Sayisal Yaslar ve Radyometrik saat

Bir tarihci "ll. DUnya savasi, |. Dlinya savasindan sonra olmustur”
dediginde iki olay arasindaki goreli yas iliskisini ortaya koyar.

"II. Dunya savasi 1939'da basladi, oysa |. Diinya savasinin baslangici
1914'tur" dediginde olaylarin goreli yasinin yanisira sayisal yasini da
vermis olur. Bu sayisal yas insan tarihinin yillara gore duzenlenmis
zaman cizelgesi Gzerindeki degeri isaret eder.

Jeologlar James Hutton'dan beri jeolojik olaylarin goéreli yaslarini
verebiliyorlardi. Fakat o donemde tarihciler gibi sayisal yas verme
olanagi yoktu. Dolayisi ile yeryuvari tarihi icin bir zaman cizelgesi veya
olaylarin suresi belirlenemiyordu. Bu durum radyoaktivite'nin kesfi ile
degismistir.

Radyoaktif elementler sabit hizda bozunurlar, bu bozunma
laboratuvarda dlculebilir ve yillarla ifade edilebilir.

1950'liyillarda yerbilimciler kayalarin yaslarinin hesaplamak icin
radyoaktif elementlerin olcimlerini kullanarak bir teknik gelistirdiler,
buna radyometrik yas tayini diyoruz.

Izleyen on yillar icinde radyometrik yas tayini tekniginde buiyik
gelismeler olmustur.



Radyometrik bozunma (decay) ve yari-omiir kavrami

e Birelementin (ayni cesit atom iceren madde) tim atomlari cekirdeklerinde
ayni sayida proton bulundurur- bu sayiya atom numarasi denir. Proton
sayisi= Atom numarasi.

* Bununla beraber tium atomlar cekirdeklerinde ayni sayida notron
bulundurmazlar. (Atom agirligi= proton sayisi + ndtron sayisi). Bu nedenle
bir elementin tum atomlari ayni atomik agirliga sahip degildir.

e Bir elementin farkli versiyonlarina izotop adi verilir- bunlar ayni atom
numarasina sahiptir, fakat farkli atomik agirliklari vardir.

Ornegin tiim uranyum atomlari 92 proton icerir, fakat 238U izotopu 238 atom agirhgina
sahip ve 146 notron icerirken (92+146=238), 23°U izotopu 235 atom agirligina sahiptir ve
143 n6tron icerir (92+143=235).



Bir elementin bazi izotoplari duraylidir. Radyoaktif
izotoplar duraysizdir, belirli bir zaman araliginda radyoaktif
bozunma denilen degisime ugrarlar. Radyoaktif bozunma
sonucu baska bir elemente dénusurler.

Radyoaktif bozunma cesitli reaksiyonlarla olusur. Bunlar,

alfa bozunumu (cekirdekten 2 proton ve 2 notron
firlatilmasi),

beta bozunumu (cekirdekteki nétronlardan birinden bir
elektron firlatilarak nétronun protona dontsimu),

elektron kapma (bir proton ile elektronun birleserek yeni
bir n6tron olusturmasi).



 Tum bu reaksiyonlar cekirdegin atomik
numarasini degistirir ve farkli bir element
olusturur. Bu reaksiyonlarda bozunmaya ugrayan
izotop'a ebeveyn izotop (parent isotope) denir.
Bozunma urlnu ise yavru izotop (daughter
isotope) adini alir.

Ornegin

o 8/Rb--->8/Sr
o 40K --->40Ar

e 238|) ___> 206ph

e Fizikciler bir radyoaktif izotop'un bozunmadan
once ne kadar uzun o durumda kalacagini
belirleyemezler, fakat bir izotop grubunun
yarisinin bozunmasinin ne kadar stre alacagini
Olcebilirler. Bu sltireye izotop'un yari-omru denir.



Bir kristalin 16 radyoaktif ebeveyn izotopu oldugunu dislinelim (gercek
durumda kristaldeki atom sayisi cok daha fazladir).

Bir yari-6murden sonra, 8 izotop bozunur, kristal 8ebeveyn, 8 yavru izotop
icerir. Ikinci yari-omirden sonra kristal 4 ebevyn, 12 yavru izotop'a sahip
olacaktir. Uclincl yari-omurden sonra kristal 2 ebevyn, 14 yavru izotop icerir.

Sunu vurgulamak gerekir ki hangi spesifik izotoplarin ne zaman bozunmaya
ugrayacagini tahmin edememekteyiz. Sadece yari-6miur sliresince ebeveyn
izotoplarinin yarisinin bozunarak yavru izotoplara dondstigini bilmekteyiz.
Bozunma reaksiyonunda yari-o6mur sabittir, degismez.
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Radyometrik yaslandirma teknigi

Bir saatin tik-taklari gibi, radyometrik bozunma bilinen bir hizda gerceklesir ve bu zamani
soyleyebilmenin temelini olusturur. Diger bir deyisle, bir elementin yari-omru sabit, degismez oldugu
icin, mineraldeki ebeveyn ve yavru izotoplarin oranini élgerek mineralin yasini hesaplayabiliriz.

Jeologlar radyometrik yasi nasil elde ederler?

Oncelikle calisilacak dogru elementi bulmak gerekir. Bilinen elementler arasinda cok farkli ebeveyn ve
yavru izotop ciftleri olmasina ragmen sadece birka¢ tanesi yari-omur uzunlugu ve bulunma bollugu
acisindan radyometrik yaslandirma icin uygundur. Bu elementler asagidaki listede verilmistir.

Sm: Samarium, Nd: Neodymium, Rb: Rubidium, Sr: Strontium, U: Uranium, Pb: Lead, K:Potassium, Ar: Argon



Radyometrik yaslandirma asagidaki
evreleriizler.

Orneklerin toplanmasi: Jeologlar taze
altere olmamis kaya orneklerini toplar.
Ayrisma sirasindaki kimyasal
reaksiyonlarizotoplarin minerallerden
sizmasinayol acar, bu durumda
kayanin yasi gecerli degildir, hatal
olacaktir.

Minerallerin ayrilmasi: Ayrismamis
taze ornekler ezilir ve mineraller ayrilir.

Ebeveynve yavru izotoplarin eldesi: Ya
mineraller asitte ¢ozunur veya lazer ile
buharlastirilr.

Ebeveyn / yavru izotop oraninin
saptanmasi: Cozunen veya
buharlastirilan 6rnek kutle
spektometresinden gecirilerek
saptanir.

Ebeveynve yavruizotop oranlari
saptandiktan sonra mineralin yasi
hesaplanir. Olgimlerde belirsizlikler
sonuclarda belirtilir £ olarak %1 den

azdir, yeni metodlarda bu %0.1
kadardir.



Radyometrik yas’'in anlami nedir?

Yuksek sicakliklarda izotoplar kristal kafes iginde o kadar hizli titresirler ki kimyasal baglar kolaylikla kirilabilir
ve tekrar birlesebilir.

Bunun sonucu olarak ebeveyn ve yavru izotoplar kristalin icine girer veya disari ¢ikar, bu durumda
ebeveyn/yavru izotop oranlari anlamsizdir. Clinkli radyometrik yaslandirma ebeveyn/yavru izotop oranina
dayanmaktadir ve "radyometrik saat" sadece kristallerin yeterince sogudugu hem ebeveyn hemde yavru
izotoplarin kristal kafesi icinde hapsoldugu kosullarda islemeye baslayacaktir.

izotoplarin kacamayacag sicakligin alt seviyesi bir mineralin kapanma sicakhigi "blocking temperature" olarak
bilinir. Kapanma sicakhigl bir mineralin ergime sicakligindan belirgin olarak daha dislktir. Tim mineraller ayni
kapanma sicakligina sahip degildir. Ornegin hornblend'in kapanma sicakhigi biotit'ten daha yiiksektir.

Bir kayanin radyometrik yasi, kayadaki belirli bir mineralin kapanma sicakhginin altina indigi zamani
tanimlamaktadir. Kapanma sicakligi kavramini dikkate alarak radyometrik yasin anlamini yorumlayabiliriz. Bir
magmatik kayanin radyometrik yasi katilasip sogudugu zamani bildirmektedir. Metamorfik kayalarda
radyometrik yas, yiksek sicaklik metamorfizmasindan dustk sicakhiga distigl zamani belirtmektedir. Eger
kaya hizla sogursa tim mineraller yaklasik olarak ayni yasi verecektir. Eger kaya yavas sogursa yuksek
kapanma sicakligina sahip mineraller, disik kapanma sicakligina sahip minerallerden daha yash olduklar
sonucu ortaya ¢ikacaktir.

Bir cokel kayac¢ radyometrik olarak yaslandinlabilir mi? Hayir.

Eger bir ¢okel kayag icindeki minerali yaslandirirsak, ¢ékel kayaca malzeme veren magmatik veya metamorfik
kayacin ilk kristallendigi zamani tarihlendirmis oluruz. Bunun mineralin ¢okel olarak veya ¢okelin taslasma
zamani ile ilgisi yoktur. Ornegin bir konglomera icindeki granit ¢cakilindaki feldspat tarihlenmis ise granitin
soguma yas! bulunmus olur, cakihin ne zaman ¢okeldigi hakkinda bilgi vermez.



Sayisal yas saglayan diger metodlar

Agaclarin buylime orani. Fay zonlarinda deprem oldugunda agacg
halkalarinda degisim olmakta ve bu halkalar calisilarak onceki
depremlerin tarihleri belirlenebilmektedir. KAFZ Gzerindeki bir
calismayi inceleyebilirsiniz. (Kozaci 2012. JGR, 117, BO1405).

Denizlerde ve gollerde organik mevsimsel organik tretim
Nehirler tarafindan tasinan ¢okel mevsimsel cokel miktari

Kimyasal olarak cokelen sedimanter kayaclarin buyime orani
(travertenler)

Kabuklu organizmalarin btiylime orani



Manyetostratigrafi:

Yer'in manyetik kutuplari jeolojik zaman
boyuncadegismektedir. Yerbilimciler bu
degisimlerin ne zaman oldugunu
belirleyerek degisimleri gbsteren bir
referans dikme kesit olusturmuslardir.

Calisilan istife ait bilgiler ile referans
dikme kesit karsilastirilmasi yapilarak
calistlan istifin yasi belirlenir.

Manyetostratigrafik calismaya ornek
olarak Alasehir grabeni istifinin
yaslandirilmasi incelenebilir

(Sen ve Seyitoglu 2009. GSL Spec. Publ.
311, 321-342).




Yarilma izleri (Fission
Track):

Belirli minerallerde
radyoaktif izotopun
bozunmasi sirasinda bir
atomik parcanin
firlatilmasi yakindaki
kristal kafesine zarar verir
ve "yarilma izi - fission
track" denen hatlar olusur.
Bu iz cimenlerin lGstlinden
gecen bir tekerlegin
biraktigi ize benzer. Zaman
gectikce daha fazla
parcacik firlatildigindan
kristal Uzerinde daha fazla
iz goralur. Kristalin belli bir
hacminde gorilen yarilma
izi sayisi kristalin yasini
belirler.

(Ornek olarak Zattin et al.
2005. Terra Nova, 17, 95-
101).



Sayisal yaslarin jeolojik dikme kesite yansitilmasi:
Jeolojik Zaman Cetveli

Radyometrik yaslandirmanin magmatik kayacin olustugu zamani veya
metamorfik kayacin metamorfizma zamanini tarihledigini fakat sedimanter
kayanin yasini vermedigini yukarida gorduk.

Bir sedimanter kayanin sayisal yasi nasil saptanir? Eger sayisal yaslarin
jeolojik dikme kesite uyarlanmasi isteniyorsa bu soruya yanit verilmelidir.

Jeolojik dikme kesitin ilk olarak fosil iceren sedimanter kayaclarin goreli
yaslarina gore olusturuldugunu unutmamak gerekir.

Yerbilimciler sedimanter kayalarin yasini, bu sedimanter kayalarla kesme
kesilme iliskisinde olan tarihlenebilen magmatik veya metamorfik
kayalardan yararlanarak saptarlar.

Ornegin bir cokel kaya seviyesi uyumsuzluk ile tarihlenebilen magmatik veya
metamorfik kaya Uzerinde bulunuyor ise ¢cokel kayanin daha genc¢ oldugunu
biliriz.

Eger tarihlenebilen magmatik dayk veya sokulum sedimanter kayalari
kesiyorsa tarihlenebilen kaya¢c daha genctir.

Eger tarihlenebilen lav akintisi veya kil katmani bir ¢dkel seviyesini 6rtiyor
ve baska bir sedimanter birim tarafindan ortlltyorsa, tarihlenebilen lav
akintisi veya kil seviyesi alttaki sedimanter birimden daha genc Usttekinden
ise daha yashdir.



Bir ornek ile sedimanter kayalarin tarihlendirilmesini aciklayalim.
Bir kumtasi seviyesinin fosillesmis dinazor kemikleri bulundurdugu saptanmis olsun.

Jeologlar fosilleri baska bir yerde Kretase devrinde ¢cokeldigi bilinen seviyelerle denestirerek
calisilan alandaki bu fosillerin Kretase devrine ait oldugunu belirlemislerdir.

Fosilli kumtasi birimi uyumsuzluk ile granit sokulumunun Gzerinde bulunmaktadir. Bu granit
sokulumunun yasi Uranyum-Kursun metodu ile radyometrik olarak 125 My olarak
saptanmistir. Fosilli kumtasi birimi potasyum - Argon ile 80 My olarak tarihlenen bir dayk

tarafindan kesilmistir.

Bu bilgilere gore Kretase kumtasi birimi 125 ile 80 My arasinda ¢okelmis olmalidir. Bu 6rnekte
saglanan verinin bir yas araligina karsilik geldigi ve ¢okelin tam yasini vermedigi

unutulmamalidir.

Veri bize Kretase devirinin en azindan
125 ile 80 My arasinda oldugunu
gostermektedir. Yerbilimciler tim
yeryuvarindaki lokaliteleri benzer
yontemlerle yaslandirarak Kretase
devirinin 145ile 65 My arasinda
oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Bu
durumda oOrnekteki tarihler Kretase’nin
orta bolimune karsilik gelmektedir.
Surekli eklenen yeni veriler ile Devir ve
Donem’lerin sinirlari cok daha hassas
olarak radyometrik yontemlerle
saptanmaya devam etmektedir.

Sayisal verilerle tarihlendirilmis
jeolojik dikme kesit "Jeolojik Zaman
Cetveli" olarak tanimlanmistir.



Jeolojik Zaman Cetveli

Bu dikme kesit 4 Ust Zaman’a (Eon'a)
ayrilir. Hadean, Arkeen, Proterozoyik,
Fanerozoyik. ilk ti¢ tanesi birlikte
Prekambriyen'i olusturur.

"zoyik" takisinin anlami"yasam" dir.
Fanerozoyik'in anlami "gorulebiliryasam”,
Proterozoyik'in anlami "erken yasam" dir.
Erken yasam bacteria ve Archea, Arkeen
Ust Zamaninda (Eon'da) ortaya ¢itkmistir.
Fanerozoyik Ust Zamaninda (Eon'da) sert
parcalari olan (kabuklar ve sonra iskeletler)
organizmalar gelismistir ve fosiller cokca
bulunur. Oysa Prekambriyen'de kii¢lik ve
kabuksuz organizmalar bulundugundan
fosillesme nadir olarak gerceklesmistir.
Fanerozoyik Ust Zamani (Eon), Zaman’lara
(Era) bolinmustir. Yaslidan gence dogru
Paleozoyik "eski yasam", Mesozoyik "orta
yasam", Senozoyik "yeni yasam". (Bazi
Tirkce kitaplarda 1. Zaman, 2. Zaman, 3.
Zaman, 4. Zaman olarak kullaniimistir).
Her Zaman (Era), Devir’lere (Period)
bollndr, bunlarda Donem’lere (Epoch)
bolinmektedir.

Kronostratigrafi terimleri Jeokronoloji terimleri
Eonotem Ust Zaman (Eon)
Eratem Zaman (Era)
Sistem (System) Devir (Period)
Seri (Series) Dénem (Epoch)

Kat (Stage) Cag (Age)



Yeryuvari'nin yasi

e  XX.yy'dan O6nce yeryuvarinin yasi hakkindaki
tahminler onun 100My'dan daha yash
olamayacagi yoniindeydi. Bu goris Hutton,
Lyell, ve Darwin'in ve izleyenlerinin fikirleri ile
tezat olusturuyordu. Bu bilimadamlari eger
tekdiizelilik (uniformitarianism) ve evrim dogru
ise yeryuvarinin ¢cok daha yasli olmasi gerektigini
savunuyorlardi. Clinkii yeryuvarini olusturan
kayalarin olusumu ve yerylziina sekillendiren
fiziksel islevler ile turlerin ¢esitlenmesine yol
acan dogal secilim (natural selection) islevleri
cok uzun zaman gerektirmekteydi.

e Bilimadamlari arasindaki tartismalar 1896'da
fizikci Henri Becquerel'in radyoaktiviteyi
kesfetmesi ile son buldu.

* Radyometrik yas tayinlerinin gelistirilmesi ile
3.96 Milyar yil olarak tarihlenen kayaclar
bulunmustur. Granitik gnayslar-Wopmay orojeni

(Bowring et al. 1989. Geology, 17,971-975).

e Avustralyadaki kumtaslariigindeki zirkonlar ise
4.1-4.2 Milyar yil yasinda olup,
(Compston & Pidgeon 1986. Nature, 321, 766-769),

buraya malzeme veren bir kayanin en azindan
4.2 Milyar yil yasinda olmasi gerektigini
gostermektedir.
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Yeryuvarinin olusumuna ait modeller
Gunes sistemindeki tim malzemenin
yaklasik olarak ayni zamanda ayni
nebula'dan olustugunu varsaymaktadir.

Meteorlar ve Ay taslarinin
tarihlendirilmesi 4.57 Milyar yillik
yaslar vermektedir. Bu tarih
yerbilimciler tarafindan Yeryuvarinin
olusum yasi olarak kabul edilmektedir.
Bu zaman araligi kayaclarin olusumu ve
hayat formlarinin olusumu ve evrimi
icin gereklizamani rahatc¢a
karsilamaktadir.

4.57 Milyar yillik kayaclari gunumuzde
bulmak glctur. Ancak 2014 yilinda 4.4
Milyar yil olarak tarihlenen zirkon
taneleri bulunmustur (Valley et al. 2014)

Yerbilimciler yeryuvarinin olusumu ile
3.8 Milyar yil arasinda kalan zamani
Hadean Ust Zamani (Eon) olarak
isimlendirmislerdir.



Jeolojik Zamani algilamak

Yeryuvarinin olusum yasi 4.57 Milyar yili ve Jeolojik
zaman cetvelini algilamak siradan insanlar icin kolay
degildir. Jeolojik zaman cizelgesini daha iyi algilamak
icin onu bir takvim yili 6lgeginde aciklamak belki
algilama agisindan yardimci olabilir.

Bu 6lgcekte en eski tarihlenen kayag Subat ayi baslarinda
olusmustur.

Okyanuslarda ilk bakteri 21 Subat’ta ortaya ¢ikmistir.

ilk kabuklu omurgasiz canllar 25 Ekim’de ortaya cikmis,
ve ilk karaya cikis 20 Kasim’ da meydana gelmistir.

7 Aralik'ta stperkita Pangea olusmustur.

ilk memeliler ve kuslar dinozorlarla birlikte 15 Aralik’ta
gorilmeye baslamis,

dinazorlar ¢agi 25 Aralik’ta sona ermistir.

Aralik ayinin son haftasi Yeryuvari tarihindeki son 65
Milyon yila karsilik gelmektedir ve memeliler ¢agi olarak
bilinir.

ilk insanimsi (insan benzeri) varlik 31 Aralik saat
15.00'te ortaya ¢ikmis,

kendi tlrimiz Homo sapiens 31 Aralik saat 23.00'de
gorulmustar.

Son buz ¢agi 24.00'e bir dakika kala sona ermistir.

Tdm kayitl insan tarihi son 30 saniye iginde
gerceklesmistir.
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Yeryuvarinin olusum yasi 4.57 Milyar yili ve Jeolojik
zaman cetvelini algilamak siradan insanlar icin kolay
degildir. Jeolojik zaman cizelgesini daha iyi algilamak
icin onu bir takvim yili dlceginde agiklamak belki
algilama acisindan yardimci olabilir.

Bu Olcekte en eski tarihlenen kayag Subat ayi baslarinda
olusmustur.

Okyanuslarda ilk bakteri 21 Subat’ta ortaya ¢ikmistir.

ilk kabuklu omurgasiz canlilar 25 Ekim’de ortaya ¢ikmis,
ve ilk karaya ¢ikis 20 Kasim’ da meydana gelmistir.

7 Aralik'ta stiperkita Pangea olusmustur.

ilk memeliler ve kuslar dinozorlarla birlikte 15 Aralik’ta
gorilmeye baslamis,

dinazorlar ¢agi 25 Aralik’ta sona ermistir.

Aralik ayinin son haftasi Yeryuvari tarihindeki son 65
Milyon yila karsilik gelmektedir ve memeliler ¢agi olarak
bilinir.

ilk insanimsi (insan benzeri) varlik 31 Aralik saat
15.00'te ortaya ¢ikmis,

kendi tirliimiz Homo sapiens 31 Aralik saat 23.00'de
gorulmustar.

Son buz ¢agl 24.00'e bir dakika kala sona ermistir.

Tum kayitli insan tarihi son 30 saniye iginde
gerceklesmistir.



	Sayısal Yaşlar ve Radyometrik saat �
	Radyometrik bozunma (decay) ve yarı-ömür kavramı �
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Radyometrik yaşlandırma tekniği�
	Slide Number 7
	Radyometrik yaş’ın anlamı nedir?�
	Sayısal yaş sağlayan diğer metodlar�
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Sayısal yaşların jeolojik dikme kesite yansıtılması: �Jeolojik Zaman Cetveli�
	Slide Number 13
	Jeolojik Zaman Cetveli
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Jeolojik Zamanı algılamak�
	Slide Number 18

