arihge

1896 yiinda Henry Becquerel’in uranyum tuzlannin

radyoaktivitesini kesfetmesiyle fizikte cok blyudk

gelismeler olmaya bagladi. Bu konular Marie-
Pierre Curie, Montreal’'de Frederick Soddy ve Ernest
Rutherford un oncaligiunde dnemli ilerlemeler kaydetti.
1902 yiinda yeni kesfedilen baz elementlerle ilgili bir
strec olan radyoaktivite fammlandi. Bununla birlikte o
(alfa) ve B (beta) partikdllerinin emisyonu {yayilim) ile +y
(gama) radyasyonu sdrecleri ortaya konuldu, Buna gére
v (gama) yayiiminin orani radyoaktif atomlann saysyla
iliskili olup zamanla bu deger giderek azalma gbster-
mektedir Bu gelisgemeler atom fiziginin femelini teskil
etmigtir (Romer, 1971).

Jeoloji  bilimi icinde radyoakfivite Curie ve
Laborde’nin 1903 yviinda *Radyoaktivite ekzotermik bir
prosestir® adl galgmasindan sonra énem kazanmaya
baglamistr. Bu konuda yapilan ¢calgmaiar ile Lord
Kelvin'in dinyanin yag ile ilgili hesaplamalannin yanlig
oldugu sonucu ortaya konuimugstur. 1905 yilinda
Rutherford, uranyumun igindeki helyum partikdllerini kul-
lanarak jeolojik  yaslann  hesaplanmas)  Uzerinde
durmugtur. 1909 da John Joly kayalann radyoakiivite
dlgumilerini ve radyoaoktivite sonucu olugan ist miktanni bir
kitapta toplamistr. 1911 yilnda, Arthur Holmes U-Pb
bozunmalanni kullanarak kayaclarin yaslanni ortayo
koymus, 1913 yiinda ise "The Age of Earth" (DUnyanin
Yas) adh kitabinda kayag ve minerallerin yaglan ile itk
jeoloji zoman cetvelini olugturmugtur. Batun bu gelismeler
yerbilimlerinde "izotop Jeolojisi' adl yeni bir alt dalin
ortaya ¢ikmasini sadlamigtir. Bununla ilgili gelismeler
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Ankara Universitest
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teknolojinin gelisimine bagl olarak radyasyon
dedektorler, katle spektrometreleri (Sekil 1)
ve diger baz hassas andlitik cihaziar ($ekil 2)
dogrudan yaslandinimasint  beraberinde
getirmigtir.

lzotop Tarimu

Aym atom numarasina fakat farkh atomik
kitleye sahip atomlar izotop  clarak
tanimlonir™®, Herhangi bir elementin fam
atomlart o elementin ¢ekirdeginin etrafinda
ayni sayida elektrona sahipken ¢ekirdek
icinde de ayn sayida protonlara sahiptir.
Fakaot cekirdek igindeki nétron sayilan farkl
olabilir. Bir elementin atom numaras veya
atomik agirhigr ¢cekirdekdeki proton ve nétron
saylannin toplarmi kadardir. Noétron  sayikan
degisken olabildigi icin atomlann kitleleri de
farkh olabilir. Yapay olarak bir atom
cekirdegine hizll hareket eden partikll bom-
bardimani gergeklestirildiginde hidrojen ele-
menti hari¢ tim elementlerin izotoplan elde
edilebilir. Bir elementin izotoplarn ¢ok az oran-
da da olsa farkli fiziksel ve kimyasal dzelliklere
sahipfir. Kimyasal dzellikler genellikle ¢ekirdek
yukine ve dig yorangedeki elektron dagihmi
ile iligkilidir.

Sekil 1. ICP (inductively coupled plasma) Indakdit gittienmis ploz-
rma -kitte spekdrometre clhaa. (Doga Tarlhi Mizesi izotop Jeolojisi
Laboratuvan, Stockholm-ISVEQ).

Baz izotoplar radyoaktif dzelliFine sahiptir
ve bu izotoplann atom c¢ekirdekleri radyasy-
on yayar., Bu radyasyon degdisik sekilerde
ortaya ¢ikabilir. Bunlardan en yaygin olanlan

o (afa), p (beta), y (gama) yaylimidir.
Radyoaktif bozunma sonucu olusan gekirdek
yaviu Urdn olarak tanimlanir ve bunlar radyo-
jenik izotoplar olarak adlandinhr™. Yavru Grin-
ler kendisini olusturan ana gekirdekten daha
fazla radyoakfiflik &zellige sahiptic, Bazi
radyoaktif izotoplar ise atmosferdeki yOksek
enerjili partikGllerin  (M"C, trityum) durayl
gekirdek reaksiyonlan ile devamh olarak
olugmaktadir. Son yillarda nikleer reaktdrler
ve nUkleer bombalar nedeniyle yeryGzinde
yapay radyoaktif izotop Gretimi ¢ok fazia mik-
tarda artmigtr. Dogal olarak olusan izoto-
plann ¢odu radyoaktif olmayip, bunlar
durayh izotoplar olarak tanimlanr,

Radyoaktivite sonucu olugan izotoplarn
yeryUzindeki miktarlan gdz énlne alinarak
yerkabugundaki herhangi bir kayag biriminin
yagl belilenebilmektedir. Ozellikle kursun (Pb)
ve sironsiyum (8r) elementlerinin izotoplar bu
konuda dnemili veri sadglamaktadir.

Sekil 2. Termal iyonlagma katle spektrometrest (TIMS). (Pittsburg
Universitesi, Radycojenik izotop Jeokimya Laboratuvan. ABD).

Radyoaktivite ve Radyojenik [zotoplar

Radyoaktif bozunmanin sabit oranlarda
gelismesi ve bozunmanin ortamdaki sicaklik,
basing ve kimyasal olaylardan etkilenmeme-
si jeolojik ortamlann olusum yaslannin belilen-
mesi icin  dnemli olmaktadir. Ayrica kaya
orneklerinin andlizi srasinda da yine oldukga
dikkatli ve titiz ¢caligmalar yapilmast analizin
dogdrulugunu énemli oranda etkilemektedir,
(Sekil 3.4)



Radyoakdif bir izotop, buyumekte olan bir min-
eralin kristal i¢ yopisnda (kiistal kafesi) ise bu izo-
top atomunun yavru atomlan sabit bir oranda
bozunmaya ugrar”. Zaman iginde ana element
ile yavru element orani, yavru element miktannmn
artmasiyla dedisir. Bu oranin kullanimasi ile bu
kristalin olusumundan beri gegen zaman hesa-
planabilir. Hesaplanan degerin dogru clabilmesi
baozi kosullara baghdir; Bunlar,  kristal olustugu
andan itibaren herhangi bir alterasyon (bozun-
ma) gecgimemesi, orfama yeni radyoaktif ele-
mentlerin eklenmemesi ve orfamdan radyoaktif
elementlerin kaybolmamas gerekir. Kristal eger
herhangi bir bozunmaya veya metamorfiznaya
ugramis ise, bu durumda dlctlen yas. mineralin
yas olmayip, alterasyonun veya metamorfiz-
manin yasi olacaktir. Yas hesaplomalar yapilirken
su formulden yararlanir:

D-Do

1
[ =—In(
A P

t :Zoman
) : Bozunma sabiti
D : Rodyojenik izotop un t arindaki
miktan
Dy : Radyojenik
izotopun bozunma baslomadan dnceki ilksel degeri
P : Herhangi bir zaman (1) anindaki ana atomiannin saysi

Bu formullden elde edilecek sonucun dogru
olabilmesi icin | degerinin zamanla degdismeme-
si ve kaya veya mineralin dig etkilerden efkilen-
medigi kapal bir sistem i¢inde katmasi gerekir.

gekil 3. Termal iyonlasma kitle spekirometresi (TIMS) laboratuvan
omek hazaoma bolima (Pittsburg Universitesi, Radyojenik izotop
Jeokimya Laboratuvan. ABD).

Rb-Sr (Rubidyum-Stronslyum) Yontemi

“Rb izotopu elektron yayarak 875r ye dénd-
sUr. Bu dontstim kullanilarak yaslandirma  iglemi
yapilabilir. Bu yontem yapisinda Rb iceren ve
genellikle 65 milyon yldan daha yash mine-
ral(Grmedin: lepidolit, muskovif, biyotit, K-feldis-
pat) veya kayaoglar igin uygulanabilir. Rb ele-
mentinin kendine ait bir minerali yoktur, fakat K
{potasyum) elementinin yerine kolayca gece-
bildigi i¢in birgok kayada fazla miktarlarda bulu-
nabilmektedir. Bu yontem ile dogru sonuclar el-
de edebilmek igin izotoplar olustuktan sonra, sis-
teme yeni izotoplann eklenmemesi ya da mev-
cut izotoplarn sistemden disan kagcmamig olma-
s) dGnemlidir®.

Sekil 4. Termnal lyonlagsma kUtle spektrometresi (TIMS) cihazina hazrla-
nan émnegin yerestiriimesi .(Pittsburg Universitesi, Radyojenik izotop
Jeokimya Laboratuvar, ABD).

U-Th (Uranyum-Toryum) Yéntemi

Dogal olarak cluson uronyum (U) ¢coguniukia
U izotopu, doha az oranda da *U izotopu ige-
tir. Pb izotopu U nun bozunmasiyla *Pb ise
#U'un bozunmasi sonucu olugur”. Bu bozunma
esnasinda Helyum (He) elementi aciga ¢ikar. Yer-
kabugunda bulunan 235U izotopunun gindmuiz-
de hemen hemen hepsi tdkenmis durumdadir,
Bunun sebebi yer kabudu olugiuktan sonra yakla-
sk 4.5 milyar yi stire gegmis olmasidir. “*U izotopu
ise bu slre iginde hemen hemen yan yanya ti-
kenmigiir. Uranyum iceren minerallet az oranda
da olsa “’Th (toryum) izotopuna, bu “Th izotopu
ise Pb(kursun) izotopuna ddngar, Uranyum ydnte-
mi le yapilan yas tayini ile 3 farkh yas degeri elde
edilir. Bunlar **U - **Ph, U - “Pb, *Th - “*Pb yais-
landir. Bu de@erlerin birbirlerivie uyumlu olmasi ge-
rekir, Aksi taktirde elde edilen yas sonucu dogru
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olmayabilir. Bu analiz dzellikle magmatik kaya-
larda yayginca bulunan zirkon minerali Gzerin-
de wuygulanir. (Sekit 5) Aynca uraninit, sfen,
apatit ve monazit gibi minerallerde analiz igin
uygun tercih edilen diger mineralierdir.

K-Ar (Potasyum-Argon) Yonteri

Dogal olarak olusan “K izotopu ki dnemili
radyoaktif bozunmaya udrar. Bunlardan ilki
elektron yaymnimitemisyonu) ile “Ca ya dénusg-
me, digeri ise elektron yakalama ile “Ara do-
nUsmedir®. ®Ca bozunmasi digerine gore da-
ha dnemilidir. Cank( bu izotop kalsiyum (Ca)
elementinin en yaygin izotopudur. ®Ar izotopu
ile yaglandima digerlerine gbre daha avantgj-
Iidir. K-Ar yonteminde radyojenik izotop Urlndn
gaz fazinda olmas) nedeniyle orfanmdan kolay-
ca uzoklasabilmesi yaslandirma tekniginde bir
dezavantajdr. Bu nedenle bu ydntem uygula-
nitken gaz fazndaki argonun kagcmamast igin
dikkat edilir. K-Ar yaslandirma yontemi dzellikle
bazalt bilesimli volkanik kayaglor icin oldukga
dogru sonuglar verir,

$ekil 5. U-Pb yonteminde kullany
lan zirkon (ZiISI04) mineralleri (Us-
teki resimler taramah elekiron rik-
roskop gdrantasl, alttakiler ise
standort mikroskop gdrantlsadar).

“C (Karbon14) Yontemi

Atmosferdeki 14N (ozot) atomlan kozmik
sinforin garpismas) ile olusan ndtronlarla reak-
siyona girerek “C (karbon)’t olugturur. Olugan
“C ise kolayca okside olarak CO, yi olugturur.
“C radyoaktif olup yanlanma stresi 5730 yil-
dw. Havadaki CO, fotosentez icin bitkiler tara-
findan tGketilir. Hayvanlar hava ve, suda bu-
lunan CO, yi bunyelerine abrlar. Buna ilave-
ten fotosentez yapmak igin CO, kullanan bit-
kileti de yedikleri igin bu bitkilerden de bunye-
lerine "“C alirlar. Bu tip canlilar bu islemleri ha-
yatlan boyunca tekrarladiklan icin strekli ola-
rak vicutlanna “C alirlar. Bu canlilar dlddkle-

rinde fosillesmis olsalar bile vacutlanndaki “C
durumunu korudugu igin bu canlilann yaslan-
ni belirlemek mamkunddr.,

sekil 6. Tag devrine ait savas baitas ve ¢omlek. Radyokarbon
yontemi kullaniiarak yapilan yaglandirma lle M.O. 2400 vil yag el
de edilmigtir (isveg Stokholm mazesinden).

“C 'un yanlanma stresi kisa oldugu igin bu
yontemle elde edilebilecek en blydk yas
50.000-60.000 yil civanndadir (Sekil 6). Bu ne-
denle ozellikle arkeoloji ve antropoloji ¢alis-
rmalannda kullaniimaktadir. Ancak ganesteki
kozmik patlamalarnn  fazla oldugu durumlar-
da, yerin manyetik alani bu olaydan fazlaca
etkilenecedi icin bu ydntem ile yopilan 6l-
cumlerin hassasiyeti dnemli oranda bozula-
caktr, Bunun disinda yeryOzindeki organik
aktiviteninde ¢ok fazla degdisimi radyokarbon
yontemiyle yapilan yaslandirma galismalarini
olumsuz etkileyebiimektedir.

Re-Os (Renyum-Osmiyum) Yéntemi

Renyum(Re) ve osmivum(QOs) elementleri
kayalor iginde genelde ¢ok disik oranlarda
bulunur. Re-Os ydntemi uliramafik kayalann
ve meteoritlerin yaglandinimasinda tercih
edilmektedir. Ozellikle 550 milyon yildan daha
yash olan kabuk kdkenli kayalarda ''Os / "Os
oranlannin yiksek oclmasi bu tip kayalar icin
oldukca ideal olmaktadir.
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