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Datovaci metody geologicke minulosti

Absolutni X relativni datovani

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

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

Kvalitativni a srovnavaci metody (prirustkové metody — varvy, letokruhy, led;
molekularni hodiny, magnetostratigrafie, biostratigrafie, tefrochronologie,
lichenometrie, zvétravani, pedogeneze, izotopickeé signaly, superpozice,
stratigrafické vztahy)



Terigenni radionuklidy

Uranimm

Produkty rozpadové rady 238U

Protactinium
- metoda uran-olovo je zalozena na
stanoveni stari na zakladé poméru
dcefiného izotopu %°°Pb a mateiského
izotopu 238U,

Thorium

- jedna z nejstarsich datovacich
metod (Boltwood, 1907),

- obvykle aplikovana na zirkonech
(pfip. monazit nebo titanit), které
zachycuji atomy uranu a thoria do sve  Astatine
krystaloveé struktury, ale silné odpuzuji
olovo, proto lIze povazovat veskere

Polonmum

obsazeneé olovo za produkt Bismuth
radiogenniho rozpadu az po vzniku

mineralu, Lead

- horni datovatelny limit je ~4.5 Ga s Thallium

chybou pouze 0,1-1%.

Mercury



Terigenni radionuklidy Produkty rozpadové rady 238U

- uran-thoriova metoda je zaloZzena na stanoveni stari na zakladé stupné
ustavené rovnovahy mezi rozpadem dcefiného izotopu %2°Th a materského
izotopu 234U,

- protoze je polocCas rozpadu dcefineho izotopu kratsi, nez je poloCas rozpadu
izotopu materského, odpovida v pripadé dlouhodobé rovnovahy mnozstvi
rozpadu 22°Th za jednotku ¢asu mnozstvi rozpadul 234U za stejny ¢as,

- pokud vsak systém neni uzavreny (napr. dochazi k uniku radonu difuzi nebo
ochuzovani o vybrané izotopy zvétravanim a erozi) takova rovhovaha 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 moirskych (koralu) i pevninskych karbonatu (speleotém),

- horni datovatelny limit je ~ 500 ka.
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Produkty rozpadové fady 23U
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Terigenni radionuklidy
Produkty rozpadové rady 238U, 23°U a 23°Th

- metoda olovo-olovo je dale rozvinutou metodou zaloZzenou na stanoveni
stari na zakladé poméru dcefinych izotopl 2%°Pb, 2°’Pb a %°8Pb a jejich
materskych izotopu,

- idealni v pripadech, kdyz nejsou k dispozici zirkony/monazity a nebo je
primarné pritomno neradiogenni olovo,

- prvni metoda, ktera umoznila spravné datovat stari Zemé (4,55 £ 0,07 Ga;
Patterson, 1956) nebo byla aplikovana k datovani chondritickych meteoritt a
tim padem vzniku Slunec¢ni soustavy (4,57 £ 0,0004 Ga; Connelly et al., 2012).
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Terigenni radionuklidy
Draslik-argonové datovani

- metoda draslik-argon (“°K/4°Ar) je zaloZena na stanoveni stari na zakladé
rozpadu radiogenniho 4°K na 4°Ca (beta rozpad) a “°Ar (zachycenim elektronu),

- argon je vzacnym plynem, ktery zustava po vzniku zachycen v krystalové
mfiZzce a muzeme ho z ni dostat zvySenim teploty nebo tlaku, coZ se pouziva
pri datovani,

- draslik je bézny prvek v mnoha mineralech, jako jsou slidy, jilovée mineraly
nebo zZivce,

- polo&as rozpadu “°K je 1,248 Ga, proto Ize A L
datovat velmi staré horniny, - Intograted release e
1200 -900 age = 1071 Myr -
- metoda je velmi vhodna k datovani magmatickych 9 TR aa

o S o o . 1 =710
okamzik, kdy pfi chladnuti a tuhnuti taveniny klesne 1
teplota pod Curieovu teplotu zeleza (770 °C). Myr | :
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Terigenni radionuklidy

Argon-argonové datovani

- metoda argon-argon ( ) je metodou vychazejici z °K/ 40Ar datovani
prinasejici presnejsi vysledky,

- datovani je zalozené na ozareni horniny/mineralu neutrony (pfeména 3°K —
39Ar) a tudiz je mozné méfit pomér 40Ar*/ 3°Avr,

- protoze se jedna pouze o relativni datovaci metodu musi byt zaroven s
datovanym vzorkem ozaren standard znamého stari (nejCastéji stanoveny
pomoci 4°K/40Ar datovani),

- vyhodou metody je moznost datovat pouze €asti krystalt mineralt a umozriuje
datovat nizsi uzaviraci teplotu, nez originalni K-Ar datovani,

- pomoci této metody byly v poslednich 10 letech zpresneny stari vyznamnych
geologickych hranic, jako je hranice perm-trias (252,2 Ma) a kfida-paleogén (66
Ma).
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Terigenni radionuklidy wAS

Samarium-neodymové datovani

- datovaci metoda samarium- 0.514 |
neodym je zalozena na alfa 143N
rozpadu 147Sm na 1*3Nd s 13aNg
poloCasem rozpadu 106 Ga, Sk

- samarium a neodym se
nabohacuje v silikatovych
mineralech s narustajicim ¢asem

Juvinas

4560 +/- 80 Myr (20)
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krystalizace, samarium je o
nabohacovano v mafickych

horninach (vysoky pomér Sm/Nd),

naproti tomu neodym je bohatsi ve
felsickych mineralech (nizky

pomér Sm/Nd),

0.1 02

0.3

147Sm/144Nd

- pro vypocet stari se vyuziva poméru #’Sm/144Nd a 43Nd/ 144Nd.




Terigenni radionuklidy

Rubidium-stronciové datovani

- datovaci metoda rubidium-
stroncium je zalozena na beta

rozpadu 8’Rb na 8Sr s polo¢asem

rozpadu 48,8 Ga,

- rubidium je nabohacené v korovych
horninach, stroncium se pfi frakCni
krystalizaci koncentruje v plagioklasech
a rubidium se dostava do mineralu
krystalujicich v pozdnich fazich, méni
se tak pomeér Rb/Sr u jednotlivych
minerallt a hornin (nejvyssi je u

pegmatitl s hodnotou >10),

The Rubidium-Strontium System
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Strontium-86

- obvykle se datuje vice mineralu (u granitu nejCastéji plagioklas, draselny
zivec, amfibol, biotit a muskovit), protoze maiji jiné pocCatecCni poméry Rb/Sr,

- pro vypocet stari se vyuziva pomeéru 8/Sr/8Sr a 8’Rb/ 8°Sr.



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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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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oxidace

proton
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fotosyntéza

rovnovazna koncentrace: — =10™"
C

rozpad: “C—"N+e +v
polocas rozpadu: 5730 let

1 gram — ~10 rozpadu za minutu



Radiouhlik — 4C

Polocas rozpadu (pfemény) izotopu *4C je 5730 % 40 let (tzv. cambridgesky
polocCas 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...

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

Co z laboratore dostanete?  laboratorni kod vzorku; konvencni
radiouhlikové stari BP s interni chybou * 10

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



Kalibrace radiouhlikovych dat

Prvotnim pfiblizenim bylo uvazovano, ze produkce radiogenniho uhliku je stala v
c¢ase a v prostoru a ze mezi jeho produkci a rozpadem je tedy v pfirodé dlouhodoba
dynamicka rovnovaha. Avsak jiz v roce 1958 de Vries studiem letokruht ukazal, ze stari
ziskana jako konvencni radiouhlikova stafi neodpovidaji stafim 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, mysSleno na kratkych Casovych skalach).
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Ta souvisi pfredevSim se zménami intenzity kosmického zareni pronikajiciho do
atmosféry v disledku zmén geomagnetického pole a solarni aktivity a s nékterymi
pozemskymi procesy (pfedevSim zmény morského proudéni).

Od pramyslové revoluce vyznamny vliv ¢clovéka na frakcionaci uhliku v atmosfére
(spalovani fosilnich paliv fedi radiogenni uhlik v atmosféfe dodavanim izotopicky lehCi
smési uhliku bez 4C — tzv. Suessuv efekt; naopak termonuklearni vybuchy zvySuji
podil radiogenniho uhliku v atmosféfe na hodnoty, které nemaji v pfirodni 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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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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Ao 4

Produkce 1°Be v krystalové mrizce kiemene

. : 10Be atm T,,=1.387 £ 0.012 Ma
sekundarni radiace (>10 MeV)

energeticke o
nukleony ¢

mezony g @

-
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Koncentrace 1°Be v zavislosti na hloubce

“Be (at/g).
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Zavislost povrchové koncentrace °Be na erozi povrchu

“Be (at.g '1)
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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



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.




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.



Opticka luminiscence (OSL) (A)

- y pri ' ini Natural
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- dnes pro datovani sedimentu jiz
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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



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...



