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ÖZ :Radyojenik yaş tayini metodları, radyoaktivitenin dolaylı ve dolaysız 
etkilerine dayananlar olmak üzere iki grupta sınıflanabilir. Metodla-
rın uygulanmasında elde edilen rakkamların anlamları ancak jeolojik 
verileri temel alan yorumlarla açıklığa kavuşabilir. 
Radyoaktivitenin dolaysız etkilerine dayanan Rb-Sr ve K-A metodla-
rı Kazdağ masifindeki granodiorit, gnays, az metamorfik kayaçlar ve 
spilitik metabazaltlara uygulanmış, Alpin, Alt-Mesozoyik ve Paleo-
zoyik yaşlar bulunmuştur. 

SOMMAIRE :Les échantillons recueillis sur les différentes roches ignées 
et métamorphiques du massif de Kazdağ (au Nord du Golfe d'Edre-
mit) ont été soumis aux fins d'analyses géochronologiques, à deux 
méthodes actuellement classiques: La méthode au Rb-Sr et la méth-
ode au K-A. Les analyses donnent trois groupes d'«âges»: alpins, 
mésozoique et paléozoique. 

ABSTRACT :Samples from various igneous and metamorphic rocks of 
the Kazdağ Massif (at the north of the gulf of Edremit), at the end of 
geochronological analyses, were subjected to Rb-Sr and K-A meth-
ods. The analyses give three groups of age: alpine, mesozoic and pale-
ozoic. 

GİRİŞ 
Kayaçların veya kayaçları meydana getiren yapı minerallerinin fi-

ziksel olarak yaşlarının tayininde kullanılan bütün metotlar, kayaçlarda 
veya yapı minerallerinde bulunan doğal radyoaktif maddelerin parça-
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lanması (= desentegration) olayı ile ilgilidir. Doğal radyoaktif parça- 
lanma teorisine göre radyoelementlerin atomları kendiliğinden parça-
lanmaya uğrarlar; parçalanma yeni bir element oluşumuna götüren α, β 
ve γ ışınları halinde enerji çıkmasıyle olur. Herhangi bir anda parçalan-
mış atom miktarı, o anda mevcut atom sayısıyla orantılıdır. 

Matematiksel olarak bu kanun N = N0.e
-λt formülüyle gösterilir. N: t 

zamanı geçtikten sonra kalan atom sayısı; No: zamanının başlangıcında, 
diğer bir deyimle t= 0 olduğunda mevcut olan atom sayısı; λ radyoaktif 
azalma sabitesi (her element için karakteristik) dir. Buna göre; t zamanı 
içinde No—N= N' radyoaktif element atomu kaybolmuş ve bu miktar 
kadar yeni bir element atomuna dönüşmüş olur. Böylece eşit T zaman 
aralıklarında, geriye kalan radyoaktif elementin yarısı kaybolmaktadır. 
λ sabitesine T= 0,693/λ formülüyle bağlı olan, sene olarak ifade edilen 
bu T değerine peryod denir. Örneğin: T, radyum için 1620 sene, uran-
yum için 4,5.10⁸ senedir. 

Radyo - elementin parçalanması, doğrudan doğruya radyoaktif ol-
mayan yeni bir element oluşumuna götürebilir; örneğin : Rubidyum, 
potasyum. Fakat bazı radyo - elementler, radyoaktif olmayan son ürün-
lerini ancak birbirini takibeden zincirleme parçalanmayla doğurmakta-
dır; örneğin : uranyum 238/235. 

1- RADYOJENİK YAŞ TAYİNLERİ METOTLARINI SINIFLAMA 
DENEMESİ 

Yukarıda konu olan radyoaktivite kanunları, bir kayacın veya kayaç-
ta bulunan herhangi bir yapı mineralinin oluşumunda No atom radyo 
- element bulunuyorsa, t zaman sonra N' atom yeni elementin meydana 
geleceğini ve bu kadar atomun da parçalanmaya uğrayan elementten 
kaybolacağını göstermektedir. 

Mineral veya kayacın oluşumu sırasında, No atom radyo-elementi 
yapısına aldığı; bu radyo - elementin parçalanma sabitesinin (λ), ge-
çen zaman boyunca değişmediği; incelenen numunenin, jeolojik ta-
rihçe süresinde bu radyo - element ve bunun parçalanması ile oluşan 
diğer element bakımından ne zenginleştiği ne de fakirleştiği hipotezi 
çerçevesi içinde: başlangıçta numunede bulunan radyo-elementin ve 
bu güne kadar radyoaktivite ile meydana gelmiş elementin miktarı bi-

E. Bingöl



3
linirse, radyoaktivite kanunları yardımıyla son miktarın oluşması için 
geçen müddet hesaplanabilir. Hesaplanan bu müddetf incelenen numu-
nenin oluşma anıyla ölçü günü arasındaki zaman aralığına eşittir. Doğal 
radyoaktivite sonucunda, kalan ve meydana gelen yeni elementin veya 
elementlerin miktarlarını temel alan radyojenik yaş tayini metotları 
radyoaktivitenin dolaysız etkilerine dayanan metotlar olarak bir gurup 
altında toplanabilir. 

Diğer radyojenik yaş tayini metotları doğal radyoaktivitenin dolaylı 
etkilerine dayanmaktadır. Radyoaktivitenin dolaylı etkileri radyoaktif 
parçalanmalara bağlı ışın (α, ß, γ) yayınıyla meydana gelir. Bu ışınlar 
kayacı hakiki bir bombardımana tutmuş gibidir. Işınların kökeni, özel-
likle kayaç içinde bulunan doğal radyoaktif mineraller veya ağır ele-
mentlerin çevreden gelen (α) veya kozmik ışınlarıyla fisyonu olabilir. 

Kayaçlar genellikle kristalleşmiş minerallerden meydana gelirler. 
Hatta bazılarının bütün mineralleri kristalleşmiştir. Kristalleşmiş bir 
mineralin temel özelliği kendisini meydana getiren atomlar arasındaki 
düzenli geometrik dağılımdır. Bu dağılımın şekli, o mineralin fiziksel ve 
kimyasal özelliğini tayin eder. Dağılımındaki herhangibir değişme bu 
özelliklerden bazılarının değişmesine veya yeni özelliklerin eklenme-
sine yol açar. Böylece kristal ağı, ışınların madde üzerindeki etkisinin 
nitelik ve niceliğini gösteren en iyi yeri olmaktadır. Eğer özel bir etkinin 
kendisi ve sebebi, niceliğiyle hesaplanabilirse yaş tayini için kullanılabi-
lir. Meydana gelmiş değişme ölçüsüne bağlı bulunan tüm ışın miktarı-
nın ve birim zamanındaki şiddetin (ışın akımı) bilinmesi, bu değişimin 
olabilmesi için gereken zamanın hesaplanmasına olanak verir. 

Bu metotların, jeolojik maddelerin yaş ölçümünde kullanılması üç 
koşulu gerektirir: 

—Maddelerin başlangıçtaki durumu; 
—Numuneyi etkileyen ışın miktarı ile numunedeki değişim arasın-

daki ilgi; 
—Işın akımı için, bugünkü akımdan çıkartılabilinen veya bilinebi-

len bir katsayı. 
Söz konusu olan sınıflama denemesi, radyojenik yaş tayinlerine im-

kân veren doğal radyoaktivitenin iki farklı etkisine ve iki farklı ölçme 
tekniğinin varlığına dayandırılmıştır. 

Fiziksel Yaş Tayinleri ve Bir Uygulama
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Aşağıda, iki sınıfa giren belli başlı metodların esasları belirtilmek-

tedir. 
1 .  R a d y o a k t i v i t e n i n  d o l a y s ı z  e t k i l e r i n e 

d a y a n a n  b e l l i  b a ş l ı  m e t o t l a r 
a  —  H e I i u m  M e t o d u  ( u r a n i n i t l e r  i ç i n )  Uranyum 

ve uranyum ailesindeki radyoaktif mineraller, parçalanmayla α tanecik-
leri verirler, α taneciği helium çekirdeğidir. Uranyumun periyodu çok 
büyük (T = 4,5.10⁸ sene) olması nedeniyle, kayacın oluşumundan beri 
parçalanmış uranyum oranı çok zayıftır ve uranyum oranının değişme-
diği ve kayacın oluştuğu gündeki helium meydana gelişi ile bugünki 
helyum meydana gelişi eşit kabul edilebilir. Yapılan hesaplara göre 1 gr. 
uranyum senede 1.16.10⁴. (U+24 Th) mm³ helyum vermektedir. Kaya-
cın veya mineralin yaşı, uranyum (gr), toryum (gr) ve helyum (mm³) 
tenörlerini tesbit edip,

t= He / 1,16.10⁴. (U+0,24) =8400. He / U+0,24 Th                
formülünden hesap edilebilir. 

Bu metot çeşitli fiziko - kimyasal işlemleri ve karışık cihazları gerek-
tirdiği için ve bazı kayaçlardaki helyumun ancak % 70'i elde edilebildi-
ğinden ve diğer teknik problemlerden ötürü pek kullanılmamaktadır. 

b  —  To t a l  k u r ş u n  m e t o d u  ( u r a n i n i t l e r  i ç i n  ) 
Uranyum, zincirleme parçalanma sonunda kurşun verir. Bir önceki 
metotda belirtildiği gibi uranyumun peryodu çok büyük olduğundan, 
başlangıçtan beri uranyum miktarının değişmediği ve kurşun meyda-
na gelişinin başlangıçta da şimdiki kadar olduğu kabul edilebilir. 1 gr. 
uranyumun senede 1,54.10-¹⁰ gr. kurşun verdiği hesaplanmış bulun-
maktadır. Numunenin yaşını tayin için, içindeki uranyum ve kurşun 
miktarını hesaplamak yeterlidir (Coppens 1957). Hesaplamada kulla-
nılan formül: 

t= Pb /1,54. 10-¹⁰U  =7600.10⁶ Pb/U dür             
Eğer numunede toryum da varsa; 1 gr. toryumun senede 0,47 10¹⁰- 

gr. kurşun verdiği bilindiğinde, 
t= Pb / 0,47. 10-¹⁰ ; Th=2110 Pb / Th 10⁶ sene; bağıntılarıyla  

1. gr. toryumun, =0,47 / 1,54=0,36  gr. uranyum kadar kurşun verdiği 
sonucu çıkmaktadır. Numune U gr. uranyum, Th gr. toryum taşıyorsa, 
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kurşun üretimi bakımından (U + 0,36 Th) gr. uranyum ihtiva ediyor 
şeklinde düşünülebilir. Bu halde yaş; 

t= 7600.10⁶   Pb / U+0,36 Th olacaktır. 
Bu metotda bütün kurşunun radyojenik olarak kabul edilmesi hata-

lıdır. Radyojenik kurşunlar  ²⁰⁶Pb, ²⁰⁷Pb ve ²⁰⁸Pb'dir. Radyojenik olma-
yan kurşun, hem yukardaki üç izotopu, hem de % 1,5 oranında ²⁰¹Pb 
ihtiva eder. 1,5 gr. ²⁰⁴Pb, 100 gr. radyojenik olmayan kurşuna tekabül 
etmektedir (Coppens, 1957). Bu nedenle yukardaki formülde, (Pb) 
miktarından [²⁰⁴Pb. 100 / 1,5 ) miktarını çıkarmak gerekir. 

c  —  K u r ş u n / A l f a  m e t o d u  Bu metot total kurşun meto-
dunun daha mükemmel bir şekli olup, daha çabuk ve basitçedir. Ayrı-
ca yalnızca uraninitlere değil mikroskopik radioaktif inklüzyon ihtiva 
eden mineralli kayaçlara da uygulanabilir. 

İnklüzyonlar kayaçtan alındıktan sonra, spektroskopi aletiyle kur-
şun tenörü (ppm) ve α sayacıyla 1 miligram maddenin bir saatteki α 
yayımı tesbit edilir. Yaş milyon sene olarak t = C  Pb /α formülünden 
hesaplanır. C, bir katsayı olup, uranyum için değeri 2600, toryum için 
1990'dır. Katsayının ortalama değeri çeşitli mineraller için tesbit edil-
miştir: zirkon için 2420, apatit için 2200, sfen için 2450 (Coppens, 1957). 

Bu metotda dikkat edilecek husus, radyojenik olmayan kurşunun 
yaşı ölçülecek minerallere katılmasının önlenmesidir. Numunenin pi-
rit, molibdenit kristallerinden iyice temizlenmesi gerekir. Ayrıca labo-
ratuvarda fazla oranda kurşun taşıyabilen tozlar ölçmeleri etkiliyebilir. 

Kristaldeki kurşun tenorunun ölçülmesi de ayrı bir zorluktur. Zira 
bu kurşun 1 ppm civarındadır. Ölçme işi öyle hassastır ki, kurşun tetra-
etil karıştırılmış benzin kullanan arabanın geçişi, sonuçları değiştirebi-
lir (Coppens, 1957). 

d  —  K u r ş u n  i z o t o p l a r ı  m e t o d u  Uranyum 238, kurşun 
206; uranyum 235, kurşun 207 ve toryum 232, kurşun 208 izotoplarını 
vermektedir. ²⁰⁶Pb / ²³⁸U, ²⁰⁷Pb / ²³⁵U  veya ²⁰⁸Pb / ²³²Th oranların-
dan itibaren radyojenik yaş bulunabilir. Daha önce mevcut radyojenik 
olmayan kurşunu da dikkate alan yaş formülleri aşağıda belirtilmiştir, 
(Coppens, 1957) :  

t = 15,15.10⁹.log ( 1 + 1,158 ²⁰⁶Pb / ²³⁸U ) sene 

Fiziksel Yaş Tayinleri ve Bir Uygulama
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t= 2,37.10⁹. log ( 1 + 159,6 ²⁰⁷Pb / ²³⁵U ) sene 

t = 4,62.10¹⁰. log ( 1 + 116 ²⁰⁸Pb / ²³2Th ) sene                                   

Ayrıca, hesapları farklı kurşun oranları üzerine kurmak da müm-
kündür.                             

e  —  K a r b o n  1 4  m e t o d u  Yakın zamanda meydana gelmiş 
olayların (yaklaşık olarak 16.000 seneye kadar) yaşını tesbit etmek için 
kullanılmaktadır. 

Yüksek atmosferde kozmik ışınların meydana getirdiği sekonder 
nötronlar azot atomlarını ¹⁴C'a çevirirler. ¹⁴C, ß radyoaktivitesi gösterir 
ve peryodu yaklaşık olarak 5,600 senedir. Fakat devamlı olarak yenilen-
diğinden havadaki tenörü sabit kalır. Bu sabit tenor, atmosferle karbon 
değişimi yapan bitkilerde de sabittir. Bitki öldüğünde atmosferle deği-
şim olmayacağından, içindeki radyoaktivite kanunlarına göre azalır. ß 
Işını sayacı ile ışın miktarı bulunur, çeşitli orantılar ve katsayılar yar-
dımıyla yaş tesbit edilir (Coppens, 1957). Şüphesiz ki bu sayıma geç-
meden önce numunede yalnızca ¹⁴C'ü bırakacak işlemlerin yapılması 
gerekmektedir. 

f  —  R u b i d y u m - S t r o n s y u m  M e t o d u  Rubidyum, ⁸⁵Rb 
ve ⁸⁷Rb olmak üzere iki izotoptan meydana gelmiştir. Bunlardan ⁸⁷Rb 
radyoaktif olup (ß) radyoaktivitesiyle stronsyumun 87 numaralı izo-
toponu verir. Fakat, bu radyojenik stronsyumu radyojenik olmayan 
⁸⁷Sr'dan ayırmak olanağı yoktur. Stronsyum 84-86-87 ve 88 olmak üze-
re dört izotoptan oluşmuştur. 

Radyoaktivite kanunlarına göre:

T= 1 /λ  log (1+⁸⁷Sr*(1) / ⁸7Rb) dur. ⁸⁷Sr* peryodu 1.47.10-¹⁰ 
sene-¹dir.

(1) = Radyojenik ⁸⁷Sr. 

E. Bingöl
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⁸⁷Rb'un çok uzun peryodlu (T — 4,7.10-¹¹ sene) oluşu nedeniyle 

1000 milyon seneden küçük yaşlar için aşağıdaki formüller kullanılabi-
lir, (Bingöl, 1968).

t= ⁸⁷Sr / ⁸⁷Rb			             (1)
t= 1 / λ ⁸⁷Sr / ⁸⁶Sr (aktüel) — ⁸⁷Sr / ⁸⁶Sr (başlangıç)		           (2)

[(2) numaralı formül (1) numaralı formülün eşitidir. Zira:  ⁸⁷Sr* 
= (aktüel)—⁸⁷Sr (başlangıçtır).
Rb-Sr metoduyla yaş tayin edebilmek için ⁸⁷Sr, ya kabul edilir veya 

hesapla bulunur. Dozajlar, numuneden bulunan Rb ve Sr un çıkarılıp 
konsantre edilmesinden sonra kütle spektrometresinde «dilüsyon izo-
topik» yoluyla yapılır (Aldrich, Herzog, Doak ve Davis, 1953). 

Neticeler, genellikle Nikolaysen (1962) prensibiyle yorumlanır: (2) 
numaralı formülde: ⁸⁷Sr / ⁸⁶Sr= Y; ⁸⁷Sr / ⁸⁶Sr= X; ⁸⁷Rb / ⁸⁶Sr ( başlangıç) 
=So olarak gösterilirse Y = t.X + So…………… (3) olur. Bu formülde 
Y ve X arasında lineer bir bağlantı vardır. Buna göre bir mineral veya 
bir kayaç eşit izotopta stronsyumla aynı zamanda oluşmuş ve kapalı bir 
sistemde aşamalar göstermişse, bunların X ve Y koordinatları ile be-
liren temsili noktaları bir doğru boyunca dizilmelidir. Aynı yaşta ol-
mayan farklı minerallerin veya farklı kayaçların stronsyumu herhangi 
bir yolla izotopik homojenleşmeye uğramışsa, temsili noktalan yine 
bir doğru üzerinde olur. Bölgesel olarak beraber bulunan mineral veya 
kayaçların temsili noktalarının bir doğru boyunca dizilmeleri, şüphesiz 
ki mineral veya kayaçların aynı yaşta, başlangıç stronsyumu izotopik 
karışımlarının aynı oluşu veya bu stronsyum izotoplarını homojen-
leştiren bir olayın varlığını, oluşumdan veya homojenleşmeden sonra 
kapalı sistemde geliştikleri sonuçların çıkarmaya yarıyan en iyi veridir. 
Doğrunun eğimi ile elde edilen rakkam mineral veya kayacın ya hakiki 
ya da homojenleşme yaşına tekabül eder. Noktanın ordinatı, doğrudan 
doğruya başlangıç veya homojenleşme anındaki stronsyum izotop 
yapısını verir. 

Fiziksel Yaş Tayinleri ve Bir Uygulama
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g  —  P o t a s y u m - A r g o n  M e t o d u  Potasyumun 40 numa-

ralı izotopu ß dezentegrasyonu ile argon 40 verir. Numunenin yaşı, ⁴⁰A 
/ ⁴⁰K oranını parçalanma denklemine uygulayarak elde edilir.

t (yaş)= 1 / λγ+λβ log (1+⁴⁰A / ⁴⁴K .λγ+λβ / λγ ) 
 λγ ve λβ radyojenik potasyumun γ ve β dezentegrasyon sabitesi, λγ 

= 0,585 . 10-¹⁰sene-¹, λβ = 4,72 10-¹ sene-¹ dir. 
Potasyum tenörü genellikle alev fotometresiyle bulunur. Argon ise 

doğrudan doğruya izotopik dilüsyon yoluyla kütle spektrometresinde 
ölçülür. 

2 .  R a d y o a k t i v i t e n i n  d o l a y l ı  e t k i l e r i n e 
d a y a n a n  b e l l i  b a ş l ı  m e t o t l a r 

a  —  P l e o k r o i k  ç e v r e l e r  m e t o d u  Pleokroik çevreler 
özellikle biyotitler içinde bulunan radyoaktif inklüzyonların (zirkon, 
monozit) etrafında küresel olarak bulunur. Eğer inklüzyon çok küçükse 
pleokroik çevreler tam küreseldir ve ince kesitte bir çember şeklindedir. 
Konsantrik kürelerin çapları sabit değerlerde olup, her kürenin çapı (a) 
ışınının aldığı yola eşittir. 

Pleokroik çevrenin ışık geçirgenliğiyle, etkisi altında kaldığı (a) ışını 
arasındaki ilgi deneyle saptanmış olduğundan yaş tayini yapmak için 
kullanılabilir. 

Bu metot genelleştirilmemiştir. Zira deneyler suni olarak elde edi-
len pleokroik çevredeki ışık geçirgenliğinin peryodik olarak değiştiğini, 
ısı artışıyla fazlaca etkilendiğini göstermektedir. 

b  —  İ z  M e t o d u  Herhangibir mineralin radyoaktivite nedeniy-
le parçalanırken saçtığı ışın izlerinin sayımına dayanır. 

c — Metamiktleşme derecesi metodu Bir mineralin kristal ağlarının 
(X) ışınları yoluyla ölçülerek ortaya konulabilinen düzensizliğini temel 
alır. 

d  —  Te r m o l u m i n e s a n s  m e t o d u  (Karbonatlar için ) 
Işınların etkisi altında kalan kristal iç yapısına bağlı bazı elektronlar 
kurtulur ve kristal ağının kusurlu yerlerinde bir çeşit hapsedilir. Bu du-
rumda bulunan elektronların tümü normal yerlerindekine oranla daha 
yüksek enerji seviyeli dinamik bir sistem meydana getirir. Isı etkisiyle 
elektronların normal yerlerine dönmeleri ışık şeklinde enerji çıkmasıy-
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la olur ve böylece radyoaktivite ile etkilenmiş mineralin enerji seviyesi 
bulunabilir. 

Yukardaki metotlar halen geliştirilme aşamasındadır ve daha önce-
kilerine göre kullanılma alanları dardır. 

II — RADYOJENİK YAŞ TAYİNLERİNDE JEOLOJİNİN ÖNEMİ 
Radyojenik yaş ölçme işlemi her ne kadar fizikçi ve kimyacıların 

çalışma alanına girerse de materyalin (numunelerin) seçimi, onların 
değerinin belirtilmesi ve neticelerin doğruluğunun araştırılması jeolog 
tarafından yapılmalıdır. 

Çeşitli metotlar yoluyla radyojenik yaş ölçme işlemlerine temel olan 
izotop veya ışın-hasar oranları, yaşı ölçülen maddenin fiziko-kimyasal 
gelişimiyle değişmekte, bu nedenle herhangibir rakkam olarak bulunan 
yaş, ancak ve ancak bu değişimlerden sonuncusunu yansıtmaktadır. De-
ğişim tarihi ile numunenin oluşum tarihi arasındaki ilgi sadece Jeolog 
tarafından tesbit edilebilir; zira değişimler jeolojik olaylarla meydana 
gelmektedir. Kristalleşme (mağmadan itibaren), diajenez, metamorfiz-
ma, tektonik v.s. değişimleri meydana getiren en önemli jeolojik olay-
lardır. Örneğin, bir arazide birden fazla tektonik stili; veya birden fazla 
metamorfizma tesbit edilmişse, bulunan yaş genellikle en son tektonik 
olaya veya en son metamorfizmaya tekabül eder. Büyük bir fayın hemen 
yakınında bulunan yaş, uzağında bulunan yaştan çok daha genç olabilir. 

Çeşitli radyojenik metotlar uyguluyarak, bir kayacın farklı mineral-
leri üzerinde bulunan yaşlar yaklaşık olabildikleri gibi, hassasiyet (gerek 
mineralin, gerek metotda kullanılan elementin) farklılığı nedeniyle çok 
ayrı, karşılaştırılabilinemiyen, belki de çeşitli jeolojik olayları ayrı ayrı 
yansıtanları olabilir. 

Paleontolojik yaşı belli bir formasyonun stratigrafik olarak altında 
bulunan bir formasyonun radyojenik yaşı daha genç olarak bulunmuş-
sa, bu yaşın üstteki formasyonun oluşumundan sonra meydana gelen 
jeolojik bir olayı ifade ettiği düşünülmelidir. 

III—RADYOJENİK YAŞ TAYİNLERİNİN KAZDAĞ MASİFİNDE 
UYGULAMA 

Araziden toplanan numuneler, Rb-Sr ve K-A metotlarıyla jeokro- 
nolojik analizlere tabi tutulmuştur. Numunelerin sayısı ve alınma yerle-
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ri iki esas gayeyle tayin edilmiştir : bir taraftan numunelerin formasyon 
uygunlukları, diğer taraftan haritalanmış bulunan petrografik, petro-
kimyasal stratigrafik üniteler arasındaki ilgi ve zaman içindeki sıralan-
maların kontrolü. 

Bu şekilde, ilişik haritada gösterildiği gibi: Kavlaklar granodioritin-
den 1, kuzey ve kuzeydoğuda bulunan gnayslardan 3, güneydoğudaki 
çok az metamorfik kayaçlardan 2, yine güneydoğudaki epimetomorfik 
spilitik bazaltlardan 1 numune alınmış, ayrıca mineral analizleri için 
aynı formasyonun yirmiden fazla numunesi karıştırılarak karelaj yolu 
uygulanmıştır (Haritaya bkz.). 

1 .  K u l l a n ı l a n  M e t o t l a r  ¹
a — Rb-Sr metoduyla yapılan ölçmeler Rb-Sr yoluyla ölçmelerde 

yukarda bahsedilen formüller kullanılmıştır. Metodun uygulaması ak-
tüel ⁸⁷Sr un dojazının ölçülmesini gerektirmektedir. Başlangıçtaki ⁸⁷Sr 
yukarıda da belirtildiği gibi ya kabul edilmekte veya bulunmaktadır. 

Dozajların ölçülmesi, numunedeki rubidyum ve stronsyumun çı-
kartılıp (rubidyum için alkalin perkloratların sudaki erimeme özelliğin-
den, stronsyum için iyon değiştiren reçinalardan faydalanılır) konsantre 
edilmesinden sonra izotopik dilüsyon yoluyla kütle spektrometresinde 
yapılmaktadır (Aldrich, Herzag, Doak, Dawis, 1953). 

İlk asit işlemiyle elde edilen solüsyondan itibaren ⁸7Rb un dozajı 
2,⁸⁷Sr un dozajı 4 eşit kısım üzerinden yapılmıştır. Ortoz ve bütün taş 
(= roche totale) için ⁸⁷Sr/⁸⁶Sr aktuel doğrudan doğruya iki farklı kısım 
üzerinden ölçülmüştür. 

Ölçülen rubidyum ve stronsyum üzerinde nisbi hata C.R.P.G. La-
boratuvarında sırayla % 1 ve % 2'dir. Yaş hesabı üzerinde elde edilen 
hassasiyet Şekil 1de gösterilen neticelerin dağılımı göz önüne alındı-
ğında % 5'ten daha iyi olarak kabul edilebilir. Elde edilen yaşlar şekil 
1'de görüldüğü gibi sistematik olarak % 10 artırılıp eksiltilmiştir. Zira 
analiz ve elde edilen netice sayısı istatistiki bir hesap uygulamak için 
çok küçüktür. 

¹ Konu olan ölçmeler, Nisan - Mayıs 1968 yılında Centre de Recherches Pétrographiques et 
Géochimique de Nancy'nin (C. R. P. G.) Kütle Spektrometresi Lâboratuvarında elde edil-
miştir.

E. Bingöl
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b — K-A metoduyla yapılan ölçmeler Bu metotla yapılan ölçmelerde 

yukarıda bahsedilen formüller kullanılmıştır. Potasyum tenörü alev fo-
tometresinde, argon tenörü ise doğrudan doğruya izotopik dilüsyon yo-
luyla kütle spektrometresinde ölçülmüştür. Argonun çıkarılması, elekt-
rik direnciyle birkaç saat 250°C civarında ısıtılıp yapıya girmeyen çeşitli 
gazları alınan numunenin boşlukta ve 1000°C ilâ 1250°C'de emilmesiyle 
yapılmıştır. 

Ölçüsü yapılan potasyum ve argon üzerinde nisbi hata C. R. P. G. Labo-
ratuvarında sırayla % 2 ve % 5 tir. Rb - Sr metodu konusunda da belirtildiği 
gibi aynı nedenlerden, ölçümlerde hata nisbeti % 10 olarak alınmıştır.

2 .  Ö l ç m e  n e t i c e l e r i 
13 numune üzerinde 12 Rb-Sr ve 7 K-A metoduyla ölçme yapılmıştır. 

Kabul edilen yaşlar (= ages conventionnels) başlangıç stronsyumun kabul 
edilmiş olan 0,712 değerindeki oranını kullanarak; direkt yaşlar (1) numa-
ralı, endirekt yaşlar (2) numaralı formülü kullanarak; izokron yaşlar Nico-
layensen metodunu uygulayarak elde edilmiştir. İzokron yaşların tesbitinde 
doğruların denklemleri «en küçük kareler» yoluyla bulunmuştur. 

Şek. 1 ve Şek. 2 incelenmesinde öncelikle şunu söylemek gerekir: 
izokron yaşlar az sayıda numuneyle bulunduğundan, elde edilen sonuç-
ların değerliliği şüpheli olarak görülebilir. Fakat, bu sonuçlar jeolojik çev-

Şekil: 1 - Rb-Sr ve K-A METOTLARIYLA ELDE EDİLEN RAKKAM VE YAŞLAR
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reye ve bölgenin bir hipotez olarak ileri sürülen jeolojik tarihçesine tama-
men uymaktadır. Ayrıca, bunların K-A metoduyla bulunan sonuçlara olan 
benzerliği, hakikate uygunluluğuna başka bir delil getirmektedir (Bingöl, 
1968).

Şekil: 2 - L.O. NİCOLAYSEN GRAFİĞİ

Herşeye rağmen, burada konu olan bu etüt bir başlangıçtır. Geniş-
letilmeyi, devam ettirilmeyi gerektirmektedir. Etüt bu haliyle, jeolojisi 
incelenen bölgeyi normal bir açıdan aydınlatmakta ve aynı zamanda 
modern jeokronolojik metotların, jeolojik gözlemlerin yorumlanma-
sında ne derece etkili olduğunu gösterir bir delil getirmektedir. 

a — Paleozoyik «yaşlar  
— 233 M.S. ± 24 (gnayslar ve Rb-Sr metoduyla analiz edilen bir 

gnays ortozu için). 
— 304 M.S. ± 31 (K-A metoduyla analizi yapılan bir spilitik 

meta bazalt için) 
b — Alt Mesozoyik «yaşlar»                                                                     

174 M.S.  ± 18 (Her iki metotla analizi yapılan silikoaluminli çok 
az metamorfik kayaçlar için). 

c — Alpin «yaşlar»                                                                                    
25 M.S. ± 3 (Her iki metotla analizi yapılan granodiyorit, ve bi-

yotitler; gnaysların muskovit ve biyotitleri). 

E. Bingöl
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3 .  Y o r u m l a r - M ü n a k a ş a l a r 
a  —  P a l e o z y o i k  « y a ş l a r » 

233 M.S. ± 24 «yaşı» Permotriasa, 304 M.S. ± 31 Orta Kar-
bonifere rastlanmaktadır. 

Gnayslar üzerinde elde edilen 233 M.S.± 24 «yaşı» iki hipo-
tez üzerinden yorumlanabilir: 

—Gnaysların kökeni olan denizel çökellerin diajenezi; 
—Daha eski formasyonların metamorfizması. 
M ü n a k a ş a :  Gnayslar 0,717 değeri civarında bir izotopik oran 

göstermektedirler. Bunların denizel çökeller olduğu kabul edilirse, baş-
langıçtaki izotopik oran değerlerin 0,712 civarında bulunduğunu kabul 
edebiliriz (Hedge, Wathall, 1963). Elde edilen 0,717 değerindeki oran 
manâlı bir şekilde yüksektir. Bu nedenle, biraz önceki hipotez dahilin-
de, bu oran mineral veya kayaçta bulunan stronsyumun izotopik yapısı-
na tekabül ettirilemez; bir diğer deyişle elde edilen 233 M.S. ± 24, bu ka-
yaçların diajenez yaşı olamaz. Buna karşılık bu oranı diajenezden daha 
sonra meydana gelmiş bir homojenleşme olayına (bu da gnayslardaki 
sransyumun izotopik oranının artışını açıklar) bağlamak mümkün-
dür. Homojenleşme olayı da pek büyük bir ihtimalle metamorfizmaya 
bağlanabilir. Metamorfizmanın yaşı yaklaşık olarak 233 milyon sene 
olduğundan Hersiniyen orojenezinin son fazlarına bağlanabilir. Meta-
morfizma daha eski formasyonları da etkilemiş olmalıdır; zira K-A me-
todu ile spilitik metabazalt üzerinde 304 ± 31 milyon senelik «yaş» elde 
edilmiştir. Eğer bu netice gerçekten gnaysların altında bulunnan spilitik 
metabazaltın hakiki yaşına tekabül ediyorsa gnaysların maksimum yaşı 
da bulunmuş olur. 

b  —  A l t - M e s o z o y i k  « y a ş l a r » 
Çok az metamorfik siliko-aluminli detritik kayaçlar («Karakaya Se-

risi», Bingöl, 1968) üzerinde Rb-Sr ve K-A metotlarıyla bulunan 174 
M.S. ± 18 «yaşı» Lias'a rastlamaktadır. Burada da yorum iki şekilde ya-
pılabilir: 

a) Kayacın diyajenezi; 
b) Kayacın metamorfizması. 

Fiziksel Yaş Tayinleri ve Bir Uygulama
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M ü n a k a ş a :  Bu kayacın izotopik oranı 0,712 dir. Bir önceki yorum-

da olduğu gibi bunların denizel olduğu kabul edilirse bulunan, «yaş» diya-
jenez yaşı olabilir. Fakat bu hiçbir zaman diyajeneze çok yakın bir tarihte 
olmuş metamorfizma ihtimalini ortadan kaldırmamaktadır. Biraz ileride 
görüleceği gibi en az karışık hal çaresi 174 M.S. ± 19 «yaş» ını diajenez yaşı 
olarak kabul etmektedir. Bu kabulleniş Rb-Sr ve K-A metotlarıyla bulu-
nan «yaş» ların aynı olması nedeniyle doğrulanmaktadır. Zira, sedimanter 
kökenli kayaçların metamorfizmasında argon çok hassas ve hareketli bir 
element olup, yalancı bir gençleşme gösterebilmektedir. Konu edilen olay 
K-A metoduyla gnayslar üzerinde yapılan ölçmelerde de görülmektedir. 
Fakat, bu kayaçlarda böyle bir olay gözlenmemiştir; bu da 174 M.S. ± 18 
«yaş» ın bir yandan metamorfizmaya tekabül etmediğine, diğer yandan 
mikroskopta saptanan metamorfizmanın çok hafif olduğuna bir delildir ¹. 

c  —  A l p i n  « y a ş l a r » 
K-A metoduyla biyotit - muskovit - ortoz, Rb-Sr metoduyla biyotit ve 

muskovit üzerinde bulunan 25 M.S. ± 3 «yaşlar»ı Oligosen-Miyosen arası-
na tekabül etmektedir. Gençleşme alpin metamorfizmayla ilgili olmalıdır. 
Konu olan metamorfizma, gnaysların retromorfozunu (Bingöl, 1968) ve 
Alt-Mesozoyik formasyonlarındaki hafif metamorfizmayı meydana getir-
miş görünmektedir. 

d —  G ü n e y d e k i  g r a n o d i y o r i t i n  « y a ş ı » 
Bulunan «bütün kayaç» «yaşı» yalnızca granodiyoritin tek bir fasiyesi 

üzerinde yapılmış ölçülere tekabül ettiğinden çok önem taşımamaktadır. 
Jeokimyasal bileşimi farklı, özellikle daha asit fasiyeslerde yapılacak ölç-
meler meseleye çözüm getirebilir. Buna karşılık, bu granodiyoritin alpin 
yaşlı olmadığı çeşitli arazi verileri nedeniyle katiyetle saptanmıştır. Yine 
aynı verilere dayanılarak granodiyoritin, gnaysların metamorfizması ile 
aynı yaşta veya ondan çok az genç olduğu (Hersiniyen sonu) söylenebilir 
(Bingöl, 1968). 

e  —  Ç e ş i t l i  f o r m a s y o n l a r ı n  i l k e l  ⁸ ⁷ S r  /  ⁸ ⁶ S r 
o r a n l a r ı  ü z e r i n e  d ü ş ü n c e l e r 

Yapılan ölçmeler incelenen formasyonlarda aşağıdaki ilkel ⁸⁷Sr/⁸⁶Sr 
oranlarını göstermektedir.

¹ 1971 yılında yapılan henüz yayınlanmamış incelemelerde konu olan çok az metamor-
fik detritik kayaçlarda Alt - Lias fosilleri bulunmuştur. Bu detritik serinin içindeki ki-
reçtaşı blokları (olistolit halinde) ise Alt - Permien fosilleri taşımaktadır.
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0,712den büyük, granodiyorit için. 
0,7121 ± 0,0002, çok az metamorfik silikoaluminli detritikler için, 
0,712 den büyük, granodiyorit için. 
Gnays ve çok az metamorfik silikoaluminli detritiklerin izotopik oran-

ları arasındaki farklar, arazi gözlemlerini, petrokimyasal ve petrografik in-
celemlerle elde edilen sonuçları doğrulamaktadır: gnayslar ve çok az meta-
morfik silikoaluminli detritikler birbirlerinden farklı iki seridir. 

Kazdağın merkezi ve güneydoğusunun Jeolojik haritası  
(Rakkamlar numune lokasyonlarını göstermektedir.)

Gnays ve granodiyoritin izotopik oranları arasındaki fark, grano-di-
yoritin kökeni konusunda bir veri olabilir: granodiyorit halen mostra 
vermekte olan gnaysın anateksisinden meydana gelmemiştir.
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Fiziksel yaş tayini metotlarının Kazdağına uygulanmasında elde edilen 

neticeler aşağıdaki tabloda özetlenmiştir.
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