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RECENZOVANE PRISPEVKY

IZOTOPY PRO DATOVANI A JEJICH DALSI VYUZITI

Jifi Pfihoda' e Gabriela Vyskocilova' ¢ Véra Klontza-Jaklova?

1 Ustav chemie, Pfirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity
2 Ustav archeologie a muzeologie, Filozoficka fakulta MU

prof. RNDr. Jifi Pfihoda, CSc., vystudoval obor fyzikaIni chemie, speciali-
zace radiochemie. V soucasné dobé je profesorem anorganické chemie
na Ustavu chemie PfF MU Brno. Je garantem bakalafského i magisterského
studijniho programu Chemie a technologie material(i pro konzervovani-
-restaurovani. (jiriprihoda@seznam.cz)

Tento prehledovy ¢lanek pojedndva o vyuziti vybranych izotopt
v oblasti archeologie a péce o predméty kulturniho dédictvi. Pro dato-
vani vzorkl s obsahem uhliku je vhodna radiokarbonova metoda,
nachdzejici pouziti v archeologické a konzervatorsko-restauratorské
praxi. Pokud je toto datovani dopInéno izotopovou analyzou uhliku a
dusiku, Ize ziskat dalsi uzite¢né informace, jako jsou napfiklad stravo-
vaci nadvyky zkoumanych jedincd, lokélni plvod vzorku apod. Izoto-
pova analyza kysliku pak vypovida o mobilité téchto jedinct v pribéhu
Zivota. Prispévek stru¢né popisuje princip izotopovych metod s d(ira-
zem na radiokarbonovou metodu datovani a uvadi prehled metod
méné obvyklé jaderné chronologie (geochronologie), coz je metoda
vhodna pro uréeni stafi mineralogickych a geologickych vzorkd, které
se rovnéz bézné nachazeji v muzeich. Déle jsou uvadény piiklady pou-
Ziti izotopovych datovacich metod pfi vyzkumech Ustavu archeologie
a muzeologie FF MU.

Klicova slova: metody datovani, radiokarbonova metoda, AMS, izotopova
analyza v archeologii

ISOTOPES FOR DATING AND THEIR FURTHER USE

This review article deals with the use of selected isotopes in
conservation-restoration or archaeological practice. The radiocarbon
method, which is used in archaeological and conservation-restoration
practice, is suitable for dating carbon-bearing samples. If this dating
is complemented with an isotopic analysis of carbon and nitrogen,
additional useful information can be obtained, such as the eating habits
of the subjects studied, the local origin of the sample, etc. Isotopic
oxygen analysis then indicates the mobility of these subjects over the
course of their lives, etc. The paper briefly describes the principle of
isotopic methods with emphasis on the radiocarbon dating method
and gives a brief overview of the less common nuclear chronology
(geochronology), a method for determining the age of mineralogical
and geological samples, which are also commonly found in museums.
Examples of the use of isotopic dating methods in the research of the
Department of Archaeology and Museology at the Faculty of Arts of
Masaryk University are also given.

Keywords: methods of dating, radiocarbon method, AMS, isotope
analysis in archaeology

KOSMOGENNI RADIONUKLIDY

Pod pojmem kosmogenni radionuklidy rozumime takové pfirodni
radionuklidy, které vznikaji pii prichodu vysokoenergetického kos-
mického zafeni svrchnimi vrstvami atmosféry. Patii sem predevsim
uhlik ™C, ktery se nasledné po svém vzniku vyskytuje ve stopovych
mnozstvich vSude tam, kde najdeme i ostatni pfirozené izotopy
uhliku, tj. 2C a "*C. Déle se v atmosfére mohou vyskytovat ve velmi
malych mnozstvich tritium 3H, pfip. ”'°Be, 2Na, 3P, **S, *¢Cl a dalsi. Pro
Ucely datovani vzorkl s obsahem uhliku, majiciho biologicky ptvod,
se uziva radioizotop uhliku C, coz je nizkoenergeticky B~ zafic s rela-
tivné dlouhym polocasem premény (5 730 let) [Hala, 1998]. Obecné
charakteristiky izotopt uhliku a nékterych vybranych izotopd, které
jsou predmétem toho sdéleni, uvadi Tab. 1.

Tab. 1 Charakteristiky izotopu vybranych prvku pro datovdni/ Isotope
characteristics of selected-elements for dating

PFirodni Rozmezi

zastoupeni| pfirozeného Vyuziti
(%) slozeni (%)

2C stabilni 98,892 98,853-99,037

Charakteristika

Zjistovani poméru 2C

a ®Cse pouziva

ke stanoveni biologické
aktivity v minulosti

a k méfeni riznych typl

fotosyntézy [Ivlev, 2001]

BC stabilni 1,108 0,963-1,147

3C NMR spektroskopie

izotopicka analyza s cilem
urcit zdroj bilkovin

ve vzorku organického
puvodu (viz text dale)

B-zaic

T,=5730let
A=384-1025
E,, =156 keV

m

preména datovani

na radiokarbonovou

e
“N stopy <10 metodou

izotopicka analyza s cilem
urcit zdroj bilkovin

ve vzorku organického
puvodu (viz text dale)

N stabilni 0,365 -

z poméru poctu atomd
160/"®0 Ize stanovit
napriklad klimatické
péasmo plvodu vzorku
[Gray - Thomson 1977,
Pellegrini et al. 2016]

80 stabilni 0,204 -

Legenda: T, , - polocas pfemény; A — pfeménova konstanta; E
maximalni energie beta zareni [Kolektiv, 1964].

max
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Principy radiokarbonové metody datovani

Tato metoda je ur¢end predevsim pro datovani veskerého organického
materialu.V pfirodé pfipadd na 10'2atom0 >C jeden atom radionuklidu
C. Pokud jde o jeho radioaktivitu, pak na 1 g uhliku v zZivé hmoté
pfipada 15,3 radioaktivni premény C za minutu (tzv. rovnovazna
mérna aktivita A ) [Hala, 1998; LAnnunziata, 2007].

Radiokarbonova metoda byla poprvé popsana roku 1947' [Libby
1946; 1955; Anderson et al. 1947] a pouziva se pfedevsim v archeologii
a dalsich védach (biologie, pedologie, geologie aj.). Konkrétné Ize
datovat rlizné typy vzorkd, jako jsou kosti, uhliky z pravékych ohnist
a zarovist, dievo a jiné zbytky rostlin, déle pak zuby (dentin), textilie,
kdze, vlasy a chlupy, ptda, raselina, latky organického plivodu nacha-
zejici se v keramickych nadobach a dalsich anorganickych artefak-
tech (napriklad Zelezna struska) ¢i karbonatové ulozeniny (vapenaté
schranky mlz@) [Hunt, 2017; Rink, 2015]. O historii této metody, teorii,
uskalich a praktickém vyuziti radiokarbonové metody pro datovani
uhlikatych vzorkl pojednéva velmi obsirné i publikace Svétlika a kol.
z Ustavu jaderné fyziky CAV [Svétlik, 2007].

Uhlik C vznika ve vyssich vrstvach atmosféry z elementarniho dusiku
N jadernou reakci "N (n, p) *C. Jadra dusiku jsou ostielovana tokem
neutron(, které prichdzeji z vesmiru, pfip. vznikaji jinymi jadernymi
reakcemi. Neutron vnikd do jadra "N, nasledné se z takto aktivova-
ného jadra "N uvolni proton a vznikd tak dcefiny produkt této jaderné
reakce, a to jadro *C ve vysoce vzbuzeném stavu. V pfitomnosti atmo-
sférického kysliku pak vznika *CO,, ktery v dlisledku své vy3si mérné
hmotnosti, v porovnani s mérnou hmotnosti ostatnich slozek vzduchu,
klesa do nizsich vrstev atmosféry. Zde se Gcastni tzv. kolobéhu uhliku
v piirodé. Tento kolobéh zacina fotosyntézou v rostlinach obsahujicich
chlorofyl. Produkty fotosyntézy bud'zlistanou v téchto rostlinach, nebo
se stanou po jejich konzumaci soucasti potravinového fetézce dalsich
zivych organismuU. Po dobu Zivota organismu se v jeho téle udrzuje
konstantni pomér poc¢tu atom C/'>C. Tato situace trva do doby,
kdy organismus odumfe. Pak uz dalsi uhlik, v¢etné C, do mrtvého
téla nevstupuje a od okamziku smrti organismu se v ném pfitomny
C pouze preménuje v disledku B~ procesu na dusik '“N, jeho obsah
tedy klesd. Tento pokles aktivity se fidi exponencidlni kfivkou, kterd je
grafickym vyjadienim zédkladniho zékona radioaktivni premény [Hala,
1998; LAnnunziata, 2007]. Pokles aktivity “C s ¢asem je patrny zTab. 2.

Obsah '*Cyv zdvislosti na stdri vzorku /

5730 50 % 34380 98,4375 %
11460 75 % 40110 99,21875 %
17 190 87,5 % 45 840 99,609375 %
22920 93,75 % 51570 99,8046875 %
28650 96,875 %

Ze zbytkové aktivity *C ve vzorku, jehoz stafi stanovujeme, je pak
mozné vypocitat dobu, kdy byl vzorek vyfazen z kolobéhu uhliku
v piirodé, tedy kdy organismus odumtel.

Pro aktivitu vzorku A, resp. pro pocty ¢astic N, plati nasledujici vztahy:

A=A e resp. N,=N -e™

kde A, resp. N, je aktivita (poCty Castic) v okamziku méfeni, tj.
po uplynuti ¢asu t (odpovida stafi vzorku), A je pfeménova konstanta
pro jadernou pfeménu “C na dusik N, e je zdklad pfirozenych loga-
ritm0. Za A Ize vzit hodnotu 15,3 pfemény min™", pfip. aktivita standardu
[Hala, 1998].

Ze zbytkové aktivity “C ve vzorku, jehoz stafi stanovujeme, je pak
mozné vypocitat dobu, kdy byl vzorek vyfazen z kolobéhu uhliku
v piirodé, tedy kdy organismus odumfel:

t=—1AInA/A, resp. t=-1/AInN/N,

Radiokarbonovou metodou, kdy se méfi aktivita '“C klasickymi radiome-
trickymi metodami (napfiklad proporciondlnim pocitacem, kapalinovou
scintilaci®) |ze teoreticky datovat predméty cca do 40 000-50 000 let
tedy do uplynuti cca 10 polocas(i pfemény, kdy se vzorek s obsahem
“C povazuje prakticky za vymrely (Tab. 2). Takto staré vzorky vSak maji
obecné velmi nizkou aktivitu “C, a klasicka radiometricka méteni jsou
proto zatizena znac¢nou chybou. Datovani na zékladé méfeni zbytkové
aktivity '*C je proto velmi zdlouhavé a casto vyzaduje promérovat
velké hmotnosti vzorkd, coz m(ize Cinit instrumentalni potize. Proto se
od této klasické metody datovani, kdy se vyuziva radiometrickych
metod, upousti. Navic, obsah C m{ize byt ovlivnén napfiklad slune¢ni
aktivitou, jak bylo zjisténo promérenim aktivity letokruhtd borovice
osinaté '. Zpétné Ize vystopovat léta zvySené slunecni aktivity a obsah
C pak Ize korigovat. Radiokarbonovou metodu stanoveni staii nelze
pouzit ani pro artefakty z poslednich dvou stoleti. V té dobé se kvili
spalovani uhlia ropy dostalo do ovzdusi velké mnozstvi uhliku pocha-
zejiciho z pozlstatkd prastarych organismd pfeménénych v ropu
a uhli, které jiz neobsahuji radioaktivni izotop C. Déle vlivem jader-
nych pokust v atmosfére v druhé poloviné minulého stoleti se naopak
mnozstvi radioaktivniho uhliku v ovzdusi zvysilo '. Proto je zapotiebi
rdznych korekci, pfip. se aktivity zkoumanych vzork( porovnavaji
se standardem, ktery se pfechovéva v the National Institute for Standards
and Technology (USA). Podrobné o uskalich pouZziti radiokarbonové
metody pojedndva prehledny ¢lanek Svétlika a kol. [Svétlik, 20071.
Stéfi vzorku lze vedle stanoveni zbytkové aktivity '*C urcit také
na zékladé stanoveni poméru poctu atomd “C/™2C. Tento pomér Ize
stanovit metodou urychlovacové hmotnostni spektrometrie (AMS —
Accelerated Mass Spectrometry 3). Citlivost hmotnostni spektrometrie
dava moznost datovat i starsi vzorky [Hala, 1998]. Podobné zafizeni
bude od r. 2021 k dispozici v Radiouhlikové laboratofi provozované
spole¢né UJF AV CRv.v.i.a ARU AV CR, Praha, v.v.i.2

Metoda AMS je zalozena na ionizaci vzorku pfeménéného na elemen-
tarni uhlik pomoci iontu cesia.

argon

ionizace

“ Cs* v 143t hmotnostni
C 3 C C 3 spektometr

Ze zjisténého pomeéru poctu atomU “C/'*C Ize dopocitat stafi vzorku.

Blokové schéma pristroje pro AMS je znazornéno na Obr. 1, konkrétni

pfistroj na Obr. 2.

Bending

lon Source

'“C Detector

Control Consule

Blokové schema zarizeni pro AMS (D-REAMS Radiocarbon
Laboratory, Weizmann Institute of Science, Rehovot, Israel).
Foto: J. Pfihoda /
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Obr.2 Pohled na zarizeni pro datovdni metodou AMS (D-REAMS
Radiocarbon Laboratory, Weizmann Institute of Science,
Rehovot, Israel). Foto: J. Pfihoda / View of the AMS device
used for dating (D-REAMS Radiocarbon Laboratory, Weizmann
Institute of Science, Rehovot, Israel). Photo: J. Pfihoda

Jaderna chronologie - uréovani stafi nerostu

Metoda jaderné chronologie (také geochronologie) vychazi z faktu, ze
ve zkoumaném mineralu je v dobé jeho krystalizace pfitomen néktery,
zpravidla velmi dlouhodoby, pfirodni radionuklid X, ktery se s casem
pfeménuje na stabilni produkt Y [Hala, 1998; Rink, 2015].

X (radioaktivni) — Y (stabilni)

Pro pocet ¢astic stabilniho dcefiného produktu Y, ktery vznikl jadernou
preménou radionuklidu X, plati vztah [Hala, 1998]:
N, = N (e*-1)

Pro stéfi vzorku pak plati vztah:
t=1/AN/N +1)

kde N jsou pocty ¢astic dcefiného (N,) a matefského (N,) nuklidu v dobé

t, coz je doba, ktera uplynula od krystalizace nerostu do soucasnosti.

Tato metoda urceni staii vychazi z nékolika predpokladii:

e v dobé krystalizace nerostu je v ném obsazen pouze dlouhodoby
radioaktivni nuklid X,

e ten se pfeménuje na stabilni produkt Y, ktery se v nerostu pouze
hromadi,

o nepredpokladaji se ztraty stabilniho produktu Y do okoli (napfiklad
difuzi).

Nezbytnou podminkou ke stanoveni stafi je tedy nalezeni separacni

metody, kterd stanovi zbytkové mnozstvi X a mnozstvi vzniklého Y.

Zname-li obsah obou nuklidd (X iY) v dobé stanovovani stafi, Ize se

na zékladé téchto vysledkl dopocitat stafi vzorku. Je tedy zifejmé,

Ze urceni stafi téchto geologickych a mineralogickych vzorkd je dano

kombinaci radiometrické a chemické analyzy. Podminkou uspéchu

je uméni najit vhodné analytické metody a Uspésné je aplikovat.

Tab. 3 poskytuje prehled nékterych uzivanych metod, pouzeu draslik-

-argonové metody a metody uranové je stru¢né naznacen, pro lepsi

predstavu, postup stanoveni.

Tab. 3 Prehled metod jaderné chronologie / Overview of nuclear
chronology methods

Popis jaderného déje

X (radioaktivnl') = . (Stabilni)

RECENZOVANE PRISPEVKY

e Obsah “K se zjisti z celkového obsahu drasliku a jeho zastoupeni
v pfirodni smési, coz je 0,012 %. “°Ar se stanovi po zahfati vzorku
v kfemenné aparature na 2 000 °C — uvolnény argon se stanovi hmot-
nostni spektrometrii. Takto bylo zjisténo, Ze stari pozemskych hornin
je cca 2,3-10° let a staii mési¢nich hornin a kamennych meteoritl
kolem 4,5-10° rok(.

e Nuklidy Xe se stanovi hmotnostni spektrometrii. Stépné trosky opou-
$téji misto svého vzniku s celkovou energii cca 170 MeV a pii brzdéni
vyvolavaji v mineralu poruchy krystalové miize, které se studuji pod
mikroskopem a které jsou schopny vypovidat o stafi horniny.

ODEBRANI A PRiIPRAVA VZORKU PRO MERENI

0Odbér muzeologickych a jinych vzorkii pro radiokarbonovou
metodu

Pro ucely datovani a pfipadné izotopové analyzy je nutno pocitat s tim,
ze odebréni vzorku pro stanoveni je destruktivnim zdsahem do arte-
faktu. Mnozstvi odebraného vzorku je vsak malé, naptiklad u neztrouch-
nivélého dreva je vhodné mnozstvi 50 mg, u uhli¢itanovych vzork(
kolem 150 mg a uhlik(i postacuje kolem 20 mg [Rink, 2015].> ZpUsob
odebrani vzorku velmi zavisi na tom, jak bude vzorek déle zpracovavan
pro vlastni méfeni. Vzdy je potiebné konzultovat zplisob odebrani,
pfipadné dalsi zpracovani vzorku s pracovistém, které bude méreni
provadét. Jednoduchou pfipravu vzorku Ize po dohodé provadét
i vlastnim silami. SloZitéjsi Gpravy se vsak doporucuje provést ve spolu-
praci s institucemi, které na potiebné operace maji dostate¢né labora-
torni a instrumentalni vybaveni.

Pfi odbéru vzorku z predmétu kulturniho dédictvi je potreba vzdy
dodrzovat obecna pravidla pro jeho odbér. Odebirany vzorek by mél
byt pokud mozno co nejmensi.V idealnim pfipadé Ize pouzit drobné
Ulomky ¢i odpadlé c¢asti artefaktu. Pokud se jednd o analyzu kompakt-
niho materialu, mél by byt vzorek odebran tak, aby nedoslo k posko-
zeni pfedmétu samotného, k naruseni jeho integrity nebo estetické
hodnoty. Vhodné je odebirat vzorek napfiklad z nékteré nepohledové
¢asti pfedmétu. Je viak nezbytné vzdy vybrat reprezentativni misto
odbéru, aby nedoslo ke zkresleni vysledkd. V pfipadé, Ze je artefakt
intaktni a nemohla by byt zachovana vyse uvedena kritéria, davame
prednost intaktnosti predmétu pred vzorkovanim.

Piiprava archeologickych vzorki

Jiz v pocétecni fazi terénni akce je potieba pocitat s pfipadnym odbé-
rem vzorku z archeologického materialu. Sterilni balici material (alobal,
nebo igelitovy sacek, nejlépe zip-lock), rukavice a zamezeni mani-
pulace s latkami, které by mohly vzorek i nezamérné kontaminovat
(cigarety, potraviny, kosmetické pfipravky) jsou dnes jiz standardem
i uzachrannych archeologickych akci. Archeologicky material mize byt
nasledné vzorkovan na zékladé prvniho pfedbézného vyhodnoceni
materialu nebo v dalich analytickych fazich. Zde je nutna komunikace
archeologa nejen s konzervatorem, ale i s pracovniky laboratofi, kde
se bude méreni obsahu uhliku potencidlné provadét. Jde predevsim oto,
aby v pfipadé chemické Upravy vzorkl byly pouzity takové postupy,
které by zabranily kontaminaci vzorku jinym nez sledovanym uhlikem
(organicka rozpoustédla, apod).

Dulezitym krokem pro Uspésné stanoveni stafi vzorku je vybér labo-
ratofe. Dnes mame k dispozici velky vybér téchto pracovist po celém
svété. Rozhodujicim kritériem by neméla byt cena sluzby nebo rych-
lost. Prvni indicii dobré laboratofre je aplika¢ni formuldf, ve kterém
si laborator Zada informace o vzorku. Konkrétni upfesnujiciinformace

Obsah mateiského nuklidu

v pfirodni smési (%)

Metoda draslik-argonova YK (T, =1,2710" rokli) — “Ar 0,012
Metoda rubidium-stronciova ¥Rb (T, , = 4,7-10" rok{) — ¥'Sr 27,85
Metoda rhenium-osmiova '¥Re (T,, = 610" rok() — '¥Os 62,93
Metoda lutecium-hafniova 78Lu (T,,,=2,1-10"° rokl) — "7°Hf 2,6

Metoda samarium-neodymova | '’Sm (;, ,=1,1-10" rokl)) — 'Nd 14,97
Metodauranova i”}) (T, = 1-10' rokd, pro samovolné 993
(vyuziva se samovolného stépeni ) | Stépeni) — nuklidy Xe a stépné trosky !
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ji pak davaiji lepsi moznost odhalit potencialni chybné méreni a méreni
zopakovat nebo eliminovat pfipad jiného ovlivnéni vzorku (napfiklad
tzv. fosilnim CO,, jak bude vysvétleno dale). DalSim kritériem je,
Ze laboratof kromé nekalibrovaného data (v BP, viz dale) poskytuje
i naméfené vysledky uhlikové analyzy, které by také mély byt soucasti
kazdé publikace. V pfipadé specifického materialu je dobré zjistit,
zda ma vybrana laboratof jiz zkuSenosti s konkrétnim materidlem
(naptiklad kosti ze Zarovych hrobd, material z vychodniho Stfedomofi
apod.).Videalnim pfipadé se doporucuje odeslat zkoumany material
do dvou nezavislych laboratofi.

Zpracovani vzorkt pro AMS

Konkrétni postupy se lisi v zavislosti na typu vzorku, pouzité metodé
datovani a moznostech vybrané laboratore. Zpravidla se patfi¢né
ocisténé vzorky s obsahem uhliku nejprve v reakénich nadobkéach
autoklavového typu katalyticky pfeméni na plynny CO,. Tento oxid
uhli¢ity se v dalSim zafizeni opét katalyticky zredukuje na ¢isty uhlik,
ktery se pak ve sklenéné ampulce (Obr. 3) vklada do pfistroje (Obr. 2).

Obr. 3 Vzorek uhliku pfipraveny pro méreni AMS. Foto: J. Pfihoda
A carbon sample prepared for AMS measurement.
Photo: J. Pfihoda

Izotopy a archeologie

Objeveni metody radiokarbonového datovani mélo v archeologii 50.
a 60. let 20. stoleti velmi pozitivni ohlas. S nadsenim se ocekavalo, ze budou
stanovena data prehistorickych epoch, kdy se archeologie opirala pouze
o odhady vyplyvajici z terénnich situaci, typologického a stylového vyvoje
raznych typ( artefaktd, pfipadné budou ovéfena data historickych udalosti.
Prvni pokusy vedly k testovani metody na vzorcich z kontext(, které mély
vice ¢i méné dobre historicky stanovené datum [Klontza-Jaklova, 2016].
Jiz prvnivysledky ukdzaly, ze to neni tak jednoduché a Ze polocas premény
radioaktivniho uhliku neni v redlnych podminkach linearni funkci pfimé
Uméry. Cast archeologl nad metodou mévla rukou, ale védecky problém
uz byl na svété a od té doby doslo k mnohocetnému zpresnéni metody.
Prvni,revoluci” pro vyuziti radiokarbonové metody k dataci archeologic-
kych artefakt(i byla moznost porovnani stéfi stromu datovaného pomoci
letokruht (dendrochronologie)“s vysledky ziskanymi radiokarbonovou
metodou. Podstatou dendrochronologie je, ze kazdy rok naroste speci-
fické mnozstvi cévnatiny — letokruhu, a to v zavislosti na rlstovych pod-
minkéch v case a prostoru. Poradi specifickych letokruhd predstavuje
jakysi ,carovy kod” (barcode). Kazdd takova charakteristicka sekvence
specifickych letokruhti se opakuje na vSech stromech stejného druhu
jednoho regionu a shodného obdobi [Kyncl, 2017]. Vzorky jednotlivych
letokruhti jsou podrobovany radiokarbonovému méreni. Vysledky jsou
vynaseny do souradnic, kde osu y tvoii laboratorni datum (oznacované
BP = Before Present, kdy soucasnost byla stanovena na rok 1950) a osu
x kalendaini datum (oznacované calBC = calibrated Before Christ — calAD =
calibrated Anno Domini). Jednomu laboratornimu datu tak mGze odpovidat
vice dat kalendainich nebo dokonce jejich pasmo (Obr. 4). Prvni kalibracni
kfivka byla prezentovana v roce 1967 [Suess, 1970] a od roku 1998 je pravi-
delné aktualizovana. Posledni aktualizace, ktera doznala mnoha zjemnéni
pravé v nékterych obdobich (napfiklad obdobi kolem poloviny 2. tisicileti
pred n. 1), byla publikovana v roce 2020 [Reimer 2020].>
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Obr. 4 Priklad useku radiokarbonové kalibracni kfivky IntCal20:
a) radiokarbonové odchylky a chronologie Starého svéta
ve vztahu k Anatolii, Mezopotdmii, Egyptu a Thére (Santorini)
v ¢asovém useku 1820 calBC - 1380calBC. b) radiokarbonovd
data tzv. Amarnského horizontu vynesend do kalibracni kfivky
[Manning, 2020]./ Example of the IntCal20 radiocarbon
calibration curve: a) radiocarbon variations and the chronology
of the Old World in relation to Anatolia, Mesopotamia, Egypt,
and Thera (Santorini) - in the time span 1820 calBC -
1380calBC. b) radiocarbon data of the so-called Amarna
horizon projected into the calibration curve [Manning, 2020].

Postupné byla identifikovana rada faktord ovliviujicich rychlost pre-
mény radioaktivniho uhliku a nasledné i pomér zastoupeni izotopt
4C/3C/"?C v zavislosti napfiklad na intenzité kosmického zareni, nebo
na vlivu stravovacich zvyklosti zkoumaného jedince, jak bude vysvét-
leno déle. Laboratorné namérena data je mozné kalibrovat napfiklad
v programu OxCal,’ ktery je volné pfistupny na strankach laboratofe
Univerzity v Oxfordu.

Historicka skutec¢nost je obvykle slozitéjsi nez graficky vystup, proto
je casto tfeba domodelovat pravdépodobnost chronologické 3kaly.
K tomu se vyuzivaji riizné statistické metody, které jsou také dostupné
online tieba napftiklad pravé na OxCalu.> Tyto metody vychézeji z moz-
nosti uplatnit nékteré zndmé historické nebo archeologické limity.®
Takova ohraniceni jsou zahrnuta do modelu zpresnujiciho datum his-
torické udalosti. Proto se v archeologické literatuie obvykle setkdme
s uvadénim chronologickych udajli v pravdépodobnostnich pasmech.



FKR 2021 80

Jesté pred 20 lety byla moznost radiokarbonového datovani spise
vyjimkou pro dobfe financované vyzkumy, dnes je pomérné béznou
zalezitosti. Zménil se i otazkovy aparat archeologie. Zatimco dfive pre-
vladaly primarni otazky typu: Jak je to staré? Dnes jsou radiokarbonova
data soucasti komplexnich kauzalnich problém.

Problémy radiokarbonového datovani: pfipad Santorini

Pokud vyslovime v archeologickych kruzich slovo radiokarbonova
metoda, vétsiné se okamzité vybavi pfipad datovani vybuchu san-
torinského vulkdnu v dobé bronzové, ke kterému mélo dojit v polo-
viné 15. stoleti pfed n. I. Pravé z minojského mésta na Santorini, zcela
znic¢eného gigantickym vybuchem tamniho vulkanu, byly odebrany
vzorky na prvni testovani metody. Radiokarbonové datace, az 0 200 let
starsi nez plvodné ocekdavana, byla Sokem pro vsechny zicastnéné —
fyziky, chemiky i archeology. Okamzité bylo zahajeno intenzivni vzor-
kovéni kontextl jak na samotném Santorini, tak v okolnich regio-
nech jako je Kréta, egejské ostrovy, Kypr ¢i Pfedni vychod. Dnes mame
k dispozici na desitky tisic dat z chronologicky analogickych souvrstvi
vychodniho Stfedomofi a jednd se o nejintenzivnéji datovany problém
egejské prehistorie. Vsechna data ziskana radiokarbonovou metodou
se plvodné shlukovala v druhé poloviné 17. stoleti pfed n. I. S touto
dataci vsak nesouhlasili egyptologové.Ti se v této dobé (pozdni doba
bronzovd) jiz pohybuji v historickych datovacich skaladch postavenych
na pisemnych pramenech a astronomickych pozorovanich starych
Egyptant. Naprosto tak vylu¢ovali moznost takového datovani a navr-
hovali (a stale navrhuji) datovani do doby vlady faraona Ahmose I. tedy
kolem roku 1500 pred n. I. | oni postupné zpresriovali svoje datovaci
skaly a mirné se posunuli hloubéji v case. Vyvstala otézka, ¢im je tento
vyznamny rozpor zpUsoben a pfipadné, které datum je spravné: egypt-
ské historické, nebo radiokarbonové? Paradoxni je, Ze radiokarbonova
a historicka data pfiblizné od roku 1450 pied n. I. jsou v naprosté shodé.
Po naprosto bezvychodné situaci, kdy se opakoval stéle stejny vzorec
rozporu mezi radiokarbonovym a historickym datem, prevladla teorie,
ze data pochazejici ze Santorini jsou ovlivnéna tzv. fosilnim CO,. Vliv
fosilniho CO, na obsah jednotlivych izotop( uhliku byl experimentalné
méfen napfiklad v Némecku. Zde byly analyzovany rostliny vyskytujici
se v baZinach produkujicich CO,a v jejich tésném okoli. V téchto rost-
lindch byl zjistén rozdil mezi pocty ¢astic ?C a *C odpovidajici stafi
mnobha staleti. Stejny jev se v r(izné mife uplatiuje i pro fosilni CO,
ve svétovém ocednu a oznacuje se jako,marine reservoir effect”. Pravé
tento jev je jednim z dlivodd, pro¢ radiokarbonova data na jizni polo-
kouli ,vypadaji starsi” a pouzivaji se tam specifické kalibra¢ni krivky.
Stejné tak jedinci, jejichz jidelnicek tvoii z velké ¢asti ryby, mohou byt
takto ovlivnéni a nasledné datovani jejich pozlstatk( mGze opét vyka-
zovat nizsi hodnoty (¢asové minéno). Proto doporucujeme v piipadé
datovani lidskych kosti doplnit radiokarbonové datovéniizotopickou
analyzou dusiku a uhliku. Diference poc¢tu atom nuklid( N a C (6'N,
6"3C) dovoluji rekonstruovat hlavni zdroj bilkovin v organismu (napfi-
klad pravé ryb, Obr. 5). Kazdy typ organismu ma ve svém téle jisty
pomér poctt atomu nuklidl *N/Na *C/C. Ty se lisi podle toho,
¢im se zivi konkrétni organismus. §°N, 6'*C jsou pak diference téchto
pomérl vztazené ke konvencni nule stanovené na zakladé geologie
(pro C) a atmosférického normalu (pro N). Jednotkou je promile (%o).
Pokud tedy porovnavéame obsah uvedenych nuklid( a jejich pomér
u rlznych typG organismd, pak z grafu na Obr. 5 mGzeme odedist,
jaky zdroj bilkovin prevladal ve vyzivé zkoumaného jedince. Jinymi
slovy, kde se zkoumany jedinec nachazi v potravni pyramidé [DeNiro —
Epstein, 1978].

Reservoir effect na Santorini byl vyvracen prostfednictvim velmi prosté
Uvahy: podrobeni analyze soucasnych rostlin. V roce 2016 probéhlo
na Santorini intenzivni vzorkovani, jehoz cilem bylo ziskat sezénni
rostliny. Referenc¢ni vzorky byly nasbirany na Krété a v Némecku.
Konkrétné na Santorini byl vytvoren systém vzorkovani, ktery kom-
binoval rlizna geologicka prostredi a vzdalenost od krateru vulkanu.
Viechny vzorky byly podrobeny méfeni, aby mohlo byt stanoveno
pomérné zastoupeni vsech izotopl uhliku ('2C/*C/'“C). Pouze vzo-
rek pochazejici ze samotného krateru vykazoval mnozstvi a pomér
izotopU odpovidajici poloviné 17. stoleti pred n. I. Vzorky nasbirané
na Upati krateru par metrd od jicnu (Obr. 6) jiz vykazovaly hodnoty
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Obr. 5 Zdvislost diference obsahu "*N/"*N (6"*N) na diferenci obsahu
13C/12C (67°C) pro nékteré Zivocisné druhy. Jednotkou na obou
osdch je %o. [Kanzenberg, 2011]/ Dependence of the "N:"*N
content ratio (6'*N) on the same parameter regarding *C:"?C
(6"C) for some animal species. The unit on both axes is %o.
[Kanzenberg, 2011]

Obr. 6 Krdter vulkdanu na ostriivku Nea Kameni, Santorini.
Foto: V. Klontza-Jaklova / Crater of Santorini volcano on the islet
of Nea Kameni, Santorini. Photo: V. Klontza-Jaklovad

odpovidajici sou¢asnému stavu. Vysledky byly srovnatelné s hodno-
tami referencnich vzork( z Kréty a Némecka. Bylo tak vyvraceno, ze
by vzorky z archeologickych kontextd mohly byt ovlivnény tzv. ,starym”
(fosilnim) CO,, jak navrhovali néktefi v souvislosti s pfilis hlubokymi
radiokarbonovymi daty, vzdalujicimi se od historického predpokladu
[Klontza-Jaklova, 2016].

geologické udalosti, ktera byla patrné nejvétsi za poslednich 10 000 let,
je pravé v kalibra¢ni kiivce. Napovida tomu nova krivka IntCal20
(Obr. 4), do niz byly zabudovény i nejnovéjsi dendrochronologické
Skaly z Balkanu. Také do ni byly zahrnuty nové statistické modely, které
datum vybuchu posunuji do druhé poloviny 16. stoleti, tedy vlady
faraona Ahmose . [Manning, 2020].

Sice by mohlo pfipadat jako malicherné dohadovat se o 150 let v dobé
nam tak vzdalené, ale je tieba si uvédomit, Ze bez pevného ¢asoprosto-
rového ramce neni mozné fesit zadné kauzalni problémy historické ani
environmentalni. Na datovani egejské doby bronzové stoji cely dato-
vaci a interpretacni systém severnéjsich oblasti v¢etné nasich uzemi.

Vyuziti izotopového datovani vyzkum Ustavu archeologie

a muzeologie FF MU

Aplikace radiokarbonové metody na chronologické i kontextudlni
otazky archeologického charakteru je na Ustavu archeologie a muzeo-
logie FF MU béZnym postupem. Principy metody, jeji vyuziti v archeo-
logii i pokrocilé modelovani dat je soucasti jiz bakalafského kurzu
obort archeologie a klasicka archeologie. Pro tGcely této studie byly
vybrany piiklady, kdy si vyzkumnici nekladli pouze chronologickou
otéazku, ale sledovali historické prostiedi zkoumaného problému.
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Obr.7 Drnholec, hrob bojovnika (H 803). Foto: F. Trampota / Drnholec,
warrior grave (H 803). Photo: F. Trampota

Takovym ptikladem vyuziti datovani radiokarbonovou metodou
je napfiklad pohfebisté v Drnholci (okr. Bfeclav), kde bylo nalezeno
7 kostrovych hrobt (Obr. 7). Bohuzel pouze dva z nich obsahovaly
artefakty kulturné zaraditelné do obdobi stéhovani narodd, a to
do jeho mladsi faze, cca druhé poloviny 5. - pocatku 6. stoleti n. I,
kdy na zékladé tradi¢niho badani sidlil na nasem uzemi kmen tzv.
Langobard(. Proto byl z kazdého hrobu (tedy kazdého pohibeného
jedince) odebran vzorek.” Ziskana data se na kalibra¢ni kfivce pravé
Lstrefila” do tzv. plateau, kdy namérené hodnoté odpovidéd pomérné
dlouhé kalendéini rozpéti. Datum bylo domodelovano na zakladé
historickych Gdaju (napfiklad odchod Langobardd do Panonie v r. 540)
a dalsich archeologickych dat z okolnich regiond. Cela skupina byla
datovana jako pohibend pfiblizné soucasné okolo roku 510. Bez radio-
karbonové metody bychom museli toto pohfebisté zafadit mezi neda-
tovatelné ndlezové celky proto, Ze nékteré hroby neobsahovaly Zadny
material datovatelny stylisticky a typologicky.

V souvislosti s pohiebistém v Drnholci bychom chtéli doplnit, Ze moderni
archeologie nepracuje pouze s izotopy uhliku, ale i s izotopy dusiku
a kysliku.Vzajemné poméry mezi obsahy vyse uvedenych nuklid(i mohou
vypovidat o stravovacich navycich. Metoda je zaloZena na analyze izoto-
pového slozeni kostniho kolagenu, které je déno tim, jaky zdroj bilkovin
prevldda v nasem jidelnicku. Tedy doslova jsme to, co jime.

V souvislosti s radiokarbonovym datovanim bylo u jedinct pohfbenych
na katastru Drnholce preméreno i zastoupeni poc¢tu atomu nuklid(
dusiku "N a kysliku '#0, které ukazalo zasadni fakta. Ur¢enim vzéjem-
ného poméru obsahu nuklidd dusiku, uhliku a kysliku bylo zjisténo,
ze pohibeni jedinci se Zzivili hlavné prosem, plodinou, ktera se k ndm
Sifila pravé béhem 5. stoleti, a to z jihovychodni Evropy. Hodnoty
obsahu - zastoupeni nuklidu 0 v rlznych castech tél 7 danych
jedincd potvrdily, Ze tito jedinci vyrostli v regionech opét jihovychodné
od nas, napriklad u Cerného mote. Podle pisemnych pramend & méli
viak Langobardé prijit ze severniho Némecka a postupovat dal po Labi
do Ceské kotliny a nasledné na jizni Moravu. Zjisténi pdvodu zkoumané
skupiny z jihovychodni Evropy otevielo cestu fadé dalSich projekti
a aktualizovalo debatu o plvodu osidleni nasich zemi v poloviné prvniho
tisicileti n. ., ale také zésadni problém vérohodnosti pisemnych prament,
definice langobardské identity z historického, archeologického nebo teh-
dejsiho Uhlu pohledu [Trampota et al., 2021; Melicherova, 2019].

V posledni dobé vzbudil medidini pozornost nalez, ktery prakticky
nahodné uginil tym Ustavu archeologie a muzeologie FF MU, vedeny
prof. Machackem, zkoumajici dlouhodobé lokalitu Pohansko. Pri stan-
dardnim myti zvifecich kosti byl pozornou laborantkou nalezen zlomek
s ryhami, které se ji jevily jako zdmérné vytvorené. Po dokonalejsim vycis-
téni se ukazalo, Ze se ryhy podobaji ranym germanskym runam (Obr. 8).
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Obr.8 Pohansko: zlomek kosti s runovym ndpisem. Foto: J. Machdcek
Pohansko: bone fragment with runic inscription
(Photo: J. Machdcek)

Epigrafické a trasologické analyzy prokézaly, Ze se skutecné jedna
o germanské runy, konkrétné o zac¢atek germanské abecedy. Neni
to tedy néjaké nadhodné ¢marani, jak by mohl laik namitnout. Tento
artefakt byl nalezen v kontextu raného slovanského sidlisté. Kost byla
okamzité zaslana k radiokarbonovému datovani. Mohlo se totiz jednat
o intruzi starsiho artefaktu do slovanského objektu. Pomoci radiokar-
bonového datovani bylo urceno stafi artefaktu kolem roku 600 n. .
(konkrétné: kalibrované datum 604-646 n. |., pravdépodobnost 68,2 %,
modelované datum 578-614 n. l.). Ani v tomto pfipadé neslo pouze
o otazku pouhého stafi artefaktu. V souvislosti s datovanim i slovan-
skym (z archeologického uhlu pohledu) kontextem se otevfela otazka
kontaktd, jejich intenzity a forem mezi germanskym a slovanskym
obyvatelstvem [Machécek, 2021].

Poslednim citovanym piikladem je uziti radiokarbonové metody pro
zjistovani casové posloupnosti jednotlivych prehistorickych sidelnich
entit oznacovanych jako tzv. archeologické kultury. Tradi¢ni archeo-
logie obvykle chape osidleni na néjakém tGzemi jako linearni proces,
ktery je mozné si zjednodusené predstavit jako odchod jedné kulturni
skupiny a pfichod druhé. Pocita s minimalnimi pfekryvy. Podle toho,
jak se méni hmotna kultura, tedy vzhled pouzivanych artefaktd, tak
se méni i tzv. kulturni pfislusnost osidleni dané oblasti. Radikalni zména
ve stylu (napiiklad keramickych nddob) pro archeology automaticky
znamenala vyménu obyvatel. Proto nékteré kultury napfiklad 5. tisi-
cileti pfed n. |, konkrétné kultura s vypichanou keramikou a kultura
s moravskou malovanou keramikou, se jevily jako po sobé jdouci, tedy
jako sekvence jednotlivych kultur.® Radiokarbonovou metodou bylo
datovéno pres 400 vzorkd obou kultur z oblasti Severni poloviny Cech,
Moravy a Dolniho Rakouska severné od Dunaje. Vzajemnym porovnanim
ziskanych dat a jejich detailni modelaci bylo prokézano, ze po pomérné
dlouhou dobu zili lidé majici rizny projev v hmotné a archeologické
kulture souc¢asné. Obé kultury tedy po dlouhou dobu své existence
existovaly paralelné a ¢asové se prekryvaly. Tento vyznamny objev opét
znamena nutnost revidovat archeologické a historické interpretace
daného obdobi, tedy historicko-interpretacni zavér, ktery vyplynul z apli-
kace radiokarbonové metody [Trampota — Kvétina, 2020].

ZAVER

Cilem tohoto pfispévku bylo sezndmeni s principem radiokarbono-
vého datovani a vyuziti izotopovych analyz pfedevsim pro datovani
archeologickych nalezd. Pro Gcely datovani mineralogickych a geolo-
gickych vzorkl byla zminéna metodika geochronologie.

Silné i slabé stranky radiokarbonové metody byly demonstrovéany
na vybranych pfikladech projektd Ustavu archeologie a muzeologie
FF MU. Na pfikladech bylo ukazano, ze radiokarbonova metoda v kom-
binaci s izotopovou analyzou uhliku, dusiku, pfip. kysliku, se dnes
nevyuzivé pouze k datovani, ale ma mnohem $irsi vyuziti a nasledné
i dopad na revizi dosavadnich znalosti nasi minulosti.
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Pomoci téchto metod byly zjistény nové informace, které do znacné
miry prepisuji nasi historii. Napfiklad dosud bézné pfijimana sku-
tecnost, Ze v dobé stéhovani narodl bylo nase Uzemi osidlovano
od severu Langobardy, doznalo zna¢né trhliny. Z vysledkd vyzkuma
v Drnholci totiz bylo zjisténo, Ze tato oblast byla osidlena obyvateli
prichazejicimi z jihovychodni Evropy. Zcela priilomové je vyvraceni
teorie o linedrnim osidlovani, kdy jedna kultura nésledovala druhou.
Z nejnovéjsich vysledkl radiokarbonového datovani je jisté, ze rlizné
kultury existovaly na nasem Uzemi soucasné. Nejaktualné;si je nalez
kosti s runovym napisem. Tento artefakt byl datovan do 6. stoleti,
a jedna se tak o nejstarsi doklad pisma nalezeny u SlovanG.

Také byl prezentovan priklad datovani vulkanické exploze sopky San-
torini/Théra v dobé bronzové, na jejimz pfikladu bylo demonstrovéno,
jak zésadni je kalibracni kfivka pro presné stanoveni kalendafniho data.
Bylo by mozné uvést nespocet dalsich prikladd, ale z jiz predlozenych
je ziejmé, ze vyuziti izotopovych analyz je velmi pfinosné v procesu
poznani nasi minulosti.

POZNAMKY

ATOMINFO.CZ, Radiouhlikové datovani: jak funguje nejrozsitené;si

datovaci metoda, 2012, https://atominfo.cz/2012/11/radiouhlikove-

-datovani-jak-funguje-nejrozsirenejsi-datovaci-metoda/crl.odz.ujf.

cas.cz/home/.

2 CRL - Radiouhlikova laboratof spole¢né provozovana UJF AV CR
v.vi.a ARU AV CR, Radiouhlikové datovani a sledovani C v zivotnim
prostredi, dostupné z: Vice k metodé: https://crl.odz.ujf.cas.czzhome/
0-nas

3 https://www.radiocarbon.com/accelerator-mass-spectrometry.htm

4 Vice k metodé: http://dendrochronologie.cz/en/main-page/

[18.3.2021]

Aktudlni informace na: https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.html

[18.3.2021]

Napfiklad v datovaném objektu se najde mince, kterd predstavuje ter-

minus post quem pro dany kontext, tedy nejstar$si mozné datum hrobu,

naopak nejmladsi predmét v hrobu zase terminus ante quem, tedy
nejzazsi mozné datovani.

Obvykle se odebira Zebro, protoze je to naposledy osifikovana kost

v lidském téle a je tedy nejblize momentu Umrti.

8 Hlavnim pramenem pro historii Langobard je Historia Langobar-
dorum, lombardského mnicha Paula Deacona (ca 720-799).

° Takovou informaci najdete v klasickych ucebnicich o Moravském

pravéku, napiiklad Podborsky 1993.
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