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Datování kvartérních sedimentů – vybranémetody



1. Odhad stáří sedimetů – dva typy, zjištění stáří fosilií, sedimentů, tvrdých 
hornin, údaje v letech BP (before present):

Datovací metody - úvod

radioakt. rozpad nestabilních chem. prvků ale i 
např. porušení krystalové mřížky působením 
radiace 

Radiometrické metody

Přírůstkové
(inkrementační) 
metody

měření pravidelných akumulací sedimentu nebo 
biologického materiálu v průběhu času

2. Rovnost stáří stratigr. význ. horizontů - usazeny i ve zcela odlišných stratigr. 
sekvencích. Někdy - i globálně synchronní horizonty – lze korelovat stejný 
horizont, i značně vzdálený (tj. nepřímá korelace).

3. Relativní stáří nebo relativní vrstevní sled - zákon superpozice za užití studia 
fosilií, někdy využití stupně degradace nebo přeměny látek (v čase).



Datovací metody - úvod



Jádro a radioaktivita

N - počet atomů
t - časová konstanta
λ - konstanta rozpadu 
nuklidu
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Jednoduchý rozpad –
matečný nuklid → dceřiný 
nuklid

Řetězový rozpad – přeměna 
nuklidu s nejvyšším 
atomovým číslem na stabilní
nuklid – více mezičlánků, 
např. rozpad U

Konstanta rozpadu – λ = počet přeměn za 
jednotku času, je to pravděpodobnost 
rozpadu daného atomu v daném čase:
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Radiokarbonové datování

Při datování – předpoklad uzavřenosti systému (ideální případ):
a) v iniciálním stadiu nejsou přítomny žádné dceřiné nuklidy
b) nedochází k žádným vedlejším akumulacím či ztrátám matečných a dceřiných 

nuklidů
Radiometrické hodiny – „akumulační hodiny“ – vzrůstající množství nuklidu v čase
Radiokarbonové datování
(7 neutronů + 7 protonů) 14N + neutron →
(8 neutronů + 6 protonů) 14C + proton

(8 neutronů + 6 protonů) 14C → 7 neutronů
+ 7 protonů) 14N + β-
Akumulace 14C v různých globálních 
rezervoárech



Radiokarbonové datování

Původní předpoklady
• produkce 14C je v průběhu času 

konstantní
• 14C/12C v biosféře a hydrosféře je 

v rovnováze s atmosférickým poměrem
• rychlost rozpadu 14C je stálá
• od smrti organismu se systém 

považuje za uzavřený  

absorpce CO2 pro stavbu tkání
rovnováha s atmosférickým CO2, 14C v izotopické rovnováze se soudobou 
atmosférou
rozpad 14C v organických tkáních, 
bez přísunu dalšího z atmosféry

- stanovení reziduální aktivity 14C
Aktivita 14C v atmosféře – cca 15 dpm.g-1, 
tato aktivita poloviční každých cca 5700 
let, dnes se předpokládá asi 5570 + 30 let



Měření aktivity 14C
Srovnávací standardy pro 14C datování
• kyselina šťavelová (drženo 

v American Bereau of Standards).
• sacharóza (ANU - Australian

National University)
• vzorek papírové celulózy (IAEA -

International Atomic Energy
Agency). 
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λ - konstanta rozpadu 14C
A0 – aktivita 14C (refer. standard)A – aktivita 14C ve vzorku 
neznámého stáří

Faktory ovlivňující určení aktivity vzorků
• množství vzorku
• poměr zředění (u malých vzorků)
• atmosférický tlak
• ztráta vzorku během počítání
Vzorek: 2000 + 100 let
mezi 1900 a 2100 lety → P = 68 % 
mezi 1800 a 2200 lety → P = 95 %

1/20



Měření aktivity 14C
Hmotnostní spektrometrie (AMS-datování) detekce atomů určitých prvků na

základě rozdílů v atomové hmotnosti.
Pohyb nabitých částic v magnetickém
poli – čím lehčí částice, tím větší
odchylka. Normální MS – nemohou
odlišit mezi 14C a jinými prvky
podobné hmotnosti (např. 14N).

urychlení pomocí vysokovoltážních
rozdílů

možnost detekovat i malé množství
atomů 14C ve vzorku

Tandemový akcelerátor



Měření aktivity 14C

14C/12C měřeného vzorku –
srovnán se standardem (tj.
materiálem známé aktivity, např.
kyselina šťavelová). Poměr vzorku
/ moderního standardu → možno
určit stáří v letech BP

• velmi malé vzorky – stačí asi 1 mg 
organického C nebo i méně oproti 1-10 
g (výjimečně 10-100 mg) organického C 
u konvenčních metod. Konvenční
metody - příliš dlouhé počítání (až
měsíce oproti dnům u AMS)

Stáří vzorku Výhody AMS-datování

• časové hledisko – AMS datování může 
u vzorků trvat i hodiny, u konvenčních 
metod jsou to dny. AMS laboratoře jsou 
schopny datovat více než 1000 analýz 
za rok.

Nevýhoda AMS
• vysoká cena analýz
• jen málo laboratoří (jen jedna v 

Británii)



K-Ar a Ar-Ar datování

Předpoklady

40Ca je v přírodě tak všudypřítomný, že 
není možno odlišit atomy 40Ca 
vyprodukované rozkladem 40K od těch, 
které byly přítomny v hornině již v době
jejich vzniku

K-Ar-datování - měření stáří
vulkanických hornin

Rozklad 40K

měření množství 40Ar ve vulkanických 
horninách → doba, která uplynula od 
vzniku horniny 

• 40Ar původně zcela chyběl
• systém byl pro 40Ar i 40K po 

krystalizaci zcela uzavřený 



K-Ar a Ar-Ar datování

Využití K-Ar datování
1. 40K/40Ar - využití pro vulkanické a 

metamorfované horniny, 
sedimentární horniny nejsou 
schopny zadržet Ar

2. biotit (vhodný)- zadržuje 40Ar a je 
bohatý na 40K

3. stáří 1,2 ka BP - velká standardní
odchylka (až + 100 %), v praxi 
většinou vzorky starší než 100 ka

Výhoda - měření stáří na velmi malých 
vzorcích, často méně než 10 g (např. 
tefry). Nejvhodnější pro datování
vzorků mladších než 30 ka BP

40Ar-39Ar datování

K-Ar



Datování uranových řad



Aplikace datování U-řad
Speleotémy
230Th/234U-datování - značný paleoklimatický
význam. 234U - sráží se z krasových vod 
během tvorby speleotém - 234U → 230Th. 
Datování speleotém – chronologie klimatických 
změn, jeskynní archeologie, jeskynní
paleontologie, jeskynní geomorfologie, změny 
hladiny moře... Aplikace 234U/230U - datování
speleotémových karbonátů přesahujících 350 
ka BP

Koráli
kostry korálů - uzavřený systém až do doby, 
dokud není korál rozpuštěn nebo nedojde 
k přeměně kalcitu. Dostatečné množství U (2-3 
ppm) pro aplikaci metod 230Th/234U a 
231Pa/235U; možnost kontroly nezávislých 
rozpadových řad; U-datování korálových útesů
- základ chronologie fluktuací hladiny moře



Aplikace datování U-řad
Karbonátové usazeniny
travertiny, usazeniny křídy, jezerní vápenaté
jíly, stromatolity, fosfáty, evapority. U 
vysrážený v době usazování. Využití -
chronologie změn jezer. hladin, datování
subglac. kalcitu, datování travertinů vzniklých 
během posledního studeného období v Izraeli

Měkkýši
malé množství U (např. 1/50 obsahu U v 
korálech), neuzavřený systém (diageneze 
schránek → ztráty U). Využití - datování těch 
sedimentů, ve kterých chybí útesoví koráli, 
např. hojné schránky měkkýšů z některých 
hlubokomořských vrtů, stáří je však orientační.



10 – 20 µm

Minerály s 
obsahem 238U

vysokorychlostní
kolize poškození

krystal. mřížky
Z = 30 - 65
např. 56Ba

ionizace

počet stop (fission tracks - FT) -
funkce jak obsahu U, tak i času. 

zirkon
sklo

apatit
slída
titanit

• vyleštění vzorku + naleptání
povrchu

• ozáření v atomovém reaktoru 
neutrony → štěpení atomů méně
hojného 235U → vznik nových stop

• Naleptání, počítání → zjištění
množství 235U

• koncentrace 238U ve vzorku -
zjištěna ze známého poměru 
235U/238U z vulkanických hornin. 

Postup
Problémy
1 - FT - často < 10 µm
2 – smazány FT vlivem zahřátí
(stáří považováno za minimální) 
3 – FT nelze použít tam, kde je 
hustota FT příliš nízká (vzorky 
do 100 ka) nebo příliš vysoká →
horniny s příliš vysokým 
obsahem U nevhodné (vysoká
hustota FT)

Využití - tefrochronologie, zvláště pak cca 50 ka BP (svrchní
limit radiokarbonového datování) až do 500 ka BP; datování
mikrotektitů terestrického i hlubokomořského původu (získáno z 
vrtů); datování archeologických nálezů (hominidi ve vých. 
Africe), datování obsidiánových artefaktů v Jižní Americe. 

Datování metodou Fission Track (stop štěpení)



Ostatní radiometrické metody

Berylium-10 a hliník-26. 26Al a 10Be 
→ reakce na kosmické záření

Využití 26Al a 10Be - ve vzorcích 
křemene - zjištění erozních rychlostí a 
historie vystavení povrchových 
materiálů; 10Be-profily z ledovcových 
vrtů - podpůrná data pro variabilitu 14C 
v atmosféře (možné spojení se 
slunečními a geomagnetickými 
změnami); 10Be peaky (např. 35 ka BP 
a 60 ka BP) v antarktických 
ledovcových vrtech - základ pro 
korelaci severních a jižních 
ledovcových vrtů. 

Radioizotopy s mnohem kratší
životností - datování svrchní části 
kvartéru: 210Pb (22,26 let), 137Cs (30 
let) a 32Si (asi 300 let).

Izotopy s krátkou životnostíIzotopy s dlouhou životností

Olovo-210. Radioaktivní rozpad 
radonu 222Rn → řada nuklidů včetně
210Pb. 210Pb – nestabilní, akumulace
v jezerních a mořských usazeninách, 
v půdách, rašelinách a ledovcovém 
ledu → rozklad na stabilní 206Pb (cca 
150 let). 210Pb / 206Pb v profilu 
usazenin → stáří, které uplynulo od 
doby, kdy bylo Pb uloženo (možno 
zjistit i rychlost sedimentace).



Dendrochronologie

jehličnaté stromy – měkké dřeviny, 
nové buňky → vnější okraje rostliny 
každou růstovou sezónu. Jarní buňky -
větší a tenkostěnné - důsledek vyšších 
požadavků na zásobování vodou.
V průběhu roku - buňky se zmenšují + 
silnější stěny buněk

Letokruhy - jasná linie mezi 
následnými ročními přírůstky dřeva, 
lze zjistit stáří stromu.

Obecné principy

opadavé stromy - buněčná struktura s 
větší variabilitou:
prstencově-porézní typy - jarní cévy 
jasně větší než letní (např. dub, jasan, 
jilm)
difúzně-porézní - póry s uniformní
velikostí (např. buk, bříza, olše, lípa). 
Dub + borovice = nejvhodnější

Klima - stres = retardovaný růst →
užší letokruhy; dobré podmínky = 
rychlejší růst → letokruhy silnější.
Dendroklimatologie = studium
variability klimatu v průběhu krátkého 
období.



Dendrochronologie

Měření - studium prstenců v několika 
radiálních směrech. Žijící stromy -
cylindrické vzorky (kovové vrtáčky). 
Laboratoř - sušení, leštění, fixace, příp. 
nařezání vlhkých vzorků. Počítání a 
měření - vizuálně (binokulární
mikroskop)

Dendrochronologická procedura Křížové datování - pro menší
geografickou oblast - klimatické
oscilace charakter šířky letokruhů. 
Výrazné letokruhy nebo skupiny 
letokruhů = základ pro křížení se 
staršími stromy

RTG denzitometrie – rentgenování
řezů + prosvětlení negativů → hustota 
dřeva → indikace klimatické variace 
(dokonalejší než šířka letokruhů). 



Dendrochronologie

Severní Amerika – v horách jz. 
Ameriky – nejstarší známé stromy,
např. borovice Pinus longaeva - stáří
> 4000 let (výskyt: suchá kamenitá
místa, šroubovité, zakrslé). Adaptace
na suché prostředí - Sierra Nevada a 
vých. Kalifornie (White Mountains) až
do 4000 m n. m. Pinus longaeva – růst 
pouze 1 až 2 měsíce v roce, velmi úzké
letokruhy. Křížové datování - až 8681 
let BP. Podobné letokruhové
chronologie - Sequoia, Pseudotsuga +
jiné borovice (pouze do 3031 let BP). 
V budoucnu – až 6 ka BP 

Dendrochronologické záznamy
Západní Evropa – absence tak 
dlouhověkých stromů, jako je Pinus
longaeva, křížové datování - pouze na 
základě recentních a subfosilních 
stromů (jejich stáří 100-200 let). 
Nejužívanější druhy – duby (Quercus
robur, Quercus petraea) a borovice 
(Pinus sylvestris). Dendrologické
záznamy – močály, vyzvednuté
rašelinné kupy, říční štěrky. Nejdelší
chronologie – na základě dubu (Irsko) 
– 7172 let BP, v Německu – 6255 BC / 
8205 BP; 8021 BC / 9971 BP



Varvová chronologie

Svrchní holocén – západní Finsko Jezero Heinälampi, Finsko

léto –
planktonické
diatomity

podzim, zima, 
jaro – bez 
diatomitů

změna
(zhoršení)

Problémy
nepříznivý vývoj počasí -
redukovaný vstup sedimentů, 
redukce biomasy v létě (absence 
vrstviček); erozní činnost. Více 
vrstviček v průběhu 1 roku –
epizodická sedimentace lokálních 
větrných proudů; každodenní
variace - hrubší materiál ve dne,
jemnější v noci; tubriditní proudy -
písčité vrstvičky uvnitř zimních 
siltových a jílovitých vrstviček 
glaciolakustrinních varv; záplavy.
Varvy - aplikovatelné pouze na 
omezenou geografickou oblast



výskyt horizontů - synchronní
na větší vzdálenosti → polohy 
v různých sedimentárních 
sekvencích. Přesné stáří –
pomocí jiných metod. Pokud 
jsou datovány (např. 
radiometricky nebo užitím 
přírůstkových metod) použití
pro srovnání všude tam, kde 
se vyskytují. Tři metody –
paleomagnetismus, 
tefrochronologie a kyslíková
izotopová stratigrafie. 

Rovnost stáří významných 
horizontů

Paleomagnetismus

Paleomagnetismus
• magnetické pole Země - generováno 

elektrickými proudy uvnitř zemského jádra
• inklinace - odchylka magnetické jehly od 

horizontální polohy
• deklinace - odchylka magnetické jehly od 

skutečného severu (ukazuje magnetický pól)

Krátkodobé
(sekulární)
výchylky



vyvřelé horniny - TRM - termorenanentnímagnetizace - tekutá láva získává magnetizaci 
paralelní se Zemským magnetickým polem 
během svého tuhnutí
usazené horniny - DRM - depozičníremanentní magnetizace - magnetické částice 
jsou uspořádány ve směru okolního 
magnetického pole během svého klesání ve 
vodním sloupci - pozor na bioturbaci, podmořské proudy, skluzy apod.
dle některerých vědců - nabytí magnetizace 
sedimentů po usazení vlivem mobility 
magnetických části uvnitř dutin vyplněných 
vodou. Po klesnutí obsahu vody pod kritickou 
hodnotu - magnetizace „uzamčena“ v 
sedimentu

Střídání hornin s normální a reverzní polaritou ve 
vulkanických horninách.

Střídání hornin s normální a reverzní polaritou na 
středooceánském hřbetě.

DRM - pomalý jev ve srovnání s TRM



epochy - hlavní periody normální nebo reverzní polarity trvající řádově 106

let a více let, nyní polarizační epocha Brunhes
eventy - intervaly jedné magnetické polarity trvající řádově 104-105 let
krátkodobé odchylky (kryptochrony) - řádově několik tisíc let



založeno na změnách obsahu δ18O v mořské vodě
Izotopy kyslíku
detailní stratigrafie odrážející teploty mořské
vody, zvláště podrobné pro období kvartéru
kalibrace s izotopovým datováním





OIS stratigrafie a její korelace se 
sprašovými sekvencemi v Číně.



Stratigrafické škály v pleistocénu a holocénu

Martin Ivanov, Ústav geologických věd, Př.f. Masarykovy 
univerzity, Brno 



Báze kvartéru
1,806 Ma – svrchní část chronozóny C2n (Olduvai), 
zóna vymírání nanofosilií Discoaster brouveri (báze 
Zóny CN13), nad ní FAD vápnitých nanofosilií
Gephyrocapsa spp. a vymírání planktonních 
foraminifer Globigerinoides extremus
OIS 63

Hranice pliocén/pleistocén na lokalitě Vrica B se nachází na bázi 
marinních jílovců ležících v nadloží sapropelové vrstvy - e -.

Vrica (Kalábrie, již. Itálie) – typová lokalita 
počátku pleistocénu

KARTÉR

Základní chronostratigrafické členěnína dvě epochy:
HOLOCÉNPLEISTOCÉN: spodní – střední - svrchní

PLEISTOCÉN
• spodní pleistocén – báze 1,806 Ma
• střední pleistocén – báze 0,781 Ma –

Brunhes / Matuyama (informativní, bez 
typové lokality)

• svrchní pleistocén – báze 0,126 Ma –
báze eemského interglaciálu (= báze 
OIS 5e) před poslední glaciální
epizodou pleistocénu

HOLOCÉN
• báze přesně 10 000 14C let ( = 11,5 ka

kalend. let BP)

éra kenozoikum
útvar neogén

oddělení pleistocén
sp. pleistocénstupeň

günzregion. stupeň







Návrh posunutí báze kvartéru
báze stupně gelas (angl. „Gelasian“) – 2,588 Ma, báze 
chronozóny magnetické polarity C2r (Matuyama). Nad 
ní vymírání vápnitých nanofosilií Discoaster
pentaradiatus a D. surculus (báze Zóny CN12c)
OIS 103



Globální chronostratigrafickéčlenění kvartéru Regionální chronostratigrafickéčlenění kvartéru



Severozápadní Evropa

Základní geochronologické členění pleistocénu v oblasti severozápadní
Evropy (Holandsko).

HOLANDSKO



Rozčlenění tegelenu na základě pylových analýz v typové oblasti v Holandsku. 
Porovnání s teplotní křivkou získanou ze studia izotopů kyslíky δ18O.

Teplé a většinou ani chladné cykly nebyly klimaticky jednotné
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Tegelenští zástupci (Holandsko):velmi teplo, např. Mammuthus
meridionalis, Anancus arvernensis, 
Tapirus arvernensis, 
Stephanorhinus etruscus, Leptobos
sp., Eucladoceros ctenoides, Sus
strozzii, Ursus etruscus, 
Pachycrocuta perrieri, Panthera
gombaszoegensis
Hraboši: Mimomys pliocaenicus, 
makakové Macaca sylvana
florentina.



Pylová charakteristika bavelského interglaciálu (Holandsko).
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Vrty Průměrné červencové teploty



Chronostratigrafické členění pleistocénu v oblasti 
Britských ostrovů a západní Evropy.

ANGLIE
Lokalizace typové lokality cromeru - West Runton v Norfolku
(východní Anglie).

Cromer Forest Bed - část spodní pleistocén, část 
raný střední pleistocén - podél pobřeží Severního 
moře (Norfolk, Suffolk)
sladkovodní vrstvy West Runtonu - tmavé zbarvení, 
mocnost až 1,8 m - na úpatí 17-20 m vysokého útesu 
ve West Runtonu - typová lokalita cromeru
bohatá fauna (měkkýši, ryby, obojživelníci, ptáci, 
savci) i flóra, nález 47 savčích taxonů, mezi nimi i 
raná forma druhu Mammuthus trogontheriiWest Runton, Norfolk.



Severozápadní Evropa

Rozdělení
pleistocénu v 
oblasti 
Německa, 
Niedersachsen.

NĚ
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několik klimatických oscilací různé délky trvání

1. E. süssenbornensis dosud pouze mezi 
menapem a elsterem. V elsteru - pouze 
kabaloidní koně (pokročilé), nikdy však E. 
süssenbornensis (hojný na Stránské skále)

Vrstvy 6-13 jasně interglaciální (cromer s.s.), 
nepochybně mladobiharské - cromer I (suťový 
kužel III) a cromer II (suťový kužel IV).

nejspodnější vrstvy - zřejmě glaciální (menap), 
avšak nepříliš chladné (chladné až mírné klima) -
fluviální sedimenty suťového kužele I a II

ČESKÁ REPUBLIKA

nadložní jasně interglaciální sedimenty - teplé
klima, humidní se střídá s aridnějším. Dva 
suťové kužele oddělení tenkou polohou typické
spraše, uložené však v obecně stejných 
podmínkách jako podloží a nadloží
v nadloží - stratigrafický hiát, poté sedimenty 
posledního glaciálu (velmi chladné klima)
holocén - dobře dochovaný, větší počet půd

Suťový kužel na Stránské skále (upraveno dle Musila 1965).

2. paleomagnetismus - svrchní část profilu (do 
vrstvy 7) - brunhes (normální polarita). Od 
vrstvy 5 - negativní polarita (matuyama)
3. Stránká terasa leží pod interglaciálními 
sedimenty, mindelské stáří



NĚMECKO

Severozápadní Evropa

OIS 9 



HOLANDSKO

Litostratigrafie středního a svrchního pleistocénu na lokalitě Belvédēre, 
paleoklimatická rekonstrukce a pozice archeologických nálezů.

Odhadnuté změny průměrných 
letních teplot v rozmezí glaciálů
elster až saale.

Pinus, Betula -
dominantní, 
fauna plně
interglaciální

Glaciál saale – klimatická nejednotnost, nejasnosti s 
vyčleněním spodní hranice, interglaciál dömnitz ještě
holsteinský komplex



Rozdělení pleistocénu v severní Evropě.

Saalský komplex na lokalitě Bilzingsleben, Německo.



začátek eemu - vegetací definován jako pokles 
množství stepních elementů a vzrůst 
eurosibiřských a mediteránních stromů
konec eemu - vzrůst množství stepních a 
vymizení mediteránních elementů

Po konci MIS 5e vegetační pokryv dočasně
přetrvává (Portugalsko) do MIS 5d i v době
akumulace ledu v oblasti Sev. Ameriky.

Dělení eemského interglaciálu dle Zagwijna (1961).



OIS 5e – údaje z GRIP

Nejteplejší – OIS 5e5 –
počátek eemu (OIS 5e)
Pylové analýzy – doklad 
velmi teplých lesů – dub, 
líska, habr. Minimum 
smrku a borovice



Rozdělení posledního glaciálu v různých oblastech Evropy - Holandsko, Dánsko, 
Polsko, vých. Francie a alpská oblast.
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Korelace chronostratigrafické škály západní Evropy, alpské oblasti a Iberského 
poloostrova (Ruiz-Bustos 1990).

korelace klimaticky odlišných 
oblastí. Glaciály severní
Evropy - mají větší intenzitu 
a větší dosah než glaciály na 
Iberském poloostrově
problém - klimaticky O.K., 
avšak užitím 
chronostratigrafických
termínů v širších 
geografických oblastech 
dochází k problémům v 
paralelizaci vrstvev

Korelace členění v oblasti severozápadní Evropy 
s oblastí alpsou a mediteránní



Stratigrafie holocénu



Rozdělení holocénu na základě nálezůkulturních vrstev
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