Yerkiire'nin Yasi

«Yerkiire anamiza yasini sormak biraz kabalik ama...»
Holmes, 1961
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«ZAMAN»n ne oldugunu hi¢ diisiindiiniiz mii? Emi-
nim hi¢c bir zaman aklimzin ucundan bile gegme-
mistir. Iste size biiyiik bir firsat; yazinin geri kalan
bolimiinii okumadan oturun uzun, uzun zamanin
ne oldugunu diisliniin. ..

Bir yerbilimej olarak, meslek yasaminizin biiyilk bir
boliimiinde sayisiz kereler tekrarlaylp durdugunuz
zaman birimleri, genel bir kavram olarak, anlamiyla
birlikte hicbir zaman karsimiza cikmamistl degil mi?
Her neyse, dilerseniz bu konuda fazlag zaman har-
camadan, cogu sodzliklerde verilen tamimi aktaralim.
Zaman; olaylarin ardisiklifini gorerek, akhmizda
varattigimiz ve olaylarin bundan sonra da icinde
olup gideceklerini diisiindiigiimiiz, basi ve sonu ol-
mayan soyut bir kavramdir. Demek ki zamanin en
onemli &zelligi, insan beyninde yaratilan soyut bir
kavram olusu. Diger &énemli ozelligi de, genis bo-
yutlu ve olaylarin ardisiklifina gére, goreli olarak
ortaya cikmasl. Simdi aklimiza hemen bir soru ge-
lebilir, Madem =zaman denilen kavram insanin bey-
ninde yaratilan soyut bir kavramdir, o halde, doga-
da insan yokken zamandan bahsedilemez. Elbetteki
insan dogada vokken de zaman tiim hiziyla akip gi-
diyor ve olaylar zincirini birhirine eklemeye devam
ediyordu. Ancak, tim diger soyut kavramlar gibi,
zaman da insan beyniyle biitiinlesince gercek anla-
mina kavugsmaktadir. Bir bagka deyisle, diisiinen bir
beynin onun varlifgindan haberdar olmasi ve olay-
larla onun iligkilerini diisiinmesi gerekmektedir.
Cok ¢nemli bir konu da zamanin goéreliligi, diger bir
deyisle, zaman kavram i¢in basi ve sonu olmayan
ve bhirbirini izleyen olaylar zincirinin varliginin ge-
rekliligidir, Dolayisiyla, zaman, iginde yasanilan,
olaylar zincirinin akip gittigi mekan ile dogrudan
ilgilidir, O mekani isleten mekanizma ve s6z konusy
mekanizmanin isleme yasalari, zamanin isleyisi icin
de aynen gecerlidir. Zaman da aym yasalara uya-
rak, olaylar ile birlikte siirmektedir. Bu nedenle, di-
ger mekanlar ile yerkiiremiz zamani arasinda gerek
isleyis, gerekse Ozellik agisindap bircok farkhilikla-
rin bulunmasi dogaldar.

insan beyni, belli bir olgunluga erismesiyle birlikte,
zaman kavramimi da genis boyutlariyla diisiinmeya
baslamistir. Yillar boyu insanoglunu en cok ilgilen-
diren konu, zamanin bagi ve sonu olmustur. Ciinkii
insan da yukarida bahsedilen olaylar zincirinin bir
halkasiydi ve bu halkalarin ne zaman ortaya cik-
t11 ve ne zaman sona erecegi, en cok merak ettigi
konulardi.

Bu yazidaki karikatiirler Semih POROY a aittir.

Zamanin bagi denince, akla hemen  yeryuvarimir
iginde yasadigumiz galaksi sistemindeki varolusu gel-
mektedir. Ger¢i bu olusum zinciri galaksinin varol-
mas1, evrenin varolmasi gibi daha Onceki varolus-
lara kadar uzatilabilir, ancak, bir yerbilimei olarak
bu siireyi yerkiirenin varolusuyla sinmirlandirmakta
yarar vardir,

Diinyanin yasiyla ilgili ugraglar ¢ok uzun yillardan
beri siiregelmekiedir, Orta caga gelininceye Kkadar,
bu tiir calismalar dahg cok din adamilar tarafindan
yuriitiilmekteydi. Hintli brahmanlar, diinyayl1 bast
ve sonu olmayan ebedi bir varolus olarak gormek-
teydiler, Hristiyanlar ise dinsel kitaplardan yaptikla-
r1 tahminlerle, diinyanin yasinin yaklasik 6000 yillik
bir siireyi kapsadigim1 varsayiyorlardl. Bu dénemler-
de, diinyanin yagiyla ilgili goriisler, bu iki ug¢ ara-
sinda gidip gelmekteydi. Orta caga gelindiginde, kut-
sal kitaplardan yararlanilarak yapilan yas tahmin-
leri giderek yogunlasti. Bu calismalardan ilki, Ingil-
tere'deki Cambridge Universitesinde rektér yardim-
c1s1 olan Yunanli bilim adami John Lightfoot tara-
findan 1642 yilinda gerceklestirildi. Lightfoot’a g6-
re, yerkiire, «17 Eyliil sabahi saat 9:00 sularinda» ya-
ratilmigti. Adi gecen bilim adami, bu hesaplamasin-
da yaratilma yilin1 tam olarak verememisti, ancak
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daha sonra, 1644'de yaptif1 calismalarda, yerkiirenin
M.O. 3928 yilinda yaratildigini éne siirdii. Yine ben-
zer yontemleri kullanarak, Irlanda Baspiskoposu
Ussher, 1658 yilindg uzun arastirmalarimi &zetlerken
soyle diyordu: «Basglangicta tanr cenneti ve diinya-
¥v1 yaratti1 ki bu zamanin baglangiciydr. Bizim zaman
kavramimiza gore yaratilmg isi, Jilyen takvimine
gore 710 yilinda (M.O. 4004}, Ekim aymn yirmi
ficlinell gilinliniin 6nceki aksamina girerken olmus-
tur.y Bu tiilir caligmalar, &zellikle Hiristiyan alemini
o kadar cok etkilemistir ki, 1701 yilinda yapilan in-
cilin bilylik baskisinda, Rahip Ussher, incile M.O.
4004 yilimi ilave ettirmistir. Bu islem daha sonraki
baskilarda da zaman zaman degistirilerek yapilmis,
dolayisiyla, bu konuda yanlis dogmalarip olugmasi-
na neden olmustur,

Diinyanin yasiyla ilgili ilk bilimsel aragtirmalar,
Ingiltere’'nin Edinburgh kentinde, kendilerine ‘Oys-
ter Club' adini veren bir grup arastirmaci tarafin-
dan baslatilmistir. Oyster Club, kimyaci  Joseph
Black, ekonomist Adam Smith ve sonradan jeolog-
luk yapan ciftei - dokfor James Hutton adii kigiler-
den meydana gelmekieydi. Bu grup, sik sik bir ara-
ya gelmekte ve konuyla ilgili diisiinceler iiretmek-
teydi. O zamanlar, en uzun zaman birimi hald bir
insan oOmrii kadardi ve yerkiirenin yasiyla  ilgili
inanclar Rahip Ussher’in incil kronolojisi ile arit-
metigi karigtirarak elde ettigi hesaplara dayanmak-
taydi. Zamanin cogu bilim adaminin diisiince si1-
nirlarinin bu hesaplar arasinda sikigip kalmis olma-
sina. karsin, Oyster Club {iyeleri, diislincelerini on-
larin cok Otesine gotiirmeyi basarabilmislerdi. Zeki
bir gozlemci olan Hutton, kuliip {iyesi arkadaslarim
Iskocya sahillerinde yiizeylemis kayalari incelemeye
ghtiirmilg ve orada zaman kavrami, olusum ve ardi-
siklikla ilgili gdzlemler vapmiglardi, Kuliip iiyeleri-
ne gire «ne kadar eski olursa olsunlar, her kaya
birimi kendisinden daha eski kayalardan olusmak-
taydiy. Hutton, bu gozlemlerini yllar sonra 1788'de
yaziya dokmeyi basardigl yayminda, «en son aras-
tirmalarimizin sonucuna goére, biz baglangicin izine
rastlayamadik, ayni zamanda beklenen bir sonu da
gozleyemediky diyerek goriislerini dzetlemistir, Hut-
tonn'un bu gorisleri, aym zamanda jeoloji bilimine
de biiylik katkilar saglayan ‘uniformitarianism’ ilke-
sinin temellerini olusturmaktaydi. Ona gdre, gec-
miste uwzun yillar devam etmis olan jeolojik olay-
lar giiniimiizde de aynen tekrar etmektedir ve ara-
larmda hichir fark bulunmamaktadir. Dolayisiyla,
gliniim{iz olaylarimi1 inceleyerek, ge¢mis olaylar hak-
kinda bilgi sahibi olunabilir. Yerkiire devamli ola-
rak degismektedir, ancak onun doZasi her zaman
ayn kalmaktadir. Huttonin kutsal kitap gériisiinden
ayrilarak ‘principle of uniformitarianism’ ilkesine
sarilmast ve o devre kadar var olmayan degisik go-
riisleri ortaya atmasi ister istemez tepkilerle karsi-
lanmisti.

‘Uniformitarianism’ ilkesinin ortaya  atilmasiyla,
tlim Avrupa'da yeni goriisler olusmaya basladi. Ozel-
likle Almanya’da Freiburg'daki Maden Alkademisi'n-
den Abraham Gottlob Werner, «granit ve bazalt da-
hil tiim kayalar ilksel bir okyanus icinde, diizenli
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ve tiim diinyayr kaplayacak gekilde olusmusturs, di-
yerek olusum ve zaman Kkavramlarina yeni boyutlar
kazandirmistir, Werner'in bu goriisleri daha sonra

Robert Jameson tarafindan Ingiltere  Edinburgh

Universitesi'nde stirdiiriilmiistiir,

Bu arada, Avrupa'da baglayan biiyiik endiistri devri-
mi, kémiir ve metal gibi cegitli hammaddeler ile ye-
ni tasima ara¢ ve gereclerine gereksinim dogurmus-
tur. Boylece yeni acilan maden ocaklarinda, yapilan
yveni yollarda ve kanallarda jeoloji bilgilerine biiyiik
dlciide gereksinim duyuldu. Bu nedenle, jeoloji bilimi
giderek Onemsendi ve yaygin hale gelmeye basladi.
Artik, bir biitiin olarak joloji bilimi gerek dinsel ge-
rekse Werner'ci yaklasimlardan uzaklasarak gercek
anlamda bilimsel temeline oturma yoluna girmek zo-
runda kaldi. Bu yillarda, William Smith adli bir bi-
lim adam sedimanter kayalar: dikkatlice inceleyerek,
onlarin birbirlerine gére konumlar:i ne olursa olsun,
aymi fosil toplulugu igerenlerin ayni zaman araligin-
da cokeldigini dne siirdii ve zaman kavraminda c¢ok
oOnemli gelismeler sagladi, Daha sonra, Charles Lyell
ile uniformitarianism ilkeleri, Werner gdoriislerinin
verini tamamen ald1 ve giderek gelisti. Etna yanarda-
£1 civarinda incelemelerde bulunan Lyell, lavlarin al-
tinda buldugu bir takim fosillerin giiniimilzdeki Ak-
deniz'de yasayan bazi hayvanlara oldukca benzedigi-
ni goézleyverek yerkiire tarihini olusturan donemlerin
oldukca uzun zaman araliklaring sahip oldugu gorii-
siinli ortaya atti. Aymi goriisleri benimseyen Charles
Darwin ise, Jameson ile birlikte baslattigl calismala-
rinl sirdiirerek Giineydogu Ingiltere’deki Wealden
Vadisi'nin erozyon yoluyla acilabilmesi icin gerekli
olan zamani hesapladi. Darwin’e gbre ad1 gecen vadi-
nin oyulabilmesi i¢in 300 milyon yil gerekliydi. An-
cak, bu rakam giiniimiizde bilimsel yollarla yapilan
hesaplamalardan elde edilen sonuclardan oldukeca faz-
ladir,

Sediman cokelimiyle zaman arasindaki ilginin ortaya
cikarilmasi calismalari aslinda cok daha  Oncelere
uzanmaktadir. M.O. 450 yilinda, Misir'a yaptigl bir ge-
71 sirasinda Nil nehrinin bir yil icinde Ni] ovasina
yvaptigr taskinlarda biriken ince sediman tabakasing
inceleyen Yunanli tarih¢i Herodot, Nil deltasinin her
yil ¢cok ince bir sediman tabakasi kKadar kalinlastigini
gozleyerek, tim deltanin olusabilmesi icin oldukeca
uzun bir siireye ihfiyac bulundugunu belirtmistir, Ko-
nuyla ilgili calismalarin en Onemlisi ise 1854 yilinda
Memphis'deki kazlar sirasinda  gerceklestirilmistir,
Kaz1 caligmalart sirasinda, T1. Ramses'in devasa hey-
kelinin yaklasik 2.75 m. kalinliktaki bir sediman ta-
bakasiyla kaplandig: gozlenmistir, Heykelin yasinin
3200 311 oldugu bilindigine gére, bu bilgedeki sedi-
man birikim hizinin ortalama 8.75 cm/asir oldugu
kolaylikla hesap edilebilmistir. Benzer bir yaklasimla,
0 bélgede en derin kisimda bulunan yap malzemea
leri tizerindeki sediman miktarlarindan, yérede insan-
larin 13500 y11 O6ncesinden beri var olduklari ortaya
clkarilmistir,

Daha sonra, ozellikle Ingiltere ve Bali Avrupa’daki
tortul katmanlarin ayrintihh cabigilmasiyla zaman kav-
rami, stratigrafi kavramiyla gidereck biitiinlesmeye
basladi ve bu konuda oOnemli gelismeler kaydedildi.
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Bu doénemde Lyell'in sik sik bahsettigi ‘belirli olma-
yan zaman siiresl’ kavrami giderek onemini yitirmis
oldu, Konuyla ilgili calismalar yapan aragtiricilar,
katman veya katman topluluklarimin her anlamda bir
simirhligl goésterdigini kabul ediyorlardi. Ayrica on-
lara gore sadece Ingiltere'deki katmanlar kendi ara-
larinda ideal yas iliskileri icinde bulunmayabilirdi ve
Ingiltere'de goérillen katmanlar arasi bosluklar bagka
iilkelerdeki katmanlar tarafindan doldurabilirdi, Do-
layisiyla, zaman agisindan belirli olan katmanlar ara-
sindaki bosluklar da belirli olmaliydli ve bu zaman
siireleri insanin aklimin alamayacagl kadar uzun sii-
relerj kapsayabilirdi, ama bunlar hicbir zaman son-
suz ve simrsiz degillerdi. Modern jeolojinin ve dola-
visiyla modern zaman kavraminin temellerini olus-
turan bu diislinceler bilimsel arastirmalardan gldik-
lari giicle yilmadan ortaya afilabilmisti.

Katmanlarin konumlari, kalinhiklar: vs. gibi jeolojik
verilerin kullamilmasiyla yapilan vas tahminleri ve
hesaplamalar1 daha sonraki yillarda da siirmiistiir,
Bradley, bu ydntemle yaptig1 ¢alismalarda, 900 metre
kalinligindaki Green River seyllerinin c¢okelimi icin
yaklasik 6.5 milyon yillik bir siireye gerek duyuldu-
gunu hesapladi. Devrin en bilimsel jeolojik zaman
Olcme yontemi olmasina karsin, bu yontemin kendi
icinde bir cok tutarsiz yanlari bulunmaktadir, Her-
seyden once giniimiizde gozledigimiz cdkelme hiz,
tim jeolojik caglar boyunca aym sekilde degildir.
Bunun yam sira, bir yerde ¢dkelme olurken diger
bazi yerlerde de erozyon olayl egemen olmakta ve
orada cokeltilen malzeme yeniden isletilerek baska
bir yerde cokeltilmektedir. Bir diger konu da sediman-
larin ¢okelmeden sonra cesitli metamorfizma olayla-
rimin etkisi altinda olmasidir. Yani, cokelme Kkalinli-
gimin  hichir zaman ilksel konumunda kalmasi ola-
nakl degildir. Tiim bu nedenlerden &tiirii, bu yontem-

le yapilan zaman tahminlerinin olduk¢a tutarsiz ol-
masinag karsin, hic degilse yerkiirenin o devirlerde
diistiniilenden ¢ok daha yaslhh olmasi gerektigi sonu-
cuna varmak bile oldukea énemli bir katkidar.

Aym devrede, jeolojik olaylar kullanilarak cikelim ya-
simin hesaplanmasinda degisik bir cok yontemler ge-
listirilmigtir. 1900'lerin baslarinda John Joly tarafin-
dan uygulanan bir yontemle, okyanuslardaki tuz oran-
lar1 hesap edilerek diinyanin yasli bulunmaya caligil-
migtir, Joly, ilksel denizlerin tuzlu olmadigil, NaCl'nin
karasal kokenli oldugu ve eriyik halinde denizlere ta-
sindigl ve giintimiizde gozledigimiz tuz cdkelim ora-
mnin hemen tiim jeolojik caglarda aymi kaldigi var-
sayumlarinda bulunarak, yerkiirenin yasimn 100 mil-
yon yil dolayinda oldugunu hesaplamistir (ashinda
hesaplanan bu yag denizlerde tuz cékeliminin bagla-
dig1 zamani belirtmektedir). Ancak, ilksel denizler ta-
mamen tuzsuz degildir, tuzlarin hepsi de karadan tii-
rememistir ve tuz cokelim orani herzaman aym sid-
dette degildir.

Endiistri devriminin yarattigr bilimsellik ortaminda
giderek gelisen fizik ve kimya bilimleri de artik diin-
yamn yasiyla ilgili yorumlar yapabilecek olgunluga
erismisti. Bu nedenle 19. ylzyilin ortalarina gelinir-
ken yerkiirenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri kulla-
nilarak yasi hakkinda hesaplar yapillmaya baglandi.
Ozellikle dinamik ve enerji kavramlarimin gelisme-
siyle, en 6nemli enerji kaynaklarindan glines ile ilgi-
1i cesitli arastirmalar yapilmaya baslandi. Bu calis-
malarda giines enerjisinin sonsuz olamayacagi goriis-
leri giderek taraftar toplamaya baglanist:, Bu olduk-
ca giliclii, fakat sinirsiz olmasi olanaksiz enerji kay-
nagi ile ilgili ilk calismalar William Thomson, daha
sonra da Lord Kelvin tarafindan yapildl. Kelvin yap-
f1f1 calismalar sonunda, giinegsin soguma hizinin §a-
sirticl derecede hizh oldugunu gérdii. Ong gore glines,
veryiiziindeki hertiirlii hava ve su hareketlerinin ener-
jisini saglamaktaydi.

Kelvin'in gilinesle ilgili calismalarr onem kazanma-
ya baslamisti. O devre kadar kapalil bir sistem olarak
diisiinlilen yerkiire, sistem disindan bir yerden ener-
ji aliyor, dolayisiyla, tiim olaylar etkiliyordu. Ancak,
bu asamada ortaya yeni bir sorun ciktl; eger gilines
giderek belirli bir hizla soguyorsa, o zaman ‘principle
of uniformitarianism’ ilkesinin anlami neydi? Demek
ki tiim jeolojik olaylar, caglar boyu devam eden me-
kanizma her zaman birbirinin aynisi degildi, en azin-
dan enerjilerinin gfigleri azalarak giiniimiize kadar
gelinmisti.

Kelvin'in bu goriisleri Ingiltere Glasgow Universite-
simden Henry Darwin Rogers biiyiik dl¢iide etkiledi.
Rogers kardesiyle birlikte yaptig1 calismalarda, ma-
den ocaklarinin derinliklerine gidildikge 1sinin artti-
g goézledi ve bu bulgusunu arkadasi Kelvin ile bir-
likte ayrintilariyla tartigh. Kelvin, daha sonra yerka-
bugunun degigik derinliklerindeki 1silan élcerek, ka-
bugun 1st akis mekanizmas: ile ilgili ¢alismalay yap-
maya basladi. Kelvin calismalart sonunda, giinesten
koptugu zaman siv1 halde bulunan diinyanin soguya-
rak giiniimiize kadar gelebilmesi icin gecen siirenin
bu yolla hesaplanabilecegini One siirdii. Onun hesap
larina gore diinyanin yasi 25 ile 400 milyon w1l ara-
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sindaydi. Kelvin, bu goriiglerini biiyiik bir cesaretle
1868 yilinda Glasgow Jeoloji Derneginin yillik kong-
resinde sunmay1 diiglinene kadar, hemen hic¢ bir ta-
raftar bulamamigtl. Kongrede de pek taraftar bul-
dugu sOylenemez Hatta Thomas Huxley gibi bircok
Jjeolog, Kelvin’in ‘uniformitarianism’ ilkesine yaptig1
bu saldiriyl siddetle kinadi, ama maalesef bir fizik-
cinin getirdigi rakamlar ve hesaplara karsi ellerinde
hemen hic silahlar: yoktu.

Biitiin karsit koymalara karsin Kelvin'in hesaplar za-
manimin en bilimsel yaklasimiydi. Buna karsi hare-
kete gecen jeologlar, jeolojik hesaplamalara agirhk
vermeye basladilar, Ornegin, Clearence King, yaptif
hesaplar sonunda yerkiirenin yasimi 24 milyon yil ola-
rak buldu, Hi¢c kimsenin Kelvin’'in milyonlarina inan-
madig1 bir sirada, Darwin ‘Tiirlerin Kokeni’ gibj yeni
eserler veriyor ve daha dnce siddetle savundugu ‘uni-
formitarianism’ ilkesinden bazi anlamlarda yumusat-
malar yapiyordu. Bu arada Darwin de diinyanin ya-
siyla ilgili yorumlarda bulunuyordu; ancak onun za-
man Olclisii o kadar kiiciik birimlerdi ki, genellikle
vakin cevresi tarafindan hile kabul edilmiyordu. Ki-
sacasl, bu cagdaki yerkiirenin yagsiyla ilgili goriisler
Darwin’in Kkiiclik rakamlariyla Kelvin'in milyonlar,
yani jeolojik yaklasimlarla, fiziksel ve kimyasal yak-
lagimlar arasinda gidip geliyordu. Stz konusu yak-
lagimlarin her ikisinin de dogru olmasinmin olanaksiz
olmasi nedeniyle, ya bunlardan bir tanesi digerine
gbre yanlistl, ya da her ikisinin de birbirlerine gore
yanliglar1 bulunmaktaydi. Sonunda Darwin, kendisi
icin en kolay yolu secti ve kendi diiglincelerinin ta-
mamen dogru, Kelvin'inkilerin ise biitiiniiyle yanls
olduguna karar verdi,

Bu arada, Kelvin’in zaman birimleri, kendi yandas-
larinca da az gelmeye haslamigti. Kelvin, zamanin en
biiylik fizikcisi olarak gériilliyor ve onun diinyanin
yvasiyla ilgili kuramlarim ciriitebilecek kimsenin bu-
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lunmadigina inaniliyordu, Béyle bir ortamda, A.B.D.
Chicago Universitesi'nden T.C. Chamberline, diinya
ve diger gezegenlerin ‘planetisimal’ adim verdigi Kkii-
ciik parcaciklardan soguk bir haldeyken  birikerek
olustugunu sdyleyerek yeni bir kuram ortaya atiyor-
du. Ona gére diinya hicbir zaman erimis halde bulun-
mamigtl. Chamberline, bu goriislerini 1909 yilinda ya-
yinladigl zaman, goriigleri hicbir zaman Kelvin'inki-
lerle boy &leciigebilecek diizeyde degildi, Ancak, Cham-
berline bir adim daha ileri giderek, «dogruluk, kesin-
lik ve miikemmellik kisvesi altindaki kati matematik
analizlerin biiyiileyici etkisi bizim gozlerimizi kamas-
tirmasiny diyerek, Kelvin'in kuramlarini bir hir cii-
rittmeye ugragiyordu.

Yerkiirenin yasiyla ilgili tartismalar bir anlamda ki-
sir bir dongii icindeyken, Kelvin'in giinegini kararta-
cak giicte yeni bir enerji kaynag bulundu, bu radyo-
aktivite idi. 1896 yilimin Subat ayinda Henri Bacque-
rel uzun siiredir uranyum tuzlari (potasyum uranil
siilfat) iizerine yaptigi deneylerin sonuglarimi yayin-
ladi, Bundan sonra, radyoaktivite giiniin konusu ha-
line geldi ve calismalar giderek yogunlasti. Radyoak-
tivite ile ilgili ilk calismalar 1902 yilinda Elster ve
Geitel (Almanya’'da) ile Rutherford ve Soddy (Ingil-
tere’de) tarafindan baslatilmisti. Bunlardan Ernest
Rutherford, radyoaktivite konusunda oldukca énemli
gelismeler kaydederek, «diinyada var olan bitki ve
hayvan topluluklarinin yasamini siirdiirecek yeterli-
likteki 1siya eristikten bu yana gecen zaman siiresi,
Kelvin'in ve digerlerinin hesaplarindan cok daha faz-
ladir» yargisiyla, radyoaktiviteyi yerkiirenin yas1 ile
ilgili tartigmalarin icine sokmus oldu. Ancak, Kelvin
iyice yaslanmist: ve tiim bu yeni bulgulara inanmaya
veya lizerinde diisiinmeye wvakit bulamadan, hepsinin
de biitiiniiyle yanlis oldugu inancini iginde besleyercl
1907 yilinda oldii. Konuyla ilgili calismalar biitiin hi-
ziyla siirfiyordu. Yale Universitesinden (A.B.D.) Bert-
ram Boliwood, daha &nce yayinlanan radyoaktivite
ile ilgili verileri toplayarak radyoaktif minerallerin
var1 yil yaslarini yeniden hesapladi. Kendisi bu yolla
oldukea 6nemli gelismeler kaydediyordu, ancak, onun
da ilerleyen yasiyla birlikie jeolojiye olan meraki yok
oldu ve sonunda kendisini tlimiiyle kimyasal incele-
melere adadi.

Radyometrik yolla yapilan yas tayinleri giderek iler-
livordu. Uranyum/kursun, kursun/alfa parcaciklari,
potasyum/argon, rubidyum/stronsiyum gibi radyoak-
tif minerallerin yar1 yil yaslarl esas alinarak saglikli
yvag tayinleri yapilmaya baglandil. Halen gliniimiizde
de en gecerli yas tayin yOntemi olmasina karsin, her
bir radyoaktif mineralin kendine gire cesitli kisitla-
yici yanlart bulunmaktadir, Herseyden &nce tiim bu
radyoaktif elementlerin yasam siireleri oldukeca uzun-
dur, ve bozulmalar: o kadar yavastir ki her zaman
birkac milyon yillik hatalar yapilabilmektedir, Bu ne-
denle, oOzellikle 10-15 milyon yildan daha geng¢ yag-
landirmalar icin yasam siireleri kisa olan elementler
kullanilmaktadir. Bunlardan en &nemlilerinden biri
olan C,,, Ozellikle Pleyistosen cag1 icin ve arkeolojik
amaclar icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. C;,
ile olclilebilecek en yasli madde 30 bin yildir, daha
vashlarda hatalar vermektedir.



Yerkiirenin yasiylg ilgili sorun, radyoaktif mineraller
sayesinde biiyiik Olgiide cOziilmiistil. Artik bu genel
zaman oOlclisiinii bélmek ve daha kiiciik ve yerel za-
man birimleri elde etmek gerekiyordu. Bu isi de jeo-
lojinin hemen her dalinda cesitli eserler vermis olan
Arthur Holmes iistlendi ve ilk defa olarak jeolojik
zaman tablosunu onerdi. Tim jeologlar, kendi {ilke-
lerinin kaya birimlerini genel zaman tablosu icinde
vermeyi amacliyor ve tortul katmanlarin stratigra-
fik dizilimleri esas alinarak gbreli bir yaslandirma-
yva gidiliyordu. Bu Katmanlar da radyometrik yolla
kesin yaslari saptanmig olan katmanlarla denestiri-
livordu. Ogellikle tortul kayalarin, magmatik kayalar
tarafindan kesildigi yerlerde, radyometrik yaslarin
stratigrafik yaslara cevrilebilmesi daha rahat oluyor-
du. S6z konusu magmatik kayalardan pegmatit ve
granitler bu konuda oldukga bagarii sonuclar ver-
mekteydi.

Amerika'daki gelismeler Avrupa’ya nazaran daha gec
seyretmistir. A.C. Lane ve Gregory P. Baxter atom
agirhiklarinin gravimetrik yolla saptanmasi konusunu-
da sagladiklar1 basarl ile radyometirik yontem daha
bir giic kazanmistir. Halen guniimiizde de siiren rad-
yometrik calismalar artik doruk noktasina ulagmis
olup hemen her sorun cozilmiistiir, En son olarak,
Alfred O. Nier'in Harvard Universitesinde Mass Spekt-
rometreyi gelistirmesi ve aletini jeolojik zamanlar:
Olgebilecek dogruluk ve yeterlilige eristirebilmesiyle,
diinyanin yas1i konusunda c¢ok onemli bhir noktaya
ulastirmastir,

En gelistirilmis tekniklerle yapilan yag olciimlerine
gore, verkiiremizin vasi 4.6 milyar yildir, yani yer-

Iz Fosiller ve Izbilim

Sacit OZER Dokuz Eylil Universitesi Miihendislik

GIRIS

Giinlimiizde jeologlar, eski yasamlarin ve ctkelme or-
tamlarnin yorumu konusunda, yalmzca paleontoloji,
stratigrafi, sedimantoloji gibi birkag¢ disipline bagh
kalmamin yetersiz oldugu kamsindadirlar. Diger yan-
dan jeolojik caligmalarla elde edilen verilerin, O&nce
tek tek degerlendirilip sonra hirlestirilerek, bir biltiin
halinde yeniden gozden gecirilmesi ile daha gercekei
sonuclar elde edildiginin farkina varmaglardir.

Potansiyel olarak son derece yararli, ancak cogu kez
listlinkdrii gecilen bu verilerden birisi de iz fosiller-
dir. 1z fosiller ile, bireysel biyojenik yapilarip ince-
lemesini konu edinen Izbilim, yerbilimlerinin diger
dallarina oranla daha yavas bir gelisim gOstermistir.
Ancak, ozellikle cbkelme ortamlari ve paleoekolojik
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kiirenin giinegten Kkizgin bir lav halinde koparak so-
gumaya baslamasindan bu yana tam 4.6 milyar yil
gecmistir. Insanoglu, diinyanin yasmi, birkag binden
birkag milyar yila gikararak, onu hergiin biraz daha
yaslandiradursun, o, evrenin bu algilanmasi gii¢ bo-
yutunda, zamam gergefinde nakig gibi islemeye de-
vam ediyor ve edecek.

Fakiiltesi Jeoloji Bolimii, Izmir,

yorumlarda katkilari, bu gelisimin son yillarda hiz-
lanmasina neden olmustur,

TANIM

Iz fosiller (trace fossils) deyimi altinda, organizma-
lar tarafindan yapilan izler (tracks), siiriinme izleri
(trails), oyuklar (burrows), delikler (borings) ve diger
bireysel biyojenik yapilar (lebenspurren) toplanmig-
tir [1, 21, Iz fosilleri konu edinen bilim daling Izbi-
lim (Ichnclogy) adi verilmistir,

1ZBILIMIN GELISIMI

Izbilimin kisa gecmisine iliskin bilgileri Caster [31,
Hantzschel [4] ve Osgood [5]1 vermiglerdir, Onceleri
iz fosillerinin alg oldugu sanilmugtir. Ozellikle bir ¢ok
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