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Tijd is de ononderbroken, onomkeerbare voortgang van gebeurtenissen
van het verleden via het heden naar de toekomst.

Tijd fungeert als een vierde dimensie.
Tijd wordt objectief geklokt en subjectief beleefd.
De speciale relativiteitstheorie (Albert Einstein, 1905) maakte absolute tijd onhoudbaar.

Tijd is een natuurkundige grootheid, gemeten in seconden (SI-eenheden)
1 jaar = 36.83 106 sec 1Ma = 36.83 1012 sec
dagen, weken, maanden, jaren, eeuwen, millennia (ka), Ma, Ga.

De seconde wordt (nu) gedefinieerd als de overgang tussen de twee hyperfijne energieniveaus
van de grondtoestand van een 133Cs-isotoop in rust bij een temperatuur van 00 K.

Tijd

Greenwich Mean Time (GMT)
kwartsuurwerken: Universal Time (UT)
atoomklok (1955): Température Atomique Internationale (TAI)
Coordinated Universal Time (UTC)

atoomklok
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Creationisten ouderdom Aarde
genealogie Oude Testament

Johannes Kepler (D) (1571-1630) 3992 v.Chr.
James Ussher (IRL) (1581-1656) 4004 v.Chr.
Isaac Newton (GB) (1643-1727) ca. 4000 v.Chr.

Neptunisten
oceanisch oorsprong gesteenten

Nicolas Steno (DK) (1638-1686)
Horace Bénédict de Saussure (CH) (1740-1799)
Abraham Gottlob Werner (D) (1749-1817)

Plutonisten
vulkanisch ontstaan gesteenten 

Georges Cuvier (FR) (1769-1832)
Adam Sedgwick (GB) (1785-1873)
Charles Lyell (GB) (1797-1875)

James Hutton (GB) (1726-1797) uniformitarianisme
Georges Cuvier (F) (1769-1832) catastrofisme
Charles Darwin (GB) (1809-1882) evolutie

Aartsbisschop
James Ussher
(1581-1656)

Deep time

4.54 ± 0.05 Ga

- heden is sleutel tot verleden

- catastrofes sloten tijdperken af

- continue biologische verandering
erfelijke eigenschappen



  

Radiometrische datering: het verval van radio-isotopen wordt gemeten.

Correlatie van zogenaamde marker-horizonten:
een bekende ouderdom wordt lateraal ook aan ander materiaal toegekend.

Incrementele methoden: een bekende sedimentatie snelheid
kan worden gebruikt om de ouderdom te bepalen t.o.v. een gedateerde laag.

Dateringsmethoden

aslaag
geschikt voor absolute
ouderdomsbepaling
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Relatieve ouderdom

Stratigrafische principes

Uniformiteit: fysische processen van vroeger zijn dezelfde als die vandaag.

Horizontaliteit: lagen zijn oorspronkelijk min of meer horizontaal afgezet.

Superpositie: lagen, die normaal boven andere lagen liggen, zijn jonger.

Laterale continuïteit: een laag loopt door, tot er een structuur of wijziging is,

die de laag onderbreekt.

Doorsnijding: een structuur, die een andere doorsnijdt, is jonger.

Inclusie: een structuur, die omsloten wordt door een andere, is ouder. Nicolaus Steno
(1638 - 1686)
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Volgorde gebeurtenissen!

10 breuk F 9
  9 sedimentatie laagpaket R 10
  8 erosie T + D (discordantie E)
  7 intrusie dyke D
  6 sedimentatie laagpaket T
  5 erosie S + A + B (hoekdiscordantie C)
  4 intrusie B
  3 breuk A
  2 plooiing laagpaket P
  1 sedimentatie laagpaket S
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geschiedenis Kwartair geologie geologie astronomie

Holoc. Tertiair Pz. Protoz.PleistoceenOudheidME Universum

Dateringsmethoden

Mesoz.
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Moderne tijd

overige
techieken

obsidiaan hydratie
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warven
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dendrochronologie

geomagnetische ompolingen

Milkankovitch cycli

fission track

thermoluminescentie

elektron spin resonantieblootstelling straling

fossielen

10 100 103 104 105 106 107 108 109 1010 jaren
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1
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K > Ar

C14

U > Pb

Rb > Srisotopen verval

U serie disequilibrium



  

Fossielen

Gidsfossiel komt alleen voor binnen een zeer specifiek tijdperk.
Het is een typisch veelvoorkomende fossiel met een wijdverbreide geografische spreiding:
(brachiopoden, trilobieten, ammonieten, microfossielen!).
Snelle evolutie begrenst het ouderdomsbereik.

Fossielassemblages begrenzen de ouderdom preciezer.
(milieu-assemblages)

     gidsfossielen oud

jong

onbekend fossiel
hoe oud is het?

fossiel

assemblage C

fossielassemblage A

fossielassemblage B

ou
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103 - 109 jaar
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Dendrochronologie

Bij houten palen/bouwhout:
een schijf van ongeveer 5 cm
liefst met spinthout en bast
op de plek van de grootste diameter.

Meerdere monsters van hetzelfde stuk hout
minimaal 60 ringen.

Bij voorkeur eik, daarnaast ook es, iep, beuk
grove den en zilverspar.

Zonnestormen, zoals die in 774-775 en 993-994
kunnen in een onbekende reeks
een vast referentiepunt geven
omdat ze een piek in C-14 veroorzaken
in boomringen over de hele wereld.

Overzicht van kalenders van in Nederland aangetroffen en dateerbare houtsoorten vanaf 1000 v.Chr. naar: E. Jansma.

zilverspar
grove den
beuk
iep
es
eik

1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 0 -200 -400 -600 -800 -1000

2000 1900 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200

0 - 2x104 jaar



  

ΔL = breedte jaarring
t = tijd (in jaren)
ρ = hout dichtheid
M(t) = functie van massa groei van de boom

ΔL(t)  = 
dM⅓(t)
kv ρ⅓

 dt ΔL(t)  = 
c1 e -a t + c2 e -b t

3kv ρ⅓ (c3 + c1 e -a t +c2 e -b t)⅔

a, b = constanten
kv, c = coëfficiënten
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Dendrochronologische formule

doorsnede

houtige wortels

stam en
takken

grond-
oppervlakte

schors
beschermt stam

cambium, groei stam

xyleem, saphout
transporteert water en mineralen

kernhout
dood, hard hout ondersteund de boom

aanhechtingssporen van takken

dunne ringen
weinig licht, water voor groei

barsten, door drogen

litteken, door vuur

dikke ringen
veel licht en water
voor groei



  

IJskernen

Tellen van de jaarlijkse gelaagdheid in het ijs,
vergelijkbaar met boomringen onder  invloed van seizoenen.

Bij voorkeur wordt een ijskern geboord op een plek waar het ijs
niet door ijsstromen is vervormd.
(meestal op de top van een ijskap of een 'ijsdome')

In gebieden met weinig sneeuwval (zoals centraal Antarctica)
zijn de laagjes erg dun en  lastig te onderscheiden.
De gelaagdheid wordt minder duidelijk op grotere dieptes
als gevolg van compactie en deformatie.
Van veel vulkanische aslaagjes (tefra) in het ijs is de ouderdom bekend.

zomer

winter

1 cm

Analyses (temperatuur):
samenstelling ingesloten luchtbelletjes (CO2, CH4)
stabiele zuurstofisotopen (16O, 18O)   > δ18O

1 jaar

10 - 8x104 jaar



  

Warven
Een warve is een herkenbaar sedimentlaagje, gevormd in de loop van één jaar.
Door wisselende omstandigheden in de loop van het jaar
verandert het aangevoerde sediment in een cyclisch herhalend patroon
waardoor voor elk jaar een herkenbaar laagje gevormd wordt.
Laagjes kunnen verschillen in dikte, samenstelling of andere eigenschappen.
Klastische warven worden afgezet in meertjes of zeeën.
Evaporitische warven ontstaan in stilstaand water in semi-aride gebieden.
Biogeochemische warven ontstaan in meren op hogere breedtegraden.

winter

zomer

10 - 6x105 jaarsinds 1884



  

precessie
19, 22, 24 ka

obliquiteit
41 ka

tijd (ka)

excentriciteit
95, 128, 405 ka

1000 800 600 400 200 0

405 ka cyclus

128 ka
cyclus

e ee e41 ka

19-24 ka cycli

excentriciteit
e

precessie

obliquiteit

Milankovitch-cycli

95 ka
cyclus

2x104 - 1.1x107 jaar



  

Milankovitch

5 precessie lagen van 20 ka vormen een excentriciteitsbundel van 100 000 jaar (e)
4 cycli van 100 000 jaar zijn gebundeld in excentriciteitscycli van 405 000 jaar (E)



  

Milankovitch

Punta di Maiata, Sicilië

400 ky



  

Milankovitch in kalken



  

Geomagnetische ompoling
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Magnetische omkeringen komen met onregelmatige
tussenpozen. Het patroon van normale en omgekeerde
polariteit in een serie gesteenten onderscheidt zich
op dezelfde manier als jaarringen in een boom.



  

Geomagnetische tijdschaal 5x104 - 3x108 jaar



  

moeder isotoop
dochter isotoop

Randvoorwaarden:
systeem gevormd in chemisch evenwicht
gesloten systeem voor moeder en dochter element

sinds vorming
geen chemische of thermische verstoring

Mn = M0 e-λ t

M0 = Mn + Dn

Dn = Mn (eλ t - 1)
Dn/Mn = eλ t - 1

Radioactief verval

Mn : aantal nu gemeten moeder-atomen
Dn : aantal nu gemeten dochter-atomen
M0 : aantal oorspronkelijke moeder-atomen

(= aantal moeder- + dochter-atomen)
λ : vervalconstante van moeder-atoom

vervalconstante λ = ln 2 /  t½

t : ouderdom van het te determineren mineraal

206Pb/238U = e-λ238 t - 1
207Pb/235U = e-λ235 t - 1
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halveringstijden

14C  > 14N 5.73 ka
234U  > 230Th 80 ka
26Al  > 26Mg 720 ka
129I  > 129Xe 16.14 Ma

235U  > 207Pb 704 Ma
40K  > 40Ar 1.25 Ga

238U  > 206Pb 4.5 Ga
87Rb  > 87Sr 48.8 Ga

147Sm  > 143Nd 106 Ga

Radioactieve dateringsmethoden

kleurloze inerte gassen
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grotere
meetfouten

t.g.v. geringe
hoeveelheid

moederisotoop

1 D
t =  ln 1 + 

c P

t = ouderdom materiaal
P = concentratie moeder isotoop
D = concentratie dochter isotoop
c = vervalconstante moeder isotoop
t½ = halveringstijd moeder isotoop

ln(2)
c =

t½

principe halveringstijden sinds 1907
toepassing voor dateringen sinds 1950



  

C14-datering

Alle levende wezens hebben in hun lichaam nagenoeg dezelfde verhouding
tussen C-14 en de stabiele C-isotopen (C-12 en C-13) als in de atmosfeer.

14C > 14N + e
T½ = 5736 jaar

1n + 14N > 14C + 1H (voornamelijk op 9 tot 15 km hoogte)

Na het sterven begint de afname van C-14 ten gevolge van radioactief verval.

Ten gevolge van de kosmische straling wordt continue atmosferische N omzet in C-14.

Rlevende boom

Rdode boom

tijd

R=14C/12C

sterven

Ratm = R0

14N
14C

100 %

50 %

25 %
12.5 %

0 %
meting

Rm

10 - 5x105 jaar



  

Kalibratie 14C

kalibratie is noodzakelijk, omdat de concentratie 14C in de aardatmosfeer
de afgelopen 50 000 jaar aan veranderingen onderhevig geweest is.

● variaties in de intensiteit van kosmische straling, veroorzaakt door zonnewind
● klimaatsverandering: veranderingen in de uitwisseling van C tussen diverse reservoirs
● bovengrondse kernproeven (14C verdubbeld tijdelijk in jaren 50 en 60)
● verbranding van fossiele brandstoffen (zonder 14C)
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   nucleaire test   
10/10/1963

14
C

12
C

%

ijkcurve uit 2011
op basis van jaarringen

Wellington, Nieuw Zeeland
Vermuntsee, Oostenrijk
natuurlijk niveau



  

238U > 206Pb
t½ = 4.468 x 109 jaar

235U > 207Pb
T½ = 7.04 x 108 jaar

234Pa

214Bi

210Tl

214Po

210Pb

210Po

206Pb

210Bi

206Tl

206Hg

α verval (- 4He2+ kern)

β verval (- e)

stabielsec min uren dagen jaren
101

jaren
msec 103

jaren
104

jaren
108

jaren
109

jaren
μsec

halfwaardetijd (t½)

Uranium - lood verval

235U

231Th

227Ac

231Pa

219At

215Bi

223Ra

219Rn

215At

211Bi

207Tl

211Pb

211Po

227Th

Radon

Polonium

Lood

Astanium

Bismut

Thalium

Kwik

Proactinium

Thorium

Actinium

Radium

Francium

Uranium 238U

234Th

234U

230Th

218Po

214Pb

abundantie 235U =   0.720 %
abundantie 238U = 99.274 %
abundantie 206Pb = 24.1 %
abundantie 207Pb = 22.1 %

223Fr

215Po

226Ra

207Pb

222Rn

106 - 4.5x109 jaar ± 0.1 - 1 %



  

Uranium / thorium - lood verval
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neutronen aantal (N)

Q = energie

β verval
gelijke massa

α verval
4 atomaire massa
eenheden minder

~ halfwaardetijd
(alleen voor >10 jaar)

230Th
75ky



  

206Pb/238U = e-λ238 t - 1
207Pb/235U = e-λ235 t - 1

Zirkoon ZrSiO4
Monaziet (Ce, La, Th)PO4
Titaniet CaTiSiO5
Baddeleyiet/Zirconia ZrO2
(Calciet, Aragoniet) CaCO3

U en Th atomen in het kristalrooster
Pb verstoten uit het kristalrooster

Uranium - lood datering



  

Rubidium - Strontium verval

87Rb > 87Sr
T½ = 49.23 x 109 jaar

87Sr
87Rb

De 87Sr/86Sr ratio in zeewater schommelt gedurende de geologische tijdschaal.
Door verschillen in spreidingssnelheden, erosiesnelheden en de ligging van tektonische platen door de tijd
wordt strontium in andere isotopenverhoudingen door rivieren naar zee gevoerd.

Het ratio is voor het Cenozoïcum vrij goed bekend, maar voor oudere tijdvakken is dit lastiger vast te stellen.

Sr vervangt K makkelijk in mineralen zoals plagioclaas, veldspaat, hornblende, biotiet en muscoviet.
Sr wordt relatief gemakkelijk opgenomen in kalk.

De veronderstelde verhouding tussen 86Sr en 87Sr tijdens de vorming van het materiaal (bv. in kalksteen) wordt vergeleken
met deze verhouding in het onderzochte materiaal om de hoeveelheid 87Sr te meten, die door verval uit 87Rb is ontstaan.

abundantie 87Rb = 27.83 %
abundantie 87Sr = 7 %

8x106 - 5x109 jaar



  

Kalium - Argon verval

40Ar40K > 40Ar
T½ = 1.248 x 109 jaar

abundantie 40K = 0.0117 %
abundantie 40Ar = 99.6003 %

De 40K/39K ratio in natuur is constant. De 40K wordt zelden direct gemeten.
maar wordt aangenomen op 0.0117 % van de totale K.
Monsters moeten niet besmet zijn door absorptie van niet-radiogene 40Ar uit de atmosfeer. 
Monsters moeten in een gesloten systeem blijven (geen verlies van K of Ar).

40K

10 - 4x109 jaar



  

U-serie disequilibrium

datering van carbonaten en fosfaten

Deze technieken meten niet het stabiele eindproduct van een vervalreeks, maar
de ouderdom wordt bepaald aan de mate waarin een seculaire evenwicht is hersteld
tussen het moeder en dochter isotoop in een monster.

Een seculier evenwicht in de kernfysica is de situatie,
waarin de hoeveelheid van een radioactieve isotoop constant blijft
omdat de productiesnelheid gelijk is aan de vervalsnelheid.
(bv. als gevolg van het trage verval van een moeder isotoop)

234U / 238U = 1 + A x 2 -t / 245 000 A = (234U / 238U - 1) x 2 t / 245 000

230Th / 238U = 1 + A / (1 - 75 000 / 245 000) x 2 -t / 245 000 -
(1 + A / 75 000 / 245 000) x 2 -t / 75 000

230Th / 238U = 1 + (234U / 238U - 1) x 2 t / 245 000 / (1 - 75 000 / 245 000) x 2 -t / 245 000 -
(234U / 238U - 1) / (1 - 75 000 / 245 000) x 2 t / 245 000 - t / 75 000

± 1 % nauwkeurigheid

106103 104 105

230Th / 234U
T = 1000 - 350 000 jaar

234U / 238U
T = 100 000  - 1000 000 jaar

226Ra
T = 500 - 1000 000 jaar

231Pa / 230Th
T½ = 5000 - 300 000 jaar

4He / U
T = 20 000 - 400 000 jaar

230Th / 232Th
T = 500 - 300 000 jaar

jaar



  

Fission track dating

De geëtste sporen zijn relatief groot (1 tot 15 micrometer).
Daarom kunnen ze geteld worden met optische microscopie,
hoewel ook andere beeldvormende technieken worden gebruikt.
De dichtheid van fossiele etssporen hangt samen met
de afkoeltijd en met het uraniumgehalte van het monster,
die onafhankelijk moeten worden bepaald.

238U ondergaat spontaan splijtingsverval met een bekende snelheid  en het is de enige isotoop
met een vervalsnelheid relevant voor de significante productie van natuurlijke splijtingssporen.
De fragmenten, die bij dit splijtingsproces vrijkomen, laten sporen van schade achter in het kristal

o.a.:
Apatiet
Zirkoon

Glas

2x105 - 3.5x108 jaar



  

Apatiet fission track data van het Murmansk Kraton

fission tracks in apatiet / temperatuur

fission tracks onaangetast
gedeeltelijke aantasting zone (PAZ)

geen fission tracks waarneembaar

Fission track



  

Elektron spin resonantie

ESR-datering meet de hoeveelheid ongepaarde elektronen in kristallijne structuren
die eerder werden blootgesteld aan natuurlijke straling.
De ouderdom van de stof kan worden bepaald door de stralingsdosis te meten sinds het ontstaan ​​ervan.

De ESR-leeftijd van een stof wordt gevonden uit de vergelijking:

DE = de equivalente dosis (paleodosering in Gray of Gy)
d.w.z. de hoeveelheid straling, die een monster heeft ontvangen gedurende de tijd
die is verstreken tussen het op nul stellen van de ESR-klok (t = 0) en de bemonstering (t = T).

D(t) is het dosistempo (in Gy/ka of microGy/a), de gemiddelde dosis die door het monster in 1 jaar
wordt geabsorbeerd. Als D(t) in de tijd als constant wordt beschouwd, wordt de vergelijking:

T = de leeftijd van het monster, d.w.z. de tijd gedurende welke het monster is blootgesteld aan natuurlijke
radioactiviteit sinds het ESR-signaal voor het laatst is gereset. Dit gebeurt door de ingesloten lading vrij
te geven, gewoonlijk door oplossen/rekristallisatie, warmte, optische bleking of mechanische spanning.

kosmische straling

103 - 106 jaar



  

Thermoluminescentie

Thermoluminescentie (TL) datering van een materiaal (kwarts, veldspaat of calciet) is gebaseerd
op het meten van de hoeveelheid licht die eruit vrijkomt naar aanleiding van thermische stimulatie.
Ook optische stimulatie is mogelijk (optical stimulated luminescence of OSL).

Als een mineraal in de zon of in een vuur heeft gelegen, is de latente luminescentie in het materiaal vrijwel
verdwenen en is daardoor de luminescentie "klok" op nul gezet.

Wordt dat mineraal begraven onder sedimenten, dan neemt de luminescente potentie weer toe
door het absorberen van de natuurlijke achtergrondstraling veroorzaakt door radioactieve isotopen
in de grond en enige kosmische straling. De kristallijne structuren raken "aangeslagen".
waardoor de energie van de straling wordt opgeslagen.

Als het materiaal na opgraving thermisch (of optisch)
wordt gestimuleerd, komt de opgeslagen energie
weer vrij als een zwak licht. Dit licht is een maatstaf
voor de stralingshoeveelheid, die is opgeslagen.

De leeftijd van het mineraal wordt bepaald door
de totale hoeveelheid opgeslagen straling (de paleodosering)
te delen door de jaarlijkse hoeveelheid opgeslagen straling.

102 - 7x105 jaar
± 5 - 10 %
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Dagen per jaar

1434 dagen
á 6.1 uur

gemiddelde toename = 0.2375 dagen / Ma
gemiddelde toename ≈ 2.05 ms / eeuw

siderisch jaar =
365.215 dagen
á 24 uur

Campanian
1 jaar = 372 dagen

á 23.56 uur
(GEA 53-2)

+

Ma



  

Toename daglengte in geologische tijd
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Uiteendrijven Aarde - Maan

toename afstand 2020 = 3.82 cm / jaar
(afstand maan nu = 384400 km)

indien die snelheid representatief is voor het verleden
dan kan de Maan niet ouder zijn dan 1.5 Ma

variaties in snelheid (buiten toename afstand) door: 
continent drift: verdeling oceanen

ijstijden: minder getijde water

snelheid afstand

als tijd = t
∞
 = zeer ver in de toekomst

dan rotatie Aarde = omloop Maan
en daglengte t

∞
 = 45 dagen = 1080 uur

maar t
∞
 >>> levensduur Zon (≈ 5 Ga)



  

Afstand Aarde - Maan
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