950). Jsou to:

a) radiometrické metody — zalozené na radioaktivnim rozpadu urcitych nestabilnich
chemickych prvkt nebo na podobném jevu (napt. poruseni krystalové miizky
pusobenim radiace)

b) inkrementacni metody (pfiristkové) — zalozené na méteni pravidelnych akumulaci
sedimentu nebo biologického materialu v prab&hu Casu.

2. Metody zalozené na rovnosti stafi urcitych stratigraficky vyznamnych horizontl, které
mohou byt usazeny ve zcela odliSnych stratigrafickych sekvencich. V nekterych ptipadech
mohou byt tyto horizonty 1 globaln€ synchronni. Jestlize tedy na néjaké lokalité zjistime tento
vyznacny stratigraficky horizont a nékterou ze shora zminénych metod zjistime jeho stafi,
muzeme s timto horizontem korelovat stejny horizont, i kdyz je zna¢n€ vzdaleny od dané
lokality (tj. nepfima korelace).

3. Metody zjiSt'ovani relativniho stafi nebo relativniho vrstevniho sledu. Vyuziti zdkonu
superpozice za uziti studia fosilii, nékdy se vyuziva i stupefi degradace nebo premény latek
zpusobené Casovym Cinitelem.

Presnost a spravnost méreni

Mnoho metod uzivanych v kvartéru — aplikace pouze na urcita casova obdobi, kazda metoda
ma sva specifika, kterad vedou k nepfesnostem. Jestlize zvlasté u radioaktivnich metod
zjistujeme stafi, je tfeba vzajemné odliSovat presnost a spravnost méfeni. Presnost méreni —
v uvahu musime brat statistickou nepfesnost, ktera je spojena s jakymkoliv fyzikalnim nebo
chemickym méfenim. Spravnost méreni — je dana stupném shody mezi skute¢nym stafim a
stafim zjisténym danou metodou. Pfesnost a spravnost méteni urcuji spolehlivost datovani.
Vétsinou vSak v ivahu bereme také dalsi faktory jako jsou tlozné pomeéry, tafonomii
fosilniho materialu a postdepozi¢ni diagenetické procesy. Napft. presné méfeni mizeme ziskat
z fosilii obsahujicich kontaminanty, ale pokud je neodhalime a neodstranime moznou chybu,
urcené stafi bude Spatné.

Radiometrické datovaci metody

Radiometrické metody — zaloZeny na radioaktivnich vlastnostech nestabilnich izotopt, které
prodélavaji spontanni zmény v atomovém usporadani za ucelem dosazeni stabilnéjsi atomové
formy. Néekteré radioaktivni prvky, jako je uran, se vyskytuji pfirozené a jsou hojné nalézany
v krystalickych horninach, sedimentech a fosiliich. Radioaktivni rozpad (atomova pfeména) je
Casove zavisly, a pokud zname rychlost rozpadu, mize byt urCeno i stafi hornin nebo fosilii.
Rychlost radioaktivniho rozpadu zna¢né kolisa, nékteré prvky se rozpadaji béhem dnti nebo
dokonce sekund, jiné prvky se postupné rozpadavaji v dobach fadove miliont let. V soucasné
dobé se vyviji mnozstvi radiometrickych metod datovani, pro kvartér Ize uzit jen nékterych.



Jadro a radioaktivita

V jadru atomu jsou obsazeny pozitivn€ nabité Castice, protony, a Castice, které nemaji zadny
naboj, neutrony. Tyto Castice jsou zhusta umistény v jadru, takze ackoliv jadro atomu obyva
prostor pouze asi 1.10™* prostoru atomu, zaujima znagnou &ast jeho hmotnosti. Dalsi hlavni
castici podilejici se na stavbé atomu je elektron. Z praktického hlediska jsou elektrony
povazovany za drobné Castice s negativnim nabojem a zanedbatelnou hmotnosti, pohybujici
se okolo jadra po drahach nazyvanych orbity. Pocet elektront kolisa u riznych prvki, jsou
umistény v raznych vrstvach (orbitalech), které jsou dany odliSnou vzdalenosti od jadra
atomu.

Chemické prvky - klasifikovany podle atomového ¢isla, které predstavuje pocet protont
obsazenych v jadru (u H je atomové Cislo 1, u O je to 8, u U je to 92). Atomové hmotnostni
Cislo prvku predstavuje pocet protonti + neutront (u H je to 1, u O je to 16). Konvencné se
pise napt. ***U (uran 238). Atomové hmotnosti ¢islo prvkd mize kolisat, nebot pocet
neutronu v jadru nemusi byt konstantni. Prvky, které maji stejny pocet protont ale odliSny
podet neutrond se nazyvaji jako izotopy (°0 a '* O; *C a '*C). Maji stejné chemické
vlastnosti, protoze pocet elektrontl ziistava konstantni pro kazdy prvek, ale izotopy se lisi
hmotnosti. Kazdy izotop prvku se nazyva nuklid. Pokud jadro obsahuje prilis mnoho nebo
prilis mdlo neutronii, stava se nestabilnim a odpudivé sily mezi stejné nabitymi cdsticemi
precisli sily, které vdZou k sobé Castice uvnitr jadra. To Gsti v spontanni emisi ¢astic nebo
energie, coz je zakladem radioaktivity. Izotopy, které jsou zahrnuty do takovych
radioaktivnich procest, se nazyvaji radioaktivni nuklidy.

V pribéhu radioaktivniho rozpadu se objevuji tii typy emisi.

1. Alfa (o) €astice - obsahuji dva protony a dva neutrony a jsou pozitivné nabitymi jadry
atomu helia. Tyto Castice koliduji s okolnimi atomy a ziskavaji elektrony za ucelem
vytvoreni plynu He. Nuklidy, které vyzatuji alfa-Castice, ztraceji hmotnost a kladny
naboj. Timto procesem se méni atomové Cislo, a tak mize byt jeden chemicky prvek
tvofen ,,rozkladem® jinych prvka.

2. Beta () ¢astice jsou negativné nabité elektrony a jejich vyzafovani neméni hmotnost,
ale méni atomové ¢islo. Pro elektron je také mozné preskocit z jednoho orbitalu na
druhy a ve vzacnych ptipadech se dokonce mize zménit na jadro.

3. Gama (y) paprsky jsou mocnou formou radioaktivniho zareni, které se objevuje
béhem radioaktivniho rozpadu. Nejsou dulezité pro vypocet konstant rozpadu, ale
pfispivaji k vytvareni termoluminiscencnich vlastnosti mineralti. Gama-paprsky
z velké miry obsahuje 1 kosmické zareni, které neustale bombarduje vrchni ¢ast
zemské atmosféry.

Atom, ktery podstoupi atomovou pieménu, ze nazyva mateény nuklid a produkt se nazyva
dceriny nuklid. Tato jednostupiiova pfeména se nazyva jednoduchy rozklad.

Mnozstvi radioaktivnich pfemén, jako je napf. pfeména uranu, zahrnuji slozitéj$i pfemeény,
kde pfeména nuklidu s nejvys$§im atomovym ¢islem na stabilni nuklid zahrnuje tvorbu
mnozstvi piechodnych nestabilnich nuklida. Je to tzv. Fetézovy rozpad.

Prechodné nuklidy v tomto fetézci mohou byt bud’ produkty predeslych pfemén a zaroven
matecné produkty pro dalsi rozpad, nebo pfemény matecnych nuklidi, které zahrnuji



produkty, jez nejsou dusledkem rozpadu nebo jsou od matecného nuklidu fetézcem premén
v dasledku fyzikalnich, biologickych, nebo sedimentarnich procest.

Radioaktivni rozpad je fizen atomovyni konstantami. Konstanta rozpadu (A) — pocet pfemén
za jednotku ¢asu, udava pravdépodobnost, ze atom se rozpadne v daném casovém useku.
Ackoliv jeden atom se rozklada samovolné a neodhadnutelné, u velkého mnozstvi atomi 1ze
predpokladat (statisticky) primérnou rychlost rozpadu. Pravidlo radioaktivniho rozpadu:
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kde N je pocCet atom,  je Casova konstanta a 4 je konstanta rozpadu nuklidu. Rozpad je pro
vSechny nuklidy exponencialni, nejlépe se vyjadiuje pomoci tzv. polo¢asu rozpadu (7 sy —
doba, za kterou se dané mnozstvi nuklidu snizi o polovinu. Vztah je dan:

AN

log.2 0,693
Polocas rozpadu: (t 0,5) - i - 1

Pti datovani pomoci radionuklidii je potieba v idealnim pripadé€ predpokladat, ze systém je
uzavreny, tzn, ze:

a) v inicialnim stadiu nejsou pfitomny zadné dcefiné nuklidy
b) nedochazi k zadnym vedlejsim akumulacim ¢i ztratam matecnych a dcefinych nuklida

Urcovani stafi z radioaktivniho rozpadu se nazyva radiometrické hodiny. Nékteré metody
méfi progresivni ubytek nuklidi béhem rozpadu, jiné (,,akumulacni hodiny*) méfi vzristajici
mnozstvi ur€itého nuklidu béhem casu.

Radiokarbonové datovani

Obecné principy

Snad nejuzivanéj§i metoda datovani. Principy datovani - Willard Libby (1940), ktery se
zabyval vysokoenergetickym kosmickym zafenim v atmosféfe. Volné neutrony, vznikajici
z jadernych reakci ve svrchni atmosféfe, reaguji s jinymi atomy a molekulami. Jeden

z vysledki je odstranéni protonu z atoml dusiku a vznik atomu uhliku:

(7 neutronu + 7 neutronu) N + neutron — (8 neutronu + 6 protonu) C + proton
Izotop vzniklého uhliku '*C je radioaktivni a rozpada se na stabilni '*N:

8 neutronu + 6 protonu) C — 7 neutronu + 7 protona) N +

Rozpad pomoci beta () pfemény, tj. provazen emisi 3" - ¢astic.



Atomy "*C rychle oxiduji na CO; a spolu s jinymi molekulami CO;, (**CO») se vzajemné
michaji v atmosféfe a pohlcovany jsou oceany a zivymi organismy. Jinymi slovy — izotop *C,
ktery kontinualn€ vznika ve svrchni ¢asti atmosféry, se uklada v riznych globalnich
rezervoarech — atmosfére, biosfére a hydrosfére.

Radiokarbonové datovani pavodné spocivalo na ¢tyfech zakladnich predpokladech:

a) e produkce "*C je v prib&hu ¢asu konstantni

b) Ze pomér '*C:"*C v biosféte a hydrosféte je v rovnovaze s atmosférickym pomérem
c) ze rychlost rozpadu 14C mize byt stala

d) ze od smrti organismu se systém povazuje za uzavieny

I kdyz se dnes pochybuje o platnosti nékterych bodi, obecné jsou pfijimany. VSechny zivé
organismy absorbuji CO, béhem stavby svych tkani v poméru, ktery je v Siroké rovnovaze

s atmosférickou rovnovahou CO,. Po dobu, co organismus zije, uhlik vyuzity pro stavbu tkani
bude v izotopické rovnovéze se soudobou atmosférou. Po smrti '*C v organickych tkanich
pokracuje v rozpadu, ale neni nahrazovan novym z atmosféry. Tudiz pokud zname rychlost
rozpadu '*C, pak miZe byt vypocitana doba od smrti organismu, a to na zakladé méfeni
rezidualni aktivity '*C.

Aktivita 14C v atmosféfe je pfiblizné 15 dpm.g™ (pozn. z angl., tj. 15 rozpadd za minutu na
jeden gram), pfiCemz je tato aktivita polovicni za kazdych cca 5700 let. PGvodné tato aktivita
byla stanovena na 5568 + 30 let (Libby, 1955), v soucasné dob¢ je to zpfesnéno na 5570 + 30
let (mezinarodné€ uznano).

Méfeni aktivity "*C

K méfeni aktivity '*C v organickém materialu je zapotiebi velmi pfesné méfici techniky. Je to
proto, protoze na kazdych asi 1 000 000 atomd *C v Zivych organismech je jen jeden *C.
Navic '*C je nizkoenergetickym zafi¢em beta-astic. K méfeni rezidualni (tj. zbytkové)
aktivity '*C ve vzorku se pouziva dvou metod:

a) konven¢ni radiokarbonové datovani — zahrnuje detekci a pocitani emisi B-casic
z atomd '*C za urdity &as za udelem zjidténi poméru emisi a tudiz i aktivity vzorku
b) hmotnostni spektrometrie — vyuziva urychlovace ¢astic, jako jsou hmotnostni
spektrometry, za uelem spogitani aktualniho mnozstvi atomt '*C ve vzorku
materialu.
ad a)

Konvenéni radiokarbonové datovani - vyuzivany jsou dvé laboratorni metody: 1. plynové
proporcionalni méfeni a 2. kapalinova scintilani spektrometrie.

Plynové proporciondlni méieni - ptiprava urcitého plynu (CO, etylen, CH4) z uhliku ve
vzorku a jeho zachyceni v komote pod centrem, ze kterého vybihé nabity dratek. Ten zjiStuje
a pocita pulsy proudu, ktery protéka plynem, kdyz je ionozovan radioaktivnim rozpadem.
Proud je v poméru k energii B-Castic (elektron), a tudiz je mozno vzajemné odlisit rizné
radioaktivni prvky v proporcionalnim pocitaci. Je to princip Geiger-Miillerovych pocitacu.




Kapalinovd scintilacni spektrometrie — vzorky jsou nejdiive spaleny na CO,, reaguji

s tekutym kovovym lithiem za vzniku karbidu lithia, poté smichano s vodou za vylouceni
acetylenu a nakonec polymerizovano na benzen. Poté je dodan scincilator (obvykle fosforova
substance), ktera vysila pulsy fotont za G¢elem radioaktivniho rozpadu a vse je pocitano
fotoelektrickymi pfistroji.

Z k¥ivky rozpadu vyplyva, ze material stary asi 10 Ka bude mit aktivitu pouze 4 dpm g, a
star8i vzorky jesSté mensi. Limit parcialniho pocitdni uZitim konvencnich metod je cca 45 ka
(tj. 8 polocasii rozpadu). Pod touto hranici je kiivka tak plocha, zZe je obtizné statisticky odlisit
ostatni vzorky (tedy Sum). Avsak vétsi stari byla uréena za uziti techniky izotopového
obohacovani, kdy je mnozstvi '*C ve vzorku obohacovano, takze frekvence rozpadu mize byt
presnéji zjiStovano plynovymi pocitaci nebo kapalinovymi scintilacnimi spektrometry .

V pocitani radiokarbonovych dat uzitim konvenénich metod laboratofe srovnavaji aktivity
vzorki se soucasnym srovnavacim standardem. Mezinarodné akceptovany referencni
standard pro viechna '*C datovani je soucasna uroven aktivity kyseliny §tavelové (drzeno
v American Bereau of Standards). Vzhledem k relativni vzacnosti tohoto materialu vSak
nékteré laboratofe uzivaji jiny standard jako je ANU (Australian National University)
sachardza nebo vzorek papirové celulozy drzené IAEA (International Atomic Energy
Agency). Diivod, proé jsou tyto standardy nezbytné, je variabilita rychlosti produkce **C
b&hem ¢asu a moderni hodnoty jsou uméle navyseny.

Doba v letech (R) od smrti organismu se pocita z nasledujici rovnice:

1 A
R=—log | =%
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kde / je rozpadova konstanta '*C, 4, je aktivita '*C soudobého referenéniho standardu a 4 je
méfena aktivita '*C ve vzorku neznamého stafi.

Existuje tada faktort, které ovliviiuji urCeni aktivity vzorku — je to mnozstvi vzorku, pomér
zfedéni (u malych vzorki), atmosfericky tlak (ovliviiuje pozadovou radiaci béhem méfeni) a
ztrata vzorku béhem pocitani (ke konci se vzorky znovu vazi a déla se korekce). Nebot
nemohou byt vSechny veli¢iny vzdy kvantifikovany, uvadi se urcita nepresnost méteni.

Jednim zdrojem nepfesnosti je pravdépodobny vliv nahody v radioaktivnim rozpadu.

V disledku toho jsou radiokarbonova datovani, stejn€ jako ostatni metody datovani, uvadény
jako primérné s + standardni odchylkou. U radiokarbonového datovani 2000 + 100 let je 68
% pravdépodobnost, ze spravné stati vzorku lezi mezi 1900 a 2100 lety BP a 95 %
pravdépodobnost, ze stafi vzorku spada do intervalu mezi 1800 a 2200 lety BP. Dokonce u
dvou standardnich odchylek tedy existuje Sance 1/20, ze stafi vzorku lezi mimo interval 1800
az 2200 let BP.

Dulezité je si uvédomit, ze stafi neni méfeno kvantitou, nybrz aktivitou vzorku, kterou na
zakladé mnoha predpokladli aproximujeme se stafim vzorku. Hodnoty -plus a -minus se
vztahuji k nejistoté spojené s urCovanim aktivity, a protoze kiivka rozpadu neni symetricka,
proto jsou u starSich vzorka plusové hodnoty vétsi nez minusové (u mladsich vorku je rozdil
zanedbatelny).



ad b)

Hmotnostni spektrometrie (AMS datovani) — hmotnostni spektrometrie je §iroce vyuzivana
ve fyzice za GiCelem detekce atomu urcitych prvki na zakladé rozdilti v atomové hmotnosti.
Nabité Castice, pohybujici se v magnetickém poli, se odchyli z pfimé cesty vlivem Cinitele,
ktery je ve vztahu k atomové hmotnosti. Cim je ¢astice lehéi, tim vé&tsi bude jeji odchylka.
Normalni hmotnostni spektrometry nemohou odlisit atomy '*C od jinych prvkd podobné
hmotnosti (napt. '*N), ale pokud jsou &astice podrobeny vysokovoltaznim rozdilm, pak se
Gastice pohybuji znaénymi rychlostmi a dokonce i malé mnozstvi atomd '*C mtize byt ve
vzorku detekovano. To je princip AMS.

Nejuzivangjsim je tzv. tandemovy akcelerator, nebot’ jsou vyuzity dva stupné akcelerace.
Vzorky jsou pfeménény na grafit (i kdyz mnoho laboratofi uziva CO,) a pfipevnény na
kovovy disk. Na tento ,.terc” jsou vypalovany ionty cesia a produkované negativné ionizované
uhlikové atomy (C”) jsou urychleny proti pozitivné nabitému konci. Dusik (N) nemize
vytvaret negativni ionty, a tudiz téméf viechny '*N, které by mély tendenci ,,maskovat®
skuteéné mnozstvi '*C jsou eliminovany diive nez dosahnou poéitaciho detektoru. Bdhem
praniku pies ,,paskovad dochazi ke ztraté 4 elektronti z C” a uvoliiuji se pozitivné nabité C*".
V tomto stadiu se ostatni molekuly ztraci. Odpor proti pozitivné nabitému konci vede ke
druhé akceleraci uhlikovych iontd pies zaméfené magnety a dochazi k dalsim odchylkam, kdy
maze byt zvlast méfeno mnozstvi ' 'C, °C a *C.
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Abychom zjistili stafi vzorku, pomér “"C/ “C méfeného vzorku je srovnan se standardem (t).
materidlem znamé aktivity, napt. kyselina stavelova). Dostaneme pomér vzorku / moderniho
standardu, ze kterého je mozno urcit stafi v letech BP.

Zhodnoceni pocitacich technik. Oproti plynovému proporénimu nebo likvidnimi
scintilacnimu pocitani ma AMS datovani dvé vyhody:

1. mohou byt datovany velmi malé vzorky — staci asi 1 mg organického C nebo 1 méné
oproti 1-10 g (vyjimecné 10-100 mg) organického C u konvenénich metod. U
konvencnich metod je nevyhoda dlouhého pocitani (az mésice oproti dnim u AMS)

2. casové hledisko — AMS datovani mize u vzorku trvat 1 hodiny, u konven¢nich medot
jsou to dny. AMS laboratofe jsou schopny datovat vice nez 1000 analyz za rok.

Nevyhoda AMS datovani — vysoka cena, pomémé malo laboratofi, napt. v Britanii je jen
jedna AMS laboratot (Oxford).

Zdroje chyb v "*C datovani

a) docasné kolisani produkce "*C. Rozdily objevené pred vice nez 35 lety mezi
radiokarbonovym datovanim a kalendarnimi roky u vzorki recentnich stromi jako prvni
vyvratily domnénku, ze mnozstvi '*C v atmosféfe v minulosti nekolisalo. Studium letokruhd u
stromi dokézalo, Ze aktivita "*C v prib&hu holocénu zna&né kolisala (kvaziperiodicky).
Zaznam dlouhodobych variaci '*C byl rozsiten na pozdni glacial, kdy AMS datovani

z jezernich sedimentd ve Svycarsku ukazala vyslovené | stabilni hladinu“ konstantniho '*C
stafi okolo 12,7, 10 a 9,5 ka BP. Kazd4 ,,stabilni hladina“ ukazuje epizodu redukované
atmosférické koncentrace '*C. U delsich &asovych $kal svéd¢i srovnani mezi AMS pro '*C a
U-Th u fosilnich korall o tom, Ze radiokarbonova data nedocenuji skutecné stafi o 2,5 ka pred




16 ka BP a dokonce o 3,5 ka pted 20 ka BP. Tyto neshody primarné odrazeji dlouhotrvajici
rozdily v produkci atmosférického *C, agkoliv koralova data mohou byt ovlivnéna kolisanim
hlubokomoftské ventilace.

’ - 14 o o e ;v e ;o v
Rozdil mezi "C-datovanim a datovanim pomoci jinych metod znamena, Ze je nezbytné jasné
sve, 14 ;o rv_ - o e . .
odlisit "“C-datovani od , kalendarnich rokia“ a vytvofit , kalibrovanou radiokarbonovou
skalu“ vzhledem ke chronologii kalendarnich roku.

Pii¢iny dlouhodobého kolisani '*C v atmosféfe ziistavaji nejasné, ale obecnd se soudi, ze
hlavni slozkou existuje periodicka variabilita vesmirné radiace produkujici tvorbu "*C.
Faktory ovliviiujici tok kosmickych paprskil zahrnuji zmény v geomagnetickém poli Zemé i
Slunce a také samostatné zmény na povrchu Slunce. Podle novéjsich dikazi maji na vétsinu
zmén v holocennim zaznamu '*C/**C vliv geomagnetické zmény a zmény sluneéniho zafen,
ale sviij vliv mohou sehravat i nestability v Severoatlantické termohalinni cirkulaci. Dal$im
faktorem mohou byt zmény v distribuci C v systému ocean-atmosféra, zvlasté v oceanech,
které jsou jednim z hlavnich svétovych rezervoart uhliku. To mtze byt zvlast dulezité béhem
prechodu z posledni chladné faze do holocénu, kdy byla stabilni hladina "*C do¢asné spojena
s rychlym vyloucenim fosilniho CO; z oceanli. Béhem delSich ¢asovych obdobi
paleomagnetické zaznamy ukazuji na tésny vztah mezi zménami v intenzité geomagnetického
pole a produkci *C. Napi. v ¢asovém obdobi od 10 ka do 40 ka BP byla intenzita pole
vyznamné redukovana, pti¢emz v dobé pied 40 ka spadla az na 1/5 soucasné intenzity. Tento
asovy usek souhlasi se ziejmym ,,omlazujicim efektem* v '*C stafi fosilnich koralt a
zahrnuje vy§i poméry produkce atmosférického "*C v dob& vyznamné redukovaného
geomagnetického pole.

Vedle ptirozeného kolisani byly atmosférické hladiny '*C v posledni dobé ovlivnény lidskou
&innosti. Za poslednich 200 let byly hladiny *C progresivné ziedény jako disledek spalovani
fosilnich paliv, coz do atmosféry vypustilo velké mnozstvi ,inertniho* '*C. Za poslednich 45
let vSak byl tento pramyslovy efekt vykompenzovan detonacemi jadernych zbrani.
Kombinovany efekt primyslové vyroby a atomovych explozi znamena, ze moderni organické
vzorky jsou nevhodné jako referen¢ni vzorky pro radiokarbonové datovani. Hodnota 0,95 krat
namé&fend aktivita NBS standardu se povazuje za ekvivalent pfirozené aktivity '*C ve dievé

z doby pred r. 1890 a to je korigovano na dobu pred r. 1950, referen¢nim rokem pro
viechna staii stanovovana v *C letech BP.

b) izotopovd frakcionace. Ze tii ptirozend se vyskytujicich izotopt uhliku je asi 98,9 % '*C,
1,1 % C a pouze 1/10" % "*C. V ptirodé se frakcionace tohoto poméru vyskytuje velmi
Gasto. Fotosyntéza napf. vyplyva v obohaceni '*C vzhledem k jinym izotopiim ve vétsing
rostlinnych tkani, zatimco moiské vody preferenén& absorbuji '*C. Tyto zmény jsou sice
malé, ale mohou negativné ovlivnit radiokarbonova datovani, kdy je vyzadovana chyba mensi
nez + 1 %. K tomu se jesté frakcionace miize objevit i1 v laboratofi diky konverzi vzorku
uhliku na plynnou nebo tekutou formu. Vétsina radiokarbonovych laboratofi dnes koriguje
chyby pravdépodobné frakcionace uzitim termodynamickych zakont, které ukazuji, ze tezsi
izotop '*C ma tendenci se dvakrat rychleji obohacovat nez °C. >C mize byt méfen v malém
vzorku datovaného materialu. Pomér °C / '*C je srovnan se standardem v podobé PDB
vapence (belemnitovy vapenec z kiidové Peedee Formace Jizni Karoliny) a hodnoty jsou
publikovany jako odchylky od tohoto standardu:
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Vétsina terestrickych vzorkd ma negativni & "°C ve srovnani s PDB standardem. U rostlin
existuji rozdilné cesty fotosyntézy a objevuji se rtizné stupné frakcionace. Za normalni se

v terestrickém zaznamu povazuje hodnota —25 %o, coz je primérné izotopové slozeni dieva.
Jestlize by hodnota & *C byla — 25 %o, pak nedoslo k dal§imu obohaceni. Kdyby hodnota
poklesla na —30 %o, pak tu mame 5 %o snizeni poméru °C / '*C. Naméfena aktivita '*C by
tedy stoupla o 10 %o, coz odpovida asi 83 let.

¢) cirkulace morského ubliku. Protoze '*C je pfemistovan z atmosféry do oceanti pouze skrz
oceansky povrch a protoze mixa&ni rychlost povrchovych a hlubokych vod je velmi nizka, '*C
se v hlubokomoftskych vodach rozklada bez nahrazovani. Motské vody proto maji tzv.
zdanlivé stari. V povrchovych vodach Severniho Atlantiku je to asi 400 let, zatimco

v rovnikovych oblastech Vychodniho Pacifiku je to 580 let. V hlubokomoftskych vodach v§ak
delsi stalost znamena, ze mofska voda miize mit zdanlivé stafi prevysujici 2000 let. Tudiz
'4C-datovani foraminifer z hlubokomoiskych vrté musi byt korigovano se stafim vody

s riznymi korek¢nimi faktory, jez jsou aplikovany na planktonické a bentické druhy. Podobné
korekce museji byt provadény pii datovani fosilii pobfeznich lokalit, kde se vyskytlo
vyzvednuti hlubokomofiskych (tudiz , star§ich®) vod.

Meéfeni zdanlivého stafi na soucasnych motskych mekkysich zahrnuje 405 + 40 let pro
pobiezni vody Britanie, 450 + 40 let pro vody norskych fjordd, 365 + 20 let u pobfeznich
lokalit Islandu a 788 + 33 let pro Severni Pacifik.

Korekéni faktor 400 let byl aplikovan také na '*C-datovani vzork ponofenych korald z vod
v okoli Barbadosu. Hlavnim problémem zde je fakt, ze zdanlivé stafi soucasnych motskych
mekkysi nemusi vzdy predstavovat priméreny korekcni faktor. Soucasna data ze Severniho
Atlantiku napft. dokladaji, ze béhem mladodryasové chladné epizody byl rozdil mezi
atmosférickym a povrchovym mofskym zastoupenim '*C 700-800 let ve srovnani se
soucasnymi hodnotami 400-500 let. Byl to zfejmé disledek redukovaného proudéni
povrchovych vod do Severniho Atlantiku a tehdejsi silnéj$i motské ledové pokryvky. Jestlize
to tak bylo, je tfeba pro mladsi dryas a posledni chladny cyklus uzit korek¢ni faktor, ktery by
byl vyznamné vétsi (v letech) nez ten, ktery byl zjistén z modernich mékkysu.

c) kontaminace. V ptipadé organickych sedimentii se kontaminace mize objevit v podobé
ptidani mladsiho nebo starsiho uhliku do vzorku.

Mladsi uhlik - vzorku se jeho zastoupeni zvysuje v disledku priniku kotfenu profilem,
infiltraci mlad$imi huminovymi kyselinami star§imi raselinnymi nebo pidnimi horizonty a
pohybem mladsich sedimenti smérem dolt diky bioturbaci. Relativné malé mnozstvi
kontaminantd muze zapfiCinit velké chyby v radiokarbonovém datovani.

Kontaminace star§im uhlikem ma také mnoho forem. Vplaveni starSich rezidui
anorganického uhlikt (grafit, vapenec, uhli...) do jezernich panvi vede ke zifedéni lokalniho
poméru '*C / *C, a tudiz i zmé&na faktoru ovliviiujiciho stafi (mineralni uhlikova chyba —
mineral carbon error) ovlivni '*C-datovani sedimentd. U sedimentt nejsvrchngjsiho
pleistocénu mize obohaceni piid nebo sedimentl vzrist jako disledek antropologicky
podminéné eroze okolo jezernich povodi. Mineralni uhlikova chyba u '*C-datovani nemusi
byt omezena na oblasti podloznich hornin bohatych na uhlik, ale mtze se objevit v oblastech
recentné deglaciovanych terénti kde mohl byt inertni uhlik vyloucen z vyvielych a



metamorfovanych hornin glacialni erozi a postupné koncentrovan v jezernich sedimentech.
Fotosyntéza vodnich rostlin, vodni absorpce u uhlikem bohatych podzemnich vod a
vymésovani uhliku sladkovodnimi a pfibfeznimi organismy muze byt také ovlivnéno
ziedénymi hodnotami '*C. V téchto ptipadech se vysledna chyba ve stafi nazyva chyba tvrdé
vody a muze pridat az 1200 let ke skuteCnému staii limnického materialu. Krom toho mize
kontaminace limnickych usazenin vzrust vlivem vplaveni star§iho organického karbonatového
detritu a tento redeponovany (nebo alochtonni) uhlik se také podili na zvySovani chyby
datovani.

Obecné plati, ze vzorky, které jsou bohaté na organicky uhlik, budou opravdu siln€ ovlivnény
pouze tehdy, pokud bude kontaminace vysoka. Mnoho organickych sedimentu, jako je jezerni
gyttja, obsahuje pouze 4-5 % (Casto i méné nez 1 %) organického uhliku, proto relativné malé
mnozstvi inertniho uhliku zaclenéného do téchto sedimentti, mize zpisobit vyznamnou
chybu.

Pomér "*C/**C v jezenich sedimentech maze byt mensi neZ stejny pomér v atmosféie. To je
castecné dusledek skutecnosti, ze rychlost vymény C na povrchu jezera je relativné pomala, a
tudiz jezerni vody mohou mit ponékud nizsi aktivitu nez atmosféra, ale to mize také odrazet
prosakovani podzemni vody obsahujici rozpusténé karbonaty. Ve $védskych jezerech tento
rezervoarovy efekt mize pridat 300-400 let k "*C-datovani z jezernich sediment.

V radiokarbonovych laboratofich neni mozné detekovat vSechny formy kontaminace. Vzorky
se nejdiive zkoumaji, zda neobsahuji kofinky a jiné zjevné znamky ,,ciziho* materialu, poté
jsou rozméliiovany na malé ¢asti a prosivany aby byl odstranén prach. Poté nasleduje osSetteni
horkou slabou kyselinou za u¢elem odstranéni karbonatii a alkalickymi roztoky za ucelem
odstranéni huminovych kyselin, které mohou pokryt vzorky. Vzdy zalezi na peclivém
odebrani vzorku v terénu.

Problémy kontaminace jsou Casto brany v ivahu u schranek, které jsou pouzivany pro
datovani, protoze k vyménég uhliku Castéji dochazi v karbonatovych strukturach. Kontaminace
muze byt zplisobena star§im nebo mladsim uhlikem, to zavisi na pfitomnosti rozpusténych
kontaminantd, coz je vysledek postupné akumulace Castic nebo rozpusténého uhliku

v mezerach uvnitf karbonatové matrix a vymeény vzorku karbonatu s kontamina¢nim uhlikem.

Vyména Casto ovliviiuje vnéjsi ¢ast schranky vice nez vnitini vrstvy, a proto se v praxi
nejdiive vnéj$i vrstva odstranuje, az potom datuje. Rizné laboratofe odstrariuji rizné
mnozstvi, ale v praxi je to v priméru az 25 % vnéjSich Casti. Zbytek je pak jesté délen na
vnéj$i a vnitini ¢ast vzorku a oboji je datovano oddélen€. Pokud jsou rozdily velké, byva
preferovano datovani z vnitini ¢asti vzorku. V. AMS datovani staci jen nepatrny vzorek. Navic
'C-datovani na mékkysich mize byt provadéno na vzorcich, které by jinymi metodami
nebylo mozno datovat, napt. na vzorcich z hlubokomoftskych vrtt.

Pokud se tyka materialu kosti, témet vzdycky dojde k vyméné C po smrti organismu. Ackoliv
se teoreticky mohou datovat obé slozky kosti (fosfat vapniku a kolagen), pro '*C-datovani se
vyuziva pouze proteinova slozka (kolagen). S rozvojem AMS datovani se oteviela moznost
datovani jednotlivych aminokyselin uvnitt kolagenu za ucelem ovéfeni konzistence dat a
zjistovani kontaminanti.

e) biogeochemie jezernich sedimentii. AMS-datovani umoznilo, aby byla zaskana '*C-data
z ruznych biogeochemickych slozek jezernich usazenin (frakci kyseliny huminové, lipidd,




rezidua HF/HCI. ..). VSude, kde bylo toto datovani provadéno, byly zjistény vyznamné
rozdily ve stari uvnitf jednotlivych vzorkt sedimentu a mezi vzorky ze stejné starych
horizontd. Navic v aktivité '*C byly zjistény rozdily mezi celulozou z makrofosilii a
sedimentll, ze kterych byly rostlinné makrofosilie ziskany.

Radiokarbonové datovani pud

Pudy — jeden z nejslozité&jsich objektt k *C-datovani. Viechny ptidy obsahuji organicky i
anorganicky uhlik a mohou byt proto radiokarbonové datovany. Avsak ptady jsou
dynamickym systémem a po dlouhé obdobi jsou zasobovany organickym materidlem. Kazdé
radiokarbonové datovani pad je proto silné ovlivnéno prumérnou dobou vyskytu riznych
organickych frakci v pidé. Kdyz je pada pohibena, piisun organického materialu se zastavuje,
a kdyz je ptida datovana, odrazi s v tom jak primérna doba vyskytu organickych latek, tak
také cas, ktery uplynul od pohibeni.

Kdy ptesné zacala pedogeneze prakticky neni mozné zjistit. Dalsi komplikaci je neustala
recyklace, ke které dochazi uvniti pidniho profilu, jmenovité filtraci humusovych kyselin a
penetraci kofinkt. Zajimava data byla zjisténa z pohibenych paleosoli srovnanim
radiokarbonovych dat riznych organickych frakci a karbonizovanych diev (nebo uhlikl), ale
obecné je datovani pad pomoci '*C stalym problémem. Je tu ale potencialni vyznam pro
rekonstrukci kvartérniho paleoprostfedi.

Problémem je 1 datovani anorganického uhliku v uhli¢itanem vapenatym bohatych
horizontech pud, protoze uhli¢itan vapenaty je snadno rozpustitelny a stfida se zde proces
rozpousténi a srazeni. Vzdy, kdyz k tomu dojde, dostane se do systému dalsi uhlik diky
ptitomnosti CO; ve vzduchu. V humidnich oblastech je radiokarbonové datovani poréznich
karbonati Casto prilis mladé, zatimco v aridnich oblastech je stafi karbonati nékdy vétsi nez
ptda, ve které tyto karbonaty vznikly.

Zaruka kvality radiokarbonového datovani

Svétove laboratote (je jich asi 50) navzajem srovnavaji vysledky svych méfeni (scintilaéni
méfeni, plynova méfeni, AMS-laboratofe), aby se co nejvice zamezilo velkym chybam
v meéteni.

K-Ar a Ar-Ar datovani

K-Ar-datovéni je technika, ktera umoziiuje méfeni stafi vulkanickych hornin. *’K je
radioaktivni nuklid, ktery podléha vétvenému rozkladu. Rozklad vede ke vzniku jednoho ze
dvou dcefinnych nuklidé v zavislosti na typu transformace. Rozklad *’K pomoci p-emisi vede
ke vzniku *’Ca, kdy kazda &astice vyloudena z jadra vede ke konverzi neutronu na proton.
Atomové Cislo proto vzriista za vzniku prvku odlisného chemického slozeni, ale prakticky
nezménénou atomovou hmotnosti. Zachyceni elektronu (z okolnich elektronovych vrstev)
jadrem je alternativni radioaktivni proces, ktery konvertuje proton na neutron, kdy se redukuje
atomové Cislo o jedno a vznika Ar plynové povahy. Pro datovani je vhodny pouze rozpad
YK/ Ar, *Ca je v piirodé tak viudyptitomny, takze neni mozno odlisit atomy *’Ca
vyprodukované rozkladem *’K od téch, které byly ptitomny v horning jiz v dobé jejich
vzniku.



Transformace *’K/* Ar = akumulaéni radiometrické hodiny. Kdyz jednou vulkanicka hornina
utuhla, *Ar z rozkladu *’K se zachycuje uvnitf krystalové miizky a jeho mnozstvi s Gasem
vzrista. Méfeni mnozstvi *’Ar ve vulkanickych horninach tedy umoziiuje zjistit dobu, ktera
uplynula od vzniku horniny. Je viak tieba piedpokladat, Ze ptivodng zcela chybé&l *Ar a e
systém byl pro *Ar i **K po krystalizaci zcela uzavieny. Z tohoto divodu je toto datovani
vhodné pouze pro ty horniny, které nepodlehly vyrazné pfeméné a *’Ar nemohl uniknout.
Nastésti mnoho krystalovych miizek ma tendenci si * Ar udrzet a k uvoln&ni dochazi pouze
tehdy, kdyz je hornina zahtéta na kritickou teplotu (roztani, rekrystalizace). V ptipadé
vulkanickych hornin, které byly znovu zahtaty nebo metamorfovany, proto metoda urci stari
ve kterém doslo k posledni fazi modifikace a ne dobu vzniku ptivodni horniny. Je tieba
predpokladat, e v systému se neobjevi neradioaktivni *’Ar z atmosféry. Ve skutenosti se
atmosféricky *’Ar v horning a mineralech objevuje, ale to lze korigovat srovnanim poméru
°Ar/* Ar v horning se znamym pomérem obou izotopt plynti v atmosféie. Koncentrace *’K
jsou méfeny pomoci atomové absorpéni spektrofotometrie, zatimco mnozstvi izotop Ar
C®Ar, *®Ar a ™ Ar) se zjistuje pomoci plynové izotopové hmotnostni spektrometrie.

Radiometrické datovani pomoci **K/*’Ar se vyuziva pro vulkanické a metamorfované
horniny, jelikoz sedimentarni horniny nejsou schopny zadrzet argon. Ale ne vSechny
vulkanické a metamorfované horniny jsou vhodné, musi byt dostatek **K. Také hraje roli
povaha krystalové miizky, nebot’ ne viechny mineraly jsou schopny *’Ar zadret po dlouhou
dobu, zvlasté pokud jsou vystaveny urcitému stresu. Napf. ortoklas a mikroklin nezadrzuji

* Ar piili§ dobre. Naopak biotit je jednim z nejvhodn&jsich minerald, nebot nejen zadrzuje
*Ar, ale je bohaty na *’K. Ac¢koliv zjistovana byla staii dokonce pouze 1,2 ka, velka
standardni odchylka (az + 100 %) znamena, ze tato méfeni maji jen slabou vypovidaci
hodnotu. V praxi maji nejvétsi vyznam meéfeni pro vzorky starsi nez 100 ka.

Novgjsi metoda zahrnuje **Ar/*” Ar-datovani. Metoda spoéiva v ozafovani vzorku rychlymi
neutrony v jaderném reaktoru za tiéelem vzniku izotopu >’ Ar. Tento izotop je proporéni

k izotopu K, ktery je naopak proporéni k *’K. Proto miize byt vyuzito jednoduché analyzy
pomoci hmotnostni spektrometrie. Vyhodou je moznost méfeni stafi na velmi malych
vzorcich, Casto méné nez 10 g (napf. tefry). Tato metoda je nejvhodnéjsi pro datovani vzorka
mladSich nez 30 ka.

K-Ar-datovani v kvartérnim vyzkumu bylo vyuzito pro zjisténi chronologie nejstarSich
hominidd ve vychodni Africe na zakladé datovani lav a k nim vztazenych usazenin

s nejstar§im nalezem rodu Homo (2,4 mil. let). Déle byl datovan vyvoj spodno- a a
sttednopleistocenni glacialni chronologie na zapadé USA datovanim tefry prolozené tillovymi
usazeninami. Nebo i datovani stfednopleistocennich eventil ve stfedni Evropé. A také byla
poskytnuta srovnavaci ¢asova Skala pro paleomagnetické stratigrafické sekvence.

Datovani uranovych rad

281, #°U a **Th se rozkladaji za vzniku stabilnich izotopa Pb pies celou fadu piechodnych
nuklidd s velmi rozdilnymi polocasy rozpadu. Plyn He, ktery vznika emisi ¢astic, muze byt
zachycen uvnitt horniny, nebo mtize pomalu unikat difizi, a to az do atmosféry. Teoreticky je
mozno stari hornin zjistit na zdkladé mnozstvi vyprodukovaného stabilniho Pb nebo

z mnozstvi uvolnéného He, ale tato méfeni jsou omezena pouze na mnohem starsi horniny.

Uvnitf kvartéru maze byt vyuzito pouze prechodnych prvka s relativné kratkym polocasem
rozpadu. AvSak nuklidy s poloasem rozpadu nekolika let ¢i méné jsou nepraktické a nuklidy



rozpadem nékolika set i prvnich tisicti let se nevyuzivaji pro ty horniny, kde radioaktivni
rozpad pokracoval v nenaruseném systému. To je proto, protoze u vétSiny hornin byl dosazen
rovnovazny stav ve kterém se nuklidy tvotfené rozkladem rozkladaji pfiblizné stejné rychle,
jako je jejich produkce mate¢nym nuklidem. Jestlize bude fetézovy rozklad nepreruseny,
mateCné a dcefiné izotopy zistanou v rovnovaze. Jestlize dojde k preruseni fetézce, systém
zUstane v nerovnovaze az do obnoveni rovnovahy diky naslednému radioaktivnimu rozpadu.
Nerovnovaha mezi izotopy s dlouhym polocasem rozpadu se v pfirodé vyskytuje z mnoha
divodu. Ty zahrnuji ztratu radonu plynovou diftizi pres porézni horninovou matrix a separaci
raznych chemickych prvkt béhem zvétravani, transportu a ukladani v hydrosfére. Tam, kde je
rozklad U prerusen, a nékteré produkty rozkladu jsou selektivné odstranény, mize byt vyuzito
nerovnovazné datovani uranovych rad.

Nerovnovazné metody - zalozeny na nasledujicich geochemickych principech. Uran a
zvétravaci produkty obsahujici uran jsou siln€ rozpustitelné, zatimco jiné produkty U-tfad, jak
jsou *°Th a **'Pa jsou snadno absorbovatelné nebo se srazeji. Tak se Th a Pa spoledné srazeji
s jinymi solemi a akumuluji se na dnech jezer a v moiskych vrstvach, zatimco U zlstava

v roztoku. Proto se objevuje selektivni separace neboli frakcionace téchto produktt rozpadu.
Aklumulujici se usazeniny obsahuji mnozstvi Th a Pa, ale existuje nedostatek U, zatimco
organismy, které vyluc€uji karbonaty pifimo z moiské vody (jako jsou mekkysi a korali), budou
vytvaret schranky nebo kostry, které budou obsahovat U, ale nedostatek Th a Pa. Tentyz
princip plati pro karbonatové vysrazeniny, jako jsou speleotémy a travertiny, kde frakcionace
vede k separaci U od ostatnich produkti rozkladu a stafi vysrazeni mtze byt méfeno

z obnovené akumulace radioaktivnich produktt rozpadu v kalcitu tvoficiho speleotémy. Stafi
jezernich nebo hlubokomoftskych sedimentii mize byt zjisStovano méfenim rychlosti rozpadu
Th a Pa v ramci profilu, zatimco stafi karbonatovych fosilii, speleotém, zubt a kosti mize byt
odvozeno od méfeni akumulace produktd rozpadu U uvnitt karbonatové matrix.

Méreni, problémy a ¢asovy rozsah

Konvencni méfeni stafi U-fad se provadi alfa spektrometrii, ktera nasleduje po chemické
extrakci Th a U ze vzorku materialu. Soucasné se k determinaci U-izotopovych poméra
zagala vyuzivat tepelna ionizaéni hmotnostni spektrometrie (TIMS). Jako v '*C-datovani, tato
metoda umoziiuje pocitani jednotlivych atomu v protikladu k monitorovani a-castic
vylu¢ovanych v pribéhu radioaktivniho rozpadu. Je to proto mnohem rychlejsi, nebot
pocitani pomérd nejsou omezeny na polocas rozpadu izotopu. Navic metoda nabizi vyssi
uroven analytické pfesnosti, coz umoziiuje napt. ziskavat stari pozdné glacialnich a
holocennich sedimentti. Vyuzivano je také AMS, coz umoziiuje nejen datovat velmi malé
vzorky, ale také ziskavani vysledkd mé&feni '*C a U-fad z jednoho vzorku (napf. fosilnich
koraltl) a tim padem i pfimé srovnani téchto dvou ¢asovych skal.

V nerovnovaznych metodach méreni U-fad je tfeba splnit fadu predpokladi. Jednak
predpokladame, ze koeficienty rozpadu byly spravné urCeny a ze aktivita poméru dcetfiného

k mate¢nému nuklidu bude zméfena s vysokou presnosti. Ttetim pfedpokladem je uzavienost
systému, coz vét§inou (napt. u moiskych organismii) neni splnéno. Datovani takového
materialu potiebuje fadu korekénich faktora, které vyzaduji detailni znalosti geochemie
prostiedi, jez vede ke vzrstu izotopové nerovnovahy. Otevienost systému muze vést

k reverznimu urceni stari ve stratigrafické sekvenci nebo ve vzorku (napf. rekrystalizace
kalcitu a kosti). Ctvrty pfedpoklad — vzorky nebyly kontaminovany v dobé& tvorby detritového
materialu, ktery jiz obsahuje dcefiné nuklidy. Tudiz pfi méfeni poméru »**U/*°Th v kalcitu
speleotém se predpoklada, Ze obsah **°Th byl v dobé krystalizace na nule, jakykoliv



rezidualni obsah **°Th by vedl k vysledku ukazujicimu pfili§ velké stafi vzorku. Datovany

material Casto mize obsahovat kolisajici mnozstvi detritického Th. Pfitomnost detritického
9Th se mize zjistit méfenim mnozstvi 2*Th ve vzorku. Tento izotop s dlouhym polotasem
rozpadu se objevuje ve vode jako stopova necCistota a pokud se objevil,, je indikaci toho, ze
doslo ke kontaminaci (je to velky problém). Pomér ***Th/**°Th se pak mize pouzit jako

zaklad pro korekci detritické kontaminace. Izochronova technika — méfeni aktivity poméra
riznych minerald nebo celych tlomk{ hornin ziskanych ze vzorku k datovani. Ziskame-li graf
v podobé¢ primky, pak to indikuje, Ze rizné mineralni faze se vytvorily zaroven a nejlépe
zjistitelné stafi je u toho pomeru, u kterého se izochronové linie protinaji.

Rozsah ¢asového vyuziti nerovnovaznych metod rozpadu U-fad zavisi na tom, ktery nuklid
sledujeme. Prakticky datovaci rozsah uzitim konvencnich metod je pét polocast rozpadu a
pomér 2*°Th/**U se vyuzivé pro datovani vzorkd s rozsahem od 5 ka az do 350 ka. U
#1pa/°U a #'Pa/*’Th jsou svrchni limity okolo 200 ka a 250 ka. Dnesni rozvoj
spektrometrického pogitani viak redukoval spodni limity *°Th/***U na méné nez 100 let.

Aplikace

Speleotémy

P9Th/A*U-datovani ma vyuZiti pro datovani kalcitovych vysrazenin — stalagmit, stalaktitd,
sintrd.. ., které maji zna&ny paleoklimaticky vyznam. ***U se srazi z krasovych vod b&hem
tvorby speleotémovych karbonatd, a téméf veskery **°Th se pak tvoii naslednym rozkladem
24U, ktery se ¢asteén& podili na chemickém sloZeni speleotém. Datovani speleotém — zaklad
pro chronologii, napt. klimatickych zmén, jeskynni archeologie, jaskynni paleontologie,
jeskynni geomorfologie a zmény hladiny mote. Aplikace >**U/*’U umoziiuje datovani
speleotémovych karbonatt presahujicich 350 ka.

Korali

Korali — nabizeji jedno z nejvhodnéjsich médii pro datovani U-fad. Po smrti kostry koralt
funguji jako uzavieny systém az do doby, dokud neni koral rozpustén nebo nedojde

k preméné kalcitu. Navic obsahuji dostate¢né mnozstvi U (2-3 ppm) pro aplikaci obou metod:
POTH/A*U a 2'Pa/U. Jelikoz se jedna o nezavislé rozpadové fady, nabizi se zde moznost
kontroly vypocitaného stafi. U-datovani rostoucich koralovych ttest je komplexnim
zakladem pro chronologii fluktuaci hladiny mote ve svrchni ¢asti kvartéru s vysokymi
hladinami mofi a koralovych ttest v recentu, nékdy také jako dusledek tektonického zdvihu.

Karbonatové usazeniny

Jedna se rlizny material — travertiny, usazeniny kfidy, jezerni vapenaté jily, stromatolity,
fosfaty, evapority. VSechny obsahuji U vysrazeny v dob€ usazovani, ale vSechny maji
tendenci obsahovat kolisajici mnozstvi detritického Th, takze je tfeba vyuzit korekci pomoci
poméru **Th/*°Th. U nékterych otevienych systémd dochazi ke ztratam U vlivem
rekrystalizace a vyplavovani. Datovani U-fad na tomto materialu méa vyznam piedevsim pro
chronologii zmén jezernich hladin, novejsi vyuziti zahrnuje 1 datovani subglacialniho kalcitu
vyskytujiciho se pod Laurentinskou ledovou pokryvkou nebo datovani travertini vzniklych
bé&hem posledniho studeného obdobi v Izraeli.

Mekkysi

Az dosud nemeli mekkysi priliSny vyznam vzhledem k relativné malému mnozstvi U ve
vzorcich (napf. 1/50 obsahu U v koralech) a navic nefunguji jako uzavieny systém vlivem
diageneze schranek po odumfeni organismu a ztratam U. V dne$ni dobé se mohou mekkysi



vyuzit pro datovani téch sedimentt, ve kterych chybi utesovi korali, napt. hojné schranky
meékkysu z nékterych hlubokomortskych vrtl, stafi je vSak orientacni.

Kosti

Po smrti zivocicha je U ze spodnich vod zachycen v krystalové mfizce apatitu podilejiciho se
na stavbé kosti. Teoreticky se proto op€tovny vyskyt Th a Pa v apatitu kosti maze zjistit
uzitim pomé&rd Z°Th/**U nebo *'Pa/*U. Vysledky srovnani mezi datovanim pomoci
poméra *’Th/?*U a #'Pa/*’U s datovanim pomoci '*C a U-fad viak dava znatné rozdily
zpusobené vyplavovanim. Tzn., Ze otevienost tohoto systému je stale jesté nedoreSeny
problém.

Raseliny

Raselinné kupy v sobé€ vazou U ze spodnich vod. Jelikoz raselina mé vysokou absorp¢ni
kapacitu, kazda prosakujici spodni voda méni obsah U az do svrchnich vrstev raseliny. Je
tieba jeste dofesit problém prinosu detritického U do raselin. Uz ale existuji zajimavé
vysledky datovani interglacialnich raselin a jinych organickych usazenin, které lezi pod
hranici radiokarbonovych technik.

Kalibrace '*C ¢asové $kaly

S rozvojem AMS-datovani bylo mozno ziskat jak data z U-fad, tak '*C z jediného vzorku
materialu. To v prvé fadé umoziiuje vzajemné srovnani obou metod méteni. Jelikoz existuje
dobry predpoklad, ze produkce dcefinych nuklida v rozpadu U-fad je konstantni, mize byt
AMS datovani U-fad pouzito pro kalibraci '*C-datovani, které bylo nevyhnuteln& ovlivnéno
kolisanim produkce atmosférického '*C.

Datovana stafi pomoci '*C a *°Th/**U byla ziskana ze vzorkd korald, staii U-fad bylo
zjisténo pomoci TIMS a AMS. Vysledky ukazuji, ze '*C-datovani je obvykle mladsi nez
skutecné stari v pribéhu vétsiny rozsahu radiokarbonového datovani, s vyjimkou kratkého
tasového useku 500 az 2500 kalendainich let BP. Nejvétsi rozdily jsou okolo 16 '*C ka BP
(2500 let). Okolo 20 ka BP jsou rozdily uz 3,5 ka. Kalendaini trvani holocénu je 11,2 az 11,5
ka, pfiCemz tento vysledek dobfe koreluje s pozorovanim z gronského ledovce a némeckého
dendrochronologického zadznamu.

Datovani metodou Fission track (stop Stépeni)

Metoda datuje krystaly s obsahem U na zakladé spontannich stop §t&peni ***U. Tj. jadro
(atomové ¢islo 92) se déli a vytvari prvky stfednich atomovych ¢isel od cca 30 do 65 (napf.
baryum-56). Dulezitym disledkem spontanniho Stépeni je fakt, ze uvolnéna energie vede

k vysokorychlostnim kolizim mezi §té€picimi se fragmenty a sousednimi atomy. V horninach
obsahujicich U zptisobuji fragmenty Stépeni stopy poskozeni na krystalové mfizce. Vzniklé
poskozeni je disledkem ionizace atom, které se dostaly do kontaktu s fragmenty Stépeni.
Pozitivni naboj ptilehlych atomt vede ke vzajemnému odporu a tudiz i k poruseni krystalové
miizky. Stopy jsou udrzovany po miliony let a jejich pocet je funkci jak obsahu U, tak i Casu.
Ackoliv mnoho minerali obsahuje U, takové faktory jako je mnozstvi U, schopnost zachovat
stopy a hustota znamenaji, ze v kvartéru se da vyuzit predevsim zirkon a sklo.

Stafi mineralu nebo skla mize byt ur¢eno méfenim U ve vzorku a poctu spontannich stop,
které vzorek obsahuje. To se pocita pomoci vyle§téného mikroskopického vzorku, jehoz
povrch je naleptan pro zvyraznéni stop. Vzorek je potom ozafen v atomovém reaktoru



neutrony, aby se zalaly §tépit atomy méné hojného izotopu >>U. Tento postup zpasobi vznik
novych stop, které se daji také naleptat a spocitat. Indukované stopy Stépeni vedou ke zjisténi
mnozstvi U, pii¢emz koncentraci **U ve vzorku miiZe byt zjiténa ze znamého poméru
>U/*%U z vulkanickych hornin.

Problémy této metody:

1. stopy S§té€peni maji Casto méne nez 10 um a je tfeba peclivé pocitat na
submikroskopické urovni

2. stopy mohou byt smazany vlivem zahfati nebo vlivem spontanni difiize iontd. Casto je
pak zjisténé stari povazovano za minimalni

3. metodu nelze pouzit tam, kde je hustota stop St€peni pfili§ nizka (vétSina vzorka
mladsich nez 100 ka) nebo pfilis vysoka, nebot’ pocitani se stava nemoznym. Takze
horniny s pfili§ vysokym obsahem uranu nejsou vhodné vzhledem k vysoké hustoté
stop a v tomto pfipade se vybiraji mineraly s niz§im mnozstvim U (napf. titan), jez
mohou byt vhodnéjsim médiem k pocitani.

Material, ktery byl touto metodou datovan, ma rozsah stari od ménée nez 140 let az po nékteré
z nejstarSich horniny na Zemi. Nejvhodné&jsi vyuziti této metody je v tefrochronologii, zvlasté
pak okolo stati 50 ka BP (svrchni limit radiokarbonového datovani) az do 500 ka BP.
Zajimava aplikace — datovani mikrotektitt terestrického i hlubokomotského ptivodu (ziskano
z vrtl). Zvlasté druhy ptipad je vhodny tam, kde jiné metody selhavaji. Fission tracks bylo
vyuzito i pro datovani archeologickych nalezli zahrnujicich i pozici spodnopleistocennich
hominidt ve vych. Africe, ale i mladSich archeologickych nalezii v Mexiku, nebo datovani
obsidianovych artefaktd v Jizni Americe. U obecné mladych objektd je vSak prilis velka
chyba méteni.

Luminiscen¢ni datovani

Kazdy material obsahujici U, Th nebo K (vSechny sedimenty a vulkanické horniny obsahuji
vSechny tf1) nebo lezici v tésné blizkosti materialu obsahujiciho tyto radioaktivni prvky, je
objektem stalého bombardovani a, § a y-¢astic. To vede k ionizaci v dané horniné a uchyceni
metastabilnich elektrontl uvniti mineralti. Tyto elektrony se mohou osvobodit zahratim, a

v podminkach laboratorni kontroly se mohou pozorovat charakteristické emise svétla, které je
proporcni k poctu elektrontl, jez se zachytily uvniti krystalové miizky. Tato metoda se nazyva
termoluminiscen¢ni (TL). Pro termoluminiscenci plati, ze pokud je jiz jednou uvolné€na, muize
znovu objevit az pii dalSim vystaveni radiaci. Termoluminiscencni vlastnosti se progresivné
akumuluji ve vzorku vystavenému kontinualni radiaci. Tudiz termoluminiscenéni intenzita je
produktem mnozstvi radiace ziskané za rok (radia¢ni davkovy pomér) nebo urcitou dobu a
stafi vzorku je pfimo umérné k pocatku uchycovani elektronti v krystalové mfizce.

TL se v kvartéru pouziva pro datovani palenych objektl, jako jsou keramika, nastroje...),
zjistovat se mize i doba pohibeni sedimentl, které obsahuji velké mnozstvi kiemene a zivce
(napf. sprasi). Je to proto, protoze jak zihani, tak dlouhodobé vystaveni slune¢nimu zafeni
ucinné vyprazdiuje uchycené elektrony z krystalové mfizky, a tak dochézi k resetovani TL
hodin az na nulu.

TL-vlastnosti (TL-signal) jsou odrazem intenzity svételnych emisi vydavanych vzorkem, jenz
je z pokojové teploty zahtaty na vice nez 500 °C, pfiCemz je v§e métfeno citlivymi pfistroji

k méfeni slabych tokt svétla (tzv. fotonasobici). Vysledkem je kFivka zareni, ve které se
peaky nachazeji na teplotach charakterizujicich ve vzorku energie zachycenych elektront.



Radia¢ni davka ziskana vzorkem od nulového eventu, tedy méfeni, které je nazyvano jako
ekvivalentni davka (ED) nebo paleodavka se zjiS§tuje srovnanim TL-signalu vzorku na
kiivce zafeni s TL signalem indukovanym ve vzorku, ktery je vystaven kalibrovanému
laboratornimu zafeni.

K tomu se jesté zjistuje roéni davka — tj. davka kalibrovaného radiacniho zareni, ktera
vyprodukuje TL-signal odpovidajici jednomu roku v rozpadu radioaltivnich prvka. Pokud uz
byla zjisténa hodnota ro¢ni davky, mize byt stafi vzorku (v letech) spocitano z nasledujici
rovnice:

ekvivalentni davka

TL — stafi(roky ) = ——
rocni davka

Zdroje chyb: 1 - kalibrace laboratorniho ozafovani; 2 — nerovnovava v rozpadovém U-fetézci;
3 — migrace radioaktivnich prvki pfes povrch usazenin; 4 — problémy spojené s netplnym
vynulovanim TL-signalu.

Spodni limit dosahu TL-datovani urcuje citlivost vzorku a u€innost nulovaciho mechanismu,
zatimco svrchni limit datovani odrazi saturace (tj. bod, ve kterém jsou vSechny elektronové
pasti zcela zaplnény). Horni limit pro kiemen je asi 100 ka BP, nékdy az 150 ka BP.
Vyznamné vys§$i stafi muze byt zjisténo vyuzitim zivced, vice nez 500 ka BP, ackoliv zivce
jsou teplotné nestabilni. U speleotém byla ziskana data az 100 ka BP, u palenych kamennych
nastroji byla zjisténa data az okolo 200 ka BP. Na opa¢ném konci — keramika stara asi 100
let.

Electron spin resonance (ESR-datovani)

Technika zahrnuje pfimé méteni radiaci indukovanych paramagnetickych elektrond,
zachycenych v defektech krystalické mfizky v hornin€ nebo jiném materialu (n€kdy se nazyva
v jako elektronova paramagneticka resonance). Tyto ‘volné’ elektrony vznikly ptisobenim
a, B a y-radiaci z ptirozenych radioaktivnich prvkia (U, Th, K) a v prabéhu Casu se
akumulovaly v krystalové mfizce mineralt. Vystaveni vysokofrekven¢nimu
elektromagnetickému zareni v silném magnetickém poli ‘excituje’ elektrony a jejich
resonance muze byt detekovana s tim, jak se mé€ni magnetické pole. Je to proto, protoze kdyz
jsou chycené elektrony v resonanci, elektromagneticka sila je absorbovana v poméru

k mnozstvi pritomnych elektron(i; ¢im vétsi je mnozstvi elektront, tim vétsi je absorpce.
Tudiz absorpce je odrazem stafi a, stejne jako u TL-datovani, je znama jako paleodavka
(nebo akumulaéni davka — AD, totdlni davka-TD a ekvivalentni davka-ED). Abychom
ziskali stafi vzorku, je potieba ziskat ro¢ni davku (AD) (podobnym zptisobem jako u TL),
ktera odrazi primérny rocni radiacni tok nebo davkovy pomér v urcitém misté vzorku. Dalsi
davky gama-zateni do vzorku v laboratofi a srovnani s kalibrovanymi standardy umoziuje
pravé odhad ziskany pro ro¢ni davku. Stafi vzorku (v letech) se ziskéa ze vztahu:

paleodavka

stafi(roky ) = ———
roc¢ni davka



Hlavni problém ESR-datovani — obtize spojené s odhadem ro¢ni davky, ktera ma chybu
nejlépe do + 10 %. Je tieba predpokladat, ze ESR signal byl vynulovan v sedimentech a ze
radiacni tok ve vzorku zistal konstantni v Case. Ani jeden z téchto predpokladii vSak nemusi
vzdy platit. Ackoliv je metoda teoreticky aplikovatelna na cely rozsah kvartéru, v praxi maji
nékteré materialy kratsi Casovy dosah. Vyhoda oproti TL-datovani — vét§i mnozstvi materialu
muze byt datovano, napt. zubni sklovina, schranky mékkysua a korald, které jsou nevhodné
pro TL vzhledem k nutnosti jejich zahtati (tedy jejich rozkladu).

Uziti ESR-datovani: kalcity speleotém, travertiny, korali, solné sedimenty, kfemenna zrna,
vulkanické horniny, mekkysi, foraminifery hlubokomortskych vrtl, zubni sklovina, kosti a
palené nastroje. Pfedevsim ze speleotém byla ziskdna pomérné konstantni data.

Jiné radioaktivni metody

Radioaktivni izotopy s dlouhou zivotnosti

Mnozstvi radioaktivnich izotopt s dlouhou Zivotnosti se pouzivaji i pro méfeni v kvartéru.
Jsou to *°Cl (pologas rozpadu 300 ka), *°Al (polocas rozpadu 730 ka), '°Be (polo¢as rozpadu
1,6 Ma) a *'Ca (polo¢as rozpadu 100 ka).

Chlér-36. Reakce kosmického zateni s ur€itymi prvky v mineralech vede k progresivni
akumulaci *°Cl na povrchu hornin. *°Cl se miiZe tvofit v terestrickych horninach aktivaci *>Cl
(vznik z rozpadu U a Th-fad nuklid®) a §tépenim ***U, ale rychlost produkce *°Cl je velmi
nizka, asi o 2-3 fady nizsi nez roveti tvorby *°Cl u¢inkem kosmického zateni. Pohibené
horniny maji velmi nizky podpovrchovy neutronovy tok a po&atku tvorby *°Cl (aktivace
,,hodin kosmického zatfeni“) se objevuje az poté, co byly horniny vystaveny slunecnimu
zéfeni. Z toho vyplyva, ze mnozstvi *°Cl vznikajiciho G&inkem kosmického zafeni (mé&feno
relativng ke stabilnimu Cl metodou AMS) je proporcni k délce ¢asu, ktery uplynul od
vystaveni horniny na povrchu. Moznou chybu zahrnuje piitomnost *°Cl jako dédictvi diivejsi
epizody vystaveni horniny, ale i vyplavovani *°Cl vzhledem ke stabilnimu Cl a eroze povrchu
horniny (rozmélnéni, obrouseni...). Metody byla vyuzita pro datovani pleistocennich
jezernich sedimentd, k urCeni stafi nékterych glacigennich projevi a také pro stratigrafické
datovani svrchni &asti kvartéru. *°Cl bylo vyuZito i pro datovani podzemnich vod.

Berylium-10 a hlinik-26. *°Al a '°Be vzniklych jako reakce na kosmické zafeni ve vzorcich
ktemene bylo uzito pro zjisténi eroznich rychlosti a historie vystaveni povrchovych materiald,
ale nejvétsi zajem je o '*Be-profily z ledovcovych vrtd, které nabizeji podptirna data pro
sledovani dlouhotrvajici variability '*C a jeji mozné spojeni se slune¢nimi a geomagnetickymi
zménami. Navic '°Be peaky (napf. 35 ka BP a 60 ka BP) v antarktickych ledovcovych vrtech
mohou utvaret zaklad pro korelaci severnich a jiznich ledovcovych vrtii. V dlouhodobém
asovém hledisku byl ziskan zaznam ze spragovych pedokomplexi Ciny (az do 5,4 Ma BP).

Vapnik-41. *'Ca se vytvaii ve svrchni vrstvé pady diky ¢innosti kosmickych neutront na
neradioaktivni **Ca. Ten (*'Ca) je postupné vyuzivan rostlinnymi tkanémi a dostava se az do
kosti zivoCichd. Rozklad zac¢ina az po pohibeni, a tudiz je tu teoreticky prostiedek pro odhad
stafi pohibeni kosténého materialu. Zatim je tato metoda experimentalni.

Radioaktivni izotopy s kratkou zivotnosti




Radioizotopy s mnohem kratsi zivotnosti byly uzity pro datovani svrchni ¢asti kvartéru a
zahrnuji '’Pb (polo¢as rozpadu 22,26 let), *’Cs (30 let) a **Si (asi 300 let).

Olovo-210. Radioaktivni rozpad radonu **’Rn, ktery je soucasti rozpadové fady uranu,
produkuje fadu deefinych nuklidd, jednim z nichz je *'°Pb. Tento nestabilni izotop je
odstraniovan z atmosféry a akumuluje se v jezernich a motskych usazeninach, ale i v padach,
raselinach a ledovcovém ledu, kde se postupné rozklada na stabilni *°°Pb v intervalu cca 150
let. Métenim poméru >'°Pb k **°Pb v profilu usazenin ve vztahu k hloubce a za predpokladu,
e atmosféricky spad *'°Pb zistal konstantni, miize byt zjisténo stafi, které uplynulo od doby,
kdy bylo olovo uloZzeno. Touto cestou miiZe byt zjisténa i rychlost sedimentace. Hlavnim
problémem je pfitomnost malého mnozstvi >'°Pb jako vysledek rozpadu U nebo jeho
dcefinych nuklidd. *'°Pb — vyuziti hlavné u limnologickych studii.

Cesium-137. ’Cs — je uméle vytvoieny radioaktivni nuklid, ktery ve velkém mnoZstvi

. . o o ) ’ ;137 vl O ’
vznikl jako dusledek testovani termonuklearnich zbrani. **'Cs — vyuziti pro datovani jezernich
usazenin a raselin.

Kiemik-32. **Si — produkovan kosmickym zafenim, potencial pro datovani mladého

materialu, v€etné moftskych usazenin, podzemnich vod a ledovcového ledu. Mize preklenout
. o ;210 14 . v v v . I I

mezeru mezi datovanim pomoci “ Pb a ""C, je tfeba dofesit technické problémy.



