1. Radiometrické datovaci metody:

» Radiokarbonové datovani (radioaktivni nestabilni izotop **C, dosah ca 50 000 let)

* Datovani pomoci jinych radioaktivnich izotop(: s dlouhym poloc¢asem rozpadu (argonové
fady pro datovani vulkanitd, uranové fady pro karbonaty) pro vyssi stafi a s krdtkym
poloc¢asem rozpadu 2'°Pb, 137Cs, 3?Si pro stari nékolik desitek let

* Luminiscencni metody (elektrony se uvoliuji teplem nebo svétlem), ,Electron spin
resonance dating” (chycené elektrony se uvolnuiji z krystalické mrizky pomoci
magnetického plsobeni)

Opticky stimulovana luminiscence
(OSL): pouzito modré svétlo pro
datovani zrn pisku




2. Datovani vyuzivajici rocni prFirtistky tzv. ,Annually banded record” neboli pfirlistkové metody (Incremental
methods):

edendrochronologie (letokruhy)

schronologie varv (varvy jsou jednotlivé vrstvicky sedimentu odpovidajici jednotlivym letim —jezerni nebo
morské): podle varv z jezera ve Svycarsku spoéitdno LGM pomérné presné (16-20 tis. let BP)

slichenometrie (pravidelné pfirGstani stélky lisejnikd),

*Rocéni vrstevnatost ledovce, krdpnik( nebo korald.

3. Metody vékové ekvivalence ,,Age equivalence” : nemohou byt sami o sobé, ale vyuzivaji porovnani s
datovanymi vrstvami jinde

echronostratigrafie izotopt kysliki v hlubokomorskych sedimentech
stephrachronologie (vrstvicky sopecného popela)
*paleomagnetismus

*paleopiidy

4. Relativni datovaci metody: néco je starsSi nebo mladsi, pouzivaji se hlavné v
geologickych védach a jsou zakladem stratigrafie. Po srovnani s néjakym
referenénim vzorkem datovanym napt. 1*C je mozné urcit stari

(napf. mira zvétravani hornin)




Stanoveni stari Zemeé — pomohl vynalez radioaktivity

*Do té doby se vychazelo ze Starého Zakona a predpokladalo se stari Zemé kolem 6000 pred soucasnosti
Napr. 1654 arcibiskup James Ussher na zakladé studia Starého Zakona publikoval praci, podle které Zemé vznikla
v sobotu 23. fijna 4004 BC a nasledujici patek byl stvoren ¢lovék ©

*19. st, John Joly, spocital obsah soli sodiku ve svétovych oceanech a kazdorocni prisun sodiku erozi hornin a
dosel ke stari Zemé 100 milionu let.

*Kolem roku 1880 angl. prirodovédec A.R. Wallace odhadoval stafi Zemé na 400 milion( let

*Po objevu radioaktivity, uz prvni vypocty na zakladé mnozstvi radia v zemském plasti ukazaly prekvapivé vysoky
vék planety v radu miliard let

eroku 1906 E. Rutherford na zakladeé radioaktivniho rozpadu uranu odhadl stafi Zemé na nékolik miliard



Prvni metody pro datovani kvartérniho materidlu se vyvinuly po objevu radioaktivity: Becquerell (1896, zareni
uranu) a M. Sklodowska-Curie (polonium a radium, 1898, zareni nazvala radioaktivitou: schopnost atomu
premeénit se na jiny a pritom se uvolnuje zareni)

Atomové jadro a radioaktivita

e atomové (=protonové) Cislo (pocet protond), hmotnostni ¢islo (pocet neutrond a protont v jadre), elektrony (zdporny
naboj, obal) napt. 4,238U

*Prvky se navzajem lisSi atomovym Cislem, tzn. v poc¢tu proton( v jadre. Pokud se lisi v neutronech, nazyvame je izotopy
(napf. kyslik s atomovym cislem 16 mize mit 18 nebo 16 neutroni: 180, 20). Maji stejné chemické vlastnosti (pocet
elektronl zUstava stejny), ale jinou hmotnost. Jednotlivé izotopy prvkl se nazyvaji nuklidy.

ePokud ma jadro moc nebo malo neutrond, stava se nestabilni a dochazi ke spontanni emisi ¢astic nebo energie.
Takovym izotopum fikdme radioaktivni nuklidy.

*Tti typy emise béhem radioaktivniho rozpadu: a) alfa €astice (jadro helia) se sklada ze 2 protond a 2 neutron( a je
kladné nabita (pfi kolizi s okolnimi atomy si doplni elektrony a vytvofri helium), napft. uran, radon, radiu a thorium jsou a
zarici b) beta castice se sklada z elektront a je nabitd zaporné (napr. 2°Sr), c) gamma castice — elektromagnetické zareni
bez ndboje, tvori kosmické zareni a doprovazi radioaktivni rozpad (napf. $3’Cs), + d) zachyt elektronu — proton v jadre
zachyti elektron k jadru nejblizSi a pfeméni se na neutron za vzniku prvku o jedno protonové Cislo mensi. Tato preména
je doprovazena charakteristickym rentgenovym (X) a gama zarenim.



*Willard F. Libby (1908-1980), americky chemik — objev radiokarbonovych hodin (1960 za to dostal Nobelovu
cenu)

*Protony kosmickych paprskd vystreluji z jader ve svrchni atmosfére neutrony, které zase bombarduji atomy 14N
(hlavni sloZzka atmosféry) a vznika tak nestabilni radioaktivni 1*C izotop (M. Kamen a S. Ruben ho poprvé
izolovali v [aboratofi)

14N (7 proton(+7 neutrond) + neutron = #C (6 protonu + 8 neutront) + proton
Ag

pomeér nestabilniho 14C ku stabilnim 12C a 13C je v atmosfére

konstantni (ca 1:1 bilionu),

- tento pomér se uklada do Zivych tkani (producenti asimiluiji,
konzumenti konzumuji producenty)

- po smrti (zpusténi hodin) se nestabilni 14C rozpada na 4N
(vyzareni beta ¢astic)

—za 5730 let je koncentrace polovi¢ni (polocas rozpadu)

- omezeni na ca 45,000 let, 8 polocasi rozpadu — jesté
méfitelna koncentrace 4C

Radioaktivni rozpad je vidy
exponencialni
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* Radiokarbonové datovani je jedno z nejvyznamnéjsich pro poslednich 50 000 let, predevsim pro
bioticka proxy

e Co lze datovat: vSe co ma uhlik - nejcastéji se datuje drevo (ale drevni elementy odumiraji jesté
za zivota stromu !!), raselina, organické jezerni sedimenty, zbytky rostlin (semena), uhliky, ulity
mékkysu a koraly. Vice problematické jsou kosti a plda. Radiokarbonova data lze ziskat i z
netradi¢nich materidl( jako je obleceni, vyrobky z kovl nebo fosilni pigment.

* Nejcastéjsi metody:

- Konvencni metody (,,decay counting”) stanovuji pocet radioaktivnich pfemén ve vzorku za ¢asovou
jednotku, tj. méri se emise beta paprskd u *C atomu za urcity ¢as

- Accelerator mass spektrometry (AMS): Atomovy hmotnostni spektrometr vyuziva
elektromagnetického urychlovace ¢astic k primému pocitani jednotlivych atom? (,,direct
counting”) s hmotovymi Cisly 12, 13 a 14, které jsou pak prepocitany na aktivitu “C.
Vyhoda: staci velice malo materiadlu — jednotky az stovky mg

(napf. 1 horc¢icné seminko, pylovy koncentrat, vliakna, uhlikaté primési v keramice)

* Existuje celd rada laboratofi, v Polsku (Poznan), v Holandsku (Groningen),
Anglie (Londyn), Madarsko (Debrecen), USA (napf. University of Georgia)




Ale: ukazalo se, Ze plvodni predpoklad, Ze relativni obsah izotopu 4C v atmosfére je dlouhodobé stabilni se nepotvrdil.
Dlivody: Proménliva aktivita slunce a zmény v magnetickém poli

Dusledek: zjistény (nekalibrovany) vék neni absolutni, nutna kalibrace - nekalibrovana 4C data jsou vZdy znatelné mladsi
nez absolutni

Reseni: zavedeni kalibrace neboli korekce ¢asovych Gdajd na podkladé kfivky popisujici vyvoj atmosférickych 14C
koncentraci béhem minulosti. Prvni takovou krivku se podafilo ziskat radiokarbonovym datovanim jednotlivych letokruh(
dlouhovékych borovic (Pinus longaeva = aristata) z jz. USA — dozivaji se az 5 000 let.

Napojenim na fosilni kmeny z Irska a Némecka — souvisla kfivka do 11,300 BP (IntCal98; Stuiver and Van der Pflicht 1998).
Novéjsi kalibracni krivka (IntCal04) byla konstruovana do 26,000 BP a vyuziva parova radiokarbonova a uranova data z
kordl( a foraminifer (Reimer et al. 2004). Program Oxcal https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal/OxCal.html

Nejnovejsi je krivka IntCall3 a sahd 50 000 let zpatky.
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https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal/OxCal.html

Kalibracni krivka IntCal98
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Dalsi mozné komplikace a chyby radiokarbonového datovani:

* Kontaminace mladsim materidlem:

- hlubsi vrstvy mohou byt kontaminovany mladsimi koreny nebo huminovymi kyselinami (problém datovani
vzorkld sediment( tzv. ,bulk”)

- bioturbace (pldnimi organismy, ryby v pfipadé jezer atd.), rlst korent

Relativné mala kontaminace recentnim uhlikem zpUsobi velkou chybu (vyrazné vyssi aktivita radiokarbonu 4C v
soucasnosti oproti starym vzorkdm). Cim starsi vzorek, tim vét&i chyba. Napf.: 1% kontaminace recentniho karbonu
do 17 tisic let starého vzorku snizi stari o 600 let.

* Kontaminace starsim uhlikem — chyby pfi datovani vapnitych jezernich sediment( (stary uhlik z uhlicitanu
vapenatého)
tzv. ,hard water error” vodni makrofyta pfijimaji CO, nejenom ze vzduchu, ale i z vody, kde je rozpustény stary
uhlik. Prace Grimm et al. 2009 — bézna chyba u jezer 500-2000.

» Kontaminace pri odebirani (vrtani) v terénu
* Kontaminace pri skladovdni vzorkt na datovadni v laboratofi (rist hub-recentni uhlik)



NORPEC (Norwegian Past Environment & Climate project) sampling protocol for AMS radiocarbon dating
by Hillary. H. Birks & A.F. Lotter

Pro AMS je potreba jen malé mnozstvi materialu — vyhoda: presnéjsi datovani (jednotliva seminka) x
nevyhoda: i mala kontaminace mUze hodné ovlivnit vysledné datovani

Hlavni zdsady:

e Vzorky sedimentu uchovavat v chladu a co nejdrive zpracovat nebo na delSi dobu zamrazit

e Sediment vyplavit a vybrat vhodné makrozbytky

* Vybrané makrozbytky ocistit od vSech necistot ulpivajicich na povrchu (pozor na vlakna: vina déla
vzorky mladsi, uméla vlakna zase starsi)

* Dobre vysusit bez kontaktu s papirem (na sklenéné petricce)

e Dobre vysusené uzavrit do epruvetky a dat do lednicky a co nejdrive poslat, pripadné hluboko zmrazit

Protokol pro laborator ke kazdému vzorku: nazev lokality, souradnice, ID vrtu, datum vrtani,
hloubka vzorku, jeho ID, predpokladané stari, typ materialu pouzity pro datovani (napt. jehlice
smrku, semena ostrice atd.), datum pfipravy vzorku



Depth-age model

Slouzi k odectu stari jednotlivych vrstev profild a ke stanoveni rychlosti
sedimentace v jednotlivych obdobich

Napf. program Oxcal k modelovani depth-age kfivky
(https://cl14.arch.ox.ac.uk/oxcal/OxCal.html)

File — New — Insert P_sequence (nastavit: k,, Interpolation, log10(k/ky),
pokud pravidelna sedimentace, nastavuje se 1; moznost nastavit
flexibilni k : U (-2,+2) kdyz se v profilu méeni rychlost sedimentace)
Insert Boundary (bottom) — Modifiers — Position — z (hloubka v cm)
Insert R_date (radiokarbonova nekalibrovanda data z laboratore s chybou)
— Modifiers — Position — z (hloubka v cm)

Insert C_date (datum odbéru) — Modifiers — Position — z (hloubka v |

cm)
Insert Boundary (horni hranice) - ukonCeni
File — Save as (ulozit) a RUN (modra Sipka vpravo)

ROzndé nastaveni ve ,Format”
UG-19960,1130 30,50 cm

UG-19961,2190 30,98 cm

Boundary (peat/CaC03), 115 cm 300, ]
| UG-19964 [A:77]
f_[AmodeI:76]

UG-19962,2810 25,146 cm
UG-19963,3930 25,218 cm
UG-19964,6490 25, 298 cm

100H

OxCal v4.2.4 Bronk Ramsey (2013); r:5 IntCal13 atmospheric curve (Reimer et al 2013)
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Op Corring date [A:100]
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https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal/OxCal.html
https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal/OxCal.html
https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal/OxCal.html

1. Potassium-argon datovani (*°K/4%Ar)

*Vyvinuto 1960

*ZaloZzeno na rozpadu radioaktivniho izotopu ,4*°K (polo¢as rozpadu 1250

mil let) relativné ke stabilnimu *°Ar (plyn) (produkt rozpadu, zachyt

elektronu)

*\/yuziva se k datovani vyvrelych hornin (nejstarsi horniny na Zemi)

*Pro kvartér jde pouzit pouze pro vulkanické horniny starsi 100 000 let —

(mala presnost) \

2. Argon-argon datovani (*°Ar/3°Ar)
*Pfesnéjsi, proto vhodna i pro mladsi vzorky (10 000 let a starsi)

Priklady vyuziti:

*Hlavni prispévek tohoto typu datovani bylo datovani lavy a vulkanickych
materiall spojenych s nalezy ranych hominid( v Africe (ca 2.4 mil let)
*\/yvoj ledovcovych chronologii pomoci datovani vrstvicek sope¢ného
popela (tephry), které jsou uzavrené v ledu (Yukon, Patagonie)

*Datovani sopecv:n{lch udalosti Figure 2 A lava flow on Etna that would provide a record of
magnetic field direction and that could be dated by the potas-

sium—argon method.
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* Vyuziti od stovek let po 350 000 let pti pouZiti U Series U Series 22Th Series

spektrometrie alfa ¢astic a po 500 000 let pfi =N 238,
pouZiti hmotnostni spektrometrie 449107 [} 248x10 718 10°
e Vyuziti pro vapnité sedimenty (krapniky, \
a

travertiny) a organismy vytvarejici vapenaté
schranky (mékkysi, korali)

 Rady rozpadu zacinajici 238U a 23°U a 232Th '/ B o 7

* Materské izotopy stabilnéjsi nez dceriné (delsi 244d
polocas rozpadu), rozpad az do equilibria

* 2 metody zaloZena na separaci produktt rozpadu: o2 e 8 _y

,daughter deficient” (DD nedostatek) a ,,daughter 2 6.13h
excess” (DE nadbytek) /

* DD: méfi se pomér 23°Th/?34U: rozpustény 234U EEE’HE . \
zabudovavaji do schranek, kde se zacina rozkladat 1.60 103 !
na 23°Th (to neni rozpustné, nepfijimaji do ==t
schranek). Podobné protactinium 231Pa/?3°U. J

27T 232Th 2287
25.6h 18.2d 1.39 10" 1.91
' Years Years

Z!BHE
575
Years

2R
e DE: produkty rozpadu 23°Th a %3'Pa se uvolnuji a 3-‘5‘.33

klesaji do sedimentu na dno. Stafi sediment( lze i H

stanovit mérenim rozpadu Th a Pa v profilu 206pp 207pp 208ppy
Stable Stable Stable

% — - - e — = =




Table 3.1  Reliability/unreliability of uranium-series dates for temrestrial materials arising
from deviations from closed-system behaviour and contamination by 2*°Th and ***U from
detrital material {after Smart, 1991a

Reliability Material Closed system?  Contaminated?
o~
Reliable Unaltered coral Closed

Possibly reliable

Generally unreliable

Clean speleothem
Volcanic rocks

Dirty spelecthem

Ferruginous concretions
Tufa

Mollusc shells
Phosphates

Diagenetically altered corals
Bone

Evaporites

Caliche

Stromatolites

Peat and wood

Possibly closed

Open

Contaminated

Contaminated
Contaminated
Contaminated
Contaminated

Clean

¢
Contaminated
Contaminated

Contaminated
?

Aplikace:

» Kolisani hladiny mofi podle datovani korald a datovani podmorskych
karbonatovych ploten

e Datovani krasut (krapniky)

* Datovani organickych sedimentu s rezidui karbonat(

 Datovani zubu

DlleZita je uzavienost systému



Analyza krapnik: Teplota odvozena z delta’@0 ve vztahu k ¢asové ose zaloZzené na
uran/thoriovém datovani a porovnani s historickym mérenim a udaji

17th, 19th century
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* Nejpouzivanéjsi je 21%Pb (polocas rozpadu 22.26 let)
* Objeveno v Sedesatych letech
* Primarni pouziti bylo pro datovani jezernich sediment( do 150 let

* Vznika rozpadem radonu v atmosfére a akumuluje se v jezernich a morskych sedimentech, v plde,
raseliné a ledovci, kde se dale rozpada na 2°°Pb béhem ca 150 let

*  Méfenim pomeéru 21%Pb/2%Pp v profilu ve vztahu k hloubce a pfi predpokladu, Ze pfisun *°Pb do
atmosféry je konstantni, Ize stanovit dobu, ktera uplynula od ulozeni ?°Pb do sedimentu (¢im delsi je
ta doba, tim vétsi obsah 2°Pb)

* Problémy: sedimenty vétSinou obsahuiji i néjaké 21°Pb z rozpadové fady uranu a to musi byt oddéleno
od toho z atmosféry



Year

2000
1990
1980
1970
1960
1950
1940
1930
1920
1910
1900

Pouzili datovani 21°Pb v 15 cm intervalech destilaci 2!°Pb a alfa-spektrometrii

20 4

T
0

|
60

1.0

20 30

20

20 20 40 660 20 20

% of total diatoms

Anderson et al. 2012: Climate forcing of diatom productivity in a lowland,
eutrophic lake: White Lough revisited. Freshwater. Biol. 57, 2030-2043.



* VSechen material, ktery obsahuje uran, thorium nebo draslik (vSechny sedimenty a vulkanické horniny),
jsou vystavené neustalému bombardovani a, B a y ¢asticemi, které se uvolnuji pri rozpadu

* To vede k ionizaci atomU( a uvolnéné elektrony jsou pohlcovany do krystalické m¥izky minerall

e Tyto elektronu mohou byt znovu uvolnény zahfivanim (thermoluminiscence) — projevuje se
charakteristickou emisi svétla, kterd odpovida mnozstvi pohlcenych elektrond, intenzita termoluminiscence
odpovida dobé po kterou byl objekt vystaven zareni (od vzniku po soucasnost), vyuziti: datovani
vypalenych predmétli (keramika) nebo sprasi. Proc? Vysoka teplota a dlouhé vystaveni slunec¢nimu svétlu
vyprazdni“ elektronové pasti v mineralech, tzn. termoluminiscenéni hodiny se vynuluji. Mérime tedy
dobu od vypaleni keramiky nebo ,vybéleni” tedy ulozeni sprasi.

* Opticky stimulovana luminiscence (OSL, 1985) — datovani sedimentu, které pred pohrbenim nebyly
dlouho vystavené svétlu. Elektrony jsou z pasti uvolfiované svétlem (napft. zeleny laser nebo infracervené
zareni). Vzorky se musi odebirat tak, aby se nedostaly na svétlo!

» DuleZity parametr, ktery je potieba znat: mnozstvi elektron(, které ta kterd hornina je schopnad pohiltit za
urcity cas tzv. ,dose rate”
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Sequoiadendron giganteum (Sequoia National Park, California),
2300-2700 let stary

Datovani pomoci pocitani letokruht, co rok to jeden letokruh: jarni (fidké,
svétlé) + letni (husté, tmavsi) drevo

Strom se bud pokaci nebo se vyvrta vrtakem valecek, na nékolika mistech se
spocita bud' vizudlné nebo pomoci elektroniky (LAPE: dendrochronologicka
laborator: méfici pristroj s odecitacim modulem +software pro méreni a
datovani vzorka)

Nejvice vyuzivané jehlicnany (Pinus, Sequoia) — jednodussi stavba, snazsi
rozlisit letokruhy, z listnacd nejpouzivanéjsi Quercus (kruhovité pérovitd
drevina)

Sitka letokruht — ovliviiovana podminkami prostiedi (sucho, vlihko),
nejvyznamnéjsim faktorem je klima — studuje samostatny obor
dendroklimatologie (méfeni Sitky letokruh(i nebo hustoty dfeva pomoci
paprskl X, tzv. X-ray densitometry” - presnéjsi)

Problémy: mladsi dreviny rostou vic (Sirsi letokruhy) nez starsi, muze se lisit v
razné vysce od zemé, v priznivych podminkach i dva letokruhy za rok (tzv.
,false rings“) nebo naopak ve Spatnych podminkach je letokruh
neidentifikovatelny (tzv. ,missing” nebo ,partial rings“)
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A. Measured ring-width values

«——— Miladsi strom, rychlejsi rist
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Indexy, které resi rozdilnou Sirku
letokruh( u mladych a starych
stromd.

Po odseparovani vlivu véku
dostaneme cisty vliv podminek
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Cross-dating — vyuziva se skupin odliSnych
letokruht (ndpadné uzké nebo naopak
Siroké) jako markri

Tzv. ,master chronology“ (na zakladé
recentnich stroma)

+ ,,floating chronology” (sestavena
napojenim rady fosilnich kmenl pomoci
markru)



Aplikace:

e Podle Sirky letokruht mohou byt detekovany riizné udalosti v minulosti: zmény
klimatu, vulkanické erupce: prach a sirany mohou zpusobit sniZzeni prisunu
slunecnich paprskl a klesa na nékolik let teplota (napf. Ize identifikovat letokruhy
poskozené mrazem nékolik let po sobé)

e Uplatnéni v archeologii (datace rliznych objektt vyrobenych ze dreva)

e Kalibrace radiokarbonovych dat (asi nejvyznamnéjsi)



Northern Chronology Average
(zalozeno na datech ze severni polokoule mezi 60 a 70 stupni sev. Sirky

#7 ‘Morthermn’ Chronology Average
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Osa y: Relativni zména teploty odvozena z Sirky letokruhti
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Vyuziva rytmického ukladani sedimentt , coz vytvari vrstevnatost
(laminaci). Analyzuji se laminované sedimenty, kde kazda vrstvicka
odpovida jednomu roku

*Glaciolakustrinni varvy: vytvari se v proglacidlnich jezerech nebo
mélkych mofich kaZzdoro¢né zdsobovanych materidlem pfi jarnim tani
ledu. Hrubsi ¢astice klesaji ke dnu, zatimco jemnéjsi z(istavaji v suspenzi.
V zimée jezero zamrzne a jil postupné klesa ke dnu a vytvari zimni jilovitou
vrstvu. Méreni pod mikroskopem nebo dalSimi technikami: X-radiografie,
skenovaci elektronovy mikroskop atd.

eLakustrinni varvy: jen v hlubokych jezerech, kde je u dna malo kysliku a
nezije tam moc organismu, které by sedimenty na dné promichavaly,
holomikticka jezera (bez varv), meromikticka jezera (jemna laminace je
pfitomna)

*Dalsi typy varv: napt. pfi sezénni variabilité ve srazeni CaCOj; (léto, vic
srazeni, svetla vrstvicka x v zimé méné srazeni, usazuje se organika, tmava
vrstva)

Ll [ S ST A
- Jizni Finsko, ukladano v Baltském mofi pfi
* ustupu pevninského ledovce
_'_ -




Aplikace

* Rekonstrukce ustupu ledovce (predevsim
Skandinavie, sev. Amerika — Ustup
Laurentinského ledovce, ale nebylo moc
zkoumano)

Prvni to zkoumal de Geer (1912) — stfedni
Svédsko, identifikoval ndpadné varvy — velky
prinos materidlu (prechod pozdni
glacial/holocén). Tento vychozi bod de Geerovy
casoveé skaly byl vzat jako klicova reference pro
dalsi prace (tzv. nulova varva), starsi varvy pak
dostaly zapornou hodnotu, mladsi kladnou.

Wohlfahrt et al. 1988
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Metoda vyuzivajici pFirtistky stélky liSejnika

LiSejniky jsou symbiotické organismy tvorené rasou (fotosyntéza) a
houbou, ktera tvori ochranu rase

Poprvé pouzil Beschel 1973, vyuzil pfimého vztahu mezi velikosti
liSejniku a jeho starim

Predpoklady: a) nebyla dlouha doba mezi vznikem horniny a
osidlenim jejiho povrchu lisejnikem; b) musime znat, jak rychle
prislusny liSejnik roste

Nékteré druhy lisejnikl mohou rlst kontinudlné i nékolik tisic let
(napf. Rhizocarpon geographicum). Vétsinou je metoda omezena na ca
4.500 let BP (chladné a suché kontinentalni oblasti, napf. Gronsko) a
pouhych 500 let a méné jinde

https://www.google.cz/#q=rhizocarpon%20geographicum



150 — Pouziti:

] e ustup ledovce: velikost lisejniku
] ﬂ:;:.?;_ﬁ * (pradmér stélky) je nejdrive
] M= stanovena pro povrch morén
L M ' znamého stafi (radiometricky
7 y*— | datované nebo historické
- | doklady, napt. letecké fotografie)
1 - | a poté sestrojena rlstova krivka.
@C*”" | Nasledné je mozné podle
50 o O velikosti nejvétsich lisejnikd urcit
1 C@Jt@ | i stari morén, kde neni k dispozici
/ | 7adny Gdaj o jejich stafi
* Poskytuje casovou skalu pro
studium kolonizace novych
substratl rlznymi organismy

Lichen size in millimetraes
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1950 1900 1850 1800 1750
Moraine date AD
Opét i fada problému:
*Ne vSechny lisejniky jsou vhodné (podminkou pravidelny rist)

*Platnost vidy omezenad jen pro Uzemi, odkud je rlstova krivka, protoZe rychlost rustu je ovlivnéna rliznymi podminkami
prostredi



Ustup ledovct od malé doby ledové studovan napf. ve Skandindvii (datovani na zakladé lichenometrie)
Bergsetbreen — sled 14 morén, které byly vytvoreny pri kratkodobych ristech ledovce v ramci
postupného ustupu (celkem 4 km), ktery zacal v poloviné 18. stoleti (Bickerton and Matthews 1993)

sallal

NIZIHELISHHIG

BI@pUNIY

Predikované stari se shoduje perfektné
se starim dolozenym historicky +- 4 roky 1815 1910 1931 1937



* Horni vrstvy ledovce obsahuiji také ro¢ni laminaci, kterd odrdzi ro¢ni prirQistky snéhu na povrch ledovcového pfrikrovu

« Cim hloubéji, tim jsou vrstvi¢ky uzsi a hGFe rozeznatelné, mohou byt také vice deformované.

e Zaroven s vizualni analyzou ledu lze méfit i rizné parametry odrazejici zmény prostredi (napf. klima): o 20 izotop kysliku,
konduktivita ledu, obsah prachu a mikrocastic, chemické slozeni

* Groénsko — ledovec narustal relativné rychle, vhodné na
analyzu.

* Dva vrty: GRIP (Greenland Ice Core Project, evropsky
projekt, 1992) primé pocitani ro€nich pfirGstkl je zakladem
casové skaly jdouci zpét 14.5 tisic let; GISP2 (Greenland
Ice-Sheet Project 2, americky projekt, 1993) umoznil
vytvoreni chronologie do 17.4 tisic let primym pocitanim a
40.5 tisic let za pouziti interpolace. Na to jsou navazany
analyzy izotop( kyslikd jako ukazatele globalnich
klimatickych zmén.

* Celkem tyto dva profily dosahuji podlozi v hloubce ca 3 km
a pokryvaiji poslednich 100 000 let

* Antarkticky vrt Vostok (rusko-francouzsky) poskytuje
zaznam stary 400 000 let. Analyzy jsou ale obtiznéjsi
(pomalejsi pfirastani ledu, vétsi difuze izotop)







Evropsky projekt na Antarktidé (EPICA) probiha, podili se na ném 10 evropskych zemi.

Drilling was completed at this site in December 2004, reaching a drilling depth of 3270.2
m, 5 m above bedrock. The retrieved core will extend the record to an age estimated to

be around 890 000 years old.

EPICA DOME C : drilling

1996/19%7 : casing 108m

19971994 : 3ndm

b 1981999 - T8Tm

T IR0 286 4m
S ZU0Z/Z0030: 3200m - |
FHH 2008 : 32700r—1 1

Co-ordinates

Altitude (above sea level)
Mean annual surface temperature

Mean annual accumulation rate

Measured ice thickness
Notation of ice cores

Concordia Station, Dome C

75°06’04"S; 123°20'52"E
(or 75°06’S; 123°21'E)

3233 m

-54.5°C

(10 m depth measurement)
25.0 kg m-2 year-1

(used for present time scale)
25.6 kg.m-2.year-1

(using Tambora)

25.4 kg.m-2.year-1

(last 1000 years)

3309+22 m

EDC96 and EDC99

Kohnen Station, Dronning
Maud Land

75°00'06"S; 00°04'04"E
(or 75°00'S; 00°04'E)
2892 m

-44.6°C

64.0+0.5 kg.m-2.year-1

(for last 1000 and last 4000
years)

2750+50 m






Ledovec je velmi vyznamnym archivem zmén prostredi v minulosti

Obsahuje zaznam zmény atmosférickych plynt (CO,, metan) v bublinach vzduchu uzavrenych v ledovci, sopecny
prach, variabilitu v rGznych izotopech (hlavné kysliku, 0*80/0 — odrazi teplotu vzduchu)

Hlavni vystup — ukazalo se, jak proménlivé klima na Zemi v minulosti bylo, Ze pohled o stridani dlouhych studenych
glaciall (ca 100 000 let) a kratSich teplych interglacialt (ca 10 000) je velmi zjednoduseny. Mezi 20 000 a 115 000 BP
bylo minimalné 25 velkych klimatickych fluktuaci se zménou teploty az o 15 °C.

Holocén
Otepleni bylo Casto rychlé treba jen 50 Q ' ' ' ' '
let, ochlazovani bylo vétsinou vyrazné . Dansgaard—Oeschger cycles
pomalejsi £ -35
Cykly teplejsich a chladnéjsich vykyvl g _ap k- /‘ N
byly 500- 2000 let =
p Y . . LD _AR

Tyto vykyvy odrazeji kombinaci % Eem (114-
zpétnych mechanismu zahrnuijicich 2 50k 130 ka BP)
fluktuace ledovcového pfrikrovu,

, . v L -85
oceanografické zmény a variabilitu | : ; f : |

atmosférické cirkulace 0 20 40 60 B0 100 k years



V mnoha kvartérnich uloZzenindch se vyskytuji tzv. markrové horizonty, které Ize najit na rliznych mistech. Sami o sobé
nepomohou datovat, pokud ale jsou nékde jednou datované (bud radiometricky nebo pomoci priristkovych metod), mohou
se pak vyuzivat jako indikatory stafi. Vzhledem k jejich Sirokému rozsifeni pak mohou byt podkladem pro stratigrafické
Clenéni.

* Paleomagnetismus — zaloZzeno na zménach v zemském magnetickém poli, které jsou zaznamenany v
horninach

* Tephrochronologie — pouziti vrstvicek sopecného prachu jako indikatoru stari

* Chronostratigrafie izotopa kysliku — vyuZivaji globalné synchronni zmény v izotopovém zaznamu v
hlubokomorskych sedimentech. Referencni stratigrafie jsou datovany pomoci paleomagnetismu nebo
nastaveni orbitalnich parametru.



*Normalni polarita — ta dnesni (Cerné), reverzni — ta opacna (bile)

Dlouhd obdobi stabilni polarity — epochy (Brunhes, Matuyama, Gauss), kratsi udalosti (Jaramillo, Olduvai) a
nejkratsi ,,excursions”

ePokud je paleomagneticky zaznam ve vulkanickych horninach, Ize datovat pomoci K-Ar metody — vznikla tak
datovana paleomagneticka stratigrafie.

eTato magneticka ¢asova skala slouzi jako reference a porovnanim s ni je mozné stanovit stari sedimentt napf. v

jednotlivych hlubokomorskych vrtech.

(Gauss Matuyama Brunhes
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United
Kingdom

sle of Man

Tephrochronologie

VyuZiti v oblastech s Castou
sopecnou aktivitou (v rdmci
Evropy sz. a j. Evropa, ale i stfedni
Evropa)

Napr. Laacher See tephra
(Némecko, 12920 cal. BP)
nalezena na 437 mistech
Kazdy tephra horizont ma
unikatni geochemickeé slozeni

Benapycb
Polska Belarus

Poland

France

Younger
Dryas/Loch
Lomond Stadial =
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