Insanigm ge¢misini arama
konusundaki azrmi, onu kendi
gezegeni tzerinde 4.5 mifyar yil
geriye gotardu. Tam evrende
ne kadar gerive gidebilecedi ise
hala bir sir....
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adyoakfivitenin gectigimiz ylzyll sonlarnna dogru kes-
fediimesi, kayaclann ve minerallerin yasinin teorik esas-
ta belirfenebimesing olancak saglamis ve jeokronoloji
gibi bir ¢algma disiplininin dogusuna neden olmusgtur.
Yerbilimlerinin bu disiplininde son 50 yil icinde yasanan gslismeler,
danya tarihini anlama ve gunes sistemi icindeki yerimizi delileme
tarzimizr da degistirmigtir. Bugin bu gelismeler sayesinde, dzellikle
meteoriilerin, ay taglannin ve gezegenimizin yasgin belirleyebime
yetenegdine sahibiz,
insanoglu en azndan 2000 yildir dinyanin yagini tahmin etme-
ye ugragsmaktadir. Radyodktivitenin kesfi ve Dunya’nin teolojik
esaslara gére yapllan tahminlerden ¢ok daha yash oldugunun is-
patlanmast, jeoloji biliminde baylk bir devrim olarak kabul edillr. Bu
kesif ayni zamanda kayalarn yasini hassas bir sekilde belirleyebil-
me yetenedimizin de baslangici olmugtur. 1950 lerden sonra rad-
yocktif yanlanma konusundaki bilgi birikimlerine paralel olarak, ele-
mentlerin izotopik bilesimlerinin dlgllekilmesi icin gerekli ekipman-
larin - gelistirimesi, Danyanin yagnin hesaplandabiimesine  olanak
sagladig gibi. madern jeokronolojinin dogusunu da saglamustr,

Teknolojik Tarihge

Gectigimiz 50 yil icinde, zamanin yeryGzdnde ve dinyd digl ma-
teryallerdeki dagilimini anlamamizi sadlayan radyojenik izotoplann
incelenmssinde blylk gelismeler yasanmgtir. Bu gelismelerin pek
cogu. tabiatiyla teknalojiktir ve cok daha dustk dederlerdeki izoto-
pik bulunurluklann tesbit edimesinde ve daha hassas tarihlendir-
melerin yapllabilmesinde faydall olmuglardir.

Bu anlarmda ik blylk gelfisme. bundan yaklagik 60 yii dnce A.O.
Nier'in cogu modern kutle spekfrometresi cihazinin prototipinin ta-
sanmini ve yapisal unsurlanne bilim alemine tanitmasiyla yaganmig-
tir. Bunu takip eden gelisme ise ilk ilgisayar kontrolld cihazlann ya-
pimasi olmugtur, Bilgisayar kontrolld sistemlerin gelistirimesine kat
hal elektronidgi ve vakum teknolgjisindeki gelismeler de eklenince,
katle spektrometre cihazlan dinya gapindaki yerbilimleri laboratu-
varlarnda gittikge yaygilasan ve seri Gretimi yapilan ticari birer
arag olarak ysr almaya basladilar.
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iki tip kutle spekirometre gelistidimistir, Bunlar kah
kaynakh ve gaz kaynokl kitle spekirometreleridir. Kati
kaynakl cihazlar (TIMS=Thermai lonization Mass Spectro-
meter) kah seklinde istenebilen kimyasal olarak saflastnl-
mis ona element veya ondan tlareyen elementlerin (U,
Pb. Sm, Nd, Rb, $r) termal yolla iyenize ediimesinde kul-
lanilirlar, Gaz kaynakl cihazlar ise ana elementierin veya
ondan tdreyen slementlerin sadece gaz halde bulun-
malan (Grmedin, Ar) durumunda kullanilirlar. Baglangigta
blydk miktararda kayag ve mineral émeklerinin analiz
edilmesini gerektiren kimyasal ayifloma teknikleri ve ci-
hazlardaki gelismeler devam eftikge, ¢ok daha kdguk
miktararda (miligrarm) dmeklerin analiz edilmeleri mam-
kan olmugtur.

Jeokronolojik uygulamalarda son derece kullanigh
olan ve ylksek hassasiyetli izotopik dl¢umlerin yapilabil-
mesine olanck taniyan iyon mikroprob anciliz teknikler,
1970’lerin sonlanna dogru Avusturalyal ki bilimn adami
(Stewen Clement, William Compsion) tarafindan gelisti-
rilmistir. Geligtirdikleri clhaz SHRIMP (Sensitive High Mass
Resolution lon Microprobe) olarak adlandinici. SHRIMP
ozellikle zirkon gibi minerallerdeki U ve Pb izotoplanni
analiz etmek Gzere kullanlmigh. lyon mikroprob analiz cl-
hazlan kullanicilanna birkag nanogramiik dmekleri femsil
eden, yaklagik 25 mikron kadar kGgUk minerallerdeki izo-
topik dedisimlerin yerinde anallizine (kimyasal ayirflama
olmaksiziny olanak saglamigtr.

Jeokronolojik Yaslandirma Teknikleri

Kayaglann ve sedimaniann nicel ve nitel yaglannin
belifenmesinde kullanilan jeokronolojik araclar ve yon-
temler oldukga kapsamiidir. Bu eknikler jeclojik mater-
yallerin milyar yil dncesinden tarihsel ddnemilere kadar
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Rubidyum-87 izotopundaki bir nétron ardinda ek bir proton birakarak bir
elektron firlattighinda stronslyum-87 olugur.

yaglandinimalannda kullarubirar. Jeokronolojik yaslandir-
ma teknlkleri sadece kayalann ve minerallerin mutlak yas
tayinlerinin yapilmasinda degdil, canlilann evrim safhalan-
nin tarinlendirilebilmesinde ve yakin tarihimizdeki ikiimsel
degisimlerin ve insanlign blydk dlgude etkilemis dogal fe-
laketlerin kayitlannin tutulabilmestde de kulanilirdar.

U-Th-Pb Yontemi

YOzyilin bitimine dogru uranyum ve toryumun radyo-
akfivitesinin kesfl, bu olayin uranyum igeren minerallerin
tarinlendirilebilmesine yardimer olmustur. Urgnyurmn ve
toryumun ¢okds Urinl olarak helyurn ve kursunun yigisi-
mina bagl birkag metod geligtinimistir:

Pb-U, Th metodu

Pb-clfa metodu

U-He metodu

U. Th-Pb izotopik metodu

Adi Pb metodu

Bununla birlikte, bu metodiarin ik gl bunlann esas
ahndiklar varsayimlar blydk dlglde gegerslz kabul edi-
dii i¢in nadiren kullanilirlar. Uranyum ve toryurun kursu-
na ¢okust zirckon, monazit, sfen, apatit ve bu ikl elemen-
fi iceren diger bazi minercllerin yaglannin belllenmesin-
de ige yarar.

Uranyum serisi yasiondirma metodu &zellikle Kuvater-
ner yash sedimanter karbonat, silis ve fosll kalintilar icin
en guvenilir olandr. Kuvatemer dénemi yaslandirmasi
yakin gegmisteki iklimsel ve jeolojik degisimlere ait kayit-
lann tutuimasinga da olanak sadlar. Zirkon, baddeleyit ve
monazit gibl yOksek uranyum i¢erikli minerailerin U-Pb je-
okronolojisi, bilesimi fark etmeksizin bitdn magmatik ka-
yaglarn Arkeen (3.8 milyar yil) lle Tersiyer (65 milyon yi
zaman arali@ginda, yerlesim yasinin belilenmesinde kul-
lanir. Bununla birlikte zirkon, sfen ve monazit gibi meta-
morfik minerallerin U-Pb yasglan ise meteor carpmas gibi
termail olaylann ve metamorfik sahalann termokronolojik
gecmiglerinin incelenmesinde kullanilirdar,

R>-Sr Yontemi

Periyodik cetvelde JA Grubuna (lityum, sodyum. po-
tasyum, rubidyum, sezyum, fransiyum) ait bir alkali metal
olan rubidyum..iyonk yangopi (1.48 A potasyuma (1.33
A) yakin olan bir elementtir. Bu nedenle tum K igeren mi-
nerdllerde (muskovit, biyolit, flogopit, lepidolit, ortoklaz,
mikroklin, kil mineralleri, silvit ve kamallit gibi evaporitik
minerallery potasyumun yerini alabilir, Dogada *Rb ve
"Rb izotoplan seklinde bulunur,

Stronsiyurn elementi Grup llA olarak bilinen alkali
toprak elementlerin (berllyum, magnezyum, kalsiyum,
stronsiyumn, baryum, radyum) bir Gyesidir. lyonik yancapi
(113 A) kalsiyurna (0.99 A) yakin oldugu icin kalsiyum
iceren minerallerde (plgjiyokiaz, apatit, kalsitt, aragonit)
onun yerini alabilir. Dogada ®St, ¥Sr, *Sr, *Sr izotoplan
seklinde bulunur.
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Rb-Sr jeokronolojisi, belirli minerallerin yerlesim ve
soguma yaslkannin belirenmesinde yardimer bir me-
tod olarak U-Pb veya “Ar-"Ar yoglan ile birlikie kullani-
Iir. Yas arohdr Arkeen (3.8 milyar y() ile Tersiyer (65 mil-
yon yil) olup, yUksek dereceli metamorfik sahalarda
sinrh kullanima sahiptir, Srizotop jeckronolojisi denizde
¢Okelmis saf karbonatlann ve fosil mercanlarnn yas-
landirimasinda kullanian bir yontemdir ve yaslandir-
ma arald Kuvaterner (2 milyon yil) ile Tersiyer (65 mil-
yon yil) arasindadir.

Sm-Nd Yontemi

Sm-Nd yasglandirma metodu magmatik kayacla-
nn kristalizasyon ve yerlesim yaslarmin bulunmasnda
ise yarar, Tarihlendirme archg bazi isitisnai durumlar-
da Prekambriyen’e (670 milyon yil) kadar uzantr. Nofr-
malde yardimel bir metod olarak veya U-Pb teknikle-
finin uygulanmast igin uygun minerallerin olmacig du-
rumlarda, mafik kayaglann yaglandinimasy icin kullan-
lir.

Lu-Hf Yontemi

Lu-Hf jeokronolojisi manionun evemi, tdketiimesi
ve heterogjenitesi igin kullanilan bir tekniktir. 35.4 mil-
yar yilik yarlanma Smrd ile gdnamuazde kullantian ¢o-
gu USGS (United States Geological Survey) jeckrono-
loji metodiannda sinirch kullanima sahip bir sisterndir.

“Ar/FAr Yontemi

Jeolojik meteryallerin termal gecmislerini ortaya
koyrmak icin kullanilan bir izotopik tarihlendirme tekni-
gidir. DUnya tarihi boyunca herhangi bir déneme ait
kaya¢ drneklerinin yagl. bu ydntem sayesinde dogru
ve hassas bir sekilde belilenebilir ancak érmek ganu-
muzden en az 10 bin yil dncesine ait olmalidir. Bu tek-
nik ozellikle. bir dmek igindeki degisik minerallere uy-
gulondiginda ve diger jeokronolojik tekniklerle birlikte
kullanildiginda, olusumun sadece yasini dedil, aynca
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Kuzeybatt Kanada'mn 4.03 milyar yillk gnayslanndan aywtanmis bir
zirkon mineraline ail parlablmis incckesit fotograh. Rakamilar milyon yil
cinsinden elde edilen “Pb{™Pb yaslanm gosterirler (Geotimes, No-
vernber. 1998, sf. 37).

olusum sonrasi termal ve alterasyon (yaklasik 100-
550°C aras sicakliklarda) dzelliklerini de dgrenrmemizi
sadtar, Bu teknik; hormblend, muskovit, biyotit, sanidin,
anorioklaz, mikroklin, plojiyoklaz, adularya, ortoklaz
ve K-evaporitler gibi mineraller ile sleytler, su icerme-
yen volkanik camlar. ve bazaltlar gibi kayaglara uy-
gulanir,

“Pb Yéntemi

U ¢bkas zincirinin bir halkasl olan Radyurn-226,
#Qn izotopunu meydana getirir. Bu izotop da atmos-
fere kagarak, 3.8 gunldk bir yanlanma omrinden son-
ra ¢oker ve daha uzun &marld olan ve birkkag gln
icinde yerydzOne geri disecek olan ""Pb radyoizoto-
punu olusturur. ?°Pb izotopunun 22.3 yillk yanlanma
Omia, yaklagik 150-200 yillik bir zaman aralhd icin kul-
lanigh bir jeokronolojik arag saglar. Bu sayede yagan
karlarn, guncel fathsu ve denizel sedimantasyonun
ve yakin gegmisteki cevresel kirlenme olaylannin ta-
rihlendiriimesi yapilabilmektedir.

“C Yontemi

Kozmik iginlann olusturdugu termal néfronlann at-
mosferin Ust sevlerinde nifrojen ¢ekirdegine carpmaosi
ile meydana gelen reaksiyonlar sonucunda karbon-
14 izotoplan olugur. Bu izotopun hizica okside olarak
karbondioksite déniasmesi ve 2-3 yil iginde meydana
gelen kuresel heomojenizasyon, “CO, izotopunun yer-
yluzandeki karbon dénglstne katimasini ve daha
sonradan fotosentezle alkonmasini veya karboncat
minerali seklinde ¢dkelmesini saglar, “C izotopu yak-
lasik §700 yillik bir yarlanma drmrdne sahiptir. Bu ézel-
igi ile gunumuzden 80-100.000 yil dncesini kapsayan
bir zaman aralgl igin kullangh bir tarihlendinme teknidi
SUNQI.

K-Ar Yontemi

Potasyum yerkabudunda en bol bulunan 8 ele-
mentten biridir ve ¢odu kaya¢ olusturan mineralin
dnemili bir bilesenidir, K-Ar metodunun teorik temelle-
ri 1960°lerde ortaya konmugtur ve o zamandan beri K
iceren kayaclann ve minerallerin yasinin belirlenme-
sinde kullanilan énemili bir yénterndir. K-Ar yénteminin
esast, dogal “K izotoplanmin durayll “Ar izotoplanna
¢OkUsune dayanir. Bu yontemin uygulanabilecedi en
elverigl mineraller biyotit, muskovit, hornblend (mag-
ratik ve yluksek dereceli metamorfik kayaclar), fel-
dispatlar (volkanik kayaclan, glokenit (metamorfize
olmarmig sedimanter kayaglar) seklinde siralanabilir,
Geng volkanik kayaglardan tareyen K-Ar yaslan yer
manyetik alaninin terslenmeleri icin bir zaman olgcedi
olugturuimasina yararlar. Bdylece plaka tektonigi te-
orisinin formulasyonuna yol agan kifasal uzaklasma
olayina agiklik getirilebilmistir.
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Kendiliginden olan (sclda) ve sonradan olan (sagda) fizyon izleri

Fizyon Izi Yontemi

Bu yontem U izotopunun kendiiginden aynsmas
yUzunden meydana gelen radyasyen hasarlarnni (izleri-
ni} esas alir. Fizyon izi ydntemi, bir dregin veya bélgenin
termal gegmisinin belirlenmesinde oldukga kullanighdr,
Fizyon izleri kgUk miktarlarda uranyum iceren apatit,
sfen, zirkon gibi minerallerde korunurlar. Parlahirmig bir mi-
neral ylzeyindeki izlerin sayisi ve mineralin uranyum ice-
rgi beliendiginde, mineral bunyesinde korunmus olan
izlern ne kadar strede olustugunu hesaplamak mim-
kundur. Fizyon izi igeren bir mineral yery(zine yakin sevi-
yelerde ve kat halde korunabilmisse, bu izler birbir Gze-
rine yigilacakir, Ancak bu tip minerdlleri igeren kayaglar
isiIndikga, minerallerdeki bu izler orfadan kaybolacaktir.
Bununla birlikte, bu metod fizyon izierinin sicakiktan ba-
gmsiz olarak korunabilmesi ve farkl minerallerin fizyon iz-
lerini farkl sicaklklarda kaybetmeleri nedeniyie yash ka-
yaglann termal gegmisler hakkinda .da faydal bilgiler
saglar. Kayaglann volkanik faaliyetlerde veya sig soku-
lumlarda oldudu gibi hizli soguduklan durumlarda, fizyon
iZzi yaslan bu ik soguma olayina ait yas verir. Eger mine-
ral derinlerde olusmugsa veya daha sonradan bir sekilde
derinlere gémualmagse, fizyon izi yast daha sonraki isimma
ve soguma yagini yansifacaktir.

Fizyon izi analizleri yerbilimlerinin volkanoloji, maden
yataklan, stratigrafi, basen analizi, tektonik ve meteor
carpmalan gibi pek ¢ok alanina baganyla uygulanabil-
mektedir.

Tefrakronoloji

YeryOzande Kuvatermer ve Neojen yagh tefra seviye-
leri (volkan kull yataklan ve tifler) yaygindir. Bu seviye-
ler, jeolojik olaylann tarhlendiriimesi veya votkanik ps-
kirmeler ve puskarim frekanslarn, volkanik provenans,
fay yerdegistirmeleri ve deprem tekrarlanma araliklarnn
kapsayan jeolojik sGreglerin olus hizlan ile gékelim olayla-
nna ait yaglar ve diger ylzey ve yazeyalh otaylann ve sa-
reclerin tarinlendirilebimelerine ve stratigrafik korelas-
yonlann yapllabilmesine olanak sadlarlar.

Tefra seviyeleri yas kontroll gerektiren kritik lokasyon-
lardan émeklenirler. Daha sonra tefraya ait bilesenlerin
fiziksel karakteristikleri (mineraloji, cam kiymidy morfolojisi
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Fizyan izleri minerallerdeki uranyumun dagilimini belirlemek igin kullanilir-
lar. Ustteki fotograflar bir kapralit drneginin fizyon izi hantasidir ve uran-
yumun mineral iginde belirli balgelerde siyah noktaciklar geklinde zengin-
lestigi gozlenir. Alttaki fotograflar ise aym mineralin yansiyan igikta gekit-
mig fotografidir. Bu fotografta uranyumn zenginlegmelen oeyaz noktaciklar
geklinde gozlenir.

ve diger bilesenlerin varid ve tabiat) tanimlanir ve vol-
kanik cam tefradan bilesimsel karakteristikleri beliflen-
mek Uzere aynlir. Volkan caminin bilesimsel karakteristik-
leri, daha dnceden analiz edilmis tefra érnekleri ile karsi-
lastinlir ve bunlar iginde benzer bilesime sahip olanlann
petrografik, stratigrafik ve kronolojik dzellikleri de deder-
lendirilerek, kronolojik kriteriere gdre en uygun olaniar
secitir. Bu islemler kritik lokasyonlarda bulunan tefra sevi-
yelerinin, yasi daha énceden numerik yodntemlere
("Ar/TAr gibh belilenmis diger yerlerdeki benzer tefra
seviyeleri ile karsilagtinimalarna olanak sagdlar.

Termoluminesans

Bu tarihlendirme teknigi sedimanlar i¢in kullanian bir
fekniktir ve yaglandirma araligi 1.000 ile 500.000 yil arasin-
da degdigir. Bu ydntem, gdmuldigunde dogal bir radyas-
yon dozimetresi gibi islevi olan kristal hatalanna ve safsiz-
lIklara sahip sediman tanelerinde uygulanir. Topraktaki
K. U, Th ve Rb gibi elementlerin radyoaktif cdkuslerinin bir
bAoIamia ve kozmik iginlardan gelen radyoaktivite. zaman
icinde sedimanlarda hapsolur. Gédmuiimenin suresi uza-
dikga, sediman iginde daha fazla doz absorblanir. Bura-
da doz. érmek isitildginda veya degisik 15k kaynaklann-
dan gelen isiga raruz brrakildiginda, elde edilen i51gin
parlama egrisi ile orantilidir. Isigin dozu arthkga dmedin
yas! da artar.

TermolUminesans teknidi U serisi, “C yéntemi ve stra-
tigrafi ite birlikte kullanilir ve 16s ve silt yataklan, kumullar
ve kum drtdleri, A ve C toprak horizonlan, fistr dolgularn,
volkanik kil ve cam, kolUvayal ve alivUyal materyaller,
delta. goél ve kiyi ¢okelleri, eski kaya siperleri, hdylkler,
magara fabanlan ile bataklk ve turba cékellerinin tarih-
lendiriimesinde kullanisl bir yéntemdir.
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