Prirustkové datovaci metody

Zalozeny jsou na pravidelnych rastech organické tkan€ nebo Casti sedimentarnich sekvenci.

Z nejuzivangjSich jsou to dendrochronologie (letokruhové datovani), varvova chronologie, a
lichenometrie. Dale se uziva ro¢nich prirtstkt ledovcového ledu. Tyto techniky jsou omezeny
predevsim na holocén, ackoliv jak varvy, tak zdznam vrstvicek ledu byly pouzity i pro
predholocenni material.

Dendrochronologie

Obecné principy

U vétsiny mekkych jehlicnatych stromt se nové vodou a zivinami fizené bunky objevuji

na vnéjsich okrajich rostlin, a to béhem kazdé ristové sezony. Nové buriky, které rostou na
jafe, maji tendenci byt vetsi a jsou vice tenkosténné nez ty, které rostou béhem pozdniho 1éta.
Je to dusledek vyssich pozadavki na zasobovani vodou kazdou ranou ristovou sezonu.
Pozdéji v pribeéhu roku se buriky zmensuji a vyvijeji se siln€jsi stény bunek. Proto existuje
jasna linie mezi naslednymi ro¢nimi prirtstky dfeva a pocitanim té€chto rustovych pfirastka
(letokruhu), mizeme zjistit stafi stromu.

Bunécna struktura ma vétsi variabilitu u tvrdych opadavych stromi. Tvrdé difeviny mohou byt
rozdéleny na prstencoveé-porézni typy, u kterych jsou jarni cévy jasné vétsi nez letni (napf.
dub, jasan, jilm), a difazné-porézni typy, u kterych maji pory stejnou velikost (napf. buk,
bfiza, olSe, lipa). Proto existuje znacna variabilita mezi druhy ve vyskytu letokruhli a ne
vSechny stromy ukazuji jasné prirastkové linie. Nejvhodnéjsimi rody jsou dub a borovice.
Letokruhy jsou jen vzacné stejné, protoze strom je ovlivnén fadou prirodnich faktord, jejichz
variabilita se odrazi v riznych fyziologickych reakcich. Tim nejvice urcujicim faktorem je
klima. V podminkach stresu je rust retardovany a vyvijeji se uzsi letokruhy, naopak pokud
jsou podminky dobré, rist je rychlejsi a prirtstkové linie jsou siln€jsi.. Diky tomu muaze byt
studovana variabilita klimatu v prabéhu velmi kratkého obdobi — dendroklimatologie.

Dendrochronologicky postup

a) méreni. Subfosilni nebo mrtvé dievo mulize byt roziezano, taze mize byt studovan cely
prifez, piiGemz prstence se studuji v nékolika radialnich smérech. Zijici stromy se
studuji pomoci kovovych vrtacka, které odeberou cylindrické vzorky malych rozméra
dieva z téla stromu. V laboratofi jsou vzorky vysusSeny, vylestény a pred zkoumanim
fixovany, nebo jsou natfezany dokud jsou jesté vlhké. Pocitani a méfeni je provadéno
vizualné sledovanim letokruhti v normalnim zvétSeni nebo na pohybovacim stolku pod
binokularnim mikroskopem. Alternarivni metoda — rentgenova denzitometrie — fezy
dfeva jsou rentgenovany a prosvétlené negativy jsou studovany. Na zakladé mnozstvi
propousténého svétla se studuje hustota dieva, coz €asto indikuje klimatické variace
lépe nez Sitka letokruht.

b) KriZové datovani. Letokruhy uvnitt stromu z urcité mensi geografické oblasti mohou
byt studovany technikou krizového datovani. Klimatické kolisani uvnitf urcité oblasti
se odrazi v charakteru §ifky letokruhu. Jasné letokruhy nebo skupiny letokruht mohou
byt uzity jako zéaklad pro kfizeni se star§imi stromy.



c) Standardizace. Stromy rychleji rostou, kdyz jsou mladé, z toho plyne také redukce
Sitky letokruhti s vékem. Obtize v kfizovém datovani nastavaji tam, kde jsou limitujici
ptirodni podminky komplikovany nebo maskovany vzristajicim stafim stromu.
Dals§im problémem je, ze Sitka letokruht Casto kolisa v zavislosti na vysce stromu.
Kazda skupina letokruht je proto standardizovana prepocitanim hodnot namérenych
Sitek letokruht na indexy SiFky letokruhu. Je jich vétsi pocCet, zpracovano statisticky.
Jeden z pristuptl voli regresni primku k hodnotam nameéfenych Sitek letokruht a ta
poskytuje indikaci obecného poklesu Sirky letokruhu se stafim. Namétena §itka
jednoho letokruhu je pak rozdélena hodnotou pro dany rok ziskanou z regresni kiivky.
Vysledné indexy Sifky letokruhti jsou korigovany na proces starnuti, a proto kolisani
Sitek letokruht odrazi pouze vliv prirodnich faktord. Pokud chceme ziskat presné
ktizové datovani, musime ziskat takové indexy z mnoha stromd.

d) Citlivost letokruhii. Lokalni podminky — zasadni vliv na rust stromu, tedy i na Sitku
letokruhti. Nékteré stromy zaziji vetsi stres nez jiné, zavisni na takovych faktorech,
jako je sklon povrchu, retenc¢ni vodni kapacita pud a ptdni stratigrafie, relativni
mnozstvi stinu a expozice, geneticka charakteristika... Tam, kde strom roste v mistech
s dostatenym mnozstvim vody a kde je chranén stinem od extrémnich teplot, Sitka
letokruhti nevykazuje velkou variabilitu a kiizové datovani je technicky obtizné az
nemozné provést. Dendrochronologoveé proto preferuji vybér stromi, které prodélaly
néjaké obdobi stresu, které zptisobi redukci produkce dieva. Proto je
dendrochronologie pouzitelna hlavné v oblastech, které jsou aridni, s vysokymi
teplotami, nebo naopak velmi chladné.

e) Chybéjici a falesné letokruhy. Velmi Casto se stava, ze behem let extrémnich
klimatickych podminek miiZze strom zacit produkovat novy material pouze na omezené
Casti téla nebo naopak mize material chybét. Je to piiklad neaplnych nebo
chybéjicich letokruhu. Neuplné letokruhy mohou chybér tam, kde mize byt
zkoumana pouze Cast téla, napt. u vzorkt vrti ze dieva nebo Castecné poskozeného
fosilniho dieva. Na druhé strané vice nez jeden letokruh se mize vyvinout tam, kde
béhem jara nebo brzkého léta pfevazuji Spatné podminky, zatimco jarni buriky jiz
zacaly rust. Struktura se mize zaCit ménit tak, ze to vypada na rocni hranici — vyvijeji
se tzv. fale$né letokruhy. Tyto faleSné letokruhy mohou byt korigovany az s vét§im
poctem riznych vzorkda.

Dendrochronologické zaznamy

a) Severni Amerika — V horach jz. Ameriky — nejstar§i znamé stromy na svété. Napf.
borovice Pinus longaeva mize dosahnout stafi vice nez 4000 let. Takto staré stromy
se vétSinou nachazeji na suchych kamenitych mistech v typicky Sroubovité a zakrslé
podobé. Tyto borovice se adaptovaly na suché prostiedi a v €asti Sierra Nevady a ve
vychodni Kalifornii (White Mountains) rostou ve vysSce az 4000 m n. m. Borovice
Pinus longaeva ma omezenou rustovou periodu — pouze 1 az 2 mésice v roce. Velmi
uzké letokruhy jsou citlivé na zmény klimatickych podminek. Kfizovym datovanim
zijicich a fosilnich dfev se podarilo jit az na 8681 let BP. Podobné letokruhové
chronologie se podafilo sestavit na zakladé€ rodu Sequoia, Pseudotsuga a jinych
borovic, ale tam to jde pouze do 3031 let BP. Predpoklada se, ze v budoucnu bude
mozné vytvofit chronologie az na 6 ka BP.



b) Zapadni Evropa — v tomto regionu — absence tak dlouhovekych stromt, jako je Pinus
longaeva, takze ktizové datovani v laboratotich bylo provadéno pouze na zékladé
recentnich a subfosilnich stromq, jejichz stafi povétsinou neprevysuje 100-200 let.
Nejuzivanéj$imi druhy — duby (Quercus robur, Quercus petraea) a borovice (Pinus
sylvestris). Dendrologické zaznamy — ziskany z mocalt, vyzvednutych raselinnych
kup a ficnich §térkt. Nejdelsi chronologie — na zakladé dubu (Irsko) — 7172 let BP,

v Némecku — 6255 BC / 8205 BP; 8021 BC /9971 BP.

Dendroklimatologie

- studium rekonstrukce minulych klimatickych podminek na zakladé letokruhii. Vyhoda —
paleoklimatologické interpretace mohou byt na zakladé dendrologickych studii dobie
datovatelné.

Kolisani hustoty dfeva mutze poskytnout jasn€jsi paleoklimatickou informaci nez jednoduché
méfeni §itky. Hustota dfeva — jemnéjsi rozliSeni klimatickych zmén nez §irka letokruha.
Evropa — zjistény vztahy mezi maximem hustoty pozdniho rustu dfeva (1éto) a pozdnimi
letnimi teplotami, zatimco v Sev. Americe — zji§tény korelace mezi maximem hustoty dfeva a
jarnimi teplotami. Mohou existovat i vztahy mezi hustotou letniho dieva a letnimi suchymi
podminkami, zatimco periodicity (60, 125 a 200 let), zfejmé& vztazené ke slunecnimu svitu,
byly zjistény ve vztahu k hustoté letokruht.

Izotopova dendroklimatologie — zaloZzeno na poméru izotopu O, C, H. Vodikové a
kyslikové izotopové slozeni u rostlin je uréeno izotopovym slozenim vody vyuzivané
rostlinami. Existuje pfimy vztah mezi teplotami a poméry D/H a '*0/'°O nachazené ve
srazkach. Proto mohou byt 8°H, §'%0 a §°C v letokruzich vyuzity jako klimatické proxy-
indikatory.

Vyuziti: napt. globalni oteplovani za poslednich 100 let nebo precizni datovani klimatického
posunu v blizkosti mladsiho dryasu ve stfedni Evropé. Globalni kolisani uhliku bylo
studovano na zakladé §"°C v letokruzich od obdobi po za¢atku primyslové revoluce az po
velké zmény ve slozeni uhlikovych rezervoari na posledni hranici glacial/interglacial.

Problémy: nevyfeSena podstata frakcionace a rovnovaznych procest, které urcuji izotopové
poméry v letokruzich — mnoho jinych faktorti nez klima mize ovlivnit izotopové slozeni
letokruht (fotosyntéza, podminky stanovisté — expozice, lokalni izotopové koncentrace,
kolisani globalnich koncentraci izotopti v atmosfére.

Kalibrace *C datovéni

Srovnani letokruha s '*C-datovanim — jednoznaéna ukazka kolisani aktivity '*C v atmosféie —
vzristajici rozdily mezi dendrochronologickym a '*C-datovanim: dievo, datované pomoci
¢, bylo staré 5.0 ka BP, zatimco dendrochronologicky to bylo cca 5,8 ka BP. Jestlize
letokruhy odrazeji kalendaini roky, pak dasledkem je, ze mezi 5000 kalend. let a 6000 kalend.
let BP musela byt uroven hladin '*C yrazné vy$si ve srovnani s recentnimi udaji. Dnes jiz
existuji precizni kalibra¢ni kfivky jdouci az do okolo 8.0 ka BP. Jsou zalozeny na datovanych
dievech dubu (Quercus petraea, Quercus robur) z Irska, Skotska a Anglie, Douglasovy jedle



(Pseudotsuga menziesii) z US Pacifického Severozapadu a sekvoje (Sequoiadendron
giganteum) z Kalifornie.

Varvova chronologie

Rytmicka sedimentace — stiidajici se prouzky jemného pisku, siltu nebo jilu. Casto prouzky
tvoti dvojice s relativné hrubozrnnymi vrstvami stiidajicimi se pravideln€ s jemnozrnnéjSimi
vrstvami. Takové sedimenty se nazyvaji rytmity, na rozdil od varv, u kterych laminace
vzrasta v disledku ro¢niho kolisani ptisunu materialu. Jelikoz varvy jsou ukladany
kazdoro¢né, mohou byt vyuzity za i€elem datovani. Varvy je mozno vztahnout i ke
kalendarni casové Skale.

a) Glaciolakustrinni varvy. Velky ptisun sedimentli ulozen v proglacialnich jezerech a
mélkych moftich — vysledek rychlého jarniho a letniho tani ledu. Nejdfive se ukladaji
nejhrubsi Casti, jemné Castice v suspenzi. Béhem zimy — zamrznuti jezera nebo
pribfezi — Castice v suspenzi pomalu klesaji ke dnu a vytvareji se laminované
vrstvicky, jez ostfe kontrastuji s hrubsimi vrstvickami vzniklymi v prabéhu Iéta. Prvni
vyuzil — De Geer (1912) — Svédska jezera. Varvy se pocitaji — ve svételném
mikroskopu, pomoci RTG, SCAN

b) Jiné varvové sedimenty. Kazdoro¢ni rytmity — hojné i v mnoha teplych oblastech
daleko od glacialni aktivity. Je pravidlem, Ze produkce sedimentt a biomasy jsou
vyslednici kolisani pfirodnich podminek v jezerech, v nékterych jezerech teplych
oblasti chemické srazeni také v pribeéhu roku kolisa. V mnoha jezerech — sedimenty
prepracovany proudy nebo bioturbaci — nevznikaji laminy (holomiktni jezera).
Hluboka jezera s nedostatkem kysliku — benticka fauna redukovana, povrchové proudy
nedosahuji ke dnu, vznikaji jemné laminy (meromiktni jezera). Tam, kde se
v dasledku kolisani sezonniho klimatu objevuje akumulace organického detritu a
vytvareji se dvojice, vznikaji organické varvy. V nekterych pripadech — sezonni
kolisani srazeni CaCO; vede k vyvoji svétlejSich letnich vrstvicek, které se sttidaji se
zimnimi vrstvickami bohatymi na organicky humus. K laminaci vede 1 sezonni
kolisani ve srazeni oxidl zeleza.

Zdroje chyb ve varvovém pocitani

Lokalni prostfedi mtize tvorbu varv ovlivnit a mohou nastat problémy s kiizovym datovanim
jednotlivych varvovych souvrstvi. Napt. nepfiznivy vyvoj pocasi v urcitych letech mize vést
k redukovanému vstupu sedimentt do proglacialnich jezer, nebo k redukci biomasy nebo
chemickému srazeni v 1été, takze nékteré vrstvicky se nevyvinou nebo jsou pfilis tenké na to,
aby byly k rozeznani. Ro¢ni prirastek varv mtze chybét i jako dasledek erozni ¢innosti na dné
jezera. Na druhé stran€ se mize objevit i vice vrstvicek v prubéhu jednoho roku — napf.

v dasledku epizodické sedimentace lokalnich vétrnych proudi. Bézné se nachazeji drobné
laminace uvnitt hrubych vrstvicek jako kazdodenni variace, kdy hrubsi material se uzazuje ve
dne a jemnéj§i v noct. Ale piscité vrstvicky se mohou utvaret 1 uvnitt zimnich siltovych a
jilovitych vrstvicek glaciolakustrinnich varv jako disledek Cinnosti tubriditnich proudu.
Interpretace ztizena také v disledku nahlych velkych zaplav.



Kftizové datovani — stejné jako u dendrochronologie, varvy jsou aplikovatelné pouze na
omezenou geografickou oblast, nebot’ klimatické vykyvy vytvareji zcela odlisné uspotradani
varv.

Aplikace varvové chronologie

a) Charakter regiondlni deglaciace. V Evropé€ (Skandinavie, zdpadni Evropa) je
regionalni varvova chronologie pomérn€ vzacna, v Americe mnohem propracovanéjsi.
Skandinavie — glaciolakustrinni varvy slouzily jako nastroj k datovani posledniho
ustupu pevninského ledovce. V nékterych oblastech Skandinavie jde datovani az do
11,5 ka BP. Vyuziti varvové stratigrafie v kombinaci s datovanim pomoci '*C,
paleomagnetismu a pylovych analyz umoznilo datovat deglaciaci jizniho Svédska

b) Délka trvani jednotlivych obdobi v kvartéru. Napt. analyza organickych varv
v hoxnienského interglacialu v jizni Anglii (odpovida holsteinskému interglacialu
kontinentalni Evropy) umoznila zjistit, ze interglacial trval cca 20-25 ka. Pocitani
laminace pozdniho glacialu (visla) a raného holocénu ve Svycarskych jezerech
dolozila varvova stati 700-800, cca 400 a cca 900 kalend. let pro trvani bellingu,
allerodu a mladsiho dryasu. Ve Svédsku se v mladsim dryasu vyskytuje na 900-1000
varv, zatimco varvoveé jezerni souvrstvi v Polsku byl uréeno na 1140 + 20 let. Vyuziti
i pro datovani jednotlivych kvartérnich eventti — napt. v Diss Mere, Anglie doslo
k redukci poétu jilmd (Ulmus) asi 5 ka BP (**C), cozZ je event znamy ze viech
pylovych zaznamt sz. Evropy. To bylo doprovazeno laminovanou sedimentaci.
Zjistilo se, ze jilm poklesl o 73 % b&hem Sesti let — zfeymé patogenni napadeni.

Lichenometrie

Liejniky — komplexni organismy zahrnujici fasy a houby Zijici symbioticky. Rasy dodavaji
karbohydraty ptes fotosyntézu, zatimco houby nabizeji ochranné prostiedi, ve kterém se
buiky fas mohou vyvijet. Princip lichenometrie — existuje pfimy vztah mezi velikosti
lisejnikl a stafim.

Predpokladem je povrch vystaveny expanzi liSejnikti, znamy mechanismu ristu liSejnikt a
také to, ze mezi odhalenim povrchu (napt. hornin po tstupu ledovci) a kolonizaci lisejnikti
neuplynula dlouha doba. Nékteré liSejniky mohou rist az ne€kolik tisic let (napt. Rhizocarpon
geographicum), proto je technika lichenometrie aplikovatelna na vét§inu holocénu. V praxi je
vSak datovaci limit lichenometrie cca 4500 let v oblastech extrémné chladnych a suchych,
napt. Gronsko, zatimco ve vét§iné ostatnich pfipada je lichenometrie pouzitelna pouze max.
do 500 let.

Vyuziti lichenometrie — datovani ustupu ledovct. Velikost liSejnikt (obvykle nejveétsi rozmér
nejvétsiho lisejniku) je nejdiive zméfena na povrchu morén znameého stari (datovano napf.
pomoci radiometrického datovani nebo historickymi zaznamy, napt. fotografie). Vytvofit se
musi rustova kfivka liSejniku. Povrch neznamého stati mize byt datovan k liSejnikiim riznych
praméra. Timto zptisobem muze byt vytvorena detailni deglaciacni chronologie pro urcitou
oblast. Lichenometrie bylo vyuzito 1 pro datovani Malé Doby Ledové v mnoha oblastech
svéta — Skandinavii, severoamerickych Kordillérach, na Aljasce, v Jizni Americe 1 na Novém
Z¢landu.




Dalsi vyuziti — poskytnuti casové skaly pro kolonizaci rostlin u nové odkrytych substratti

v proglacialnich oblastech; vyvoj chronologie zvednutych plazovych usazenin a k nim
vztazenych archeologickych nalezu; relativni datovani proglacialnich fi¢nich teras; svahovych
usazenin a aktivity sutovych proudut; datovani povrchovych struktur indukovanych
zemétiesenim.

Problémy: ne vSechny lisejniky vyuzitelné, pouze ty, které vykazuji kontinualni rist. Navic
velikost lisejniki omezena pfirodnimi podminkami, které kolisaji jak v polednikovém, tak
v rovnobéznikovém sméru (napf. teplota vzduchu, délka dne, snéhova pokryvka). Proto je
liSejnikova rustova kiivka zjistovana pro urcité druhy zvlast a v limitované geografické
oblasti. Navic se predpoklada, ze pfi studiu ustupu ledovci nedoslo k dlouhé prodlevé mezi
odkrytim povrchu po ustupu ledovce a kolonizaci prvnich liSejniki. Jelikoz toto nemuize byt
nikdy prokazano, je tfeba pocitat s ur¢itou chybou.

Ro¢ni pririastky ledovcového ledu

V polarnich oblastech maji ledovcové stity ve svych vrchnich ¢astech dobie patrné ro¢ni
prirastky ledu. V ledovcovych vrtech mohou byt tyto prirastky pocitany a tim se mtze
vytvorit chronologie pro cely rozsah vrtu. Krom téchto vizualnich znaki miiZe byt zjistovano
kolisani dalich parametrdi, napf. roéni kolisani v zastoupeni izotopovych poméra (°0, 8D),
elektricka vodivost ledu, obsah prachu, mikrocastic, prvkové slozeni. V hloubce vSak ro¢ni
prirtstky splyvaji — je obtizné tyto rocni priristky detekovat —tzn., ze u hlubokého ledu nelze
této prirustkové metody vyuzit. V Gronském ledovci, kde byla akumulace snéhu pomeérné
rychla, bylo v ramci GRIP (Greenland Ice Core Project) po jednotlivych letech (od povrchu)
zjiSténo stafi sahajici az k 14,5 ka BP. V ramci GISP-2 (Greenland Ice-Sheet Project 2) byly
v ramci vrtu rocni vrstvy spocitany az do stafi 17,4 ka BP a pomoci caste¢né interpolace u
starSich vrstev az do 40,5 ka BP. Naopak v nékterych oblastech Antarktického ledovce, kde
jsou ro¢ni akumulace snéhu nizké, dochazi k povrchovému odnosu sn¢hu a difazi izotopt do
firnu, coz znesnadruje studium chronologie.

Vyuziti — nejvétsi potencial ma datovani ledovcovych vrtd pro pozdni glacial (14-9 k *C let
BP). GRISP-2 — klimatické zmény jsou provazeny kolisanim koncentraci prachu (vzristajici
eolicka aktivita v priabéhu chladnych obdobi) a zménami v tloust’ce ro¢nich vrstev ledu,
odrazejici kolisani akumulaéni rychlosti (napt. snéhové srazky). Wirmské klimatické epizody
jsou tak jasné rozaznatelné: pfechod z nejstar§iho dryasu do interstadialu belling (14680 +
400 ledovcovych let BP); konec mladsiho dryasu je datovan na 11640 + 250 let BP; a trvani
mladsiho draysu (stadial) je 1300 + 70 let.

Uziti stratisraficky vvznamnych horizontu

V mnoha kvartérnich sedimentech — vyskyt dobie patrnych typickych urcujicich horizontd,
které jsou na vétsi vzdalenosti synchronni a vytvareji polohy v riiznych sedimentarnich
sekvencich. Samotné horizonty nefeknou piesné stari — na to je tfeba uzit jinych metod. Kdyz
jsou vsak jednou datovany (napf. radiometricky nebo uzitim pfiristkovych metod) mohou se
pouzit pro srovnani vsude tam, kde se vyskytuji. Vyuziva se tfi metod — paleomagnetismus,
tefrochronologie a kyslikova izotopova stratigrafie.



Paleomagnetismus
Viz ptilozeny *.ppt soubor

Tefrochronologie

Po vulkanické erupci je vulkanicky prach nebo tefra vrzena velmi rychle na relativné rozsahlé
oblasti a vytvaii se tak tenka pokryvka bazinnych povrcht, sedimentii jezerniho dna,
estuariovych sedimetu, ficnich teras... Tenké vrstvy prachu byly zjistény i

v hlubokomoftskych sedimentech. Vrstvy vulkanického prachu jsou Casto typicky svétle
zbarvené horizonty v sedimentarnich souvrstvich a detekovany mohou byt ve vrtech riznymi
metodami, zahrnujicimi granulometrii, petrografické a mieralogické vlastnosti a geochemické
znaky. Témito metodami je mozno nejen odlisit jednotlivé vrstvicky vulkanického prachu, ale
je mozno zjistit i zdrojovou oblast. Napt. 10,6 ka stary vulkanicky prach z lokality Vedde
(zapadni Norsko) a severoatlantické oceanské vrty jsou vztazeny k vulkanickému systému
jizniho Islandu, nebot’ jak vulkanicky prach, tak lokalni vulkanity vykazuji neobvykle vysoka
mnozstvi Ti0,. Stafi vrstev vulkanického prachu bylo mozno zjistit pomoci radiokarbonového
datovani doprovodného organického materialu (dfeva, raselinné nebo jezerni sedimenty)
star$i sedimenty uzitim metody K-Ar / Ar-Ar, Fission Tracks, TL, ESR. Pokud je tefra

v ledovych vrtech, pak stafi mize byt zjiSténo spocitanim ro¢nich vrstev v ledu.

Evropa — mnoho tefry bylo popsano z okoli Eifelu v jz. Némecku. K-Ar a **Ar/*’Ar datovani
ukazalo na stfednopleistocenni stafi, zahrnujici zna¢né rozsifenou Hiittenbergskou tefru (cca
215 ka BP), jez byla usazena na pfelomu glacialu a interglacialu. Mnohem mladsi vulkanicky
prach Laacherského jezera (**C datovani na 11 ka + 50 let BP) ze stejného vulkanického
centra byl nalezen v oblasti stfedni a severni Evropy a byl vyuzit jako odpovidajici izochronni
horizont pro studium pozdné-glacidlni jezerni sedimentace.

VétSina kvartérni tefry nalezené v sz. Evropé vSak pochazi z Islandu a nachazi se az v oblasti
Skandinavie, Groska, Skotska, severniho Irska. Islandska tefra byla nalezena i ve vrtech ze
dna severniho Atlantiku a ze Severniho mote. V ramci oceanskych vrt byly vyclenény
vyrazné zony vulkanického prachu, které predstavuji periody vzrastajici vulkanické ¢innosti
na Islandu. Tefry tak nabizeji moznost nejen korelace riznych oceanskych vrtt, ale i korelace
mezi kontinentalnim a marinnim prosttedim.

Problémy — prostorova omezenost (zavisi na sile a typu erupce, sméru a sile vétru, velikosti
zrn. .. ); analytické problémy spojené s piesnou identifikaci vzajemné odli§nych tefer.
Kyslikova izotopova stratigrafie
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Relativni chronologie zaloZena na procesech chemické premény

Fosilie, sedimenty a horniny jsou ovlivnény fadou chemickych reakci, z nichz nékteré mohou
byt Casove zavislé. Od doby smrti organismu jsou tkané rozkladany riznymi chemickymi
procesy, které vytvareji slouceniny mnohem jednodussich chemickych struktur. Povrch fosilii
nebo minerali mize byt zméném procesy hydratace nebo akumulacemi sraZenin urcitych
chemikalii v podzemnich vodach, zatimco zvétravaci a pedogenetické procesy postupné



vytvareji viditelné zmény na povrchu krystalickych hornin nebo sedimentt. Ve vSech
ptipadech premény vzristaji s Casem, coz dava podklad pro relativni datovani.

Aminokyselinova geochronologie

Kosti zijicich organismt obsahuji asi 23 % kolagenovych (protein obsahujicich) vlaken uvnitf
fosfato-kalcitické matrix. Proteiny mohou uvnitf kosti a schranek prezivat po velmi dlouhou
dobu, ale prodélavaji mnozstvi zmén. Nekteré ze zmén, které proteiny po smrti organismu
prodélavaji, jsou Casové zavislé, takze vlastnosti urcitych zbytki proteind z kvartérniho
zaznamu mohou byt zakladem relativni chronologie.

Chemie proteinu

Proteiny — velké komplexni molekuly, zaklad zivych organisma. Slozeny jsou

z aminokyselin, kterych zname v proteinech okolo 20. Proteiny jsou slozeny z aminokyselin
vytvarejicich peptidové fetdzce prostiednictvim peptidovych vazeb. Retézec aminokyselin je
nazyvan primarni strukturou proteinu, ktery je definovan poctem a posloupnosti
aminokyselin. Proteiny obvykle obsahuji komplexni fetézce aminokyselin (polypeptidové
retézce), a jestlize se n€kolik polypeptidovych feté€zct objevuje paraleln€, vznika sekundarni
struktura proteinu. Trojrozmérny komplex vytvari tercidrni srtukturu. Nékteré z vétsich
proteinli mohou obsahovat az 3000 aminokyselinovych rezidui.

Témeét vSechny aminokyseliny (vyjimka je glycin) — dvé molekularni (izomerické) formy.
Chemické a biochemické vlastnosti jsou podobné, ale polarizované svétlo otaceji v opacném
sméru. Prestavit si je mizeme jako optické izomery — L-aminokyseliny a D —
aminokyseliny. Uhlik uprostied izomeru je zaroven bodem asymetrie. Vyznam — Zatimco L-
izomery se vyskytuji u zijicich organismu (s aktivnimi proteiny), D-izomery se objevuji ve
volném stavu jako slozky rozkladu proteind.

Aminokyselinova diageneze

Chemické premény u proteinovych rezidui — po smrti organismu — rozklad peptidovych
fetézcl a vytvoreni volnych aminokyselin. Tam, kde jsou proteiny vystaveny atmosfére nebo
biologickym procesiim, odehrava se velmi rychla degradace, ale jestlize jsou chranény tvrdou
kosténou tkani, pak prevazuje ,uzavieny* systém a objevuje se mnohem pomalejsi chemicka
preména. Nekteré reakce probihaji od 50 ka do nékolika milionti let, zatimco reakce
aminokyselin zabiraji pouze nekolik tisic let.

Dva diagenetické procesy odrazeji relativni stafi fosilii:

1. peptidové mustky jsou zniCeny hydrolyzou, coz vede k uvolnéni volnych
aminokyselin, takze pomér volnych aminokyselin k peptidovym vazbam
vzrusta s Casem. V praxi je vSak tézké této uvahy pouzit.

2. Racemizace — L-izomery se méni na D-izomery a reakce pokracuje, dokud
neni vytvorena rovnovaha. Jestlize se podafi zméfit rychlost ¢asti premény,
pak muze byt vypocitan Cas od umrti organismu, vypocitany z poméru D/L
aminokyselin ve fosilnim materialu.

Ackoliv teoreticky miZe byt racemizace provadéna na jakémkoli materialu obsahujicim
proteiny (vlasy, zuby, Foraminifera, schranky, kosti, kly), nejuzivangjsimi jsou schranky
meékkysu, které v ramci AK vytvareji uzavieny systém. Zatim — vice zkuSenosti s motskymi



meékkysi. Proteiny v kostech jsou bohuzel vysoce rozpustitelné, proto nepouzitelné pro AK-
datovani. Pouzito bylo 1 pro datovani speleotém — proteiny v organickém materialu
mikroorganismi, které zily v pad¢ a dostaly se az do speleotém, jez se vysrazely za
spoluptisobeni podzemni vody. Poméry AK — zjistény i u dfev.

Problémy — reakce jsou zavislé na teploté — racemizace probiha rychleji za vysSich teplot.

V praxi to znamena, ze nejlepsi srovnani pomérta AK je u mist, které maji podobnou
klimatickou a zvlasté pak teplotni historii; Reakcni rychlosti zavisi na propustnosti
schrankové nebo kosténé matrix a na pivodnim aminokyselinovém sloZeni a typu
proteinovych struktur. Tzn., ze AK slozeni, relativni mnozstvi AK a rychlosti reakci jsou
rodove a v nékterych pfipadech i druhove zavislé, Kontaminace a vyména AK s prostfedim je
problém predevsim u kosténého materialu, méné pak u motskych mekkysi; Mikrobialni
aktivita mize vyrazné urychlit degradaci proteinti; OdliSné srovnavaci standardy u riznych
laboratofi.

Vyuziti — pokud mohou byt AK poméry kalibrované pomoci jinych metod (**C, U-fady, TL,
ESR), mize se vytvofit Casova Skala — vyuziti pro celé obdobi kvartéru: korelace a datovani
interglacialnich pobfeznich linii — vytvofeni aminozon, kazda je charakterizovana urcitym
pomérem D/L u motskych mékkysu a kazda predstavuje urcity interglacial (vysoka hladina
moiské vody). Uzitim této metody se podafilo odlisit eventy vysoké hladiny motské vody

v prubéhi posledniho interglacialu a vytvofit korelaci pro oblast jz. Britanie. Datovani U-fad —
122 ka BP pro stupeii Se, pomoci TL — stupeinl 7 odpovida stafi 191 Ka BP.



