1.

(a)

Soru Takim #1’in Coziimleri

Jeokronoloji ve Giines Sistemi’nin Yasi

Patterson’un klasik 1956 makalesini okuyunuz:
Patterson, C. (1956) Age of meteorites and the earth. Geochimica et Cosmochimica Acta
10, 230-237.

Bu makale Yeryuvari ve Giines Sistemi’nin ilk kesin radyometrik yasini1 sunmaktadir.

281 ve 2°U radyoaktif parcalanma hiz ifadeleri ile baslayarak, sayfa 231°deki Patterson
denklemini (I) tiiretiniz. Iki goktasinin (meteoritin) ilksel kursun kapsami ve yasina iliskin
ne tiir kabullenmeler yapmak gereklidir?

23U ve #*U i¢in radyoaktif par¢calanmanin hiz ifadeleri:

207Pb = (207Pb), + 235U (e*T — 1) ve 206Pb = (206Pb), + 238U (e**T — 1)

207pp, 20°pb, °U ve 2**U T zamanindaki bu izotoplarin derisimini (konsantrasyonunu)
belirtmektedir. A; ve A, sirasiyla 2y ve B¥U izotoplarinin radyoaktif parcalanma

sabiteleridir. Her iki denklemin her iki tarafinida radyojenik olmayan (yani radyoaktif

204

parcalanma sonucunda olugsmamis) = Pb boliinmesi durumunda:

207Pb (207Pb> 235U
0

_ T _
204P5 — \202P5,) T 20pp (¢ 1)
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206Pb <206Pb) N 238U
204Pb  \204Pb/, 204Pb
bagintilar elde edilir.

R;=""Pb/***Pb ve R,="""Pb/***Pb olsun.
Bu durumda yukaridaki denklemler asagidaki durumu alir:

235U 238U
T _ _
204P5 (° ve Ry = (Ry)o + 50257

Ry = (Ry)o + (eAZT -1)

T zamaninda bu izotoplar1 Slgiilmiis a ve b gibi iki goktasini (meteoriti) dikkate alalim:
Riqa = (R1g)o + (235U/204Pb) (M7 — 1) ve

238U
— A2Ta __

Rip = (Rip)o + (235U/204Pb),(eMT? — 1) ve

238U
— A2Tb __




Alt taraftaki denklemleri iisttekinden ¢ikartalim:
Rig — Rip = (Ria)o — (Ryp)o + (235U/204Pb),(eM7® — 1) — (235U/204Pb), (e**T? — 1)
Rya — Rap = (Raa)o — (Rap)o + (238U /204Pb) . (e*7® — 1) — (235U/204Pb), (e??*™? — 1)

Goktaslariin (meteoritlerin) ayni yas ve ayni kursun izotopik degerlere sahip olduklar1
varsayilirsa, yukaridaki denklemler asagidaki sekilde yalinlagsmaktadir.

R R — [( 235U> <235U> ]( AT 1)
e =116 = \204pp), ~ \204Pb/, | \°

R R _[<238U) <238U) ]( A2T 1)
2a = %20 = \504pp ), ~ \204Pp),] \°

Simdi, 2°U, = ¢*°U, (c bir sabit) ise, *>>U/**U=1/k (yani uranyum izotoplarinin oranlar
biitiin 6rnekler i¢in sabit oldugu varsayilirsa) kullanarak, **U,=c***U, oldugunu gériiriiz. Bu
nedenle yukaridaki denklemler asagidaki ifadelere doniisiir:

Fia = Fao = [¢ (), = (Gowrn), (27 = D)

(c-1) AT
= Soamy 235U (€M7 = 1)
238U 238U
Ryq — Ry = — A2T —q
2a = H2b [C (204Pb>a (204Pb)b] (e )
(c—-1)

238U, (e?*T — 1)

~ 204Pb

Her iki denklemi birbirine bélersek, 2**U/*>°U =k ifadesi yerlestirirsek, asagidaki denklemi
elde ederiz:

Rig —Ryp (eMT - 1)

Rya —Rap k(e —1)

(b) Eger Giines Sistemi su anda 4.5 milyar yil degil de, 6 milyar yil yasinda olsaydi, izokronun
egimi Patterson’un 1 nolu seklindeki izokronun egiminden daha dik mi yoksa daha yatik m1
olurdu? Eger su anda Giines Sistemi 3 milyar yil yasinda olsaydi, izokronun egimi nasil
olurdu?

Eger Giines Sistemi su an 6 milyar y1l yasinda olsaydi (Sekil 1°de gosterilenden daha yash
oldugundan), izokronun egimi daha sarp (dik) olurdu. Eger 3 milyar yil yasinda olsaydi, o
zaman ise (Sekil 1’dekinden daha geng ise), izokron daha az egimli olacaktir. Bu sonuglar,



ders notlarindaki izokron egimi denkleminde, T’nin yerine farkli degerler yerlestirilerek
elde edilebilir.

- (e)llT _ 1)
k(e?2T —1)

Soru ¢oziimleri sonunda verilen birinci sekilde, bu fonksiyonun artan yagla artmis oldugu
goriilmektedir.

(c) Patterson’un makalesindeki Sekil 1 (arka sayfada verilmektedir) goktaslarinin izokronunun,
1 milyar yil 6nce hipotetik bir gozlemciye goktaslari yalnizca 3.5 milyar yil yasinda
oldugunda nasil goriinecegini kabaca resmediniz. Bu izokron giiniimiiz izokronundan daha
sarp veya daha yatik midir? Bunu Pb-Pb yas tayini i¢in izokron denklemini kullanarak, b
secenegine verdiginiz yanitla bagdastiriniz.

Birka¢ yil once bir gozlemciye gozikecek izokron gilinlimiizdeki izokrondan daha dik
olacaktir. Bu soruyu yamtlamak icin gerekli yol-gdsterici, gegmiste k="""U/*°U oraninin
diistik olmasidir. Bunu k(T) i¢in bir denklem olusturarak gorebilirsiniz

235U = (235U),e T ve 238U = (238U) e *?T
buradan
_ (238U)pe 2T
~ (2350U),eMT

A1>A2 oldugundan, k zamanla tekdiize (monoton) olarak azalir. k tabiatta yersel olarak sabit
olmasina karsin, zamansal olarak sabit degildir. Dogrunun egimine iliskin denklem,
gecmiste izokronun egiminin daha fazla olacagina isaret etmektedir:

_ (2350)pe M (eMT — 1) (235U)o(1 — e~MT)
~(2380)eMT(e22T —1)  (238U)y(1 — e=427)

Soru ¢o6ziimleri sonunda verilen ikinci sekilde, bu fonksiyon zamanla azaldigi
goriilmektedir. Bu ilk bakista b secenegine verdiginiz yanitla gelisiyor goziikmektedir.
Gergekte bir ¢eliski olmayip, ikincisi yalnizca bugiin gézlenen 6rnekler igin gecerlidir.
Orneklerin izokronlar1 &rnekler yaslandiginda yatiklasmaktadir. Ancak yash drnekler daha
egimli izokronlarla baslamakta, boylece onlarin giiniimiiz izokronlar1 geng¢ 6rneklerinkinden
daha sarptir.

(d) Kanyon Diablo goktasina ait veriler troilit minerali Olgiilerek toplanmistir. Bu mineralin
kimyasal formiilii nedir? Troilitte daha fazla U mu veya Pb mu bulmay1 beklersiniz? Bu
Yeryuvart’nin ilksel Pb izotopik degerini sinirlamada nasil yardime1 olur?



Troilit mineralinin kimyasal formiilii FeS’diir. Pb kalkofil (S’ii seven) bir elementtir. Buna
karsilik U ise, litofil (silikat1 seven) bir elementtir: Pb Giignes Sistemi’nde Pb*" iyonlari
halinde olup, tipk1 troilitteki Fe** gibi. U ise U*" ve U®" olarak dogada bulunmaktadir.
Bunun sonucu olarak, uranyumdan ziyade, Pb troilitteki Fe*" nin kristal kafesindeki yerini
alir. Troilit, bu nedenle, U’dan ziyade Onemli miktarda Pb igerir. Mineral igindeki
baslangigtaki U miktar1 son derece az olacagindan, Giines Sistemi’nin gelisimi siiresince
goktasindaki radyojenik Pb miktar1 son derece az miktarda artmistir. Bugiinkii Pb icerigi ve
izotopik oranlar1 baglangigtakine yakindir.

(e) Gilines Sistemi’nin yasini bulmak icin Cizelge 1’deki verileri kullaniniz. Bu veriler
yardimiyla ilk olarak Patterson’un Sekil 1’ini yeniden ¢iziniz. Bes goktaginin (meteoritin)
Pb izotopik degerlerini sekil iizerinde gosteriniz ve Canyon Diablo goktasina ait veri
tizerinden gegen en uygun dogrunun egimini belirleyiniz. Bir numarali denklemin soyut
(transandantal) olmasindan dolayi, denklemi zaman i¢in ¢6zmek icin sag tarafini
yinelenmeli olarak hesaplamak gerekli olduguna dikkat ediniz.

Ekleki Excel cizelgesine bakiniz.

(f) Bu sonuglara dayanarak, 4 Vesta (asteroit) kabugunun olusumunun minimum yasi ne
olmalidir? Arizona’daki goktasi kraterini olusturan asteroitinin g¢ekirdeginin olugumunun
minimum yas1 nedir?

Patterson, Nuevo Laredo’nun kristallenme yasinin 4.55-4.56 milyar yil oldugunu
gostermistir. Nuevo Laredo bir okrit olup, asteroyit 4 Vesta’dan farklilasmis oldugu
diisiiniilmektedir. Bundan &tiirii, Vesta’'nin kabugunun olusumunun minimum yas1 4.55
milyar yildir.

Kraterini olusturan goktasi Canyon Diablo’nun ana kiitlesidir. Canyon Diablo bir demir
goktast olup ve ana kiitlenin ¢ekirdeginden tiiremis oldugu diistiniilmektedir. Bu sebeple,
4.55 milyar yillik yas degeri onun ¢ekirdeginin olusumu i¢in minimum yas olarak kabul
edilmektedir.

(g) Simdi, Patterson’un sonuglarinin bir adim &tesine gidelim: Giines Sistemi’nin bilinen en
yash katilarina verilen ad verilmektedir? Onlarin kesin yasi nedir (1 milyon y1l dl¢eginde)?
Glines Nebulasinda beklenen yogunlagsma sirasina bagli olarak, bilesimlerine iliskin
aciklamalar yapiniz.

Bilinen en yaglh Giines Sistemi katilar1 kalsiyum aliiminyum kapanimlaridir (CAI: Calcium
Aluminum Inclusions). Y. Amelin tarafindan 2002’de 4567 milyon yil olarak
yaglandirilmiglardir. Lewis’in  Giines Nebulasi’nin  yogunlagsmasi i¢in  Ongordiigii
jeokimyasal model, yiiksek buharlasma noktasina sahip olan minerallerin ilk Once
yogunlasacagini dngérmektedir. Dagitilan kagitlardan ve Sekil 128b-c’den de anlasilacagi
gibi Ca- ve Al-lu mineraller en yiiksek yogunlasma sicakliklarina sahip olacaklardir (yani
oldukgca 1s1ya dayaniklidirlar).
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