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Datovaci metody

Absolutni X datovani

Radiometrické (radioizotopové) metody (terigenni radionuklidy, kosmogenni
radionuklidy)

Radia¢ni dozimetrické metody (luminiscence, racemizace aminokyselin,
elektronova spinova rezonance, stépné stopy)

Kvalitativni a srovnavaci metody (prirustkové metody — varvy, letokruhy, led;
molekularni hodiny, : : :



Kosmogenni radionuklidy — radiogenni izotopy vznikajici $tépenim
atomovych jader vlivem vysokoenergetického kosmického zareni.
PUsobenim primarniho kosmického zareni (vysoce energetické nukleony s
energii >1 GeV: 89 % protony, <10 % alfa Castice, 1 % jadra tézSich prvku; <1
% beta Castice) na atomy vzduchu (H, N, O, Ar, Cl) v hornich vrstvach
atmosféry vznikaji kosmogenni radionuklidy (napf. SHe, 1°Be, 14C, 36Cl, 3°Ar),
které se zabudovavaji napr. do biosfery nebo hydrosfery.
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Atmosféricka i in situ produkce kosmogennich radionuklidu je zavisla na
magnetickém poli Zemé. Jejich produkce vzrusta s nadmorskou vyskou a
magnetickou (zemeépisnou) Sirkou.
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Radiouhlik — 4C

Uhlik ma dva stabilni (*°C — 98,9 %
a’*C—-1,1 %) a jeden radiogenni
(**C) izotop rozpadajici se na *N s
emisi B zareni. Radiouhlik vznika v
atmosfére na hranici troposféry a
stratosféry a predevsim ve vysSich
geomagnetickych Sirkach pfi
srazkach vysokoenergetickych
neutront s molekulou dusiku (N,).

V troposfére je v dusledku proudéni
Jemeér® homogenné rozsSiren a
reaguje s kyslikem za vzniku *4CO.,.
Ten se dostava fotosyntézou do
rostlin a dale potravnim retézcem
do zvirat a €loveka (globalni cyklus
uhliku). Z atmosféry se dostava take
do morské i sladkeé vody, proto je
zabudovavan do vlastnich tél takeé
vodnimi organismy.
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Radiouhlik — 4C

Polocas rozpadu (pfemény) izotopu *4C je 5730 % 40 let (tzv. cambridgesky
poloCas rozpadu). Puvodni polo€as rozpadu pouzity W. F. Libbym (1949) byl
5568 + 30 let.
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W.F. Libby — Nobel Prize winner 1960 — ,Seldom has a single discovery in
chemistry had such an impact on the thinking in so many fields of human
endeavor.” Nobel Committee (1960)
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Radiouhlikové datovani

Jaky material datujeme? drevo, raselinu, organickeé jezerni sedimenty,
karbonaty, zbytky rostlin, uhliky, ulity mékkysu,
koraly, CO, rozpusténe ve vode, kosti, papir, latky,
kUze, pigmenty...

Co v ném datujeme? organicky uhlik (kolagen, karbonaty, huminové
kyseliny, celuloza, lignin)

Jakou udalost datujeme? umrti daného organismu, tedy okamzik, kdy
prestava do sveho tela zabudovavat izotopy uhliku
a radiogenni uhlik se zaCina rozpadat a meni se
tak pomér izotopu uhliku

Cemu je nutné zabranit? druhotnému ovlivnéni (kontaminaci) mlad$im nebo
starSim organickym uhlikem. Kontaminace muze
vzniknout v dusledku pfirodnich procest nebo
béhem vzorkovani a skladovani vzorku.

Jak stary material Ize odatovat? bezné osminasobek poloCasu rozpadu, tedy
~ 45 tisic let, max. 60—65 tisic let



Jakymi metodami meérime aktivitu radiogenniho uhliku?

Konvencni metoda radiouhlikového datovani zalozena na detekci a méreni
B zareni (poctu radioaktivnich pfemén) atomu 14C. Méfime to nejCastéji
kapalinové scintilacnim mérenim (LSC) nebo drive téz plynovym
proporcionalnim mérenim (GPC).

Hmotova spektrometrie pomoci tandemory uryehlovat

magnet C; ! C‘ _ magnet

urychlovace (AMS) pfimo podita ~_ )

atomy jednotlivych izotopl uhliku S
(12C, 13C a 1C), vzhledem k Casovym Q e
moznostem jsou stanovovany LS v—

poméry izotopu uhliku, nikoliv jejich
absolutni hodnoty.

A co kvalita méfeni a mezilaboratorni srovnani vysledku?

Princip hmotové spektrometrie.

Pro zajisténi srovnatelnosti dat jsou pouzivany referencni standardy, jako je
kyselina Stavelova (HOx1 a 2; N.I.S.T. SRM 4990 B a C). Standardy jsou
prubézné méreny mezi jednotlivymi vzorky a kazda laboratof dlouhodobé
sleduje analytickou reprodukovatelnost méfenych vzorkd.

Pravidelne probihaji mezinarodni srovnavani vybranych radiokarbonovych
laboratori. To spiSe ukazuje na kvalitu laboratofi a na nevyznamné rozdily v
ziskanych stafich mezi konvenénimi a AMS metodami.



Co z laboratore dostanete?

laboratorni kéd vzorku

konvencni radiouhlikové stari BP s interni chybou * 10 — co to znamena?
- je pfepocteno za pouziti pivodniho Libbyho polocasu rozpadu “C (5568 let),

- je vztazeno k modernimu radiouhlikovému standardu (HOx1, HOx2, ANU
sachardza nebo jinému),

- byla provedena korekce na izotopickou frakcionaci (613C) daného vzorku
normalizaci k poméru 12C/13C v karbonatu standardu VPDB,

- standardné udavano BP (konvencné pred rokem 1950 AD/CE/n.l.),

- udavana * hodnota je smérodatnou odchylkou, coz je interni chyba meéreni
vzorku v dané laboratofi, konvencné £ 10 — obecné podhodnocena hodnota
odrazejici pouze statistickou chybu meéreni, neodrazi mnozstvi dalSich
faktoru zvySujicich chybu, jako je rozdilny polo¢as rozpad a chyby vznikajici pfi
pfipravé vzorku.

- je nutné jej vzdy udavat, i kdyz budete pro sve interpretace vyuzivat
kalibrované stari; protoze toto je Cislo, které se nemeni, ale kalibracni sety se
neustale zpfesnuji a konvencni radiouhlikové stafi tak muze byt kdykoliv v
budoucnu prepocteno podle jakéhokoliv jiného kalibracniho setu...



Kalibrace radiouhlikovych dat

Prvotnim priblizenim bylo uvazovano, ze produkce radiogenniho uhliku je
stala v case a v prostoru a ze mezi jeho produkci a rozpadem je tedy v
prirode dlouhodoba dynamicka rovnovaha. Avsak jiz v roce 1958 de Vries
studiem letokruht ukazal, Ze stari ziskana jako konvencni radiouhlikova stari
neodpovidaji starfim ro€nich pfirastku.

Produkce radiogenniho uhliku v atmosfére je totiz v case a prostoru
nerovnomeérna (dochazi ke kvaziperiodickym zménam atmosférické aktivity
14C v periodach od 200 do 2300 let, mySleno na kratkych ¢asovych skalach).

Ta souvisi predevSim se zménami intenzity kosmickeho zareni
pronikajiciho do atmosféry v dusledku zmén geomagnetického pole a
solarni aktivity a s nékterymi pozemskymi procesy (pfedevsim zmény
morského proudeéni).



Co je to kalibrace radiouhlikovych dat a jsou i dalSi davody pro kalibraci?

Je to proces, kdy pomoci nezavislych datovacich metod provadime
transformaci konvencéniho radiouhlikového stari na stari realné, ¢asto
nepresné oznacovane jako kalendarni, protoze bychom spravné méli pocitat v
tropickych letech trvajicich 365,242192129 dne.

- pouzivani puvodniho polocasu rozpadu (podhodnocen o ~3 %) pro udrzeni
kontinuity a srovnani konvencnich radiouhlikovych stari a vlastni chyba v jeho
stanoveni,

- u morskych vzorku potencialni ovlivnéni rezervoarem '“C v dlsledku
nehomogenniho rozSifeni razné starého uhliku v morské vodeé,

- obdobné izotopicky rozdilna smés izotopU uhliku se uvolfiuje pfi tani ledovcu a
permafrostu (bublinky vzduchu, CO, zamrzlé pfimo v ledu),

- v dusledku eroze karbonatickych nebo organogennich hornin a jejich ukladani v
jezerech a morich se méni frakcionace izotopu uhliku v téchto panvich,

- vulkanicka aktivita dodava do atmosféry mnozstvi lehkého uhliku,

- od prumyslové revoluce vyznamny vliv clovéka na frakcionaci uhliku v atmosfére
(spalovani fosilnich paliv fedi radiogenni uhlik v atmosfére dodavanim izotopicky lehCi
smési uhliku bez 4C — tzv. Suessuv efekt; naopak termonuklearni vybuchy zvySuji
podil radiogenniho uhliku v atmosféfe na hodnoty, které nemaiji v prirodni historii
obdoby).



Jakeé jsou nejcastéjsSi metody kalibrace radiouhlikového stari?

Dendrochronologicka kalibrace — pfimé srovnani letokruht datovanych
radiouhlikovou metodou a jejich presneho stari stanoveného dendrochrologicky

— dnes kalibrace po stari 13.900 cal. let BP podle nejdelSi dendrochronologicke
rady (dubova a borovicova kfivka z Némecka a Svycarska).

Varvova chronologie, mélkomorské laminované sedimenty, speleotémy

Srovnani s jinymi datovacimi metodami
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Jaky kalibracni datovy set pouzit?

INTCAL — International Calibration (od roku 1986) — kompozitni kalibracni set
vychazejici predevsim z dendrochrologického zaznamu, pro obdobi >13,9 cal.
ka BP vyuziva laminovanych sedimentt (mofskych — koraly u Tahiti, panev
Cariaco, vrty v severnim Atlantiku a jezernich — jezero Suigetsu, Japonsko) a
srovnani s datovanim produkty rozpadové rady uranu.

Postupné dochazi k zpresnovani a prodluzovani dosahu kalibraCnich krivek —
INTCAL93 (12 ka cal. BP) — INTCAL13 (50 ka cal. BP).

Kromé téchto globalnich kalibraénich setl existuji specifické kalibraéni sety pro
urcita prostredi Ci casti Zeme:

Marinel3 — kalibracni set pro morské vzorky, ktery automaticky pocita s
globalnim mofskym rezervoarem 4C pro dané obdobi

SHCal13 (datovy set zalozeny na kombinaci dendrochronologie terestrického
materialu a morské chronologie pouze z jizni polokoule)

Fairbanks05 — kalibrace pleistocénnich dat zaloZzena na U/Th datovani koralu

CalPal-2007-Hulu — kalibracni set pro poslednich 60 ka. Pro plei§tocénn|' stari
je zalozeny na U/Th datovanych speleotémach z jeskyné Hulu v Cinég, jejichz
zaznam je astronomicky ladén na zaznam 6180 z jadra NGRIP,



To jsou kalibracni sety, ale jaky kalibracni program mi stari prepocita?

CALIB — oficialni program INTCAL komunity, verze 7 zahrnuje predevsim
datové sety INTCAL13, Marine13, SHCal13 a nékteré dalsi

OxCal — Casto pouzivany program evropskymi radiouhlikovymi laboratoremi
vyuzivajici bayesiansky pravdépodobnostni pristup pro vypocet kalibrovaného
stari

CalPal 2007 — program propojeny s ruznymi paleoklimatickymi zaznamy.

(DA

Verze CalPal-Online neni vhodna, protoze pocita jinak chyby.

Kalibrovana data jsou obdobne jako konvencni radiouhlikova data vztahovana
k roku 1950 AD/CE/n.l. (cal. BP; kal. BP)

V humanitnich vedach Ipicich na kalendarnim zapisu jsou data vztahovana ke
kfestanskému letopoCtu a mohou tak byt cal. AD/CE/n.l. a nebo kal. BC/pr.n.l.

Po roce 2000 jsou mnohdy kalibrovana data vztahovana k roku 2000 AD/CE/n.l.
(cal. b2k; kal. b2k).



Kalibrace radiouhlikovych dat — priklady vystupu kalibraénich programu
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A co s daty po roce 1950 AD? o

CALIBomb — kalibraCni program |
vyuzivajici rizné datové soubory pro 1l
kalibraci dat mladsSich nez 1950 AD |
(http://calib.qub.ac.uk/CALIBomb/frameset.html)
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Radiouhlikova vs. kalibrovana data

Jaké jsou rozdily mezi konvenc¢nim radiokarbonovym starim a
kalibrovanym (realnym, kalendarnim) starim?
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Co znamena vysledek kalibrace?

Protoze radiokarbonové datovani je vysledkem opakovaného mereni, je
rozdéleni jednotlivych jeho vysledku vyjadfeno normalnim (Gaussovym)
rozdelenim. A proto jsou ziskana konvenc¢ni radiouhlikova stafi vyjadfovana
jako prumeér = jedna (dvé) smérodatna odchylka. Po kalibraci se vSak jiz o
normalni rozdéleni nejedna. Proto stafi 5000 + 50 4C let BP (s chybou 10)
neznamena, ze skutec¢né stari vzorku lezi mezi 4950 a 5050 14C lety BP.

Ale znamena to, ze existuje 68,3%

pravdépodobnost (10), ze stari se 9974 %
pohybuje v tomto intervalu. Zaroven

ale plati, Ze je 31,7% < >
pravdepodobnost, ze stari v tomto
intervalu nelezi. Z tohoto duvodu je
vzdy objektivnejsi prezentovat
vysledky s chybou 20, kde je 95,4%
pravdépodobnost, ze dané stari do
prezentovaného intervalu spada.

Kalibrovana stari je vhodnégjsi
prezentovat rozpétim (4950-5050 kal.
BP), i kdyZ zapis 5000 + 50 kal. BP se " b |

take pOUZ|Va n—3c p—2a n—0c v u+t+e pt+2c p+io



Co to jsou radiouhlikova plata (radiocarbon plateaus)?

Casové zmény v produkci atmosférického 14C zplsobuiji tzv. radiouhlikova
plata, ta odrazeji obdobi snizené aktivity radiogenniho uhliku.

Pro obdobi >25 ka BP dochazi k velkym fluktuacim koncentraci atmosférického
14C, coz se nepfiznivé projevuije i na presnosti radiouhlikového datovani v

tomto obdobi.
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Co to je ,,wiggle matching“ a k ¢emu se pouziva?

Kalibrace jednotliveho data je témer vzdy spojena s vyznamnou ztratou jeho
presnosti. Je to proto, ze kalibracni krfivka neni hladka a jsou znameé zmeény v
produkci radiouhliku v €ase. Pokud ale odatujete vice dobre casové
zarazenych bodu této krivky, mizete tato radiouhlikova data Iépe pfizpUsobit
tvaru Casoveé funkce. Tato technika je oznaCovana jako ,,wiggle matching*®.

Nejjednodussi je pouziti letokruht stromu — pfesné zname ¢asovy rozdil mezi
dvéma letokruhy a jejich radiouhlikova data mohou byt pfesné pfizpusobena
prubéhu kalibracni krivky. NejlepSi pfizpusobeni vysledku kalibracni kfivce musi
byt statisticky testovano. Obdobné mohou takto byt datovany laminované
sedimenty, tefra nebo i raselinisté, pro nez mame nezavisla data o stafri.

Standardné se pouziva y° test, ten minimalizuje vazené sumy kvadratu
mérfenych bodu kalibraéni kfivky. V nékterych pfipadech je mozné, Ze ziskate
vice lokalnich minim, obecné vsak pro vice nez 2 meéreni existuje jediné
nejstabilngjsi reSeni. DalSimi rozvinutéjsimi statistickymi metodami je simulace
Monte Carlo, mimo klasickou statistiku Ize vyuzit bayesiansky
pravdepodobnostni pristup.

Téchto pfistupu je obecné vyuzivano ke zpresnovani kalibracnich krivek.



Co je dulezité si uvédomit pfri interpretaci radiouhlikovych dat?

- radiouhlikovym datovani nedatujeme stari sedimentu, stanovujeme stari organickeho
materialu, které muze byt mnohdy starSi nebo naopak mladsi, nez je vlastni sediment,

- optimalni pro datovani sedimentace dané vrstvy jsou ulity mékkysu v Zivotni pozici,
pripadné rasovo-sinicové povlaky v jezerech,

- je dulezité védét o moznosti resedimentace daného materialu (napf. kmeny stromu v
holocennich ficnich sedimentech — maji kofeny? jsou opracované?),

- je nutné vyloucit moznost druhotného ovlivnéni (,omlazeni“) vzorku pedogennimi a
biologickymi procesy,

- u jezernich a morskych vzorku je nutné pocitat s rezervoarem *4C v dasledku pfinosu
Jizotopicky starSiho" uhliku erozi a transportem z daného povodi,

- naopak provifenim nezpevnénych sedimentu vinénim, pfibojem a proudy dochazi k
michani ruzné starého materialu,

- pokud datujeme shorely drevény srub — neziskame stafi pozaru, ale stafi uriznuti
stromu, ze které je konstrukce postavena (coz muze byt rozdil mnoha desetileti i
nékolika stoleti), tedy dany objekt je vzdy mladsi (tedy jeho stavba a samoziejmé jeho
zanik pozarem)

- pozor na hroby, ¢lovék déla nepredvidatelné véci, protoze uklada své pozustalé pod
zem (viz napr. paleoliticka Zzena ze Svitavky, ktera je slovanského stafi),



Kosmogenni radionuklidy

Sekundarni radiaci mezonu K a 11 (rozpadajicich se na miony) a zejména
energetickych nukleonu (nej¢astéji neutronu s energii >10 MeV) vznikaji pfimo
na zemském povrchu in situ tvorené kosmogenni radionuklidy (TCN —
terrestrial in situ cosmogenic nuclides: 3He, °Be, !Ne, %°Al, 3¢Cl, 41Ca).
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V jakém materialu kosmogenni nuklidy vznikaji, tedy jaky material

muzeme analyzovat?

3He — olivin, pyroxen, amfibol, granat

10Be — kfemen, olivin, magnetit, plagioklas, pyroxen
’INe — kremen, olivin, granat, plagioklas

6A| — kremen

36C| — K-zivce, kalcit, plagioklas, chlorit, fluidni inkluze v kiemeni



Jaké jsou vyhody a nevyhody pouziti jednotlivych nuklidi?

nuklid -+ —
10Be - hojnost kremene,
- jednoducha pfiprava vzorkd,
- dobre znamé chemickeé chovani - atmosféricky 1°Be a 1°B je
kiemene, potencialnim kontaminantem, nutné

- odolnost kiemene vUCi chem. zvétravani, gpecialni detektory k ,odloveni® boru,
- vzorky mohou byt pfipravovany zaroven i . ma nejniz$i produkci, takZe datovani
pro *°Al a *'Ne, mladych procest neni mozné
- obdobné muze byt vyuzit i olivin,
- dlouhy polocas rozpadu (1,387 Ma,;
vhodny pro datovani dlouhych expozic)
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Produkce 1°Be v krystalové mrizce kiemene
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Priprava vzorku pred AMS mérenim
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ASTER 5MV (CEREGE, Aix-en-Provence)




Rychlost in situ produkce 1°Be

dC_ _ X dC _,
a_%xexp( L)+8de x C
\_ ~ /) \_ ~ J

prirustek ubytek



Koncentrace 1°Be v zavislosti na hloubce

“Be (at/g).
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In situ produkce °Be je ovlivhéna pokryvem snéhu
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In situ produkce kosmonuklidtli pfi nulové erozi povrchu

35

Cad
=

For stable nuclides (e.g. 21Ne):
Coy = Pyt
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Vyuziti in situ tvorenych kosmonuklidti pro datovani

Nejzakladnéjsi predpoklady:
- nulova eroze povrchu,
- zadny zdedeny podil kosmogenniho nuklidu z predchozi expozice,

- jednoducha historie expozice povrchu (bez prekryti napf. snéhem)

stari expozice daného povrchu

Vzhledem k tomu, Ze vySe zminéné predpoklady témér nikdy neplati (témér
vzdy je kazdy povrch erodovan) je nutné brat takto ziskané stari jako

minimalni.



trocha matematiky pro viastni vypocet délky expozice povrchu...
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Zavislost povrchové koncentrace °Be na erozi povrchu
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Bananovy graf

PFi méfeni obou nuklidi °Be a 2%Al
muzeme s vyhodou vyuzit jejich rozdilné
in situ produkce. %®Al vznika 6x rychleji a
zaroven se 2x rychleji rozpada.

Linie na vnéjsi strané bananu je
izotopovou trajektorii vzorku trvale

exponovaného na povrchu, tedy s
nulovou erozi povrchu.

Naopak u vzorkl pochazejicich z povrchu
erodovaného (dlouhodobé)
rovnovaznou rychlosti eroze lezi body
na vnitrni strane bananu. Tenké linie jsou
trajektoriemi vzorku, které odpovidaji
danym (dlouhodobym) rychlostem eroze.

Vzorky, které byly pohrbené, budou lezet
pod bananem. Vzorky, které nebyly
pohrbené bude uvnitr bananu.
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Vypocet expozicniho stari povrchu kosmogennimi radionuklidy
CRONUS-Earth online calculators (http://hess.ess.washington.edu/math/)
CosmocCalc (An Excel Add-In for cosmogenic nuclide calculations)

(http://sites.google.com/site/cosmocalc/)

Aplikace kosmogennich radionuklid

) glacial chronologies (5) catchment wide f“\) volcanic eruption chronologies
aE (alpine, ice-sheets) denudation rates
\1 ) desert chronologies
2 fluvial chronologies (6) burial chronologies =
= (terraces, incision) (caves, terraces, paleosols) ﬁ‘) alluvial fan chronologies
(3) shoreline chronologies (@) landslide chronologies (1) archeology

(terraces, lacustrine, marine)

(8\ fault scarp chronologies 4 :
@ hillslope rates 1}/ pedogenic chronologies



Terigenni radionuklidy  Produkty rozpadové rady 238U

- uran-thoriova metoda je zaloZzena na stanoveni stari na
zaklade stupné ustavené rovnovahy mezi rozpadem
dcefinného izotopu %2°Th a matefrského izotopu 234U,

- protoze je poloCas rozpadu dcerinného izotopu kratsi, nez je
poloCas rozpadu izotopu materskeho, odpovida v pripade
dlouhodobé rovnovahy mnozstvi rozpadu 23°Th za jednotku
¢asu mnozstvi rozpadua 234U za stejny ¢as,

- pokud vSak systém neni uzavieny (napf. dochazi k uniku
radonu difuzi nebo ochuzovani o vybrané izotopy
zvétravanim a erozi) takova rovnovaha nemuze byt ustavena,

- uran je rozpustny ve vodeé a proto jakykoliv material, ktery se
z takovéto vody vysrazi bude obsahovat uran (typicky 0,01—
100 ppm), proto je tato metoda vhodna k datovani
morskych (korall) i pevninskych karbonatt (speleotém),

- horni datovatelny limit je ~ 500 ka.
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aplikace

- datovani koralu, rychlosti

jejich pfirtstku,
glacieustatické zmeny e
mofské hladiny (vyuZiti pro £ -
kalibraéni kfivku T,
Fairbanks05) i,
E
- datovani prirtstk g =
speleotem Cinske jeskyne -
Hulu (vyuziti pro kalibracni ..

krfivku CalPal-2007-Hulu)
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rors are color-coded by stalag-
mite. Numbers indicate GISs
and correlated events at Hulu
Cave. The YD and Heinrich
events are depicted with vertical
bars (24). The brown and blue
bars indicate two possible corre-
lations to H5. The average num-
ber of years per 580 analysis is
130 for MSD and 140 for MSL.
The 880 scales are reversed for
Hulu (increasing down) as com-
pared with Greenland (increas-
ing up).

5180(%., VPDB)

5180(%., VSMOW)

GISP2

L
10000 20000

L L
30000 40000

Age (yr. B.P.)

L
50000

L
70000

Insolation (W/m?2)

Warmer

Colder



aplikace

- datovani pfirtustku speleotém v
severnim Norsku — teplotni zaznam
6180 podporeny U/Th datovanim
pro poslednich 10,4 ka (SG93)

dalsSi material vhodny k datovani:

vulkanity, zelezité konkrece,
Skeble, travertiny, fosfaty,

- pokusy s datovanim rezidualnich
karbonatu v raselinach, jezernich
sedimentech nebo v zubech, ¢i
kostech (napf. datovani
Choukuotienu)
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{isochrons), while the near horizontal lines show changes in nuclide activity with time for
different initial Z*U/%3U activity ratios (after Heijnis, 1995)



Produkty rozpadové rady 23°U

- uran-protaktiniova metoda (?3'Pa/?3°U) je také pouzitelna
pro datovani mladych udalosti |ze také uzit pomeru,

- protaktinium (obdobné jako thorium) neni na rozdil od

uranu rozpustné ve vode,

- stejné aplikace jako u uran-thoriové metody, tedy
vhodné k datovani morskych (korall) i pevninskych

karbonatu (speleotém),

- dosah metody ~ 200 ka
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Datovani pomoci izotopu s kratkym polo¢éasem rozpadu

137Cs (polocas rozpadu 30 let), vhodné pro jezerni sedimenty, raseliny
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210pp (polocas rozpadu 22,26 let), vznika rozpadem 22°Rn a rozpada se na
206PD, které je jiz stabilni

- pouzitelnost pro poslednich ~ 200 let, pro jezerni sedimenty, raseliny

- dva modely pro vypocet stari:

1) konstantni pocatecni koncentrace Varve and 210Pb age (yr BP)
(CIC) ?1°Pb v ramci celého profilu, coz 0 50 (100 180
v prubéhu ¢asu vede k monotonnimu

ubytku koncentraci 21°Pb smérem do
hloubky. Bohuzel zmény v rychlosti
sedimentace v dané panvi obvykle
neumozni konstantni pocCatecni
koncentraci 21°Pb.

011|1|||1

2) Proto je Castéji vyuzivan druhy
model, ktery predpoklada konstantni
rychlost prisunu (CRS) ?1°Pb béhem
poslednich 150—-200 let.




Casové-hloubkovy model depoziéni historie u kontinualnich
sedimentarnich zaznamii

R-code modelovani s pouzitim vhodnych geochronologickych metod
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Stronciové datovani morskych organismu a sedimentu

Pomeér 87Sr/°Sr v biogenné a chemogenné vzniklych morskych organismech
a sedimentech se béhem fanerozoika méni. Pomér 8/Sr/8Sr v morské vodé
je zavisly na pomérech 87Sr/8Sr v horninach, které jsou do mofi erodovany a
kterymi sladka voda jesté na pevninach protéka. Intenzivni vulkanicka
aktivita b€hem nékterych obdobi pfinasi do oceanu material s nizkym
pomérem 87Sr/8Sr, proti tomu pUsobi snos hornin kontinentalni kary

s vysokym pomérem 8/Sr/®°Sr do oceanu v obdobich bez vyznamnéjsi
vulkanicke aktivity.
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Prepocet poméru 8’Sr/%°Sr pomoci SIS Look-Up Table (Excel)
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Rekonstrukce vyvoje pobrezi severniho Peru od pliocénu

spodni pleistocén

svrchni pleistocén

Cislo
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méFené stafi (BP)

47,0+ 3,0 ka
>48,0 ka
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stfed 0,121 Ma

2,78 £ 0,91 Ma
0,902 £ 0,315 Ma
1,213 + 0,159 Ma
1,696 + 0,324 Ma
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1,938 + 0,542 Ma
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Tablazo Mancora 3,04 + 1,06 Ma
Tablazo Mancora 4,27 + 0,82 Ma
Tablazo Hornillos

4,08 = 0,95 Ma
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- 1 sigma (BP)

50,82 + 3,56 ka
>51,78 ka
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recent az 0,625 Ma

1,87-3,68 Ma
0,587-1,216 Ma
1,054-1,372 Ma
1,372-2,02 Ma
0,811-1,312 Ma
1,396-2,48 Ma
0,354-1,098 Ma
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Datovani interglacialnich fazi s otevienou morskou

hladinou v Antarktide (sv. miocén-kvarter) .
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Radiac¢ni dozimetrické datovaci metody (metody zalozené na ozareni)
Luminiscenéni datovaci metody

Luminiscencni metody datovani jsou zalozeny na principu, ze materialy
pfirozené obsahujici radiogenni nuklidy, jako je U, Th nebo 4°K, nebo které
lezi v tésné blizkosti jinych materialt obsahujicich tyto radionuklidy jsou
vystavovany nizké urovni radiace. Tim dochazi v krystalové mfizce k ionizaci
atomu a volné elektrony se mohou uchytit ve volnych mistech (dirach) v
krystalove mrizce.

Tyto elektrony muzeme v laboratori za kontrolovanych podminek z krystalové
mrizky uvolnit bud zahratim nebo osvicenim. V luminiscencCnich centrech
krystalu (zvlastni defekty krystalové mrizky nebo necistoty) dojde k emisi
svétla, ktera je umérna mnozstvi zachycenych elektron.

,Luminiscencni hodiny“ mohou byt vynulovany (premazany) zahratim — napfr.
vypalem keramiky nebo expozici vicéi sluneénimu zareni. Tim se uvolni
mnozstvi elektronovych pasti, které mohou byt nasledne zaplnény elektrony.

Prirodni luminiscencni signal tak poskytuje informace o case, ktery ubéhl od
vynulovani luminiscencénich hodin (zahratim/vypalenim nebo posledni
expozici vuci slune€nimu zareni, nez byl dany material pohrben).



Luminiscenéni datovaci metody
Pokud luminiscenci indukujeme tepelné, tak mluvime o termoluminiscenci,

pokud ji indukujeme viditelnym svétlem, tak o opticky indukované (optické)
luminiscenci

a pokud infraCervenym zarenim, tak o infracervené luminiscenci.
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Luminiscenéni datovaci metody

Termoluminiscence (TL) — standardné méren
kfemen nebo zivce, ale principialné mohou byt
pouzity i jiné mineraly.

Datovatelny material: keramika, vypalené
sedimenty, cihly, kachle, prepalené artefakty a

kameny, vulkanické produkty, sprase, jezerni
sedimenty a dokonce hlubokomorske sedimenty.

Laboratorni méreni: separovany kiemen nebo zivec je zahfivan na >500 °C a
vyzarené svétlo je pomoci fotonasobicu prevadéno na elektrické impulzy.
Intenzita TL je vynasena vuci teploté — dostaneme krivku zareni, v niz vrcholy
odpovidaji prozité termalni historii jednotlivych populaci elektronovych pasti ve
vzorku.

Prirodni TL signal je srovnavan s umeélym signalem ziskanym tak, ze ¢ast
vzorku vystavujeme znamym davkam zareni z kalibrovaného zdroje
radioizotopu. To nam umoziuje stanovit ekvivalentni davku (paleodavka; D;),
ktera odpovida mnozstvi zareni, ktere by bylo zapotrebi k vytvoreni stejného TL
signalu, ktery dany vzorek ziskal behem posledniho vynulovani.



Termoluminiscence (TL)

Pro zjisténi luminiscencniho stari potrebujeme stanovit jeste jeden parametr,
tim je hodnota davky v prostredi (nebo taky ro¢ni davka). To je mnozstvi
zareni za jednotku casu pohlcena pouzitym mineralem od vynulovani
luminiscencnich hodin vypalenim nebo slunecnim zarenim. Tato davka se
stanovi méfenim koncentraci radioaktivnich prvka (U, Th, 4°K) v daném vzorku
(hodnota vnitini davky) a v jeho okoli (hodnota vnéjsi davky).

ekvivalentni davka

TL/OSL stari =
rocni davka

aplikace

- dnes témer vyhradne na datovani vypalu (keramiky, cihel, sedimentu,
prepaleni artefaktl i kamene obecné)

- sedimenty jsou dnes temer vyhradne datovany OSL a IRSL metodami



Opticka luminiscence (OSL) (A)
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vzorku maji stejna zdanliva stari. Tato zdanliva stari mohou byt rizna, protoze
napf. néktera z nich nebyla vubec vystavena slunecnimu zareni po dostateéné
dlouhou dobu, aby byl vynulovan jejich luminiscencni signal a nebo protoze
sediment obsahuje rlzné stary material.

Infracervena luminiscence (IRSL)
- pouze pro zivce

- IR zareni generuje mnohem silngjSi luminiscencni signal, coz je specialné pro
zivce dulezité, protoze zivce se obecné vyrazné hure nuluji, nez kiemen



OSL, IRSL

aplikace

- eolicky transport a sedimentace
- Ficni transport a sedimentace

- morska sedimentace

- (svahoviny, jezerni sedimenty)

zdroje chyb

sedimentacni procesy, behem kterych nedochazi k vynulovani a nebo dochazi
K vynulovani jen casti materialu

- svahovy transport,

- Fiéni dnové splaveniny u toku s vysokym mnozstvim unasenych plavenin
(kalna voda),

- resedimentace materialu,
Zivce se obecné neradi nuluji... ¢asto az 10 x hufe nez kiemen!

rezidualni luminiscence v daném materialu



Elektronova spinova rezonance (ESR)

Podobny princip jako u luminiscenCnich metod (také je tfeba stanovit
ekvivalentni a ro€ni davku). Ale tato metoda je nedestruktivni a nedochazi
pfi méfeni k uvolnéni elektront zachycenych v krystalové mrizce. Je
stanovovano jejich mnozstvi na zaklade jejich paramagnetickych vlastnosti.
Vzorek je méfen v silném magnetickém poli a vystaven vysokofrekvencni
elektromagnetickeé radiaci. Magnetické pole se pomalu méni a pri urcité
frekvenci se zadnou elektrony excitovat a rezonuiji.

Rezonance je méfena ESR spektrometrem, kde pocet rezonujicich elektrondu,
ktery udava stari vzorku, mérime absorpci elektromagnetické energie.

Datovatelny material: speleotémy, zubni sklovina, korali, mékkysi, prepalené
artefakty, vulkanity

Dosah metody: od par tisicl let az teoreticky do 2 milionu let. Ale pfesnost
metody je pomeérne nizka, chyba byva obvykle >10 %.



Stépné stopy v mineralech a datovani termalnich udalosti

Je zalozena narozpadu jader atomu 238U (poloCas rozpadu ~101 |et), Stépeni
je spojeno se vznikem neutronu a Stépnych produktu. Tyto st€pné ulomky
ziskavaji zna¢nou energii a pfi prichodu nabité ¢astice hmotou (krystalem
mineralu) zpusobuji Stépné produkty trvalé poskozeni — tzv. latentni Stépnou
stopu. Pro urCeni stari vzorku je nutné stanovit objemovou hustotu
spontannich latentnich §tépnych stop 238U, ktera je funkci obsahu uranu a stafi.
St&pné stopy mohou byt zviditelIn&ny a studovany pod mikroskopem.

NejCastéjSi metodou ke zjiSténi koncentrace uranu je objemova hustota
indukovanych stépnych stop %3°U, které Ize ziskat pfi bombardovani jader
tohoto izotopu pomalymi (termalnimi) neutrony v jaderném reaktoru. Stari
jednotlivych zrn je vypocCteno z pomeéru spontanniho a indukovaného poctu
Stépnych stop a neutronového toku. Metoda spontanniho stépeni 238U je
nejCasteji kalibrovana pro studium casove-teplotniho zaznamu vyvoje hornin
pro zirkony a apatity v rozmezi ~60-125 °C pro apatity a 210-310 °C pro
zirkony.

aplikace
- stanoveni Casoveé-teplotniho modelu vyzdvihu/subsidence sediment. panvi

- stanoveni provenience detritického materialu



Racemizace aminokyselin

Datovaci technika vyuzivajici zmén aminokyselin od jejich vzniku. VSechny
aminokyseliny kromé glycinu (nepolarni) jsou diky pritomnosti chiralniho uhliku
opticky aktivni (staCivé) a maji schopnost stacet rovinu polarizovaného svétla
vlevo (L-) nebo vpravo (D-) a tvofi zrcadlové odlisné pary. Az na vyjimky tvori
zivé organismy levotoCivé aminokyseliny. Po smrti daného organismu se
aminokyseliny postupné méni na pravotocivée, Cemuz se fika racemizace.
Stanoveni poméru L- a D- aminokyselin lze proto urCit ke stanoveni doby,
ktera probehla od smrti daného organismu.

Rychlost premeny je ovlivnéna predevsim teplotou, vihkosti a kyselosti
substratu, coz ovlivauje jak Casovy dosah metody, tak i jeji presnost. V beznych
podminkach je dosah az 2 Ma a chyba ~20 %, pfi zapornych teplotach se
casovy dosah muze prodlouzit az na 10 Ma. :ﬁgleucisr
NejCasteji se pouziva L-isoleucin, kapalinovou chromatografii Ize

sérioveé stanovovat vetSi mnozstvi aminokyselin, ktere Ize pouzit pro A

ruzna ¢asova rozpéti. =
NH,

Nejvhodnejsim datovatelnym materialem jsou kosti a ulity.



Molekularni (DNA) hodiny

Metoda zalozena na predpokladu, ze mira mutaci v mtDNA je za urCity Cas
konstantni. Diky tomu je mozné stanovit evolucni vzdalenost mezi dvéma
druhy. Mutace mtDNA se projevi odliSnou stavbou aminokyselin. Nejedna se o
absolutni datovani, Ize tak jen kvantifikovat rozdilné Casové useky evolucni
vzdalenosti mezi dvema druhy. Kalibraci pomoci nezavislych chronologickych
metod je pak nutné odvodit vlastni stari.

Mitochondrialni Eva — tak oznaCujeme zenu, ktera je v
materské linii spole€nym predkem vSech dnes zijicich lidi.
Jeji MtDNA se postupnym dedenim rozsirila na veskerou
lidskou populaci na svété. Zila zhruba pfed 200 ka nékde ve
vychodni Africe. NejstarSi nalezeny Homo sapiens je ~160 ka

stary (H. sapiens idaltu)

Homo denisoviensis (Hominin X) — mtDNA z
prstniho Clanku z vrstvy staré 48—30 ka v Denisové
jeskyni (Altaj) ukazala, Ze se nejedna o neandrtalce,
ani o moderniho Clovéka. Od linie vedouci k
modernimu Clovéku se podle mtDNA Homo
denisoviensis oddelil pred ~800 ka a je tak pro nas
vzdalenéjsi, nez neandrtalec, jenz se o od
pfedchudcu moderniho Clovéka oddélil pred ~470 ka.

12.2-12.5%
793-812 kyr

1.13-1.27%
74—82 kyr

chimpanzee
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That’s all for this term, folks...



