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Değerli Üyelerimiz,

"Doğal kaynaklarımızın gerçek sahibi halkımızdır" Odamız örgütlü olduğumuz yıldan beri bu.
ilkeyi bu güne kadar savunmuştur..

Yeni hükümetle birlikte ard .arda açılan PAKETLER zincirinde Madencilik Sektöründen 10 Mil-
yar Dolar gelir bekleyenler hemen gündeme Yeni Maden Yasasını getirdiler.., Odamız yıllardır Ma-
dencilik Sektöründe önerdiklerini, Yeni Yasa düzenleme çalışmalarına katılarak dile getirmiş ay-
rıca bunları Enerji Bakanlığına yazılı olarak da iletmiştir;.. Yasa çalışmaları Ödamızca yakından
ve ilkelerimizden ödün vermeden izlenmektedir. Yeni Yasa Çalışmaları ile birlikte gündeme geti-
rilen Madencilik. Bakanlığı kurulmasına Odamız olumlu bakmaktadır. Ancak yeni Bakanlığı sade-
ce siyasal kadrolaşma olarak gören anlayışa da sonuna kadar' karşı çıkılacaktır.

Değerli meslektaşlarımız örgütlülüğümüzün 50.., yılı olan 1997 yılı içinde, Odamız 50. yıl et-
kinliklerine Jeoloji Mühendislerinin toplumdaki işlevi açısından özel bir önem vermektedir. Daha.
önceki sayılarımızda da duyurduğumuz gibi GEOENV'97 JEOLOJİ ve ÇEVRE 1-5 Eylül 1997'de
İstanbul'da gerçekleştirilecektir... Sempozyum etkinliklerimiz tüm yoğunluğu ile devanı, etmektedir:.,

Ayrıca, 50. yıl etkinlikleri kapsamında, Antalya Şubemiz 28-30 Kasım 1996'da Akdeniz Zemini
Sempozyumunu gerçekleştirecektir.

Adana Şubemiz 1 Kasım 1996'da Mersin'de Yerleşim Yerlerinde Zemin Etütleri Panelini ger-
çekleştirecektir.

istanbul Şubemiz 1997 Hazıran'ında Su ve Çevre konulu Sempozyum düzenlemektedir.

17-19 Şubat 1997'de Ankara'da Jeoloji Mühendisliği ve Sondaj Uygulamaları Sempozyumunu,
2-4 Nisan. 1997'de Ankara'da Yeraltı Suları Sempozyumunu, 28-30 Nisan 1997'de Ankara'da Ma-
den Jeolojisi Sempozyumunu gerçekleştirilecektir.

Siz değerli üyelerimizin tüm bu çalışmalara büyük katılımlar koyacaklarına eminiz, Bu etkin-
liklerin başarıya ulaşması hem mesleğimize, hem ülkemize büyük faydalar sağlayacaktır.

50. Yılımız tüm arkadaşlarımıza kutlu olsun.

Beraber üretelim ve üretmeye devam edelim....

Saygılarımızla,

Yönetim Kurulu





Uranyum serisi île yaş saptama
yöntemlerinin hidrojeolojide kullanım
olanakları

Mehmet Ekmekçi, H.Ü., Jeoloji Müh. Böl. Beytepe, Ankara

Kuvaterner yaşlı karasal ortamlarda çöke-
len litolojik malzemelerin yanal ve düşey de-
vamlılıklarının az olması, bu tür ortamlarda,
klasik litostratigrcfik yöntemle fie yapılan de-
neştirme çalışmalarının, özellikle, bölgesel
araştırmalar söz konusu olduğunda, güvenilir
sonuç vermesini engellemektedir... Kuvaterner
dönemini çalışan yerbilimciler, bu sorunu,
belli bir döneme ait fauna ve fbra örneklerin-
den yararlanarak aşmaya çalışmışlardır: An-
cak, biyolojik evrimin çok yavaş olması, bu
yöntemlerle 1 milyon yıldan daha genç yaşla-
rın belirlenebilmesine olanak vermemektedir.
Kaldı ki, benzer paleoiklimsel koşullarda aynı
toplulukların, farklı dönemlerde ortaya çıkma-
sı da olasıdır. Bu durum da, sağlıklı yaş ver-
me ve deneştirme olanağını kısıtlamaktadır,
Kuvaterner jeolojisinde olduğu kadar, arkeo-
metri, jeomorfoloji, jeotermal sistemler, jeo-
kimyasal araştırmalar ve karst evriminin be-
lirlenmesinde de kullanım, potansiyeli yüksek
olan Uranyum- Serîsi Yaş Saptama Teknikleri,
bu tur sorunlara sayısal, güvenilir ve hassas
çözümler getirmektedir.

Öte yandan, hidrolojik bir havzanın hidro-
dinamik yapısının ortaya konması, karst hid-
rojeolojisi incelemelerinde öngörülen ana.
amaçların başında gelmektedir, Sistemin hid-
rodinamik yapısı, karşılaşmanın zaman içinde
üç boyuttaki gelişmesine bağlıdır, Sözkonusu
gelişme, karşılaşmayı etkileyen koşullara (ik-
limsel, kimyasal, siratigrafikf yapısal vb.) bağ-
lı olarak hızlanır, yavaşlar veya durur.. Çö-
zünme ve çökelmenin jeolojik zaman
cetvelinde kısa sürelerde meydana gelmesi ve
bu tür çökellenn aralarında düzenli, sürekli ve

yaygın iitostratigrafîk bir ilişki bulunmayışı,
özellikle bölgesel anlamda yapılacak deneştir-
me, değerlendirme ve yorumun sağlıksız ve ha-
talı olmasına neden olmaktadır.. Bu tür sorun-
lar, Kuvaterner dönemi için, büyük oranda
Uranyum Serisi ile Yaş Saptama Teknikleri ile
çözülebilmektedir. Sunulan çalışmada, yaş
saptama tekniklerinin temel ilkeleri verildikten
sonra bu tekniklerden özellikle karst hidrojeo-
lojisinde yararlanma olanakları konusu tartı-
şılmıştır..

Giriş
Uranyum Serisi (U - Serisi) ile Yaş Saptama Yön-

temleri, 1 milyon yıl yaşına kadar olan çok çeşitli jeolo-
jik, malzemelere uygulanabildiklerinden, özellikle Kuva-
temer jeolojisi çalışmaları açısından büyük önem
taşımaktadırlar, Ivanovic ve Harmon (1992)"nin. bildirdi-
ğine göre, ilk uygulamalar, Joly (1908)'in derin denizel
çökellenn radyum (Ra) içeriğinin, sığ denizel çökelleıin-
kinden yüksek olduğu yolundaki gözlemleriyle başla-
mıştır. Daha somaları, Figgot ve Uıray (1942) Ra fazla-
sının, yine yüksek oranda, bulunan 230TÎ1 (toryumydan
kaynaklandığını ortaya, koymuştandır. H. Dünya Sava-
şından sonra, radyoaktivitenin daha sağlıklı ve hassas bir
şekilde saptanabilmesini sağlayan tekniklerin geliştiril-
mesi derin, deniz, çökellerinin kronolojilerinin oluşturul-
masını sağlamıştır. U - Serisi ile Yaş Saptama 'Teknik-
lerini, karasal karbonatlı çökeîlere (mağara çökelleri ve
tcavertenler) ilk A r a k Rosholt ve Antal (1962) uygula-
mışlardır (Ivanovic and Harmon, 1992).

Özellikle Kuvaterner jeolojisi jeokimyasal ve jeoter-
mal prospeksiyon, paleoiklimsel yorumlamalar ve jeo-
morfolojik evrim gibi çalışmalara sayısal veriler sağla-
yan bu. tekniklerin karsüaşma evriminin ortaya
konmasına yönelik olarak önemli bir kullanım alanı bu-
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hunnaktadır. Karst. hidrojeolojisi incelemelerinin ilke-
miz için önemi, 'Türkiye'nin yüzölçümünün yaklaşık, üç-
tebirinin karsilaşabilen karbonatlı kayaçlarla kaplı ol-
masından kaynaklanmaktadır. Karmaşık bir
hidrodinamik, yapı sunan karstik alanlarda bulunan ye-
raltısuyu araştırmaları, klasik yöntemler dışında, özel
bazı yöntem ve teknikler' gerektirmekledir.. Türkiye'de
bu tür alanlarda bulunan yeralüsuyu potansiyelinin
önemli bir bölümünden halen yararlanılamamaktadır.
Bugün sayısal, olarak ortaya, konamayan birçok, para-
metre arasında karsüaşma evrimine ilişkin parametrele-
rin de bulunması, yeraltısuyo akımının meydana geldi-
ği yolların sağlıklı, bir şekilde belirlenebilmesini
engellemektedir. Bu amaçla yapılan speleoloji çalışma-
larına büyük katkılar1 sağlayacak olan Uranyum Serisi
Yaş Saptama. Tekniklerini uygulama, çalışmaları, bu
alanda, büyük, bir eksikliği tamamlamış olacaktır;. Sayı-
sal sonuçlar veren Uranyum Serisi. Yaş Saptama Tek-
nikleri, Kuvatemer yaşlı malzemelerde kronostratigrafi,,,
paleo.ikli.msel yorum ve deniz seviyesindeki alçalma -
yukselm.ele.rin belirlenmesi., buradan giderek karsüaşma
evrimi ve sistem (akiferin) hidrodinamiğinin ortaya
konmasında, büyük, yararlar sağlayacaktır.

Kuvaterner donemi yaş saptama
yöntemleri

Colma et al (1987) ve Smart and Frances (1991)
Kuvaterner dönemi yaş. saptama yöntemlerini, kullan-
dıkları teknik ve- verdikleri sonuçlara bağlı, olarak iki
tür sınıflama önermişlerdir (Çizelge 1).

1- Sayısal Yöntemler: Bu tür yöntemler, "belli bir ha-
ta payı ile salt (absolut) yaş verirler. Yöntemde yaş,
beEi bir ölçek kullanılarak sayısal olarak verilmektedir.,
Radyokarbon ve diğer' izotopların kullanıldığı yöntem-
ler bu gruba girerler.

2- Kalibrasyon Yöntemleri: Herhangi bir parametre-
nin zaman içerisinde sistematik olarak, meydana gelen
değişimlerinin ölçüldüğü yöntemlerdir:.. Ancak, burada
değişimin ölçülmesinde kullanılan ölçüt yine başka (ve
çoğu durumda, bilinmeyen) bir- değişkendir.., Bu nedenle,
bağımsız bir 'kronolojik parametre ile kalibrasyon yapıl-
maktadır. Yapılış tarihi bilinen mezar taşları, duv.ai1.ai"
ve binalar özerinde likenometri. ve radyokarbonlu mo-
renler kalibrasyon. için kullanılabilmektedir.

3- Bağıl Yöntemler: Adından da anlaşıldığı gibi,
bağıl yaşlar veren bir grup yöntemlerden ancak, yakla-
şık büyüklükler elde edilebilmektedir. Bağıl yaşı gös-
teren bu büyüklükler, bağımsız kronoloji bir parametre
bulunduğu takdirde kalibrasyon yöntemlerinin verdiği,
yaşa dönüştürülebilirler.. Aminoasit. teknikleri bu yön-
temlere örnek oluştururlar. Bu tekniklerde hesaplaması

güç olan. parametre,, epimerizasyon hızıdır,.. Çünkü, epi-
merizasyon hızı büyük ölçüde geçmişte hüküm süren.
iklim koşullarına bağlıdır.

4- Korelasyon Yöntemleri: Bu yöntemler' sadece,,
herhangi, bir olaya eşdeğerlik kanıtları sağlarlar. Derin
deniz karotlanndan elde edilen foraminiferlerdeki 1 8 0
içeriği buna bir örnektir.

Bunların dışında, temel ilkeler, kabul edilen, varsa-
yımlar, kullanılan teknikler ve uygulama alanlarına gö-
re altı grup yöntem belirlenmiştir (Çizelge 1)'. Herhangi
bir çalışmada kollanılacak, yöntem,, yaş verilecek mal-
zemenin türüne,, incelenen, zaman, aralığına ve sonuçta,
istenen duyarlılığa bağlı olarak seçilmelidir. Eldeki la-
boratuvar olanakları, da yöntem seçiminde önemli para-
metrelerden birini oluşturmaktadır. Uygulanacak yön-
temde izlenen fiziksel ve kimyasal süreçlere bağlı
olarak ancak belli, yöntemlerle 'belirli jeolojik malzeme-
lere, yaş verilebilmektedir1 (Çizelge 2). Öte yandan her
yöntemin etkin olduğu bir1 minimum, ve maksimum yaş.
sınırı, bulunmaktadır. Çizelge 3;lte çeşitli, yöntemlerin
etkin olarak kullanılabildiği yaş aralığı verilmiştir.

U - serisi ile yaş saptama
tekniklerinin temel ilkeleri
Dinamik. Denge Kavramı

Kütle Spektrometrisinin gelişmesine bağlı olarak,
ilk yıllarda yaş saptamada uranyum serisinin ancak ya-
nlanma ömrü (T1/2) üzün olan izotopları. C'238!!,, 2 3 5U ve
232Th) (Şekil 1) kullanılabiliyordu. Yarılanma ömürleri-
nin çok ozon olması ise bu tekniğin bir milyon yıldan
daha yaşlı örneklere uygulanabilmesini sağlamıştır.
Spektrometrik tekniklerin gelişmesi, son 35 yılda, yarı-
lanma, ömürleri dala kısa olan U - serisi izotoplarının
yaş saptamada kullanılabilmesine olanak sağlamıştır.

U - Serisi yardımıyla yaş saptama teknikleri, uran-
yumun ve radyoaktif bozunma sonucunda oluşan, ürün-
lerinin aktivitelerinin ölçülmesine dayanmaktadır. Bir-
kaç milyon yıl boyunca her türlü fiziksel, kimyasal,
jeolojik vb. olaya kapalı bir durumda kalmış olan ve
uranyum içeren herhangi bîr doğal malzemede.,, bozun-
maya uğrayan izotop ile bu izotopun bozuıunası sonu-
cunda oloşan ürünler .arasında dinamik bir denge oluş-
maktadır. Radyoaktif bozunma zincirini oluşturan
izotoplardan birinin ortamdan uzaklaştırılması veya or-
tama katılması, sözkonısu dinamik dengeyi bozar. İşte
bu şekilde oluşan denge bozulması uranyum serisi yaş
saptama tekniklerinin temelini oluşturmaktadır;.

Uranyumun, doğal olarak oluşan iki bozunma serisi
vardır. Bozunma serilerinin ana. izotopları 2 3 8U ve. 2 3 5U
olup her iki izotopun da. yarılanma ömrü çok ozondur
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Çizelge 1. Kuvaterner Dönemi Ya§ Saplama Yöntemleri (Smart and Frances, 1991 '''den)..

Sonuç Türü*
Sayısal

; = = Kalibrasyon — = - - = = = = = = =
. - - - - - z z r - ı ı z : - Bağıl z z z z

. 1 1 Korelasyon i i

rumlarda elde edilebilecek sonuç türüdür.

(Şekil. 1)'. 2 3 eU izotopu, yanlanma ömrünün göreli olarak
kısa oluşu, (2,4 x 107 yıl) nedeniyle, artık doğada bulun-
mamaktadır. Fakat bozumna iirüoii olan 23:2Tlı, 1,39 x
1010 yıllık bir yanlanma ömrüne sahiptir. BE nedenle
doğada yaygın olarak bulunur. 23aTh izotopunun bozun-
ması sonucunda oluşan ürünler Şekil .Fde gösterilmiş-
tir. 2 3 8U izotopunun a - taneciği yayarak bozunması so-
nucu oluşan 2 3 4U izotopu,, göreli olarak daha. kısa
yanlanma ömrü nedeniyle (2,48 x 1Ö5 yıl) doğada göreli
olarak az bulunan uranyum izotoplanndadır.

Bununla birlikte,. Şekil l'den de görüldüğü gibi bo-
zunmaya uğrayan ana izotoplar (başka bir değişle seri
başındaki, izotoplar),, bazunma sonucu oluşan izotoplar-
dan çok daha. uzun, yanlanma ömürlerine sahiptirler. Bu
durum, seri başı. izotopunun atom sayısının,, bozunma

ürünü izotopun birkaç kal yarı ömrü kadar1 bir süre bo-
yunca sabit kalması anlamına gelmektedir. Bozunma
ürün izotopun aktivitesi, kendi, bozunma katsayısına
bağlı olup üstel bir fonksiyona uygun bir şekilde artar.
Sözkonusu artış

eşitliği ile ifade edilmektedir (Smart and Frances,
1991).

- Eşitlikte

N] = bozman atomların, sayısı

lı = bozunun izotopun (birincil izotop)5 bozunma
katsayısı

N;2 = bozunma üronîi atomların sayısı
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^ozkoooso artış

N 2 l 2 = N1A1(l-e-*a ı)

aıpıı-!ı#-1 « «nt-î «1,0, •îfrî.rlıCiı am«1*l-nr»ja11r#jaı.*r1

lon ıe i î i

Kimyasal ve
Takvimsel İzotopsal Radyojenik Biyolojik Jeomorfik Korelasyon

Tarihsel 14C Yarılma - İzi Aminoasit Toprak profili Litostratigrafi

kayıtlar epimerizasyon gelişimi

Dendro- . K-Ar ve Lumüusans Obsidiyeo ve Kayaç ve mineral Tefrokronoloji
kronoloji 39Ar-40A:r lefra hidrasyon ayrışması

Lamina- Uranyum Elektron-spin Likeoometri Yeryüzü yapısı Paieomagmetizma
kronolojisi serisi. rezonans- değişimleri

Uranyum- Toprak kimyası Çökelme hızı Fosiller ve tarihi

treod eserler

Kozmojenik Kayaç cila Defonnasyon Duraylı izotoplar
izotoplar kimyası. oranı.

• (210Pb„ 1 0Be,
3 6C1, vb.)

Jeomorfik Yörüngesel.
k o m m değişimler

Tekät ve
mikrotektitler

*:KesiSdI çift çizgileıin arasındaki sonuç türü, çizgilerin uzandığı kesimin altında kalan yöntemlerden genellikle elde edilen

sonuç türünü göstermektedir. Kesikli tek çizgiler arasındaki sonuç türü, çizgilerin, altında kalan yöntemlerden ancak belli du-
rııımilanrla f.M*» ^ il «Ihı II enfile soTirır: tiiriîıriiiir.
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Tı/2 = yanlanma ömrü

t'nin,,  tozunma  ürünü izotopun yanlanma ömrünün bir-
kaç katı. büyük, olması durumunda, bozunma ürünü izo-
topun  (ikincil  izotop)'  aktivitesinin  tozunan  izotopun
(birincil  izotop)  aktivitesine  oran.  l'e  yaklaşır1  ve  böyle-
ce dinamik denge oluşur.

Ayrımlan'lama  (Fracîlonation)  Kavramı

Kimyada,  bir' kanşımdan  farklı  özelliklere  sahip  bi-
leşenlerin  ayrılması  çeşitli  yöntemlerle  sık  yapılan  bir
işlemdir.  Sıcaklık  parametresi  değiştirilerek,  örneğin
farklı, kaynama noktasına sahip iki  sıvı. birbirinden ayrı-
labilmektedir.  İzotopların  ayrılması  ise  biraz  farklı  bir
olaydır,.  Herhangi bir  fiziksel,  veya,  kimyasal  süreç  için-
de  izotoplarda  görülen  ayrılma  kısmi,  bir  ayrılmadır.
Farklı  izotoplar  içeren,  moleküllerin,  fiziko  -  kimyasal
özelliklerindeki  küçük  faiklardan  kaynaklanan  bu  temi
ayrılma,,  kuramsal  olarak  1947  yılında.  Bigeleisen,,  Ma-'
yer ve Urey tarafından, incelenmiştir (Ivanovic  .and Har-
mon,, 1992),

Uranyum  serisine  ait  izotopların  farklı  fiziksel  ve
kimyasal,  özellikler  göstermesi,  sonucunda,  bazı.  izotop-

lar  ortamda  kalırken,,  bazıları  ortamdan  ayrılırlar.  Bu
ayrılma,  fiziksel  ve  kimyasal  özelliklere  bağlı  olması
nedeniyle,  bîr1  tür  tercihli,  'seçilerek'  ayrılma  şeklinde
gerçekleşmektedir..,  Bu  nedenle  bu  olay  burada,  "aynm-
lanma"  kavramı  ile-  ifade  edilmiştir.  Aynmlanma,  or-
tamdaki  dinamik  dengeyi  bozmakta  ve  radyoaktif  den-
gesizliğe  neden, olmaktadır.

Uranyum  (U)t  toryım  (Ttı),  protaktinyum  (Pa)  ve
radyum (Ra)  elektropozitif elementler olup kuvvetli  iyo-
nik  bağ  kurmaya  eğilimlidirler,..  Buna.  karşın,  radon
(Rn)  bir  soy  gaz. olup  iyonlaşmamakta ve  doğal, koşul-
larda  tepkimeye  girmemektedir;.  Doğal  solarda,  Ra2*,
Th2*  ve  Pa5+  genellikle  renksiz  çözeltiler  oluştururlar.
U4+ ve U6*  derişik, çözeltilerine,  dış  yörüngede  bir  veya
daha, fazla elektrona sahip olmalarından dolayı  genellik-
le  yeşil, ve san renkler verirler (Ivanovich and. Harmon,,
1992},,

U ve Th'ım kaynakları

Toryum  ve uranyum  yerkabuğunda Th/U oram  yak-
laşık  olarak  3,5  olacak  şekilde,  bulunurlar  (Roger  and
Adams»  1969; Ivanovich and Harmon»  1992), Magmatik
kayaçlarda  bu  oranın  genellikle  değişmemesi,  Th  ve
Win.  magmanın  soğuması  sırasında  aynmlanmaya  uğ-
ramadığını  göstermektedir.  Goldschmidt  (1954)  Th  ve
U'un  iyon,  yarıçaplarını«  büyük  olması  nedeniyle  kris-
tallenmenin  son.  evrelerinde  kristal,  yapısına  girdiğini.,
dolayısıyla, olivin ve piroksenlerde  nadiren,,  buna  karşın
genellikle  granit  ve  pegm.atitl.erde  bol  miktarda  bulun-
duklarım  belirtmiştir.

Çizelge  4'te,  uranyum  ve  toryumun  çeşitli  kayaçlar-
daki  bollukları  listelenmiştir.  Görüldüğü  gibi  kırıntılı
çökellerin  büyük, bir çoğunluğu  0,5  - 4 ppm oranında U
içerirler.  Organik  maddece  zengin  siyah,  şeyller  ile  de-
nizel  fosfatlar  ise  3  -  1200  ppm.  düzeyinde  U  içerebü-
mekfedirter.

Öle  yandan  toryumun  doğal  sulardaki  çözünürlüğü
çok  düşük  olduğundan  çoğu  kmnti.li.  çökekle,  ana.  ka-
yaçta bulunduğu kadar bol miktarlarda bulunabilmekte-
dir.  Kireçtaşlan  genellikle  2  ppm  dolayında,  uranyum
içerirken,,  toryum,  içerikleri  çok  düşüktür  veya.  hiç  tor-
yum, içermezler.

Çökelde  kil  oranı  ve-  kireçtaşında  .ağır  metal  içeriği
arttıkça toryumun, bulunma olasılığı artmaktadır;. Dolo-
mitlerin  uranyum  içerikleri  kireçtaşlannkinden  daha.
düşüktür.  Uranyumun  büyük  bir  kısmı  dolomiüeşme
sırasında  kaybolmaktadır.

Metamorfik kayaçlarda, U ve Th. bolluğu,, ana kayaç-
taki  U  ve  Th  miktarına  ve-  metamorfizma  sırasında
meydana, gelen U -  Th kaybına bağlıdır,..  Metamorfizma
•derecesi  yükseldikçe,,, U -  !Th miktarı azalmaktadır.  Bu-
nun,  başlıca,  nedeni,  Heier  and  Adams  (1965)  tarafın-
dan,  metamorfizma  sırasındaki  sıvı  -  gaz  kaybı  ve  bu
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elementlerin  yüksek,  basınç  ve-  sıcaklık  koşullarında  ha-
raket  edebilme  (göçebilme)  yetilerinin  artışı  ile  açık-
lanmıştır.

Uranyum, özellikle linyit, kömür gibi hümik madde-
lerden  oluşan  organik  çökellerde  büyük  miktarlarda  bu-
lunmaktadır. Hümik maddeler,, sudaki, (çözeltilerdekl) U
ve  Wu  tutabilme  (absorbe)'  yetileri  nedeniyle bu  tür ça-
lışmalarda  büyük.  önem.  taşımaktadırlar.  Hümik.  mad-
delerin  uranyumu  uranil  olarak  iyon  -  değişimi  ile  tut-
ması  veya  doğrudan  doğruya,  ad.sorpla.masi  genellikle

bitkinin  ölümünden  sonra meydana, gelen olaylar olarak
bilinmektedir.  Bu.ou.ola birlikte, planktonlar ve  tatlı -  su
alglerinin  de  bulundukları  sulu  ortamdan  1Q3  -  106  kat
fazla  uranyum  içerebildikleri  gösterilmiştir  (Mann  and
Fyfe,  1985).,

Deniz,  suyunda  33  ppb  oranında  uranyum  bulunur-
ken, tatlı  suların  uranyum  içerikleri  uranyum  içeren ka-
yaç  veya.  malzeme  ile  temas  sürelerine,  bu  kayaçlann
veya  malzemelerin  uranyum  içeriklerine,  buharlaşma.
oranına,  ve  uranyumun  çözeltiye  geçmesini  sağlayan.
iyonların  varlığına  bağlıdır.

MAYIS  1996



Yüzeysel solarda, genellikle 0.01 - 5 ppb olan. uran-
yum derişimi, yeralbsularında 0,1 ile 50 ppb arasında
değişir. Ancak, yeraltısulan için bu oramı. 2000 ppb'ye
yükselebildiği de belirtilmektedir., Yeratasulanndald bu
geniş aralıktaki değişimin .akım, yolu boyunca uranyu-
mun çökelmesine neden olabilen. Eh - pH koşullarına,
bağlı, olduğunu açüamışlardır. Buna karşın Th'un do-
ğal sulardaki miktarı yok denecek kadar azdır (Ivano-
vich and Harmon, 1992).

U ve W i m jeokimyasal özellikleri

Uranyum, ve toryum yükleri +4 iken, yüzeye yakın
ortamlarda ve düşük sıcaklıklarda kimyasal olarak he-
men, hemen durağandırlar, Ancak,, uranyum, yikseltile-
nerek IT 6 haline geldiğinde ortam değiştirebilmektedir..
Be durumu Langmuir (1978), aşağıdaki tepkime ile ifa-
de etmiştir.

U*4 + 2H2 = UO2

+2 + 4H+ + 2e\ E01 = 0.27 V

Buradaki UO2

+2,, uranil iyonu, olarak, adlandırılmak-
tadır,. Karbonatlı kayaçlarda bulunan uranyum, genellik-
le oranil iyonu, şeklindedir. Uranil iyon.un.un. doğal su-
lardaki çözünürlüğü yüksek olup, karbonat ve
fosfatlarla, anyon kompleksleri oluşturmaktadır. Bina
karşın toryum,, kil mineralleri, 'hidroksitler veya. başka
katı madde ytzeylerince tutulur (adsorplanır). Uranil
içeren çözeltiden, itibaren, biyojenik veya kimyasal ola-
rak, çökelme meydana geldiğinde, uranyum da kristal
yapısına, girer... Çözeltide toryum, bulunmadığından, bu
cokel.de de toryum, bulunmaz. Bu durum, yeni. çökelen
malzemede 734U izotopunun, bol miktarda,, buna. karşın
bu izotopun bozunma urun olan 23OTh izotopunun hiç
bulunmaması anlamına gelmektedir. Çökelmeden, itiba-
ren zaman geçtikçe 230Th / 2 3 4U oranı artar ve sonunda,
dinamik dengeye ulaşılır...

Uranyum, ve toryumun jeokimyasal çevriminde et-
ken olan. indirgenme- - yükseltgenme ortamları, yeraltı-
suyunun tuzluluğu, organik: madde varlığı,, taşınma or-
tamları (kolloid, gaz, sediman vb.) inorganik - biyojenik
çökelme, tutulma (adsoıplanma), sedimantasyon, diya-
jenez gibi olaylar1 bu çalışmanın amacına bağlı olarak
burada incelenmemiştir. Bu tür bilgiler1 Goldschmitd
(1.954),» Yılmaz (1988) ve Ivanovich .and Harmon
(1992)'de bulunabilir.

Uranyum serîsi ile yaş saptama
yöntemleri

U - Serisi ile yaş saptama,, kullanılan izotoplara bağ-
lı olarak çok sayıda, yöntemle gerçekleştirilebilmekte-
dir, Ancak, kullanılan izotoplar ne olursa olsun, bütün,
yöntemler dayandıkları temel ilkeye güre ikiye ayrılır-
lar; ortamda ikincil (bozunma ürünü) izotopun denge
durumundan eksik miktarlarda bulunmasına dayanan.

yöntemler ve ikincil izotopun fazla miktarlarda bulun-
masına dayanan yöntemler. İkincil izotopun eksik olu-
şuna, dayanan yöntemlerde,,, çökelme sırasında ortamda
sadece birincil izotopun varolduğu, zamanla birincil izo-
topun bozunması ile- ikincil izotopun oluştuğu varsayı-
mı geçerlidir. Radyoaktif bozunma. özellikleri bilinen
bu izotoplar' arasındaki oran.» çökelmenin bugünden ne
kadar zaman önce meydana geldiğini, göstermektedir.
Karbonatlı çökelleıin yaşlarının, saptanmasında kulla-
nılan 23OTh / B 4 U ve 231Fa / 2 3 5U bu tür yöntemlere örnek
olarak verilebilir.,

İkincil izotop fazlalığına dayanan yöntemlerde ise,
ikincil izotop, başlangıçta., birincil izotoptan daha bü-
yük miktarlarda, bulunmaktadır. Malzemenin yaşı, çö-
kelme anından, itibaren,, bu fazlalıktan meydana gelen
bozunmanın ölçülmesi ile saptanmaktadır. Derin, deniz
çökellerinin yaşlarının, saptanmasında kullanılan 230Th
ve ^ P a fazlalığına, dayanan yöntemler bu gruba gir-
mektedirler.

Karbonatlı çökellerio yaşlarının saptanmasında, en
yaygın olarak kullanılan yöntem Çizelge 2'den de görül-
düğü, gibi 23Th / 2 3 4U yöntemidir. Bu nedenle, U - Serisi
yaş saptama yöntemlerinin,, karst hidrojeolojisindeki
uygulamaları açısından incelendiği bu çalışmada,, 230TTı
/ 2 3 4U yöntemi, ele alınmıştır.

^ U Yöntemi

Mağara çökelleri,, traverten, kaiiçi mollu.sk, mercan,
kemik,, diş, gölsel çökeller, evaporit, fosforit ve- turba
gibi çok çeşitli malzemelerin yaşlarının, saptanmasında
kullanılan 23OTh / 2 3 4U yöntemi, U - serisi yöntemleri
.arasında en yararlı olanı olarak görülmektedir... Be yön-
temin mağara, çökellerinde geçerli sonuçlan •verdiğini
ilk. olarak Thompson (1973) göstermiştir (Ivanovich
and Harmon, 1992). Thompson., Virginia'daki bir mağa-
radan aldığı bir dikit, örneğinde 137' ile 35 bin yıl (hin
yıl = ky) arasında değişen sekiz ayrı yaş bulmuştur.
Bulduğu bütün bu yaşların stratigrafik dizilimle uyum-
lu olduğunu göstermiştir. Harmon (1.975) (Smart and
Frances,, 1991'de) ise 230Th / 23*U yöntemini Kuzey
Amerika'da, paleoiklimsel çalışmalarında .kullanılmış-
tır..,

Bu yöntem,, alfa spektrometresi ile 350.000 yıl (350
ky), kütle spektrometresi ile 500 ky önce oluşmuş çö-
keller için güvenilir sonuçlar vermektedir (Ivanovich
and Harmon, 1992). Yöntem, 2 3 4U izotopu ile bu izoto-
pun kaynağı olan 2 3 8Ü ve ürünü ^ ^ t ı arasındaki denge-
sizlikten yararlanarak,, çökelin yaşının, saptanmasına
olanak sağlamaktadır. 2 3 8U izotopunun radyoaktif bo-
zunmasmdan kaynaklanan ikincil ve üçüncül .izotoplar
sırasıyla 234Th ve ^Pa,, çok kısa yarılanma ömürlerine
sahip olduklarından (Şekil 1), bu yöntemde bu izotoplar
dikkate alınmamaktadırlar.
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2 3 4U ile 238U arasındaki dengesizliğin yanısın* mU
izotopu radyoaktif bozunmaya uğradıkça :23!°Tlt / 234U
oranı çok düşük oranda da olsa artmaktadır. Şekil 2'de
verilen, ve S 0 Th / 234U île 2 3 4U / 2 3 8U oranları arasındaki
ilişkiyi zamana bağlı olarak gösteren, eşyaş eğrilerinde
{isochron) bu artış görülebilmektedir... Şekilde- gösteri-
len eşyaş eğrileri, başlangıç 23*U /' 2 3 8U oranlan, farklı.,
ancak 230Th / 2 3 4U başlangıç oranı sıfir olan kapalı bir
sistem için oluşturulmuşlardır (Smart, and Frances,
1991).

Eşyaş eğrilerinin matematiksel ifadesi;

230Th / B 4 U = [(1-e-*2301) / (234U / 238U)] + [1 - ( l / ^ U /

§ eklindedir.

234u ı 238u ve 230Th j 2340 m m \ M l belli Oİan Mî ÖTIK*

için bu. denklem itératif yöntemlerle çözülebilir.
2 3 i Th / 2 3 4U Yontemi'ndeki varsayımlar ve kısıtlar

Yöntem, çökelme sırasında kristal yapısında 233Tfo
izotopa bulunmadığı varsayımına dayanmaktadır. 230Th
izotopunun büyük bir kısmı, :232Th izotopu çok uzun ya-
nlanma ömrüne sahip olduğundan yerli olmayan (veya
sedimanlarla gelmiş) toryum katkısı (toryum, kirlenme-
si) çeşitli yöntemlerle belirlenebilmektedir. Kırıntılı
malzemelerden itibaren uranyum katkısı da sözkonusu
olabilir. Bu nedenlerden dolayı kırıntılı malzeme içeren
kayaç veya malzemelerin yaşlarının bu. yöntemle sap-
tanması amacıyla örnek olarak, secilmem.el.eri gerekir
(Çizelge 5).

Yöntemin dayandığı bir başka, varsayım., çökelme
sona. erdikten sonra, ortamın uranyum ve toryum göçü-
ne (giriş - çıkışına) kapalı olduğudur. Bu dunum, aynı
yaştaki örneklerde 23OTh / :234U oranı (>1) ile mJJ / : B 8U
arasında pozitif bir korela.syon.io varlığı ile belirlenebi-
lir. Ayrıca, örnek yaşları 231Pa. / ;235U yöntemi ile elde
edilen yaşlarla uyumlu değilse, sistem, kapalı değildir
demektir. Sistemin kapalı olmadığı, fi.zi.ksel olarak, ör-
neğin dış. görünüşünden de belirlenebilmektedir.. Yeoi-
den kris.tallen.me, çözünme, ikincil çökelme veya yük-
sek, gözeneklilik açık. sistemin kanıtlarıdır. Bu tür
örneklerden kaçınmak gerekir.

Uranyum, serisi izotoplarının aktivitelerinin ölçül-
mesinde kullanılan en yaygın yöntem alfa - spektrosko-
pisidir. 23OTh / 2 3 4U birbirlerine çok. yakın enerji düzey-
lerinde alfa (K) parçacığı yayarlar., Bu nedenle
analizden önce- Tlı ve U izotoplarının kimyasal yollarla
birbirlerinden ayrılmaları gerekmektedir,.. Bu izotoplar,
kimyasal özellikleri farklı olduğundan dolayı çözeltiden
farklı oranlarda alınabilmektedirler. Kimyasal, yollarla.

çözeltiden Th ve U izotoplarının ne kadar etkin bir şe-
kilden .alınabildikleri (kimyasal verim) ayırma işlemin-
den önce çözeltiye, örnekte bulunmayan Th ve U izo-
toplarından belli bir derişimde izleyici (spike)
eklenerek belirlenebilmektedir.

Ayırma işlemi yapıldıktan sonra K - spektrometre-
siode izleyici izotopların değişimlerinden yola çıkarak
örnekteki Th ve U izotoplarının kimyasal verimleri he-
sulanabilmektedir.

İzleyici olarak, kullanılacak izotopların alfa enerjile-
ri,, örnekte bulunan ve analiz edilecek olan izotoplann-
kinden -tamamen farklı olmalıdır. İzotoplar arasında ay-
nmlanma olışmamalıdır. Karbonatlı kayaçlar için
kullanılan izleyici 229Tfı ve- 236U'd.ur. Sayımdan gelecek
hatanın %1 dolayında tutulabilmesi için spektrometrede
en. az 10* sayım yapılmalıdır. Bunun için gereken za-
man,, kaynağın«, (örnekteki U ve Th) aktivitesine bağlı-
dır. Elde edilen piklerin altonda kalan alan izotopun ak-
îivitesiei vermektedir.

U ve Th derişimlerinin hesaplanması

W (g) ağırlığındaki bir örnekteki uranyum ve tor-
yum, izotoplarının derişimleri ppm olarak aşağıdaki şe-
kilde bulunabilir.

[238U] = CB\J) B 6WJ 2 3 6Ü]S / 0.747 W(236U) ve P;2Th]
= (2MTh) 229W,[229Th]i / 0..246 W (229Tlı)

Burada Ws çözeltiye, eklenen, izleyici ağırlığı; [ ] ise
derişimi göstermektedir. ( ), spektrometrede okunan
piklerin altında kalan, alanı belirtmektedir. Aktivite
oranları234U / 238U, 230Th / S 4 U ve 229Th / :236U okumalar-
dan doğrudan elde edilebilmektedir. Ancak, :230Th / 234U
aktivite oranı,, farklı spektramlaıdan elde edildiği için
;aşa.ğıdaki. şekilde düzeltilmelidir.

Düzeltilmiş 230Th / 2 3 4U ve 23*U / 2 3 8U aktivite oran-
lan belli olan bir örnek için yukarıda verilen, denklem
kollanılarak yaş saptanabilmektedir. Yaş saptama, ,gra-
jBksel veya sayısal yöntemlerle yapılabilmektedir,. Gra-
fiksel yöntemde kullanılan diyagram Şekil 2'de gösteril-
miştir. Görüldüğü gibi eşyaş eğrilerinin eğimleri yaş
arttıkça düşmektedir. 50 ky'dao. genç örnekler için eş-
yaş eğrileri hemen hemen dik olup genç örnekler için
my ı assy ^ıiyjig oramnm etkisi çok düşüktür. Yaş-
lar, eşyaş eğrileri, arasında enteıpolasyon ile- saptanabil-
mektedir* Sayısal yöntem ise iterasyon tekniğine dayan-
maktadır., tterasyonun Newton - Raphsoe'a göre
yapıldığı. UTA.GE - 3 programı Thompson (1973) tara-
fından yeniden düzenlenip düzeltilmiştir. Program
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a*V I N*V, ^•Th / M 4U ve 23«Th / ^Th aktivite
oranlarının ölçülmesi

{"^WJ229!!! ], / 23eW.[a6Ul,) burada m, ölçülen izot^j
aktivitesini göstermektedir.

»•m / ^U yaşının belirlenmesi



'background1  hesaplamalarına  dayanarak  düzeltme  yap-
makta,  doğal  kirlenmeyi,  ikincil  izotopların  uranyum  -
toryum  ayırımından  somaki  bozunma  sonucunda  olu-
şan  miktarlarını ve kimyasal,  verimi  'de dikkate almakta-
dır.  .Program. - Mstesi  Ivanovich  and  Harmon  {1992)fd.e
verilmiştir.

Hidrojeolojide kullanım olanakları
Mağaraların  oluşum  yaslarının  saptanması

Mağara  çekellerinden  en  yaygın  olanları  sarkıtlar,
dikitler ve akma  -  taşlandır.  Bu çekeller,  gençlikle kal-
sit,  bazen  de  aragonitten  oluşmaktadır..,  Karbonatlı  ma-
ğara,  çökelleri,  yeralüsulannin  mağaralara  ulaştıkları
anda  CaCO3'ca  doygun  hale  gelmeleriyle  çökelmeye
başlamaktadırlar.  Çökelme  ya  topraklan  kaynaklanan
0 0 2 î n ,  mağara  atmosferi,  ile  dengeye  gelmesi  için  kay-
bolması  (uçması)1  ve/veya  yeraltısuyunun  buharlaşması
sonucunda  oluşmaktadır.  Buharlaşma  genellikle  göreli

nem.  oranının  düşük,  olduğu  ortamlarda  görülmektedir.
CO2  gazı  uçuşu  ile  oluşan  çökellerde  büyüme  yavaştır.
Bu tür çökeller sıvı  kapanunlar da  içerdiklerinden,  hern
kalsitten  hem  de  bu  sıvı  kapaıumlanndaki  duraylı  izo-
top  içeriklerinden yararlanılarak paleoildimsel  yorumla-
malanla  kullanılabilirler.  Şekil  3te  gösterilen  mağara
kesitinde  mağara, çökelleri  ve  oluşum,  yerleri  görülmek-
tedir.  Mağara tavanından süzülen sular,  tavanda CaCO3

çökeltmeye  başlarlar.  Çökelme-  yavaş  "  yavaş  bir  tüp
şeklinde  büyüyerek  tabiiler  veya  pipet  şeklinde  sarkıt-
lar oluşturur. Tipin, tıkanması  sonucunda sarkıtın etra-
fında çökelme devam eder.  Dikitler ise  mağara tabanın-
da,  tavandan  damlayan  sulardan  itibaren,  çökelirler.
Genellikle  sarkıtlardan  daha  kalın  olan  dikitler  suyun
yere  çarparak  yayılması  sonucunda  daha  geniş  alanlar
kaplarlar.  Akma  taşlan  ise  ince  katmanlı  çökeller  olup
sızan, suların  mağara, duvarında veya  tabanında, akmala-
rı  sonucunda oluşurlar.  Her  üç tir mağara çökelinde de
kristaller  genellikle  dış  yüzeye  dik  olarak  büyürler.  İç
yapılarında  büyüme  katmanları,,  renk,,  doku,  saflık  ve
sıvı  kapanım  yoğunluklarmdaki  farklardan,  ayırdedile-
bilirler  (Şekil  4).  Sediman.  içermeyen,  saf  karbonattan
oluşan  çökeller,  beyaz,  turuncu,  kırmızı,  kahverengi  -
siyah  arasında,  değişen,  renklerde  görilebilraefaedMer.
Renk  farklılıkları,  çoğunlukla  organik  madde  içeriğine
bağlıdır.  Bazı  durumlarda,  herhangi  bir  elementin  bol
miktarda  bulunması  da  çökelin  belli  bir  renk  almasına
neden olmaktadır.

Mağara  çökellerinin  büyümesine  etki  eden  birçok
faktör  arasında  en  önemlisi,  hava  ile  dolu  ortamlara
(boşluklara)  yavaş  ancak  sürekli  bir  su  akışının  varlı-
ğıdır,.,  Eğer  büyüme  sn.  alasının  kesilmesi  veya  ortamın

ŞekU  3,  Bir  Mağaranın  Genel  Kesiti  ve  Oluşan  Mağara  Çö-

kelleri  (hanovîch  and Harmon,  1992'den).
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Çizelge 5.23OTh - 2MU Yaş Saptama Yönteminin, karasal malzemelerin kapalı sistemden sapma derecelerine ve
kırıntılı maizemeİerie kirlenme oranlarına, bağlı olarak güvenirlik sımrlart.

Güvenirlik Malzeme Kapalı sistem ? , Kir i mi ?

Güvenilir Bozulmamış mercan
Temiz mağafâ çökeli
Volkanik kayaçlar
Kirli mağara çökeli

Kapalı Temiz
Temiz,

Kirli

Muhtemelen
Güvenilir

Demirli bileşikler
Tufa
Yumuşakça kabuğu
Fosfatlar

Muhtemelen kapalı Kirli
Kirli
Kirli
Kirli

Genellikle
Güvenilir değil Di.yajeo.ez sonucu

Bozunmuş mercan
Kemik
Evaparitler
Kalis
Stromatoliüer
Turba ve. odun

Açık Temiz
?

Kirli
Kirli
Kirli

se ile dolması sonucunda durursa,,, çekeldeki kristal sü-
rekliliği (büyümesi) de sona erer. Çökelin yüzeyi toz,,
çamur veya kum. gibi ince bir sediman katmanıyla kap-..
laoır. Daha sonra çökelme yeniden başladığında bu kat-
man tamamen kaybolmadığı için iki büyüme evresi ara-
sında belirleyici bir seviye olarak kullanılabilir. Bu
seviye "Myatiis'ii temsil eder ve bazı durumlarda bölge-
deki, iklimsel değişimi '(buzul ve kurak koşullar) ifade
eder. Bununla birlikte, mağaraların derinliklerinde (iç
tasımlarında) ve sellerime düzeyinin üzerinde oluşan
mağara çökelleri klasfik sediman içermemeleri nedeniy-
le uranyum serisi yaş saptama teknikleri için. ideal ör-
nekler1 oluşturmaktadırlar.

Büyüme katmanları, genellikle büyüme ekseni bo-
yunca kesilen çökellerde kolayca, ayırdedilebilmektedir.
Bu. tür örneklerde,» belli büyüme katmanından altönıek
alınıp eksen boyunca, birden, fazla yaş saptanabilmekte-
dir. Böylece, mağaranın gelişme evrimi,, dolayısıyla
karşılaşma evrimi konusunda önemli bilgiler elde edil-
miş olmaktadır.

Mağara, çökelleri genellikle masif,, gözenekleri bu-
lunmayan kalsitten, oluştuklarından, izotop göçü (kayıp
- kazanç) veya yemden kristaüenme gibi sorunlarla pek.
karşılaşılmamaktadır.., Ancak,, büyüme seviyeleri ara-
sında, kalsit içinde tutulan sedimanların neden olduğu
uranyum ve toryum katkısı yaygın olarak karşılaştırı-
lan bk sorundur. Alt örnek alınırken bu. seviyelerden
mümkün olduğunca kaçınmak gerekir. Elde edilen yaş-
lar ile çökelin içsel stratigrafisi uyum içinde olmalıdır.
Örneğin dikitlerin tabanında en. büyük.,, tavanında en. .kü-
çük yaşın, elde edilmesi gerekir.

Sarkıtlar, ekseolerindeki. boşluktan su. akımı sürdü-
ğünden ve merkezde oluşan yeniden kristallenmeden
dolayı, uygun örnek oluşturmazlar. Bu açıdan dikitler
ve .akma taşları yaş saptama çalışmaları açısından, da-
ha uygundurlar.

Traverten ve tu&lann oluşum yaştarmın saptanması

Traverten sözcüğü yüzeysel, türeyen bütün, masif Ca-
0 0 3 çökellerinin tanımı için kullanılmaktadır. Tufa, ise
bo tür malzemelerden, çok daha. yüksek oranda gözenek-
li, ve bitki kalıntılarının etrafında görülen çökeller için
kııllanılmakta.dır (Chafetz and. Folk, 1984).., Bu tür mal-
zemelerin yaşlarının saptanması, fluviyal erozyon, bu-
zul veya fluviyal çökelme, yağışlı - kurak dönemlerin
belirlenmesi, genç tektonik hareketlere yaş verilmesi gi-
bi özel amaçlarla yapılmaktadır.

Travertenleri.11 genel olarak fiziksel yapısı, bu tür
malzemelerin yaşlarının U - Serisi ile sağlıklı bir şekil-
de, saptanmasını engellemektedir. Özellikle, yosun,, alg
veya diğer bitki kalıntıları üzerinde çökelmeleri ve bu
bitki kalıntıları ve yosunların daha. sonra çürüyerek çö-
kellerin gözenekli ve geçirimi, bir yapı kazanmalarını
sağlamaları izotop göçüne {ortama, katılması veya ayrıl-
masına) neden, olmaktadır. Ayrıca, atmosfere açık ola-
rak meydana geldiği için çökelme sırasında- rüzgarla,
akarsularla vb., gibi etkenlerle getirilen sedimanlar» hata-
ya neden olan toryum kirlenmesi yaratmaktadırlar. Bu-
na bağlı olarak fosil travertenlerin pek. çoğunun bk kıs-
mı klastik sedim.au hamuru ile dolmuştur. Bir kısmı da
CaOO3 açısından doygun suların ikincil kalsit .kristalleri
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ile  doldurulmuşlardır.  Böylece,  genç  traverten  ile  yaşlı
traverten  karışmış  olar.  Bu  da  sağlıksız  sonuç  anlamı-
na gelmektedir.  Bu nedenle,, ilksel gözenekliliği  çok. dü-
şük  örnekler  üzerinde  çalışmak  sağlıklı  sonuçlar  elde
edebilmek için zorunludur.  .Mikroskop altında inceleme
bu.  tür örnek  seçiminde  izlenen  yöntemlerden  birisidir.
Traverten  çökelten  kaynakların*  periyodik  olarak  daha
az  gözenekli  ve  daha  yoğun  katmanlar  çökeltmesi,  bu
katmanların,  yaş  saptamada  kullanılabilmelerini  sağla-
maktadır.

Paleoiklhnsel  yorum  ve  demiz;  seviyesi  değişimleri

Kuvaterner dönemi, jeolojik  yapısı,,  çökelme  ortam-
ları,  biyotası,  hidrosfer  ve  atmosferdeki  değişimleri  ile
farklı  bir  özellik  taşımaktadır.  Bu  özelliği,  dünya.  Mi-
niiode  bo  dönemde-  sık:  sık meydana,  .gelen değişimlerle
kazanmıştır.  Büyük  buz  kütleleri  zaman  zaman  ilerle-
miş,  zaman  zaman da kıta. içlerine  çekilmişler,  'böylece
deniz,  seviyesinde  yükselme  ve  alçalmalara  neden  ol-
muşlardır.  Bu  iklimsel  değişimler,  bıraktıkları  jeolojik
ve jeomorfolojik  izlerden belirlenebilmekte,  'böylece: de-
nizel  veya.  .karasal  paleoiklimsel  tarihçe  bu  dönem  için
yeniden,  oluştumlabilmektedir.  Sözkonusu  olayların,
meydana, geldiği  zaman, ölçeğinin  göreli  olarak çok kısa
olması,,  bilinen,  Masik.  yaş  saptama,  yöntemlerinin  bu
alanda yetersiz kalmasına neden, olmaktadır.

Uranyum  serisi,  ile  tarihleme,  genellikle  40  bin  yıl-
dan (ky) daha gence malzemeler için kullanılabilen rad-
yokarbon  yöntemi  ile  500  ky'dan  yaşlı  malzemeler için
kullanılabilen  Potasyum.  -  .Argon  ve  3'9Ar/4OÄr  gibi  yön-
temler  arasındaki  boşluğu  doldurmuştur.  Ancak»  uran-
yum  serisi ile  yaşı saptanacak malzemenin,  iklimsel, de-
ğişimi  yansıtacak  çökelme-  özelliklerine  sahip  olması
gerekmektedir.  Bu nedenle, Kuvatemer jeolojisi  ile  ilgi-
li  cal.ismal.ar  genellikle-  kara  ve  kıyılarda  gözlenen, jeo-
morfolojik  yapılar  özerinde  yoğunlaşmıştır,

Öle  yandan,  iklimsel  değişimlerin  kronolojisi,,  deni-
•zel çökellerin, özellikle derin deniz çökellerindeki ffora-
miniferalariD  incelenmesi  ile  ortaya, çıkarılmaya çalışıl-
mıştır.  Bu  çökellerin  üst  kesiminin  yaşı  doğrudan

doğruya  14C  ile  saptanmıştır.  Ancak  çökei  kesitinin  bü-
yük  bir- .kısmı  için.,  paleomagnetik terslenme ile  destek-
lenen  uranyum,  serisi,  yardımıyla  yaş-  saptama  mümkün
olmuştur.  Derin deniz  çökellerindeki. beotik foraminife-
ıalarda  18Ö  izotopundaki  değişimler  karalardaki  buzul-
ların  hacmindeki  değişimlere  bağlıdır.  Bu  nedenle,,  mO
izotopu,  eo  azından  teorik  olarak,  paleoiklimsel  deği-
şimlerin.  tari.hlenme-si.nde  kullanılabilmektedir.  B»  ko-
nuda begone  kadar' yapılmış  olan  çalışmalar  henüz  ge-
nel  bir  geçerlik,  kazanamamıştır.  Bu  nedenle  derin
deniz  çökellerinden  yararlanılarak:  oluşturulan  18Ö  izo-
topu  devreleri  (Şekil  5)  henüz  tam  olarak  klasik  bozul
•devreleri  yerine  kullanılamamaktadır.  Buzulların  ilerle-
mesi  veya  gerilemesi  yerel  ölçekte  makro  (global)  ve
mikro  (yerel)-  İklim  koşullarının  etkileşimi  sonucunda,
meydana  gelmektedir..  Bu  da  genel  .yapı  hakkında  bilgi
toplarken dikkate alınması gereken bir konudur. Bunun-
la  birlikte  son  yıllarda,  foraminiferalardan  elde  edilen
izotopik kayıtlar ile  denizel karbonatlar arasında  1 4C, U
-  Serisi ve  18Ö  kollanılarak doğrudan  bir korelasyon ka-
ran  çalışmalar  yaygınlaşmaktadır  (Smart  and  Frances,
1991).

Sunulan  çalışmanın  amacı  doğrultusunda  paleoik-
limsel  yorumlama  çalışmalarının  denizel  çökellerle  il-
gili  kısmı  yerine  karasal  çökellerle  ilgili  kısmı  incelen-
miştir,.,  Paleoiklim  yorumlamaları,  karst  akilcilerinin
gelişmesi  ve  evrimi  ile-  ilgili,  önemli  bilgiler  vermekte-
dir.  Paleoiklimsel  değişimlere  bağlı  olarak  deniz  sevi-
yesinde  meydana  gelen,  yükselme  ve  alçalmalar,  karş-
ılaşma  evriminin  temel  öğesi  olan  karstlaşma  tabanını
'belirlemesi  nedeniyle  karst  hidrojeolojisi  çalışmaları
büyük önem  taşımaktadır.  Bu  tür ortamlarda inşaa  edi-
lecek,  barajlarda,  örneğin  enjeksiyon  perdesinin  inmesi
gereken  derinliğin  belirlenmesinde  önemli  bilgiler'  bu.
yolla  sağlanabilecektir.  Özellikle  Türkiye'de  bazı  karst
yapılarının  bugünkü  deniz,  seviyesinin  de  altında  kaldı-
ğı  Toras  Karst  Kuşağında  akifer  hidrodinamiğinin
açıklanmasında  bu  tür  bilgiler1  büyük  yararlar  sağlaya-
caktır,.,  Kuvaterner  sırasında  oluşmuş  iklimsel  değişim-
lerle-  ilgili  bilgiler çeşitli  karasal  çökellerde  saklı  bulun-
maktadır.  Aşağıda  bu  çökellere  ilişkin  bilgiler
özetlenmiştir.

Göller

Yan  kurak  bölgelerde,,  yağışın.,  buharlaşma  ve  yü-
zeysel  akışla,  meydana  gelen  kayaplara  oranla,  artı  ,
göl  seviyesinin,  yükselmesine  neden  olmaktadır.  Bu  du-
rumda  göl  hacminde  oluşan,  artış,  yerel  olarak  tuzlan-
mayı  azaltmakta  (aksi  halde  kapalı  havza  koşullan  ge-
çerli,  olacağından  tuzlanma  artacaktır)  ve  ayrıca  kıyı
şeridinin  büyümesine  neden  olmaktadır.  Bu.  tür  bir
olay,,  göl  ve  kıyı  çökellerinden  edinilecek  bilgilerden
yararlanılarak  belirlenebilmektedir.  U  -  Serisi  yöntemi
ile yaşı saptanabilecek malzeme  bu  tür çökellerden elde
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edilebilmektedir. Buradan, giderek paleoiklimsel yorum-
lamalar  yapılabilmekledir.

Akarsular

Akarsu,  vadilerinde  aşınma  -  derinleşme  oranlan,
yine büyük oranda iklimsel  değişimlere  bağlı  olarak  ge-
lişmektedir,  iklimsel  değişim.,  akarsu  akımını  ve  bazı
durumlarda buzulların erime oranını etkilmektedir. Flu»
viyal  malzemeler  her  ne kadar  U  -  Serisi  ile  taıihlene-
mezlerse de, bu. malzemeleri özetleyen kaynaklardan iti-
baren  çokelen  tufa  gibi  malzemelerin  yaşı
saptanabilmettedir.  Böylece,  dolaylı  olarak  fluviyal
malzemelerin yaşı  saptanmış  olmşktadır.  Bu  tür  malze-
melerin  vadilerdeki konumları,  saptanan  yaşlarla birlik-
te  değerlendirilerek  paleoiklimsel  yorum  yapılabilmesi-
ni  sağlamaktadır.

Kaynaklar

Kaynak,  .akımı  genellikle  yağıştaki  değişimler  tara-
fından  denetlenmektedir..  Yağış  ise  atmosferik,  dolaşı-
ma bağlıdır.  Kurak  bölgelerde kaynak  akımı  ancak  ye-
rel  akiferin  yağışla  beslendiği  dönemlerde  yani  fluviyal
dönemlerde görülebilir.  Çeşitli, dönemlerde, buzul etkisi
altında  kalan  bölgelerde  kaynakların  boşulttığı  akiferin
beslenmesi  buzullaşma ile  kesilmektedir.  Biz  örtüsü  ve
permafrost  bu  olaya  neden  olan  başlıca  etkenlerdir.
Karbonatlı  kayaç  akiferlerini  boşalttıklarında  kaynaklar
tufa  ve  traverten  çökeltmektedirler..  Karbonatlı  kayaç
akiferlerini  boşalttıklarında  kaynaklar  tufa  ve  •traverten
çökeltmektedirler.  Temiz,  sediman içermeyen  ve  göze-
nekliliği  yüksek olmayan  tufa,  ve  travertenlerin  yaşı  I4C
veya Uranyum  Serisi yöntemleriyle  saptanabilmektedir...
Bu karbonatlı  çökeller genellikle paleoildim  konusunda
önemli bilgi veren buzul tilleri, moıenler, lössler, paleo-
soller,  polen  içeren  alüvyon,  koUüvyum  gibi  malzeme-
leri  örtmekte  veya  bu  malzemelerden  oluşan  ana  kat-
manlar  içerebîlmektedirfer.,  Ayrıca  erozyona  bağlı
olarak  oluşmuş  yerşekilleri  ile  travertenler  arasında
ilişkiler de  yonımlamada kullanılan önemli  bilgiler  sağ-
lamaktadırlar.  Be  şekilde,  kaynakların  hidrolojik rejim-
leri  ve  paleoiklim  konusunda  yorumlamalar  yapılabil-
mektedir.

Mağara  çekelleri

Karstik mağaralar,  yerel karbonatlı  çökellerin bozul-
madan uzun  süre  kalabildikleri  ortamlar  sağlamaktadır-
lar.  Bu nedenle iklimsel yoramlamalar  için eşsiz  örnek-
ler  bamdmnaktadnrlar.  Mağara  çökelleri.  çeşitli
kırıntılı  çökeller  arasında  veya  izerinde  oluşabilmekte-
dir.  Genellikle  kalsit  veya  .aragonit  şeklinde  çökelen.
kalsiyumkarbooat çok  diîşik  oranlarda  uranyum  içerir-
ken., hiç toryum içermemesi nedeniyle U - Serisi yönte-
mi  için  önemli  malzeme-  oluşturmaktadır.  Karbonatlı
mağara,  çökellerinin  tzotopsal  ve  kimyasal  değişimleri'

de  önemli paleoiklimsel bilgiler  sağlamaktadırlar.  Eğer,
suyun  18O  içeriği  açısından  denge-  koşullan  sağlanmış
halde iken  bu. malzemeler çökelmişlerse,, oluşum döne-
minin  ortam  sıcaklığı  ve  suyun  izotopik  bileşimi  konu-
sunda  da.  önemli  bilgiler elde edilebilmektedir.  Mağara
çökelleri,  kri.stallen.me  sonrasında  kristal  aralarında,
oluştukları  sudan  küçük,  miktarlarda kapanlar  da  içere-
bilmefctedirler.  Bu  soyun  izotopsal  bileşimi  de  yine  ye-
rel  sıcaklık  ve  iklimsel  yorumlamalarda  kullanılabil-
mektedir,  Kurak  bölgelerde,  mağara  çökelleri  plııviyal
dönemlerde oluşabilirler.  Buzullarla kaplı  alanlarda  çö-
kelme  mümkün  olmamaktadır.  Mağara  çökellerinin
yaşlarına  ilişkin  yoğunluk,  analizleri,  buzlanma  -  phıvi-
yal Mim dönemleri konusunda bilgiler- verebilir,. Bu tür
bir  çalışmaya ömek  Şekil  6'da  verilmiştir.

200
ttsfky)

ŞekU  6.  Mağara  çökellerınae  yoğunıuR  anaüzı  ue  ouzlanma  -

pîuviyai  dönem  yorumlamalarına  bir  örnek  {Ivanovih  and

Hormon,  1992'den).

Yeraltısuları  ve jeotermal  sistemler'

U  -  Serisi  kullanılarak yeralttsulannın  ve çözünmüş
maddelerin  geçiş  süreleri,  çatlak  ve  kırıkları  dolduran
damar  dolgularının  yaşları,  hidrotermal  faaliyet,  süresi,
element  taşınım.  mekani.zmal.arı,  kınk  boyutu  ve  .akım
mutan  gibi  Mdrojıeolojik  karakteristikler  konusunda
bilgiler  elde  edilebilmektedir.  Bununla beraber,  bu  ko-
nularda  bugüne  kadar  yapılan  çalışmaların  ancak,  bir
'kısmı  başarılı  sonuçlar  vermiştir.  Bunun  nedeni,  izo-
topların tutulması (adsorplanması), çökelme ile ilgili  fi-
zikokimyasai  süreçlerin  çok. 'karmaşık olması ve  bu. kar-
maşıklıkların  önerilen  modellerde  dikkate
abnamamasıdır.  Be  da,  modellerden  elde  edilen  bazı
parametrelerin  yanlış  yorumlanmasına  neden  olmakta-
dır,..  Öte  yandan,  tankların  geometrisi,  kırıklara  yakın
bölgelerde kayaçtaki heterojen, yapının etkisi,, henüz çö-
zümlenememiş  olduğundan  dolayı  çeşitli  varsayımlara
dayanmaktadır.  Bu nedenle kayaç -  su. etkileşimi net bir
şekilde  .açıklanamamaktadır.
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7.  Vârfi  tabanı  derinleşmesinin  Ü  -  serisi  teknikleri  ile

analizi  (Ford and  Williams,  1989'dan).

Jeomorfolojik  evrim

Vadi tabanı derinleşmesi

U  -  Serisi kullanılarak  vadi  tabanındaki aşınma ora-
nının  belirlenmesi  düşüncesi  ilk  olarak  Ford  et  al
(1972)  tarafından ileri  sürülmüş, Ford et al  (1981)  tara-
fından  geliştirilmiştir  (Ford  and Williams,  1989)..  Akar-
su  alüvyonları  gibi  yumuşak  çökelleıin  erozyonla  ko-
laylıkla  yok  olması,  öte  yandan,  vadi  yamaçlarında  bu
malzemenin  teraslar şeklinde  korunabilmesi»  önceki  va-
di  tabanı  seviyelerinin  saptanabilmesine olanak vermek-
tedir.  Ancak,»  bu  tür  malzemeler,  genellikle  yaş  sapta-
maya  uygun  çökeller  içermemektedirler.  Öte  yandan,
vadi  tabanlarının,  bir  diğer  göstergesi  yaş  tayinine  uy-
gun, karbonatlı çökeller içeren mağaralardır. BE mağara-
ların  evrimi,  vadi  tabanı  derinleşmesi  ile  ilgili  bilgiler
vermektedir..  Şekil  7'de  görüldüğü  gibi  karbonatlı,  ka-
yaçlaria  kaplı  ve  ortalama  bir  topografyaya  sahip  bir
alanda bulunan mağara sistemi  {a)  suyunu vadi  tabanın-
daki  bir  kaynaktan  boşaltmaktadır.  Daha  soma  meyda-
na  gelen yükselme ve  erozyon, örneğin bozul  erozyonu,,
önceki  topoğrafik  yüzeyin  daha  engebeli  bir  görünüm.
kazanmasına,  neden olmaktadır  (b)...  Ancak yüzey altın-
daki  mağ;aralar,  yüzeyden  daha  iyi  bir  şekilde  korun-
muş  olarak  kalırlar,..  Yeni  mağ;ara  sistemi,  suyunu  bu
kez.  yeni  (derinleşen)  vadi  tabanındaki  yeni  kaynaktan
boşaltmaya  başlar.  İkinci  bir erozyon  vadinin  biraz  da-

ha derinleşmesine  neden  olur1 (c).  Bu kez ikinci  mağara,
sistemi  de  fosiüeşir  ve  yeni  bir  mağara  sistemi,  oluşur..
tik mağara sisteminden kalıntılar artık daha da azalmış-
tır..,  Görüldüğü  gibi  mağara  sistemlerinin,  .gelişimi,  yü-
zey  şekillerinin  evrimi  ile  yakından ilişkilidir,..  •

Şekil  7'de  verilen  jeomorfolojik  evrimin  ilk.  .aşama-
ları,  mağaraların  morfolojileri,  kullanılarak  yeniden
oiüştorulabilmektedir.  Genel anlamda,  mağaralar kircç-
taşlannın,  su  tablası  •üzerinde:  ve  altında  olmak  üzere
iki  farklı  koşul  altonda, çözünmeleri  ile  oluşurlar.,

Su tablası  üzerinde,  vadoz  mağaralar oluşurlar.  Çok
tea  bir  süre  sonra,  mağaranın  meydana  geldiği  kırıklar
su  .ile  dolar,  yeraltı  nehirleri  mağara,  tabanında akmaya
ve  böylece  tabanı  aşındırarak  derinleştirmeye  başlar-
lar.  Sonuçta  Şekil  8'de  görülen  vadoz kanyonlar  oluşur.
Bina  karşılık,  su  tablasının  altında  kalan  kırıklar,  bo-
yutları ne olursa, olsun sürekli olarak su ile dole kalırlar.
Bu  nedenle,»  tabanda,  duvarlarda,  ve  tavandaki  aşınma
oranı  hemen  hemen  eşittir  ve  freaiik  tip  olarak  bilinen
dairesel  veya  eliptik, kesitli  erime boşlukları  oluşur  (Şe-
kil 8),

Mağaralar  ilk.  olarak  frcatik  (suya  doygun  -  dem)
bölgede  gelişirler.,  Daha  so:nra  karstlaşma  tabanının,,
deniz,  seviyesi  değişimleri  ve  kıtasal  yükselmeler  gibi
çeşitli,  nedenlerle  alçalması  ile  vadoz  ortam  koşulların-
da kalırlar.  Bu dununda  oluşan  morfoloji,  anahtar  deli-
ğine benzediğinden,  anahtar deliği  terimi  ile  anılmakta-
dır  (Şekil  8).  Aktif  mağara  sistemlerinde  mağaranın
kesiti,,  su.  tablasına  yaklaşıkça  vadoz  bölgede  .aldığı  şe-
kilden,  frcatik  tüpe  doğru  değişen  morfolojilerde  görü-
lür,.,  Bu  morfoloji  değişimi  paleo  -  su  seviyesinin  bir
göstergesidir1  (Şekil  8).  Kireçtaşı  katmanlarının  yüksek
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eğime  sahip  olduğu  bölgelerde  mağaralar  düşey  yönde
zigzaglar  çizerek  gelişmektedirler  (Ford  ve  Williams»
1989). îik çözünme katmanlanma düzlemi boyunca  ge-
lişmekte,  daha  sonra  su,  rastladığı  eklem  sisteminden
yukarı  doğru  hareket  etmekte  ve  yeniden katmanlanma
düzlemi  boyunca  akmaya  devam  etmektedir.  Böylece
şekilde  gösterilen  freatik  yükselme  -  -alçalmalar  görül-
mektedir.  Bu  dalgalanmanın  üst  kesimi,  su  tablasının
konumunu  temsil  etmektedir.  Bu nedenle, mağaraların
ayrıntılı  bir  şekilde  morfolojileri,,  genel  mağara  geo-
metrisi  ile  birlikte  incelendiğinde  paleo  -  su  seviyeleri
konusudan önemli bilgiler elde edilebilmektedir. Paleo -
su  seviyeleri,  ise  yüzeydeki,  yerşekillerinin  evrimini,  de-
netleyen temel etkenlerdendir.  Mağara sistemlerinin pa-
leo  -  su  seviyeleri  ve  yüzey  yerşekillerinin  evrimindeki
önemi  bu  sistemlerin  yaşlarının  saptanmasını  gérektir-
tniştiı.  Bu da U/Th yöntemi ile önceki kısımlarda .anla-
tıldığı, şekilde yapılabilmektedir,  Şekil 9,  bu  .amaçla  ya-
pılmış  yaş  saptamalarının  nasıl  yorumlandığı
konusunda bir örnek oluşturmaktadır.  Şekildeki  A  sevi-
yesinden  alınan  dikit  en  yaşlı  dikit  olup  225  fcky  yaş
vermiştir.  Eğer  vadi,  fasa  bir buzul  döneminde hızlı bir
şekilde  B'den  Cye  derinleştiyse,  bu  durumda  225  ky,
buzlanma  çağının  minimum  yaşını  verir.  Öte  yandan
vadi  tabanı  derinleşmesi  genellikle  sabit bir oranla  geli-
şir.  Dikitlerden  alınan  yaşlar  yorumlanacak  olursa,  va-
di  tabanı  derinleşme  oranı bi t in  noktalan  içerecek  en
dik eğime sahip  doğuran eğimi ile  verilebilir.  Ancak, bu
oran,  vadi  tabanı  derinleşmesinde etkili  olan çeşitli  fak-
törlerin  gözardı  edilmesi  nedeniyle  oldukça  kaba  bir
tahmine dayanmaktadır.

Kıtaların  yükselme  oranı

Mercan  yaşlarının  U -  Serisi  ile  saptanması,:  tekto-
nik  etkilerle  kıyıların  yükselme oranlarının belirlenebil-
mesine  olanak  sağlamıştır.  Mercanlar  deniz,  seviyesinin
karaya  göre  kararlı  olduğu  tropik  -  subtropik  alanlarda
oluşmakladırlar.  Tektonik  olarak  kararlı  kıyılarda,  Ple-
yistosen  sırasında  'deniz  seviyesinin  'birkaç  bin  yıl  veya
daha uzun sor elerde sabit kaldığı zamanlarda mercanlar
yaygın  olarak  oluşmuştur.  Yükselen  kıyı  şeritlerinde,,
bölgesel  deniz  seviyesinin  (eustatic)  yükselme  oranı  ile
karaların  yükselme  oranı  eşit  olduğunda  resifler  oluş-
maya  başlamaktadır*  Mercan  resifleri  sadece  sığ  sular-

Yaş  tkyl

Şekil 10.  Uranyum serîsi  analizleri yaramayla kıta yuKselme
oranının saplanmasına ilişkin bîr örnek (Ivanovich  and Har-

mon, 1992'den).

da,  fotik  (ışığın  sizülebildiği)  zonlarda  oluşmakta  ve
eğer  resif  ve  resife  bağlı  olarak  tutulan  sedimanlar  iyi
korunmuşsa,  genellikle»  oluşum  dönemlerindeki  ortala-
ma deniz  seviyesinin  belirlenmesi mümkün  olmaktadır.
Hızlı  yükselen  kıyılarda»  basamaklı  resif  teras  oluşumu
yaygın  ol.ar.ak.  gözlenmektedir.  Bu  terasların  yaşlarının
saptanması,  son  250s ky  için paleo  -  deniz  seviyelerinin
tarihçesinin  belirlenebilmesini  sağlamışıtr.  Ancak,  ba-
samaklı teraslanmanın,  doğrudan deniz seviyesi ile bağ-
lantılı  olarak  yorumlanmasından  önce  yerel  tektonik
yükselmenin belirlenmesi  gerekir.  Bu soran, terasın ko-
tu  (bugünkü  deniz  seviyesinde  yüksekliği)  ile  oluşumu
şurasındaki  pakodeniz  seviyesi  arasındaki  ilişki  ile  çö»
züleblmektedir  (Şekil  10).  İki  yükselti  arasındaki  fark
terasın  oluşumundan be  yana meydana  gelen,  yükselme
miktarını  vermektedir,  Burada  çözelmesi  gereken  bir
döngü  bulunmaktadır,  yükselme  miktarının  belirlene-
bilmesi için paleodeniz seviyesinin belirlenmesi, gerekir;
aynı  anda.  paleodeniz  seviyesinin  belirlenebilmesi  için
de  yükselme  miktarının  bilinmesi  gerekmektedir.  Bu
döngü, Bermuda veya Bahama adaları  gibi tektonik açı-
dan oluşumundan bugüne kadar hep kararlı olduğu bili-
nen  bölgelerde  yapılan  çalışmalarda  çözülmüştür.  Son
buzularası  dönemde  paleodeniz  seviyesinin  bugünkü
deniz seviyesinden. 5 - -8 m. daha yüksek olduğa belirlen-
miştir, U - Serisi ile yapılan analizler sonucunda, karar-
lı  kıyılarda  resif  oluşumunun  125  ky önce  gerçekleştiği
belrlen.mis.tir,., Bu dönem  ır5e oksijen - izotopu dönemi-
ne11  karşılık  gelmektedir..  Bu  bulgu.,  bölgesel  (global  -
eustatic)  deniz  seviyesinin  Pleyistosen  sırasında  ancak
bir kez bugünkü deniz  seviyesinden daha yüksek olduğu
sonucunu,  vermiştir1 M bu  sonuç  derin deniz sedimanla-
nnın  izotop  analizleri  ile  uyumlu  bulunmuştur  (Shack-
leton and. Opdyke, 1973; Smart and Frances,,  1991),., Bu
durumda,  tektonik  etkilerle  yükselen  kıyılarda,  yerel
yükselmeler,  5e  dönemine  ait  terasların  U  -  Serisi  üe
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saptanması île betirlenebilmektedir. Teras yükseltisi ile
6.5 m olan 5e dönemi paleodeniz seviyesi arasıııdaki
fark., kıta yükselme- miktarını vermektedir.

Sonuçlar
Yerbilimcilerinin çeşitli dallarımda değerlendirme

.ve yonıoılanıalann sayısal verilere dayandırılmasına
yönelik olarak yoğunlaşan çalışmalar, bu bilimin, uy-
gulamada daha sağlıklı sonuçlar vermesini sağlamakta-
dır. Jeomorfoloji, jeokimya, tektonik gibi yerbilimleri-
nin diğer dalan ile yakından ilişkili olan hidrojeoloji
bilim dalı, yeraltısuyıı hareketinin matematiksel olarak
ifade edilebimesi nedeniyle, igili olduğu alaoda sayısal
çözümler üretebilmektedir. Öte yandan, karst hidrojeo-
lojisinde, .klasik yöntemlerin, geçersiz olması, bu tur or-
tamlardaki yeraltisuyu dolaşım sisteminin ortaya kon-
masında büyük güçlüklere neden olmaktadır.
Karstlaşma evriminin nasıl geliştiği konusunda sayısal
veri elde etme güçlüğü, bu tür sorunların başında gel-
mektedir. Karbonatlı malzemelere,'uranyum serisi ile
yaş verme çalışmaları, karşılaşmayı denetleyen ana et-
menlerin sayısallaştınlması konusunda büyük yararlar
sağlamaktadır, Paleoiklimsel değişimlerin ortaya kon-
duğu izotopik yöntemlerle birlikte ele alındığında, uran-
yum serisi île yaş saptama teknikleri karst evriminin
açıklanmasında önemli sonuçların elde edilmesini sağ-
lamaktadır. 23OTtı / 73*ü yöntemi, bu amaçla izlenebile-
cek en uygun yöntem olarak kabul edilmektedir. Özel-
likle, toryem kirlenmesi ve ikincil kalsit çökelmesi veya
çözünmesi görülmeyen traverten - tufa malzemelerde
sağlıklı sonuçlar veren- bu yöntem., Türkiye'deki mağa-
ralarda bulunan çökelerin büyük bir kısmında sorunsuz
uygulanabilir. Uranyum Serisi, kullanılarak, özellikle
karasal karbonatlı çekellere yaş verme tekniklerinin ge-
lişmesi, Kuvaterner döneminin paleoiklimsel koşulları-
nın belMenebilmesini sağlamıştır. Paleoiklimsel yo-
rumlama ile birlikte jeomorfolojik evrim konusunda
yapılan çalışmalar özellikle Kuvaterner Jeolojisi ve Je-
omorfolojisi konularında önemli katkılar sağlamıştır.
PaleoÜdim ve jeomorfolojik yorumlamalara koşut ola-
rak karstlaşma. evriminin belMenebilmesine olanak sağ-
layan bu teknikler, özellikle Türkiye'nin Toras Karst
Kuşağında olduğu gibi, karstlaşmamn bugünkü deniz
seviyesinin altında da gözlendiği bölgelerde, hidrodina-
mik yapının ortaya konmasında çok önemli bilgiler sağ-
lamaktadır. Yeraltısuyu. dolaşımının meydana ' geldiği.
karstik ortamlar, çözünme. - çökelme- süreçleri sonucun-

• 'da oluşmaktadırlar. Çözünme ve çökelme farklı iklim-
sel koşulların göstergesi olarak ele .alındığına göre pa-
leoiklimsel yorumlama., bu süreçlerin tarihçesinin belir-
lenebilmesini sağlamaktadır.. Öte yandan,
karşılaşmanın deniz seviyesine bağlı olarak, gelişmesi
ve U - serisi teknikleri ile deniz seviyesindeki dalgalan-
maların belirlenebilmesi, karstik .akiferin gelişme evri-
minin .açıklanabilmesmde- kullanılan önemli. bilgiler
vermektedir,.. Böylece, akiferin. bugünkü durumu ve ye-
raltısuyunun dolaşımı ile ilgili sağlıklı yorumlamalar
yapılabilmektedir, Bugüne kadar, gözlemlere ve deneyi-
me bağlı olarak yapılan bu tur yorum ve açıklamalar,
uranyum serisi izotopları kullanılarak geliştirilen yaş
saptama teknikler ile sayısal bir karakter taşıyacaktır.
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İedikatör temel bileşenler krîgîng
yöntemi ile yeraltısuyu Mrlîliğinin
saptanması ve yöntemin Eskişehir Ovası'na
uygulanması
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Kirlenmiş bir yeraltısuyu ortamında, kuyu
yeri seçimi oldukça önemlidir. Gözönüne alı-
nan kirleticinin kritik bir değeri aşma olasılı-
ğı bilinirse, karar verme aşamasında çeşitli
risklerden kaçınılabittr. Indikator temel bile-
şenler kriging yöntemi, bu gibi durumlarda
uygulanabilecek ideal bir yöntemdir. Araştır-
mada yöntem tanıtıldıktan sonra, Eskişehir
Ovası'nda bir uygulaması verilmektedir. Eski-
şehir Ovası'ndan alınan yeraltısuyu örnekle-
rindeki nitrat derişin/derine ilişkin Indikator
temel bileşenler variogramları hesaplanmakta
ve ayrıca gerçek değerlerin, önerilen en yük-
sek nitrat değerlerinden daha büyük olma ola-
sılıkları gösterilmektedir.

Giriş
Bağıl olarak dar bir sıcaklık ve kimyasal değişim

aralığına sahip olan yeraltısuyu; içme, sulama ve en-

düstriyel amaçlar için kullanılan suların önemli bir bo-

lümünü oluşturur. Ancak,, yeralbsuları tanm, sanayi ve

evsel kökenli atık. suların, nehirlere, sulama kanallarına

boşaltılması ve doğnıdaı yeraltına sızma gibi faaliyet-

ler sonece kirlenirler. Kirlenmiş bir akiferde kuyu yeri

seçimi ise oldukça önemli bir konudur.

Borada problem, gözönüne alman kirletici maddeler

tarafından kirletilmemiş ilgili, temiz bölgeleri, tanımla-

mak ve kuyu. yerlerini bu alanlarda belirlemektir.. Bu, ör-
neklenmemiş lokasyonlarda kirletici maddenin değerleri
hakkında belirsizliğin değerlendirilmesini gerektirecek-
tir..,

İncelenen kirletici madde z(x)'in krig edilmiş bir de-
ğerini üretmek, ve bilinmeyen değer hakkındaki, belirsiz-
liği, her bir kestirim değeri z* (x) üzerinde

Pr[z*(x) - Zafc-OkOO < z(x) < z*(x> + Zoû.ck(x)] = 1 - a

ile verilen %(1 - a). 100 İlik bir güven aralığı oluştara-
ıak değerlendirmek bu probleme bir çözüm oluşturacak-
tır. Yukarıdaki eşitlikte, z ^ ; normal dağılım yoğunluk
eğrisi altında a/2 Hk alam sağa bırakan z değeri ve 0k

2;
kriging. varyansını göstermektedir. Bu yaklaşım, kesti-
rim hatalarının ortalaması sıfır ve varyansı, kestirim
•(kriging) varyansına eşit. olan normal bir dağılıma sahip
olduğunu varsaymaktadır, Ancak düzensiz veri dağıtan-
larının varlığında, kestirim hatalarının dağılımı da dü-
zensiz olacaktır ve kriging varyansı gerçekçi güven ara-
lıklarını sağlayacaktır (Tercan and Dowd, 1993)*

x lokasyonındaki bilinmeyen z(x) değeri hakkındaki
'belirsizliği daha iyi. karakterize etmek için. aşağıda veri-
len koşullu kimülatif dağılım fonksiyonu (kkdf) gözö-
nüne alınabilin

F (x;zc I Zm = F [x;zc I Z(x,) = z(xs),.... 2JjQ = z(xj ]

= Pr [Z(x) < Zc I Zfa) = z(xt), , Z(xJ = z(xj ]

Buradaı

Z: rastlantı fonksiyonunu,,

z: bölgesel değişkeni ve

zc: sınır1 değeri göstermektedir.
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Boradaki koşnili kömıîlatif dağıtım fonksiyonu kul-
lanılarak, çeşitli optimal kestirim değerleri ve herhangi
bir sınır1 değer z"yi aşma olasılıklan "türetilebilir.

Koşullu kûmülatif dağılım fonksiyonlarının kestiri-
mine ilişkin, parametrik ve parametrik olmayan şekilde
iki farklı yaklaşım bulunmaktadır (Marcotte and David,
1985; Matheron, 1976; Joomei 1983). Matematiksel
olarak basil olmalarından dolayı., parametrik olmayan
yöntemler dala çok kabul görmektedirler. Literatürde
koşullu kûmülatif dağılım fonksiyonunun kestirimine
ilişkin çok. sayıda parametrik olmayan jeoistatistiksel
tekniğin geliştirildiği görülmektedir.. Indikator kokrin-
ging yöntemi., indikatörler arasındaki çapraz kovaryans-
lan dikkate alan bir yöntem olmasına karşılık, uygula-
malarında çok sayıda çapraz kovaryansıo
modellenmesindeki güçlükler nedeni ile kullanılama-
maktadır. Indikator kriging ve olasılık kriging bu güç-
lükler karşısında geliştirilmiş alternatif yöntemlerdir,
ancak bu yöntemlerde de çapraz kovaryansların hepsi
hıUanılmamaktadır. Indikator temel bileşenler kriginig
yöntemi., bo iki. uç / zıt yöntemi; indikatör krigiog; ve. in-
dikatör kokriging arasında olan. ve bunların iyi yönlerini.
kıdanan bir yöntemdir, be teknik, indikatörler arasında-
ki çapraz bilgiyi kullanmakta ve daha az sayıda kestirim
•ve modelleme gerektirmektedir.

Bu çalışmanın amacı, indikatör temel bileşenler
kriging yöntemini yeraltısuyu kirliliğinin değerlendiril-
mesine» özellikle kuyu yeri seçimine uygulanmaktır. Bu
konuda ilk defa gerçekleştirilen bu çalışmada, ilk ola-
rak, koşullu dağılımın tiretiminde kullanılan indikatör
temel bileşenler yöntemine .kısaca, değinilecek ve yön-
tem Eskişehir övası'ndaki yeraltısuyu verilerine uygu-
lanacaktır.

Koşullu dağılımların türetinıi ve
E - tipi kestirinder

Belirli bir z.c sınır değerine ilişkin indikatör' değiş-
ken aşağıdaki gibi tanımlanabilir,

' 'c ~ | değilse, Ö

Journal (1983), indikatör değişken i(x;Zc)'nin kri-
ging ile kestirimi ve bu kestirilen değerin koşullu kû-
mülatif dağılım fonksiyonuna bir yaklaşımı olarak kul-
lanılmasını önermektedir:

x noktasında türetilen koşullu dağılımın beklenen
değeri, bu noktadaki bilinmeyenin bir kestiricisini sağla-
yacaktır. Bu kestiriri E - tipi kestirim olarak adlandırı-
labilir (Suro - Perez and Journal, 1991).

Indikator temel bileşenlerin
kestirimi ile koşullu dağılımların
tiretîmî

Eğer farklı sınır değerîerindeki indikatörler ilişkisiz
ise,, indikatör değerlerin bağımsız bir şekilde yapılan
krigingi fam bir kokriging gibi aynı sonucu verecektir.
İndikatör değişkenleri ortogonal rastlantı değişkenleri-
ne (örneğin temel bileşenlere) dönüştürerek bu gerçek-
leştirilebilir, fadikatörlerin* temel "bileşenlerinin kovar-
yansı matrisi bütün uzaklıklar için köşegen bir matris
oluşturuyorsa, 'her bir1 temel bileşenin kestirimi diğerle-
rinden bağımsız, bir şekilde yapılabilir ve. ters dönüşüm
ile gerekli indikatör' değerlerin bir kestiricisi sağlanabi-
lir (Dowd, 1991).

Indikator temel bileşenlerin .krigingi ve indikatörie-
rin geri döşünümle kestirimi., Sıro - Perez and Journal
(1991.) tarafından ortaya atılmıştır. Tekniğe ilişkin ay-
rıntılı bilgi aşağıda verilmektedir,.,

Temel Bileşenler Analizi (TBA)

Temel bileşenler analizi, veriler hakkında hiçbir is-
tatistiksel varsayım gerektirmeyen bir ortogonaUeştir-
me işlemidir. Fakat, dönüştürülmüş değişkenler (Y;
(x)) arasındaki, çapraz kovaryansın değeri sıfıra eşittir:

- Mi) (Yj (x) - M)} = O VJ* i

M ;̂ Y; (x) bileşeninin ortalamasıdır. İlk dönüştürül-
müş değişken. Y|(x) ya. da ilk temel bileşen en yüksek
varyansa, ikinci temel bileşen Y2(x) ise- ikinci en yük-
sek varyansa sahiptir.

İndikatör değişkenlerin temel bileşenlere dönüştü-
rülmesi x lokasyonundaki indikatör vektör

ile tanımlanır... h, uzaklık vektörü için oluşturulan indi-
katör kovaryans matrisi Xı Ô ı) aşağıda verilen eşitlikte
görülmektedir:

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ, Sayı48

Z*E(x)= I zĞF(x;z\Z)
/o

By integral altta verildiği gibi. nümerik olarak değer-
lendirilin

k=l

borada zk-, [zk.1;,zj sınıfı içindeki koşullu sınıf ortala-
masıdır.

masını önermektedir

F{x;z cIZJ = [î(:x;zc)]*.
x lokasyonundaki indikatör vektör

I(x;z) = [I.{x;z1),,._I(x;z :J
T

asındaki çap
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Burada A ortonormal matris ve À köşegen, matristir.
Her' iki matris de belirli bir hl vektörü için tanımlanır.
A matrisinin sütunları Zı (hı)'in özvektörleri ve À köşe-
gen, matrisinin elemanları. 'Er(hı)'i.o en büyükten küçüğe
doğru sıralanmış (Xx >7^> X^ > 0) özdeğerleriflir
(Wilkinson, 1965),

A matrisi hesaplandıktan sonra» in.dik.ator temel bile-
şen vektörü., iki matrisin, çarpımı ile elde edilir:

Y(x) = ATI(x;z)

Y(x):'in her elemanı

k'=l

olarak yazılır. Burada aK:>k ve I(x;zk.) sırası ile A matrisi
ve I(:x;z) vektörünün elemanlarıdır, Yk, orijinal, indika-
törlerin doğrusal bileşenleridir. Bu bileşenlerin h = hY

için çapraz kovaryansları sıfıra eşittir:

Ancak diğer uzaklıklar (h & hT) için bu garanti edile-
mez ve çapraz kovaıyanslano sıfıra eşit olduğu varsa-
yılır.

tndikatör- 'Temel. Bileşenlerin Kriging ile: Kestirimi

Yto(x) temel bileşeninin korkriging tipi kestiricisi
aşağıdaki bağıntı ile verilebilir:

k = l r a = l

Ortogonalliğin bütün h uzaklıkları için geçerli oldu-
ğu varsayıldığında üstte verilen kokriging kestiricisi,,
normal kriging kestiricisine indirgenir.

Xkoa ağalıkları aşağıda verilen kriging; sisteminin
çözümünden elde edilir:

Eşitlikte Cy(x a - xß ; ko) = kov l[Yko(xa), Y to(xp)].
Y(x) = ATI{x;z)döoüşti.müoün tersi Z(x) koşullu-kümü-
latif dağılım fonksiyonunun bir modelini verecektir:

F î raK(x;z!IZI1) = AY*(x)

Eşitlikte F t T B K (x;z I Ztt) ve Y* (x) vektörleri aşağıdaki
gibi tanımlanabilin

FtTBK (x;z 1 Zn) = \FmK (x;z IZJ ... F t T O K (x;zk I Z J ] T

Y*(x) = [Y*,(x) Y\(x)]T

Yöntemin Eskişehir Ovasıfna
Uygulanması.
Çalışma alanının jeolojisi

Eskişehir ve çevresi ile ilgili jeoloji, çalışmaları.
19401ı yıllarda başlamıştır,.. Be tarihten, bugüne kadar
bölgede çeşitli amaçlarla, jeoloji çalışmaları, yapılmış-
tır. Eskişehir Ovası'nın ve çevresinin jeolojisi, konu
.al.au en son çalışma, MTA Genel Müdürlüğü tarafın-
•dan, r ıOta Sakarya Güneyi ile Uludağ Güneyinin Jeolo-
jik Sorunları ve Kompilasyonu Projesi" adı. altında yü-
rütülmüştür.

Eskişehir ili ve çevresindeki bölge, jeolojik evrimini
Jura öncesi. (Triyas ?) ile Holosen arasında, tamamla-
mıştır (Kaçaroğlu, 1991). Bu alanda metamorfik ofiyo-
litik, metadetntik, volkanik ve sedimanter kayaçlardan.
oluşan bir istif yeralır. Metamorfik. ve ofiyolitîk kayaç-
lann oluşturduğu tcpluluk doğu - ba.tı yönünde uzanır.
Eskişehir civarının bugünkü jeolojik yapısı,, bölgede
Triyas sonundan günümüze kadar gelişen jeolojik olay-
lar sonucu ortaya çıkmıştır, Bölgedeki kuzey - güney
yönlü sıkışmalar soeucu Eskişehir Ovası'nm kuzey ve
güneyinde çoğunlukla' doğu - batı yönlü bindirme fayla-
rı ve- normal faylar oluşmuştur (Gözler ve dig,,, 1985).

İnceleme alanında Kuvatemer yaşlı birimler eski ve
yeni alüvyonlardan oluşmaktadır. Eski .alüvyon; ovanın
baü. kesiminde, ova çevresindeki yükseltilerde ise teras-
lar şeklinde bulunmaktadır ve- genellikle daha yaşlı for-
masyonlara ait kil, silt.» kem ve çakılların gevşek tuttu-
.ralma$MMİao oluşmaktadır. Yeni. alüvyon.,, inönü
Ovası'ndao gelen Sarıso Deresi ile Porsuk Çayı ve yan.
kollannm getirip ovada biriktirdiği malzemeden oluşur.
Eskişehir Ovası'nda geniş, bir alanı kaplayan yeni .alüv-
yonu, kil, sili, kem. ve çakıl oluşturur.

MAYIS 1996

CI(b1;z1,z2)...CI(h i;z1,zk) j

Q (h,;^, Zj,) = kov [I (x;zj, Kx+h,^.)]

Temel bileşenleri elde etmenin bir yolu Zı (hı)'in
spektral dekompozisyonunu göz önüne almaktın

I I(h,) = AAAT

Ê \*C (x,- x^ + ̂  = C (x - X(,;k)

n

£ ^ = 1 , a=l,...,n

aşagıaan Dağıntı ue venıeoıur.

Y:(x) = XÊ\ o t a Y k (x a )
k = l r a = l

Y(x):'in her elemanı

Y , « = E ak,_kI (x;zk)
k'=l

z kovaryaesları sıfıra eşittir:

a = İ
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Su  kirliliği  incelemeleri

Eskişehir  üi,  Türkiye'deki  hızla  gelişen  ve  endüstri-
leşen  şehirlerimizden  biridir.  Şehrin  su  ihtiyacı,  çeşitli
faaliyetlerle  kirletilen  Eskişehir  Ovası'ndaki  alüvyon
akiferden  sağlanmaktadır.  Kütahya  ilinin  evsel  atıkları
ile  Eskişehir  ilinin  evsel  atıklarının,  bir  bölümü  ve  bo
iki  şehirdeki  endüstri  kuruluşlarının  atık  sulan,  özellik-
le  Kütahya,  ilindeki,  azot  fabrikası,  herhangi  bir  arıtma
işlemi  yapılmaksızın,  Kütahya'nın  güneybatısından  do-
ğan,»  Kütahya,  ve .Eskişehir'den  geçtikten,  sonra  Sakarya
Nehri  ile  birleşen  Porsuk  Çayı'na  boşaltılmaktadır.  Es-
kişehir'de  bütün  şehri  kapsayan  bir  kanalizasyon  siste-
mi bulunmadığından, evsel  atıkların  bir bölümü Porsuk.
Çayı  ve  selama  kanallarına  boşaltılmakta,  geriye  kalan
bölümü  ise  fosseptiklerde  toplanmaktadır.  Şehir  yerle-
şim  alanına  yayılmış  olan  binlerce  fosseptik  çukur  ye-
ıaltısuyu  için  önemli  bir  kirlilik  kaynağını  oluşturmak-
tadır.

Tarım,  Eskişehir  Ovası'nda  önemli  bir  ekonomik
aktiviteyi  oluşanın  aktadır.  DSİ  tarafından  inşa  edilmiş
olan  selama kanalları  ile  ovanın büyük bir kısmı  sulan-
maktadır.  DSİ  verilerine  göre  ortalama  yıllık  115  000
hektar  tarım  alanında  sulama  yapılmaktadır  (DSİ,
1987).  Ovada  yapılan  tarımda,  gübre  ve  ilaç  kullanımı
oldukça  yaygın  olarak  görülmektedir.

Yıkanda'  verilen  bilgiler  doğrultusunda  Eskişehir
Ovasi'ndaki  yeraitısuyu kirliliğine  neden  olan kaynaklar
aşağıdaki  şekilde  kısaca,  özetlenilebiiir:

a)  Porsuk  Çayı  ve  sulama kanallarından  yeraltısuyu
beslenimi,

b)  Azot  fabrikası  atıldan,

c)  Evsel  atıkların  toplandığı  fosseptik,  çukurlardan
sızıntılar  ve

d)  Tarımsal amaçlı kullunalın gübre ve  Maçlar.

Hızlı,  bir  gelişme  ve  endüstrileşmeye  bağlı  olarak,,
artan  se  gereksiniminin  karşılanması  amacı  ile  yeni
pompajı  kuyularının  açılması  gerekmektedir.  Bununla
birlikte,  yeni açılacak kuyu  yerlerinin  akiferin kirlenme-
miş  bölümlerinde  seçilmesi,  kullanılabilir  yeraltısuyı
sağlanması  açısından  önemlidir.

Verilerin  değerlendirilmesi

Eskişehir  Ovası'ndaki  yeralüsuyu  kirliliğini  değer-
lendirmek  amacı  ile  58  adet  mevcut  içme  soyu  kuyu-
sunda  periyodik  olarak  2  yıl  süresince  alınan  yeraltısu-
yu  örnekleri  analiz  edilmiştir  (Kaçaroğlu,  1991).  Şekil
l'de  yeraltısuyu  örneklerinin  lokasyonlan  gösterilmek-
tedir.  Örnekleme  de;  örnek  noktalarına  EİaşılabilMik,
alun.ac-.ak örneğin o noktadaki  su niteliklerini temsil ede-
bilmesi»  kuyuların  arazideki  konumlan  gibi  özellikler

Şekil 1.  Eskişehir  Ovası'ndan  alınan  örneklerin  lokasyonları.

göz önünde tutulmuştur.  Alman içme suyu örnekleri çe-
şitli  değişkenler  için  test  edilmiştir.  Analiz  edilen  de-
ğişkenler  arasında elektrik  iletgenliği,  pH,,  nitrat  içeriği
ve  bulanıklık  gibi.  dağılımlar  bulunmaktadır.

Eskişehir  Ovasındaki  yeral.tisu.yo.  kalitesi  ve  kirliliği
mevsimsel  değişimler1  göstermektedir.  Yeıalbsuyunun
beslenme  koşullan,  kirletici  kaynaklardan  gelen  kirli-
likteki  mevsimsel  değişimler,,  iklim  koşulları,  yeraltısu-
yu  dizeyi  değişimleri  ve  tarımsal  çalışmalar  gibi  fak-
törlere  bağlı  olarak  yeraltısularmdaki  nitrat  içeriği,
kurak  ve  yağışlı  dönemler  .arasında  1  ile  10  kat  arasın-
da  değişmektedir...  Bu  nedenle  yöntemde,  periyodik  ör-
nek  alım.  süresince  ölçülen örnek değerlerinin  ortalama.
nitrat  içerikleri, kullanılmıştır. Çizelge  l'de  nitrat değer-
lerine ait. istatistiksel bilgiler sunulmaktadır..

Uygılamada 9  temel bileşen, indikatör veriler ve İM
= 0  adımında oluşturulan U  matrisi  kullanılarak  hesap-
lanmıştır.  9  temel  bileşenin  herbirine  göre  yönsel  vari-
ogıamlar  .hesaplanmış  ve ortalama  variogram  kullanıla-
rak  modelleme  yapılmıştır.  Şekil  2,  ilk  temel  bileşen
ve  ayrıca  son  temel,  bileşenin  variogramlarını  göster-
mektedir.  1.7  km.'lik  yapısal  uzaklığa  sahip  küresel  bir
model  ve nugget etkisi  kullanarak,  modellenen  deneysel.
variogramlarda, • yapısal  uzaklıklar  temel  bileşenlerin
her biri  için  aynıdır,  Modellemenin  geçerliliği  Saraç  ve

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ,  Sayı48



20

yısı  r(h)  kullanılmıştır.  Bu  katsayı  Matheron  (1965)'a
göre-,  çapraz,  varogramlara  karşılık  geieo  otovariogram-
lann  çarpımınım,  karekökeııe  oranı  olarak  tanımlanabi-
lir.  Şekil  3'de  en  önemli  üç  eş  -  dispersiyon  katsayısı
gösterilmektedir..  Her'  grafik  temel  bileşenlerin  ortogo-
nalliğinin  uzamsal  olarak  kabul  edilebileceğini  göster-
mektedir..

Koşullu  dağılımların  kestirtmi

Indikator  temel  bileşenler  ayrı  a} ı̂  krig  edildikten.
sonra,  düzenli  aralıkta  152  lokasyondaki  koşullu  dağı-
lım  kestirilmiştir.  Kriging  komşuluğu  en  çok  16  veri
içermektedir  ve  koşullu  dağılım,  değerlerinin,  geçerli
bir  dağılım  fonksiyonunun  özellikleri,  sağlamadığı  lo-
kasyonlarda Deutsch and Journel (1992)'de verilen algo-
ritma  kullanılmıştır:

F ( X ; Z ( Z J G  [0,1]

Sonuç  olarak  koşullu  dağılımlardan,  E  -  tipi  kesti-
rim. değerleri, hesaplanmıştır.  World Health Organisati-
on  -  WHO  (1984),  nitratın  insan  sağlığı  üzerindeki
olumsuz  etkilerini  göz  önüne  alarak,  nitrat  derişimleri-
nin  45  mg/1  N03'deo.  az  olması  gerektiğine  işaret,  et-
mektedir.  Lokasyonlardald  nitrat  derişiminin  bu  sınır
değeri  aşması  olasılığı  hesaplanarak.  Şekil  4*de  sunulan
kontur  haritası  hazırlanmıştır.  Şekilde  gölgeli  olarak  E
- tipi kestîrim değerlerinin 45 m g/l NÖ3"den daha büyük
olduğu  bölgeler  gösterilmiştir.  Dikkat  edileceği  üzere
şekilde,  kontur değerleri  ile  E  -  tipi  kestirimle  saptanı-
lan .kirlilik bölgelerinin  farklı  olduğu  görülmektedir.  Bu
da. uygulanan yöntemin klasik konturlamaya göre farklı-

Şekil3.  Indikator  teme!  bileşenlerin  eş  -  dispersiyon  katsayıları.

Tercan.  (1992)'da  verilen  algoritmaya  göre  yapılmış  ve
model parametelerinio  geçerli  olduğu  saptanılmışım

Indikator  temel  bileşenler1  kriging  yönteminde,  te-
mel  bileşeolerİB  uzamsal  ortogonal  olduğu  varsayıl-
makta; belirli bir uzaklık  için garanti  edilen ortogonalli-
ğin  bitlin  uzaklıklar  İçin  geçerli  olduğu  kabul
edilmektedir.  Temel birleşenlerin  herhangi  bir  çifti  ara-
sındaki  uzaklığa  bağlı  korelasyonun  büyüklüğünü  de-
ğerlendirmek için,  bu  çalışmada, eş  -  dispersiyon katsa-

Şekil  4»  Eskişehir  Ovast  yeraltısulârındakı  nitrat  konsantras-

yonu koniwr haritası, nitrat değerleri Î1100 olarak verilmekle-

dir. (E -1 ipi kes! irimin 45 mgf I NO/dan fazla olduğu bölgeler

gölgeli olarak gösterilmiştir..

MAYIS 1996
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lığını açıkça ortaya koymaktadır. Konturlama yönte-
minde herhangi bir kestirme işlemi yapılmaksızın sade-
ce araziden, elde edilen, verilere gore eğriler geçirilmek-
tedir. E - tipi bir kestirim uygulayarak izlenen yöntemde
ise, Indikator temel bileşenlerin otovariogramlan kulla-
nılarak nitrat değişimleri modellenmiş ve Eskişehir
Ovası'ndaki yapısal uzaklıklar dikkate alınarak kestirim
gerçekleştirilmiştir. Şekilden açıkça görüldüğü gibi,
WHO (1984) standartlarına göre E - tipi .kestirim sonu-
cu gölgeli olarak gösterilen bölgeler, kuyu yeri için. uy-
gun, değildirler. Ayrıca.,, bu bölgeler dışındaki çeşitli.
yerlerde kestirilen değerler, sınır değerlerinden daha az
olduğu halde gerçek değerlerin bu sınır- değeri aşma
olasılığı oldukça yüksek gözlenmektedir. Böyle zonlar
için ek bir örnekleme önerilebilir.

Sonuçlar
Indikator temel bileşenler kriging yöntemi., daha- az

sayıda kestirim ve modelleme kullanarak, indikatörler
arasındaki çapraz kovaryansın kullanıldığı bir yöntem-
dir. Yapılan çalışma sonece,, yöntemin yeraltaıyu kir-
liliği araştırmalarında, kolayca, uygulanabileceği göste-
rilmiştir. Temel bileşenlerin çapraz varogramlanıun
bağıl büyüklüğü» karşılık gelen otovariogram ile karşı-
laştırılarak yapılmıştır. İncelemede deneysel variog-
ramlar hesaplanarak, bunlara küresel tip bir model, uyar-
lanmış ve yapısal, uzaklıklar saptanmıştır. Eskişehir
Ovası yeralbsulanndaki E - tipi kestirim. değerlerinin.
45 .mg/i NO3

rden fazla olduğu Manlar belirlenmiştir. Bu
alanlar, standartlar çevçevesinde koyu. açımı için. uygun
değillerdir. Ayrıca yöntemin konturlamaya göre farklı-
lığını da göstermek amacı ile lokasyoniardan .alman ör-
nek değerleri kullanılarak, nitrat konsantrasyonunu gös-
teren bir1 kontur haritası hazırlanmıştır.

DEĞİNİLEN BELGELER

Deutsch, C.V. and Journal, A..G.., 1992,, GSUB/ -Geosta--
tistical Software Library and User's Guide, Oxford. University
Press.,

Dowd, P.A.,., 1991, A Review of Recent Developments
in, Geosfa.tisti.es, Computer & Geosdencies, 17, 10, 1481 -
1.500.

DSÎ, 1987, Su Kalitesi Gözlem Yıllığı: DSİ îçmesuyu
ve Kanalizasyon Dairesi Yayını, 525 s.

Goder, M.Z., Cevher, F. ve Küçükayman, A., 1985, Es-
kişehir Civanının Jeolojisi ve Sıcaksu Kaynaklan, MTA Der-
gisi, 103/1.04, 40 - 54

Journal, A.G.» 1983» Nonparametric Estimation, of Spa-
tial Distributions,, Mathematical. Geology, 15, 3,445 - 468.

Kaçaroğlu, F., 1991, Eskişehir Ovası. Yerallısuyu Kirli-
liği incelenmesi, Doktora Tezi, Hacettepe Üniversitesi,, Anka-
ra.

Marcotte, D. and David, M., 1985, The BiGanssian
Approach, A Simple Method for Recovery Estimation, Mat-
hematical Geology, 17,6» 625 - 644.

Matheron, G.,, 196,5, "Les Variables Régionalisées et
Leur- Estimation"'» Mason, Paris.,

Mafheron, G., 1976, A Simple Substitute to Conditional
Expectation: The Disjunctive Kriging, NATO ASLD. Reidel,
Dorfreck,. 221-236.

Saraç, C ve Tercan,, A.E., 1992, A Geostatistical Case
Study of the Kızılyüksek - Yataardıç Chromram Qrebody,
Geosotmd, Çukurova University.,, 2.0,219 - 230..

Suro - Perez,, V. and Joumel, A.G.., 1991, Indicator Prin-
cipal Component Kriging., Mathematical Geology,» 2.3,. 5, 7,59
-788.

Tercan, A.E. and Dowd,, P.A., 1993, Nonparametric
Methods for' Estimating Conditional Distributions and Local
Confidence Intervals, DUMA, Leeds University Mining As-
sociation,, 173 -183.

Wilkinson, J..H,., 1965, The Algebraic Eigenvalue Prob-
lem,, Oxford University Press.

World Health Organisation (WHO)» 1984, "Guidelines
for Drinking Water Quality, Volume 1, Recommendations"
WHO publications, Genava, Switzerland..

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ, Sayı48



22

Türkiye'deki bazı kromitlerm ana bileşen
kimyası özellikleri

Osman Koptagel C.Ü., Jeoloji Müh. Böl. Kampus, Sivas

Türkiye, sahip olduğu çok sayıdaki krom
cevherleşmesi ile dünyada önemli bir yere sa-
hiptir. Türkiye'deki krom cevherleşmeleri 6
ana bölgede dağılım göstermektedirler. Bu ça-
lışmada, önceki yıllarda değişik araştırıcılar-
ca kromitlerin kimyasal analizi yapılan ve 6
ana bölgenin Sinde dağılmış 9 ayrı lokasyon-
da yer alan 10 cevherleşme kullanılmıştır.

Âna bileşen analiz sonuçları; oksit % ağır-
lığı, katyon % ağırlığı ve kromitlerin birim
hucrelerindeki katyon sayısı cinsinden ele
alınmış, oluşumlar kendi aralarında ve dün-
yadaki diğer oluşumlarla karşılaştırılmıştır.
Sonuçta, incelenen kromitlerinin kompleks bir
özellik sundukları, alpin tip - stratiform tip
kromit sınıflamasında mükemmel ayrılım gös-
termedikleri izlenmiştin Bu durumun nedeni
olarak ya analizi yapılan örneklerin ofiyolitik
serilerin farklı seviyesini yansıtıyor olmasın-
dan ya da kullanılan parametrelerin bu tip ça-
lışmalar için uygun olmadığından kaynaklan-
dığı düşünülebilir.

Giriş
Kromun bir element olarak 1787 de Fransız kimya-

ger N.L. Vauquelin tarafından, keşfinden, iki yıl sonra
Urallar'da mineralojik anlamda ilk Kromit bulunmuş-
tur (Simimov ve diğ.» 1983). 19. yüzyıl başlarında sa-
dece refrakter hammadde olarak kullanılan kromitteo
ancak aynı yüzyılın sonlarında, çelik liretimi ile başla-
yan, metalürjide kullanım yaygınlaşır olmuştur. Türki-
ye'de ise ilk krom cevherleşmesi 1848 ydıoda Harman-
cık (Bursa)'da bulunmuş ve işletilmesine 1850 li
yıllarda başlanmıştır (Enver, 1931 ve Tokta, 1947; En-
gin, 1986tdan).

ilk krom cevherleşmesinin işletilmeye başlamasın-
dan itibaren son. yıllara kadar,, Türkiye, sahip olduğu çok
sayıdaki krom cevherleşmesi ve kromit üretimi, ile, dün-
yanın önde gelen ülkelerinden olmuştur. Yerkürede, bi-
lindiği gibi, oluşum, jeolojik konum, yerleşim, dış şe-
kil, iç yapı,, kimyasal özellik vb.., bakımından farklılıklar
gösteren krom cevherleşmeleri iki ana sınıfa ayrılmakta,
alpin tip- (veya. podifom tip) ve stratiform tip (veya.
Btishweld tipi) sınıflaması (bu iki tip arasında geçiş
özelliği sunan ve kansantrik masiflerde gözlenen olu-
şumlar önemsiz bulunmaktadırlar) yaygın bir şekilde
kul.iaoilmakta.dir., Bu iki tip ana. oluşumun birbirinden
aytrtlanması oldukça kolay gözükmekte» öncelikle yan-
kayaçlann jeotektonik konumu ve türü belirleyici kriter
olarak .kullanılmaktadır. 'Türkiye'deki krom cevherleşme-
lerinin tamamında ofiyolitik serilere ait ultramafik kayaç-
lann yankayaç olarak gözlenmesi ve ilkemizin jeolojik
özelliklerinin de uygunluğundan hareketle, Türkiye kro-
mitleri Alpin Tip kromitler sınıfına dahil edilmektedir.

700 ün üzerinde krom cevherleşmesinin gözlendiği
Türkiye'de, cevherleşmeler esas olarak 6 ana bölgede iz-
lenmektedirler (Şekil 1),. Türkiye'deki metalik, cevherleş-
meler ele alındığında, cevherleşme sayısı bakımından
demirden sonra ikinci sırada yer alan krom cevherleş-
melerimizde maden jeolojisi amaçlı çalışmaların yaygın
olarak yapılmış olmasına karşın kromitlerin kristal kim-
yası incelemeleri,, çeşitli olanaksızlıklar nedeni ile, çok.
sınırlı sayıda kalmıştır,

Bu çalışmada, çeşitli araştıncılarca kromitlerinin
kristal kimyası incelemeleri yapılmış krom cevherleş-
meleri ele alınarak, kromitler birbirleri ile ve dünyanın
tanınmış oluşumları ile karşılaştırmalı olarak incelen-
meye çalışılmıştır,.,

Metod
İncelemenin konusunu oluşturan ve 9 farklı lokas-

yonda yer alao toplam 10 krom cevherleşmesi 6 ana böl-
genin 5 inde dağılım göstermektedir (Şekil 1). Bu çalış-
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I.  Türkiye  kromli  bölgeleri  (I'den  VFya)  (Engin,
1986'dan)  ve  bu  çalışmada  kullanılan  cevherleşmelerin  dağı-
lımı  (l'den 9*a).

mada,,  aşağıda  İsim  ve  araştırıcıları  yer  alan  oevherleş-
melerdeki  fcromiûerie  analitik  değerleri  derlenmiş,  on-
ların  oksit  %  ağırlık,  katyoo  %  ağırlık,  ve-  kroniklerin

"birim  lıücrelemdeki  kalyon  sayılarından  yararlanılma-
ya  çalışılmıştır.  İlgili  cevherleşmeler,,  oolarm  metin  içi
şekillerde  kullanılan  kısaltmaları  ve  araştırıcıların
şöyle  sıralanabilin  Orhaneli.  (O)  (Tanket,,  1979);  Kara-
bayır  (Ka)-.(Kjnkoğlu,  1987);  Kızıldağ  (Kz)  (Koptagel
ve  Gökçe,  1987);  Başçayır  -  Dağönü  (U)  {Koptagel  ve
Gökçe,. 1993); Gûneyocak (G) (Koptagel ve dîğ.,,, 1995);
Aîaçayır (A)  (Demir,  1990);  Tirkoğta  (T) (And,  1989);
Çatalocak  (Ç)  (Paktunç,  1978);  Doğu  (D)  ve  Batı  (B)
Kef (Engin,  1985),.,  Bu  araştıncıiarca  belirtildiğine  göre
ilgili  kromitlerio  kristal  kimyası  incelemelerinde  analiz
yöntemi  olarak;  Orlıaneli'de  mikroprob  destekli  XRF,
Kızıldağ  ve  Çatalocak'da  saflaşturılmış  örneklerde-  yaş
kimyasal  analizler,,  diğerlerinde  elektron  mikroprob
kullanılmıştır.  Cevherleşmelerin  tamamı  ıltramafik
kayaçlar  içinde  yer almakta olup,  yatak, bazında  sadece
K.arabay;ır  cevherleşmesi  metaofiyoliüer  içerisinde  yer
almaktadır.

Bulgular
Kromitlerin  isimlendirilmesi  amacı  ile  kollanılan

Stevens  (1946)ln  üçgen  'diyagramına  göre  kromitlerin

Şekil  2.  Kromitlerin  Stevens  (1946)*in  üçgen  diyagrammdaki

dağılımı  (diyagram-  Pakiunç,  1978'den  alınmıştır).  (1.  Krom

manyetit, 2. F emri kromit,  5.. Alüminyum kromit, 4. Krom spi-

nel, 5. Fern spinel, 6., Alüminyum manyetit)..

Şekil 3«  Kromitlerin  Sokolov  (194'8)''un  üçgen  diyagramındaki -

konumları  (diyagram.  Simirnov,  1976*dan  basitleştirilmiştir).

(1... Pikotit, 2, KroM pikotit, 3. Ferrokrom pikotit, 4.. Kromit,  5.,

Ferrokromit,  6.  sınırlı  izomorf sahası).

büyük bir  çoğunluğu  .Alüminyum  Kromit,  Karabayır  ve

Doğo  Kef cevherleşmeleri ise kısmen Ferri  Kromit ola-

rak  olarak  adlandırılabilir  özeliktedir  (Şekil  2).  Soko-

lov  (1948);lon  diyagramına  göre  ise  Aîaçayır,,  Batı  Kef»

Karabayır  ve  kısmen Gûneyocak kromitieri  Krom Piko-
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Şekil Sa,  b.  Kromitterin  Irvine  ve  Findlay  (1972)'tn  diyagra-

mında^  konumu  {diyagram  Paktunç,  1981'den  ahnmışttr)

{tesit çizgi aipin tipr  duz çizgi stratiform tip),

tit,  Doğu  Kef  ve  kısmen  Güneyocak  kromiüeri  Ferrok-
rom Pikotit,  diğer oluşumlar  ise  Kjromit olarak  isimlen-
dîrilmeye uygundurlar (Şekil 3).

Alpin Tip - Stratiform Tip taromitlerin kimyasal açı-
dan  sınıflandırılmasında  yaygın  olarak  kullanılan  di-
yagramlardan  dört  tanesi  bu  çalışmada  kullanılmıştır.
Bunlardan  Irvine  (1967)  diyagramına  göre  Çatalocak,
Kızıldağ,  Batı  Kef, Orhaneli  ve Türkoğlu kromiüeri  Al-
pin  Tip  kromit  bölgesinde  yer  almışlardır  (Şekil 4a, b).
Ancak.,  Irvine  ve  Finlay  (1972)'ın  daha  soma  geliştir-
dikleri, diyagramda  ise bir  öncekine göre  Orhaneli,  kro-
miüeri  alpin  tip  kromitlerin  dağdım  alanı  Aşında  yer
almıştır  (Şekil  5a,  b).  Mussalam  ve  dig.  (1981)ïrin  di-
yagramında ise  sadece  Çatalocak,,  Kızıldağ,  Batı  Kcf ve
Başçayır  -  Dağünü kromiieri  Alpın  Tip  kromit  bölge-

Şekî! 6a,  b.  Kromitlerin Musselam  ve  diğ.  (19Siynin  aipin tip

-  stratiform  tip  sınıflama  diyagramındaki  konumu  {diyagram

Bonavia  ve  diğ.,  1993'den  alınmıştır)  (kesik  çizgi  alpin  tip,

düz çizgi stratiform tip).

sinde yer alabilmişlerdir (Seki 6a, b).  Her- üç diyagram-
da  'da  diğer  oluşumlar  düzensiz  dağılım,  göstermişler-
dir. Feırario  ve Gamtti  (1988)  tarafından geliştirilen bir
başka  diyagramdan,  ise  kısmen  yararlanılmış  olup  (di-
yagramda kullanılan  %  TiO2  parametresinin  ele  alınan
cevherleşmelerin  tamamında  analiz  edilmemiş  olması
nedeniyle),,  kullanılabilen  cevherleşmelerden  sadece
Tüıkoğlu  kromiäerinin  net  bir  şekilde  Alpin  Tip  kro-
mitler bölgesinde konumlandığı  gözlenmiştir (Şekil 7).

Bilindiği  gibi, son yıllarda kromitlerin. 'kristal kimya-
sı  özelliklerinden  hareketle  ofiyolitik  dizilimlerdeki  yer-
leri  konusunda  çalışmalar  yapılmaktadır.  Rammlmair
(1986)'in  Filipinlerde  yaptığı  ve  çeşitli  bulgularla  (ara-
zi,  petrografi,,  kayaç  -  cevher kimyası, gibi)  desteklediği
diyagramda  ofiyolitik  dizideki  kromitleri;  derinlerdeki
durât  diyapirleri  içerisinde  yeır  alan  oluşumlar  (I  nolo
bölge),,  kümülat  alt  dokunağında dünit  diyapirlerindeki
oluşumlar  (H  notu  bölge),  taban,  seviyelerde  (kümülat
alt  dokonağı)  uzanan  donitlerdeki  oluşumlar  (III  nolu
bölge),  g;abroyik  seviyelerdeki  diniüi  kesimlerde  izle-
nen  ince  mercekler  şeklindeki  oluşumlar  (IV  nolu  böl-
ge)  sekinde  ayırtlanabimektedirler,  Bu  çalışmada  ele
alınan, cevherleşmelerin ise esas olarak I ve II. nolu böl-
gelerde  yoğunlaşmakla  birlikte  tüm  alanlarda  konum-
landıkları izlenmektedir (Şekil 8a, b).

Tartışma
Bilindiği  gibi  kromitlerin.  ana bileşen  kimyası  ince-'

içmelerinde,  özellikle  isimlendirme  ve  sınıflandırma
amaçlı  olarak  çeşitli  araştmcılaıca  geliştirilmiş  diyag-
ramlardan  yaygın  bir  şekilde  yararlanılmaktadır.  Bu  di-
yagramlarda  analizi  yapılan  bileşenler  kullanılabilir  ha-
le getirilip parametre olarak değerlendiıilmektediı.

MAYIS  1996

24



25

Çizelge 1,  Çalışılan kromitlerin  koreiasyon katsayıları  (r)  ve  istatistiksel önem testleri (t),  {r  için açıklama;  0.00  -  050 zayıf'ilişki;
050 - İM .kuvvetli ilişki; +• pozitif ilişki; - negatif ilişki, t için açıklama; * anlamlı katsayı ** tesadüfi katsayı)..

Şekil  7..  Kromitlerin  Ferrario  ve  Garuti  (19S8)'nin  aipin  tip
(kesik çizgi altı) -  stratiform tip (Bushweld, Stillwater, Bird Ri-
ver) sınıflama diyagramındaki  konumu  (diyagram Bonavia  ve
diğ.,  1993'den  alınmıştır).

Şekil  8a,  b.  Kromitlerin  Rammimair  (1986)'m  ofiyoİitik  dizi
diyagrammdaki konumu {.açıklama için metne bakınız).

Ancak,  gerek  isimlendirme  gerekse  de  sınıflama di-
yagramlarında, l i r  diyagramdan  diğerine  geçildiğinde
cevherleşmelerin  diyagramlardaki  konumunda  farklı-
lıklarm  olduğu,,  bir  diyagramda  alpin  ip  olarak  gözle-
nen oluşumun diğer diyagramda aynı  sınıfta konumlan-
madığı  izlenebilmektedir.  Farklılık  için  çok  çeşitli
nedenleri  ileri  sürmek olasıdır.  Bunların  İlk akla  gelen-
leri;  1)  analitik  yöntem  farklılıkları,  2)  laboratuvar  ve
teknoloji  farklılığı,  3)  analizlerde kullanılan  örnek  sayı-
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suıdakî azlıklar ve / veya yanlışlıklar / hatalar, 4) cev-
herleşmelerin oluşum ortamı farklılığı (ana magma bi-
leşimlerindeki farklılıklar) ve/veya oluşom ortamları«
nın zaman, içerisindeki heterojenliği (oluşum
sırasındaki termodinamik koşullardaki değişimler)
şeklinde olup bu olasılıklar artırılabilir.

Ancak, parametre olarak kullanılan bazeu, tekli, ba-
zen fldli ve hatta uçlu gruplar olarak ele alınan bileşen-
ler .arası ilişki çoğunlukla gözardı edilmektedir, Bu du-
rumu değerlendirebilmek amacı ile bileşenlerin
birbirleri ile eşleşlirilip eşleştirilemeyecekleri veya pa-
rametre ile kullanılıp kullandmayacaJdaınnı tartışmaya
açabilmek amacıyla istatistiksel yöntemlere başvurul-
muş ve bu amaçla çalışmada kullanılan ve çeşitl para-
metrelerin temelini oluşturan oksit. % ağırlık değerleri
kendi aralarında eşleştirilerek. korelasyon katsayıları ve
korelasyon katsayılarının istatistiksel önem testleri he-
saplanmışta*. Çizelge rde görüldüğü gibi ikili ilişkile-
rin çoğunluğu, zayıf bir korelasyon ve az sayıdaki pozi-
tif ilişkinin, yamsıra çok sayıda, negatif ilişki.
sunmaktadırlar. Korelasyon katsayıları hesaplanan ikili
parametrelerin istatistiksel önem testleri ise Cr2Ö3 -
A12O3 ve Feö - MgO parametreleri, hariç ikili paramet-
relerde çoğunlukla, tesadüfi çıkmıştır. Kızıldağ, Tur-
koğlu, Doğu Kef ve Çatalocak kromitleriıin Cr2O3 -
AI2Q3 ve FeO - MgO parametrelerinin tesadifi olması-
nın nedenleri yıkanda değinilen '"'diyagramlardaki fark-
lı konumlanma nedenlerinde" tartışılan 4 sebepten ileri
gelebilir. Genel anlamda, tesadifi ilişkilere sahip para-
metrelerin, çeşitli diyagramlarda, kullanımı ise tesadüfi
katsayıların taşıdığı uyumsuzluklar nedeniyle çeşitli
problemleri gündeme getirmektedir.

Bunların yanısııa, iyi bilinen oluşumlardan hareket-
le hazırlanan diyagramların çeşitli uç oluşumları temsil
etmesi için zoriayıcılık da bir diğer sakınca olarak de-
ğerlendirilmeli ve aslında her cevherleşme kendi olu-
şum ortamı koşullarının bir yansıması olarak düşünül-
melidir.
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Se kuyusu: Çamurlu delgiye karşı akışkan
teknolojisi

İfyas Yılmazer Spektra Jeotek A.Ş. Kumkapı Sok.. 20/1-2, Çankaya, Ankara

Yüksek basınçlı hava ve köpük, su kuyusu
açılmasında kullanılan akışkan teknolojisinin
temelini oluşturmaktadır. 1953'ten günümüze
gelişmiş ülkelerde yaygın kullanım alanı bul-
muştur. Çöküntü yapmayacak zeminlerde: za-
man, gecikme cezasınıda içeren genel gider-
ler ve kuyu verimi açısından büyük önem
taşımaktadır,

Bütün bunların yanısıra, akışkan teknolo-
jisi geçilen zemin türünün doğru tanımlanma-
sını kolaylaştırırken su tablası ve geçilen se-
viyelerin hidrojeolojik özelliklerinin
belirlenmesine de olanak sağlamaktadır.
Kars tik zeminlerde 50 m3lük bir boşluk, dön-
güyü ancak birkaç dakika durdurabilirken ça-
murlu sistemde birkaç günlük uğraşıyı gerek-
tirmektedir:

Giriş
Akışkan (basınçlı hava + köpük) teknolojisi özellik-

le göçme yapmayacak zeminlerde su kuyusu açılmasın-
da çağdaş bir teknolojidir. 1953'te petrol arama delgile-
rinde kullanılmaya başlanmış ve bu yöntemle 3000 m
lik delgiler gerçekleştirilmiştir. Se kuyularının açılma-
sında da üstünlük sağlayan bu sistem, gelişmiş ülkeler-
de yaygın olarak kullanılmaktadır.

Ülkemiz için yeni olan bu sistemden henüz gereği
gibi yarariandmamakfadır. Sıradan (coventional) bir
sistem olan çamurlu yöntem % 10Ö"e yakın bir oranda
kullanılmaktadır. Elinde çok sayıda havalı delgi rnaki-
nası bulunduran ilgili devlet kurumlarımızda bu maki-
nalarla çamurlu uygulamaların ağırlıklı olarak yapılı-
yor olması düşündürücü olduğu kadar da üzücüdür.
Ankara karmaşığının Karakaya biriminde, çamurlu sis-
temle 40 günde tamamlanan 155 m'lik kuyunun akışkan
teknolojisiyle 2 günde tamamlanabiliyor olması, bu tek-
niğin önemini daha iyi vorgulamaktadır,

Akışkanlı delgi, sistemi değişik boyutta makinalarla
uygulanmaktadır. Yazar, araştırmalarını ve deneyimini

Tamrock 25K3W tipi makina üzerine yoğunlaştırmıştır.
Bu bağlamda, konu içerisinde örnekler sunularak çamur-
lu ve akışkanlı sistemlerin özellikleri ve öncelikleri be-
lirtilmeye çalışılmıştır.

Akışkanlı delgi sistemi

Yıkanda da. belirtildiği gibi, T25K3W tipi makinay-
la gerçekleştirilen araştırma ve bulgular bu başlık altın-
da verilmeye çalışılmıştır. Toplam ağırlığı 30 tona yak-
laşan,, çift çekerli ve 10 tekerlekli kamyon üzerine
kurulan bir sistemdir,. Hidrolik ve sıkıştırılmış hava
(pneumatic) sistemi ileri derecede geliştirilmiştir.., ilerle-
me takım borusu uzunluğu 6.1 m olup, toplam 122 m
uzunluğunda takını borusunu üzerinde taşımaktadır. Ku-
lesindeki vinç ve fakım değiştirici sistemler ile tim del-
gi sistemleri» komanda tablası önündeki tek kişi tarafın-
dan denetlenebilmektedir. Makinanın dengesi ayoı
komanda tablası üzerinden sağlanabilmektedir. Delme
baskısı, delgi sırasında hidıolik olarak istenilen düzeyde
tutulabilmektedir. Konuya açıklık getirmek için su bas-
ma yüksekliğinin 100 m'nin altında olduğu ve Q < 3 l/s
defoîli su istenilen yerlerde, T25K3W ile Ankara çevre-
sinde yapılan çalışmalardan birkaç ömek aşağıda sunul-
muştur. Çapı 0,25 m, olan aşındırıcı matkapla (uçla) ya-
pılan kuyularda ilerleme hızlan, yaklaşık, değerleriyle
Çizelge l'de verilmiştir,

Köpek ve basınçlı hava kullanılarak, 155 m derinli-
ğindeki bir kuyu, 0.25 m çaplı olarak 30 saatte delinir-
ken. aynı yerde yapılan ve SÖ'imcî. metredeki karstik boş-
luğu geçemeyen, çamurlu, sistem, kuyusunda 600 saat
harcanmış ve koyu terkedilmiştir:. Ayrıca 350 m akış
.aşağısında bulunan kuyulardaki solar hidrolik ilişkili
boşluklar yardımıyla bentoniüeşmiştir (çamurlanmış-
tır). iki sene sonra, terkedilen bu kuyunun 15 m batısına
akışkanlı sistemle açılan yeni koyunun geliştirmesine
geçildiğinde, ancak 10 saatlik bir surede bu bentonit ku-
yudan dışarıya atıiabilntiştîr, Yılmazer (199.1) tarafın-
dan çalışılan bu alanda, yer yer çakıllı mil seviyeleri
içeren Pliyosen yaşlı Kızıl formasyonun, (Pik) kalınlığı
27 m, Triyas yaşlı Karakaya formasyonon.(TRk) kireç-
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Çizelge I. Ankara ve çevresinde gözlenen birimlerde akışkan

delgi sistemiyle yapılan, kuyularda yaklaşık ilerleme kızı,

taşı  tektaşlannın  {olistolitlerioio)  toplam  kalınlığı  101
m  ve  boşluk  ve  bağlayıcıların  toplam  kalınlığı  12  m
olarak  gözlenmiştir.  Koyu  siyah  rengiyle  grafîtik  şisti
anımsatan  kayraktaşına  140  inci  metrede  girilmiştir.
Delgi  çapı  0.25  m  olması  nedeniyle,  0.15  m  lik  teçhiz
borılae  ve  0.10  m  lik dalgıç  pompa kullanılmıştır.  Ku-
yunun emniyetli verimi  10  l/s  olarak, bulunmuştur.  Bas-
ma yüksekliğinin  75 m  olması  nedeniyle ancak 4  l/s  lik.
su  basılabilmiştir..

Aynı alanda, çamurlu sistemle açılan 3  ki.yo.ouoi  ve-
rimsiz  olmaları  (Q  <:  0.4  Vs)  nedeniyle  terkedildiği  ger-
çeğine  karşın,  Q  >  4  l/s  lik  rakam  oldukça  çekici  ol-

* muştur.  Pİkîun  27  m  lik  örtüsünün  altında  karstik
boşluktu  kdstalize  kireçtaşının  oluşu,  ve  suyun  bu  bi-
rimden  almıyor olması,  kuyunun  emniyetli  verimini  10
1/s'ye  yükseltmiştir.  Bu  tür  kayada  çakıliamaya  gerek
duyulmadığından«  yüksek  verim,  istenseydi,  0.20  m.  lik
teçhiz ve 0.15  m lik pompa kullanılarak emniyetli verim
olan  101/s'lik  pompojda  gerçekleştirilebilirdi.

Akışkanlı  sistemle  delgi  işlemi  tamamlandıktan
sonra  yapılan  kuyu  geliştirme  işleminde,  uygulanan
yöntemlerin  seçimi  geçilen  birimlerin özelliklerine bağ-
lıdır.  Gevşek  ve  taneli,  zeminlerde  Campbell  ve  Lehr
(1973)  ve  Johnson  (1975)'in  yanısıra  pek  çok  araştır-
macı  Şekil  la'da  sunulan  yöntemi  önermişlerdir,..  Ülke-
mizdeki  uygulamalarda  yaygın  olarak  ucu  kapalı,  'boru

(Seki  lb)  indirmekle  giderilmesi,  güç  bir  yanlışlık  ya-
pılmaktadır.  Örneğin*  çamurlu  sistemde  açılan  bir  ku-
yunun  geliştirilmesi  için  önerilen,  t  >  48  saatlik  süre
akışkan  teknolojisiyle  açılan  kuyuda. 2  saatten,  daha  kı-
sa, bir süre  almaktadır.  Kuyu geliştinnesiyle ilgili  .ayrın-
tılı  bilgi  Todd  (1980)  ve  Johnson  (1975)'de  verilmiştir.
Bunlardan,  yaygın  olarak  kullanılanlarına  aşağıda  kısa-
ca  değinilmiştir.

Şekil J.  Gevşek  ve  az  yoğun  (pekişnuş)  taneli  bit  akıfetde  in-

ce taneli gerecin dışarı  yıkanması  sonucu  doğal çakıl gömle-

ğinin  oluşturulması.

1.  Pompaj:  Düşük  debiden  oldukça  yüksek  debiye
değişim  gösteren,  ardışık  pompajla  yapılır.  Düşükte
kum  köprüleri  kurdurulurken  yüksek pompajda bu köp-
rüler tozularak,,  kum.  ve  milin  kuyunun  içerisine çekilip
buradan  atılmasına,  çalışılır.

2.,  Yayıklama  (surging):  Filtre  borusunun  çapın-
dan 2 - 5 cm daha az çaplı, ve lastik veya benzeri, yumu-
şak  gereçle  kaplı  silindi*  blokuo  (fişeğin)  aşağı  yokan
hareketiyle  yapılır.  Böylece  kum  köprüleri  yıkılıp  ser-
bestleşen  ince  taneli  gereç  kuyunun  içersine  çekilir1  ve
daha sonra  yüksek  debilî  pompajla  dışarı,  atılır.

3.  Havalı  yayıklama:  Boşaltma  ve  hava  basma,  iş-
lemlerini, gerçekleştirecek içice  geçmiş  boru,  teçhizi  ve
çakıllaması  tamamlanmış  kuyuya  indirilir.  Boşaltma
borusunun  2/3'ü  su  içerisinde  olmalı  ve. yüksek basınçlı
(10 -  20 atm)  hava. borusu,  delikli  zonunun altına indi-
rilmelidir.  Hava  basıncının  azaltılıp  çoğaltılmasıyla  mil
ve  kum  boyutundaki  taneler önce kuyunun içine çekilir
ve  daha  sonra,  boşaltma borusundan dtşan  atılır.  Ülke-
mizde yaygın  olarak kullanılmasına karşılık,  son pa
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rağrafîa  verilen,  nedenlerden  dolayı,  yazar  tarafından
önerilmemektedir.  Ayrıca,  her  kuyu  için  birkaç  günlük
çalışmayı  zorunlu  kılmaktadır.

4..  Havalı  geri  -  yayıklama:  Kuyu  ağzının  sızdır-
mazlığı  sağlanır,.  Kuyu  ağzında  ve  boşaltma  borusu,
içerisinde olmak üzere iki Iıava borusu  bulunur,., İç boru-
dan  basınçlı  tava.  gönderilerek,  borusu  içerisindeki  su
hızla, kuyunun içeni basılır., Daha soma,, ağız hava, boru-
sundan  basınçlı  hava  gönderilerek  kuyunun içindeki  su-
yun  boşaltma  boru.su,  içerisinden  dışarıya  boşaltılması
sağlanır  (bkz.  Şekil  2  ve  3).  Bu  hareket,  temiz  su  elde
edilinceye kadar tekrarlanır.

5.  Basınçlı,  su.  çarptırma:  Yatay  doğrultuda  basınç-
lı,  su  sıkabilecek  başlık  kullanılır.  Teçhizsiz  (çıplak)'
koyular  veya,  geniş  delikli  filitre  teçhizü  kuyular  için

'önerilebilir.,  Başlık,  dönel  ve  yukarı  -  aşağı  hareket  et-
tirilerek  kuyu  kenarında,  çakıl  içerisinde ve / veya  gev-
şek  formasyon  içerisinde  akıntı  yaratılır.  Böylece,  ince
tanelerin  kuyu  içerisine  akışı  sağlanır,.  Daha  sonra,  yük-
sek debili  pompajla  kuyu  içerisine  çekilen  malzeme dı-
şarı atılır.  Böylece, kum - çakıl köprüleri ortadan, kaldı-
rılır  ve  kuyunun  etki  çapı  arttırılır.

6. Kimyasallar:  Teçhizsiz  (çıplak) kuyular için öne-
rilir,.  Kireçtaşı  ve  dolomitik  akiferlerde  hidroklorik  asit

Şekil  3.  Önerilen  kuyu  geliştirme  ve  teçhiz  durumu  {b'j  ve  öne-

ribneyen  ancak  yaygtn  olarak  kutlanılan  (eh
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(HO) ve silikatli akiferlerde hidroflorik asit (HF) kulla-
nılarak koyu kenarında etkin boşluk oranının artması
sağlanır. Killerin suda. asılı tutulmasını kolaylaştırmak
için polifosfat kullanılabilir. Yukarıda sunulan yöntem-
lerle, birlikte uygulanmasında yarar1 vardır.

Asitleme ve / veya. yayıklama yöntemleriyle, gelişti-
rilmiş kuyularda kum buz (katı CO2) bloğu kuyu taba-
nına yerleştirilir. Kuyu içerisinde ve kenarında kopmuş
ve kopmaya hazu* tüm parçalar, yüksek basınçla dışarı
atılır. Çöküntüsüz çıplak kuyular- için uygun 'bir yön-
temdir.

7. Hidrolik Kırıklama: Çıplak kuyular1 için öneri-
lir. Akiferin seçilen bölümü alttan ve üstten lastik, balon-
larla tıkanır., Bu bölüme su ve / veya kumlu su basılarak,
yeni kırıklar ve / veya çatlaklar açılır. Böylece, etkin
koyu çapı artırılmış olur,..

8, Patlayıcılar: Çıplak kaya kuyularında kuyunun

etkin çapı ve akiferde çatlak oranı artırılarak kuyunun
verimi artırılmaya çalışılır. Kuyu tabanında yapılacak.
bir- patlamayla, kuyu. tabanında, ve çevresinde bulunan •
parçacıklar dışarı atılabilir;.

9» Köpükle temizleme: Akışkanh sistemde,, siste-
min doğal sonucu, olarak kuyu delinirken temizlenmiş
olur. Kuyu. tabanına ulaşıldığında takım 8 m yukarı çe-
kilip 8 m aşağı indirilirken, P > 17 atm basınçla yoğun

köpük, basılarak kuyu. kenarları ve tabanı iyice temiz-
lenmiş, olur., Böylece, yukarıda önerilen yöntemlere ge-
rek duyulmadan kuyu açılırken, temizlenmesi sağlanır.

Ancak., yukarıda Çizelge Fde verilen birimlerin
%90'nından fazlasında, etkin, olarak uygulanabilecek
yöntem Şekil 2 (a, b ve d);1de verilmeye çalışılmıştır.
Şekilden, de anlaşılabileceği, gibi. teçhiz borusunun ucu
açık olup tabanda 1 - 2 m. yüksekliğinde çakıl dolgusu,
üzerine oturtulmuştur. Yaklaşık 17 atın (1700 kPa) lik
basınçlı ha.vanın (lastik tıpanın yardımıyla) çakıl, .göm-
leği içerisinden geçmesi sağlanır.. Böylece,, çakıl gömle-
ği sağlıklı bir şekilde oturtulur, Kuyu kenarlarında olu-
şabilecek, çamur sıvamalarının yanısıra çakıl, gömleği
ve formasyon içerisindeki ince taneli gereç kuyu dışına
atılır. Daha sonra lastik tıpa açılıp, koyu içinin taban-
dan köpük ve basınçlı hava uygulanarak temizlenmesi-
ne geçilir. Böylece, uzun yıllar (t > 15 yıl) sağlıklı .şe-
kilde yeraltısuyu elde edilmesi sağlanmış olur. Şekil
3'te taban tabana zıt iki sistemin (Şekil 2b, c), kuyu ge-
liştirme aşamasındaki kuyu ağız bölümü şeklin üst ta-
rafında gösterilmiştir. Önerilen sistemde, tamamlanan
kuyudaki teçhiz sistemi (Şekil 3b) diğerinden yadsınıla-
mayacak farklılık sunar. Bu durum, şeklin ali. tarafında

gösterilmeye çalışılmıştır. Önerilen durumda, gerek.
görüldüğünde., kısa ve ucu açık. bir kılavuz kullanılabi-
lir. Kuyuya su. gelişi küçük bir zondan değil, pompanın.

yerleştirildiği bölümün altındaki delikli boradan da gel-
mesi sağlanır. Alt seviyeden ve geniş bir zondan giren
suyun pompaya daha düşük, oranda ince taneli malzeme
sunacağı gözardı edilmemelidir.

Tartışma ve Öneriler
Akışkan (yüksek basınçlı hava + köpük) teknolojisi

yıkıntısız zeminlerde su kuyusu açılması konusunda,
sıradan ve- çok eski bir yöntem olan çamurlu, sisteme gö-
re üstünlükler sunmakladır. Bu yöntemin kayadaki, delgi
hızı çamurlu sistemden en az. 10 kal daha fazladır.

Delgi sırasında kaya. kuyusu temizlenerek ilerl.endi.gi
için, ayrıca bir geliştirmeye- gerek duyulmamaktadır.
Kuyu tabanına inildiğinde tabandan 8 m yukarı ve aşa-
ğı 'yapılacak yayıklama sırasında, kullanılan yoğun kö-
pük ve P > 17 aim basınçla, kopmuş, veya. kopmaya ha-
zır parçacıkların tamamı dışarı alılır. Gerek görülürse,
durağan su tablasının. 10 m .altında, kalmak koşuluyla,
benzer işlem, daha yukarı seviyelerde de uygulanabilir.
Böylece-150 m derinliğindeki bir kaya kuyusunda kuyu
geliştirme işlemi 60 saatten 3 saate indirilebilmektedir;.

Pliyosen göl çökellerinden iyi derecelenmiş killi,
alüvyona kadar uzanan aşın zayıf kaya ve sıkı - katı
toprak zeminlerde de uygulanabilen bu, yöntem, oldukça
geniş kullanım alanı bulmaktadır., Yazar ve ekibi dene-
timinde yapılan çalışmalarda ülke genelinde açılan su
kuyularının bilgi kütükleri (bankası) ilgilenenlere su-
nulmak üzere kesintisiz tutulmaktadır. Bu tür bilgilerin
belirli merkezlerde toplatılıp veri tabanı, olarak ilke gene-
linde kullanıma açılması sayısız yararlar sağlayacaktır.

Burada önerilen, ve karşı konulan iki. ayrı yöntem:
çeşitli yönleriyle, irdelendiğinde, aralarındaki fark kar-
şılaştırma yapılamayacak kadar büyüktür. Belediye ku-
yuların açılmasında denetim görevi alanların bir bölü-
mü, ısrarla ucu kapalı boru. indirtmektedir;. Yaptıklarını
özümsemeden bir kuralmış; gibi dayatmak, bu bağlam-
da teknolojik ve bilimsel gelişmelere bilmeyerek engel
olmaktır.
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Gördes zeolitlî (klinoptilolit) tüfleriııîıı
mineralojisi ve bitki yetiştirme
ortamında kullanımı

A. Cihat Kütük
Mahmut Yüksel
Sonay Sözüdoğru

.Ferda Ömer
İsrafil Kayabah

A,.Ü. Ziraat. Fakültesi, Toprak Bölümü, Ankara
Â.Ü.. Ziraat Fakültesi,, Toprak Bölümü, Ankara
A/Ü. Ziraat Fakültesi,, Toprak Bölümü, Ankara
MTA Genel Müdürlüğü, MAT Dairesi,, Ankara
MTA Genel Müdürlüğü,, MAT Dairesi, Ankara

Bu çalışmada Gördes zeolitlî Eliflerinin mi-
neralojik özellikleri ile sera koşullarında ye-
tiştirilen fasulye ve şeker pancarında bitki ye-
tiştirme ortamı olarak kullanılma olanakları
araştırılmıştır. Bu amaçla bölgeyi temsil ede-
cek şekilde alınan zeolit örnekleri M JA. Ge-
nel Müdürlüğü cevher zenginleştirme tesisle-
rinde 1-2 mm ile 7-10 mm irilikte
sınıflandırılmış ve mineralojik özellikleri in-
celenmiştir. %7öln üzerinde zeolit içerdiği be-
lirlenen bu tüfler üzerinde ısıl kararlılık de-
neyleri ve Taramak Elektron Mikroskobu
(SEM) çalışmaları yapılmıştır. X-RD (tüm
kayaç) çözümlemeleri, ısıl kararlılık testleri
ve SEM çalışmaları sonucu bu zeolitlerin kli-
noptilolit olduğu ve başka tür zeolit içermediği
saptanmıştır. Isıt kararlılık deneyleri bu zeolit-
lerin 700 Vye kadar kararlı kalabildiklerini
göstermiştir., SEM çalışmalar! ile zeolitleşme-
nin volkan camını direkt olarak yerinde alte-
rasyonu ile oluştuğu belirlenmiştir: istenilen
tane iriliğinde sınıflandırılan zeolit AJJZ.F.
Toprak Bölümünde gerçekleştirilen sera dene-
mesinde killi tın tekstürlü deneme toprağıyla
belirti oranlarda karıştırılarak bitki yetiştir-
me ortamına uygulanmıştır.

Serada Kick - Brown saksılarında yetiştiri-
len şeker pancarı ve fasulye bitkilerinin yetiş-
me ortamına hacim esasına- göre yüzde 0.5,10
ve 15 oranlarında ince (1-2 mm) ve kaba (7-
100 mm) fraksiyonlu zeolit karıştırılmıştır.
Ayrıca temel gübreleme olarak kontrol dışın-

daki tüm saksılara NHJM'0/îan 50 fig/g azot,
KHsPO/tan 60 jjgtg fosfor ve 75 püg potasyum
ekimden önce uygulanmıştır.

Fasulye bakisinden elde edilen ürünün yaş
ve kuru ağırlığı ile toprak üstü aksamın kuru
ağırlığı üzerine farklı oran ve fraksiyonlardaJd
zeolitin etkisi istatistiki yönden önemli bulun-
muştur. Bu etki; Urun yaş ağırlığında kaba
fraksiyonlu zeolitin %5 uygulamasında: belir-
gin olmuştur. Şeker pancarı bitkisinden elde
edilen ürünün yaş ve kuru ağırlığı ile toprak
üstü aksamının kuru ağırlığı üzerine farklı
oranlarda uygulanan zeolitin etkisi önemli bu-
lunmuştur.

Şeker pancarı ve fasulye bitkisinden elde
edilen ürünün toplam azot kapsamı üzerine ar-
tan zeolit dozlarının ince ve kaba fraksiyonu-
nun etkileri önemli (P < 0.01) bulunmuştur.
Yetiştirme ortamına farklı oran ve fraksiyon-
larda uygulanan zeolitin toprakta çözünebilir
bor kapsamına etkisi, fasulye bitkisinin yetişme
ortamında etkisiz bulunmuş, şeker pancarında:
önemli bulunmasına- karşın belirtilen sınır de-
ğerler arasında olduğu görülmüştür.

Bitki yetiştirildikten sonra topraktan ayrılan
klinoptilolitli tüfler üzerinde tekrar SEM çalış-
maları yapılmıştır. Bu çalışmalar sonucunda,
Idinoptilolitlerin bitki yetiştirilmesi sırasında
herhangi bir mineralojik değişikliğe uğramadı-
ğı, bununla birlikte volkan camında jtilleşme
şeklinde bir alterasyon başladığı belirlenmiş-
tir.
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Giriş
Gördes ve çevresinde yeralan beyaz renkli, tabakalı

ve zeolit içeren ttifler; kol akması (ash flow) şeklindeki
volkanik faaliyetin Neojen yaşlı göisel havzaya taşın-
ması ve çökelmesi ile oluşmuşlardır. Asidik (riyolitik)
bileşimi dan kül akması tülleri (ash flow tuffs) gölse!
alanda bazik bir ortamda, altere: olarak, zeolitleşmişler-
dir. Volkanik, cam / kristal oranının oldukça büyük ol-
ması, alterasyonun ve aynı zamanda zeolitleşmenin
miktarını yükseltmiştir.

Esenli (1.992) ve Öner (1993) tarafından mineralojik
dağılımları incelenmiş zeolitli tlifler mineral içeriği,
esas alınarak iki. sektöre ayrılmıştır.

1- Doğu Sektörü: Ortalama % 70 - 90 arasında kli-
noptilolit minerali içeren bu sektöre ait tefler az miktar-
da kuvars, feldspat,, biyotit ve volkan camı içermekte-
dir. Ayrıca çok çok az miktarda demiroksit (hematit)
minerali de içerebibnektedir. Gerek Esenli ve gerek bu
çalışmada, yapılan ısıl kararlılık çalışmaları ile zeolitli
tu.fle.rin. ana. minerali olan klin.opfilolitl.erin Na'lu olduğu
ve 750°C ye kadar1 kararlı kalabildiği belirlenmiştir.
Bunların kristal boyutları çok küçük olup optik mikros-
kopta saptanması mümkün değildir. Bunun dışında az
mik.tard.aki kuvars (03 - 0.7 mm.), feldspat, biyotit. (0.1
- 0.5) ve hematit (Ö.l - 0.8 mm...) minerallerinin de para-
jeneze girdiği belirlenmiştir.

2- Batı Sektörü: Doğu. sektörü ile aynı zeolit minera-
lini (klinopülolit) içermektedir. Doğu sektöründen ayrı-
labilen, en önemli, özelliği bunların daha. fazla sim.ekt.it
türü kil minerali içermesidir. Diğer aksesuar mineraller1

benzer oranlarda bulunmaktadır. Doğu sektörü tülleri
gibi mineral, tane boyları da. genelde aynıdır.

Gördes zeolitli tüfieri Esenli (1992) tarafından ilk.
olarak "Alt Tüf Birimi11' olarak tanımlanmıştır. Bu ttif-
ler Neojen yaşlı Gördes Gölü'nün orta kesiro.leiin.de çö-
kelmiştir (Şekil 1). Göl, Gördes kuzeyinde yeralan (Gü-
neşli - Kobaklar) volkanik faaliyetin eksplozîf evresinin
ürünü olan ignimbiritleıle kesilmiş ve o dönemde bir
çukurluk olan bu gölün tabanı ignimbiritlerle kaplan-
mıştır. Genelde zeolitik aberasyona maruz kalan bu
malzeme istifte bir stratigrafi: düzey oluşturmaktadır.
Alt tüf birimi .havzada yaklaşık. 150 knrr'Iik alan içinde
5 - 90 m: arasında değişen bir kalınlıkla yayılmakladır.
Kuzeyden güneye doğru kalınlıkları azalan bu tüfler,
Batı Anadolu'da örnekleri görülen (Bigadiç - Balıkesir,. •
Kestelek - Bursa) diğer yataklanmalar gibi ekonomik
oluşum sergilemektedir.

Günümüzdeki bitki yetiştirme ortamlarında kullanı-
lan peat,, torf gibi materyallerin, oldukça, pahallı olması

ve rezervlerinin özellikle ülkemizde sınırlı düzeyde bu-
lunması, ideal bitki yetiştirme ortamı olarak nitelenen
bu materyallerinin yerine sap,, saman, talaş, yaprak
kompostu gibi. bitkisel atıklarla birlikte perlit, volkanik
tüf, kum, sentetik köpükler vb. bitki, yetiştirme ve dü-
zenleme materyallerinin de kullanımını gündeme getir-
miştir. Ancak organik kökenli, substartların ömürlerinin
kısalığı ve bulaşma riskinin yüksek oluşu, diğer mater-
yallerin ise pahalı ve yetersiz fiziksel özellikler' göster-
mesi yeni ortam ve karışımlara yönelmenin, başlıca ne-
denini oluşturmaktadır. Bu. yüzden ülkemizde 45.8
milyar ton (BüyükakyoL 1988) gibi oldukça yaygın re-
zervi olan zeolitin tarımsal amaçlı kullanım olanakları-
nın, araştırılması son yıllarda üzerinde durulan, konular-
dan biri olmuştur..

Zeolitlerin taşıdıkları çeşitli özelliklerinden dolayı
tarımda değişik, alanlarda kullanılabileceği ifade edil-
mektedir., Burriesci ve diğ. (1984)-, zeolitin ıspanak üre-
timinde su ve gübre yarayışlılığını artırıp kolaylaştır-
dığını, Rivera - Gonzal.es ve. Rodriguez - Fuentes
(1988) hidroponik ortamda doğal zeolitte yetiştirilen
domates bitkisinde verimin yanısıra su ve gübre ekono-
misi yönünden olumlu sonuçlar alındığını saptamışlar-
dır.

.istenilen tane iriliğinde oldukça kolay sınıflandırıl-
ması ve yetiştirme ortamına elverişli fiziksel özellikler
kazandırması gibi nitelikleri oları, zeolitin tarımda kulla-
nım olanaklarının araştırılması, bu açıdan büyük önem
•taşımaktadır,.

Bu çalışmada: genelde borat yataklanmaları ile olu-
şumları nedeniyle yüksek bor içeren diğer zeolit. yatak-
lanmalannm (örneğin Bigadiç - Balıkesir, Göndoğdu,
1932) .aksine; havzada bor yataklanması olmaması ve
bunların çok düşük oranda, bor içermeleri nedeniyle
Gördes (Manisa) doğu sektöründe ekonomik yatakfan-
ma sunan zeolitli tüfler seçilmiş ve mineralojik özellik-
leri belirlenerek bitki yetiştirme- ortamında kullanım
olanakları araştırılmıştır.

Materyal ve Metod
Zeolit örneğinin alıtıması ve çözümlemeye
hazırlanması

Araştırmadarbölgede en kalın ve en yüksek zeolit
{klinoptilol.it} içeren Dedeçam Tepeden (Şekil 1) yakla-
şık 250 m'lik zonu temsil edecek şekilde 500 - 600
kg'lık örnekleme yapılmıştır. Daha sonra bu örnekler
Maden Tetkik ve .Arama (MTA) Genel Müdürlüğü cev-
her zenginleştirme tesislerinde kırma. - öğütme ve ele-
me işlemleri (Kayabalı vd. 1996) ile değişik fraksiyon-
lara ayrılmıştır.
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Sekili. Gördes ve çevresinin jeoloji haritası (Esenli 1992'den
alınmıştır).

Fraksiyonlarına  ayrılan  örneklerin  mineralojik  özel-
liklerinin  belirlenmesi,  için.  X  -  RD  çözümlemeleri,  ısıl.
kararlılık  testleri  ve- SEM  (Scanning  Electron. Microsco-
pe)  çalışmaları  yapılmıştır.

X  -  RB  çözümlemeleri  Rigaku  marka  X.  -  ışınları
Difraktometresinde  yapılmıştır.  Analiz  şartlan  aşağıda
verilmiştir.

Anod: Co, Filtre:  Ni, Gerilim.: 40kV,  Akım:  30mA,

Örneklerin  zeolit  cinsinin  tayini  için  uygulanan  ısıl
kararlılık  testi Minato ve Nisliimura. (1994)  nın önerdiği
yönteme  göre  yapılmıştır.  Bu  yöntemde  cam  özerine  •
sıvanan  pudra  halindeki  örnekler- 200  -  800°C  arasında
1  Offer  derece  aralıklı  olarak,  fmnda  4'er  saat  bekletil-  -
miş  ve desikatörde  soğutulduktan  sonra X  -  RD  çekim-
leri,  yapılmıştır.  B  unların  d  (020)  şiddet  değerleri  öl-
çülmüş  ve  ısıl  kararlılık  değerleri,  hesaplanmıştır.

Ayrıca  örneklerde  gerek,  mineralojinin  korelasyonu
ve  gerekse  örneklerin  içinde  miktar  olarak  çok az  olup
X  -  RD  ile  saptao.am.ayan  eriyoıüt  gibi.  insan  sağlığına
zararlı  (kanserojen)  zeolit  minerallerinin  bulunup /  bu-
lunmadığı  SEM  çalışmaları  ile  denetlenmiştir.

Deneme  toprağının  alınması  ve  çözümlemeye
hazırlanması

Denemede  kullanılan  toprak;  Ankara  Üniversitesi
Ziraat  Fakültesi  Toprak  Bölümü  deneme  tarlasından:
Kaçar1  (1994)  tarafından  bildirilen  ilkelere  uygun  olarak
0 -  20 cm  derinlikten  .alınmıştır.  Hava. kını  ağırlığa  ge-
lene  kadar kurutulan  ve  4  mmlik elekten  elenen  topra-
ğın  yaklaşık  1  kg'ı  laboratavar  çözümlemeleri  için  ay-
rılmış  geri  kalanı  sera  denemesinde  kullanılmıştır.
Deneme  toprağı  ve  zeolitin  bazı  fiziksel  ve  .kimyasal,
özellikleri  Çizelge  1  de  verilmiştir.

Çizelge  L  Zeolit  ve Deneme  Toprağının bazı  fiziksel  ve kim-

yasal  özelliklen.

Sera  Denemesi

Jenny  ve  diğ.  (1950)  tarafından  gerçekleştirilen  yön-
tem  esas  alınarak  tesadüf  parselleri  deneme  desenine
göre  3  tekrarlamak  olarak  Toprak.  Bölümü  serasında
gerçekleştirilen  denemede;  8  litre  hava  karo  toprak  ko-
nulmuş  Kick.  -  Brown  saksılarına  zeolit,  hacimsel  ola-
rak  %0,  %5,  %10  ve  %1.5  oranlarında,  kaııştırıimıştor,
Saksılara  üç  adet  bodur  tip  (Sazova)  fasulye  (Phaseolus
ulgaris  L.)  ile  beş  adet  şeker  pancarı  (Beta  vulgaris
saceharifera)  tohumu  ekilip,  çıkış  sonrasında,  bire  sey-
reltilmiştir.

Temel  gübreleme  olarak  kontrol  dışındaki  saksılara
NH4MtVtan 50 fig/g azot,  KH^PO/tan  60 fig/g  fosfor ve
75  |xg/g  potasyum, ekimden  önce çözelti  halinde  uygu-
lanmış  ve  kuruduktan  sonra,  toprakla  iyice  karıştırıl-
mıştır.  Deneme  süresince  saks.il.ar1  hergün  tartılarak  su
dizeyi  farla  kapasitesinde  tutulmuş,  16  haftalık  gelişim
süresi  sonunda  bitkiler  hasat  edilmiştir.  Fasulye  bitkisi-
nin  gövde  kısmı  toprak  yüzeyinden,  kesilerek hasat  edil-
miş,  ürün  belirli  aralıklarda,,  toplanma,  büyüklüğüne
eriştiğinde  elle  toplanmıştır.  Şeker  pancarı,  bitkisinin
toprak  üstü  aksamı,  baş  kısmından  kesilmek  suretiyle
hasat  edildikten,  sonra  toprak  içinde  kalan  kök  (yumnı)
kısmı  zedelenmeden  çıkarılıp,  basınçlı  su  ile  toprak  ve
çamuru  temizlenmiştir,

Deneme  toprağında  tekstür  hidrometre  yöntemiyle
(Bouyoucos,  1951),  organik  madde  Walkley  -  Black
yöntemiyle  (US,  Salinity  Staff Lab,  1954),  1:2,5  toprak
su süspansiyonunda pH,  cam. elek.trotlu pH metre kulla-
nılarak U.S. Salinity Lab.  Staff a  (1954)'e göre, elektrik-
sel  iletkenlik  (EC)  1:2.5  toprak  -  su  ekstrakünda  US..,
Salinity  Lab,  Staff  a  (1954)  göre  Wheatstone  köprüsü
ile, katyon  ••değişim, kapasitesi (KDK) U.S. Salinity Lab.,
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Şekil 2, Gördes Zeolitli Teflerinin (-5 +5), (-5 +10), {-16 +24) mesh fraksiyonlarının SEM Fotoğrafları; a ve d. T lifler m genel gö-
rüntüsü, b ve c: Klinoptilolit tabletleri. (B: Biyotit, Cip: Klinoptilolit, V: Volkan canıt).

StafFa (1954)  göre,  %  kireç  Scheibler  kalsimetresi  kul-
lanılarak  Çağlaca  (1958)  göre,  çözünebilir  bor  Azome-
tin  -  H yöntemiyle  (John  ve  dig.,  1975),  bitki  örnekle-
rinde  toplam azot Kacar'a (1972)  göre belirlenmiştir.

Bulgular  ve  tartışma
Zeolitte  yapılan  X  -  RD  çözümlemeleri  sonucunda

Gündoğdu  (1982)"non  önerdiği,  yan,  kantitatif  mineral
oranlan metodu uygulanmış ve %  80 - 85 oranında Kli-
noptilolit,  %  5  -  10 Kil (Simektif) ve % 5 -  10 oraıında
da  diğer  mineraller  (Feldspat  +Q+Öpal  CT)  belirlen-
miştir  (Şekil  4).  Şekil  2b-c  verilen  SEM  fotoğrafların-
dan  da  görüldüğü  üzere  Klinoptüotiüer  genelde  .5  -  6
mikron  boyutunda  tabletler  şeklinde  volkan  camının  al-
teıasyonu  ile oluşmaktadır.  Şekil  2a-drde kayacın  tama-
mı  kristallenmiş  olup,,  volkan  camı  genelde  transfor-
masyonunu  tamamlanmış  olarak  görülmektedir.  Öte
yandan Esenli (1992)  tarafından, da belirlenmiş  olmakla
birlikte,  bu  çalışma  .için  .alman  temsili  örneğin  de  ısıl
kararlılık  çalışması,  yapılmıştır.  Bina  göre,  Minato  ve

Nishimura  (1994)  tarafından  önerilen  metodla  yapılan
ısıl  kararlılık  çalışmasındaki  değerler  Çizelge  2'de  ve-
rilmiştir.  Şekil  3'd.e  verilen  diyagramda  görüldüğü  gibi
ısıl kararlılık değerleri  3ÖCTC  ye  kadar nispi  olarak art-
mıştır1,.  Bu  artış  örnekteki  az.  miktardaki  kilin  yıkılması
ile  oluşan  yanıltıcı  bir  artıştır.  Sonuç  olarak  700  -
75Ö°C  ye kadar halen yapısını komyan  (Şekil 4) bu zeo-
lit  türümün  K  -  Klinoptilolit  olduğu  bu  verilerle  ortaya
konulmuştur  (Çizelge 3).

Gördes  zeolitli  tüllerinden  bu  çalışma  için  alınmış
temsilî,  örnek ile ve Esenli  (199.2)  tarafından aynı  lokas-

Çizelge 2. Çalı§ılan örneğin t sil kararlılık değerleri..
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Zeolitin  bitki,  yetiştirme  ortamında  kullanım  olana-
ğını belirlemek amacı  ile  serada  yürütülen çalışma neti-
cesinde  şeker  pancarı  ve  fasulye  bitkilerinden  elde  edi-
len  ürün  kuru  ağırlıkları  üzerine  değişik  oranlarda
toprağa karıştırılan  zeolitin etkisi  istatistiki  yönden  %  1
düzeyinde önemli  bölünmüştür.  Çizelge 41de  gösterildi-
ği  gibi  yapılan duncan testi  sonucunda  şeker pancarının
ürün  yaş  ağırlığında  uygulamalar  arasında  genelde
önemli  bir  farklılık  beliıienemezken,  kere  ağırlıklar
karşılaştırıldığında; kontrol  ve NPK +• % 0 (Zeolit  uy-
gulanmamış)'  uygulamasına  göre  ince  zeolitin  farklı
dozlarının  uygulanmasıyla  elde  edilen,  ürün  .kuru.  ağır-
lıktan  arasında  önemli,  farklılıklar- olduğu  saptanmıştır.

Şeker  pancarında,  toprak  üstü  aksamın  ku.ru  ağırlı-
ğına etkileri bakımından  uygulanan  zeolit  doz  ve  fraksi-
yonları,  arasında,  genel  olarak  önemli  bir  .farklılık,  belir-
lenmemiş  ancak  kontrole  oranla  bu  farklılıklar  önemli
çıkmıştır  (Çizelge  4).  Kontrole  göre  belirlenen  artışla-
rın  yetişme  ortamına  zeolitin  yanısıra  temel  gübrele-
meyle  verilen  bitki  bes.inlerio.deo  kayn.akl.and.igi  düşü-
nülmektedir.  Smith  ve  diğ,  (1973)  şeker  pancarı
veriminin  toprağa  verilen  azotlu  gübre  ile  arttığını,  Şi-
ray  (1968)  Ankara " şartlarında  sulu  şekerpancarı  tarı-
mında  kullanılan  azotlu.,  fosforlu  ve  potasyumlu  gübre-
lerin  verimi  arttırdığını  saptamışlardır.

Farklı  fraksiyon  ve  dozlarda  zeolit  uygulanarak  ye-
tiştirilen  fasolye  bitkisinin  ürün  yaş  ve  kuru.  ağırlıkları
ile  toprak  üstü  .aksamının  kuru  ağırlıklarına  ilişkin orta-
malar  duncan  testi  ile  .karşılaştırılmış  ve  sonuçlar  Çi-
zelge  ,5''de  verilmiştir..

Çizelgenin  incelenmesinden  fasulye  bitkisinden  elde
edilen  iron  yaş  ağırlığı  üzerine  kaba  fraksiyonu
NPK+%5  zeolit  uygulamasının,  kontrol  ve  MPK+%0
(zeolit  uygulanmamış)  uygulamasına-  göre  önemli  etki-
de  bulunduğu  anlaşılmaktadır.  Benzer  etki  ürün  kuru
ağırlığında  da  görülmektedir.  Bo  durum  zeolitin  topra-
ğın  fiziksel  özellikleri  üzerine  olomlu  etkisinin  (Baldar
and  Whitting,  1968;  Ming  and.  Dixon,  1.986)  yanısıra
bitki  besinlerinin  yarayışlılığını  .arttırmış  olmasıyla
açıklanabilir.  Nitekim  Burriesci  ve  diğ.  (1984),  zeolitin
ıspanak,  üretiminde  su  ve  bitki  besinleri  yarayışlılığını
arttırıp,  çıkışı  kolaylaştırdığını  saptamışlardır.

Breck  (1979),  değişik  bitkilere  farklı,  oranlarda  uy-
gulanan, zeolitin kontrole oranla ürün miktarında önemli
.artışlara  neden  olduğunu belirlemiş  ve  bo  artışın,  topra-
ğa  1  ton/da  zeolit:  uygulanarak  yetiştirilen  patlıcan
(%55)  ve  havuç  (%63yta diğer  ürünlere  göre  daha  fazla
olduğunu rapor etmiştir.

Şeker-  pancarı  ve  fasılye  bitkilerinden  elde  edilen.
ürünün  toplam  azot.  kapsamına,  ilişkin  değerler Çizelge
6'd.a  verilmiştir.  Çizelgeden  şeker  pancarı  ve  fasulye
bitkilerinden  elde  edilen  ürünün  azot  kapsamı  üzerine
artan  zeolit  dozları  ile  ince  ve  kaba  fraksiyonlarının  et-
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Şekil 5.  Bitki  yeti§tirildikten  sonra  klinoptiiolitii  îüflerin SEM

görüntüleri.

kilerinin  önemli  olduğu  anlaşılmaktadır.  Yapılan  dun-
can  testi  sonucunda  şeker  pancarında  NFK+%5  ince
£raksiyonlu  zeolit  uygulamasının,  kaba  fraksiyonda  da
NPK+%15  zeolit  uygulamasının  kontrol  ve  NPK+%0
uygulamasına oranla ürünün, azot kapsamını önemli  dü-
zeyde  arttırdığı  belirlenmiştir.  Diğer  taraftan  fasulye
bitkisi  ürününde NPK+%15  ince  fraksiyonlu zeolit  uy-

gulaması  da  azot  kapsamını  artırmış,  kaba  fraksiyonk
zeolit uygulamalarının  i.rooüo  azot. kapsamı  üzerine et-
kileri  ise  kontrolle  karşılaştırıldığında  NPK+%15  zeo-
lit  uygulaması  dışında  önemli  bulunmuştur.

Deneme  toprağının  çözünebilir  bor  (B)  kapsamı
0.94  jıg/g,  araştırmada  kollanılan  Gördes  zeoiltli  (kli-
noptilolit)  tüfunün  ince  fraksiyonunun  0.26  jıg/g  ve  ka-
ba fraksiyonunda OL 19 |iıg/g olduğu saptanmıştır1 (Çizel-
ge  1).  Bu veriler topraklar için  bildirilen 0.4  -  5  jıg/g B
değerleri  arasında  olup  herhangi  bir  toksüdik  yaratma-
yacak düzeydedir-(Gupta, 1979).

Çözünebilir  bor  kapsamı  yönünden,  şeker  pancarı
bitkisinin yetişme ortamından  .alınan zeolit  - toprak, ka-
rışımları  arasında  farklılıkları  belirlenirken,,  fasulye
bitkisinin  yetişme  ortamında  istatistiki  yönden  önemli
bir  fark  saptanmamıştır,..  Şeker pancarının  yetişme  orta-
mının  çözünebilir  bor'  kapsamına  ilişkin  ortalamalar
duncan  testi  ile  karşılaştırılmış  ve  sonuçlar-  Çizelge
7'de  gösterilmiştir,  Kontrol  ve NPK+%0 uygulamasına
(zeolit  uygulanmamış)  oranla;  NPK+%15  kaba  zeolit
uygulamasında  çözünebilir  bor  kapsamı  farklılık  gös-
termesine  karşın  topraklar'  için  bildirilen  sınır  değerler
.arasındadır.

Özkan  vd.  (1992)  tarafından  Bigadiç  klinoptiiolitii
tüllerinin  zirai  amaçlı  kullanım  olanaklarının  belirlen-
mesiyle  ilgili  yapılan  çalışma sonucunda ise;  tane  boyu
derecesine bağlı  olarak 50 - 62 |ig/g .arasında soda çözü-
nebilir  bor  içeren  klkoptilolitin,  yetiştirilen  bitkiler
üzerine- içerdiği  yüksek bor nedeniyle  toksik  etki. yaptı-
ğı  ve  bu  şekliyle  tarımsal  amaçlı  kullanımının  müm-
kün  olmadığı  'belirlenmiştir.,

Bu  c-.alismal.ar1 sonucunda 'klooptilolitl  tuflerin. bitki.
yetiştirilmesinden  sonra  .herhangi  bir  değişmeye-  maraz
kalıp  kalmadığını  araştırmak  amacıyla  topraktan  ayrı-
lan  örnekler  üzerinde  tekrar  SEM'  çalışması  yapılmış-
tır...  Şekil  5a'da görüldüğü, gibi klinoplilolitleıde  herhan-
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gi bir morfolojik bozunma gözlenmemektedir.. Şekil
5B''de ise klinoptilolitlerin. etrafında hamur olarak bulu-
nan volkanik camie, kısmen bozulmaya başladığı ve
killeşmeye benzer oluşumların geliştiği görülmektedir.
Klooptilolitlerin toprak ortamında bozunmaması bitki
için ' gerekli iyon .alışverişinin, .sürekliliğini sağlaması
açısından önemlidir,

Araştırmadan elde edilen bulgular Gördes zeoliüi
tfîfierinin bitki yetiştirme- ortamında, kullanılabileceğini
göstermiştir.. Gördes ve çevresinde geniş rezerv Manı
bulunan ve işletilmesi fazla emek ve harcama gerektir-
meyen zeolitie tanında yoğun olarak.,, bitki, yetiştirme
ortamının fiziksel ve kimyasal özelliklerinin düzenlen-
mesinde, kullanılmasının ilke ekonomisine önemli kat-
kılar sağlayacağı kuşkusuzdur.
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Doğal salamura sularda mineral çökelimve
çöziiııümiieÜE termodinamik değerlendîrîmî
için bilgisayar programı

M. Zeki Çamur ODTÜ, Jeoloji Müh. Bol,, Ankara

Çalışma nehir, göl, deniz ve yeraltı sala-
mura sularından alınmış kimyasal verilerin
yorumlanmasına katkıda bulunmak amacıyla
yazılmış bilgisayar programı ve kullanımını
açıklamaktadır., Bayie bir programın gereklili-
ğinin arkasında yatan sebeplerden bîri,, su
kimyası analizlerinin minerallerin termodina-
mik durumlarına (doygunluk durumlarına)
ilişkin bilgiyi doğrudan yansıtmamasıdır. Bu-
na ek olarak, standart kimyasal analizlerde su-
da mevcut her bir serbest iyona ait konsant-
rasyonların yerine genelde iyonların toplam
konsantrasyonları ölçülmektedir.. Dolayısıyla,,
bir su örneği içinde mevcut bütün kimyasal bi-
leşiklere ait konsantrasyonların belirlenebil-
mesi ve suyun minerallere göre doygunluğu-
nun 'testi için yoğun sayısal hesaplamaları
kolaylaştıracak bir bilgisayar programına ge-
reksinim vardır. Bu çalışma yer bilimlerinin
pek çok disiplininde (jeokimya, sedimantoloji,
mineraloji, maden y atakları, hidroloji) geniş
uygulama alanlarına sahip bu konudaki boş-
luğu doldwmak amacıyla yapılmıştır. Çalış-
mada önce1 teorik bilgilerle ilgili denklemlerle
anlatılmış ve daha sonra serbest iyon kon-
santrasyonu, iyon aktivite katsayısı, aktivite ve
51 mineralin doygunluk durumunu hesaplayan
program listelenmiştir.

Giriş
Mineral çökelim ve çözünümlerinin doğal sularda

değişik konsantrasyon, sıcaklık ve basınç koşulları al-
tında belirlenmesine yönelik çalışmalar uzun yıllardır
jeokimyacıların ana araştırma, alanlarından birini oluş-
turmaktadır (özet için Helgeson ve diğ.,, 1974, 1976,

1978, 1981 ve Whitfied, 1979*a bakınız). Çözeltilerin
termodinamik metodlarla mineral doygunluğunu belirle-
yebilmek için çözelti içindeki iyon ve minerallerin Gibbs
serbest enerjilerinin ve serbest. - iyon aktivite. katsayıları-
nın bilinmesi gerektiğinden, araştırmalar daha çok bu
konularda yürütülmektedir.

Sulu çözeltilerde herhangi bir bileşiğin aktivite kat-
sayısı içinde bulunduğu çözeltinin toplam konsantrasyon
yükü. ile yakından ilişkilidir. Çok seyreltik çözeltilerde
aktivite katsayıları Debye - Hückel denklemi ile kolayca
hesaplanabilir (Debye ve Hückel, 1923). iyon konsant-
rasyonu yüksek, sulu çözeltilerde (doğal salam era solar-
da) aktivite katsayılarım labaratuvar metodlan ile do,ğ;ra-
dao belirleyebilmek mümkün olmadığından, kono teorik
bazda, ele alınmış ve çeşitli denklemler geliştirilmiştir
(özet için Whitfield, 1979*3 bakınız). Bunlardan Pitzer
(1973, İ979)'in "iyonlar - .arası etkileşim11 denklemleri,
25°C ve bir atm, de serbest - iyon aktivite katsayılarının
doğal salamura, sularda hesaplanması ve dolayısıyla, mi-
nerallerin bu ortamlardaki doygunluklarının belirlenmesi
amacıyla Na - K - Mg - Ca - H - Cl - SO4 - OH: - HCO3 -
CO3 - CO2 - H2O sisteminde modellenmiş, bir başka ifa-
de ile denklemlerde mevcut değişkenlerin, katsayıları de-
neysel verier kullanılarak kalibre edilmiştir (Harvie ve.
diğ., 1984; Weare, 1.987). Değişik, doğal, koşullara uygu-
lanarak bu modelin mineral çökelim. ve çözünüm, belirle-
me kapasitesi test edilmiş, ve başarılı sonuçlar elde edil-
miştir'(Gueddari ve diğ,., 1983; Harvie ve diğ,.., 1984;
Nordstomıı ve Munoz, 1.986;" Weare, 1987; Çamur ve
Mutlu, 1.995,1996)...

Uygulanabilirliği gösterilmiş tek fakat karmaşık
denklemler1 grubundan oluşan Pitzer- aktivite katsayısı
formülasyonunun mineral çökelim ve çözuoümonü belir-
lemede kullanılabilmesi ancak bir bilgisayar programı
yardımı ile mümkündür. Doygunluk hesaplamalarına
yönelik mevcut programlar' daha çok seyreltik sulara
ilişkindir' (Truesdell and Jones, 1974; Plum.rn.er ve diğ:.,
1976; Wi.gl.ey, 1977)... Bu programlardan bazılarının sa-
dece sodyumca zengin doğal salamura salara da uygula-
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nabileceği gösterilmiştir (Çamur ve Mutlu» 1995). An-
cak her tür doğal salamura, sulara uygulanabilir herkesin
kullanımına açık kapsamlı bir bilgisayar programı ça-
lışması yoktur. Doğal salamura sulara yönelik He ve
Morse (1993)run program.!, ise sadece, halit, jips ve an-
hidrit doygunluk, hesaplamalarını kapsamaktadır. Bu
çalışmanın amacı, doğal salamura sulardaki mineral çö-
kelim ve çözünümümin 25°C ve 1 atm. de belirlenebil-
mesi için, Pitzer aktivite katsayısı formulasyonunu esas
alan. bir bilgisayar programı geliştirmektir.

Mineral doygunluğu hesaplamalarında
kullanılan termodinamik ve kütle
korunum denklemleri

Denge (de) halindeki herhangi bir kimyasal tepkime-
nin (t) standart durum Gibbs serbest enerjisi (AG®,) ile
tepkimeye giren bileşiklerin konsantrasyonları arasın-
daki ilişki tennodinamik olarak şöyle ifade edilebilir;

(1) - A O R T I B K ^

Denklemde; R, gaz sabiti (0.0011987 kel / mol), T, sı-
caklık (Ketvm cinsinden)' ve K&., tepkimenin, denge sa-
bitidir,. Denge sabiti ile tepkimedeki, bileşiklerin, .kon-
santrasyonları arasındaki ilişki:

denklemiyle tanımlanmıştır,.. Denklemde, g tepkimeye
giren ve ç de tepkimeden çıkan bileşiklerin tamamını
temsil etmektedir, a^ tepkimedeki "i™ bileşiğinin aktivi-
tesidir (etkili konsantrasyonudur) ve şöyle tanımlanır:

(3) ^ = jm

Denklemde; jb tepkimedeki "i"' bileşiğinin aktivite
katsayısı ve mj de molalitesidîr. Denklemler (2) ve (3)
denklem (1) de yerine konulduğunda, herhangi bir tep-
kimedeki enerji, ve konsantrasyonlar arasındaki ilişki:

(4) -AG"t / RT = in 01 Y.m. / FÏYrm.)

denklemiyle ifade edilebilir.

Tepkimeye giren ve çıkan bileşiklerin termodina-
mik denge halinde olması durumunda denklem (4) ün
tier iki taraflı birbirine eşittir. Denge halinin değişmesi
durumunda ise, tepkimeye giren veya çıkan bileşiklerin
lehinde veya aleyhinde tepkime bir1 yöne doğru hareket
edecek ve denklem (4) deki eşitlik bozulacaktır. İşte,
mineral doygunluğu hesaplamalarının temelinde yatan
ilke bu yönün bulunmasıdır. Bu yönün bulunması ama-
cıyla yukarıda ifade edilen termodinamik denklemlere

bağlı olarak, doygunluk indeksi (Dİ) kavramı geliştiril-
miştir.

ç s
(5) Di = In (n Yjin. / EJM) / (-AG*t / RT).,

Tepkimedeki mineral tepkimeye giren bileşik olarak
yazıldığında (tepkime ifadesinin solunda)',» Di kavramı-
na göre:;

Eğer log (Dİ) = O Su mineral ile denge halindedir
(denge - doygunluğu).,

Eğer log, (Dİ) > 0 Su minerale aşırı doymuştur
(doygunluk. - üstü durum,)..

Eğer log (Dİ) < 0 Su minerale doymamıştır (doy-
gunluk - altı durum).

Denklem. (5) de. tepkimenin standart durum Gibbs
serbest; enerjisi;

formülü kullanılarak deneysel olarak belirlenmiş kay-
naklarda çizelgeler halinde üsteli (örneğin Helgeson ve
diğ.., 1978; Harvie ve diğ., 1984; Johnson ve diğ.,
1991), tepkimedeki bileşiklerin (mineral ve iyonların)
standart durum Gibbs serbest, enerjilerinden (G\) 'hesap-
lanabilir. Bu yayında diğer verilerle uyumluluğu esas
alınarak, Harvie ve diğ;. (1984) tarafından 'belirlenmiş
25"C ve 1 atm. standard. Gibbs serbest enerjisi değerleri
kullanılmıştır. (Çizelge 1). Katı saf maddelerin (mine-
rallerin) aktiviteleri. benimsenecek, standart, dunun tanı-
mına göre bire- eşitlenebilir (ayrıntılı, bilgi için Helge-
son ve diğ.» 1978; Nordstorm ve Munoz, 1986'ya
bakınız).., Böylece, soyun kimyasının bilinmesi duru-
munda,, denklem. (5) de bilinmeyen değişkenler tepki-
medeki iyonların aktivite katsayılarına indirgenir.

Örnek olarak kalsit, doygunluk hesabını ele al.irs.ak.:
Kalsit minerali ile içinde bulunduğu suyun iyonları, ara-
sındaki muhtemel tepkime.:

(7) CaCO3 = Ca+ ' + CO3

 Al

„şeklînde yazılabilir, bu tepkimenin denklem (5) deki
ifadesi;

l'öjl Ol := in. \'Yca+2^Ca+2YGO3-i2^CÖ3-2 ' YckCX)l̂ CaCO3/ »

fA,G'°t7/RT)dir...

Tepkime (7) nin 25°C ve 1 atm. deki standart durum

Gibbs serbest: enerjisi denklem (6) ya göre;

(9) AG#

t7 = ( G ^ a + G°oo3-2) - (G'cwx>3) ye eşittir.

G'ftQ+2 = -132.3, G°co3-2 = -126.17 ve G*CaC03 = -
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erbest; enerjisi;

ç g
(6) A G ^ E G ' . - Z G ' i

ormulü kullanılarak deneysel olarak beiiı
antrasyonları arasındaki ilişki:

(2) K^FLa/na
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Çizelge  1.  Bilgisayar  programında  kullanılan  iyon  ve  mine-
rallerin  25Ol|C  ve  1  atm.  deki  Gibbs  serbest  enerjisi  değerleri
(kcaVmol). Harvie ve dig.,  1984'den  hesaplanmıştır.,

Kalsit  doygunluğu  belirlenecek  suyun  kimyasal
kompozisyonu  bilindiğinde,  denklemde  bilinmeyen
iyonların  aktivite-katsayıları  da  hesaplanarak  doygun-
luk indeksi  belirlenebilir.

Salamura  suların  iyon  aktivitelerini  belirlemek  için
Pitzer  deoklemleri  ile  ifade  edilen  osmotik  katsayı  (<(>),
katyon,,  anyon  ve  yüksüz  bileşiklerin  aktivite  katsayıla-
rı  Oy),  kullaoılmıştır  (Çizelge,  2  ve  3),  Pitzer  (1.973,
1979,  1987)  konsantre  elektrolit  çözeltilerde  gözlenen
kararsızlığı  ifade  etmek  için  istatiksel  -  mekanik  bir
yaklaşım  kullanmıştır.  Bu  formülasyon,  iyonlar  -  .arası
etkileşimleri  gözönüne  alan  denklem,  çeşitlemelerine
dayanmaktadır.  Pitzer  denklemlerinin  ilke ve  gelişimle-
ri  ayrıntılı  olarak  Pitzer  (1979,,  1987),  Harvie  ve  (fiğ.
(1984)  ve Weare  (1987)'de  verilmiştir..,

Serbest iyon konsantrasyonlarını  toplam konsantras-
yondan  hesaplama,  tepkimeye  giren  ve  çıkan  bileşikler
arasında,  daha.  önce  ifade  edilen,  termodinamik  denge
kavramı  ve  kütle  (konsantrasyon)  korunumu  prensiple-
rine  dayanır.  Bu  çalışmadaki,  serbest  iyon  bileşiklerin.
sayısı  aktivite  katsayılarına  ait  parametreleri  belirlen-
miş  bileşiklerle  (Çizelge  1)  sınırlanmıştır.  Bu:  bileşik-
ler  arasındaki  konsantrasyon  dağılımını  belirleyen  ter-
modinamik ifadelerin  tepkimeleri  ve  her bir  toplam  (T)
konsantrasyonu  esas.  alan  kütle  korunumuna  dayalı
denklemler Çizelge  4'd.e  verilmiştir.,

Doğal  salamura, sulardaki  mineral  çökelim  ve çözi-
nümünü  belirleyebilmek  için  verilen  denklemleri  esas
alan  PITDI  kodlu  bir  bilgisayar  programı  yazılmıştır.
Programda  denklemler  Weare  (1987)  'in  iyonlar  -  .arası,
etkileşim  verileri  ve  Havle  ve  'dig;.  (1984)fnin  standart
Gibbs  serbest,  enerjisi  verileri  ile  birleştirilerek  devamlı
.fraksiyon,  (continued  fraction)  sayısal  metodu  kullanıl-
mak  suretiyle  iterasyon  yöntemi  ile-  bir  set  halinde  he-
saplanmakta,  ve  sonuçta  konsantrasyon  dağılımları,  ak-
tivite  katsayıları.,  aktiviteler  ve  doygunluk  indeksleri
belirlenmektedir.  Aktivite  katsayıları  denklem  setinde
mevcut  elektrostatik  simetri  dışı  karışım,  denidemlerin-
deki  Integraller'  Chebyshev  polinominal  yaklaşımları
kollanılarak çözülmektedir (Pitzer,,  1987).

269,,9kcal/mol  değerleri,  kullanıldığında:  AG\7  =  IIA3

kcal/moïdiff,.  Saf  minerallerin  aktiviteleri  bire  eşittir,,

standart  durumunu  benimsediğimizde.,  kalsitle  .aktives!

bire  eşittir:

^CaOCB  =  TcäCO3 m CaCO3  =  1«

]Bo değerleri  denklem.  (8)  de yerine koyarsak  ve kalsitin

doygunluğunu  25*C  (298.15"K)de hesaplarsak;

(10)  Dt  =  in  (7ca+2mca+2Tco3...2mCo3-2) / (-19.29).

Uygulamalar
Programın  sonuçlarını  göstermek  amacıyla  Çamur

ve  Mutlu  (1995)  'tarafından rapor  edilen  Tuz  Gölü'nün
ana. bölgesine ait. ortalama mayıs, ayı analizinin  (mg/1): •
K  (944),  Na  (101980),  Ca  (925),  Mg  (2860),  HCO3.
(173),  SO4  (7371.).,  Cl  (167438),, pH (7.34),  TC  (25)  ve
p(1.15;  gr/1)  hesaplamaları  yapılmış  ve  sonuçlar  Çizel-
ge  5"de  verilmiştir.

Çıktıda,  ilk  satır problemin  başlığını,  ikinci  satır  so-
nuçları  elde-  edebilmek  için  gereken  iterasyon.  sayısını,
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Çizelge 2. Pitzer denklemlerine gore osmotik katsayı  (<j)), kat-

yon  aktivite  katsayısı  (yM),  anyon  aküvite  katsayısı  (yx),  ve

yüksüz  iyon  aktivite  katsayılarının  {%)  tanımı.  Denklemler-
deki  M,  c  ve  c'  katyonları,  X,  a veya  a"  anyonları ve  N ve  o.
yüksüz  bileşikleri  temsil  etmektedir,  m  ve  z  sırasıyla  'belirti-
len bileşiklere  ait molalite ve yük değerlikleridir.  I,  molal  öl-
çekte iyonik güç (I=0.5Xmz2) ve  A*» 25 *C deki Debye - Hiic-
kel parametaesidir (=039)..  B*m B M * B'M* *%  4fy *V Q « ,
¥p ve \ıi  değişken, katsayıları  olup Pitzer'in  iyonlar  -  arası  et-
kileşim parametrelerinin fonksiyonudurlar (Çizelge  3'"e bak).

üçüncü  satır  soyun  iyonik  gücünü  (I  =  0.5  £mz2)  ve
dördüncü,  satır  da  yüzde  yük  dengesi  hatasını  göster-
mektedir.  Yük  dengesi  hatasını  hesaplamada  kullanılan
formül  şöyledir:

Yük dengesi hatası = 10Q*çtxxtftf-TLJM{\zi\ / CXi*Vzil+^milziL

Formülde  k  ve  a  sırasıyla  toplam  katyon  ve  anyon,
sayılarıdır.  m{  ve  zs  sırasıyla  bu  iyonların  molalite  ve
mutlak  yiik  değerliklerini  temsil  etmektedir.  Suyun  pH
değeri  ve  CO2  gazının  logaritmik  kısmî,  basıncından
sonra.,  hesaplanan  serbest  iyon  rnolaliteleri  (MOLAIİ-
TE  S),,  serbest,  iyon  aktivite  katsayıları  (GAMA  S)  ve
serbest  iyon  aktivitelerl  listelenmektedir.  Bu  değerler-
den  sonra son olarak da  minerallerin,  suya  göre  logarit-

doygunluk  indeksleri  sıralanmıştır.

Hesaplanan,  indekler  daha  sonra  çok  değişik  şekil-
lerde  amaca yönelik olarak değerlendirilebilir.  Örneğin,,,
Tuz Gölü'ne ait be. ve diğer analizlere ait program çıktı-
lan  daha.  sonra.  Çamur  ve  Mutlu  (1995)  tarafından  şe~

Çizelge  3. Pitzer  denldemlerindeki B \ K ,  Bffl» B M X ,  cj^,  <|»:ij,

¥ip  C-jvK  değişken  kalsayılaımın  tanımı,  Katsayılara  ilişkin

ß°M*  ßW  ß2M3&  % C\ıx,  *  ¥ïik ve  K, değerleri Çizelge  1.  2
de  listelenmiştir.

killere'  aktarılarak,,  Tuz  Gölü  suyunun  değişik  mioeral-

lene  göre  her  aya,  ait  doygunluğu  ortaya  konmuş  (Şekil

1)  ve  sonuçların  gölden  alınan  çökel  ümekleri ile  pozi-

tif  korelasyon  gösterdiği  rapor1  edilmiştir.  Sonuçlar  ni-

hai olarak göl çokellerinde bulunan minerallerin kökeni-

ni  araştırmada  değerlendirilmiştir.  Göl  basenindeki

bütün  yüzey  suları  esas  alan  çalışmalarında  ise,  Çamur

ve  .Mutlu  (1996)  göl  sulariEio  basendeki  sularla  ilişkisi-

ni  ' mineralojik  açıdan  ortaya  koymak  amacıyla  yine

doygunluk  indeksi  hesaplamaları  sonuçlarım  kullan-

mışlardır  (Şekil  2).,  Program  sonuçlarında  verilen  .akti-

vite değerleri  çözelti ortamındaki mineraller arası  tepki-

melerin  değerlendirilmesi  amacıyla da kullanılabilir.  Bu

ve  benzeri  uygulamalar  konu  ile  ilgili  pok  çok  makale

ve  kitap  yayınlarında  bulunabilir  (örneğin;  Noıdstorm

ve Munoz,  1986; Plummer ve dig.,.  1994)..,

.  Uygulamalarda  PITDI  program.!  sonuçlarının  25"C

ve bir atmosfer termodinamik, denge durumunu esas  al-

dığı  unutulmamalıdır.  PITDI  sonuçlarının  değerlendi-

rilmesinden  önce  Mdrojeokimyasal  sistemdeki  denge

durumunun  geçerliliği,  araştırılmalı  ve  sonuçlar  ona.  gö-

re  yorumlanmalıdır.
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fa'l  1.  7tfz Gol« yüzey sularının 25 V ve 1  aim.  de halâ  (ar-

tı), jips (üçgen),  kalsit  (altı  -  köşeli yıldız),  haniiî  (beş  -  köşeli

yılda), polihalit  (çarpım),  aragonit (daire  içi  artı)  ve manyezit

(baklava  dilimi)  duygunluk  indeks  feri  (Çamur  ve  Mutlu,

19951
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EKLER

EK-I Program Hafckmda Bilgiler

Program QUICK BASIC'n microsoft versiyonu kollanıla-

rak yazılmış hir -ana onüç alt-programdan oltışmaktadır. Ana

program termodinamik veriler ve model parametrelerini sıra-

sıyla TERMODAT (Çizelge Ll) ve PIT.DAT (Çizelge 1.2)

dış ASCII dosyalarından okur. Dosyaların okunması komu-

tunda dosyaların *"A*"" sürücüsünde olduğu esas alınmıştır.

Başka sürücüler için bu komutta ilgili değişiklikler yapılmalı-

dır. Toplam konsantrasyon değerleri Na, K, Ca, Mg» CI, SO4,

HCO3, COS .sırasıyla ana programda, ekrana nıg/1 veya mola-

lite biriminden yazılmaktadır., Yazılan konsantrasyonların

toplam değilde serbest iyon konsantrasyonları temsil ettiği dü-

şünülüyorsa "Serbest iyon hesaplaması istiyormusunuz?" so-

rusuna ''TT'veya "h" cevabını veriniz. Aksi takdirde "E11 veya

"e" yazınız.. Ana program ayrıca alt - programların ve itéras-

yonlann kontrolünü de yapmaktadır. Alt - programlar1 ve iş-

levleri şöyledir:

ANYON; Anyonların aktiv itelerini hesaplar.

ÇIKTI;: Hesaplanan değerleri, belirli bîr format içerisinde

ekrana yansıtır,.

Dİ: Doygunluk indeksini hesaplar.

FE: Elektrostatik simetri dışı karışım terimlerindeki "jM

fonks.iyonla.rıııı hesaplar.

FFÜN: F fonksiyonunu hesaplar.

FI.AP: Karışık anyonlar için .ikincil, değişken katsayılarını

hesaplar.
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FICP:  Karışık,  katyonlar  için  ikincil  değişken  katsayıları-
nı  hesaplar.

GFUN:  Tek  elektrotlar  için  ikincil  değişken  katsayılarda
mevcut  "g"  fonksiyonlarını  hesaplar.,

INTEG:  Elektrostatik  simetri  dışı  karışım,  denklemlerin-
deki.  integralen  Chebyshev  polinominal  yaklaşımları  kullanı-
larak çözer.

KATYON:  Katyonların  aktivitelerini  hesaplar.

ÖSMD:  Osmotik katsayı ve  suyun, aklivitesini  hesaplar.,

NÖTR:  Yüksüz  iyonların,  aktivitelerini  hesaplar.

ZFE:  Elektrostatik, simetri  dışı  kaosun  terimlerini  hesaplar.,

Program  çalışırken  lier  bir  iterasyon  sonucuna  ait  bilgiler
ekrana  yansır',  Bir  önceki  iterasyon  sonuçları  ile  takip  eden
iterasyon.  sonuçları  arasındaki  farkların  toplamı  tolerans-  değe-
rinden  (TOLER  =  1E-08)  az  ise  istenilen  değerler  hesaplan-
mıştır,  nihai  .sonuçlar  ekranda  gözükür.  Ekrana  yansıyan  so-
nuçlar  uygulama,  bölümünde  açıklanmıştır.  Eğer  iter.as.yon
sayısı  ITMAX da  belirtilen  limiti  .geçerse  '".iterasyon  sayısı  IT-
MAX  ı  geçti,  çözüm  yok"  yazısı  ekrana  gelecektir.  ÇIKTI  alt-
programındaki  PRINT  komutlarının  başına  L  harfi  eklenmek
suretiyle  (IPRJNT)  çıktılar  bir  yazıcıya  aktarılabilir.  Eğer  ar-
zu  edilirse  sonuçları  bir  dosyaya,  aktarmak  için;  ÇIKTI  alt-
prograrnınm  başına  OPEN  l|(A:PITDLOUTn  FOR  OUTPUT
ACCESS WRITE AS #3 Ye sonuna CLOSE #3 yazarak bu  al-
programdaki  her  bîr  PRINT  komutunun  önüne  #3,  (PRINT
#3f)  eklemek  yeterlidir.,  Bu  durumda  PRINT  '""DEVAM  ET-
MEK İÇİN HERHANGİ. BİR. TUŞA BASINIZ11  ve DO LO-
OP WHILE INKEY$=ft" komutlarını, iptal ediniz.. Daha sonra.
"A"  sürücüsünde  oluşturulan,  çıktı  dosyası(P]TDI.OUT)  her-
hangi  bîr  yazılım  programı  ile  ekrana  yams.itila.bil.ir  veya  yazı-
cıya,  aktarılabilir..

Çizelge  1.1.  PITDÏ  programı  tarafından  kullanılan  TER-
MO..DAT  dis  dosyası.

Çizelge  1.2,  PI.TDI  programı  tarafından,  kullanılan  PITDAT
dış  dosyası.

•'ETEÎA VERİLERİ"
Ot I . 9 2 5 İ 5 4 0 I 4 S 1 4 6 6 7 . 0 6 2 8 0 2 3 3 2 0 5 3 0 8 5 2
t „,-0.0600764777531,19,0462762985338493
2.-OJ029779077456514.Ol50044637187895

4.0.0CI03B8a6fl6a6404w-OXB655Z7459l03f1
5.0000636874599598^0001668087945272
6.0,000036583601,823,  0006519840398744
7.-O.000045O3697S2O4.0..0OI! 130378079086
8^00000453789571 0,-0.000687171310131

10.  O.OQCXM0396566462, O J 0 0 Q Q 8 7 2 9 4 4 5 1 5 9 4
t İ ^000000202099617, OJ0000346BZ12275 !
I2.-QJOOQCIOOII2SM7764H1-000004583768938
13,0.,O0OOOOO1,3S226IİO.,-O..OOOOO3548684.3O6
14.  0.000000001 229405.^.000000250453080  !

16,^000000000030847,O0000000B077957O
17.  0.000000000046333,0X00000004558555
IB  0^)00000000001943^000000006944757
19.-O0OQOQOaOO)O2563^JOQOaaOOO28492S7
20,^1000000000010991, 0J0O00O0000237St6
TEKL ELEmOLIÎ  CO2Eİ1T  PARAM,.  DEĞER."1

0j0765^.2644AO00127
OL0195B,  1.113 A A 0 0 4 9 7
O..0454.O.398v0»0
0 J 0 6 6 4 J 0 . 2 S 3 , O A 0 0 4 4

0.04835J0^112.O,,-O':0OO84
O . 0 4 9 9 5 J 0 . 7 7 0 3 J 0 ^

OLl298j032jOj0.0041
0.,02.96,,-0,.01.3!(0,-0,.00e
Q.1488.1>43A-O'.0O15
0.3 i 59,1.6I4A-O.00034
OJE JL1973^54.24bO
O.2145.2J53AI0
-0.1747,-0.2303,-5.72,0
0.4,2.977,0,0
OJOAO
0J6235..1.6815,O,,0.005!9'
0,221,3343,-37,23,0.025
0.4746, t. 729,0,0
0.O.QJO
0J29.J0.6O72AO
a.o.0,0'
-0.1OJ..65a,.0;0
O,,O,0;0

0AOJ0

OjOjOjO

1775,0.2945.0,0.0008
0:Q2,98,,0,0;0:0438
0.2065,OJi556JOgO
OjOJOUO

-KATK3N-NON  IKK  ELEKTROIİT  PARAM.  DEĞER."
-0.012,-O.a01»,-O.Q1,0;0,,-O':0O3vO..OO3

0;.0,0,,0,0.0,0
O.O36,.-O.004.0;.-0..0'129.OA0
0,O32.-O.025.O,0,,01»O,0
0„-0.022..-0.O48.0ÄO„0
0,,0,0,0l.0.,0,0
O.OOSv-0:€!'l.!,0.,I97.-0.0265>0,0,,0
0.007 „-O'.OI 2.0.024,0,0 ,,0»0
0,a;0,,0,,0,0.0i
O.O92v0.0l  S.,OÄO,0,0
O,D.O28,0v0,0A0
0.1;O;,-O..Oİ i A-0.0178,0,,,0,.0
O.O.O.O'.O.O.O
'ANVOftHVON  İKİ  ELEKTROLİT PARAM.  DEĞER.1

0.02,0.00 J 4A~0.0'l 8>.-Q;004,0,0
-O.00â,-0.006.,OAO.O.O<.01,31

-O.05,-0,O06,.-0'j0a6,-©:025A0,0
0.03,-aOI  5.0vO,,-0.096,0,0
-O.OX,O,0Q85:,O;0Q4,a,ö,0y0
0!/0.OO94,-O.0617  ,Q.-QM25  AO
j-0.013,-0.009,-0.05 AO.0,0
0.01 ,-O.OOı5,0,,0,-O.J6S jO-jO
0.02.,.-0v0O5,,-O.0O9,,0.0,0vO
O.€!,0!l,0.,0,0;0
0,0,0,0,0.0.0
OA0JO.O.OJO
.0JQLOJO.O.0J0-
! 0... İ 0.-0..01 7,-OJO 1,0 AO.O
i -O.a4,,0.002.,0.0« 2.Q'.0,0,0
"NOntKATYDiN  PAfMMETRE  DEĞERLERİ"
0.1,0.051  Aia3Aia3,O'.O
OJOMUOJO.0
O,,0A0.O,O
'NDIR-ANYON  PARAMETRE DEĞERLERİ'

!0.0,O.O„O„0
0.O.OAQJQ
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*a-\TW4-',"HSO4-'."OH-'l"HC03-".1tX>3-t

•co ;̂oco3o";ıwı®a33o"'
I0S.6S  1,113.957,2233.183,468,25  !  .94,0
ä2.9553Q0.306„3Q4.942,63.435,236.75  İ  ,2t  2.944  !
! 55.63.443.5.403.155
" / M m K r / A F m A L r / A M T A R K T ^
•BLOEDr3RllSÎIE^*BUiUŒ^re^"lCALSr;CaaIETHI0^"CaOKSla A","CaOKS5Q B*
"KAiwALrrrDOLoivïrrEPSQMr.'CAYiusrrGyvuBERjr.iiPs^'HA^
14EKZAHIDI^1CÀlNn\1(A]JSINnr/
"MAiWtZrr;^%OKSra\'MtRKALr,"MIRABïLn","MlSENr,TSlAMK^^
"NESKyHONr,TiKicwEiOT";Tiıso ıNrr>™poLiHAir;roiatANDrr,iıtco3''
"KSESKUCO3"."K  Na CO3\"R  TRDNA","SES!CUIKS04B,>1SESKyNaS04*,>NaCO3HEPHrr

^ILVrr/Sr^ENr.TAKHlDRAr.TtNARDn^.TERMONATRr.TRDNA"
533.73.1057.05,893.65^455.17,53239,853. î, 1383,6,335.4,1449.4,455.6
698.7,2658.45,778.4!, 1020.3,871.99,1157.83,1360.5,1047.45,725.56,154.99  ;

I  ICtöl.6.938.2.350.06,579.8,1751.45,1403.97,414.45,1029.6,417.57,147*.15  ;
3039.24.343.33.1382.78,095.3,1596.1,1073.1,2282.5,362. S 2,577.37,2555.4
1006,8,971.74 950.6,919.6.1094.95.164.84.1164.8,2015  9,512.35,518.8,9*60.38
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DIM BEHX6, 6), BETİ (6, 6), BET2{6, 6}, C0(6, 6)
. DIM THECCFC6, 6), HX1{6. 6, 6), ÏHEAAPfé» 6), FIM{6, 6, 6)
DIM NOTC(3, 6>. NOTA{3, 6). AMI (21), AM2(21), KK{21)
DIM MAT(6):|I MCn6), MA(6), MC{6), MN(3), ZW6), ZX(6). WM(6), WX{6)
DfM, CATK6). .AN$C6), NOT$(3}» «23) . W23). TEMA{6), TEMC{6)
DIM AMF(6), AXFC6), GMF(6)» OCF(6), ANF{3), GNF(3)t NG{3)
DIM SK51), MIN${51). MG{6)> XG(6), MINGfSI), DGR(51). LOGK{51)
DIM .IAPf.51) AS DOUBLE
SMA. * 6: NC - 6: IW » 3: MM « Si

PRİNF - FÎTDÏ
PRIOT' *•
TONT' "* Dr. ML Zdkl Camur Mayb. 1995
PRINT *• M.T.A. Gen. AAud.» Ankara
PRINT •••—«••• •...•....••.««.«.•.«.«•.«...*-
' PIT DAT claW verileri oku
OPEN "A:PîT.,DAr FOR INP;UT ACCESS READ AS # Î
INPUT' #1PDUMMY$
F O R j « f T O 2 1

INPUT #1, KK®, AMI g), ,AM2fl)
NEXT
INPUT f t . DUMMYS
FORC» 1 TONC

FORA=1TONA
INPUT #1, lETOfC, A), BETlfC, A), BET2£C, A), C0{C, A)

NEXT
NEXT
INPUnr#I,DlJMMY$
FORC» 1TONC- 1

FORCP-C+ ÏTO'NC
INPUT # 1. THECCPfC, CP)
FORX»1TONC

INPOT #1,. FDCKCCP.X)
NEXT

NEXT
NEXT
INPUTfl.DUMMYS
F O R A « 1 T O N A - 1

FOR AP « A + 1 TO MA
INPUT # İ, TOEAAPCA, AP)
F O R M » 1 T O N C

INPUT #l,flM(A tAP.M)
NEXT .

NEXT'
NEXT'
INPUT #1, DOMMYI
F O R N » 1 T O N N .

,FORC=1TO'NC
INPUT1 #!,NOÏC{RC)

.NOCT
'NEXT
INPUT f t . DUMMV$
F O R N - 1 .TO ÏW •'

INPUT f l . NOTA.(H.A)
:NEXF .

NEXT
CLC^E#1 •
r TERMO.DAT claW verileri o t o
OPEN *A:IEIMO...DAT1 FOR INPUT' .ACCESS READ .AS #2
FORC» 1 T O N C

NEXT
FORA» İ TO MA

INPUT #2. ANSCA)

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ, Sayı 48
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FORA« 1TONC

PRINT —••—••
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NEXT
FORM« 1TONN

INPUT *2,N0T$(N)
NEXT
JFORC- 1 TÖNC

INPUT n, MGCQ
NEXT
F O R A - I TONA,

INPUT #2, XGCA) •
NEXT
FORN« 1 T D N N

flNPUT#2,NG(N)
NEXT
FOR1« İ TO.MIN

INPUT #2. MIN${I>
NEXT
F O R ! « ! TO MW

INPUT #2» M1MÛÖ)
NEXf
CLOSE #2
FORC-» J.TONC

:READZM<:Q,/WM{Q
NEXT
DATA 1,22.98851 » 1 a39d9304J^40.Ce016.2,24.30724,l*4t 3 Î 42,1,1 .OOB
FORA« f TONA

İEAD* ZX(A). WXf A)
NEXT
DATA -135,4*23^2,96,0614,-1 SISmA À 7.008,-1,61 -012&-2,60.024
PRINT : INPUT1 T i n t e n \*&&à 3»Wx ~ > p

s ITHEl'
P P - 0
FRİNF : INPOT *mg/l tcfp CD veyaımtiüe Uı ß) yttinfe-»*; PP
FORC- 1TONC-2

FEINT
PRINT CATSfQ; * :konsatÄasycm»y: ,g|fıftfcf; "«->*: INPUT ; MCT(Q:

NEXT
FORA« 1TONA

il A o 3 AND A <> 4 THEN
PRINT
PRINT' ANKA); " kansantıaayonııııu ^rinte"; "=*>": ÎWOT ; MAT(A)Î
END IF

NEXf
IF PP = 1 THEN:

PRINT t INPUT' ;"5disyonun yogpııralngü {gfac veya kg/I) =»=>"; DENS
IF DEMS: <- 0 THEN DENS ' -' 1
GMSOL - 1000 * DEÎN5
'TDS « 0
F O R J - t T O N C

TDS - IDS •+ CMCTCJ) / 1000): TOS - TOS + CMATQ) / 1000)
NEXT
GMH2O « GMSOL -TOS
F O R J - 1 T 0 N C

MCTCJ) « MOT© / WMffl / GMH2O
MAÎffi * MAT® / WXC1) / OVtmO;

NEXT
END IF
PRINT' : INPUT "pH »«>"'; PH.; OLS
PRINT : INPUT "Serfaest fyon '»lesaplamasl; isâyomıusunuz? (E/H)«>"; DUMAS
IF DUMAS « •£' OR DUMAS « V TİKEM DUMAS - "E"
IF DUMAS « "H" OR. DUMAS * V THEN DUMAS « W
UMAX * 25; TOLER » 1E-0B
BGi * 1.2: AG • .391: AH: « 10 A (-PH)
KW * IE-14: KMGOH - 1S4.1700S«: KHS^O4 - 95.0605: JCHCO3 - 2.1.B27E+10
.KCACO3 * 141S..7938#: XMG003 « 847.22741*: ICCO3 » Z.1Q37E-17
Sayîsai metod idn ilk tahminler

FORJ- 1TO.NC
GXFQ)* 1:<3MF(9* 1

MAYIS 1996
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NEXT
FORN* I TO MM

GNKN> « İ
NEXT
FORJ » ! TO NC

MA© « MAT®: MC(J)i « M O ! )
NEXT
ACWAT « 1
TCAR - MAT{5) + 2 * MAT{6) 'alkaHnfte
FOR IHR« ÏTOTIJWVX

PKINT "mMSYOU; ÏTER
IF DUMAS «'H* THEN

MQt) « MCTfl): MC{2) » MGT(2): MC(3) « MCT{3): MQ4) » MOfyQa MC{5) * 0
MC(6) » AH / GMF(6>: MA{1) » MAT(1): MAß) « MAT«): ,MA(3) « 0
MA(4) « KW * ACWAT / AH / GXF{4):MA{6) » TCAR - MA{4) + MC«6)
MA{6) « MA(6) / (2 + {&HCÖ3 * GXFC6) * AH: / GKF(5)))
MA(5) » KHCO3 * MA(6) - GXF(6] * AH / OCRS)
MN(l) - MA{6) • GXf(6) • AH * AH / KCO3 /ACWAT/ GNF(1): MN|2| = 0: MN{3) « 0

ELSE1F DUMAS « "E" THEN
MC{t) » MCT(1): MQ2) - MCT{2):MC{6) * AH/ CMF(6): MA(!) « MATfl)
MAC2) - MATC2) / (I + (ÎCHSO4 * AH * QGR2) / GXR3»)
MAß) « KHSO4 • AH " MA{2» * GXF{2) / GXF(3):MA(4) « KW • ACWAI / AH / GXf (4}
MA(6J * TCAR - 2 * MN(2) - 2 • MN{3) - MA|4) - MC{5) + MQ6) •+• MA(3)
MA{6) m MA{6) / {2 + «KHCO3 • GXF(6) * .AH / GXF(5)>)
MA(5) » KHCO3 • MA{6) • GXF{6) * AH / GXF{5)
MC(3) « MCK3) / {I + (KCACO3 * GMF(3) * MA(6) * QCFC6) / GNFff»)
MC(4) « Î + (KMGOH • GMF(4) * MA(4) * GXF{4) / GMF(5)}
MC(4) - N1Q4) + (KMGCO3 * GMF(4) * MA{6) * OCF(6) / C3NF0»: MQ4) « MCT(4) / MQ4J
MCC5) » KMGOH * MC{4) • GÎWC4) * MAC4» * QCR4) / GMF(S)
MN(1) « MA{6) • GXF{6) * AH * AH /KCO3/ ACWKT/CNFI1)
MN(2) - KCACO3 * MC(3) * GMF{3) * MA(6) * Q0F{6) / GNF(2)
MN(3) - KMQCO3 * MC(4) * GMF{4) * MA(6) * GXF(6) / GNF(3)

END IF
SUMDIF - 0
FORJ« 1TO6

D1FA » ABS(1EMA(J) - MA{|»: D1FC - ABSdEMCQ) » MCCJ)}i SIIMDIF « Ŝ OMDIF + DIFA + DIFC
NEXT
PRINT "Iterasyon toplam Farkî'; SUMDff
S U M » 0
FORJ« ÎTONC

d I - MCfJ) • (ZM(J) A 2} 'I besapla
Q2 « MAO) * (ZX(D A » SUM « SUM + a t •+• CI2

NEXT
I - .5 • SUM: SQÏ « SQRfl)
PEINT*lyofiIkgiic=";I
TOÎ = 0 ; TO2 * 0 *yuk dengesini hesapla
FORJ« 1TONC

fit = MCfl) * ABSCZMP: TOI - TOI t Bl : B2 « MA«) • ABSfZXfl)); TO2 » TO2 + B2
NEXT
CBE » CABSffTOI - TO2) / (TOt + TO2)J) * 100
PRINT "Yuk dengesi*"; CBE
GOSOBFFUN
GOSUB OSMO

.. IF DUMAS »"H" THEN
PRINT ; TAB{20); " GAMA T; TAB{35); 'MOLALIIET

ELSEIF DUMAS « "E* THEN
PRINT ; TABC2Û1; " GAMA S"; TAB(35); "MOLALfTE S"

END IF
GOSOB KATYON
GOSUB AmrON
GOSUB NOTR
IF SUMDIF < TOLER THEN 'GOSUB DI
IF SUMDÏF < TOLER THEN GOSUB CIKT1
FORJ-1 TO 6

TEMACJ) = MAfJ): TEMC(J) • MC(J)
NEXT



50

NEXT
IF İTER >* UMAX THEN PRINT "Maximum terasın sayisl .geçi cazum yok*
END

FFUN:
PRINT T fonksiyonunu hesapByor..."
"Z denfctemi
SUMZ « 0
FOR)* 1 TO 6

ZÎ * JVSC0) * ABS(ZM(D) + MA© * ABSfZX(J)l: SUMZ. « SUMZ + Zl
NEXT
Z « S U M Z
'D-H
y = SQ1 / (1 + BG * SQI):DD « (2 / BG) * LOGJl + EG # SQI):FF « -AG * (y + DD)
T
FSUM1 = 0
FORC= I TO MC

FORA= ITONA.
KAT - C; .ANÎ' « A
GOSUB GFUN
BCAP « CBET1CC A) * GP1 / D + CBEXZCC, A) * GP2 / I)
F5UM1 » FSUMf + (MA(A) * MCfQ • BCAP)

NEXT
NEXT
ESUM2 = 0^
FORC» I T O N C - 1

C+ ITONC
2XEÎ « ZM(Q: ZFE2 « IM(CP)

ETKEPR » MC{Q :ft MQCP):* £IHEFR:FSUM2 - FSUM2 + ETHEPR
NEXT

NEXT
FSOWB « 0
FOR A « I TO NA - 1

FORAP«A+- I T O N A
ZFEt « ZXCÂ): ZFE2 « ZX(AP)
GOSUB ZFE
ETHEPR » JVSA(A) * MAfAF) * ETHEPR:FSIIM3 = FSUM3 + ETHEPR

NEXT
NEXT
F » FF + F S U M I •¥ F 5 U M 2 + F S U M 3

:RETU:RN
END

OSMO:
PRINT "Suyun aklMteslnl hesapîlyor ...,*
OSl - »AG / (1 + TC • SQI)::OS1 « OS1 * I A {3 / 2 ) : Œ 2 « 0
FORC= I T O N C

FORA- I T O N A
ALPH* 1 . 4 ' S Q Ï
IF ABSCZMCQ) « İ OR ABS(ZX(A)) » t THEN ALPU « 2 • SQÏ

'BOCA = BETÖCC A) + BETKC A) * EXPt-ALPH) + BETZtC. A) * EXPC-12 * SQf)
COCA * CÖCC, A) / (2 * SQR(ABS(ZM(Q * ZX(A)»>
OS2 - OS2 + .MACA) * MCCQ * (BOCA + (Z * COCA))

NEXT
NEXT
OS3 « 0
FORC» I T O N C - 1.

FORCP = C • ! TO MC
ZFE1 - ZMCC): ZFE2 * ZMfCP)
GOSUB ZFE
DUM « C: JVS - C: C « CPO531 * 0
FORA« I T O N A

GOSUB HCP
O S 3 ! «OS31. +T3Î

NEXT

MAYIS 1996

frsumz = o
FORC» ITONC- 1

FORCP-tC* İTO'N
2XEÎ «ZM(Q:2
GOSUB ZFE
ETKEPRoMQC
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IKAPO « THECC + ÖHE • I * ETH£İ>R
C « DUM: OS3 « OS3 • M C « * MQCF) • {F1CAP0 + QS3Î)

NEXT
NEXI
ÖS4 = 0
FORA« t TONA- t

FOR A P - A + 17ONA
ZFE1 « ZX(A): ZFE2 « ZX{AP)
GOSflBZFE
DUM « A: X « A; A » AP: OS41 « 0
IORC- İTONC

GOSUB FÎAP
OS4İ «OS4Ï *T3!

NEXT
SCAFO - THEAA. + ETHE + I * ETHEFR: A » DIM
054 * OS4 + MA(A) * MA(AF) * (HCÄPO + OS4I)

NEXT
NEXT'
055 « 0
FORN~tTONN

FORC- ITONC
055 « OS5 + MNKN) * MQCI * NOTQM, Q

NEXT'
ÄXT
056 « O
FORN- İTONN

FORA* 1TONÄ
0 5 6 « OS6 + MN(N} * MACA) # NOT AIM, A)

NEXI
NEXT
OSSUM = 0
FORC» ITONC

O55UM « OSSUM + MC(Q + MA{Q
NEXT
OSMO - (2 / OSSUM) * (OSl + OS2 + OS3 •+ OS4 • OS5 + OS6)
OSMO » I + OSMO; LNWAT * -OSMO * 18.0152 * O5SUM / 1000
ACWAT - EXP(LNWAT)
PRINT "Suyun akövitesî «";;: ACWAT
RETURN
END

KATYON:
FORM« ITONC

IF DUMAS- « *W AM) M « 5 THEN 43
SUM1 » 0
FORA«* 1TONA

KAT » M: ANI. * A
GOSUB GRIN
BMA - BOOtM. A) * BETİ CM, A) * Gl + BEI2(M, A) • G2

CMA - CÖCM, A) / (2 * SQRIABSCZMCM) * ZX(A}»}
T21 = MA(A) * (2 * BMA + (Z * CMA))
SUM! - SUM1 + 121

NEXT'
SUMS « 0
FORC» ITONC

SUM2 « 0
FORA» ÎTONA

ĜOSUB FKP
SUM! « SUM2 +131

NEXÏ
. ZFE1 « ZM(M): ZFE.2 « ZM(Q

FICAP « M C C + ETHE: 1 3 2 - M Q Q * ß * HCAP + SÖM2):: SUM3 » SUM3 + T32
:NEXT
SUM4- 0
FORA- 1TONA- I
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. ZFE1 « ZMCM): ZFE2 « 2JVKQ
GOSUBZFE
FICAP1 « TTHECC + EÏHE: T32 -1

:NEXT
SUM4- 0
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FORAP* A + İTO-MA
14 İ » MA{A) • MA(AP) * FIMfA» AP, M):SÜM4 - SUM4 + T41

NEXT
NEXT
SUMS « 0
FORC* HO MC.

FORA- İTO MA
CCA » aXC, A) / <2 * SCP{ABS{ZM{Q * ZX(A))})
T5Î « MC(Q * MA(A} * CCA: SUIVIS - SUMS + T5Î

NEXT '*
.NEXT
SUM6 « 0
FORMAI TONN

SUM6 - SUM6 • MN(N) • 2 • MOIQN, M)
NEXT

LIMACC « C2MM} A 2 • F) + SUM1 • SUM3 + S I M 4 + CABSfZMOVI)) * SUMS) + SUM6
GMF{M) - EXP&NACQ: AMFİM) * GMF{MJ # MQM>
PRINT' ; CATSCM); TAB(20); GMFfM); 1AB{35); MCCM)

•43 NEXT
RETÖIN
E,MD;

« 1 TO NC
IF DUMAS - "H* AND X » 3 'THEM .44
SUMf « 0
FORC* I I O N C

KAT » C: AM « X
GÖSUB- C3FÜN
BXC « BEKXC X) + BETKC, X» * Gl + KI2fC. X) * G2
OCC « a X C X) / £2 • SQÏHAKC1XCX»- • ZM{Q»)
T21 « M Q Q * (2 * BXC +• (I * CXC)]: SUM1 « SUM1 + T2Î

NEXT
SUM3 « 0
FORA* 1 TONA

SUM2. = 0
FORC« 1TONC

GOSUB FIAP
SUM2 »SUM2 t ! 3 1

NEXT
Z.FE1 » IXQih » E 2 « ZX.fA)
GOSUB ZFE
FICAP « TH;EAA + E1HE; T32 * MA(A) * (2 * FICAP + SUM2)
SUM3 - SUMS + 132

WOO"
SUM4 « Ü
FORC« 1 T O N C - !

FORCP ; «C+ 1TONC
T41 » MC{Q * JVS.QCP) * FIXIfQ CP, X)
SÜM4 - SUM4 +141

NEXT
NEXT
SUMS » 0
FORC« 1 1 O N C

FORA« t TONA
CAC - O X e A) / (2 • SQKCASSCZXCA) • ZM(Q»)
T51 * MA(A) * MCCC) * CAC: SUMS « SUMS + 151

NEXT
NEXT
SUJVS6*0
FORN« 1 TONN

5UM6 - SUM6 + Pmm * 2 * NOTAK, X)
NEXT

LNACC = (ZXCX1 A 2 # F) + SÜM1 + SUIVI3 + SUM4 + {ABSfZX(X)) * SUMS) ^ SUM6
GXFCX) « £XP(LNACQ : AXFQQ « GXFTO * MAPQ
PRINT ; AN$PC); TAB{20); GXF(X); TAB<3S)s MA(X)

MAYIS 1996

UHU

hmoH:
FGRX * 1 T<

IF DUM



44 NEXT
RETURN
END

NOIR:
FORM« tiONN

IF PUMAS « Tf .AND' N o İ THEN RETURN
SUM1 - 0
fORC« 1TONC

SUM! « SUM* + MCfQ • 2 * NÖTC« Q
NEXT
SÜVI2 - 0
FORA.« 1ÎÖNA

SUM2 « SUMZ + MAf A) * 2 * NOTA(N. A)
NEXT
GNFfM) - eœCSUMt + SUM2): ANF(N) - MN(M) • GNFfM)
PRINT ; NOTS(ISI); TAB(2Q); GNFCW); TÄBC3S);; MN(N)

NEXT1

RETURN
END

ZFE:
XJ| = 6 • ZFE1 • ZFE2 * AG • SQI : XX = .X1J: GOSIIB FE: FÏJ - FE: FÏJPR « FEPR
XII = 6 * (ZFE1 A 2) # AG * SQJ: : XX « :XM: GÛ5UB FE: Fi « FE: FIFR » FEPR
X| « 6 ' (ZfE2 A 2) * AG * SQI : XX - XJJ: GOSUB FE: If * IE: FfPR - FEPR
EIHE » (ZFE1 * ZFE2 / (4 * Q) * (FI| - .5 • HI - .5 * Ffl)
ETHEP1 - XII * HJPR. - .5 * XII " FIIPR - .5 * XJ| * FJJPR
ETHEPR - f ETHE /1) + (ZFE1 * ZFE2 / {8 * I* ï» # EIHEPt
KET1IRN
.END

FE:
IF XX < 1 •THEN

ZF - 4 * (XX * (1 / 5» - 2 : DZ « (4 / 5) * (XX A (-4 / 5»
COS«! 1NIÏG
FE * fXX,/ 4) - İ -t .5 * « 1 ) - BOB 'JX
FEPR - ,25 + .5 * DZ * « 1 ) •-• D«3» 'JXP

E.NDİF
JFXX>« 11HEN

ZF - (4a/ 9) * {XX A C-1 / 10» - C22, / 9) : DZ « (-40 / 90) * (XX A (-! 1 / 10»
GÖSUB ÏMTEG
FE » (XX / 4) - 1 -i- .5 • (B{t) - E{3» : FEPR - .25 + .5 • DZ * (D(t) - D(3»

END IF
RETURN
END

INÎ1,G:
;BC22) « 0: BC23) - 0: D(22) « 0̂ ; 0(23) « 0
FOR K* 23 TO 3 STEP -1

IF XX < Ï THEN
İCK - 2) » ZF * BflC - 1) - BflC) + A M I « - 2): D(K - 2) - B{K. - 1) +• ZF * D(K - 1) - D(K)

END IF
IFXX>»11HEN

BCK - 2) » ZF * B(K - t) - BOO +.ÄM2CK - 2}::I>ÊK - 2} » B(R- 1) + ZF * DJK - I) - D{K)
END IF

NEXT
RETURN
END

GFUN;
XI « 1.4 *SQ!
IF ABSCZM0KAT)) » İ OR ABSCZXfAM)) » 11HEN XI « 2 • SQI
X2 « 12 • SQJ:G1 » 2 • (Î - (1 + XI) * EXP(-Xl)} / XI / XI
G2 « 2 * (1 - (Î + X2) * EXPC-X2» / X2 / X2
GP! » -2 * (1 - (1 + XI +• (XI * XI / 2» * EXPfXl)) / XI / XI
GP2 » -2 * (1 - (1 + X2 + QC2 * X2 / 2)) * EXP(-X2)) / X2 / X2
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11 I F C « 1THEN
T3Î - MAIA) • FDCK1. 2, A): THECC « 1HECOY1. 2}
RETURN

ENDIF
131 « MACA) • FIXUM. C, A): TKEOC = THECCF(M. C)
RETURN

12 IFC<31HEN
T31 * MACA) * FIX t CC M.» A): THECC - TH£CCP(C, M)
RETURN

EMD1F
T31 « MACA) • FDCKM, C A): THECC « THEGGP(M, C)
RETURN

13 IFC<4THEN
T31 » MACA) • FIXIfC,, M. A): THECC « THECCPfC. M)
RETURN

END IF
T31 « MACA) * FIX 1: CM, C A): 'THECC « THECCWl Q
RETURN

14 ÎFC<5THEN
T31 - MA(A) • HXtCC M, A): THECC - THECCPfC M)
RETURN

ENDÏF
T31 « MACA) * FIX! «M» C A): 'THECC « THEGCP(M, Q
RETURN

15 IFC<6THEN
T31 * MACA) * FÏXf (C M, A): THECC - THECCPfC, M)
RETURN

ENDIF
T31 « MACA) * FDCÎCM, Ct A): THECC * 1HEGCP(M* Q

RETURN
END

F1AP:
IFX» 1THEN

T31 - MC(C) * FIM(X, A. Q : THEAA « IH£AAP(X* A)
ICÏ1JRN

ENDIF
IFX-2THEN2I
IFX«31HEN22
IFX = 4THEN23
IFX-51HEN24
IFX-6THEN2S

21 IF A- 1 THEN
T3Ï » MQQ m HM(1. 2» C): THEAA - IHEAAPd. 2)
RETURN

ENDÏF
T31 * MCCC) * FÏM'PC» A, O: THEAA. « THEAÄP:CX, A)
RETURN

22 IFA<3THEN
T31 « MCCC) * FIMfA» X, C): THEAA - THEAAP{A, X)
RETURN

ENDÎF
T31 - MQC) * FMCX, A, Q: TOEAA. »THEAAPQC. A.)
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REIHEN
END

IF M » t THEN
T31 - MA{A) • FIXUM, C, A) : THECC « THEOdHM. Q
RETURN

END If
IFM»2THEN11 '*
ÎF Ni * 3 THEN 12
1FM-4THEN13
IFM-5THEN14
ÏFM = 6THEN15
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RETURN
23 I F A < 4 T H E N

131 « MCCQ * HM(A. X, C); THEAA « THEAAPfA» X)
RETURN

END If
131 - MOQ * FIM(X. A, C): ÎHEAA « THEAAP0C, A.)
RETURN

2 4 I F A < 5 1 H £ N
131: * MCCQ • HM(A, X, C): IHEAA, « TH£AAP(A, X)
RETURN

END IF
131 « MCCQ * FMCK. A. Q: TOEAA « IHEAAItX. A)
RE1U1N

2 5 I F A < 6 1 H E N
T3I - MC(Q * ÏMIK X, Q: THEAA » IHEAAFfA, X)
RETURN

END IF
Î 3 ! = MC{Q * F1M{X., A, Q; IHEAA - THEAAPpC A)

METURM
END'

.Di:
WAT » 95,6635
DGR(1) « MG|3) + XG{2) - MING(1): DGi|2) « MG(1) + 3 * MCK2) + 2 • XG{2) - MiNG{2)
DGR{3) - MGC3) + 2 * XG{!) + 6 * WAT - MEMG(3):DGR£4) = Mû(3) + XGf6} - MING{4)
DGEI5) « 2 * MG{2) + XG(2) - MING{5):DG&{6) - MG(4) + 2 • XGf f ) + 6 * WAT - MING(6)
DGR(7) « 2 * MG(1) * MG{4) + 2 * XG(2) + 4 * WAT - M1WG{7)
DGR{8) - MGC4) + 2 * XG{4) - MINGC8):DGR(9) « 6 * MG(t) + 3 * XGC6) +• 2 * XQ{2) - MING(9)
DGİI10) * MG(3) + XGC6) - MSNG|1O);DGR(11 ) « MG(3) + 2 * XG{J) * 4 * WAT - MIWGfî 1)
DGRI12) - 4 • MGC3) + 2 • XG{Ï) + 6 * XG(4) + 13 • WAT - MING(I2)
DGR(13} = 4 * MG(3) + 2 * XG(1) + 2 * XG{4) + WAT - MING« 3)
DGE{14) « MG(2> + MQ4) + 3 * XG(l) + 6 * WAT - MİMG{14)
DGR(15) - MG(3) + MGC4) + 2 * XQ6) - MINGtl5):DGfï[16) « MG{4) • XG(2) + 7 * WAT - MINQI6)
DGK17) « MG(3) + 2 * MG(1) + 2 * XG{6) + 5 ' WAT - MNG{17)
DGRC18) » 2 * MG(1) + MG<3) + 2 * XGf2) - I»ÏG{18>
DGK19) - MQ3) + XGC2) + 2 * WAT - MENG{19):DQR(2(n - MQ1) + XG(1) - MJNG{20)
DGR(2Ï) = MG{4) + XG{2) + 6 * WAT - MING(2İ)
DGR(22) - MG(2) + MG|4) + XG(t) + XG(2) + 3 * WAT - MNG{22)
DGW23) » MQ2) + XG(3) - MING(23):DGRC24) = MG{4) 4 XG{2) + WAT - MING(24)
DGR(25) « 4 * M a t ) + MG{3) + 3 * XG(2) + 2 * WAT - M1NG{25)
DGR(26) - 2 * MG{2) + MG{4) + 2 * XG{2) + 4 * WAT - JVUNG(26):DGR£27) » MG(4) + XG{6) - MINGC27)
DGII28) - 2 • MG{4} + XG{I) + 3É XG(4) + 4 * WAT - JWWGC28)
DGRf29) - MG(1) + XG{3) - MINQ(29):DGR(30) - 2 * MG(1) 4- XG{2) * 10' * WAT « MING(3O)
DGR(31) - 8 • MGC2) + 6 ' MG{6) + 7 * XG(2) - IWÎMG(31):DGR£32) « MG(1) + XG{5) - MNG(32)
SXiR|33) - 2 * MG(1) + XG(6) + 10 * WAT - MINGC33):DGE£34) » MG(4) +• XG(6] + 3 # WAT - MIMGC34)
DGR(3S) « 2 * MG{2) + MG{4) + 2 * XGR) + 6 * WAT - MING{3S)
DGW36) - 2 * MGCl) + MG{3) + 2 * XG(6) + 2 * WAT - M N a 3 6 )
DGKI37) « 2 * MGC2) + MQ4) + 2 * MG«3) + 4 * XQ2) + 2 * WAT - MJNG{37)
DGR(38) « MQ3) + 2 * XG(4) - JVtIWG|38);DGRß9) « 2 * MG(2) + XGC6) + 1.5 * WAT - MING{39)
DGRİ40) - 8 * JVSGC2) + 4 * MG(6) + 6 * XG{6) + 3 Ä WAT - MÎNG(40)
DGR(41 ) = MQ2) + MG(I) + XG(6) + 6 m WAT - MING(41 )
DGR142) - 2 * MGC2) + MG{1) + MQ{6) + 2 * XG{6) + 2 * WAT - MINGC42)
DGK(43) « 3 • MG{2) + MQ6) + 2 * XG|2) - MINa43):DGR|44) « 3 * MG(1) + MG{6) + 2 * XGC2) -
M1NGI44)
DGRC45) « 2 • JVfGC!) + XG{6) + 7 * WAT - MING(45):DC»(46) » MG(2) + XG(1) - .MÎNG(«)
D G : R | 4 7 ) « 2 * MG{2) + MG(3) + 2 #XG(2) + WAT-M1NGC47)
DGR(4B) - 2 * MG(4) + MG(3) • 6 * XCKD + 12 * WAT- MING(4Q)
DGR(49} » 2 * MG(1} + XG(2) - MtNGf49)::DGR|50) « 2 * MG{1) + XG(6) + WAT - İVUMG(5Q)
DGW51) » 3 * JVSai] • Mû(6) + 2 • XG(6) •+ 2 * WAT - MING£5ÎJ

1 I O M I N
LOGK© » DGRIJ) / LOG(IO)

İAPC1) = AMFP) * AXF(2);:iAP(2)- » AMF(1) * AMF{2) A 3 * AXF{2) A 2
ÏAP0) « AMFC3) * AXRt) A 2 * ACW.AT A 6:IAP(4) « AMFC3) * AXF(6)
IAPC5) * AMF(2) A 2 * ÄXF{2):.IAF{6) « AAAF{4) * AXF(İ) A 2 * ACWAT A 6
!AP{?); - AMF(1) A 2 * AMF(4) * AXF(2) A 2 * ACWAT A 4;IAPC8) - AMF(4) * AXF<4) A 2
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• DGW5t) *
FORJ » ! •

LOG;
NEXT
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IAP(9) • AMF(1) A 6 • AXF(6) A 3 • AXF{2) A 2:LAP(10J « AMF(3) * .AXF(6)
IAP(t 1) » AMF{3) • AXR1) A 2 * ACWAT A 4: IAP{1Z) « AMF0) A 4 * AXF(1) A 2 * AXf<4) A 6 * ACWAT
A 13

-IAP(13) « AMF{3) A 4 * AXF(t) A 2 * AXFÏ4) A 2 * ACWAT
IAPCİ41 » AMF(2) * AMF(4) ' AXF(1) A 3 * ACWAT A 6:IAPf!5) « AMF(3) * AMF(4) ' AXf{6) A 2
IAP(16) « AMF(4) * AXF(2) * ACWAT'A 7: lAPfîT) « AMF(3) * AMF(1) A 2 * AXF{6) A 2 * ACWAT A 5
lAPff8) » AMF(1) A 2 * AMF(3) * AXF(2) A 2:IAPfl9} « AMF{3) * AXF(2) * ACWAT A 2
IAP(2G) « AMF(1) • AXF(1):1AP{21) = AMF{4) • AXR2Ï * ACWAT A 6
İAP{22) - AMF(2) • AMf(4) * AXF(1) * AXF(2). * ACWAT A 3:IAP{23) « AMF(2) * AXF(3)
IAP{24) « AMF(4) * AXF{2) * ACWAT: MK25) - AMRt) A 4 * AJVSf(3) * AXF(2) A 3 * ACWAT A 2
IAPI26) = AMF(2) A 2 * AMF(4) * AXF(2) A 2 • ACWAT A 4sIAP{27) = AMF(4) * AXF(6)
IAPC28) » AMF(4) A 2 * AXF(l) ' AXF{4) A 3 * ACWAT A 4:1AP{29) - AMF(1) * AXF(3)
IAP0O) » AMFCi, A 2 * AXF12) '* ACWAT A I0:IAP(31) « AMF(2) A 8 # AMF(6) A 6 • AXF(2) A 7
IAP(32) » AMR1) * AXfC5):IAP{33) « AMF{1) A 2 * AXF(6) * ACWAT A 10
IAP(34) « AMF(4) * .AXFC6) • ACWAT A 3: WF(35) - AMF(2) A 2 • AMF(4) * AXF(2) A 2 * ACWAT A 6
IAF(36) » AMF{!) A 2 * AMR3) * .AXFC6) A 2 * ACWAT A 2
IAP07) « AMF{2) A 2 * AMF{4) * AMF(3) A 2 !" AXR2) A 4 * ACWAT A 2
MPC38) m AMF(3) * AXF(4) A 2:IAP{39) =• AMF(2) A 2 • AXR6) # ACWAT A 1.5
IAFC4Ö} m AMF{2) A 8 * AMF{6) A 4 * AXF{6) A 6 * ACWAT A 3
IAP(41} - AMF(2) • AMF{1) * AXF{6) * ACWAT A 6
:IAP(42} « AMF(2) A 2 * AMF(1) * AMF(6) * AXF(6) A 2 * ACWAT A 2
IAPC43) m AMF(2) A 3 * AMF(6) * AXF{2) A 2:IAP(44) « AiW(l) A 3 • AMF{0) • AXF(2) A 2
IAP(45) « AMF(1) A 2 * AXF{6) * ACWAT A 7:IAP(46) » AMF(2) • AXF{1)
IAP(47) « AMF(2) A 2 • AMF(3) * AXF{2) A 2 • ACWAT
1AP{48) = AMF(4) A 2 • AMF(3) # AXF(l) A 6 • ACWAT A !2:1AP'{49) » AMF(f ) A 2 * AXF(2)
1AP(5O) = AMF(1) A 2 * AXF(6) * ACWAT: lAPfSl) « AMF(1) A 3 * AMF(6) * AXF'{6) A 2 * ACWAT A 2
TORJ» 1 TO MOM

:iAPi(P « LOGOAPfl» / LQGC1Ö): SlfJ) » IAPQ)- - LOGKQ)

RETURN
END

CIKH:
fSonudaii ekrana aktar
PCO2 = LOG(MN(1) * GNF(1) / .0,34225) / LOQIOJ^ilNT TI1L£$
PMNT' TCRASYON*; :îTER:PMNT "İyonik gpc="; I
PUNT' "Yuk dengesi^; CBE:PfflNT "Suyun akEMted-"; ACWAT
PRINT "pH«"; PH;:PRIMI l o g pCO2«'; PCO2

IF DUMAS • "E" THEN
PRINT ; TAB(7); •MOLALTTE S"; TAB{22); "GAMA S"; TABC36); "AKTMIf

ELSöf DUMAS = "H" ÏHEN
PMNT ; TAB{7); *MOLALTI£ T; TAB(22); "GAMATs TAB(36); "AKIMIE"

END IF
F O R M » 1 T D N C
IF DUMAS « "H* .AND M » 5 THEN 33

PRİMT ; CATKM); TAB(7>; MC(M); TABf.22); CMF(Mk TAB«3é>; AMKM)
33 NEXT

FORX* 1 T O N A
If DUMAS- «= "H" AND X = 3 THEN 34

PMNT ; AMSCX); TAB{7); ,MA.(X); TABC22); GXF{X); TAB{36); AXF(X)
,34 .recr

F O R N - 1 T O N N
IF DUMAS * "H" AND N <> 1 THEN 35

PRINT ; M O T S « ; TAE(7): MN(N); TAB{22); CMFOT; TAB{36); ANF(N)
35 NEXT

PRINT "DEVAM ETMEK ION HERHANGİ BJRTUSA BASINIZ"
DO: LOOP WHILE INKEYS - ^CLS

PUNT "Log doygunluk IndeksT
RDRI-1TOMDM
PİIMT MOMSO); TAB» I); Sl(l); TABOO); MIMSfl + 1); TAB(36); SI{I + 1);.
PRINT TAB{49); MINSd + 2): TAB(60); SI(I + 2):l « Î + 2
NEXT
END
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Şevlerde hareketlerin izlenmesi îçîe
İnklinometre aletinin kııllamnn ve bîr
örnek uygulama

Engin Ertiirk H.Ü. Jeoloji. Müh. Böl., Beytepe, Ankara

Bu çalışmada şev hareketlerinin izlenme-
sinde kullanılan ve hassas ölçüm olanağı sağ-
layan inklinometre aletinin tanıtımı yapılmış,
diğer aletlerle karşılaştırılarak, kullanımı bir
örnek uygulamayla sunulmuştur.

Örnek çalışma olarak Gerede - Ankara
Otoyolunun inşamı sırasında 43 + 729
km'sinde açılmış olan bir kuyuda iki değişik
tarihte ölçüm yapılmış ve hareketler izlenmiş-
tir, Bu ölçümler sonucunda kuyunun 16,.5 met-
resinde, beklenen NE - SW yönünde 1159
mm'lik hareket belirlenmiş ve killi, doğal bîr
yatmada gerçekleşen bu kayma hareketinin
önlenebilmesi için alınacak tedbirler yapıma
firma tarafından değerlendirilmiştir.

Giriş
Mühendislik yapılarının iaşaası sırasında ve sonra-

sında ortamda oluşabilecek: deformasyonların ve hare-
ketlerin, gözle veya aletlerle izlenmesi, taşanının önemli.
bir bölümünü oluşturur. Kaya ve zemin kütlelerinin ve-
ya bu kütleler üzerinde ya. da içinde inşaa edilen mü-
hendislik yapılarının izlenmesi amacıyla geliştirilmiş
aletler genellikle; şev hareketlerinin izlenmesinde kulla-
nılan aletler, yeralüsuyu basınçlarının ve yeralüsuyu
seviyesindeki değişimlerin ölçülmesinde kullanılan
aletler, kaya ve toprak basınçlarının ölçülmesinde kolla-
nılan aletler ve zemindeki titreşimlerin izlenmesinde
kullanılan aletler' olmak üzere dört ana grupta toplan-
maktadır (Franklin,. 1977). Şevlerde-, kayma yüzeyinin
derinliğinin.,, konumunun ve şeklinin belirlenmesi, ka-
yan kütle içinde-'yatay ve düşey yönde gelişen hareket-
lerin saptanması ve duraysızhğın sınırların tespit edile-
bilmesi için yüzeyde (geleneksel, topoğrafik ölçümler,.

elektronik mesafe: ölçerler, fotogrametrik yöntemler, yü-
zeye yerleştirilen ekstansometrelec) ve yeraltıda (sondaj
koyularına yerleştirilen ekstansometreler ve eğim ölçen
inklinometreler) kullanılan cihazlar geliştirilmiştir (Ulu-
say, 1995). Bo çalışmada, heyelanlar, geçici, kazılar,,
toprak ve kaya veya dolgu barajlar, maden galerileri,
şevler ve tünellerdeki. yatay ve düşey hareketlerin izlen-
mesi, hareket, yüzeyinin saptanması amacıyla Wilson ta-
rafından, 1952 yılında geliştirilmiş olan (Wilson ve
Mikkelsen, 1977) ve yüzeyde kullanılan diğer yöntemle-
re göre daha yüksek hassasiyette ölçümler1 .alabilen inkli-
nometre: cihazının kullanımının açıklanması ve. bir ör-
nek uygulamanın yorumu amaçlanmıştır.,

Yüzeyden itibaren belirli derinliklerde oluşabilecek
yatay ve düşey hareketlerin izlenmesinde güvenilir bir
yöntem olarak kabul edilen inklinometre ölçümleri, ya-
tay ve düşey olarak açılmış sondaj kuyularına yerleşti-
rilecek 3 m boyunda, sıcağa karşı dayanıklı ve yüksek
sıkışma, dayanımına sahip plastik, veya alüminyum bo-
ruların ilksel k.onumları.ndan olan. sapmaların inklino-
metre cihazı aracılığıyla belirlenmesi esasına dayanır,.

inklinometre aleti
tnklinometrenin genel özellikleri

Yerleştirildikleri sondaj deliğinin eksenine dik yönde
oluşan hareketlerin ölçülmesinde kullanılan inklinomet-
reler yardımıyla düşey doğrultudaki deliğin iki tarafında.
10 - 20o1lik sapmalar ölçülebilmekte, hareketin yeri, bü-
yüklüğü ve yönü saptanaMlmekîedir, Uygulaması, son-
daj kuyuların^, yerleştirilen ekstansometrelerden daha
basit olan bu yöntem ile hareketlerin üçüncü boyutta da
izlenmesi mümkündür. Bir tek inklinometre cihazı kulla-
nılarak çok sayıda sondaj deliğinden ölçüm alınabilmek-
te ve ölçüm hassasiyetinin diğer yöntemlerden daha yük-
sek, olması sebebiyle kaya kütlelerinde ve zeminde
gelişebilecek çok yavaş hareketler de kaydedilebilmek-
tedlr, Ölçüm sırasında oluşabilecek önemli bir yerdeğiş-
tiriîie sonucu aletin kuyu. içinde kalabileceği bir risk ola-
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rak  değerlendirilmeli  ve  ioMiıometre  borularının  iç  yü-
zeylerinde  bulunan  olukların  pürüzlü  olmasına  ve  alü-
minyum  borularda  sıkça  rastlanan  korozyon  olayına.
bağlı  olarak  hatalı  sonuçların  ortaya,  çıkabileceği  düşü-
nülmelidir (Hanna, 1985).

Şekil  l'de  ayrıntılan  verilmiş  olan  inklinometrc  ale-
ti,,  .algılayıcı  (prob),,  kayıt  cihazı  ve  banlar  arasındaki
bağlantıyı  sağlayan  kablodan  oluşur..  Gövdesi,  paslan-
maz  çelikten,  yapılmış  olan  algılayıcıların  2  değişik,  ti-
pi  bulunmaktadır.  Yanal  yöndeki  hareketlerin  izlenme-
sinde  kullanılan  düşey  inklinometre  algılayıcıları  (bkz,..
Şekil  1),,  bir  tekerleklerin  bulunduğu  düzlemde  diğeri
ise  bu  eksene  90*  dik  durumda bulunan  iki  adet  eksene
sahiptir.  Bu  sayede  boruda  hem  kuzey  -  güney  hem.  de
doğu  -  batı  yönlerindetd  sapmalar  hesaplanabilir...  Algı-
layıcıların  çap  ve  boyları  değişken  olup,  bu  çalışmada.
500  mm  boyunda,  ve  25.4  mm  çapında  düşey  inklino-
metre  algılayıcısı  kullanılmıştır.  Algılayıcıdan  alman
voltaj  değerleri,  algılayıcının  uzun  ekşilinin  düşeyden
olan  sapması  sonucu  oluşan  açıyla  doğru  orantılıdır
{'Şekil  2).  Yatay  inklinometre  algılayıcıları  ise  düşey
yönde  meydana  gelecek  şişme  ve-  oturma  miktarlarının
saptanmasında,  kullanılmakta,  olup,,  çap  ve  boylan  yine
değişebilmektedir- (Gordon  ve- Mikkelsen,  1988'),

Kayıt  cihazı,  algılayıcı  kullanılarak  kuyunun  deği-
şik  derinliklerinden  .alman- verilerin  saklanması  amacıy-
la  kullanılır  (bkz.  Şekil  1).  İnklinomefire  sisteminde,  al-
gılayıcı  ile  kayıt  cihazı  birbirlerine,  çelik  bir  .kılıf  ile
çevrilmiş,  esnek  ve  suya  karşı  oldukça  dayanıklı,  met-
rik  ve  ingiliz  sistemine  göre- bölümlenmiş kablo ile  bağ-
lanmaktadır (bkz.  Şekil  1).

înklinometre  aletinin  kullanım]

Yanal  veya.  düşey  yöndeki  defarmasyonlann  ölçüle-
bilmesi  için  ilk  olarak,  hareketin  beklendiği  yerlere  mi-
nimum.  İTO  mm  çapında,  sondaj  kuyularının  açılması
gerekir.  Açılan  koyuların  deformasyona  uğramasını  ve
inklinometre  borularının  kendi  eksenleri  etrafında

hareket  etmesini  engellemek  için,,  bentonit  çamura,  ile
doldurulması  gerekir.

Açılmış  sondaj  kuyularına,  inklinometre  borularının
yerleştirilmesi  sırasında,  Şekil  3'de  gösterildiği  gibi  bo-
ruların  iç  yüzeylerinde  bulunan  ve  birbirleriyle  90*  açı
yapan  oluk  çiffleıînden.  birisi.  A+,  A-  oluk  çifti,  diğeri
ise  B+,  B-  oluk  çifti  olarak  kabul  edilir.  Algılayıcının
daha  kolay  hareket  etmesini  ve  yanal  veya  düşey  yön-
deki  deformasyonlann  daha  yüksek,  bir  hassasiyet  ve
doğrulukta  ölçülmesini,  sağlayan  oluklardan  A+,  A-
ol.uk  çifti,  A+  oluğu  muhtemel  harekelin  referans  yönü
olacak  şekilde,  beklenilen hareket  yönü. ile  aynı  doğrul-
tuya  getirilir,  Bu.  kurala  uygun  olarak  yerleştirilen  3  m
boyundaki,  inklinometre  boruları  birbirlerine:  özel  bağ-

Şekil  2.  Algılayıcının  (prob)  düşeyden  sapması  (Graham,

1939),

lantdarla  eklenerek,  kuyu  içine  kuyunun  derinliği  kadar
boru indirilir (Şekil 4)  (Gordon ve Mikkelsen,  1989)..

İnklinometre  borularının  yerleştirilmesi  tamamlan-
dığında  kuyu  inklinometre  ölçümlerine  hazır  hale  gel-
miştir.  Birinci  grup  ölçümlerin  alınabilmesi  için  aigıla-
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A+{Ana referans yönü)

Şekil 3« İnklinometre borusunun detayları (Graham,, 1989).

yıcının  en  üst tekerleği  aoa  referans  yönüne  (A+  oluğu-
na)  getirilmeli  ve  kayıt  cihazı  ile  bağlantısı  sağlanarak
kuyu  tabanına  kadar  yavaş  ve  dikkatli  bir  şekilde  indi-
rilmelidir  (Şekil.  5a  ve  b),  Ölçümlerin  hatasız  alınabil-
mesi  için  algılayıcının  kuyu.  tabanına  temas  etmesi,  ge-
rekir.  Koyu  tabanına  indirilen  algılayıcı,  daha  önceden
karar  verilen  ve  kayıt,  cihazına, kaydedilen  okuma  aralı-
ğı  kadar  kablo  ile  yukarı  çekilir  ve  kıskaç  yardımıyla
sabitlenir.  Okuma aralıkları,  ölçümlerin daha hassas  ya-
pılabilmesi  için  genellikle  algılayıcının  uzunluğu  kadar
alınır (500 mm.).  Kayıt cihazının  ekranında, görülen öl-
çüm  değerleri  alete  kaydedilir.  Bu  işlem  kuyu  başına
kadar 0.5 m aralıklarla devam ettirilir ve A+, B+ ölçüm-
leri  kaydedilir,  tnklieometre  borularının  düzensizliğin-
den  veya  aletin  sürüklenmesinden  dolayı  oluşabilecek
hatalı ölçümlerin  giderilmesi  veya. en aza indirilebilme-
si  ve-  her  derinlik  için  alınan  ölçümlerin  doğruluğunun
kontrol  edilebilmesi  için,  algılayıcı,  yüzeye  çıktığında.
1.80*  çevrilerek  tekrar1 koyu tabanına indirilir  ve ilk  grup
ölçümlerin  alınması  sırasında  yapılan,  işlemler  tekrarla-
narak  A-,  B-  ölçümleri  kayıt  cihazına,  yüklenir.  Algıla-

Şekil 5. inklinometre aletinin- kullanılması (Graham,, 1989).

yıcının  180°  çevrilmesine  bağlı  olarak,  aynı  derinlikler-
den  alman  A+,  A-  ve B+ t  B-  değerleri  birbirleriyle  eşit
büyüklükte  fakat zıt  işaretli,  olmalıdır.  Ölçüm  değerleri-
nin  birbirlerinden  farklılaşması,  ölçüm  hatasının  arttı-
ğını  gösterir.,

inklinometre.  ölçümlerinin  ilki,  sondaj  kuyusunun
eğri  olarak,  açılmış  olabileceği  ve  kayma  hareketinin
hızlı  bîr  şekilde"'gelişebileceği  olasılıkları  göz  önünde
bulundurularak,  kuyu  açıldıktan  ve  içine,  inklinometre
boruları  yerleştirildikten,  hemen,  sonra  yapılmalıdır.
Kuyu herhangi  bir1  harekete maruz kalmadan,  alınan,  bu
ölçümden  elde  edilen  veriler  daha.  sonra  yapılacak  öl-
çümlerde- refejrans olarak kullanılacaktır.  Ölçüm  aralığı,,
sondaj  verilerinden  yararlanılarak,  beklenen  kayma  ha-
reketinin  hızına  göre  seçilmelidir.  .Hızlı  bir  hareketin

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ,  Sayı48



60

beklendiği,  sorunlu  bölgelerde  açılan  kuyularda  ölçüm
axal.ikl.an  daha.  kısa  seçilirken,  daha  yavaş  bir  kayma
hareketinin  beklendiği  bölgelerde  açılan  kuyularda  ise
ölçüm aralıkları  daha. uzun seçilebilir,

İnklinometre ölçüm e! erine ait hesaplamalar

Muhtemel  kayma  yönü  olarak,  kabpj!  edilen  A+  yö-
nünde  meydana  gelebilecek  yanal  hareketlerin  yeri  ve
büyüklüğü,  farklı  derinliklerdeki  farklı  sapma,  açılarının
algılayıcı  yardımıyla  hesaplanması  sonucu  saptanabil-
inektedir  (ASTM  D4622  -  86).  Koyu  tabanından  itiba-
ren  her  0.5  m'de  bir  yıkarı  çekilen  algılayıcı  yardımıy-
la  alınan  ölçüm,  değerleri.,  gerçekte  algılayıcının
bulunduğu  derinliklerde,  algılayıcının  uzun  ekseninin,,
dolayısıyla  inklinometre  borusunun  düşeyle  yaptığı
sapma miktarlarını gösterir1  (Şekil  6).,

Şekil  6.  İnklinometre  prensibi  ve  hesaplamalar  (Wilson  ve

Miktelsen,  1977).,

İki  adet eksene-  sahip olan  düşey  inklinometre prob-
lan ile  ilk. ölçümler sonucu  A.+ ve B+,180°  çevrilmesiy-
le  yapılan  ikinci  aşama  ölçümlerde  ise  A-  ve  B-  değer-
leri  elde  edilir.  Kuyunun  tabanından  yüzeye,  doğru  her
0.5 m'de bir kaydedilen A+, A-, B+, B- değerleri;

RDG (mm.) = ± '(L/2) x SinG

ilişkisiyle  saptanmaktadır,

Burada;

(1)

RDG = Sapma miktarı

± = Harekelin yönü

L/2  =  .Algılayıcı  (Prob)  uzunluğunun  yansı  (metrik
algılayıcılarda.  2.50  rnm'dir)

B  =  Algılayıcının  uzun  ekseninin  düşeyle  yapmış
olduğu  sapma açısıdır...  (bkz.  Şekil  3  ve  6).

Ölçüm  değeri  (sapma miktarı),  sapma, açısının  sinü-
sü  ile  doğru  orantılıdır.  Diğer  deyişle hareket,  beklenen
A+  yönünde  giderek,  artıyorsa,  0  açısı  artacak  bu  da
ölçüm, değerinin, artmasına  neden, olacaktır.  1  numuralı
eşitlikle  hesaplanan  sapma  miktarları,,  sapma  açılarının
küçük  olmasına  bağlı  olarak  çok  küçük  değerler  olarak.
bulunacaktır.  Kayıt,  işlemlerinin  daha  basite-  indirgen-
mesi  vê  birçok  gereksiz  sıfır  rakamıyla  işlem,  yapılma-
sını  ortadan  kaldırmak  için.  1  numaralı  eşitlikten,  bulu-
nan sapma miktarları  100  ile çarpılır,.

RDG (10"2 mm) = (250 x.  Sin©) x  100 (2)

Algılayıcının  en  üst  tekerleği  A+  oluğunda  :iken  ku-
yunun, her 0.5 metresindeki sapma, miktarları 2 numara-
lı  eşitlik  kullanılarak  hesaplanır.  Bu  sapma,  miktarları
algılayıcının  orta  noktasının  bölündüğü  derinliğe  aittir,..
Algılayıcının,  alt  tekerleğinin,  bulunduğu  derinliklerdeki
sapma,  miktarları  ise,  birinci  grup  ve  algılayı.c.ının.  1.80°
çevrilmesiyle  yapılan  ikinci,  grup  ölçümler  sonucu  ku-
yunun  aynı  derinliklerde  hesa.pla.nan,  eşit  büyüklükte
fakat  zıt  işaretli  sapma,  miktarlarının  farkı  alınarak  bu-
lunur.

Yukarıda  anlatılan  hesaplamaları  basitleştirebilnıek
ve  hesapları  grafikler  halinde  gösterebilmek  için  Gra-
ham  (1989)  ve  Sinco  (1990)  tarafından,  bilgisayar prog-
ramları  da.  hazırlanmıştır.

Grafiklerin çizdirilme»

Arazide  kayıt  cihazına  depolanmış  ölçüm  değerleri
mevcut  hazır  programlar  aracılığıyla  bilgisayara  yükle-
nir.  Önce  kuyunun  her  0.5  metresinde  bulunan  sapma,
miktarları  bir  tablo  şeklinde  hesaplatılır.  Bu  işlemler
belirlenen aralıklarda, aynı kuyudan  alınan, ölçümler için
de  tekrarlanır.  Bilgisayarın  bu  hesaplamalar  sırasında,
yaptığı  işlem,,  ilk  ve  ikinci  ölçüm  sonucu  ku.yu.nun  aynı
derinkillerinde  hesaplanan  sapma  miktarlarını  karşılaş-
tırıp,,  bu.  ölçüm  aralıkları  süresince  ortaya  çıkabilecek
hareketleri  grafiksel  olarak,  göstermektedir.  Kuyudaki
mevcut  hareketleri  üç  değişik  tipteki  grafikte  görmek
mümkündür.

Artan  yerdeğiştirme  grafiği:

Bu  grafik.,,  her  0.5  m derinlikte  meydana  gelebilecek,
gerçek  değişimleri  gösterir.,  Yüzeyden  itibaren  kuyu  ka-
dar her  0.5  m  derinlikteki değişim  miktarlarının  derinli-
ğe  bağlı  olarak  .işaretlenmesi  sonucu  çizilen  bir  grafik-
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tir,  B<u  grafik,  sayesinde kuyunun  her metresindeki  deği-
şim,  miktarları  gözlenebilirken,  maksimum  hareketin
gerçekleştiği  demlikler  de  kolaylıkla,  belirlenir  (Şekil
7),.

kil  7.  i4.rtow  yerdeğiştirme  grafiği,  a)  A  yönünde,  b)  B  yö-

nünde,.

Eklenerek  artan  değişim  grafiği:

İlk  grup  ölçümlerden,  bu  yana,  kuyuda  meydana  ge-
lebilecek  değişimin  toplam,  miktarı,  ve  en.  büyük  değişi-
min  gerçekleştiği  derinliğin  tespit,  edilmesinde  kullanı-
lan  grafik  türüdür.  Kuyu  tabanından  başlamak  özere
yüzeye  doğru  her 0.5  m  derinlikteki  değişim  miktarları-
nın  toplanması  ve  derinliğe  bağlı  olarak  işaretlenmesi
ile çizilir (Şekil  8).
ff Yerdeğiştirme - zaman" grafiği:

Bu.  grafik  türü  ise  seçilmiş  herhangi  bir  derinlikte
zamana  bağlı,  olarak  .artan,  hareket  değişim  miktarları-

Şaşma (mm)

Şekil 10.43  +  729 km,  kuyu litolojisi.

nın  izlenmesine  yardımcı  olur*  "Yerdeğiştirme  -  za-
man"  grafiğinde,,,  en  büyük  hareketin  beklendiği  derin-
likteki  değişim,  miktarının  zamana  bağlı  olarak  artışı-
nı görmek, mümkündür (Şekil 9).

Örnek  uygulama
Gerede  -  Ankara  Otoyolunun  yapımı,  sırasında 43  +

729  km'de  .açılmış  ve  Şekil  10'da  kesiti  verilmiş  olan
kuyuda  2  ve  5  Ekim.  1991  talihlerinde  iki  adet  ölçüm
yapılmıştır.  (Çizelge  1  ve  2}

Sonuç  olarak,  2  -  5  Ekim  tarihleri  arasındaki  sürede
A+  yönündeki  (beklenen  hareket  yönü)  sapma,  miktarı
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35.88  mm'den 47.47  mm'ye çıkarken, B  yönündeki  sap-
ma  miktarı  başlangıçta.  B-  yönünde  ve  12.18  mm  iken
ikinci ölçümde  11.66 rnm'ye inmiştir.  Buna göre;

Ä  yönündeki  değişim,

YerdeğiştirmeA = (+47.47) - (+35.88) = +11.59 mm
(bkz.  Şekil  8  ve 9)

B  yönündeki  değişim  ise,

YerdeğiştirmeB  =<  -11.66)  -  (+12.18)  =  +0.52  mm
olarak  hesaplanmıştır  (bkz.  Şekil  8  ve  9).

"Yer/değiştirme"  büyüklüğünün  işareti,  kaymanın
hangi  yönde  gerçekleştiğini  gösterir.  Yerdeğiştirmenin
işareti "+"  ise bu hareketin beklenen yönde,  "-"  ise bek-
lenen  yönün  tersinde  geliştiğini  gösterir.

Yukarıda  verilen,  örnek  uygulamada  inMinometre
borusunun  16.5  metresinde  A+ yönünde  11..59  mm,, B+
yönünde  ise  0.52  mm  Jik  bir  yerdeğiştirmenin  olduğu
görülmektedir..,  Sonuç  olarak,  killi,  doğal  bir-  yarmada
gerçekleşen  bu.  kayma  hareketi  oldukça  hızlı  bir  hare-
ket  olarak  nitelendirilmiş  ve  sonuçlar,  alınabilecek,  ted-
birlerin  değerlendirilmesi  için  yapımcı  firmaya  gönde-
rilmiştir.

Sonuçlar  ve  tartışma
İnklinometre Metinin kullanımının  sunulduğu  ve ör-

nek  bir  uygulamaya  ait  sonuçların  değerlendirildiği,  bu
çalışmadan  elde-  edilen  sonuçlar  aşağıda  özetlenmişti,

a)  Önemli  mühendislik,  yapılarında  mm  boyutunda
dahi  oluşacak  hareketlerin  izlenmesinde  kullanılabile-
cek  aletlerden  biri  de  inklinometredir.  Yerleştirildikleri
sondaj  deliğinin eksenine dik  yönde  oluşan  hareketlerin
izlenmesinde  kollanılan  inklinometreler  yardımıyla,  ha-
reketin  yeri,  büyüklüğü  ve  yönü  saptanabilmektedir.

b)  Bir tek inklinometre: cihazı  kullanılarak,  çok.  sayı-
da  sondaj  deliğinden  ve  değişik,  derinliklerden  ölçüm
alina.bilm.ekte'  ve  ölçüm  hassasiyetinin  yüksek  olması
sebebiyle  kaya  kütlelerinde  ve  zeminde-  gelişebilecek
çok  yavaş  hareketler de  kaydedilebilmektedir.

c)  Yüksek  hassasiyette  ölçümler alabilen  inklinomet-

re  aleti  oldukça  pahalı  ölüp,  ölçüm,  sırasında  oluşabile-

cek önemli  bir  yerdeğiştirme  sonocu  aletin  kuyu.  içinde

kalabileceği önemli  bir  risk. olarak değerlendirilmelidir.

d)  Yapılan  örnek  uygulamada kuyunun  16.5.  metre-
sinde  beklenilen  yönde  11.59 mmlik bir kayma hareketi
belirlenmiş  ve  hareketin  önlenebilmesi  için  alınabilecek.
tedbîrler  yapımcı  firma,  tarafında,  değerlendirilmiştir.,
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17 Ocak 1995 Hyogo Ken Nan Int
depreminde (Japonya) gözlenen faylanmalar
ve oluşan deprem dalgalarının özellikleri

Ömer Aydan Tokai Üniversitesi, Shimizu, Japonya

17 Haziran 1995, saat 05A6'da Hyogo Prefec-
ture'nin güney kesimlerinde Rihter ölçeğine
göre 72 büyüklüğünde bir deprem meydana
geldi. Deprem, 5550 den faz la. can kaybına ne-
den oldu ve binalar, köprüler, yüksek otoban-
lar ve demir yollan büyük hasara uğradı. Bu
depremin episantn 34.6°' kuzey olarak saptan-
mıştır ve odak derinliği 143 km. dir.,

Depremin sağ yanal doğrultu aümlı olarak
oluştuğunu işaret eden sismik dalgalar, dün-
yanın çevresindeki değişik yörelerden kayde-
dildi. Bununla birlikte detaylı dalga analizi,
Yokohoma şehir üniversitesinden Prof. Dr. Ki-
kuchi tarafından yapılacak istif içinde 3 aktif
fay saptanmıştır. 'Bunlar Nojima, Rokko ve
Maya fay sistemleridir. Maksimum yanal ve
düşey hareket Nojima fay sistemindedir, sağ
yönlü doğrultu atımlı fayın yanal atımı 180
cm, düşey atımı 135 em. ölçülmüştür. Diğer
/aylardaki hareket; temel kayanın granit olma-
sı, yoğun kentleşme bölgesinde bulunmaları
ve kalın alüvyon örtü nedeniyle tanımlanama-
mıştır. Rokko fay zonuna dahil olan Ocsuki
fayı boyunca olan 15 cm lik hareketin tek bul-
gusu Sakurai ve diğ. (1995 )fne aittir. Yazar la-
fın makalesindeki hareketlere ilişkin örnekler,
Rokko fay sistemi içinde yer alan Takarazuka,
Nishtnomiya ve Kobe şehirlerine aittir, bun-
dan başka deprem dalgalarının sismik karak-
terleri sunulmuş ve fay mekanizması ile olan
ilişkileri tartışılmıştır* Sonuçta Sakurai ve
diğ. (1995) zemindeki kalıcı deformasyonu,
yapısal dizayndan kaynaklandığını vurgula-
mışlardır. Deprem, off - shore depremlerin-
den olup, kıta içinde dalgalar halinde şiddet-
lenrnekte ve yayılmaktadır.

Giriş
17 Ocak 1995*te Japonya'nın Hyogo Eyaletinin güne-

yinde Awaji Adası ile vilayet merkezi Kobe .şehrinin bu-
lunduğu Honshu Adası arasındaki Akashi Boğazında 7.2
büyüklükte bir deprem oluştu. Bu deprem yaklaşık
55ÖÖ kişinin ölümüne, çok sayıda bina, özellikle yüksel-
tilmiş karayolları île demiryollarında büyük, hasarlara
neden oldu. Bunun yaraşıra, Dünyada örneği görülme-
miş ölçüde sıvılaşma bütün deprem, bölgesinde izlendi*

Bu çalışmada, ilk önce Japonya'nın bulunduğu 'böl-
genin genel tektonik yapısı kısaca verilmektedir. Sonra
depremin oluştuğu bölgenin jeolojisi ve tektonik yapısı
anlatılmakladır. Daha soma, .arazide gözlenmiş faylan-
malar ve özellikleri verilmektedir. En soo .kısımda, fiay-
lanma mekanizmasına bağlı olarak oluşan deprem dal-
galan ve özellikleri anlatılıp tartışılmaktadır.

Japonya'nın genel tektonik yapısı
Japonya dört büyük ada üzerine koro.lm.os bir ülke

olup, bu adalar kuzeyde Hokkaido,, ortada Honshu, gü-
neyde Kyushu ve. .güneydoğuda Shikoku olarak adlandı-
rılmaktadır. Japonya'nın genel tektonik yapısı Şekil. -
la'da gösterilmiştir. Şekilden görüleceği üzere Japonya
Kuzey Amerika Levhası île- Avrasya. Levhası üzerinde
olup, doğuda Pasifik, ile .güneyde Filipin Levhaları tara-
fından batıya doğru itilmekte ve depremlerin bo levhalar
arasındaki çarpışmalardan .kaynaklandığı varsayılmak-
tadır.

Şekil-Ib'de son 20 yılda oluşan depremlerin yerleri
ve büyüklükleri gösterilmiştir. Şekilden görüleceği üze-
re depremlerin büyük bir çoğunluğu levhaların çarpış-
tıkları ara yüzeylerde veya ara yüzeylere yakın üstteki
levhada oluşmaktadır. Depremlerin şiddetleri büyükde
olsa. Japon adalarından uzak yerlerde oluşması, deprem
dalgalan adalara ulaştıklarında yerkabuğunun viskoz
özelliği nedeniyle şiddetleri azalmaktadır. Karasal dep-

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ, Sayı48
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Şekli  /.  (tjj  Japon,  adalarının  tektonik  yapısı  (b)  Son  20  yâda

olıt§an depremlerin yerleri ve biiyukiüğil.

remlerin  sayısı  az  olmakla  beraber,,,  Türkiye'de  olduğu
gibi,  çok  büyük  can  kaybı  ile  yapılarda  hasarlara  neden
olmaktadır,

Deprem  bölgesinin  jeolojisi  ve
tektonik  yapısı

Depremin  olduğu  bölge  Kinki  Bölgesi  olarak  adlan-
dırılmakladır...  Levha  la  NASA  tarafındım  1972  yılında
alınmış  Kinki  Bölgesinin  uydu.  görüntüsünü  ve  Levha
1b  ise  depremden  3  gün  sonra  CNES  tarafından  alın-
mış  Kobe  şehri  ve  çevresinin  oydu  görüntüsünü  göster-
mektedir.  Levha-la'daki  görüntüye  karşılık  gelen  jeolo-
jik  yapı.  ise  Şekil-21de  verilmiştir.  Kinki  bölgesinin
güneyinde  Orta  Tektonik  Hat  (Media  Tectonic  Line)
olarak  .adlandırılan  ters  atımlı  verev  bir  .fay  bulunmak-
tadır.  Bu  fay  boyunca  çok.  uzun  bir  süre  herhangi  bir
deprem  oluşmadığı  için  tektonik,  açıdan  aktif  olmadığı
düşünülmektedir.

Orta  Tektonik.  Hattın  .gen.eyin.deki  .kısımda  Orta
Tektonik  Hatta  paralel  olarak dinamik  metamorfizmaya

Şekil 2.  Kinki bölgesinin jeolojisi.

uğramış  yeşil  şistler  yer  almaktadır.  Orta  Tektonik
Hattın  kuzeyindeki  kısımda  granitik  kütleler  temeli
oluşturmakta  ve  bunların  üzerinde  tortul  kökenli  ardı-
şık  kumlası  ve  kiltaşı  bulunmaktadır.  Bunun  yan.is.ira,
Japon,  adalarniiiı  aktif  volkanizması  nedeniyle  yer  yer
tüf  kütleleri  görülmektedir.,  Irmakların  .aktığı  ve  denize
ulaştığı  bölgelerde-  alüvyonlar  granitik  veya.  tortul  kit-
leleri  örtmektedir..  Osaka  körfezinin  kıyılarında  yapay
dolgu oldukça yaygın olup,  üç tane  yapay  dolgu ada bu-
lunmaktadır.  Booiar  Kobe  şehrinde Port Adası  ve  Rok-
ko  Adası  ve  Osaka  şehrinde  Uluslararası  yeni,  Kansai
Havaalanı  adası  olarak  adlandırılmaktadır.

Awaji  adası,  uzun  eksenine  paralel  iki  sağ  yanal
atımlı  faylar  ile  sınırlanmaktadır.  Adanın  batısındaki
fay  Nojima  fayı  olarak  adlandırılmaktadır.  Bu  fayların.
doğrultusuna  yakın,  olarak.  Honshu  Adasında Rokko  fay
sistemi  bulunmakta  ve  bu  fay  sistemi  parçalı  olarak  çek
-  ayır  sonucu  oluşan.  Biwa  gölü  üzerinden  Japon  Deni-
zı'oe  ulaşmaktadır.  Rokko  fayı  ile  Awaji  adası  fayları
arasında  sağ  basamaklı  (right  step)  ve  ters  atındı  verev
bir  fay  sistemi  bulunmaktadır.  Kobe  şehri,  ve  yakın  çev-
resindeki  faylar  Sekil ide  gösterilmiştir.  ŞeMM'de
Rokko  dağı  ile  Ashiya  ve  Nishinomiya  şehirlerinin  kı-
yılarımda  kapsayan  jeolojik  bir  kesit  verilmiştir.  Her
iki  şekilden  de  görüleceği,  üzere  Kobe  şehri  ve  çevre-
sinde  yoğun  bir  faylanma  olup  şehirleşmenin  yaygın
olduğu  yerler  alüvyonlar1  ile  örtülmüş  durumdadır.,  Ay-
rıca  yumuşak  tortul  kütleler  dağlara  doğru  giderek  in-
celmekte  kama  gibi  bir  -yapıya  sahiptir.

Faylanma
17  Ocak  Depreminde  arazide  en.  belirgin  kmlma

Nojima  fayı  boyunca  gözlendi.  Yapılan arazi inceleme-
lerinde:  bu  fayın  sağın  yanal  atımı  yaklaşık  olarak  180
cm  ve  düşey  atımı  135  cm  olarak  ölçülmüştür  (Lin  ve
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Levha 2.  Nojima fayında  oluşan  alımlar  île  ilgili  görüntüler.

JEOLOJİ  MÜHENDİSLİĞİ,  Sayı48
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Levha 4m Koyo fayında oluşan atımlar ile ilgili görüntüler (Takarazııka Şehri Niigawa - takadai).

JEOLOJİ  MÜHENDİSLİĞİ,  Sayı.48
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Levha 5. Koyo fayında oluşan alımlar ile ilgili görüntüler (Nishinomiya Şehri Niigawa semti),.
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Levha 6. Koyo fayında oluşan atımlar ile ilgili görüntüler (Nishinomiya - Şehri Koto - en semii).

JEOLOJİ  MÜHENDİSLİĞİ,  Sayı48
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Levha 7,  Koski - en fayının atımlarından dolayı oluşan sttctş-

ma ve açılma olguları  ile ilgili görüntü {Nishinomiya  -  Şehri

Koski - en istasyonu)..

sebashi  fayında  5  -  30  cinlik  yanal  atımların  olduğunu
bildirmektedir.

Yukanda  sözü  edilen  gözlemlerin  yanısıra,  yazar,
şehir  içerisinde  yaptığı  arazi  incelemelerinde  değişik
yörelerde  faylanmaların  olduğunu  gözlemiş,  bu.  göz-
lemler'  aşağıda  özetlenmiştir,

Levha-4'de,  Takarazuka  şehrinin  Ni.iga.wa -  irTakada.i
semtinde  (yer  için  Şekil-3'e  bak)  bir  tenis  sahasında
gözlenen  sağ  yanal  atımlı  bir  fayın  iki  değişik  görüntü-
sü  verilmiştir.  Yanal  atım  yaklaşık,  olarak.  35  cm.  olup
güneydeki  blokta  6  -  7  cm'lik  ters  düşey  bir  atım.  göz-
lenmiştir.  Bu  fay  Rokko  fay  takımıma  dahil  olan  Koyo
fayının  yüzeydeki  bir  belirtisi  olarak  düşünülmektedir.

Lev.ha-5'de  Nishio.om.iya  şehrinin  Niigawa  semtinde
(yer  için  Şekil-3'e  bak)  bir  sokakta  sağ  yanal,  atındı-bir
fayın  oluşturduğu  yer  değiştirme  ile  küçük,  bir  köprüde-
ki  bükülmenin  görüntüsü,  •verilmiştir.  Yaklaşık  olarak
15  cm'lik  yanal  bir  atım  gözlenmiştir.  Bu  fay  Rokko
fay  takımına  dahil  olan  Koyo  fayının  yüzeydeki  bir  be-
lirtisi  olarak  düşünülmektedir.

Levha-6  Nishinomiya  şehrinin  Koto  -  en.  semtinde
Shinkansen  Rokko  'Tünelinin  girişine  yakın  (yer  için

Levha 8. Stcwavama /ayıran atımtaı t/ulatı  dolayı,  oluşan sı-

kışma, ve açılma olguları ite ilgili göı ünlü (Kobe - Şehrî Kita-

no  semti).

Şekil-3'e  bak)  bir  alanda  gözlenen  Koyo  fayının  iki  de-
ğişik  sağ  yanal  (aylanmalarını  görüntülemektedir.  Ya-
nal atımlar  yaklaşık  olarak. 5  -  15  cm. olup  1  -  2 cm'lik
ters  düşey  atımlar  gözlenmiştir;.  Bu  fay  Rokko  Tüneli-
nin kaplamasında hasarlara neden, olmuştur*

Levha-7,  Nishinomiya  şehrinin  Koshien  semtinde
Koshien  iren  istasyonuna  yakın  bir  alanda  gözlenen  de-
ğişik  sağ  yanal  atımlı  fayianmadan  dolayı  oluşan  sı-.
kısma  ve  açılma  olgularını,  görüntülemektedir.  Bu  fay
Rokko  fay  takımına  dahil  olan  itam i  fayının  bir  devamı
olarak  düşünülen.  Koshien  fayının,  yüzeysel  bir  belirlisi-
olarak  düşünülmektedir.

Levba-8,  Kobe şehrinin Kitano semtinde Shin - Ko-
be:  Shinkansen  istasyonuna yakın bir yolda gözlenen de-
ğişik  sağ  yanal  atımlı  fayianmadan  dolayı  oluşan  sı-
kışma  ve  açılma  olgularını  görüntülemektedir.  Bu  fay
Rokko  fay  sistemine  dahil  olan  Suwayama  fayının  yü-
zeysel  bîr  belirtisi  olarak  düşünülmektedir..

Levha-9 ve  10,  Kobe  şehrinin. Sannomiya ve  Moto -
machi  semtlerinde  caddelerde  gözlenen  değişik  sağ  ya-

nal  atımlı  fayianmadan  dolayı  oluşan  sıkışma  ve  açıl-
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Levha 9.  Suwayama ve Nunobiki faylarının atımlarınd-an do-
layı  oluşan  sıkışma  ve  açılma  olguları  ile  ilgili  görümü  {Ko-

be Şehrinin Sannomiya semti).

Levha 10. Suwayama ve Nunobiki faylarının alımlarından do-

layı  oluşan  sıkışma  ve  açılma  olguları  ile  ilgili  görüntü  (Ko-

be Şehri Molo - machi semti).

ma  olgularını  görüntülemektedir.  Yanal  atımlar1  yakla-
şık  olarak  1  -  5  cm  olarak  gözlenmiştir.  Bu  olgular
Rokko  .fay  takımına dahil  olan. Nunobiki  ve  Smwayama
faylarının,  yüzeysel  belirtileri  olarak,  düşünülmektedir.

Levha-11,  Kobe  şehrinin  Daikai  metro  istasyonun
özerinde  gözlenen  değişik  sağ  yanal  alımlı  faylanmayı
görüntülemektedir.  Bu  yeraltı,  istasyonun  orta  direkleri
bo  faylanmadan  dolayı  burkulma nedeniyle  kırılarak  is-
tasyonun göçmesine neden olmuştur.

Paylanmaya  bağlı  olarak  oluşan
deprem  dalgalarının  özellikleri

Şekil-6,  Kobe'deki  Denizcilik  Meteoroloji.  İstasyo-
nunda  (Kobe  Marine  Meteorology  Observatory  -
KMMO)  alınan  ivme,  hız  ve  yer  değiştirme  kayıtlarını
göstermektedir,.  Şekillerden  görüldüğü  üzere  depremin
süresi  15  saniye içerisinde  sona ermekle; ve deprem dal-
gaları  üç  aoa  dalgadan  oluşmaktadır.  Yokohama  Şehir
Üniversitesi  Profesörü  Kikuchi'ye  göre  bo  üç  dalganın

ilki  sağ  yaoal  alımlı  Nojima  fayının  kaymasına,  ikincisi

sağ  basamaklı  ve  ters  atımlı  verev  bir  fay  sisteminin

kaymasına  ve  üçüncüsü  ise  Rokko  fay  sisteminin  kay-

masına  karşılık  geldiğini  ve  her  iki  faylanma  için  Şe-

kil-Tde  gösterilen  çözümleri  önermektedir  (Kikuchi,

1995).  Amerika  Jeoloji  Kurumu  (USGS)  ve  Japonya

Meteoroloji  Kurumu  bu  deprem,  için  Şekil-81d.e  gösteri-

len çözümleri önermektedir.  Bu çözümleri  Prof.  Kikuc-

hi'nin  toplam  çözümü  ile  hemen  hemen  aynı  olmakla

beraber depremin  merkezinin  derinliği  hususunda  farklı

olmaktadır..

Deprem  dalgasının  en  büyük  yatay  bileşenin  yönü.

fayın hareket yönüne  hemen hemen dik olup bu yön  ya-

pıların  yıkılma  veya hasar  gördüğü  yönle  hemen  hemen

çakışmaktadır  (Şekil-9).  By.  gözlem  depremden  sonra

yapılan  sayısal  elastik, analiz  .sonuçları ile  de  uyum içer-

sindedir..

Şekil-10  ana  deprem  ile  artçı  depremlerin  oluşum

merkezlerinin  uzaysal  ve  zamana  bağlı  olarak  dağılımı-

nı  göstermektedir.  Artçı,  deprem  merkezlerini  dağılı-

JEOLOJİ  MÜHENDISLIĞI,  sayı48
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Levha 11*.  Egeyama fayının  atımlarından dolayı  oluşan  sıkışma  ve  açılma  olguları  ile  ilgili görüntüler  (Kobe  Şehri Daikai metro

istasyonu)..
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Sonuçlar
Bu  çalışmada  17  Ocak  1995'de  Japonya'nın  Hyogo

Eyaletinde  olan  depremde  görülen  faylanma  ve  oluşan
deprem  dalgaları  ile  olan  ilişkisi  sunulmuştur.  Deprem
karasal  bir  özelliğe  sahip  olup  şehirleşmenin  çok  yay-
gın  olduğu  bu  yörede  büyük  hasarlara  neden  olmuştur.
Tirkiye'de  oluşan  depremlerin Myük bir  kısmınm. kara
içerisinde  olması  nedeniyle,  bu  depremden  elde  edilen
bulgular Türkiye için oldukça önem. taşımaktadır.

Deprem,  mühendisliğinde  yapılarım tasannu,  oluşan
ivme  dalgalatma  göre  yapılmaktadıı-.  Böyle  bir  yakla-
şım  yapılatın  temelini  oluşturan,  kitlede  (kaya.,  zemin
veya  her  ikisi)  kalıcı  bir  yer  değiştirme  olmadığı  bir
duram  için  geçerlidir...  Temeli  oluşturan  zeminde  kalıcı
bir  yer  değiştirme  varsa,  yapı.  tasarımında  bu  olgu  gö-
zönüne  alınmak,  zorundadır.  Bu  depremde  görülen  ha-
sarları  sadece  zemin  büyütmesine,  yüksek  ivmeye  veya
tasarım  ve  yapım  kusurlarına,  bağlamak  yanlış  olacak-
tır...  Karada  oluşan  depremleri  deniz  açıklarında  olan
depremlerden, ayırt  eden  özellik  te.me.li. oluşturan kütle-
deki  kalıcı  yer  değiştirme  olgusudur.  Örneğin,  bu  yer'
değiştirme kendisini  yanal  atımh  fayın  üzerinde  yapıla-
nn  kolonlarının  bir  kısmında  birbirlerine  yaklaşmaya
ve  diğer  bir  .kısmında  da  birbirlerinden  uzaklaşmaya
neden  olacaktır.,  Özellikle  bu.  yer  değiştirmeler  kritik
değerlere  ulaştığında,  yapılar  büyük  hasarlarla  sonuçla-
nacaktır. Örneğin, Erzincan ve Kobe'de olduğu  gibi.,  Bu
nedenle  fa.ylanma.nin  şekli  ve  kalıcı  yer  değiştirmenin
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Şekil 9.  Deprem  esnasında  değişik  yerlerdeki  noktaların  hareketlerinin  yatay  düzlemdeki  izdüşümleri*

büyüklüğü,,  karasal  depremlerde  ivmelerin  yan.is.ira.  ya-
pıların  tasarımında  gözönüne  alî.ııma.iS.mı  zorunlu  kıl-
maktadır.
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Schmidt sertlik çekici kullanılarak
tahmin edilen tek eksenli sıkışma dayanımı
verilerinin güvenilirliği üzerine bir
değerlendirme

Camdan- Gökçeoğlu RÜ. Jeoloji Müh.. Böl. Beytepe, Ankara

Bu çalî§madaf TKJ. - G.E.L.İ. Müessesesi-
ne bağlı Yatağan - Eskihisar Açık İşletmesin-
de kömürün tavan kayna olan marnlar üzerin-
de Schmidt sertlik çekici ve fek eksenli sıkışma
dayanımı testleri gerçekleştirilmiştir. Çok za-
yıf kayaç sınıfında yer alan çalışma konusu
marnların Schmidt sertlik çekici fesi sonuçlan
kullanılarak, önceki araştırmacıların önerdik-
leri ilişkilerle dolaylı yoldan tayin edilen fek
eksenli sıkışma dayanımı değerlerinin lahora-
tuvarda tayin edilen tek eksenli sıkışma daya-
nımı değerlerini yansıtamadığı anlaşılmış fır.
Ancak, dolaylı yoldan ve doğrudan tayin edi-
len tek eksenli sıkışmada duyanımı değerleri
arasında çok yakın istatistiksel ilişkiler elde

' edilmiştir. Bu nedenle, Schmidt çekici ile dolay-
lı yoldan tayin edilen tek eksenli sıkışma daya-
nımı değerlerinin, ancak çalışılan kayaçlar için
geliştirilmiş ilişkilerle belirlenmesinin daha
gerçekçi olabileceği sonucuna varılmıştır,

Giriş
Kayaçlann dayanım ve defarmabüite özellikleri.

hakkında dolaylı yoldan bilgi sahibi olmak .amacıyla
yerinde ve laboratuvarda uygulanmak üzere değişik in-
deks testler önerilmiştir. Bunlardan birisi de aslında, be-
ton sertliğinin ölçülmesi amacıyla üretilen Schmidt sert-
lik çekicidir.

Schmidt, sertlik çekici, 1960ların başından bu yana.
giderek .artan bir yaygınlıkla kayaçların dayanım ve de-

foımabilite özelliklerinin hızlı bir şekilde tahmin etmek
amacıyla kullanılmaktadır, Ancak» her indeks testte ol-
duğu gibi. Schmidt sertlik çekici, testinde de bazı. sınırla-
malar mevcuttur, İndeks testler için sınırlamalara neden
olan genel faktörler Grasso ve diğ. (1992) tarafından
aşağıdaki gibi suçlanmıştın

i. İndeks testlerden elde edilen verilerin normal dağı-
lım, gösterdikleri, kabul edilir,

ii Kayaçlann içsel özellikleri (örneğin doku) ihmal
edilir,

iii. Genellikle istatistiksel değerlendirmeler için ge-
rekli veri sayışma ulaşılamaz,

iv, Örnek boyut etkisi ihmal edilir,

v,.. Farklı litolojik birimlerin verileri bir .arada değer-
lendirilir.

Dolayısıyla.,» indeks test sonuçlan esas. alınarak ve
ampirik, ilişkiler yardımıyla, tahmin, edilen mekanik pa-
rametreler1 her zaman sağlıklı olmayabilir ve doğrudan
tasarım amacıyla kullanılması koşulunda,, duraylılığın
göstergesi olan güvenlik katsayısında gereksiz artışlara
neden olabilmektedir (Grasso ve dig., 1992). Ancak» yu-
karıda sözü edilen sınırlamalara rağmen, indeks testlerin
sonuçları mühendislik deneyimine dayalı yorumlamalar-
la birleştirildiği, zaman, tasarım, ve fizibilite, çalışmaları
için ucuz ve. pratik bir şekilde ön veriler sağlayabilir'
(Boole ve Farmer, 1980; Shorey ve diğ., 1984; Sachpa-
zis, 1990; Xu ve diğ,, 1990; Grasso ve diğ,., 1992).

Bugüne değin yapılan çalışmalarda Schmidt, sertlik;
değeri ile kayaçlann elastik ve mekanik parametreleri
(tek eksenli sıkışma dayanımı, çekilme dayanımı ve.
elastisite moduli gibi) arasında değişik- araştırmacılar
tarafından önerilen ilişkilerin çok farklı olduğu görül-
müştür {Çizelge-1). Bu. nedenle, önerilen, ilişkilerin han-
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Çizelge  1.  Schmidt  sertlik  değeri  (R)  ile  tek  ekserdi  sıkışma
(<jj dayanımı, çekilme dayarunu (<7j ve elaslisite modülü ara-

sındaki korelasyonlar (Grosso ve dig.., 1992'den alınmıştır).

gilerinin  zayıf  kayaç  koşulunda  hangi  ilişkinin  daha
gerçekçi  sonuçlar  venliğinin  incelenmesi  ve  Schmidt
çekicinin  bu  tür  kay  açlarda  uygulanabilirliğinin  araştı-
rılması  amacıyla  bu  çalışma  gerçekleştirilmiştir.

Bu amaçla T.K.Ï.  -  G.E.L.L  Müessesesine  bağlı  Ya-
tağan -  Eskihisar Açık  İşletmesinde,  kömürün  tavan  ka-
yacı  olan  marnlarda  Schmidt  sertlik  çekici  testi  uygu-
lanmış  ve  testlerin  yapıldığı  noktalardan  alınan
örnekler  üzerinde  de  tek.  eksenli  sıkışma  dayanımı  test-
leri  gerçekleştirilerek,,  sonuçlar  diğer  araştırmacıların
elde  ettiği  sonuçlarla  'karşılaştırılmış  ve  tartışılmıştır.

Schmidt  sertlik  çekici  ve-  tek
eksenli  sıkışma  dayanımı  testleri

Çalışma  konusu  olan  marnlar,  önemli  miktarlarda
aragonit,  kalsit,, dolomit ve kil, az  miktarda da kuvars ve
feldispat  içermektedir  (Ulusay  ve  Yoleri,  1.990)'.,  Marn-
ların  birim  ağırlığı  12  -  19  kN/ın3;  tek  eksenli  sıkışma
dayanımı  2.4  -  12,9  MPa  ve  Schmidt  sertlik  değeri  ise
19.3  -  33.1  arasında değişmektedir.

Hencher ve Martin (1982) Schmidt sertlik çekici,  tes-
tefelinin  karotlar  üzerinde  uygulanmamasını  önermiş-

lerdir  (Geological  Society  Engineering;  Group  Working
Party Report,  1995'den). Bu nedenle, Schmidt sertlik çe-
kici  testleri,  yaklaşık  25  x  25  x  25  cm:  boyutlarındaki
bloklar üzerinde 0.74 Nm çarpma enerjisine sahip L -  ti-
pi  çekiç  kullanılarak,  ISRM  (1981)  tarafından  önerilen
test  yöntemine  uygun  olarak,  gerçekleştirilmiştir.  Daha
sonra  test  yapılan  29 blok karot  almak için  laboratuvara
getirilerek  karot  örnekleri  hazırlanmıştır.  Çalışılan,  ka-
yaçlann önemli  ölçüde  anizofropi  göstermesi  nedeniyle,
çekiç  ve  karot.  yöneliminin  yaklaşık  olarak,  paralel  ol-
masına  özen  gösterilmiştir.  Bloklardan  alınan  karot  ör-
nekleri  elektronik  kontrollü,  10  ton  yükleme  kapasiteli
MTS  810  model  pres  kullanılarak,  ISRM  (1981)  test
standartlarına  uygun  olarak  kırılmıştır.,  Sahada  yapılan.
Schmidt  sertlik  çekici  ve-  laboratuvarda  yapılan  tek  ek-
senli  sıkışına  dayanımı  testlerine  ait  sonuçların  frekans
'dağılımları  Şekil-la  ve  b'de  verilmiştir,.
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Blok  örneklerde  yapılan  Schmidt  sertlik  çekici  test
sonuçlan  kullanılarak  Deere  ve  Miller  (1966),.  Beverly
ve  diğ.  (1979)  (Gıasso  ve  diğ..  1992'den  alınmıştır),
Auftnuth  (1973),  Kidybinski  (1981),.  Haramy  ve  De-
Marco  (1985)  ile  Xu  ve  diğ.  (1990)  tarafından  önerilen
ilişkilerle,,  tek  eksenli  sıkışma,  dayanımı  dolaylı  yoldan
tayin  edilmeye  çalışmıştır.  Schmidt  setfiik  çekici,  testi
sonuçlarından  dolaylı  yöntemle  belirlenen  tek  eksenli
sıkışma  dayanımı  değerleri  ile  karat  örneklerinin  yük-
leme presinde  yenilmesi  sonucunda tayin  edilen  iek ek-
senli  sıkışma  dayanımı  değerleri  karşılaştırmalı  olarak.
Şekil-2'de  verilmiştir,  Şekil-2'de  görüldüğü  gibi,  örnek-
lerin  laboratuvarda  tek  eksenli  sıkışma  testi  yapılarak,
tayin  edilen  ve  yukarıda  belirtilen  .araştırmacılar  tara-
fından  önerilen  ilişkiler  kollanılarak  (bkz.  Çizelge-1}
tahmin  edilen  tek  eksenli  sıkışma  dayanımı  değerleri,
arasında  önemli,  ölçüde  sapmaların  olduğu  ortaya' çık-
mıştır»

Marnlar  için  tek  eksenli  sıkışma
dayanımı  ve  Schmidt  sertlik  değeri
arasındaki  korelasyonlar

Tek  eksenli  sıkışma  dayanımının  Schmidt  çekici
kullanılarak  dolaylı  yoldan  belirlenmesi,  için  önerilen
eşitlikler,  laboratuvarda  tayin  edilen  tek  eksenli  sıkış-
ma  dayanımı  değerlerinden  oldukça  yüksek  değerler1

vermiştir.  Ancak,  Xu  ve  diğ.  (.1.990)  tarafından  zayıf
kayaçlar  için  önerilen  ilişki  özellikle  5  MPa'dan  daha
düşik  tek  eksenli  sıkışma  dayanımına  sahip  örnekler-
de gerçeğe yakın  sonuçlar  vermiştir  (bkz.,  Şekil-2),

Sadece  çalışılan  marnlar1  için  tek  eksenli  sıkışma
dayanımı  -  Schmidt  sertlik  değeri,  arasındaki  ilişkinin.
istatistiksel  anlamda  belirlenmesi  amacıyla  yapılan  ko-
relasyon analizlerinde doğrusal,, logaritmik, güç  ve üsse!
fonksiyonlar1  kullanılmıştır.  Bunlar  .arasında  0.84*lük
biı*  korelasyon  katsayısıyla  güç  fonksiyona,  araştırılan
ilişkiyi  en  iyi  ifade  eden.  fonksiyon  olarak  belirlenmiş-
tir  (Şekil-3 ve Çizel.ge-2),

Sonuç  ve  Öneriler
Bu çalışmada örnek olarak seçilen  marnların  tek ek-

senli  sıkışma  dayanımı  ile  Schmidt  sertlik  değerinden
dolaylı  olarak  tahmin  edilen  tek  eksenli  sıkışma  daya-
nımı  değerleri  arasında  yüksek  bir  korelasyon  .katsayı-
sına  salip  ilişki  elde  edilmiş,,  ancak  bu  ilişki  önceki
araştırmacılar  tarafından  önerilen  ilişkilere  benzeme-
mektedir..,  Dolayısıyla,  tek  eksenli  sıkışma  dayanımı  ile
Schmidt  sertlik değeri  arasındaki  ilişkinin, özellikle çok
zayıf kayaçlarda (a c  <  5  MPa),  sadece  üzerinde  çalışa-
lan  kayacı  yansıtabileceği  sonucunu  doğurmaktadır.

Schmidt  sertlik  çekicinden  elde  edilen  verilerle  orta.  -
yüksek  dayammh  kayaçlarda  belli  fak  hata  payıyla,  da.
olsa  gerçekçi  tek  desenli  sıkışma  dayanımı  tahminle-
rinde  bulunulabilmektedir.  Ancak,  tek  eksenli  sıkışma.
dayanımı  ile  Schmidt  sertlik,  değeri  .arasındaki  ilişkileri
genellemek  oldukça kaba  veya  yanıltıcı  sonuçların  doğ-
ramasına neden olmaktadır.

Yukarıda  belirtilen  tüm  bu  nedenlerden  dolayı
Schmidt  sertlik:  değeri  kullanılarak  tek  eksenli  sıkışma
dayanımını  dolaylı  yöntemle  elde  etmek  yerine,  çekiç
kullanılarak  kolaylıkla,  belirlenebilen  sertlik  iodek.sin.io
kayacın,  bir  parametresi  olarak  doğrudan  değerlendiril-
mesi  daha  gerçekçi  bir  yaklaşımı  ifade  edebilecektir.
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Jeoteknik çalışmalarda doğru
adlandırırıanın önemi

îlyas Yılmazer Spektra Jeotek A,,Ş, Kumkapı Sok,. 20/1-2,,, Çankaya, Ankara

Yazar, ülkemizde özellikle son 15 yılda ger-
çekleştirilen otoyol ve benzeri mühendislik
projelerindeki yanlış jeolojik adlandırmanın,
zaman ve para- kaybının yanışına doğal çevre
kıyımına da yol açtığını gözlemiştir. Bu tur
yanlış adlandırmalardan güncel olanlarının
başında:

- tektonotortul (otistostrom) ileflişin,

- kalişin sertgeni ile kireçiaşının,

- palogonit ve tufpalogonit ile silis daman
ve tüfün,

- dayk ile lav akıntısının,

- otobreş ile aglomeranın,

- tortul breş ile yamaç molozunun,

- gayzerit ve traverten ile gnays ve gnaysla
eşyaşlı kireçtaştnm,

- şeyi ve çamurtaşı ile kayraktaşı ve iri -
dokulu şistin,

- yamaç molozu ile kolüvyonun,

- fosil kayma kütlesi ile ayrışmış veya gun-
lenmiş kayanın,

-fonolit vefonolitik voîkanotortuUar ile Eo-
sen flişinin ve

- bataklık zemin ile ıslak taneli zeminin

birbirlerinin yerine kullanılması gelmektedir,.
Bu takımların ilkleri doğru olanlarıdır.

Yukarıdaki, ikilem içerisinde verilen jeolo-
jik birimlerin oluşum, şekilleri, dolayısıyla
mühendislik özellikleri büyük farklılıklar sun-
maktadır... Bu tur yanlış yaklaşımların da is-
tenmeyen sonuçlar doğurması kaçınılmaz ol-
maktadır...

Giriş
Jeolojik, birimlerin, adının doğru- kullanılmasının mü-

hendislik çalışmalarındaki önemini vurgulamak için
güncel projelerden tipik örnekler sunarak başlamak ya-
rarlı olacaktır.

İzmir çevre otoyolunun Balçova tünelleri. (Km
202+800 - 207+000) kesiminde,. 1990 öncesi yapılan
mühendislik jeolojisi çalışmalarında temel kayayı oluş-
turan tektonotortul birim için "Kretase flişi" tanımı kul-
lanılmıştır (Konuk, 1977' ve: burada sunulan kaynakça),
Spektra (1990) tektonotortul terimini kullanarak sondaj-
larda kesilen ve yapraklanmıa gösteren düşük derecede
başkalaşım, geçirmiş kil içeren kayaçların içerisinde bu-
lunan kireçtaşı, radyolarit, spil.it vb. ortamdışı (exotic)
blokların bulunmasına açıklık kazandırmıştır. Normal
katmanlı birimlerde tünel kazısı eğim yönünde önerilir-
ken (Bieniawski 1989) melanj ve benzeri moloz (blok in
matrix) kayaçlarda tersi, durum geçirlidir. Konu, Yılma-
zer (1994)'te ve aşağıda, ayrıntılı, olarak verilmeye çalı-
şılmıştır.

İzmir çevre otoyolunun 212+000 - 212+600 km leri
arasında, gözlenen, kalişin sertgeni kireçtaşı olarak ad-
landırılmıştır. Böylece,,, altta yumuşakgeninin bulunaca-
ğı ve sertgenin oluşabilmesi için daha alttaki birimin
aşın zayıf, killi ve kılcal su yüksekliğinin açık. hava. ba-
sıncını aşabileceği (Yılmazer 1993) gerçekleri gözden
kaçırılmıştır. Defalarca, kayan bu ve benzeri geçirimsiz
(K < 1Ö"7 m/s) alanlarda, yamaçdışan eğimli akaçlama
borEİarııun. (inclined drainage pipe) konması yanlışların
devamı olarak göze çarpmaktadır. Benzer şekilde, Tar-
sus - Adana - Gaziantep (TAG) otoyolunun 141+200
km'siodeki sertgenler traverten diye adlandırılmıştır.
Borada tasarımlanan 25 m yüksekliğindeki yarmanın ka-
zısı sırasında yaklaşık 5°'lik bir kayma yüzeyi (yıunu-
şakgen içerisinde) üzerinde 3.5 milyon oı3lük kaliş küt-
lesinin gelişi, yazar tarafından beklenmekteydi,.,
Yılmazer (1991), kaymanın oluşundan yaklaşık üç ay
önce, bu bölgeyi örnek, göstererek kalişin yumuşakgeni-
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ein mühendislik özelliği gereği 5otIîk dûzlemleıde bir
milyon, m3ll|ten fazla bir kütlenin kayabileceğini vurgula-
mıştır. Yolun yarma kızışı sürdürülürken kayan, bu 3.5
milyon m3lük kütle kaldırılıp başka yere atılmıştır.
Konunun, bilimsel yönü Yılmazer (1993)'te verilmiştir.
Bilimsel verilerin gözaıdı edilmesinin sonucu olarak:
yalnız bu örnekte maliyet,, zaman ve çevre açısında ka-
bul edilebilir sın.ırlarııı ötesine geçilmiştir.

Yılmazer (1991) otobreş / aglomera tortul breş / ya-
maç molozu, palagonit - tüf palagonit / silis daman -
tu.fle.rin. nasıl ayırt edilebileceklerini ve- otoyol projele-
rindeki önemini Ankara - Gerede: ve: Ankara çevre yolu-
nu, örnek göstererek belirtmiştir. Benzer birimler,
Spektra. (1.991) tarafından Karşıyaka tünelleri kesimin-
de ayırtlanmış ve jeoteknik tasarımda gözönünde bu-
lundurulmasının gereği vurgulanmıştır. Ankara. - Gere-
de otoyolunun 57' nci km'sinde dayk ile lav .akıntısının
karıştırılması 8 m'den daha yüksek dolgu ve yarmalar-
dan oluşan %6 eğimli bir otoyol yapılmasını zorunlu
kılmıştır, Oysa, tünel için. elverişli olan. bu daykın
oluşturduğu 600 m genişliğindeki sırt .kısa bir tünelle
geçilebilirdi. Be öneri sunulduğunda, otoyol kazısına
henüz başlanmamıştı. Yüksek yarma ve dolgunun ya-
nısıra otoyol standardlan dışında bir geometriyi de içe-
ren bugünkü yol, kullanıcıları rahatsız etmekte: ve etme-
yede devam edecektir (Yılmazer, 1995).

TAG otoyolonun 206. km'sindeki 12 milyon. m3rten
fazla. olan. kayma, kütlesinin, 1990 öncesi yapılan araş-
tırmalarda (Tylin, 1989 ve burada sunulan kaynakça)
zayıf kaya. diye tanımlanması ve 1/1 («,=4.5°) eğimli
sandık yarma yamaçlarının önerilmesi oldukça düşün-
dürücüdür (Durgunoğlu, 1989). Yılmazer (1.990) harita
ve kesitlerde kaymayı modellemiş ve doğru adı "kayma
kütlesi1"" terimini kullanmıştır. 1990 yılında sunulan il-
gili jeolojik ve jeoteknik modellerin önemi ancak, kay-
maların başladığı 1992 yılından sonra anlaşılmıştır.
Böylece, tasarımda değişikliğin gerekçeleri aranmaya
başlanmıştır.

TAG otoyolunun 204+000 - 220+000 arası,, Nuıda-
ğını (Orta Amanos dağlarını) aşan kesimdir. Yaklaşık
7' km. uzunluğunda ve %Ö,4 eğimli tek bir tünelle Bahçe
ovası Kömürler ovasına bağlanabilecekken 4 tünel, biri-
si Avrupa'nın ikinci yüksek köprüsü olmak üzere 9 köp-
rü, çok sayıda dolgu. - yarma, altgeçit - üstgeçit vb, ya-
pılar içeren bir geçld (route) seçilmiştir;. Tünel ve
köprülerdeki tt%2lden düşük, eğim standardı" gözardı
edilerek %4'lük eğimle tırmanümaktadır. Bu duruma,
toplam uzunluğu 6 km. olan, ve bir asırdır giriş - çıkış-
ları dışında kaplamasız olarak duraylılığını .koruyan
demiryolu tüneli de gözardı edilerek kayraktaşı, meta-
kuvarsit, iridokulu şist ve diğer başkalaşım kayaçların-
dan oluşan, birime şeyi - çamurtaşı ağdalanması tanım-
lamalarının kullanılması yolaçmıştır (Yılmazer, 1991;
Ü. Sündal ve A. Bowz, 1990, sözlü görüşme).

Bergama - Dikili grabeninin sıcak, su olanakları de-
ğişik, kurumlarca uzun yıllar araştırılmıştır. Araştırma
sonuçlanılın olumsuz çıkışının ana nedeni jeolojik ve
hidrojeolojik modeller özerinde gösterilen litolojik ad-
landırmanın yanlışlığı, dolayısıyla beslenme - ısınma -
çıkış işlemleri arasındaki organik bağın kurulamaması-
dır.. Yazar ve çalışma ekibi tarafından yeni çalışmalar
başlatılmış olup sürdürülmektedir. İlk aşamada olumlu
sonuçlar elde .edilmiştir {Yılmazer ve Çongar* 1993)...
Manisa ili Demirci ilçesinin batısında yeralan Ilıca de-
resinde Üst Tersiyer birimlerin altında yüzlek veren FIi-
yo - Kuvaterner yaşlı gayzeri! - traverten kayaçlan. Pre-
kambriyen yaşlı temelkaya olarak gösterilmiştir
(.Akdeniz ve Konak, 1979). Bu .alanda, ilgili bir kamu
kuruluşu tarafından, yapılan sondajda 40 m kireçtaşı
içerisinde, ilerlendikten sonra, gnaysa girildiği sanılarak
araştırma duıdurulmuştur (Demirci Belediyesi, ve M..
Hacı, 1.993, sözlü, görüşme). Aynı noktada kireçtaşı
olarak yanlış adlandırılan gayzerifin kalınlığının 150
m olduğu ileri sürülerek başlatılan ilk sondajda basan
sağlanmıştır (Yılmazer ve Çongar, 1993)., Bu yanlış
adlandırmanın doğal sonucu olarak durdurulan sıcak su
olanaklarının araştırılması çalışmaları tekrar başlatıl-
ın ıştır.

Güncel Örnekler
İzmir çevre otoyolu geçkisi boyunca (Şekil 1) ayırt-

lanan birimler Şekil 2'de gösterilmiştir., Burada, özellik-
le üzerinde durulmak, istenen konu, Kretase flişi olarak
gösterilen birimdir. Yılmazer ve diğerleri (1977) ve
Yağmurlu (1980)'de belirtildiği gibi İzmir - Aydın oto-
yolu için yapılan çalışmalarda fli.ş sözcüğünün, kulla-
nılması sürdürülmüştür. Şekil. 2'de sunulan harita, daha
önceki çalışmaların bir özeti olarak. Aklan ve diğ.
(1992)!den alınmıştır. Fİ iş olan. adland.in.lan bu birim
düzenli tabakalı değildir. Ayrıca, tektonotortul bir birini
olmasının gereği, ortamdışı (exotic)' blokları (tektaşla-
n) içermektedir. Blok - blok ve blok - tane ilişkisi, yay-
gın ve 'belirgin olarak gözlenmektedir. Yapraklanma
gösteren ince -taneli tabakalar (bağlayıcı kayaç) içerisin-
de krislalize kireçtaşı,, sipilit, radyolarit ve kırıntılı ka-
yaç blokları belirgin şekilde, gözlenebilmekledir. Bu
bağlamda, daha. önce yapılan otoyol araştırma raporları
ve buralarda sunulan kaynakçada vahşi fliş (wild
flysch) deyimi ele kullanılmıştır. Bilindiği gibi, bu te-
rim Kaufmann (1886) tarafından Al.plerd.eki tortul me-
lanj için kullanılmıştır. Oysa, Marchetti (1956), Hsü
(1968) ve Hoedemaeker (1973) gibi araştırmacıları tek-
tonik, tektonotortul ve tortul birimlerin oluşumlarını
ayrıntılı araştırmışlardır. Oluşum, şekillerindeki deği-
şiklikler mühendislik özelliklerine de doğrudan yansı-
maktadır (Şekil 3). Bir olistostiomal birimde eğim yö-
nünde tünel kazısının sürdürülmesi favanda
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Şekil  2.  izmir  ve  çevresinin jeolojisi  (Aklan  ve  diğ.t  Î992'den).

beklenmedik jeoteknik  ve  hidrojeolojik  soruniann  çık-

masına  neden  olmaktadır.  Buna  karşın  eğim  tersi  yö-

nünde  ilerleme  yapılması  koşulunda  "Bfr  noktasında

karşılaşılacak  sorunlar  hakkında  gerekli  gözlem  "A11

noktasındayken  tabanda veya aynanın  taban  bölümünde

Şekil 3-,  Tekionotortuî (a)  ve tektonik (bj  iki ayrı  birimde tünel

açılış yönleri.,

bire -  bir1 ilişkili olarak alınır ('Şekil 3a.) Böylece,  so. bo-
şalması  ve  göçüklerle,  ayna  yerine  favanda  karşılaşıl-
masının  büyük  boyutta  iyileştirme  çalışmalarını  zorun-
lu  kılacağı  açıktır,..  Tektonotoıtul  olan  bir  birim
içerisinde  büyük  ölçekli  ve  katmanlı  kireçtaşı  iektaşla-
n  (olistoHtleri),  birimin  yerleşimi  sonrası,  etkisi  altona
girdiği  orojenik  olaylarla  kazandığı  tabakalantna  konu-
muna  uygonl.uk  kazanmıştır.

Balçova  tünelleri,  geçkishıin  ilk  yansında  bağlayıcı
kayaçlardakî  tabakalanma  ve  yassı  özellik  taşıyan  tek-
taşlann konumu  52/028,  53/070 ve 46/356  (eğim / eğim.
yönü)  dolaylarında  yoğunlaşmaktadır.  Son  bölümlerine
doğru  52/076,,.  13/2,18,  43/242  ve  46/328  ölçümleri  yo-
ğunluk  göstermektedir.  Eklem  (sıkıştırma,  eşlenik  ve
gerilim)  sistemlerinde  de  benzerlik  gözlenmektedir;,  tik
yarısında  76/330,  48/112  -  53/2,14  ve  80/098  ve  ikinci
yansında  80/340,  37/104  -  72/202  ve  73/104  konumlu
süreksizlik  sistemleri  egemendir.,

Şekil 4  ve  5''te plan ve Şekil 6'da kesitleri  verilen De-
mirci  ilçesi  Ilıca  mevkiinde jeolojik  birimlerin  birbirle-
riyle  olan  yakın  ilişkileri  genel  anlamda  gösterilmiştir.
1993'ön  Ağustos  ayında  Ilıca  deresi  boyunca,  yapılan
gözlemde  "!A!"  noktasında  akış  3  l/s  -  sıcaklık  19°C,
"B"  noktasında  8  l/s  -  22°C,  "€"'  noktasında  1,5  l/s  -
24°C  ve  "D"  noktasında  20  l/s  -  25°C  olduğu  gözlen-
miştir  {Şekil  5).

Demirci'nin  3  km  doğusundaki  bu  sıcak  su  kaynak-
lan  kuzey  yamaçlardaki  Tersiyer  yaşlı  bilimlerden  sü-
zülen  yeralbsularıyla  'beslenmektedir.  Gnayslar1

(granitin,  ekaylanmasi  sonucu,  oluşmuş  gözlü  doku  içe-
ren  bir  birim  (?)}  içerisindeki  ana  faylarca  çok  aşağıla-
ra  iletilen  yağış  sulan,  granit  sokulum  lan  tarafından
egemen  kılınan,  yüksek,  yer  ısısına,  bağlı  olarak  ısınır.
Böylece,  yaratılan  buhar  basıncı  etkisiyle  yükselen  bu-
har  ve  sıcak  su,  Miyosen  yaşlı  geçirimsiz  birimin  altın-
da, ilerleyerek dere  içerisinde yüzeye- çıkmaktadır.  Şekil
6c"de görüleceği gibi,  Hisar tepesi  yükselen  blok. üzerin-
deki  .Miyosen  yaşlı  Bedekaş  formasyonu  (Mîb)'nin  al-
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Şekil  5., Ilıca ve çevresinin jeolojisi,

tında  hareket  halinde  olan  sıcak  soyla  oluşmuştur.  Şe-
kil  öb'de  sol  üst  köşe  dışında  Mib  tamamen  aşınıp  ta-
şınmış  ve  sıcak  su  çökeli  (Pl  -  Qs)  yüzeylenmiştir.
Mib'nin  45ID'ye  yaklaşan  eğiminin,  tektonik  hareketler-
den  çok  Pl  -  Qs  oluşumuyla  ilgili  olduğu,  gözlenmiştir.
Şekil  6a"nın  sağ  köşesinde  Pl  -  Qs  nin  kalınlaşması
Mib  alünda  hareket  eden  sıcak  suyun  taşıdığı  maddele-
rin.,  sıcaklığın  ve  basıncın  düşmesi  sonucu,  çökelme-
siyle  sürmektedir.  Jeolojik  ve  hidrojeolojik  modelin,  bi-
rimlerin  adlandırılmasıyla  biılikte  gerçeğe  yakın  olması,
.araştırmaların  sonuçlarını  olumlu  yönde  etkilemiştir.

Sonuçlar
Jeolojik  birimlerin  adlarının  doğru  kullanılması,  je-

olojik  ve jeoteknik  modellerin  hazırlanmasında  ve  ilgili

tasarımların  üretilmesinde  yadsınılamaz  önem.  taşımak-
tadır.,  Ayrıca,»,  birlikte  çalışmalarının  zorunlu,  ve  gerekli.
olduğu  jeoloji,,  inşaat,  maden,  jeofizik  ve  jeomorfoloji
gibi  meslek  grupları  arasındaki ' bilimsel  iletişimde  de
kolaylık  sağlamaktadır...  Bu  birlikteliğin,  doğal  sonucu.
olarak,  hem  projeler  olumlu,  yönde  gelişecektir,  hemde
ilgili  meslek  dallarında  bilinı.sel  gelişmelere  küçümse-
nemeyecek  katkılar  sağlanmış  olacaktır.

Son  15  yılda  yapılan  ve  yazarın bire  - bir tanık oldu-
ğu  mühendislik  projelerindeki  istenmeyen  sonuçlar,  bi-
limsel  anlamda  tartışma  yapılamamasından  kaynaklan-
mıştır.  Ayrıca,  ilgili  meslek  dallarının  temsilcileri
birlikteliğe  ve  eşgüdüme  gereken  önemi  yeterince  vere-
memişlerdir,  özellikle  büyük  ölçekli,  (otoyol,,  baraj  vb.)
projelerde  işveren  ve  yüklenici  kuruluşlar,,  eski  bir  ge-
lenek  gereği,  ilgili  kamuoyunun  görüşlerine  kapalı  ol-
mayı  yeğlemişlerdir.
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Sağlığa zararlı mineral tozlanılın genel
özellikleri ve insan sağlığı üzerindeki
olumsuz etkileri

Mine' Şenoğlu H.Ü. Jeoloji Müh. Böl., Beytepe, Ankara

Jeoloji biliminin yeni ilgi alanlarından biri-
si olan "çevre" ile ilgili pek çok problem, henüz
çözülmeyi bekleyen başlangıç safhasındadır.
Doğal çevreyi oluşturan kayaç ve mineral toz-
larının insan sağlığı üzerindeki olumsuz etki-
leri bilinmektedir. Örneğin bazı mineral tozla-
nnın özellikle akciğer hastalıklarına sebep
olduğu, bunun yamsıra çeşitli mineral tozları-
nın da nüde, böbrek, pankreas, ovaryum kan-
serlerine yol açtığı konusunda şüpheler var-
dır.

Hastalığa sebep olan bu minerallerden en
bilineni asbest formlu mineralleridir (Krizotil
= serpantin asbest ve kro/ddolit = ribekitin lif-
si çeşitidir). Ancak bazı silis polimorfları, zeo-
litler, killer üzerinde yapılan çalışmalarda, çe-
şitli risklerin varlığı ortaya çıkmıştır. Yine
bazı titan mineralleri, hematit ve manyetit
bunlardan sayılır, Lißi zeolit olan erionit de
en fazla hastalık yapan mineral olarak güncel
ilgiyi toplamaktadır.

Mineral tozlarının, insanların solunum, sistemi üze-
rindeki zararlı etkileri., toz parçacıklarının yalnız fizik-
sel şekline bağlıdır,, diye düşünülebilir« Değişik du-
rumlarda tane şekli sadece çok az önem taşır,.. Tozlarda.
partikül bo.yu.tu. kadar1 mineralojik yapı ve kimyasal bile-
şim de önemlidir. Günümüzde çoğu araştırmacı, hasta-
lıkların mineral toz parçacıkları ile etkileşimi sonucu
ortaya, çıktığını vurgulamıştır., Bu durumda hastalığa
sebep olan. ajan, yani mineral toz parçacıkları biyolojik
sistemden geçerek etkileşir... Hastalık oluşturabilecek
mineral, toz partikulle.rin.iii. yüzey, kimyasal ve elektrik,
özellikleri; mekanik özellikleri kadar önem taşır.

Jeolojik çevrim, içerisinde akışkan (gaz veya sıvı
olabilir) ile temas halinde olan mineral yüzeylerinin do-

ğasında,, zamanla değişimler gözlenir. Zaman içerisinde
mineral yüzeyleri, ile akışkan arasında, kimyasal reaksi-
yonlar' gelişir.., Mineral - sıvı ara yüzeyleri hastalıkları
oluşturabilecek potansiyel yüzeylerdir.

Biyolojik sistem içindeki mineral yüzeylerinin statik
veya hareketsiz olmayıp; .aksine dinamik ve çevresiyle
etkileşim, halinde olduğu vurgulanmalıdır.

Mineral yüzeyleri atom. yapısı, bileşimi,, yüzey yükü
ve reaktivitesi ile karmaşık bir yapıdadır. Bu kompleks
durum minerallerin doğal kirlenmesi olarak adlandırıla-
bilecek, alterasyonu sonucudur.

Alterasyon, jeolojik anlamda değişik .faktörlere bağlı
olarak kayaç ve minerallerin primer haldeki yapısında
meydana gelen değişimlerdir., Bu değişimler atomik ya-
pıda meydana gelen, değişimlerdir. Alterasyonda suyun
etkisi önemli bir yer 'tutar. Özellikle anyon ve katyon ba-
kımından zengin sular kayaç ve / veya minerallerin alte-
rasyonunda katalizör rolü oynar. Minerallerdeki ve/veya
kayaçlardaki alterasyon. iki şeklinde ortaya çıkar.

(1) Birinci aşamada atomik yapıda yer alan atom ve-
ya iyonlar .arasındaki bağ zayıflamakta,,, yük dengesinin
sağlanması için özellikle- su bünyeye girmektedir. Bile-
şime hidroksil (OH) iyonu dışında yeni iyonlar katılma-
masına rağmen kristalografik yapı yine de bozulmakta-
dır.

(2) İkinci aşamada ise bozulma daha fazla, ilerleye-
rek mineral, bünyesindeki iyonlarda değişim görülmekte-
dir. Mineralin bünyesine yeni. iyonlar- girebildiği, gibi ba-
zı iyonların uzaklaştığı, gözlenir. Bu dununda hem
kristalografîk yap, hem. de kimyasal bileşim değişmektedir.

Ancak, mineral yüzeylerindeki, kirlenmeleri yani alte-
rasyonun mineral üst yüzeylerinde sadece birkaç mono -
katman kalınlığında, ve nispeten: hafif elementlerden,
oluştuğu araştırmalardan çıkardan sonuçlardır. Mineral
yüzeyi ve yüzey yakınında meydana gelen iyon değiştir-
me, reaksiyonlarında mineral yüzeylerindeki atomlar' da
etkilenmektedir.
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Mineral yüzeylerinde meydana gelen reaksiyonlar
hem yüzeyin elektronik yapısına hem de üst yüzeyin
tepkimesine bağlıdır.

Mineral loz parçacıklarının yüzeyleri insan sağlığı
üzerinde zararlı etkiler yaratılmasında aktif rol oynar.
Bu etki özellikle mineral yüzey bileşimi, atom yapısı,
yüzey yükü ile ilişkilidir,.,

Bu genel bilgilerden sonra, örnek olarak üzerinde en
çok çalışılan ve sağlığa zararlı -tozlar içeren genel adı
ile asbest olarak anılan krizotiİ (yaygın serpantin mine-
rali) ve krokidolit (ribekitin lifsi çeşidi) üzerinde yapı-
lan, deneylerden çıkarılan çarpıcı sonuçlardan birkaçı
aşağıda verilmiştir:

Akciğer dokusundaki krizotiİ topluluğu ilk başla, art-
makta ve daha, sonra sabit kalmakta, iken; akciğer doku-
sundaki krokidolit topluluğunun zamanla arttığı gözlen-
miştir,.,

1 mikron çaplı krizotiİ lifinin, insan akciğerinde 9
(±4.5) ayda tamamen eridiği,, buna karşın krokidolitin
krizotile göre biyolojik olarak daha dayanıklı olduğu
saptanmıştır.

Jeolojik ortamlarda, genellikle amfiboller- tabakalı.
silikatlardan daha, hızlı çözünür. Bu durumda krokido-
lit, bir fiilo - silikat (tabaka veya yaprak silikat) minerali
olan krizotilden daha hızlı çözünmelidir. Ancak, amfi-
bollerin doğasına,, tabakalı silikatlara ve çözücü ortama
bağlı olarak çözünme hızı ters orantılı olabilir., Yapılan.
çalışmalarda akciğer1 dokusu, içindeki .krokidoliflerin
tahmini ömrü, krizotiİ ile mukayese edilerek saptandığı
vurgulanmalıdır1.,

Krizotiİ endüstrisinde çalışan işçilerin üzerinde ya-
pılan çalışmalarda işçilerin akciğerlerinde krizotile: gö-
re beklenenin çok üzerinde .amfibol liflerinin yoğunluğu
gözlenmiştir. Çalışma sahasında, nispeten az amfibol
açığa, çıkmasına karşın, amfibol iğnelerinin biyolojik
dayanıklılığının krizotilden daha yüksek, olup, akciğer-
lerde zararlı etkiler gösterdiği gözlenmiştir.

Asbest tozları .akciğer dokolarıııda kemirici, olarak,
ortaya, çıkar. Fibrajenez ve bronşlarda kanserlere yol
açan reaksiyonları başlatır.,

ABD Madenlerde Güvenlik ve Sağlık Teşkilatı ha-
vanın 1 cm3''de en çok 0.2 ile 2 asbest lifinin bulunabile-
ceğini bunun üzerindeki miktarın tehlikeli olduğunu du-
yurmuştur.

Ancak herşeyden önce şunu bilmek gerekir1 ki; as-
bestin yol açtığı hastalıklar solunabilir asbest, liflerinin
.akciğerlere alınması ile sınırlıdır. Sindirim yoluyla alı-
nan liflerin kolayca vücuttan atıldıkları ve hastalığa se-
bep olmadığı bilinmektedir.

Solunum sırasında hava; borun ve ağız yolu ile alın-
makta, oradan .akciğerlere ulaşmaktadır. Akciğerlerde
kullanıldıktan sonra, da, aynı yollardan geçerek dışarı
çıkmakladır. Solumun yollarının dış yüzeyi tüylü epit-
hel hücreleri ve mukoza denilen sıvı madde ile kaplıdır,
Bu sayede solunan havada bulunan toz parçacıklarının
bir-kısmı tüyeikler tarafından tutularak öksürme ve
'hapşırma ile vücuttan, kolayca atılırlar. Akciğerlere ula-
şan daha küçük tozlar ise buradaki makrofaj (savunma.)
hücreleri tarafından yok edilirler,

Bu tabii korumalara rağmen gözle görülmeyecek ka-
dar küçük olan, lifler akciğerlere girip yerleşir ve orada
.akciğer kanseri, mesetelioma. ve asbestosis hastalıkları-
na yol açar.,

Akciğerlerde, herhangi bir hastalığa yol açan tozların
terminel. bronşların ilerisindeki akciğer havalandırma
alanlarına sokulabilecek, uygun büyüklükte partiküller
olduğu düşünülmektedir. Çapları 0...5 mikro metreden.
küçük ve 5 rnikro metreden büyük olan isometrik kütle-
ler ile çapları 3 mikro metreden, küçük, ve uzunluktan
50 mikro metreden büyük çubuksu partiküller' akciğerle-
rin havalandırma alanlarına, sokulabilmektedir. Bu sı-
nırların dışında kalan tozlar solunum yollarından dışa-
rı atılmaktadır., Üzücü olan akciğerlerin mineral
tozlarının büyük bir kısmını kabullenmeleridir.

Elmes (1980) isometrik biçimli mineral tozlarının
radyoaktif maddelere ve kimyasal kanserojenlere bulaş-
madıkça kansere neden olmadığını ileri sürmektedir,.

Mineral tozlarıyla .karşı karşıya kalıp onları solu-
yan insanların akciğerlerinde herhangi bir hastalığın
meydana gelip gelmemesi;

(a) bu tozlarla karşı karşıya kalma suresine,

(b) solunan tozun akciğerlerde alıkonulan kısmının
miktarına,

(c) solunan tozun fizikoşirnik niteliğine,,

(d) kişisel faktörlere bağlıdır.,

Akciğerlerde örneğin kömür işçisinde löö g. veya
daîıa fazla; fillit çıkarak işçide 10 - 1.5 g. ve saf kuvars
için 5 g. toz birikmeden hastalığın oluşmadığı Elmes
(1980) tarafından ifade edilmiştir.

Mineral tozlarının niteliği, bakımından önemli özel-
likleri.; taneleıiıf büyüklüğü., kanser için tanelerin biçimi
ve tanelerin mineralojik bileşimi ile ilişkilidir.

İnsan metabolizması sulu. zayıf asitik karakterde bir
ortamdır., Örneğin solunan havada askı halde .bulunan
toz boyutunda volkanik cam, kuvars, feküspar vb, mine-
ral tanecikler akciğerlerin az asitik ve sulu dokusu üze-
rinde CÖ2 kısmi basıncının etkin olduğu, bir ortamda al-
tere olmakta ve zeolil, tremolit vb,, yük. dengesi ortama
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göre değişen ikincil, minerallere dönüşmekte veya pri-
mer olarak doğrudan doğroya alınan mineral tanecikleri
ara reaksiyonlarına neden olmakta ve sonuçta insan sağ-
lığını tehdit etmektedir,

Kırsal kesimden gelen hastalarda akciğer kanserle-
rinde (pleural mesatelioma) hastalığa yol açan faktörle-
rin yalnızca asbest, olmadığı Banş, (İ$81) tarafından
yapılan, çalışmalarda vurgulanmıştır. Dokulardaki mi-
neral araştırması çalışmalarında bolluk sırasına göre
amfibol, krizotil astest,, talk, jips ve kaolini! olduğu sap-
tanmıştır.

Göğüs hastalıklarına neden olan. minerallerin hepsi-
nin silikat, bileşimli oldukları (rutil hariç) ve katyonla-
rın ise Mg ve Fe olduğu ve yapılarında OH bulunduğu
belirlenmiştir Aydın, (1989).

Göğüs hastalıklarına neden olan antofillit, tremolit,
aktinolit, krizolit ve lifeel .zeolitlerin en önemli ortak
özelliklerinin alterasyon mineraller olması ve bu tür al-
terasyon mineralleri, kendi, elektrik, yük dengelerini bu-
lundukları ortama göre ayaıiıyabilmekte ve katalizör ro-
lü oynadığı Barış, (1987) ve Aydın, (1989) taralından
vurgulanmıştır.

Özelikle akciğer hastalıklarına yol açan bu mineral-
ler doğada oldukça yaygındır. Dünyada akciğer hasta-
lıklarına yol açan bu minerallerin üretiminin artmış ol-
duğu ve yapısına bu minerallerin .katıldığı
malzemelerin kullanım, alanlarının oldukça fazla olduğu
belirtilmelidir.

Yukarıdaki tünr bu açıklamalardan çıkarılan, sonuç-

lar şu şekilde maddeler1 halinde özetlenebilir:

1. Mineral yüzeyleri statik değil, dinamiktir. Çevre-

siyle etkileşim halindedir.

2. Mineral yüzeyleri, kompleks ve: heterojendir...

3. Mineral tozlarının zararları ve hastalığa, sebep ol-

ması:

(a) mekanik / boyu.ts.al. özelliklerinin bileşimine,,

(b) kimyasal özelliklerine,

(c) yüzey özelliklerine bağlıdır.
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Niçin Poster?

Selim Imam _ C.Ü. Jeoloji Müh. Böl,, Kampus,-Sivas

Son yıllarda, ülkemizde jeoloji eğitimi veren üniver-
sitelerin sayısında oldukça hızlı bir artış kaydedildiği
hepimizce yakinen bilinen bir' gerçektir. Bu artışa bağlı
olarak ta, her yıl yüzlerce jeoloji mühendisi, çeşitli üni-
versitelerden mezun olarak, kamu ve özel kuruluşlar ile
değişik üniversitelerde araştırma görevlisi olarak çalış-
ma hayatına başlamaktadır. Aralık 1995 ayı itibarıyla
Jeolojıi Mühendisleri Odasına, kayıtlı mühendis, sayısı
5941 olup, kayıt dışı mezunlar da (odaya kayıt yaptır-
mayanlar) bu sayıya dahil edilirse 7000 rakamına, ula-
şılmaktadır»

Bu oldukça yüksek, rakamlarda seyreden jeoloji mü-
hendisleri,, çeşitli kamu ve özel kuruluşlar ile üniversi-
telerde yapmış oldukları araştumalarını ve sonuçlarım
diğer yerbilimcilere sözlü ya da yazılı olarak aktarmak-
tadırlar. Yazılı aktarmaların bir kısmı çeşitli raporlar
şeklinde büyük bir kısmı ise ülkemizde ve yurtdışında
yayınlanan dergilerde makaleler .şeklinde gerçekleş-
mektedir. Sözlü aktarmalar ise yine ülkemizde ve yurt-
dışında, düzenlenen ulusal ve- uluslararası sempozyum,
kongre, konferans, workshop ve seminerlerde bildiri ve
poster şeklinde sunulmaktadır.

Bildiri, bir kitle önünde genellikle 15-20 dakikalık
bir1 süre icie.de slayt, tepegöz vb. aletler yardımıyla
araştırmaların sözlü olarak sunumu anlamına gelmekte-
dir. Her bildirinin bitiminde maksimum 5 dakikalık bir
de tartışma bölümü yer alır.

Bu yazının konusunu oluşturan ve sözlüklerde du-
var ilanı veya afiş olarak tanımlanan poster ise, çeşitli
toplantıların (kongre, sempozyum, seminer vb.) belirli
günlerinde minimum 3 saatlik (maksimum 1 gün) bir
süre içerisinde uygun boyutlardaki • (ortalama 1-2 m)
levhalarda araştırma-sonuçlarının yazılım ve çizim yo-
luyla belgelenmesi ve tartışılmasıdır.

Bildiri ve poster sunumlarının avantaj ve dezavan-
tajları karşılaştuıldıgında İlginç sonuçların ortaya çık-
tığı görülmektedir. Örneğin;

1- Bir bildiri sunumunda, başarılı olunabilmesi,
için, sunan kişi çok iyi hitap veya anlatım gücüne sahip
olmalıdır. Sunum yapan kişinin, sürekli olarak dinleyi-
cilerin ilgisini taze tutması, dikkatlerini çekmesi gerek-
mektedir., Oysa poster sunumunda, zaten tim doküman-
lar ve çizimler pano üzerinde asılı olduğundan böyle bir
hitap gücüne sahip olunması zorunlu değildir. Ayrıca
poster, dilin getireceği, olumsuzluklardan sıyrılmada bir
avantaj olduğu kadar,, dinleyicinin merakını dinç tutma
.anlamında da sözlü sunumdan yararlıdır.

2- Bildiri sunumunda, bilgilerin, aktarılmasında seçi-
len yolların ve metodun çok iyi ayarlanması gerekir. Gi-
riş ve diğer' bölümlerde sunulacak bilgiler ilişkisiz, ve
birbirinden, kopuk olmamalıdır. Bu şekilde sunulan bir
bildiri., dinleyicilerin konuya hakimiyetinde zorluklar çı-
kartır. Yine poster' sunumunda herşey pano özerinde ve
belirli bir sıra dahilinde aktarıldığından böyle bir zorun-
luluğa, gerek kalmayabilir. Anlaşılmayan ve eksik kalan,
bölümler tekrar okunarak, veya posteri sunan kişi ile tar-
tışılarak ortadan kaldırılabilir.

3- Bildiri sunumunda» anlatımda yardımcı olacak-se-
kilerin, tabloların ve- fotoğrafların ne zaman slayt, ve te-
pegöz de kullanılacağının belirlenmesi ve sırasının ka-
çırılmaması son derece önemlidir,.. Hiçbir zaman
atlanümaması ve belli bir sıra dahilinde birbirini izleme-
si gereklidir,

4- Sözü. sunumun diğer bir dezavantajı da zamanın
çok kısa. olmasıdır. Sunum yapan kişinin 1.5-20 dakika-
lık, bir şiire içinde, tüm bilgileri .aktarması zorunludur,..
Oysa çoğu kez zamanın kısa olması ried.efl.iyle, sunum
yapan kişiler bulgularını tam anlamıyla aktaramadan ve
çoğu kesimini atlayarak geçiştirmek zorunda kalmakta-
dırlar. Bildirilerin, bir amacı da çeşitli kişilerle- bilgi
.alışverişinde bulunmak olduğu için, tartışma, bölümleri-
nin (5-10 dakika) çok kısa olması nedeniyle, bu .amaç
çoğunlukla gerçekleşemez. Poster sunumunda böyle bir
zorunluluk yoktur. Sunum yapan kişi ile 'dinleyiciler da-
ha fazla ve ayrıntılı bir biçimde fikir alışverişinde bu-
lunabilir ve tartışma yapabilirler.

5- Sözlü sunumda, sunumu yapacak olan' kişinin kı-
lık ve kıyafeti de önemli bir eften, olabilir, Giyim tarzın-
daki önemli bir farklılık, dinleyicilerin dikkatlerinin o
noktaya çekilmesini sağlayacağından başarılı bir sonum
gerçekleşmeyebilir.., Poster için böyle bir zorunluluk
yoktur,.

6- Son olarak bildiri sunumunun karanlık bir salonda
gerçekleştirildiği düşünülürse, kişilerin dikkatlerinin
'dağılmasına ve gevşemesine neden olunabilir.

Yukarıda ö^ştlenmeye çalışılan posterin bo kadar
avantajlarına karşın,, ilkemizde- yapılan çeşitli, -ulusal ve
uluslararası sempozyum, kongre, woikshoplarda sunulan
poster ve bildiri sayıları, arasında çok büyük farklılıkla-
rın olduğu görülmekledir.

Örneğin Tablo 1, 1978-1996 yılları arasında yapılan
Türkiye: Jeoloji Kurultaylarında sunulan bildiri ve poster
sayılarımı göstermektedir. Tablodan görüleceği üzere,, bu
zaman dilimi içinde (19 yıl) sunulan toplam bildiri sayı-
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sı  1267, poster sayısı ise  sadece  12'dir.  Poster  sunumla-
rı  bildirilerin  oran  olarak  %0.9'u  kadar  olup  bu  da  son
üç  yıl  içinde  gerçekleşmiştir.

Tablo 1. Türkiye Jeoloji Kurultayları'nda 1978-1996 yıllan
arasında sunulan bildiri ve poster say i lan.

Tablo  2'de  ise  yine  ülkemizde  yapılan  çeşitli  üniver-
site  ve  kamu  kuruluşları  tarafından  gerçekleştirilen
ulusal  ve  uluslararası  sempozyum  ve  kongrelerde  sunu-
lan  bildiri  ve  poster  sayılan  verilmiştir.  Tablo  2'de  gös-
terilen  toplam  9  kongre  ve  sempozyumda  sunulan  bildi-
ri  sayısı  533  (%90.2)  poster  sayısı  ise  60  {9,.;8)"dir.
Posterlerin  biraz  daha  fazla  olması,,  yapılan  toplantıla-
rın  uluslararası olma. özelliğinden kaynaklanmaktadır.
Yine  de  oldukça  düşük bir oran  göstermektedir.

Tablo 2. Ülkemizde yapılan ulusal ve uluslararası sempoz-
yum, works-hop ve kongrelerde sunulan bildiri ve posier sayı-
larına örnekler.

Her1 üç  tablo da incelendiği, taktirde ülkemizde yapı-
lan ulusal ve uluslararası toplantılardaki poster- sayısının
çok.  düşük  seviyelerde-  yer  aldığı  açıkça  görülür.  Buna
karşın poster sunumunun daha önceki paragraflarda an-
latılan avantajları dikkate- alındığında, sayının bu kadar
düşük olmasının  nedenlerini anlamak  oldukça, güçtür.
Kanımızca  bo  nedenlerin  başında  geleneksel  toplum  ya-
pımızdan kaynaklanan tutuculuk gelmektedir. Her yeti-
şen  yeni  nesilin  bir  öncekini  kopye  etmekte  ve  yeni  bir
arayışın  içinde  olmadığı  bo  olguyo  kuvvetlendirmekte-
dir.  İkinci  olarak  çoğu  yerbilimcinin  düşüncesinde  yer
alan  fikir,,,  poster  sunumunun  bildiri  kadar  dikkati  çekme-
diği  gibi  bir  görüştür..  Bunun  yanlış  olduğu,  yapılan
Dünya ve  Avrupa kongrelerindeki poster  sayıları  açıkça.
kanıtlamaktadır. Üçüncü neden ise poster  hazırlanması-
nın  zaman  aldığı  gibi  bir  düşünce  yapısı  olabilir.  Dör-
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düncü neden ise yurt dışında yapılan, çeşitli bilimsel
aktivitelere katılım oranındaki düşüklükten kaynakla-
nabilir. En son olarak da, ülkemizde kongre ve sempoz-
yumları düzenleyen kuruluşların postere gereken önemi
vermemesi, yeterli, ve uygun zaman ayırmaması bir ne-
den olarak karşımıza çıkabilir.,

Tüm bunlara karşın ülkemizdeki jeoloji eğitim ve
araştırmaların düzeyini Avrupa düzeyine ulaştırmak
için bildiri kadar poster sayüanmnda artırılması gerek-
mektedir. Poster sayılarının arttırılabilmesi için bazı
önlemlerin alınması ve acil olarak uygulamaya.geçilme-
si gerekir. Bu önlem, ve öneriler' aşağıda maddeler ha-
linde sıralanmıştır.

1- Üniversitelerdeki öğretim üye ve yardımcıları ile
.araştırma, görevlilerinin, poster- yapımında ve hazırlan-
masında öncülük etmeleri

2- Yurtiçinde düzenlenecek olao kongre ve sempoz-
yumlarda özel poster1 programlarının .hazırlanması ve

poster sunumu sırasında herhangi bir bildirinin veya otu-
rumun yapılmaması

3- Özellikle Türkiye Jeoloji. Mühendisleri Odası ba-
zında, her yıl düzenlenen Türkiye Jeoloji Kurultayla-
rında, en güzel, poster seçiminin yapılması ve gerektiğin-
de teşvik edici, ödüller verilmesi

4- Poster .sunumu için toplantılarda özel salonların
hazırlanması

5- Bildiri sunumlarında bir oturum, başkanı ve yar-
dımcısı oluyorsa.,, aynı şekilde poster sunumları için de,
poster sunumlarının ciddi, bir biçimde yapılması ve
kontrolü amacıyla, poster oturumu başkanı ve yardımcı-
sı seçilmelidir,..

6- Düzenleyici kuruluşların özellikle genç meslek-
taşlarımızın hevesini kırmamak ve deneyimlerini arttır-
mak amacıyla gerektiğinde bildiri başvurularım reddet-
mek yerine poster olarak kabul etmeleri yararlı olacaktır.
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Jeoloji Panorama
Hazırlayan: Sefer Örçen MTA Genel Müdürlüğü, Jeoloji Etüdleri Dairesi, Ankara

"Jeoloji Panorama"da dünya jeoloji periyodiklerinden
özellikle lakemizin jeolojisini ilgilendiren yada ilginç
olabilecek,, seçilmiş makalelerin bibliyografyası "Dün-
ya Periyodiklerinden Makaleler"' başlığı altında "Jeo-
loji Mühendisliği1'' okurlarına sunulacaktır.

Türkiye jeolojisi üzerine yazılmış seçilmiş makalelere
ait "Özler / Abstracts"' bölümü özgün şekilleri de kapsar
biçimde "Jeoloji Panorama" da yer alacaktır.

Yapılacak yada yapılmış olan sempozyum, seminer,
konferans vb., ye ait duyuru ve haberler de "Sempozyum,
Seminer, Konferans" başlığı altında okurlara sunula-
caktır.

Diğer yandan jeoloji mühendislerinin mesleki gelişimle-
rine katkı sağlayacağı düşüncesiyle güncelliğini de on
planda tutarak "Yeni Yayınlar'" in tamamına- da '"Jeolo-
ji Panorama" da yer verilecektir:

Her zaman olduğu gibi ''"Jeoloji Takvimi", çeşitli dünya
ülkelerinde yapılacak olan jeoloji etkinliklerinin bir ay-
nası olarak okurlara yansıtılacaktır.

Çizilen çerçeve içinde "Jeoloji Panorama'1' yerbilimcile-
rin çeşitli jeoloji disiplinlerine ai$ üretimlerinin sergi-
lendiği bir platform olarak nitelendirilebilir.

"Jeoloji Mühendisliği"' okurları da, '"Jeoloji Panom-
ma"ya yakardaki konulara- ilişkin hazırlayacakları ha-
ber ve tanıtım yazılan ile katkı da bulunabilirler.

Dünya Periyodiklerinden.
Makaleler '

•"Geological Magazine1* 1995,, cilt, 132, no. 1 -5

5 sayı içinde özellikle ülkemizin jeolojisini ilgilendiren
yada ilginç olan makaleler:

132/1, Ocak; 1995:

Fortey, R.A., Harper, D.A.T., Ingham, J.K., Owen,.
A,W. and Rıısîıtoo, A.W.A..,, 1995, A revision ofOrdovi-
cian series and stages from the historical type arex Ge-
ological Magazine, 132,1,15 - 30.

132/2, Mart 1995:

Oliver, GJ.H., Johnson, MJR.W. and Fallick, A.E.,
1995, Age ofmetamorphism in the Lesser Himalaya and

the Main Central Thrust zone, Caarhwal India: results
of Hüte crystallinity, 40Ar-30Ar fusion and K-Ar studies:
Geological Magazine, 132,2,, 139 -149.

132/3,, Mayıs, 1995:

Bozkuıt, E., Winchester, J.A, and. Park, R.G., 199.5, Ge-
ochemistry and tectonic significance of augen gneisses
from the Southern Menderes Massif {West Turkey); Geo-
logical Magazine, 132,, 3,, 287 - 301.

Griand, B., Bouchardon, JJL., Ouali, H., Kboule, M.,
and Capter, P., 1995,, Geochemistry ofbimodal ampMbo-
liiic -felsie gneiss complexes from eastern Massif cent-
ral, France: Geological. Magazine, 132,, 3,321 - 337.,

132/4, Temmuz, 1995:

Hamdi, B., Rozanov, A,Yo .and Zhiirawlev, A. Ye., 1995,
Latest Middle Cambrian mefazoan reef from northern
Iran: Geological Magazine,, 132,4,367 - 373,.

Segev, A., Hali.cz, L., Steinitz, G, and Gang,, B,, 1995,
Post - depositional processes on a buried Cambrian se-
quence in southern israil,, north Arabian Massif: eviden-
ce from- new K-Ar dating qf'Mn-noduies: Geological. Ma-
gazine, 132,4, 375 - 385. '

132/5:, Eylül 1995:

Kimbell, G J. and Stone, P.,, 1995, Crustal magnetization
variations across the lapetus suture zone: Geological
Magazine, 132,5,599-609.
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Anna Farinacd,  1993, Argolide  (Grecia)  e  Bey  Dagla-
ri  (Turchia):  urn  pretesto  per  Putilizzazime  dette fades
nella compresione delta teUonica sinsedimentaria: Pa-
leopelagosy 3,47 - 58, Roma.  '*

Argolid  (Greece)  and Bey  Daglari  (Turkey):  a  testing
of  fades  in  the  understanding  of  synsedimentary  tecto-
nics»

This. paper1  deals-  with the  link  between,  sedimentary  fa-
des and  subsidence in the  Cretaceous  limestones of the
western  and  eastern  ends  of  the  Aegean  Arc  (Akros  in
Argolid  and  Bey  Daglari  in  the  Western  Taurus).  By
•means  of a  model  of extensional  tectonics,  it.  has.  been
possible to recognize the reason why  the buildup of car-
bonate platforms was so active in these areas, since they
were the products of sedimentation  which subsided  .gra-
dually  in  an  unstable  area...  On  the  other  hand.,  in  the
stable  plateaux.,  active  carbonate  sedimentation  was  in-
hibited by  negative  subsidence,  resulting  from  compres-
sional  tectonics  in  a strike  -  slip  system..,  Consequently,
there,  the  space  necessary  for  deposition  was  not  crea-
ted  by  the  weight  of  the  sediments  and  sedimentary
gaps were  very frequent. On  the. non subsident plateaux,
with little platform, benthos and  with no carbonate  buil-
dup, only pelagic  organisms  were  able  lo  fix  the  carbo-
nate portion of the  sediment; here  there  is  an  increased
clay: carbonate ratio, since the amount of carbonate be-
ing deposited was low,  Because  of the  differentiation of
a subsiding platform and of a stable plateau,  which  were
in lateral contact;, or which alternated; vertically, a. deep -
seated  tectonics is  believed to be responsible for' the  dif-
fering responses  of subsidenc lo the  sediment load.  Mo-
reover  along,  strike  -  slip  faults  and.  margins  of  half  -
grabens,  materials  from, carbonate platforms could have
been, transported, to the stable plateaux,,, subsiding a little
by  drag  from  the  subsiding  area,  where  the  carbonate
platform  was  being  built,..  Because:  of  the  biological
progradation  of  the  carbonate  shelf  towards  the  fore  -
reef  and. outer rim,  that  is  along  active  marginal  faults,
unconsolidated  shelf margin  sediments collapsed due  lo
tectonic pulses,, and were thus moved  to*  the- transitional
margin between  the subsiding areas and the stable, plate-
aux,, which, were subsiding only a little through drag., and
whose:  marginal  areas  appeared  to  be  more:  unstable
than  the  internal  ones.  The  trend  öf  the  tectonics  can
change a subsiding  area to a  stable one;  after  the Ceno-
manian active buildup, subsidence stopped at. the begin-
ning of the Turanian, and. the: carbonate platform of the
Aegean  Arc  was  subject  to  subaerial  exposure.  After
karstification.  of the  surface,  sedimentation  began  again
in  the  "scaglia"  faciès  with  globotruncanids  during  the  .

Turanian  or  later,  into  the  Coniacian  and  Saiitonian
(thus  the.  drawning  was  gradual  and.  lasted  between  2.
and 6  million  years,  the  sedimentary  sequences  having,
moreover:,, many gaps and: limited thickness). The succe-
ding Late  Campanian -  Maastrichtian  succession,  (that
is. after about  15  million years  from  the. cessation, of the
carbonate  buildup)  happened,  almost  contemporaneo-
usly  everywhere  in  the  Aegean  Arc  in  the  '"scaglia"'  fa-
des  with  globotruncanids.  This  situation is  common to
Akros and. Bey Daglari.; except in the Susuz Dag succes-
sion (the south -  •western part, of the Bey Daglari),, whe-
re,  after  sedimentation  of the limestones  in  "scaglia."'  fa-
des, the shelf buildup begun again in the Maastrichtian,
with transitional  faciès, alons the main fault*

•-  "' -  »uibskJema iriefatäfv«

Fig:.,  3,.,  A) Situazione tettonica con subsidenza positiva grad.ua-
le durante il buildup carbonatico del Cenomaniano, es-
tesa a tutte le  unita gco-graficine dell'Arco Egeo,
B) Situazione: tettonica durante la transgrresione tardo
campaniano - maastrichliano conle unita geograGche
ubicate seconde» le faciès, e  la subsidenza differenziata
(vedi. il testa').,

AJL,  Okay, A.M.C,  Şengör,  M, Görür,  1994,  Jö'ne-
ımüc  history  of the  opening  of the  Black Sea  mnd-  Us
effect en  the  surrounding  regions:  Geology,  v.  22,,  p.
267 - 270, March 1994.

The  Black  Sea. consists of two oceanic  basins separated
by  the- mid - Black Sea ridge. The east -  west. - oriented
west Black  Sea. basin  opened as.  a back -  arc  rift  in  the.
Cretaceous  by  tearing  a  Hercynian  continental  sliver,
the  Istanbul Zone, from, the present  -  day Odessa  shelf.
The  Istanbul  zone,  which  was  initially  contiguous  with
the  Moesian  platform  in  the  west,  moved  south  during
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the  Late  Cretaceous  -  Paleooene  with  respect  to  the
Odessa  shelf  along  two  transform  faults:  the  dextral
west  Black  Sea  aod  the  sinistral  west  Crimean  faults.  It
collided,  in.  the early Eocene  with a  Cimmeride  zone  in
the  south,,  there  by  ending  the  extension  in  the  western
Black Sea and deactivating both the  west Black  Sea and
the  west  Crimean  faults  as  strike  -  slip  faults.  The east
Black  Sea  basin  opened  as  a  result  of the  counterclock-
wise rotation of ao  east. Black Sea block around a. rotati-
on pole located north, of the  Crimea,.  This block, was bo-
ended  by  the  west  Crimean  fault,  the:  southern  margin
of  the  eastern  Black.  Sea,,  aod.  the  southern  frontal
thrusts  of the Greater Caucasus,.  The rotation of the east
Black Sea,  and. the. southern  frontal  thrusts  of the Grea-
ter  Caucasus,..  The  rotation  of the  east  Black  Sea  block,
was contemporaneous  with the  rifting  of the  west: Black
Sea basin but  lasted until  the  Miocene,  resulting  in con-
tinuous compression along the Greater Caucasus.

PEAVFQRM
1

Fig. 1.  Tectonic map of Black Sea region  (Şengor  u.;d  Yıl-
maz,  1981, tugolesov  et al,  1985;  Finelti et  al.,  1988;
Okay,-1989). Barsacross west. Black Sea and west Cri-
mean faults indicate locations of seismic sections in
Daebev et al. (1988) aod Finetti et al. (1988), respecti-
vely, which delineate: these faults. Ckcles in southern
part of Moesian platform  indicate  location of boreho-
les used for stratigraphy  of Moesian  platform  (cf.  Fig,.
2). Contours north of Crimea give Upper Cretaceous -
Lower Miocene  sediments thicknesses  in  karhins  sky
basin  (Vinogradou,  1966,,  1968). Depth contours in
metres.

Ş,.C,  Genç,  Y.,  Yılmaz,  1995,  Evolution  of the  Trias-
sic  continental  margin,  northwest  Anatolia;  Tecto-
nophysks,  243,193  -  207

The  northwest  Anatolian  basement  consists,  of  two  dis-
tinctly  different  metamorphic  assemblages  which  were
juxtaposed  prior to  the  deposition  of Liassic  cover  sedi-
ments* These include the lower and the  upper  associati-
ons,.  The lower association is  mainly represented by  Tri»

assic  metavolcanic  and  associated  metasedimcntary
units,  together with  a. slice of ophiolite.  The upper asso-
ciation  rests  on  the  lower association  with a  low -  angle
thrust,  fault  and  is  composed  of  Paleozoic  or  older
schists,  gneisses  and  phyllites.  A  transgressive  successi-
on begin, above the basement with Permo - Carbonifero-
us  neritic  limestones.  These  platform  type  carbonates
were  disrupted  by  rifting  during  the  early  Triassic.  At
the  initial  phase  of rifting,  coarse elastics  and.  associated
rift  type  lavas  were  formed.  The  rift  then,  evolved  into
an' ocean  basin,,,  which  closed, at the end of the Triassic.
The  continental  margin  of the  Triassic  basin  underwent
regional,  metamorphism,  initially  high  T/low  P,  it  was
followed,  later  by  a  high  P/low  T  metamorphic  phase.
During the metamorphism, the continental margin  units
were- multiply deformed by north  - directed com.pres.sive
stress.  Later on,  unmetamorphosed Triassic  successions
of  the  continental  margin  were  thrust  northward  onto
the metamorphosed part of the same continental  margin.,
Thus  the  Triassic  assemblages  of  northwest  Anatolia,
collectively  display  the:  dynamics  and  various  structural
affects  of  the  deformation  recorded,  in  the  continental
margin and adjacent oceanic  unit.,
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Y., Yılmaz,  Ş.C.,  Genç, E,,  Yiğttbaş, M.,  Bozca,  K.,
Yılmaz,  1995,  Geological  evolution  of the  late  Meso-
zok  continental  margin  of  Northwestern  Anatolia:
Tectonophysics,  243» 155 -171.

The  .Armutlu  peninsula  is  a  composite  tectonic  entity
made  up  of  sections,  of  the  Sakarya,  continent,  the  Rho-
dope  -  Pootide^ fragment and  an. ophiolte. These are as-
sembled  following  a  continental  collision  between
Gcmdwanaland  and  Laurasia  during  the  Late:  Cretaceo-
us. The northern margin of the Sakarya continent under-
went  progressively  increasing  deformation  prior  to  and
during  the  ad.van.cing collision, due to continued conver-
gence  between  the  two continents.  Initially,  the  leading
edge  of  the  continent,  subsided  under  the  load  of  an
approaching ophiolitic slab. Following this, a north. - di-
rected  thrusting  and  folding  occurred  during,  the  Turani-
an.  Progressive  elimination  and.  eventual  closure  of  the
ocean  preceded  the  thrusting  of  northerly  situated,,  colli-
sion. - induced, nappe packages, over the  leading,  edge- of
the-  Sakarya  continent.  The  nappe  -  laden  edge:  of  the
continental  margin  then  collapsed  and  steadily  subsided
under  the  heavy  load  of the ophiolitic:  slab  and  the  nort-
hern  continental  fragment.  Consequently,,  the  nappe
packages  and  the  ophiolite  were  collectively  metamorp-
hosed during the Coniacian -  Santonian interval.  Döring
the  Subsidence  the  main  body  of  the  Sakarya  continent
partially  detached  from  its  collapsed,  edge  along  a.  fault
zone-  and  thus  suffered  an  independent  bot  less  severe
deformation,,  which  lasted,  until  the  uplift  of  the  collap-
sed  edge  in.  the  Campanian.  .From  the  late  Campanian
onward»  throughout  later  orogenic  stages,  the  meta-
morphic and. non - metamorphic units amalgamated into
a. single tectonic entity,  forming  a  basement  for  younger
cover rocks  (Fig... 9).

Aral, L, Okay,  Helfried, Mostler,  1994, Carbonifero-
us and Permian Radiolariie  Blocks from  the  Karakaya
Complex  in  Northwest  Turkey;  Tr.  JL  of  Earth  Scien-
ces 3,23 -  28» TÜBİTAK...

The  Karakaya  Complex,  is  a  strongly  deformed,  parti-
ally  metamoiphozed,  heterogeneous  assemblage  of  Per-
mo  -  Triassic  clastic,  volcanoclastic,  and  basic  volcanic
rocks  with  wide  outcrops  in  the  Sakarya.  Zone  of  the
Ponlides, Here, we report for the  first  time, Upper Pale-
ozoic  pelagic  sediments  found  as  exotic  blocks  in  the
Karakaya  Complex  in.  the  Biga  Peni.nsu.la  of  northwes-
tern. Turkey.  One-  such, block occurs in  the  sandstones of
the  Hodul  Unit  of  the  Karakaya  Complex  northeast  of
Balya.  It  is  a  two  -  meter- large  block  made-  up of inter-
calated,  thinly  bedded»  red  limestone  .and  radiolarian
chert.  A. sample  from  the  limestone has  yielded.  Bashki-
rian  (Middle  Carboniferous)1  conodonts.  Blocks  of  radi-
olarian  chert, also  occur1 in  the siliceous  shales  of  the Çal
Unit  of  the  Karakaya  Complex  southeast  of  Çan.,  A

Fig.  9.  Plate  tectonic  model  displaying  subsequent  stages  of
the  evolution  and  foreland  deformation  of  the  region  during
the  Late  Cretaceous  and  early  Tertiary.  The  horizontal  arrows
indicate the  limits of the region corresponding  to  the  study are-
a.  (a)  The  north  -  facing continental  margin  formed during  the
Mesozoic  and  persisted  until  the  Late  Cretaceous.  The  nort-
hern  continent,  which  at  present  corresponds  lo  the  western
Pontides  (the  RhodopL - Pontide  fragment),  comprised the  so-
uthern  part  of  Laurasia,  The  southern  continent  (the  Sakarya
continent) represented a fragment of Gondw ana land, The oce-
an  thai  separated  the  two  continents  is  known  as  the  northern
branch  of (he Nco-Tcthyan ocean. The ocean  floor began  to  be
consumed, possibly  by northward subduction  under the Rliodo-
pe-Pontide  fragment,  (b)  An  ophiolitic  slab  detached  from  its
root  and  began  to  move  southwards  toward  the  Sakarya conti-
nent,  possibly  during  the Cenomanian.  In  front  of the  ophioli-
tic  slab  a  foredeep  and  an  accompanying  thrust-induced  fore-
bulge  formed  on  the  edge  of  the  Sakarya  continent.  The
forebulge  reached  above  sea  level  and  was  deeply  eroded.  Ma-
terials  derived  from  the  elevated  region  were  then  transported
into  adjacent  structural  lows  as  debris  flows  and  blocks.  This
may  have  coincided with  the  initial  phase  of continental  colli-
sion,  as  a  result of elimination  of the ocean  floor  which  left  be-
hind  a  remnant  sea.  After  the  Cenomanian  no  more  abyssal
phalen  sediments  were  formed.  Intense  simultaneous  tectonic
activity  is  recorded  on  both  continents  as  thrusting  and  tight
folding,  (c)  Progressive  stacking  of  the  nappes  transported  so-
uthwards  created a  heavy burden on the edge  of the  foreland of
the  Sakarya  continent.  As  a  result  oof the  increasing  load,  the
edge  of  the  continent  is  assumed  is  assumed  to  have collapsed
and  subsided.  The  broken  line  indicates  a  hypothetical  fault
along  which  the  loaded edge of the continent began  to  subside.
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(d) The  collapsed edge of the  Sakarya continent,  the overlying
slab of the ophiolite  and the Rhodope - Pontide fragment were
-collectively 'buried and metamorphosed. M.Z. = the metamorp-
hosed zone; thick arrow = subsidence:,, (e) The metamorphosed
nappe stack rose .rapidly before the .late Campanian. Broken li-
ne = a hypothetical, fault zone, which facilitated the uplift of the
collapsed and. metamorphosed units;  arrow = the uplift. Follo-
wing  the  uplift,,  the  southern.,,  central  and  the  northern  zones
were  collectively  covered,  for  the  .first  time  under  a  common
sea where  a  wide  range  of coeval  sedimentary  rocks  were  'de-
posited. From, the norm to the south, transitions from fluvial to
shallow  marine  environments  passing  into  a  deeper  marine
flysch basin are. recorded in the Upper Campanian - Maastrich-
tian  successions  ('see FL  8)  (f)  As a result  of continued conver-
gence  the  flysch  basin  was  gradually  elevated  and  finally  rose
above  the  sea.. However,  in  the  interior of both continents  the
sea realms remained, until the end of the early Eocene, The ar-
row  indicates  thickening,  shortening  and  consequent  uplift of
the central sector1 due. to north - south compression,.

sample  from  the  ladiolarian  chert  has  yielded  Sakmari-
an to .Artio.ski.an (Lower Permian) radiolaria, The disco-
very of Upper Paleozoic pelagic  sediments  in  the Kara-
kaya  Complex  indicates  that  the  Karakaya  Complex
does not represent Triassic  rift  deposits  as  generally be-
lieved.,  but  probably  represents  active  margin  units  of
Permo^ -  Triassic age .and includes possible oceanic ac-
ceretionary material as old as Carboniferous.

M.,, Görür,  AJL, Okay,,  (X, Tüysüz,  E*, Yiğitbaş,  R.,
Akkok, 1995, İstanbul • Zonguldak Pmîe&zoyik istifi-
nin  paleocoğrmfik  ve  tektonik  konumu:  Zonguldak
Havzası  Amştınm. Kuyuları  -1:  Kozlu  -  K20/G.  M.N.
Yalçın,  ve  G.  Gürdal  (Der.)  TÜBİTAK,  MAM,  Özel
Yayımı,  27  - 43,1995.

Batı Pontidlerde,  İstanbul  ve Zonguldak arasındaki  Kar-
bonifer  kayaları,,  İstanbul  Zonu  olarak  bilinen  Hersini-
yen  kıta.  parçası  üzerinde  yeralır.  Batıda.,  istanbul  ve
dolayında,,  Karbonifer  isf.ifii.in  tabanında  Üst  Devoni-
yen  yaşlı  çörtlü  ve  nodüler  kireçtaşları  bulunur.  Bunlar
üste  doğru  Vizeen  yaşlı,  fosfat  yumrulu,  şeyi  araka!-
manii,, radyolaryalı çörtlere geçer.  Derin: denizel nitelik-
li  bu  kesimin  üzerine  de  grovak,  sil.tta.si  ve  şeyi  arda-
lanmasından  oluşan  kalın  bir  türbidit  istifi  gelir.  İstif
Triyas  yaşlı  kırmızı  kaba  kırıntılılar  tarafından,  açısal.
diskordansJa örtülür.  Zonguldak, dolayında ise Karboni-
fer  istifi..  Üst  Devoniyen  resifal  kireçtaşlarmın  üzerinde
yeralan  şeyi  arakatmanlı  Vizeen  kireçtaşlan  ile  başlar.
Vizeen  kireçtaşları  üzerine  yaygın  kömür  yatakları  içe-
ren  kırıntılı.  Nam.uri.yee  -  Vestfaliyen  istifi,  gelir.  İstan-
bul  -  Zonguldak  arasındaki  alanda  Karbonifer  kayaları,
Ordovisiyen  -  Kai'bonifer  döneminde  gelişmiş,  kalın  bir
pasif  kıta  kenarı  istifi  içinde  yeralır.  Bu  birlik»  kendisi-
ne komşu.  olan. diğer  tektonik birliklerde  yeralan Paleo-
zoylk  yaşlı  istiflerden,  belirgin,  farklılıklar  sunar.  Buna.
.karşılık  Moesya  platformu  ile  yakın  benzerlikleri  var-
dır.  Karadeniz  ve  çevreleyen alanlardan  elde edilen jeo-
loj i ,  jeofizik,  ve  jeom.orfol.ojik.  veriler,  İstanbul  Zo-
nu'nun  Karbonifer  döneminde  Odesa  .şelfi  boyunca.
Moesya  Platformu  ve  Kırım  arasında  yeraldığını  gös-

termekledir.  Istanbul  Zonu,  bugünkü  konumunu  Albi-
yen  -  erken  Eosen  döneminde  Balı  Karadeniz  havzası-
nın  gelişimi  esnasında  iki  ana  transform  fayla  kazan-
mıştır  (Okay  vd.,  1994),

BAftitN»

f Mfttamttffil w« granit

Fig. 3.  Kuzey  Anadolu'daki  Paleozoyik ısl.ıfleriee  ait stratig-
rafi  kesitleri.

E.  Bozkurt,  J.A.  Winchester  and.  R.G.  Fark,  1995,
Geochemistry  and  tectonic  significance  of augen  gne-
isses  from  ike  Southern  Menderes  Massif  (West  Tur-
key); Geological Magazine, 132,3,287 - 301.

The protoliths of mylonitized augen gneisses exposed  in
the  southern  sector  of  the- Menderes  Massif  (West  Tur-
key)  are  calc-alkaline,  perahuninous,  S-type,  late-  to
post-tectonic tourmaline- and garnet-bearing,  two-mica
leucogranites.  They  cut. and  post-date  the  fabrics  of the
''main  Menderes  metamorphism'  which  took  place  bet-
ween  the  early  Eocene  and  early  Oligocène and  intrude
metamorphic  basement  rocks  comprising  the  so-called
Palaeozoic:  schist  envelope'  of  the  massif.  They  are
themselves  cut  by  an.  extensive  network  of  tourmaline-
rich  dykes.  Chemical,,  mineralogical,  isotopic  and field
relations  suggest  that,  the  granitic  protolith  crystallized
from  a  boron-rich,,  water-saturated  melt,  derived  from
partial  melting  of meiagreywacke  in  the  lower crest  du-
ring  peak  Barrovian-type metamorphism.  The protolith
was  probably  emplaced.  during  late-orog.eii.ic  extensio-
oal  collapse  of  the  thickened  crust,  .in  west  Turkey  du-
ring late Oligocène time.
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Foliation.
Lineation
Augen  gneist

'û  Pelitic  gneiss
Flg. 10.  (a) Large-scale detailed geological map at Kayabükü

village showing the cross-cutting relationships bet-
ween the augen gneisses and the  fine-grained pelitic
gneisses. Note  the sill-like intrusion of  granitic rocks
into the host rocks., Locations of Figure 3b ve c are
indicated; (b) detailed sketcli map illustrating small
scale  on.deform.ed granite veins within  the pelitic
gneisses; (c) detailed view of the boundary between
the augen gneisses and the fine-grained pelitic gneis-
ses, Both the granitic veins  and the enclaves of
schist .are concentrated around the boundary (from
Bozkurt, Park & Winchester,  1993).

OJM.  tikışık,  1995»  Regional  heat  flow  in  western
Anatolian  using  silica  temperature  estimates  from
thermal springs; Tectonopkysics,  244,1-3»  175 -184.
Regional  trends  of  variation  of  heat,  flow  in  western
Anatolia  have been  outlined, using  the  silica temperature
estimator  on  thermal  springs.  Silica  heat-flow  values.
from  187  springs  have  been  calculated.  The  data,  are
corrected  for  local  long-term  mean annual  surface  tem-
perature.  A mean  value  of  heat  flow  for the  western part
of Anatolia of  107+45  mWm*2  has  been  obtained.,  which
is  about 60% above the  world  average..,
The  silica  heat-flow  data  are  compared  with  available
conventional  heat-flow  values  for this  region.  A.  general
agreement is observed,  and. new patterns are recognized,.
A  close  association  exists  'between  areas  of  high,  silica
heat-flow  values  (above  100  mWm"2),  and  areas  of Ter-
tiary and younger  voleanlsm,.,  High  heat  flow  is  also ob-

served  in  Palaeozoic,  units  of  the.  Menderes  Massif
which  .is  under  tensional  stress,.  The:  highest  heat-flow
estimate  of  247  mWm"2  is  obtained  near  Gediz  (38*57''
N,  29*13.2'  E).  This  area  is  part of  a. seismically  active
region  and. is  located, near  a. Middle Eocene subduction
zone which is an area, of later collision, tectonics.

The  new  heat-flow  data  from  western.  Anatolia improve
our  knowledge  of  the  thermal  conditions  within  the
crust.  This  information  is.  important  for  the  analysis  of
various  geophysical  and  geological  phenomena  inclu-
ding seism icily..

O..  Tatar,  J.D.A.  Piper,  R.G.  Park  and  H.  Gürsoy,
1995,  Palaeamagnetic  study  of block  rotations  in  the
Niksar  overlap  regwn  of  the  North  Anatolian  Fault
Zone.  Central  Turkey;  Tectonophysics,  244,  4,  .251  -
266.,

This palaeomagnetic  study  investigates  crystal deformati-
on within,  and. adjacent, to, the Niksar overlap area of the
North Anatolian Fay.lt Zone. (N.AFZ) in central-east Tur-
key.  The  studied  rock  formations  comprise:  (1)  red  li-
mestones,  of Late  Cretaceous  age  (3  sites);  (2)  mafic  la-
vas of Eocene  age on  the  north  side (13  sites)  and  south
side  (9  sites)  of the NAPZ; and (3)  volcanic rocks of Pli-
ocene  -  Quaternary age  from,  the Niksar pull-apart  basin
within  the:  NAFZ  (8  sites)»  Comparisons-  with  reference
palaeolield  directions  computed  from  apparent  polar
wander paths  of  the  Eurasian  and.  Afro  -  Arabian  plates
identify two scales, of  regional  and local  tectonic  rotation:

(1)  A  pre-tilting  rem.an.enee  in  the  Eocene  volcanic
rocks  south  of the  NAFZ  (D/l=  144.1  /  -47.5%  a«  =
7.,6°)  is  interpreted  to  reflect  counterckwise  rotation  by
30-40°  from the reference palaeofields...  Contemporaneo-
us volcanic rocks  from the north, side of the NAFZ have
the  same reverse polarity recorded in  pre-tilting. magne-
tisations. The remanence is also rotated counterclokwise
(D/I=  152.4  /  -42,5  \  a*  =  11.3*),  but  by  about  8°  less
than the volcanics  on, the south side of the NAFZ,  Hen-
ce  similar  amounts  of  rotation are  observed,  on  both  si-
des  of the  NAFZ and are  interpreted  to  reflect,  motions
during,  the  pre-Middle  Miocene  collisional  history  in
this  sector of the Pontid.es.  No distributed  clockwi.se  ro-
ta.tion.sanli.cipa.ted. from, subsequent dextral motion along
the NAFZ  intracontinental.  transform are observed.  The:
slightly  larger anticlockwise rotation  found  on.  the  south
side  of  the  NAFZ  probably  records  relative  rotation  of
en-echelon  wedges  by  continental  escape  during  post-
Middle. Miocene strike slip along the transform.

(2)  Within  the-  narrow  zone  of  intense  deformation
along, the NAFZ,, Cretaceous limestones appear to be ro-
tated  clockwise  by  dextral  strike  -  slip  motion  whilst.
P1.İO -  Quaternary  lavas  within  a fault-bounded  block  in
the  overlap  region  associated  with  the  Niksar  pull  -
apart,  basin,  have  magnetisations  consistently  directed
240 -  270°E.  Magnetic  inclinations  .are not diagnostic of
polarity  but. both  polarity  solutions  identify  rapid,  clock-
wise rotation at rates  in excess  of 50°/m.y.  A normal  po-
larity solution is  favoured and implies that a block  (ca.  5
km. across)  has undergone a stoke - slip displacement of
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around  12.  km. withio  the NAFZ during  the last polarity

chron. Cretaceous - Eocene palaeolatitudes are closer1 to

those  predicted  from.  Eurasia  than  Afro  -  Arabia,  but  a

study  of  older  rocks  is  required  to  resolve  affinities  of

this, sector of the Anatolian  block...

Fig.  2.  Simplified geologic?I map of the study area, showing
sampling localities,. The regional location is shown in
Fig. 1. The inset legend: 1 = Upper Cretaceous red li-
mestones; 2 = Eocene volcano - sedimentary units; 3 =
Miocene  ̂- Pliocene deposits; 4 = Plk> - Quaternary de-
posits; 5 = Plio - Qu.ate.niay volcanics; 6 = Quaternary
deposits; 7 = transpre&skmal fault with reverse compo-
nent; 8 = strike - slip fault; 9 = thrust; 10 = sampling
locations and numbers of site; 11= sense of .rotation.,.

Sempozyum, Seminer, Konferans

KARADENİZ'  TEKNİK.  ÜNİVERSİTESİ

MÜHENDİSLİK - MİMARLIK FAKÜLTESİ

JEOLOJİ  MÜHENDİSLİĞİ  İÖLÜMÜ'NÜN  ,30.  YIL

SEMPOZYUMU

Karadeniz Teknik Üniversitesi,  Mühendislik -  Mimarlık

Fakültesi,,  Jeoloji  Mühendisliği  Bölümünün  (1965  -

1995)  30.  yıl  sempozyumu  16  -  20 Ekim  1995  tarihleri

arasında Trabzon'da  université  kampüsünde Jeoloji  Mü-

hendisliği  Bölümü,  tarafından  gerçekleştirildi.

Sempozyumda Mineraloji  -  Petrografi,,  Maden.  Yatakları

- Jeokimya,  Yapısal Jeoloji.  -  Tektonik,  Mühendislik Je-

olojisi,  Paleontoloji,  Hidrojeoloji,  Sedimentoloji,  Stra-

tigrafi»  Petrol  Jeolojisi,  Kömür  Jeolojisi  olmak  10  bö-

lüm altında toplam  114  bildiri  sunulmuştur.,  Syııulao  bu

bildirilere  ait  makaleler,  düzenleme  komitesi  tarafından

sempozyum  bildiri  kitabında  yayınlanacaktır.  Sempoz-

yum  bildiri  özleri  kitabında,  yeralan  bildirilerin  başlık-

ları  ve  yazarları  aşağıda,  verilmiştir..
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GEOLOGY  OF THE BLACK  SEA REGION
(Karadeniz  Bökesinin  Jeolojisi)

Editörler: A. Erler (ODTÜ)., T. Ercan. (MTA),. E. Bingöl
(Ç.Ü.) ve S. Örçen (MTA)'

7  -  1.1.  Eylül  1992  tarihinde  Ankara'da  gerçekleştirilen
uluslararası  sempozyumun  temasını  oluşturan  '""Karade-
niz  Bölgesinin  Jeolojisi11  kapsamında  sunulmuş  olan
100  kadar  bildirinin  44'ünü  kapsayan  makalelerin  yeral-
dığı  bu  kitap,  Karadeniz'i,  çevreleyen  ülkelerin  yeraltı
kaynakların  araştırılması  konusunda  gelecekte  yapıla-
cak  incelemeler  için bir  kaynak:  kitap  olabilecek nitelik-
tedir.

MTA Genel  Müdürlüğü  ve TMMOB Jeoloji Mühedisli-
ğj  Odası'nm  organizasyonu  ile  gerçekleştirilen  sempoz-
yuma yayınlanması  için  gönderilen  makalelerin  titiz  bir
ineelem.e  ile basıma hazır hale  getirilmesi,  özellikle  yurt
'dışından  gelen  12  makalenin  incelenmesi  aşamasında
ortaya  çıkan  bazı.  olasüıîüdar  nedeniyle  yaklaşık  2  yıla
yakın  bir  zamanı,  almıştır...  Basımı  sempozyum  düzenle-
yen  iki.  kuruluş  tarafından  gerçekleştirilen  kitabın  dili.
İngilizce  olup  9  konu  başlığında,  toplam  44  makaleden.
olmuştur.
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r ETRÜL JEOLOJ İSİ/Pçtroîeum Geology
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ÜEAF.ItLENDUtM&St
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Atama ©IIİJEK *e  it  lâwaHi lïXEEJL..  ,  HI
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YEW  KİR  YAKLASJM
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"Geology  of  the  Black  Sea  Region"  kitabında  yeralan
makaleler  ve  yazarlar1  aşağıda  verilmiştir.
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Mesozoıc-earîy Tertiary/ struUgraphy and structural evolution
of southern Inner Anatolia
U n i t ULU. fljfaejto ÔCAL, A-Kadlr BULDUK. Mustafa KARATAŞ.
.âl ÄRBÄS, Lerait; SAÇU. M. .Adil TAŞBDMN. Eurtoan EKMEKÇİ.
MustaËt AMR, Şfnasi SÖKERİ.» Mnstth .KARAffîmöGllI. _ .171

BOLU ESAS» GABROYA KAYALARINDA MLKROFAERİK

MÎCTofabric study ofgabbroic .rocks fmm. the Bolu
Massif
.Hayrettin KORAL, Süleyman. DALGIÇ. AB. Malik. CÖZÜBQL «. 183

PUX.UR MA6Ö1 UEltlRÖZÜ-BAYBURT) ©ÖHEYBAfl
KESİMİNİN 3TRATIGKAFIS] VH METAM0RFİZMA8I

.. Stratigraphy and metamorphısm of this southwestern part
ofthcPukır tnasstfCDemiroxä-Bayburti
GOHcldn. TOPUZ* M. Burina SADİKLAR 1,88

HOYRAN TERSİYER PWOJEÜ HAVZASININ OTATÎ«ÉFt8l
VB EKONOMİK POTANölYSLÎ
Stmti&napkjt anut economic potential of the Heryma Tertiary
fffeoffane} basin
Mete: HANÇER, M. Erkan RMMMAN. .„ .„ „ 201

ÇAYKARA (TRABZON) YÖRESİNDE METAMORFlX BİR TEMEL VE
BUNUN OU.!ŞU BffUNA NEDEN OLAN BttLGMBL M E T A M O R U Z K A
A metamorphıc basement in the area around Çaykara fflnataMtf

Salim GENÇ. Lûtfl ' ALTTMKAYNAK. „ .» 209

DORTYOL-PAYAS lANTAKTAj K ü l OVASINDA TARİHİ ÇAĞLARDAKİ
JEOMORFOLOJİK DEĞİŞİKLİKLERİ
Geamocpholagicxd changes during historical time*' im
DSr&toaf* (Antakya; plaù*
F.. Sancar OZÄKER ., 3 1 7

DOĞAL KAYNAKLARIN UZAKTAN AKÜLANMASÎ: MEVCTJT
DURU M, YENİ EĞİLİMLSR VE MTA UZAKTAN ALGILAMA

i t a a t e .*ms.ing of matured resourees; Currvnt «tadı*,
new tnmd» «mud! 'MTA Remote Semimg OenJer
Hayan KOTONCU'.. » .,. „ ., , 226

MeMMM YATAKLARI OTURUMU

KMOMİTLERDE İUBMLEHİŞ DÖNÜŞÜMLJKRE DİR
ÖRNEK : EYMLR YÖRESİ CSANOAL-8İVAS) DEREOCAK
KROM CBVBBHLBŞIOMİ

Sivas} " i r a f f l *' ' t e '***' ' ' ' " • * * ' U m a '
Osman KOfTAGSL _ _ „233

ESKİHÖY (LXAS-9ÎVAS) KROM YÖRESINDE C
MAĞMATIH EVRE KROMİT OUJ0DMO: I
3TÄ ÇOZÜKLEKE
Young maff/matte eh rom İte accurcncca in iEsrkiJoay
diromitc area (Ulos-Siı-Gs): A statistical analysis
Osmmx KOPTAGEL. AU UÇURUM. James J. 5JOBERG. ._,, „ .„„, 244

BTLECtK-SÖĞtM ALTIN AÎLNERALİZA6Y0NTJNUN
tN'CELEN'MEal
The investigation of Biledk-,Söğüt gold mineralization
Önder KAYADlBt,, Dtgaa AYDAL. Ytanıf Kağan. .KAHOGLU... _. _ -. .252

EMLRLİ (ÖDEUÖŞ-ÎZMtR) ANTİMON CEVT3ERLEŞMELSRLNLN
OLUŞUM MODELİ
The formadan model ofEmirli 0demtf4xmW antimony
mineralizations
Nevta KARA.OGÜJ. „ -... ». ». 260

SAVSANKÖ Y (M3LAÄ MUĞL.\J BOKSİT YATAĞININ PARAJENEZ
VE: OLUŞUMU
The par agenesis one origin ofSauranköy (SP.lasMuğiai
bauxite deposit
.Allan GÜMÜŞ, 'Nata KARAOĞL«. , .- 274

ENDÜSTRİYEL JMMMABDELER, OTURUMU

ESKÎŞEHm-9!VTtM&AR CtVARIND.AKJ SEDlM-WTER
SEPlYOLÎT OLUŞUMLARININ ORTAM8AL YORUMU
Facial interpretation of the sedimentary sepiolite
occurrences around EskişeMrSimiht&ar
HÉkan GaaMÇOÔUU. Tteer İRHEÇ - . - ~ - - - ». ». ~.... - — 28 Î

MIHALGAZ1 fESKİŞSHTRJ 3ENT0MTTNÎN KİNER-^LOJIK
ÙZELLtMIEMÎ 'VB OLUŞUMU
Mineralogical characteristics mmâ origin of Mihcdffozi
(Eskişehir! benmnite
Faali. ÇOBAN' .„ -. 297

KONYA-KARAPmAR-SULTA-NIYS OVA«. QKAB0Ë VE
CİVARININ JEOLOJİSİ VE TUZLU18U SEVİYELERİNİN

Ğ İ İ

and 11* surroundings •timi the eı<duaüon ofitssalf,/
water level» /rom ;(f»e point af Maß®4

AbduJlab Mdte:Û.ZGCWER. Mostafc. BOYOKTEMÎZ»
Atoduirahman MURÂT. Otaman GÜKMBNOGUI .- _ - - - ... - 3 0 4

BEYPAZARI LANKARA) DOĞAL SODA [TRONA) 8AHASLMN
MtNERALOJia ZONLANMASI
Mineralogical zonation at the naS-ural soda (trônai
field. Beyp<ıxan (Ankara)
Femdia ÙKER - - - - ^21

SUNGURLU BÖLGESİNDEKİ ORTA. EOSEN SEDtMANTER
FORMASYONUNDAKİ MONTMORILLONÎT OLUŞUMLARI
MontmorÜlonite ocemnemom M the Middle Eocene sedirr.antery
formation at the Sungurlu (Çorum) annen
Ş. Al SAYIN » ,- 33©
FOSFAT VE TETlS'DS KRETASE-SENOZOYÎK ZAMANINDA
FO8FORİT ÇOKEUMI
Phosphate emi. phosphorite deposition in the Thetkw*
during' Cretaoeous-Cenoxaic time
AMuÄLhi Mete Ö2G0NER. ~ 351

KARŞIYAKA BARAJ YERİNDEKİ KATA KÜTLELERINÎN

Oeatechnical properties of rock masse* at the Karşıyaka
dam mit»
Aydtn ÔZSAM. 361.

İSTANBUL KfÇÜK ÇEKMECE-FİRUZKOY-ATAKÖY

Cteo tech rJcai study ofîsîanbul Küçükçekmece-Finızkau-
M<akStjf sewerage tunrneî routes
Sdatıa.ttta KOÇ:AK. Zafisr YÜCEL., Texer YA1W. Oktay ALTA¥„
Serdar KOÇ,, Beqgû BtUJTUU Emdi ÇOfVROÛLll.. N u n r ÇÎÇEK,,
ktm tttCÊN. LaİT'GÛE ..367

LZMIR ALİAĞA KARAAĞAÇ KOYU'MJN JEOTEKNİK ETÜDÜ
Gevtechnical investigation of îzmir Aliağa bay
M'Codet TÜRK,, Mehmet YaJçıra KOCA. Faruk iÇALÀre,ULU.., 373

AYRIŞMANIN ANDEZİTLERİN PETROGRAFİK. KİMYASAL
V» JEOMEKANIK ÖZEL1İKLERLNE ETKİSİ
Effects of the weathering process on the petrograpUcaî
chemical and engineering pnmertie» of the andésites
Mehmet Yalçın. KOCA Neodet TOMS..» , 3 8 2

ANADOLU OTOYOLU BOLU DAĞI GEÇİŞİNİN
MÜHENDİSLİK JEaLOJtSt
The engineering geology of the Anatolia Motorway
•*fBotum*m,nt«dnpas*«ge
Sükymam .DALGIÇ „ .„ ._ 393

İBECİK (OOLcdSAR-BURDURJ KALKARENTTİTÖN MİNER-^LOJİSİ.
FİZİKSEL VE: MEKANİK ÖZELLİKLERİ. İNŞAAT B£AL2EM3Sİ
OLARAK K,IIÎJLA7rajlBllJElJ:Öİ
The mineralogy «f Emdik faöihisarMurdurjf caîcaremitse
physical and mechanical features and, the possibility
of using It» as a constrmction ;im«sterietl
:Rüstan EEHLlVÄN. t, Halil ZARİF. ., _ .398

YÜZET MODELLEME 'VE BİLGİSAYAR PRO<21AMLAMA
SİSTEMLERİNİN ÜÇ BOYLTLU ŞET.' 8TABİIİTESİ

'Hie importance of surface modelling amd computer
programmimg s&atBms in thrve-dimensiono.1 stability
assessment of slopes
Mall K.IİMSAR „.... .„,. „ .407

GENERAL ENGINEERING GEOLOCaCAL ASPECTS OF
MELANGES AS EVIDENT IN SOME LANDSLIDES
,MetajMa^mbaziJcağmaİm^a,gmhBmem genel mëSkemMstik

Ihnfl' YILMAZER»....._ .,..,..... _ . . » . . . ,„... .„. .,..„....... „ .»,«.. ™.,.. „....«. .„. t «.. ,„. .„.... .4-13

HİDROJEOLOJİ OTURUMU

atföELTURT OVASI pEUZEY KIBRIS TURK CUMHURİYETİJ
YERALTIS'JYU KAY74AKLARLNIN OPTİMUM ÎŞLET1Mİ
Optimum management of the groundıuater resommes of
Güzelyurt Basin {Turkish Republic of Northern Cyprus)
Hüseyin CHAÇEKÜŞ, Vedat DOVUIUBr. -.. - - 42 i

İSTANBUL-TERKOS HAVZASİLN HİDROJEOLOJİSİ
•The hydrogeoiogy of the Terkos 'baskı
H. Murat ÖZLER ». „ „. „ _. . .„ 4 2 9

KAD'İFEKALE. (İZMİR) ÇEVRESİBİIDE HÎDROJEOIXUtK
DENGE BOZUKLUKLARI
Distxuhance of the h^drogeiokjgkxtl balance 'in.
Kaditfekale ğzmir}
•ŞevJd. .FİLİZ,, Gültekin TAHCAISF-, ,„ « 43Ô

KARSTİK DÖ1X1EIJSKDE 'TERALAN OıÖLUERlDB., ÖÖL.
HACMİ :tLE. SU :KATWAKUMtI ARASINDAKİ :tLİŞKİMİtM
KO¥ADA OiÖLÜ ÖRMEÖJİMDK l:8TAirt;8l1lK:SEL
İNCEJLENMESİ
Statist ical aeamination o/relationship between take
volume amd spring discharges in the laJces located
at fearsitic areas: |R the exampiis >qf£he Koaada laSce
Serdar OKAN. 448

KOROZÎF YERALTI SUTLARI VE Dİ GER ORTAMLARDA
.FÜC CPOtİVİMtL. SXORÜR) İLE TEÇHİZİN ÖNEMİ 'VB
YURT EKONOMİSİNE KATKILARI '
The benefits an. national economy mmâ imsportonsce of
mstaüing in oorrosisae enviromment
M.. Y'ltaraa KİFER.. .„ - 453

JEOTERMAL ENERJİ OTURUMU
BİR JEOTERMAL ALANDA TERMAL PROFİLDEN
YARARLANARAK 6ICAK SUYUN DÜŞEY EIZINLS
TAHSİMİ
me estimation o/uer tic ai velocity of thermal water
by mse of thermal prqfile in a geothemal field
Orh.au. DPMLÜ,, İH. Tolg,a YALÇIN. _ -, .„ „ 460

POROZ BİR ORTAMDA 'TSK. VB KJ FAZLI ISI
TRANSFERİNİN FLNIT&OIFFERSSCE TEKNIÖt İLE.
MODELLEN MESİ VE UYGULAMA ÖRNEKLERİ
.iFmite-dlOTenemce mtodet of two Himentional, single and
two phase heat transfarm In a ponnts medium and
some application examples

Zejnocl A. DEläREL. ». -. - ,465

KÖMÜR JEOLOJİSİ OTURUMU

T Ü R K I Y E iARDAHAN-po&-::>j;.-GtnRclsTAN (AHISKA-VALE)
SINLRINDAKl KÖMÜR OLUf UMUNUN DOĞU ANADOLC^DA
TElft KÖMÜR İMKANLARI İLE LLİŞKISİ
Relation of coal oecurence in TurkishrOeorgia barder
with .new coal possibilities in Eastern Anatolia
tbralilni Tkatan ÇAKMAK. Qtner ÛNVBR - - - - - 474

ÇEVRE JEOLOJİSİ: OTURUMU
GEDİZ HAVZASI YERAL TIS ULARIN D AKİ BOR
KİRLEMiMESİ
Boron contaminations af the. grxnmdwater in
Gediz Basin
Şe¥kl FiÜZ. QOUeldn lARCAN. Ufuk IHMAK » „ 4 8 3

RADYOAKTİF ATIKLARIN DEDEM OLDUĞU
KİRLENMENİN ÖNLENMESİNDE MİNERALLERİN
KULLAJİ İL MASI
QOxiar GÖYMEN. .Haydar İLKER Meral HOŞCAN - - » 4 9 2
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c 21 juin 1996

Jwmé® mmaOkm cl» I» AÛP iA&*o-
eMfo* eu« Qèoktçwm eu Parafen} ı

— «31» J.P. D®rofc% BRGM DOtälG, BP'
6009,, 45080 Ort^am Cedex 2, France..
TéL 38 64 3834. Fax 38 64 23 51.

*27-2'BJw»i1S®e

— The tkmfeifwne* Offica, Tfo» Inatitu-
1ion of Wining and Matafargy. 44 Port-
land, PI» ! , Londres WIN 4SR, G.-B.
Tél. 44/1i7 15 ®0 38 02.
Fax 44/17 14 3® 53 88.

* 29 Mn - 2 ju&eî 1996
Budapest. Hwçr^s
4m workshop Eurapwai* Palaontoto*

läS ©tÄfijpÄSft UfKİ HOfflwSOtO «WQlUtiOn*
— LGfauvog^-Stemn^bstitjîdeGôo-
logla, 1, M Btesstç, 67064 Strasbourg
C*Ktoc» Franc«. Tél. 33/83 55 85 70.
Fax 33/88 3® 72 33.

7-13 JuM W*
WJadtson, Wc. USA
2nd totanwllonal symposium on au-
tant »ml «festi Cliaraphytaa.
— Ctarcpfcyt« symposujm, Lab. Paéso
botamfwe, €P m2,DmmmèStmKm,
Pi. S.Bataillon, 34095. Montpellier
Cacte» S, Fffcnce. Fax 33/67 04 20 32.
E-mai : paidoocrHïcnturF^.-rnonîp^.fr-

8-11 ML 1996
Ramas. Franc©
Cofioqu« bttareattkiua' dTtydroieti*
•t «S« gssDan dt* mmmv Br«tagn«'98.
— Alain Jigoret, fMSA d* B&rwmt Dé-
paît de Géni« c M . Lab. de rotoïérato-
g«» «I géotechnfqu« 20» avanua de*
Bull;®!' d# Coramaa, 35043 P.ennas
C^Kiox, Frime«. Tél.. 33/99 28 65 3&
Fax 39J9* 63 #7 05. E-mad : atoMLjigo-
ralffna*mftnasJir.

* 8-11 juttaf 1996
Biaiv^-Paria, Franoa
3" Congre» Européen d*s Ottraoo-
d«ê®#«i*s : Ottracödokifli« évéft**
tltSffiHMla» ift iff So.
— S. 0»S<$u*\ Un rws^ P. & W. Curie,
lato, da Mkrapafèontotogsâ, Tour 15-25,
4E, Ci*a 1Û4( 4 pi. Juaamx 75252 Pana
Cedex 05» 'Fmtoa Tat 33fl 44:27 90 37.
Fax 33/1 44 27 38 31. £-m*il : cms-
quJrHaccr-Juaweu/fr.

* 9*12 juüitft 1906
Acem, Ghana
WAlWm Tb» 2nd W«st A M o f i 'In-
t * rn»t ion#l Mining EïhibUlon A

— Sor t« Ihomaon, Exfoitortlon M n g i -
mmi Sarvteai f t y l Ud, K) BÖ« 6SO3O2,
B«nmof« 2010, JoKannesbc^g. Soufto
Alriea. Tél. 27/(0)11 783 7250/1/3/9.
Fax 27/p>î 1733 7269.

* 11-17 füllet 199®
France
EKCUfsloti •ftOTWtê« d« ("AGP1 : Je«
Alp«« 4u nord (Qf1afiçonn»î*f Va-'

— AGP J.F. Owwi, BRGM DfVGIQ, BP
6Û09* 45060 Ovléara OKS«X 2, France.
Tél. 3a 64 3S 34. Fax m 64 3361.

19-17 jutt. t996
GroniKto,, Espagrui
Cephatopod« • Pnt««nt «>d pa%î - IV
lot#m«üonaö »ymçK^akirru
— Fftdwico Otôrk Sâax ou Francisco
J. Flodriguej: - Tovaf, Opi. Eîtraikjrafia
y Pa)«omolO#a» UNv. Granat. Avd-
fuent» Nuov« aM. 18002 Gronwfts; E.s-
pa-jrva. Fax 34~&S~24 33 4S. E-mai! : Ir-
tovarOçoùat.Ltgr.es.

15-1ÖJU«. 1996
Exeiâf, G.-B
EroHMon »net »wim«nt ytold : glot»af
«nd naçkwwM p«p«*;tfv*s» Interna-

— M & M 3 sacraiajiat, ce Hungarian
g^oicçccaı Soaeîy. Budapest Pf : 433,
H-1372, Horigr*«. ¥m 36/1 2§8 7952.

*10-12^î1996
Nantis, Francs
QÊORÂyÂH^S E Ip#€trouiêlr1®
Plamati ®pp&c*ué® mm Sci«tfic$s é®
mtmtm,
— David C. Smitfi, Lab. da Mnêraîo-
gkJ. Muséum Natfonai c'Hi&'otre Natu-
rell«, 61 ruo Buff on, 75CD5 Pari»,
France. Tél. 33/t 40 79 38 27.
Fax 33/1 40 W 35 24.

10-12Ji*i1996
Batwm
P«iTOt#dt'B® : Mddltt Edwt S^fWnf
smi F#lmchemlC6İ« C««ıftt#«ne« â

— Sî^p^en Ksy, Arabian exhibition
nanagemanï WLL» PO Box 20 200,
Manama, Bahfain. T éd. 973/55 W 33.
F« 973/55 32 S3.

10-12|irin1996
Sw D«go Caiifcmi«, USA
3rd im«ärtationöi symposium on en-
vkomr«&nt»i g^otffrchnoio^y,
— E. f^ot l^ar, Fritz Engineering La-
boratory» lemgh Unr/errsity, Bethteem.
PA18015, USA. Té«. 1/610 75S 3520.
Fax 1/S1Û 758 4522. E-mail : mmm&-
hign.edu.

12 juin 1996
Paris, Fram»
Histoire «t éptetémoioo^ é» ta Ûéo-
!og1«a - Réunion commun* SGF -
COFftHKSÊO In n° 56.
— Jean Qaudant, sucrétair« du CO*
F R H Ï G E O , 17,, ru# cfu Or Magnan,
75013 Paria, Franca ou Eric Butfataut,
SocHfté çéotogiquo da fmnem, 77» ru«
Claude Bernard, 750Xfâ Parte, Franc«.
Tél. 33/1 43 31 77 35. Fax
33/14535 7910.

* 12-19 |rin 1996
Bucarest. Roumanie
IGFT90, fiOth àmêmmmry û$ tit« Gec-
logicsl Inft itut« of 'Romanla. |pr*
snd post »Kcuratons)
— Afitoneta Saghedi, K i t u t u i O«oto-
gic al Rcmaniei, &tr. Caranaebes 1,
7S344 Bu cure a il 32, Rou mania.
Tél. 40/16 35 75 30. Fax
40/13 12 84 44. E-mal :
rnoßmimgem.

17-21 Juin 1996
TrondTrôim, Norvège
îm M. tympcwitMTi m iafwMdta.
— Kiare S«m«sat, Ottpi Gaotectini*
cal Engineering. Hmw&Qum iraftiut» of
Technotoçy, N-7034 Trondh«im, Nor*
way. Tél. 47/73 59 4» 02.
FAM 47/73 59 46 09. E-mail :
kaara-Äenn«sel«9«ot«K,uraLrw,

19-21 Mu 1996
Jvtommai, Ouét^c, Canada
2nd Horth American Hock M*cHa<
itte« Symposlym (NAflMS'96). Too»a
arid T«c*mu« ^ Rock Nt«chanic«.
— Norma Procysnyn, Dap« of Mining
& MetaJlurgical Enginewin«), Me Gi l
Untvarsity, 20 20 Unhf&fsity Str»etv

Box 102. Montrai OC Camda H3A
2A5. T i l . 514/396 43 83.
Fax 514/393 B3 79. E-mail :
rıofTnaOrnin-mei.mcçifl lan.Ca-
^2-29jdn1996
Houstor.. fixas« USA
9th lnt«fnat ion«! PalynologicaE

— ¥«J9tm M.Bryant, 0«&t anthropo-
logy, Texas ,#L & M.UJW. Coi«g« sta-
lion. TX 77043, USA, Tél.
1/409 §45 S3 42. Fax 1/409 B45 4070.
E-mail : glwrenn ou vbryantflttamu.
adu.iswm.sncc.isu.ed^-

24-27 juin 1996
San Francisco, Ca. USA
Second inl#matJcmal Airborne ft»*
mot« Ssrtamg Ccml*rmei wmü Bxhï-
âwtion.
— EWWArton« Ccrt«r«naı» PO Box
134001. Am Arter, M 43113 - 4001.

22-24 mai 1996
Cora, ttaJt®
1st International Conf«iwK® : Tf«#
lm$»«&t of MyäsliY m wmmäwmw
rtittGMusrcmf
— Storm. 1* Comwgno Intamadonä«.
vyia Erba, 22012 C®moböto» Como,
Italic Fax 31/340 $40.

27-29 mai 1996
Win^psg, ManüolM, Cmsäm
®mfc*0aâ «mmàËtàm of Caftatîa &
Mk%^o^l m$&<Mäctfi of C&täcte

— O.S. Clark» Depî geaiogicsl
Sctomm, Univ. of Wannabe. Winni-
peg, fvtmtooa R3T 2M2, Canada. Tél.
1/204 474 ^S7. Fax 1/204 281 7581.

*27m®i*2Ju§m996
i ratroa AHamsgfw
PEAT, 10th ifilertttttlû»É Cof^mss.
Inn* S«.
~ 4.D. Beciwr - Ratân, OeutscNä GÔ-
saiisctaf« für Mcw und Torî^und«. PO
BOK 510 153, D - 30631, Hanowt, Aİ-
lemagne. Tél. 49/51 16 43 24 95.
Fsx 49^51 16 43 2304.

jum1996
Polopw e* Rmmniam»
Mmdmkm tkm Bé&toym* *• Sué*
O i m f (AGSOi, ^»curtioo dan« !«*
C&rpatfres nord orientais, «te Ora*
cövkî à Oui, «fi Pûtogn» wt Roums-
ni«. ïn na 56.
— M. Hiavottet, 57, av. ÛB Beaunxînt.
64000 Pay, Franct. Tél.
33^59 27 54 4&

3NJn1996
PaA^Ffano®
SociéSé néûl0§k|ii# et« Franc», a»-
semoté^ ßef**ffti® et ccwfénmoi.
— SG?. 77, om Qmxl^Bimmé, 75005
Pari«, Franc*. Tél. 33/1 43 31 T7 3«.
Fax 33/1 45 35 79 10.

3-7 jy« 1996
Amstemarr,, Pays-Bas
Eufo^an Association ot ümmcäm*»
tmU â Sr^im^rB {EAOÊ SSîh C o n ^
retne«).
— ̂ EAG£ Ê.H.. aomtornp» iPO Box, 29S,
NL 3700 AG, Zalsl,» PayS'Bat. Tél.
31:30 69 İ2:655.. Fax 31 m m 62 İ4Û.

* 3-7 Juki 1996
Québec. Canada
Vlir 'Coftfrès <*» l'AA*oclatkïn c?u4- -
bécobe pour rétiid-e du Qu«t®m*if*.
— Marie-Françoise AmSté, Oèpana-
m«m et» Géogmphte, Univorartè dft Ü-
moges, 39E ru» Camille Guerinc

87036 i l m o f « » Ceöax, Fr;iti€#.
Fix 55 43 56- 03.

9-12Mnl996
Wisntnçton, USA
Hmm Am«dc»n Pal*ontolofltc^ Vlth
Convention,
— rMPC-VK c/o D«pi Pai«ofcok>çy.
Maä Stop 121, National lluseum crf Na-
turaJ, Washington DC 20560. USA, Tel
1/202 377 1814.. Fax 1/202 786 2132,

S~12jjuin19®6
WMû#on,DG,gJSA
Biotkï rwcovfcrt« from iftiaa« Extmc-
îkwm, K3CP Project :33S.
— Douglas H, Erwin, Dept. Pateobto-
togy. NHB - 121,, Smiin&orHan Instity-
t.on, Washington OC USA 20560.
Tél.. 1/202 357 2053,
Fax; 1/202 78Ô 28 32.. E-mail ;:
nnhpbO28<5^^n.s;.&ci-.

9-13 Hin 1996'
Budapest. Honpi®
3rd kstfMnstionaî Confarttnc« on Iffil-
n«ra$#@y ®nd Mustum Tradition .mé

1996
16~18mai 19S6
Cramcsfäx, Franco
F ^ t i ^ i cka SctenoB« öä te lëm» et
de mmm hosimes sur S» thèm« :
wiptgpf« «tans te 'totiip«.
— J®vt~fM» Mliommo, F^ivai d«s
S d i m m , Hôtsl da » • » BP 3S, 74402:
Chsmonix C«oi«x„. Franc«. Tél.
33Ö0 S3 38 24. ¥m 33Ä0 S3 » 81.

* 1^24 mal 11906
Comîhe. Gfèc©
l u l l » Earmquak^s te; t h * Geologie^
r&eorcL
—• Jisstp H«n«t«kovie, Euroiptan;
Science Foundation, 1, quaj U iey -
Marnés;a, 67030 Strasbourg CeCex.
franc«. Tél. 33/88 76 71 35.
Fftx 33/83 36 6® 87. E-miir : t u *
roacoOesJ.org. ; wwwserverjit : tvttp :
/.Awww.ösi.ofg.

19-22 mai 1996
San CKego. Caiiforme. USA
Gtotoal «xpicMTatk>n *nd ©«ot^chno-
to»., AAf>G, MfUMMä!-«Mting.
— jyy»G ^Cowwrrtiop ;D«ï^., Box 979,
TWsa, OKT 4101» USA. Tél.
1/918 560:26 79. Fnx 1 ̂ 918 560 26 64.

2QKE2trai19»
Rom*«M®
Mnd Symposium PflOGEO ^ i t«m»-
ëmmà symposium emi: th« con*«<ve-
Hon «rf our t»okH^c«i h«Kit»ö« : g@o-
top« cw»««fv»tükM4..
— :Sacnetar¥ of in» sympesiurn. Zar-
br^a ftmomm. EN6VCRE-CASAC-
CiA, S.P. 105, Via Anfitiiar*s#.. 301»
0O060 flame Itaii*. Tel,
06^30 43 47 Q2.„ Fax 0Ğ.O0 48 30 55 -
0&.-30 4B 39 47, E-matJ ; zaridnça^c«-
s*ccia.*n««.rt.

21-22 mai 1996
Lyon, Franc«
Journée* Claud* Batoto : actuaiKe«
Fm*eonto4oflk|uea.
~ P.R. PachfrbCöuf, URA. 11,.
Sd«nces do 11 T#rr«, Umv. CI»uCe
Bwnard. Lfm I. 27-43 &d. cu 11 nov.
1:910, 69622 VIU«urùtnne C*dex,
F r a n c s Tél.. 33/72 44 84 15.
F«. 33/72 44 84 36.

* 21-24 mai 1936:
Sa*nt-P®î*rsbo*j!rs, Russes
nfQNrniBÉioftM #KlimbfwOffi ftfKJ 'AympOi»
slum: : mln«rai r**»otırcos of CIS
countries fCommo^ww^th of In<ie-
jKmdônt St»t»s).
— MlRfl *96 :; Orgar^ir-ç Ccrrtrvttm,
P.O.. Ëtox 215. -Mineräta*.. 199004» SL
PBterscxJurg. Russia İM- 7M\ 23 55 79 S2
Fax 7/81 22 13 S« 2€, €-mail :
¥gs0!50;vam&u/sov'us.a.com ;; ou
:root©rost:ec...ä5pfa:.sui.
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— 0. WaiJûg, D«pt Oaoaıaphy, Ufif-
vorsrty of Beat«, Rennes Wv*r, Exater
EX4 4RJ, G.-e. Tél. 44/13 92 M 33 4S.
Fax 44/13 92 26 33 4Z

21-20 |ui. 1996
m*â$, Yatkmtm, GJ9.
Fourth iniamttffcfcfiai symposium on

— Sacral D§partm»nt of Continuing
Education. L«*ds University. Leads
LS2 9JT, OB. TA 44/11 32 333 241.
Fa* 44/11 32333 240.

Goose Bay (Labrador), Canada
Prateroxoic evolution in Ilı«

— CF. Gaum, N«wfcxındl»Kl Depart-
ment of' Natural Resources, P.O. BOM,
8700, St John's, Newfoundland, MB
45®. Canada. Tél. 703/729 2118.
Fax 708/729 3493. E-mail :
cfff@20ppo.geosurv.50v.nf.ca

4-9 août 1996
Rochester, MY» USA
Th<s Säurten system, Sana Intematto-
nal çympoaiuın. Jh rr"5ff«
—~ MaflcflsJcfiiiOfi» Depaftn^Bnt of p u o
togy, Williams CoNege, Wiliamstown,
MA 01267, USA. Tél. 413/597 23 29.
Fax 413/S97 41 18, E-rmal :

* 4-9 .août 1996
Stockholm., SuèMdâ
Sixm Slokhoîm Water Svmposrôm.
— Stockholm Water Symposium 1986.,
Stocknoém Water Company.. S ~ 10636,
Stockholm. Suède. Fax 46/87 36 2€ 22.

4-14 août 1996

303 h In ternat iona l Geological
Coogress. in n* 51
— Preparatcfy Commission for th«
30th §GC. Barwanzhuang Road, 26 Fu-
cfMnp^Hiwnwai, PO BOK 823, Beijing
100 037, R.P. üm Chin«. Tél.
SS/1 832 77 72. Fax 86/1 332 89 2B.
Téta« 22 2721 CA0S CM.

5-10 août 1996
la Hay«, Pays-Bas
MO Çpnpaâium ; Land - S*» inter-
©ctkms and natural hazards.
— Dfairteii Bamcn» Gaographwches bm*
tMuft, Unlvtfsîtât Hatdtfberf, Im Neuen-
lielnw Feld 348» O 6S12O Hafdetoeıg 1,
Atonagn«. Fax 19 49 62 21 56 49 96.

* 12-17 août 1996
Rtmotniki:» !Gk*ôboc, Canada:
tnt*gret»d m&neg^m&nt and susta-
nMâ» development İti coastal zorwss
fWtomna^iofial comference!.
— I I . B-Safah. GREC', UnJvemHi du
Owéto®c, 310 aUê« d®s UrsuNnea, Ri-
rnoüskl, Québec, Cartada, G5L 3A1.
Tél. 418 724 1701. Fax 416 724 1842.
E-mefl : ̂ ^o^-a^rv^>8<>&tsaö^«uqar,!X^>e-
beC.Ce.

18-24 août 199©
RKÎ Ctaro. Sfésil
fWttt Symposium cm. Cretac»oua of
BrwuSL SmMa&om and M trip.
— Oimas Dias-Bntc. Dept d Sedimen-
tary Geology, Inatitufo d« Qaociên*
ciasAJNESP, Rio Ctaro - SP. 13506-
230, Brésil. Tél. 55/D 185 34 0327.
Fax 55/0 195 242 445 or 340 327.
E-mail : dîma®*lûjöûûûi juasp.ansp.br.

*2Saoût-1-«apt. 1996
Aoumaras. Es«; Carpatrww
Jofctt CEV & CVS Worfcehoe) on Vol-
canéciftstta attcpimc*« afouml arate-

— Alex Siakacs and/or loan Seghacı,
tawtitutd Geological FtomonW» Sir, Ca-
raraotae« 1, 76344 Bucureaîi 32, Rou-
manie. Tél. 40/16 65 75 30.
Fax 40/13 12 84 44. E-mail : sza-
kacsdio/.ra. ou tiésfi : s^^h^idlOiïo/.fo.

2-4 sept 1996
Nancy,, Franc»
IntamatkmaJ Conférence cm Cstho-
dQtumin®zc&nca end R#îst*d Tech-
nicpwB $m Gfihosclifices end Geotna-
t«Hai3. Jb n™ 56.

L'«aii« J'Homm® «f la nature. L«»
»etofic«! hydfoî^chnigues au a#r>
¥lc# öu dév®fepp«m,ïmt duosbkä.
— S.H.F. 199, rue Ğ& öwwrti«. JSÖÖ7
Par«. Franc«. TéJ. 33/1 47 05 13 37.
Fax 33/1 45 56 97 46.

* 18-20 M p t 1996
Boniaaux, Franc«
M«ta««cNfttoit>9S : T Symposium m-
^ m a t i o n ô i ©nvM-onrtsmenî af nmı-
msäm Uc&mûk»0m : prcut^etlofi d®s
M i s . prtvwntMMi «t dép^Hution.
— M#!2ttachn®®m SCS - OEVBJMM
Cor»ei. FaWs cte, Congre«, 33300 Bor-
timux Lac Fiww®, Tel 331« 11 88 88.
Fm 3 3 « . 4317 76.

22-24 VBÇI, 19W

541®, Turquie
2nd Symposium on i t id P e t r o l ü m
Otology & Hydrocart>on potential of

— Sami Oarmaıı, TPAÖ, Turkey, Tü.
9CV312 2» 90 40. Fax 90/312 286 90 49.
ou Lst I Ä I Ö F , BsoxscxxTStAffliîs, PO Box
152. 12 » P®fîy-G«wva, Siwsse. Tél.
41Ä2 721 17 45. Fax 41/22 721 17 47.

22-2Ssepf.1S96
Sudtwy, Ontario. Cana<te
Aâsoc^tiorî of EartH Sctonc® Edi-
tors, 30ttı Annual M a t i n g , interna-
ikmmî Gmtfwm*m*
— PüWtcshon S«tvic@s Sec t ion. 933
Rsmssy Lak© fîbad, Svcfbuty, Ontano,
Canada P3€ 98S. Tél. 1/705 ®7D S765,
Fw t/705 870 5770.

22-27 Mpi 1996
W-^-ongong, Austral«
Fîftft ^ {» rna f ion^ g to i fs l ls t ics
oodgmss.
— &n©tt aaaÉ. G£OSTAT*96, Oapî. of

of Woiongwp. Wotongong, NSW 2522,
Âusiraie. ¥m 61/42 21 32 38. E-mai :
geosïat9Ô©yow,®dy..au.

* 22-2? »apt. 1996
Tanticerti Uztetoätan
Enytronm&nîml hydrology and hy
tir®§®®sfi»i Srd USA/CIS joint cofife-

— Third USA/CIS Conter®nc«. AïH,
3416 University Av. S.E., Mmmaûolis,
MN. USA

23-27 s«p$. 1993
Athènes. Grecs
i t l Congres^ igtf Sattsam Geophysical

— Erasmus Horizon Ltd., 34 Vaas
Gâorgiou B Str««t 116 35 Alhèn&s,
C3fèc@..

* 23-29 sept 1996
Scftwa^, Tifd. Autriche

— Mïû F t t t m Institut fur Mirwalogla
I PotroqrBotm. Ummwm Innsixuck,
Ipnraln 52, Â-6020 'Innatsruck, Au-
trtch». Té«. 43/51 25 07 55 0 1 .
Fm 43/31 25 07 29 26.

24-26 MPL1996
KusßdasJ. Turque
%fttthi Int«m$liof ial rnln^raî procès-

— M^vîü? Kmnaâ, Mêâm Mùrwncî;siigi
BilüfPâ,. Dokuz EyO Umarstesl. 35100
Bornova» lanir. Turqul«. Tél. 9CW32
388 7B m F« 90(232 37 » 2B9L
m 24-27 «apt. 1993
Gökten. Colorado.. USA
Jnî®maUoî-v^ confersnc« an csUbra-
tlon ®nd r^iabit l ty in graundwaler

— Confgrenca Secretariat Wocel
CARE "96 : Infwnsttoratl Oround Wai®r
MocMIng Canfor, Colorado School of
mnm, GoSden, Cdonsdo 80401 USA. Tés
+1-303-273-3100. Fax *1 -303-304-203?.
E-mfll : igwirrcfflmÉm adu

24-27 «®pl.19§6.
Sir»gapowf
OS£A'§e . Otfshor® Souîtı East Asia
C&nÎMnc® »né ^shibïtion.
— WH Martin. Ghmaas «xnUton se^-
vteäs Ud. 11M@nc*iester Squaw, Landon,

* 8̂ 15 mH 1996
' Mannte, France
' ^ Owm*® kmmmwvä mxrkmm*

tÊtiïm $mm amewttonQ. kt if* Äff.

mrnmto^^aiàmtdm^ Faculté um
Scmmm Sî-Cnsnes. Cm 67, 13331
«ylar»eü0Ced«mO3.Ta33/9t 1C63&5-
Fn 33^164 99 64.

10-13 sept 1996
Parme, htaJie
lltnilsrı Pâ5İ®oıntologicaİ Society,
Xllltti Ckmpwsâ.
— Paola Morte^ittl, IratMuM ci S«c»to-
gia, V*âl# d®Iİ# Scienze 78, 43100
Parm©, IteH©. Tel, 39/0521 SO 53 87.
Fax 38/90 53 05,

* 12-14 sept 1996
Aix-la-ChsDe^, AHvnagrw
11* colloque afimi®!1 öw Ûımjp« d«
Séfim««itel«»||i@ d^js-La-Cha^î© :
«mÉrofWHmtefitâ d» dépôt s m t e a ®t
récents ®ntr« is M«r du ÎHord #t i#
lac Ö® Coftstarii»»,
— A. UuHer, FWTH, Aix-la-Qiap««®»
Âllamagne. Tél. 49/02 41 10 5? 26.
Fax 49/02 41 80 88 151. E-mail :
A^My»aw#«WTW-A«*w.DE,

"13-18 Mot. 1996
Gfe^s. France
Aiuvtei bawifti : cpatititefe# miktm-
Hou r>f S43<üment âtıpplf, «ccctmods-

— FJF. Friand ïCafrtwidgoî c/o. VaSêrî®
Aäscac^ European Stàffinœ Fo&iidaion,
1 quai UBoy-Mamésii, 67080 Stras-
bourg C«cteM, Franc«. Téî. 33/
İ8 76 71 35. Fax 33/88 36 69 87.
E-fraii : ®yrasco#®sf,onj ; WVHWserver :

15-20 M p l 1996
AsJtomar, Ctftantei, USA
£^9p awlsmk pmîfiing oï ttw corvtl-
R#ffitÄ. Ttlı Énd^nrifliliofKsI isyîniKSséum,.
— S. Kl®fflp®fs, O®0. ol Qftophysics,
Mïldtm BulWkig, Stanft»rsl Unvtmty.
Stanford. CA 94305-2215. USA.
Tél. 1415| 723*8214. fm HIS) 725-
7344. E-mail : kl*mp4lpangsa.ttan-
ford.ody.

* 15-28 mpt 1998
Madrid, Espa®n«
Sosnteh iamtelkto« f M d trip.
— iCFL Spate. LandsMes &6 ; J. Ctia-
ooiii. Opt. Cwä &ighr»@«nıi9, Faculty of
Sciences. Unrv. of Granad« c'Severo
Genoa s/n 13071, Gr&ftâd^, EspâQn«.
Tél. Jfm 34 56 243 367. E-mai : |cha-

16-1İ Mpl. 1988

Ûttftpt. 'f#olO40İaıl GİspoiKsi of mSo»

— K. Myftffifi, AECL So^^arcrı. l%iâwa,
Manitoba, BOE 1L0, Canada.
Toi. 1004 7S3 2311. F« 1/204 7S3 2455.
Enmai : woror-sa^uri.wl.ôed.cs.

ie-34 aépt 1İ9®
Fr®tb®fç. Saxe. Atanagn«
Si h Itit^matlofiAl CralAc#o«ift Sym-
p o ^ u m »fid İGCP 3 İ 2 Â m i w l As-
MKiMy.
2nd Wori^hop <m ̂ noc^r®mlds-
— Sïke Vc^t. TU Bwg^adsmte Frä-
b©rg, Institut fur G&ologie.
Bamhâftf-vcm-Coîta-Sir. 2, O-O9S0A
Fmbm- Alerragm. Tu. 4® 3731 333293,
F«K 49 3731 303599. E*ma!i :

17-10 M P I 1906
Sl-Malo. FrsT>ce
iSAG'&a, Trol i lèm« sympofJum In*
i ^ m s ö o ^ i mw tıs Géodyramkiuw. m
«•»
— 0. 0a#a«. ISAOm, Ûéosctanc«»
Raiw#ft, Urûmsité de Bmwm 1. Cam-
py® da Beaurieu, 3SO42 Reunnms
C@dmnt Franc®. Fax 33/ 93 28 67 80.
E-maa : isag980sath.iaiiv-rwirMMi.fr.

* 18-20 sepi 1996
Paris, Franco
24» |mirf*é«s d« rHydraulkqu^i d« III
$®e£étê hydrot^chnkru« «ES Frene« i

— y. Pag^, CREGU, SP 23, 54501
WwtàmmmAm-M&w&f osdax, Franc«.
TéL 3*S3 44 1B 00, F« 33m 44 00 29.
£-maä : pâQe*@cr^u-crr&-n^cy.§-.

* 2-4 M o t 1998
NantB«, Ffi&no»
CollOQU® d s Qéophysioos »ppl l*

— R, iagabrWI», Laboratoir® Oenïral
ces Ponts et Chaussés«, -44390 Bou-
guenais. Franca.

* 2-8 8««JL 1996
If Santwïi» Grtc»
Expkmm volcsnic «nspioits.
— J.S. O t t w t S H.M. Madv, Ênvîron-
mif i ts l Science Division, Lancastsr
Un!vÊrs:ty. U n c a t t e r LAI 4YQ.
Tél. 015/24 59 30 22. E-mal : J.S.Gil-
bert^îancasîer.ac.uK.

3-8 sept. 1996'
Turin, Italto
Eurock'96 : prediction end p^rfor-
maoc« Sn rock rrvachanic« ®nd i m k
^ngin®«ring. InltmatioiPMii nympo-

— Ckganizing Committe« Eyrock*9€,
COAss no Oeote^ntca Italians AGI vm
Bormida 2. 0019« Rom®, l ia i«. Fax
39/6 6042265

* 3-6 sept. 19%
Prague. Tc^coslo/aqu«
Minorais, m«««!« artd th© ©nviron-
mmi, & ïnlemmtkm&l etmfmmmm.
—* Contowico CSffiöör, SnöÄution of fe/lffîng
ami Mrta«ı»9y. 44 Portland Raca, London
WIN 48R G.8. Ta 44/171 580 38 02.
Fax 44^171 43B S3 88.

* 3-7 sepi 1996
Pıttsbcurgh. F^rmsftvarÉ», USA
13IİI «nnual Irsternateonal PiUs-

— Adnan Di Hâféo, P\\l$üöurgb Coal
Confwenœ Offic«, Uniww&fty ûf Piîts-
bourgh. 1140 Bttrmlyni Hai:'. Pitts«
fco^jr^, PA 15260. TéL t412| 624 7440.
Fax 1412} 624 1480. E-mail :
ötnaröc^Bngrriç.c^.pfît.edu.

7-9s«pl.199İ
Toièoâ, Espagne
Qi.aCOPH'90 : Gk>bßl Continents!
PÄle*ahydro8oßyf S«cond tnl#rti»-
ttonal Syn^oskmi. foi nE 57.
— Gerardo Benito. GLOCOPH'Qö.
CS\C * Cent'o d« Cienctas ftdodioani-
bifmtatos. Sâtrara 115 öpdo, 28006
hâadm, Espagne. Fa» 34/15 '64 OS 00.
E-mat! : ;b«nio#aıolc.«s.

8-11 sepi 199®
Caracas. Vamzyila
i ÂÂPûmm, Mmm^tmai Cmvfgmm
m%Ğ »smmm : mpmAm om &usi~
mm» herim».
~m*GOmmtikx\B30L Box579.Tutea.
OK 74101, USA. Téi. 1/918 560 26 79.
F« 1Aİ6 SeO2fi84.

3-12 &ep11996
Portsmouth G.-B.
Cûnisminst©d tond mné groumJwa-
1er. Fütura dw^ctlortiL (32mj Annual
Conference of the Ençm&&trtq Group
of the G»oiôgH^ Socieiy. JoMVy with
th« Hydmgaotogteal Groujal.
— D.M. Lsrmr, 0®pt of C*v§ & Env r̂orv-
pwital Engir^raT^ University of Srad-
lotd. Bradford BD7 1DP. O.*B. Tél.
01274 3854 70. Fa« 01705 84 22 44.

" 9-12 »«pt. 19S6
PtMêm« France
Vmmw »outerrjsirr® »n région ©gri-
eeta. Coiocm« i r t w w i i m ^
— ESRA'96. Uiiivârsifé d* Pûrtıers,
Lab. d'hydrogéaéogî«, 9àî Sciences
natiff«iİ8S, 40, sv. du ftocleur Ptneau.
96022 Powers Ceöex. France. Tél.
33/49 45 3® 81. FQK 33/49 45 40 17.
E-mail : esfa^hyaVogec ijrwv-[x>:it«^s.''r-
S«eondl«rf s d s p t a t t o o to f l f« In
w i t « ; atı Inî^matkmal muJtkäiscJ^i'
«•ry eengrvw.
— J.-M. Maziki at P. Vigrywd1, Btochro-
nok>gte et Pa^cfcHctogte hurraAio, Un-
mmûè ö6 PcHîlers. 40 Av. du Aactüuf
P^aau. 86022 P04l«m C^dex, Franca.

/ / /
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WIM » 8 . &ÖL TA 44/171 4« 19 51
¥m 44/171 413 82 12. E-maM :
aaNbfttmonfnatcam ; Ifffcümtt :
http 'JfwwmmmwlQQm ou Bote Goh,
S o p p o » «Ntüto ı 'semc&i Pm L*W
Hsrt% watfit # 15-oa Catfay tsÄSw» Sir>
§a**öf» W22* Tél. 65/338 47 47.
Fax mm® m si. sum : M U M I -

25-29 w|M. 1996

Chwrnoklta and granuHIa lac Jaa
«»ete» tatofswrttewi Spnpsstiuf^
— V, mm Mdhrn, DapL of Qwiogi,
Univaratty of Madras» A.C. Colteg®
Campus. Madras, imi® PW 800025.
Tél. 91/44 235 11 37. Fa*
§1/44 235 28 70.

*30aapt-3oeL 1996
Santfai. Jggw*
Gwypag panaflnrting radaf.
— M. S«to, Opt. of Rs»smirc®s Engi-
n««rtfi0t Tohoku UnNâfsUy, S#r»İâî
980-77. Japon.

7-110011906
Canari, liafe
FwrUs İntarnallonai rymposium 011
»nvIrcmwMMitsBt Issu«« and wan£#
mmm^mmmà In «natoy w®ê mfcnaraJ

— R. Cfcoy, DiparttirwiTto di GacÉw-
gnwü »I î@cmjfû§ ta AmbtantaJi (CM-
GITAI. U r n e n dagfi SteÄ di Ca#w,
Pteœs tf Arnd. «3» 123 C r i a i t halte.
TA «39 70 2QÖQ317/2ÜÖOTWOTQ322.
Fax 9/70 27 20 31.

ft-11 o d 1986
immv Estonia
IWrtt Baltic Sirstiçr&pftlcaî Conta-
raneai
— CNmim Kalpa» Institut« of Geology,
Estonian Academy ol scenes, 7 Esto-
ns Av«.. €E0 100 Tallinn, Esionte.
Tél. 7/37 22 45 46 S3. Fa» 7/3?
26 31 m 74 £~rpü§ :ka9»apzgeoJ.gi.aa.

* 8-11 o d 1996
St PttsrstMWirg, ftusw®
tatarrtational aympoaUim : larg«
amf ®5Llr&-&lïg-<& (unk|iM) «topasüa of
rar« u ta pradotı ı m#tsl« (ganaftic
s spaces nttcg da-vvlopma-nt pro-
bkH-m*).
— Y.B. Marin, St Ptftarsboura. Stal*
SUiinktg Imtitut« fTi«lwkaJ Untuarsıty)
21th U M , 2, V.O., Si Patorabourg,
199 02Ö Russk. Ta (812) 31 SB 247.
Fa* (812) 21 32 613 ;
İ312J 21 85 463. E-mail : maffnftmi-

9-12 o d 199İ
Mngaiofk Jamafcııja
Usturd H u t t f l ü antf Oteaatara.
— S. Carby, D«pt. of Gaotogy, UWI.
y o r » , Kingston. JamaÎQua. E-mıril :

9*13 act. 1996
öwflta, Qfèc®
G*&k>g£c&ä Scw»bt$< oi Âmaffea* P#ft-
ros« Conf^«rnc!S. Exhumation Pm*
cs«e& : Normal FauJtmg, DuctSI#
ftow» ısmd Er-tnskm.
— Lois J. cims, W-iStarn Exp-sn^cs.

GSA, 48S1 &MW19 Sun Lira» Çatalda
SprlnfS. Co 80917. USA. Tél.
1/719 »7 9201. F« 1/719 591 4BS2.

*10octt9®i
PWIS^FRWOI
féSédéftscfi»« M §é$ito#t du ?'^é»

— P. PtmmU, 'LCPC, « bd. Lsftotovr».
75732 Paris C®dts 15, Franc«.
F « ai $® 43 54 W.

* t3- ia©d. 1996
Bywmas Mus, Âr$j@cttint
HİS &r§®nïin& göoîogtcsl csmff®»
snd 111 hyörocsrbon ^Kplof&ïion

— $®«®ta?Y, Xtlï CQA, Mâtfu S4S. piso
3, 1006 Buenos Aires, A-genim-s.
Tél. (541) 322 3SS2/3244, 325 BD66,
333 S W . F« P4tj 325 M » .

— 3 DC £v§fits, Busi«i«ss Ossiqn
e®rttf* Ltd. 1T113 Dov«rr Street Lon-
don WIX 3 PB. O.-B.
Tél. 44/171 495 5S 00.
Fa* 44/171 496 78 08.

* 6*11 déc 1996

— K.V. Ragnaraclottlr «Brist«^. e/b. J.
HemWosvic* European Seltne« Foutv
dâiionr 1 quai Lazay^Marnésia, 670^)
Strasbourg C&äQx, France. Têt..
33m8 76 71 35. Fax 33/83 36 69 87.
E-rna*! : ©urssco^eaf.org ; WWWsar-
<mr : Http : ffomw.mf.mQJwumscx»

11 st12dèc 1996
Parts, Frano»
Séotm®ntoio§k3 éi< ta matière o r g ^
niqw.
— F. Baycin, Lab. Straligrapiii«, tour
19-11,4 pi. Jussstau, 73252! Paris; Codex
05. Franc®. Tél. 33/1 44 27 4® 57.
F«x 33/144 27 36 31.

•I2déc 1906
Pwm, FIWTOÔ
Infomiatkp« @t §écito##.
— J.-L. Durvï!!«. WPC, 56 8 d . L«-
Wws. 75733 Paris C«d«K 15.. Franc«,
fax i l ) 40 43 54 95.

1997

|anw«f 1997
î>.*Xï,guL tttê®
Drought, greundwaför poJhjtion wné

— Managing director, Tamibnadu
waler supply and drainage board,
TWAD House. Chapauk, Madras
600 OÛS. irKte.

*1i-24|®wtor1®97
Puerto VaBam M^XK^UÔ
ÎÀ VCE1, g^mîrsl m m b i f .
— Qiga^zmg Cömrr-Jît&e, imtJiuïo d«
Qc&otmca, UNAM Ckcuito eKterior,
Ciudad Univers H aria. C.P 04 510.
y^tqua. D.-F. Fax 5/550 24 36.

*2f-29|amw9f 1997
OsJo, Norvèg*
lèew Tmnds In G@osct®nc« Compti-

— Korw«öte^ Pwtrolmim Soctoy, Pô
Bos 1S37 Wa, H 0124 Oslo, t^orvè^e.
Tél. 4 7 « 43 00 50. Fax 47/22 Ä 48:30.

*&-Smir$1§9?
tûndmt,a*Bi.
T ÎWISfW^S'SlCWflJSii .fiWl 1|T8ilt̂ İ0ltt9wQNIflıAÎ
TflNB^GWICâlw
— Bob Hofdsworth, Oept «!' G^oJogi-
c i l Sciencas, UnJveraily of Ournam,
Durham DH1 3LE, G.-B. Fai 44/
01 191 374 2510. E-mail : fl.E.Hold-
ıwüfth#dıifn«ıfiac.ıA,

Yaoyndé» Csmafoun
3* Coltoqu« l i t stratigraphie el dâ
paîéogéogfAphU ö& l'ÂttanUqu«
mi4 13* Coiciqvi« «Mcaln ck micro-
p«tté€Hiil#logi«i «t Conférence sn-
m^k* Ö® riGCP n* 381.
— Société n*1 tonale des hydrocaf-
byrts. Comité d'organisa t or, des Cd-
toqim» ÛP İSS. Yaounde, Carnorom
Té«. «237J SO 32 S3. Fax (237)
20 46 51/ 20 SB İ t ,

* 20-22 mar» 1997
Sêvm* Eapagna
GetaXJ» hlspamj-frafvçôls : mllteus
c^rt>onatés contsmmtauîc
— J.-L Gu«TXîtxi. CNRS. Centra Aixota
ci® Gàogrsprti© Physique. 29,. Av.
R.-Schuman. F 13621 Aix-en-Provonce
C»d«% 1. Tél. 42 95 38 70,
¥m 42 95 CM 20,
— F. Etez 0®i Omo. Dspl. OéogrspM«
Physicue, Univoraité d« Sêvlie»
c/Moria cl« Padila «/n. 41002 Sévite,
Espagn». Tél. 34/54 55 13 06,
fm 34/54 SS 13 51.

^ r & o v . W W

— Mûrws#»i Petroleum SociêtF» PO
. Bm 1®97 WiSkH OI24 Otso»Mwig#.
, Tél. 47/22 43 00 50. Fax
, 47/22554İ3Ö.

*®-14îW.19$6
• Btomey. <rtanda
: e l w t i ^ lu îmif dlm®nsJonÄ : @vl-

(j^io® of s « i 4 m ı l «üd lisfiktd #nvi-
rofim«nt«l ch®ııs#t ®t t h *

— RX Oi^oy (Cört*, oto. VsÉferto AJïs-
pach. Iwopsar« Sciww« Foundation.
1 quai Liiay-Marnésla» ®70»0
Stfislïoura Cid#K, Francis
Tel 33/8B 78 71 35.
FÔK 33/SB 3€ B9 87. E-rnai« : #u-
r®M»#®sf.w9 ; WWWswver : littp :

11-14 nov. 1906
UCa1ra.ÊaypM» . ^
ûa>olt»iteal aumaya artd s»lai*i«W«
d^Wpm^n t ; Otote®k»l Swwy of
ß i f p l €««t««ı%ı*taî. ^n n f l 53, (daî»a
mocÉiMÏ
— M. EL Wnrawi» Oaotogteal Swwy
crf igvpt, 3 Saiaft Ssiwi Rd»» A M »
aiya, L® Calm,, Egypt®, Tél.
2ÎWa 1025. fax « 0 0 2 | ft») «20128.
15-16 nov. 1996
Ana», Francs'
L® C m K objat péolooiuf«®, ré«®r-
vai?, msêêrtasu »I papniQ«*
— N. Dwnpoû» Se^ôftè ®éa$o#«U9 du
Word. Univ. Sei, #1 Techn. d# Lilin.
Sci«C€« Ttrm, S®eSS Vienowô d'Mcq
Cedw, FrwiÄ f i x 33^20 43 49 95 ou

*1S-20iw. 1866
Hystertibid, imS®

— .tesociaSion of ëxptoratton Gaophy-
meiste, cm Buëding. ÛSfrania Urnw-
sfcty. Hydsrabsd 500 007, India.
Tél. ©1/40 701 90 01, İ 7 13 İ 3 .
Fax 91/443 701 90 0 1 . E-mail :
a^#arnccs.uunaî.in.

17-22 nov. 1996
'Kin^slOilit JÄrrafe5wss:

MfctelGW ^ i l « Humki Tropto «nv^
ranmanl, Inaamallonal B)«jıpOTİunı.
— SaciH Hurnid Trcp*cs ®nvironm®rrt
93, A. Ivan Johnson, 7474 Upham
Court,, Arvads, CO 60003 USA.
Fax 1/303 425 SS 10.

* 20-21 i w . 199®

lrrt@rnaü©n©l »amirair on pié»om«*

— ITC - PA^MAGS. Geoscisnce Là-
borsloy, Gac4ogical Surv«v of Pakift-
toi» PO. BOA 1461, S^&hzad Town. Is-
lamabad, 44000 Pakistan.
Têt §2/51 24 04 23.
Fax 92/51 24 02 23. E-malı : per-
fnsçps 9ft iĵ soisböscteıpk. uffMlp. ofQ.

22 fm. 19©6
Psrls^Fraïw«
La @ê®k»®!# ém %f®nö& awfr&®m àa
détint rïy XJCT ilècto : i te mêmok«
du PTOIMSMW !».*€* tévèqu®.
— P. Bfoqwl. Ficytté um Sömcm.
Lsë. cto Geolog Structuré al Appi*
Ojués. 1. pi. lUdanc 25COO Bô&artço^,
fmtm. Tél. 33 SI 86 S7 13.

* 2-3 dae. 1996
Parts, Franc«
La M i » Crét®c4~r®tHzk® : mp«cl«
btotogkp»» et ^éoi&giQU®s. m n* m
— Ë. BuKetaJt st N. Bürdet» Lab. Pa-
iÈOntoloÇ'â d« Verléttfés, 4 pi. Jus-
smj, Cm® tm. 752S2 Part» C&ûêx 05.
Franc®. Téï. 33/1 44 27 35 14.
Fax 33/1 44 27 4©'92.

* 3-5 dec. 1996
Londras. Q.-B.
PÊTSX^6r P^Sfoi&um Explorßlion
Confs&moc® smé Exhibition.

*1S-20oct 1996
Ctikm

laUofi of oplflollta« mmé «oleatile
arcs k% Hü® ciresiwi. «»nrltem mskvu
— Utoattt, Dias ti® V a * * * * mat G®>
logta y Piteortlo^a, Wa Bte^ca y Car-
rstén Cwitm, Ciüüad 0« te w w n ,
CP11000 Cuba. Fax 637 336 345.
— Gramrite Draper» Dept of Gtotegy;

FI 3319®. F» 3CÖ 346 3077. E-fWfl :

* 20-23 oct. t a «
Hoy«ton,USA

— Oabbi Boonstm» MPG Edycaîton
D®pt., Po 8osc §79, Tulsa
OK 74101-0979. USA.

* 21-24 od. 1 » 8
Cl»mi>é»y» Franc®
totocteio« Français «ta TmwtoE
an Souterrain {AFTCS} ; joumé^g
tf êteA»® fen«isnwttoii«te« ; XÏIJWS«P«
®n souterrain : d#« l^chfltqu^s #1
dos wowwww »
— S#crêtartat AFTES/ei>F, Buraau
4/71, 22-30. Av. d« Wapwi , 75OOS
Paris. Téï. 33/{1) 47 64 84 7?
Fax 33/pi 47 S4 7S ».

*21»»oet. 1996
Nioa, Francs
121* eonffèft pattonal êm sacUté«
tti&SOfkiiig&& »î ^ckmiislosi^s.
— CTHS. 121- congrès» 1 nm Bm*
cartes» 75005 Paria, Franca.
Tu. 1641)46 34 4763.

* 21-26 oct 96
SlmsfcHASff. Franc®
Dapeayatama ol pirosptsorit®® end
r^liitod mulMi^m%lc minsrsia. Pro-
o^sf#s„ pa lhwaf i «tnd products.
WO* 325, fSéyntar» Anala.
— L «I J. Lucas. Insirtut öm Scmo» de
te Terre, 1 rue Blass ig, 07M4 Stras-
b u r g Caca«. F« |331 Sİ 36 72 35.

24 oct. 1996
Raflnas. Francs
Toctoulsrm, «u$t&ii&m# et enr^g%-

— F. 6uilloch«au. Geosciances
Ptenmm,, kmt* Qéof09>€P eamptift Beau-
liau. a¥. du Généra! Lecterc 35042
Rann OS Codes:, Franc«. Tél.
33/93 23 $1 23. Fax 3S/9S 26 67 80.

28-31 oct. 1996
D m r , Co, USA
GSÄ : annual mafltfeng.
—- J. Kirmey. GSA Hiadquartors,
Box 3140, 3300 Panros© Placâv
aeuidar Co. 80301. USA. Tel.
1/303 44? 2D20.

nw. 19«

Réunion es Gecphyskju® iipp§€$yée.
— J.M. Qiïé^ardel. UFG, 79. ru i
O®«kï Barnard, 7S0O5 Paris. Franc«.
T«. 33/1 47 0? 91 95.

*4-5HÖ¥. 1996
Paris, Franc®
P1CU* P^Uclp&tion frimç®lm. Siten*
Pwifwcitw ısı*
— J. Ray. lab. ctö Strstigrâ^hi® se-
«pOTlMIê it mkropaléorÉolOfle. tetl*
lui d@s Soancea é» la T^rrt,, Unwvw-
s>lê Paul Sabâtiyr. 30, allées
Jutes«Gutsdfi, 31QQ2 imÉoum Cedax,
Franct. Tél. 33/61 53 02 35.
f « 33Ä? 2© 71 40.

4-? nov. 19®@
LA® Suera Vista. Ftodd®. USA
£CO^NF0RMA f&3 - Global Uwt~
mmk® for Eiwiftmrrusr.ïa! inlonini«*
ll«ifi : Bridging th« <Ü®p İ# lw««n

— Pktmt mgtse% ERW, BOK 134001. Am
Arbor Ml 48113 - 4001 USA.
TêL V313994 1200.fiax 1/313SW 51 23»

£n Europ® : Olio Hutzîngar. Tél.
49/ 921 552 245 ay 155.
Fa«4»S2t$4S2S.
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* 24-27 mars 1997
Braga, Portugal
Ihm 4ttt> ai f*ortu£u«fr« Lan g u® s®
Counîrtes G*och«micAİ Cwiftim»
«lai i İMİOlhftotttf^ ıatttatfte*«*^
İSMİ WWWSK.

—®mcüfa Dlw, Opt Otoydu» d« T w m

Brags CodttCr Portugal. T**- 3 S 1 /

53 60 43 OS. fmx 351/53 00 43 04.
E-irwll : gaoqiiJmlca«©! .uminho.pt ;
URLhttp : /Hal»eLumaiho.plW»*Vho-

*®-11 avriMOT
yon«, ßa^iqw
Q4o*o©l« Re9ionöte du Sud-8fBbant
aux eoMm^d« l'Artote,
— p. û o r m ü et M. Hamabart, Ser-
vice de Geötagi* fmuamma® et Ap-
pliqué«, faculté Polytechnique de
Morts, rue ëe Houcain, S - 7000 fctans,
Belgique. Tél. 32/(0) 65 3? 46 08.
Fax 32/(0) 65 3? 46 10. E-mail :
catnOtpms.fipms.ac.be.
* 13 avril - 3 mai 1997
Rabat fvtßf oc

Symposiums «t af«§«f Karst hydro-

— lABS SAS-97 Orga/Wing Commrt-
tee. Ckractkm générale d« ntyttaui-
liqtf», Rabat-Ch^il ah, Maroc.
Tél. 212/7 7© 90 08/77 87 42.
Fax 212/7 77 S6 96.

* 14-1? «vriM 997
IMptf i t tr» France
Congrès international : teochromk*-
'QW W1t®fTWïîiOl«ftîlPî'® CÜtİ OéfïO3M)§C|ll® ©fi
Eiirop« #t domam»tt r«Més.
— J.-P. Aguitar ou S. Legendra. Lab.
'da PaJèontoiog^ - CCS4, Uoiv. Mont-
pellier II. ,34095 fUkmtpaftaff Ceoex 5,
Franc». Tél. 33/©? 14 32 51/54.
Fax 33/67 14 36 10. E-mail : bio-
chrom îsôrn.urMv.rnof^p2 Ir.

*23awrtl-3mai997
Rabat Waroc
ABtf8? • 5' assemblé« scienttfkjus
d« rAssôciatton lni*rırtatİoınuıV des

— IASH*97 Or§«rài^ Committea. Di-
rocbon Général de i'Hydnulk|U«, Ca-
si«f Rabat-Crieîîa^-Maroc- Tél. 212/
|7| 77 90 m /77 B7 42. Fase 212/
Î7)77&6 96,

1WÏ1 mai 199?
Ottawa, Canada
Ottawa'97, Réunion Afiftwstl# de

eocfation minérwioflï«!*»* «*y Ca-

mÂ a ct*c« 757, 601 n i* Boolh, Ot-
2Ä 1 C Ï S A M * » Kt A OE8. TéL

&«iMl : 0tt»w*Ö7««*w.Gâ.

25*30 mai 1997
Jémsalwn» Uraü
it t i ) ffit»fitttta»ag Q*och«rnic«< £x«
pJorsrtion Symposium |AEG|.
— IGesStvnlarM. PO BmSOÛOO, Td-
AvTv.61500isfaéJ.Fax97Z'3 514 0C77.

20-30 mai 1987
Genève. Suts&ö
Europ««n Âa*oc of ûttosdafrtista &
Enginar® (EA0£), Sfrth C®nf«f*ftoe.
— ÊAG€. EH. Bornkamp. PO Box 298,
NL 3700 AG Z&isî. Pay-Bas. Tél.
31/3Û6İ 62 6SS. Fax 3 1 0 » 62 640.

23-27 M " » ?
Athènes, G è̂ce
SpyfMtÇfcWtitwffl iiTttwTW'PoniÄl s w l a { fwo*
kîçte de 3'Jng^nmır ü d» f«nv*ron-
n«m«rrt
— IABJ. "Afh«w 97". P.O. Bon 1© 140
GR. 117 10 Athènes. Grèce Fax
301/924 25 70.

1"-9|uMeU9e7
Metooume. Austral
1997 Joint ®ss<MT«bëes of th« IM«r*
ftotiiwujp Associa lö&n of îw#tAtOffo*ô 3y
and Atmosphefic Sciences & Mm »
fmtkMêî Association for Physical
Sekmemi o! the Ocean,
— 1MIAS - IAPSO secretariat,
Convention Mitwork» 224 Rouse
strett, Port Me-:t>ourm Victoria 3207
Australia. Tél. 61/3 96 48 41 22.
Fax mm 96 46 77 37. E-mœ : mscar-
tetfupagj^jcwg.

10-12 JAiitet 199?
Vienne, Autr^he
Emrop«afi Pai»«onîoSogêcAJ âasod«^
'tiort, 2* Congrès #uropé«n d* Pa-
Hontoiotia : cümates, past, prnsant,
fütur©.
— L G^üvogd-Stanvri, tnstit^t öö Géo-
togl«, 1,, aie B t o s ^ 67084 Strasbourg
Coda*, Franc«. Tél. 33/86 35 İS 70.
Fax 3 3 « 38 72 35.

* 10-t?aoû«1997
La Chaux-de-Fonds .;N«uchâ;el),
'Summ
İT Congrès in tentation al dtt fpé-
têoiof i« at ®* Col toot cPbydroJogte
«n paies cslc«ir« #1 «fi mfJku ffis-

— Sublim«, Cast® postal«1 4093,
CH-23CM» La Cnaux-cte-fonds, Sutsse.
E-mal : oono^f^yjaf?4toh|^4jiiim€h.
İ* Coîloflii® d%fâratogi« «n j?«ys
eatealw «t «ci ms&su ««««r*, »o «x-
ajr»éomf1S-17»oûtJ.^,oa5a
— F. ZwakJsa Contre ti%c£po@éoto^e»
11, rut £frHte-.Argand, Ctm postato 2.
CH 2QQ7, Itltiicnit«!, Sumae.
T«. 41/38 23 26 00. Fax 41/38 23 26 01.

Irümat : Mtp : .fAvW .̂urm».ck''iiâ97/.

16-29 août 1B87
ThtMaioniqu«, Grée®
» i l ûtfK»m A*aéffiio% ®f öw totar.
it«ttbci«i Astsociatltm off s^i&moiogy
and pliyiéd of fh® EJSMTÖI*® IfitaHtesc»
— 2SÎİI lASPB perwÄi *ss«mWy geo-
physics! ^aîraraïory. University. GR -
54006.TlMNMMitoniU. Orée«. Tél. 30/
31 998 926. Fax 30/31 998 526.
E-mail : ̂ spe^otymp.ccf.suîh.gr.

* 28 août - 3 stept. 199?
00100««» Raut
âlO IVtfi Intsmatlonai Conférence
on Gacfnorp*>ok>gy.
~ P&m Fofti, Fternling Coogressi. via
Crociali 2. 1-40136 Sologn*. Italie.
fax i a 3 8 « 1 ^ 4 5 22.

1*5 tapi 1997
iitantoui TufcM«
Symposium li%l«m«tional on Oaio*
togy and aiwiwwiwi* *> n* 5flL
— GEOEW97, MumatlcMiai sympo-
skjm 90O8Ci«nca. PK 4@4 Yen,seh=r,
06444 Ankara, Turquie. Tél.
00/312 434 36 01. Fax
90/312 434 23 88. E-mail ;
}dogan®jôo.rTuri.eckj-tr.
* 2-4 s#pt 1997
Londres, G.-8
Ttmfwlîmg m (Conf*renc« and «xhh

— Wcanferonc® Office, Th« hstitu-
l im of Mining ami Metafcjrgy. 44 Port-
laûd Place. Londres VV1N 4B.R. G.-3.
Tél. 44/17 15 80 38 02.
Fax 44/17 14 36 S3 66.

7-10 Bflpt. 1997
Vterm, friche
ÂAPG - International Conf*r«fie«
and«Kftto*öon.
— AWPG. CoiWÄrtion Oapt. BOK §79,
Tuisa, 0«< 7410t. OSA. Tél.
1/918 5 » 26 79, Fax 1/918 560 26 64.

21-3? sept 1997
Nottingham. G.-B.
QroundwaXm »n tha Urten Environ-
mm% XXVUth Congrawa of IAH

— SMphtn Fottar, Cc»ii«fwno8 Nottav
# a m , 30® Ha««*»« Rotd, l**tt^MW
msiAZ.a-a.m44/1159556545.
Fax 44/11 S3 85 6615.

* 26-2» oet 199?
Londret. G.-B.
fNHtotwuift ppolfi^f of ¥IW SiLBTop*-
— CASIL, 4 Cavendish Squ«r«,
Londr«», WIM OBX, G.-S
Tél. 44/17 14 99 09 00.
Fan 44/1716 29 32 33.

1998

*®-12Julïi19§8
Leipzig, Mwiügm
Ei*mp#afi A*tO€. of G^o^ch&nUats
ft Enginar» (EAGE), 60th! Confe-
rence.
— EAGE, EH. Bomkamp, PC Box 298.
W 3700 A0 Zaist, Pay-Baa.
Tét 31/3080 62 8S5. fm 31/3069 62 640.

29 K»n-18 Ml. 1993
Johannôsixxrg, Afrique c3ii Sixi
8th int*maMortal plsiinum sympo-
sium (UGO0/CÔDMUH).
— CA Im» PO BOX 68103. Bryamton»
Soutfi Africa, T i l , 27/11 3F3 25 80.
Fax 27/11836 03 71.

9-15 août 1996
Toronto, Canada
kntomaüoımi Mtnerelctgtoal As«ocia-
İOft ; lüAHa
— A.J. Nalcirelî. Oopt Gôotogy. Uni-
v«rsity of Toronto, Camda lui SS 3B1.
Tél. 1/410 978 30 30.
fan 1/416 978 39 38. E-mail :
ffTiaSe^ouartz.geologv'.uîChrontoDa.

20-26 août 1998
MontpôHwr, France
18* Congrès mondliri ém Bcimmem*
duaol. i^n*57.
— CMEAftC, 1©- Corn^éa momm d«
SCH&TTC« du toi. Av. «f Agrap®))«, B.P-
50 98. Afropoila 34 394 Montpeïitor
(Xiex, Franc«. Tél. 33/67 04 75 34.
Fix 33/67 04 75 49. E-mail :
Iss&öagropoiiüJr. S«rveyrwww :
http iVwww.cirad.-lf ./isas.html.

* oel - nov. 1998
PhysJcei, cbemlcat and biological
asptHSfta of *qt*tfw-»tr«nm s*d±m«nt
InlwrratotiOfta, a iü i . IAH Conor«««.
— J. RoÄöochetm, USGS MS 414, Na-
tional Centar, ftast-Dn Va 22092, USA.
Fax 1/703 646 57 22.
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Diyajenez - Metamorfizme geçişi ni n
belirlenmesinde  kullanılan  yöntemler
ÖmerBOZKAYA, Hüseyin YALÇIN

Veledler Sırtı  /  Kurtşeyh  (Sivrihisar -
Eskişehir)  seplyolit  cevherleşmesinin
rezerv - tenor' değerlendirilmesi
Cem SARAÇ, Taner İRKEÇ,
Hakan GENÇOĞLU, AErhan TERCAN,

Parnukkale (Hierapolis)  die  arkeologlar
tarafından  yanlış yorumlanan  Jeolojik  yapı-
lar: Kendi I iğinden oluşan kanal travertenler
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50. Yılı Kutlarken

Türkiye'de Jeoloji Mühendisliği disiplininin gelişmesine paralel olarak JMÖ •mesleki örgütlülüğü-
nün 50.. yılını kutlamaktadır. Odamız,, mesleki yaşam kesitinde Jeoloji Mühendisliği ile ilgili ko-
nularda meslek amaçları doğrultusunda çeşitli etkinlikler göstermiştir.. Bunların kuşkusuz en
önemlileri Odamız öncülüğünde gerçekleştirilmiş bulunan Türkiye Jeoloji Kurultaylarıdır.. Bugü-
ne kadar da 50 Kurultay aralıksız olarak yaşama geçirilmiştir. Gelenekselleşen içeriği ile jeoloji
topluluğunun, özveri ve gururu olan bu kurultayların 50. yıl anısına İstanbul'da 1-5 Eylül 1997 de
gerçekleştirilecek olan JEOLOJİ ve ÇEVRE Uluslararası toplantısının son hazırlıkları bitmek üzere-
dir.

50. yılımızdaki amacımız; kendi uğraşı alanında daha iyiye,, daha güzele erişmektir,. Bu amaçtan
yola çıkarak yayın hayatına başlayan Jeoloji Mühendisliği Dergisi elinizdeki bu sayı ile bir kez,
daha sizlerle beraberdir,. Bu sayı ile biraz daha güçlenen dergimizin büyümesi de sizlerin katkıları
ile olmuş ve olacaktır.

Dünya ve Türkiye Ekonomilerindeki iniş ve çıkışlar bütün nıülıendislik uygulamalarını etkilemiş
bulunmaktadır. Ancak, Jeoloji Mühendislerinin mesleklerine olan sevgi ve bağlılıkları çeşitli zor-
lukların aşılmasında her zaman en güçlü destek olmuştur. Bu destekledir ki JMÖ, kısıtlı olanak-
larla ve özveri ile yürütülen ağır görevleri .50 yıl boyunca üstlenen meslektaşlarımızın çabalaııyla
bu. günlere ulaştığını bilmiştir;. Meslek örgütlenmesinde ellinci yılına dek bu. çatı altında görev al-
mış, çeşitli konularda katkılarda bulunan meslektaşlarımızı içtenlikle kutluyoruz. Elli yıldır süre-
gelen çeşitli etkinliklerde Odamıza maddi ve manevi destek sağlayan kişi ve kuruluşlara JMO
adına teşekkür ediyoruz.

Nice Elli Yıllara

Jeoloji Mühendisleri Odası
Yönetim Kumlu





Diyajenez - Metamorfizma geçişinin
belirlenmesinde kullanılan yöntemler

Ömer Bozkaya, Cumhuriyet Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü» Sivas
Hüseyin Yalçın-, Cumhuriyet Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü,, Sivas

Kırıntılı sedimanter kayaçların diyajenez
ve çok düşük dereceli metamorfizma geçişinin
ve/veya evriminin belirlenmesinde çeşitli öl-
çütler kullanılmaktadır. Bunlar; kayacın do-
kusal özellikleri,, mineralojik bileşimi (indeks
mineraller ve/veya mineral fasiyesleri), fillosi-
likatların kristalografik - yapısal değişimleri
("histalinite", kristalli büyüklüğü, poli tipi),
organik madde (vitrini!) yansıması,, grafitleş-
me derecesi, sıvı kapanım, jeotermometre ve
jeobarometredir. Bu parametrelerden özellikle
"kristalinite" ölçümleri diğerlerine göre çok
daha yaygın ve kullanışlıdır.. Bu çalışmada,
diyajenez ve çok düşük dereceli metamoıfiz
mada kullanılan terminolojilerin deneştirilme-
sinin yanısıra, analitik yöntem ve parametre-
ler ile özellikle "kristalinite " ölçüm 1er inde
dikkat edilmesi gereken önemli noktaların
açıklanması amaçlanmıştır.

Giriş
Çok düşük, dereceli metamorfizma, minerallerin ve

organik maddenin litosMik basıncın etkisine göre yak-
laşık 150 - 200 ile 350 - 4OO'°C arasındaki dönüşümle-
rini kapsamaktadır.

Diyajenez - metamorfizma geçişinin tanımlanma-
sında litolojik farklılıklar ve .faz dönüşümlerinin başla-
dığı evrelerinin belirsizliğinin yanısıra, araştırıcılar ta-
rafından kullanılan farklı terminolojiler de zorluklar
çıkarmaktadır. Örneğin, evaporit, amorf ve/veya camsı
malzeme ve organik maddenini dönüşümü çoğo silikat
minerallerinkinden daha düşük sıcaklıklarda meydana
gelebilmektedir., Diğer taraftan, çoğu sedimanter kayaç-
lardaki faz dönüşümleri sedimantasyondan kısa bir süre
sonra da başlayabilmekte ve « a n gömülmeyle birlikte
devam edebilmekledir.., Daha da önemlisi değişik disip-

linlerdeki araştırmacılar dönüşümün derecesini, belirt-
mek ve adlandırmak için farklı terminolojiler kullanmış-
lardır*

Tanım ve terminoloji
Diyajenez ve çok düşük dereceli nıetamorfizma ince-

lemelerinde kollanılan terimler aşağıdaki gibidir:

Diyajenez: Dar anlamda erken diyajenez sedimamn
çökelme ve bütünüyle taşlaşması veya çimentolanması
sırasında meydana gelen değişimleri, geniş anlamda di-
yajenez ise taşlaşmanın bitiminden sonraki değişimleri
de kapsamakladır. Diyajenezîn ileri evrelerinde sleyt kli-
vajı da gözlenebilir- ve metamorfîzmanın düşük dereceli
kesimiyle çakışabilir. Bu da geniş anlamda "geç diyaje-
nez", "epijenetik diyajenez", "gömülme diyajenezi", "de-
rin diyajenez"1 ve "katajenez" terimlerine karşılık gel-
mekte, bunlarda yazarlarca "gömülme metamorfîzmasr
ile eş .anlamlı olarak, değerlendirilmektedir (Frey ve
Kisch, 1987).

Ankimetamorfizına veya Ankizon: Yalnızca il Eil
"kristalinite" verileri temel, alınarak tanımlanmakladır..
Kühler (1967a, 1968) ankizon veya. ankimetamoriik zon
kavramını geç diyajenez ve epizon arasında değerlendir-
miştir.

Epimetamorüzma veya Epizon: Ankizon gibi yal-
nızca illit '"kristalinite"1 verileri ile belirlenmekte ve aoki-
zondan sonraki bir üst oıeiamorfik. dereceyi tenisi! et-
mektedir.

Katajenez, Epîjenez ve Metajenez: Katajenez ve
metajenez, hidrokarbon kökenli kayaçlardaki evreleri ta-
nımlamak için kullanılmıştır. Katajenez, Fersman
(1922: Frey ve Kisch, 1987) tarafından örtü tabakaları
etkisiyle çökelme' ortamı koşullarından farklı basınç ve
sıcaklıklarda sedimanter kay açlarda meydana gelen de-
ğişimler için kullanılmıştır. Katajenez terimi Rus jeo-
loglannca kullanılan epijenez ile hemen hemen eşan-
lamlıdır (Bates ve Jackson, 1980)., Metajenez -ise
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epijenez ile eşanlamlı olup, .geniş anlamda hem. epije-
nez, hem de "protometamorfizma" terimlerini kapsar
(Frey ve Kisch, 1987). Dar .ajılam.da metajenez ise epije-
nez (veya katajenez) ve metamorfizma ara.smd.aki evre-
yi temsil eden başlangıç metamorflzmasuıa karşılık:
gelmektedir (Kossovskaya ve diğerleri,. 1957; Kossovs-
kaya ve Shutov, 1963). -*

Çok Düşük Dereceli Metamorfizma: Metamorfiz-
manın en düşük derecesi için k.yllanılmak£ad.tr... Co-
ombs (1961) ve Turnece (1931) göre yeşilşist fasiyesi-
nin, Winkler'e (1979) göre ise düşük dereceli
metam.orfizmai.iiu başlangıcı olarak, kabul edilmektedir,
Çok d.üşik dereceli metamorfizma terimi "geç diyaje-
nez:*1 + "gömülme diyajenezi / metamorfizmasi" evrele-
'rine karşılık gelmekte ve "katajenezr\ '"epijenez",. "me-
tajenez" ve "epijenetik diyajenez" terimlerini de
kapsamaktadır.

Gömülme Diyajenezi / Metamorfizması ve Baş-
langıç Bölgesel Metamorfizma: Bu terimler çok dü-
şük dereceli metamorfizmanın alt bölümlerini oluştur-
maktadırlar. Gömülme metamorfiznıası (veya. gömülme
diyajenezi) kalıo sedimanter serilerdeki mineralojik ve
eser miktardaki dokusal değişimler için kullanılmıştır.
(Coombs, 1961). Winkler'e (1979) göre bölgesel gönül-
me metamorfizmasımn çok düşük dereceleri için şisto-
zite gelişmemektedir, Turner (1981), bölgesel, gömülme
mel.amorfi.zmasi.om dinamotermal metamorfizmadan
ayırt edilmesinde foliyasyon / şistozitenin bir ölçüt ola-
mayacağını belirtmektedir. Kish (1983) ankimetamor-
fizrnayı karakterize eden mineral modifikasyonlarına
sahip ileri evre için genel bir terim olarak "başlangıç
mela.morfizm.asi." nı kollanmaktadır;. Sleyt klivajının
gözlenmesi ve oıojenezle kökensel bir ilişkiye sahip ol-
ması durumunda ise "başlangıç bölgesel metamorfîz-
ma" d.alıa uygun genel bir terim olabilmektedir. Başlan-
gıç bölgesel metamorfizma. geoel olarak prehnit
pumpelüyit, pumpelliyit - aktinolit ve glokofan - lavso-
nit gibi mineral fasiyelerinin yanı sıra, ankizon ve antra-
sitik kömürleşme evrelerini de. kapsamaktad.ır. Frey ve
Kisclı'e (1937) göre ise şistozite / foliyasyonun tipik
olarak, gözlenmemesi ile bölgesel gömülme metamorfiz-
masi bölgesel dinamotennal metamorfizmasından ayrıl-
maktadır.

inceleme yöntemleri
örnekleme

Şeyi ve sleyt/arduvaz türü litolojiler "kristalinite" in-
disi, ve politipi belirlemede, silttaşian. ve kumtaşlan ise
daha ziyade- dokusal incelemelerde yaygın olarak kulla-
nılmaktadır, toce taneli metakla.sfikleo.ii el örneği düze-
yinde tammlanmasındaki zorluk, mineral içeriğinin an-

cak laboratuvar incelemelerinden sonra, saptanabilmesi-
dir. Diyajenetik / metamorfik dönüşümler ile ilgili ça-
lışmalarda derin sondaj koyularından alman örnekler
kesin, veriler sunmakla, birlikte, eoioe kesitlerden itiba-
ren alınan yüzey örneklerinden de ayrıntılı bilgiler elde
edilmektedir. Sondaj koyulan, doğrudan sıcaklık ve sıvı
faz verileri, sağlamakla, bononla birlikte farklı litolojile-
rin sık sık tekrarlanması durumunda değerlendirmeler
zorlaşmaktadır. Yüzeysel örneklemelerde aynı formas-
yon diyajenetik kesimlerden çok düşük dereceli meta-
morfik içi kesimlere kadar doğrudan izlenebilmektedir,.
Ancak,, bu tip örneklemelerde yüzlekler sürekli olmaya-
bilir ve örnekler aberasyona da uğramış olabilirler.

İnce - kesit, petrografisi

- Çok düşük dereceli metamorfik kayaçlarda ince -
kesit, incelemeleri çok sık kullanılması gereken, bir yön-
tem, olmalı, ve yanlgan sleytlerin bile gerekirse tutkal ile
yapıştırılarak imce - kesitinin yapılmasına çalışılmalı-
dır... İnce- tane- boyuna sahip olmaları nedeniyle matriks
minerallerinin mikroskopta incelenmesi mümkün olma-
maktadır. Kristalinite indisi ve politipi incelemeleri için
detritik mikanın tanımlanması önemlidir,. Ayrıca, orga-
nik madde içeren örneklerin parlatma bloklarından iti-
baren gerçekleştirilen organik, madde yansıması ölçüm-
leri de diyajenez - metamorfizma. geçişinin
belirlenmesinde kollanılan önemli bir optik mi'krosko-
pik yöntemdir...

X-ışmı .kunnımı

Çok. düşük dereceli metaklastitlerin mineralojik, ta-
nımlamaları için kullanılan en. hızlı yöntemdir... Litoloji-
ye bağlı olarak, tüm kayaç, çeşitli tane boyuna sahip
non - karbonat ve kil fraksiyonları kullanılabilir. Fillosi-
lilcatların tanımlamaları genellikle X-ışmlan difrakto-
metresi ile yapılmakta,, ancak, buna ek olarak Guinier
kamera tekniği de önerilmekledir. Kil plaketleri sedi-
mantasyon, yöntemi, ile hazırlanmakta* normal, glikolla,,
fırınlı ve gerektiğinde hidrazinli olarak çekimi yapıl-
maktadır. Mineralojik bileşim, "kristalinite11, Mstal.it
büyüklüğü ve politipinin yanısıra, organik maddenin
grafîtleşme derecesinin belirlenmesinde de X-
ışınlanndan yararlanılmaktadır.

Elektron mikroskop

Aynntılı görüntüsü optik mikroskoptan daha kaliteli
veya dala. fazla, olan taramalı elektron mikroskop
(SEM) •yöntemi, şeyi ve sleytlerdeki dokusal inceleme-
lerde önemli olmakladır., Bu. çalışmaların çoğu ikincil
elektron, modlaıı ile yapılmış, ancak son yıllarda geri
saçınımlı görüntülerin daha. yararlı olduğu bilinmekle-
dir. Geri saçınımlı taramalı elektron mikroskop kullanı-
mı ile parlatılmış ince - kesitlerde her bir minerali kont-
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rastları ve farklı sertlik ve rölyfleri yardımıyla tanımla-
mak mümkündür. Ayrıca, çok bileşenli kayaçlaıda her
bir mineralin ayrı ayrı analizi SENfe eklenen enerji ve/
veya. dalga boyu .saçınımlı. spektrometreler (WDS ve
EDS) kullanılarak .mineral kimyası ile ilgil nicel bilgiler
sağlanabilmektedir..

Geçirimli elektron mikroskop (TEM) yöntemi, ör-
neklerdeki tabaka silikatlarının A. seviyesindeki karek-
teristiklerinin belirlenmesine olanak sağlamaktadır. Bu
yöntem ile her bir iîilosiiikat: partikülünün yapısal ta-
nımlamasının yanı sıra., ayrıntılı dokusal verileri de el-
de edilmektedir.

Elektron mikroprop metamorfik. petrolojide önemli
bir kullanım alanı bulmakla birlikte, çok düşük - dere-
celi metaklastitlerde mineral kimyasal analizleri için da-
ha az başvurulmaktadır. Bunun nedeni, özellikle 5 [im
dan .küçük tane boyuna sahip bileşenlerde veya klorit -
mika porfiroblastları / istiflerinde çoğu kez çok fazlı
analizler elde edilmesidir (Bozkaya, 1995).

Kimyasal analiz

Çok düşük dereceli metamorfîzma ve kayaç ve/veya
mineral kimyası arasındaki ilişkileri incelemek için yaş
kim.yas.al. analiz yöntemlerinin. (FAAS,, GFAA, UV-
VB, ICP, v.b.) yanısıra, kum yöntemler (XRF gibi) de
kullanılmaktadır. Bu yöntemler doğrudan .ana .kayaç ve-
ya saf kil fraksiyonu içeren örneklerinde uygulanabil-
mektedir.

Parametreler
Dokusal zonlar

Çok düşük dereceli metamorfîzma ile ilişkili ilk do-
kusal zon tanımlamaları Ros yazariarca (Kossovs.ka.ya,
1961; Kossov&kaya ve Shutov, 1958, 1970} yapılmış ve
sonra özellikle Frey (1970, 1987) ve Kisch (1983) tara-
fından geliştirilmiştir.. Yazariarca laii.iiBla.oaii dokusal
zonlann mikroskopik karakteristikleri aşağıda •veril-
miştir:

(1) Ältere olmamış kil matriks zona: Bu zonda
bazı d'uraysız detritik mineraller1 (piroksen, amfibol, or-
taç ve kalsik plajiyoklaz) tedrici olarak yok. olmakla, bir-
likte, ilksel sedimanler doku genel olarak korunmuştur.
Detritik kuvarslar ile kil matriks arasındaki kesin, tane
sınırları bu iki mineral arasında herhangi bir reaksiyo-
nun olmadığına işaret, etmektedir. Bu zondaki kay açla-
ra, bilinen epiklastik kayaç adl.ama.Ian (kumtaşı, sultası
vb,) verilmektedir...

(2) Altere kîi matriks zonu: Bu zonda kil mineral-
lerinin hidromika (=illit) ve klorite tedrici dönüşümleri
ince taneli matr'iksi oluşturmaktadır. Matrikste otijenik
kuvars oluşumuna da neden, olan basınç çözünmesi sü-

reçleri ile detritik kuvars ta.iie.leri çok ince testere dişi
şeklinde görülürler.

(3) Ku.varsi.tlk. yapı ve hidromika - klorit matriks
zona: Artan basınç çözünmesi kumtaşlarında kuvarsi-
tik biı* doku geliştirir. İlksel kil matriks hidromika, klo-
rit ve kuvarsa dönüşmüş ve fillosilikatiar stress boyun-
ca yönlennüşlerdir. ikinci ve üçüncü zondaki kayaçlar
klastik dokularını halen korumalarından dolayı epiklas-
tik sedimanler kayacın adının önüne nmeta-n takısı geti-
rilerek adlandırılabilir (meta-kumtaşı, meta-sütlaşı gi-
bi),.. Ancak, meta-sedimanter kayaçlar hem. ankizonu
hem de epizonu temsil ettiklerinden, illit kristalinite ve-
rileri kullanıldığında oluştukları zonasyonlar da belir-
tilmelidir (ankimetamorfik kumlası» epimetamorfik si.lt-
taşı gibi). Benzer yaklaşımlar kimyasal - biyokimyasal
sedimanter kayaçlar için de uygulanabilir (metakireçta-
şı, ankimetamorfik dolomit, gibi).

(4) İğnemsi yapı ve muskovit - klorit matriks zo-
na: Bu zonun tipik özelliği yaygın basınç çözünmesinin
bir sonucu olarak silttaşlarında iğnemsi veya dikensi

yapıların gözlenmesidir. Fillosilikatiar üçüncü zonda-
kinden daha iri tanelidir ve ilksel klastik. dokusunu bütü-
nüyle kaybetmiş, dolayısıyla metamorfik bir doku ka-
zanmış olduğundan pelitik kayaçlar1 sleyt ve fillitler ile
(emsil edilir.

Yukarıdaki dört dokusal. zon. bölgesel epijenez ve
.metajenez evrelerine (Kossovskaya ve Shutov, 1958,
1.963, 1970); birinci (erken epijenez), ikinci ve üçüncü
dokusal zonun (geç epijenez) zeolit fasiyesine, dördün-
cü dokusal zonun (erken metajenez) ise prêtait - puni-
pelliyit zonuna karşılık gelmekledir (Kisch,. 1983; Frey,
1.987).,

Kullanılan analitik yöntemin kolaylığına rağmen,,
çok düşük dereceli, metaklastitlerde dokusal zonların
belirlenmesi zonlardaki tedrici, değişimler' ve litolojik
.farklılık nedeniyle zor olabilmektedir.

İndeks mineral birlikleri

Çok düşük dereceli metaklastitler bazaltik bileşimi!,
meta - volkanik veya meta. - volkanoklastik kayaçlarda-
ki gibi tipik mineral fasiyesleri (zeolit. - höylandit ve lö-
montit, prehn.it. - plimpelliyit, prehn.it - aktinolit, pum-
pelliyit - aktinolit,, yeşilşist) ve indeks mineral birlikleri
oluşturmamakla birlikte, özellikle- pelitik kayaçlann
çok düşük dereceli, metamorfizması sonucu rektorit
(düzenli karışık katmanlı I - S), paragonit / muskovit,
paragon.it, pirofillit, lavsonit, stilpnomelan ve Mg - Fe -
karpolit gibi indeks sayılabilecek bazı mineraller veya
mineral birlikleri içerebilirler (Frey, 1987; Liou ve di-
ğerleri, 1987).,
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Kil mineralleri

Kırıntılı sediınanter kayaçlann önemli bir bileşeni,
olan kil mineralleri diyajenezden metamoıfizma evresi-
ne kadar önemli mineralojik dönüşümlere uğrarlar.

Temel yapı ve bileşim, bakımından kil minerallerin-
den isadece iki grup metamorfîk eşdeğerlerine benze-
mektedir (Velde, 1992). Bunlardan birincisi illitin ege-
men olduğu pofasik mika benzeri minerallerdir. İkincisi
kloritler olup,,, metamorfik kayaçlardaki yüksek sıcaklık
fazlan ile sınır oluştururlar. Diğer kil. minerallerinin ise
mel.amo.rfik mineral gruplarında eşdeğeri bulunmamak-
tadır.

Smektit miktarı gömülmeyle birlikte azalır ve K,, Na
ve Mg gibi egemen katyonlara göre sırasıyla Smektit -»
I-S -> Paıagonit, Smektit -> Kloril/smektit (C-S) -»
Klorit, Smektit -» Vermikülit -» Klorit / vermikülit (C-
V) -> Klorit biçiminde evrim gösterirler,

Kaolinil mineralleri sméktitlerde olduğu gibi., anki-
metamorfizma zonunda tümüyle yok olmakta, veya dikil
polimorfuna dönüşmektedir (Yalçın ve Bozkaya,
1996),.

Di- ve tıioktahedral vermikülitler (DV ve TV), yü-
zeysel bozunma ve/veya diyajenelik koşulların ürünleri
olup, gömülme diyajenezinde TV •-» Hidrobîyotit (B-V)
-» Biyotit,, TV -> C-V -» Klorit, DV •-> I-DV -> lllit
(beyaz mika) veya başlangıç fazının, di- ve trioktahed-
ral smektit (DS ve TS) olması durumunda DS -* V-D
~> Vermikülit -» I-V -» îllit (beyaz mika), DS -> TV
-> C-V •-» Klorit, TS -> TS-TV -> V -) B-V -» Biyo-
tit, biçiminde bir evrim gösterirler (Millot, 1970)..,

Lifsi / iğnemsi sepiyolit - paügorskitler / atapuljitler
ise sadece diyajenez ortamlaııoda gözlenirler (Yalçın ve
Bozkaya, 1995 ve bu çalışmadaki ilgili referanslar)., Di-
ğer fillosilikaüardan talk. ve serpantin grubu mineralleri
yüzeysel bozunma ve diyajenez ortamında oluşabildiği
gibi, yeterli magnezyumun bulunduğu ııllrabazik kayaç-
lann retrograd hidrotermal alterasyonu gibi daha yük-
sek sıcaklıklarda, ayrıca talk silisli dolomitlerin kontakt
ve bölgesel metamorfizması ile de oluşabilmektedir
(Deer ve diğ.., 1992),.

İleri diyajenez ve çok düşük dereceli metamorfiz-
mada önemli bir kavram olan "kristalimle", genellikle
herhangi bir maddedeki, kristalin metaryalin miktarını
belirtir (Frey,, 1987)., Kubier (1967a) kristal initeyi, kris-
tal .kafesdeki düzenlenme derecesi olarak tanımlamış,
ancak düzenin ne anlama geldiğini kesin olarak belirtil-
memektedir, "Kristalimle" terimi genellikle illit için uy-
gulansa da, klorit,, kaolinit veya profilli! gibi diğer fillo-
silikaüarda da be.lirlenebilmektedir.

Kubier (1984) "illit kristaliııite*' terimi yerine Seher-
rer eşitliği (Schemer, 1.91.8; Klug ve Alexander, 1974r
Brindley, 1980; .Altai ve Tortu 1.983) ile tanımlanan
''Scheuer genişliği'"1 terimini önermiştir.., Schemer eşitli-
ği, B = A #29 = (K . X) / N . d ,. Cos 9 biçiminde olup,
burada. B = 26 radyanında maksimum şiddetin yarı
yüksekliğindeki açısal genişlik 'farkı,, K= yaklaşık l'e
eşit (0.89 v 0.94) sabit değer (Klug ve Alexander,
.1974).,, k= dalga boyu, d= atom düzlemleri arasındaki
mesafe, N= düzlem, sayısı,, N.d= egemen kırınımların
büyüklüğü, 8= yansımanın Bragg açısını ifade etmek-
tedir... Kübler tarafından, "illit kristaünite" yerine "Scher-
rer genişliği'1 teriminin önerilmesi illitin kristalografik
açıdan sıkı bir yapıda olmaması ve kristalinitenin ölçü-
len B değeri için uygun bir terim, olmamasından kay-
naklanmaktadır. Günümüz yazarları illit kristaliııite ta-
nımının biraz problemli olduğu konusunda görüş
birliğinde olmakla birlikte, literatürde yerleşmiş bir te-
rim olması, nedeniyle aynı şekilde kullanılması tercih
edilmiş, ancak Kisch'in (1983) önerisiyle tırnak içinde
yazılması oy gun bulunmuştur (Frey,,, 1987).

İllit "kristaliııite"' indeksleri

Literatürde birçok illit nkristaliniten ölçümü bulun-
makta olup, bonlar aşağıda açıklanmış ve tartışılmış-
tır:

1. Weaver indeksi: Weaver (I960) ilk olarak illitin
10Â pikinin keskinliği ile şeyllerin metamoıfizma dere-
cesi arasındaki ilişkiyi araştırmış ve keskinlik oranı ile
ifade edilen Weaver indeksini (WI=H (10.0Â) / h (10.5
Ä) önermiştir (Şekil 1). Keskinlik, oranının sayısal de-
ğeri ırkristalinite" nin .artmasıyla birlikte artmakla, diğer
bir ifade ile 2.3 den küçük değerler diyajeneük zonu,
2.3 den 12.1 e kadar ki değerler ankizonu ve 12.1 den
büyük değerler ise epizonu işaret, etmektedir.

2.. Kübler İndeksi: Bu indeks birinci illit yansıması-
nın, yan yüksekliğindeki genişliği olarak tanımlanır
(Şekil 1)... Bu ölçüm yöntemi ilk önce Kübler (1964) ta-
rafından, önerilmiş ve Kübler (1967a; 1968) ve Du.no-
yer de Segonzac ve diğerleri (1968) tarafından gelişti-
rilmiştir.

Kubier indeksinin sayısal değeri nkristaliniten nin
.artmasıyla azalmaktadır. Önceki çalışmalarda yarı. yük-
seklikteki pik genişliği değeri mm şeklinde ifade edil-
miş, ancak şimdi, .genellikle- A2*8 olarak verilmektedir
(Kisch, 1983 ve 1990; Kübler, 1984)., Kübler'e (1984)
göne. ankizonun düşük ve yüksek derece limit, değerleri
0.42 ve 0.25° A2°eCuKa fdır.

Kübler (1968), Weaver1 ve Kübler indekleriyle ta-
nımlanan illit "kristalinite" değerleri için doğrusal, olma-
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Şekil 1.1 Hit "kristalinite" indeksleri '.

yan  bir  korelasyon  elde  etmiştir.  Weaver  tarafından
önerilen  yöntemin  metamarfizmaya  uğramamış  sedi-
manlarda  daha  iyi.  uygulanabileceği  vurgulanmıştır..
Weaver  indeksinde  hata  oranı  daha  düşük  "kristalinite""'
değerlerine  (diyajenetik),  Ktibler  indeksinde  ise  dalıa
yüksek  "kristalinite1'  değerlerine  (epizon)  doğru  azal-
maktadır.

3.  Weber  indeksi:  Weberin  (1972a)  tekniği  illitin
yarı  yükseklikteki  piki  genişliği  {Hb  Ioo:1  =  Kubier  in-
deksi)  ile  kuvarsın  (100)  pikinin  yarı  yükseklikteki  ge-
nişliğine  (Hb  Q100)  oranım  (Hbrel  =  (Hb  lm  I  Hb
Q 1 0 O.  100) ifade etmektedir.

Weber'e  (1972a)  göre,  bu  ölçüm  yalnızca.  Hb  (100)
kuvars  piki  standart  olarak  kullanıldığında  geçerlidir..
Weber  indeksi  genellikle  Alman  .araştırıcılar  tarafından
kullanılmıştır,.

4. Flehmiııg indeksi: Hehming  (1973),  illit  '"krista-
linite"  tayini  için  infrared, yöntemi  önermiştir.  750 cm"1

(EA1 - O - Si) ve 3630 cm-1 (EOH) olmak üzene seçilen
iki  absoıpsiyon  bandının  başlangıç  -  bitim  oranlarının
hesaplanmasıyla  ilgilidir  (Şekil  1).  İyi  kristalin  musko-
vitin oranı (EA1 - O' - Si / EOH) = 10 olarak, elde edilir.
Flehming  indeksi  0  -  10  arasında  değişmektedir,  infra-
red,  yönteminin  avantajı  X-ışınları  yönteminde  sadece
c-  yönündeki,  bu.  yöntemde  ise  tüm kristalografik  yön-
lendeki  düzensizlikler kullanılabilmektedir.

Hunziker ve diğerleri (1986) Kubier ve Flehming  in-
disleri  arasında  doğrusal  bir  ilişkinin  bulunduğunu  be-

lirtmektedir.  Pahalı  olması,  nedeniyle  bu  yöntem  fazla
tercih edilmemektedir.

5.  Weber -  Dunoyer de Segonzac  - Econoınou  in-
deksi:  Schemer  eşitliğinde  kullanıldığı  gibi,,  hu  indeksi
illitin  10  Ä pikinin  yarı  yüksekliğindeki  genişliğinin  öl-
çülmesinden  elde  edilen  egemen kırınımların büyüklük-
lüğü  île  hesaplanmaktadır.  Bu  yöntemin ayrıntıları  We-
ber  ve  diğerleri  (1976)  tarafından  verilmiş  olup,,  az
sayıdaki  makalede  görülmüştür.

İllit  "kristalinite"  değerlerinin  kalibrasyonu

Gerek  alelsel  koşullar  ve  gerekse  örnek  hazırlama
yöntemlerinden  ileri  gelen  faktörlere  bağlı  olarak  illit
"kristalinite"  değerlerini»  her  araştırıcıya  göre  farklılık
sunması  kaçınılmazdır.  Bu  açmazın, önüne  geçebilmek
için standart örnekler kullanılmaktadır..

C..Ü. Jeoloji Mühendisliği Bölümü Mineraloji -  Pet-
rografi  ve  Jeokimya  Araştırma  Laboratuvarlan  (MÎP-
JAL)  X-ışın!arı  difraktometresinde  gerçekleştirilen
"kristalinite  indeksi  standartları  (CIS)"  kullanılmakta-
dır.  Şimdiye kadar tanımlanan en  son standartlar özelli-
ğin  taşıyan örnekler  (S  W -  1,  SW -  2,  S  W -  4,  5W-6)
ingiltere'nin  güneybatısındaki  Variscan  çok  düşük  dere-
celi  metamorfik  kuşağından  alınmıştır.  Yazarlarca  pet-
rografik  ve  mineralojik  özellikleri  ayrıntılı  olarak  ta-
nımlanan  standart  örneklerden  diyajenetik  bölgeye
düşen  SW-1  ve  SW-2'oin  normal  çekimdeki  (N)  illit
"kristalinite"  (İÇ)  değerleri  (yan  yükseklikteki  maksi-
mum  genişlik  =  FWHM)  sırasıyla  0:63  ve  0.47  *A29  ;
glikollü çekimde (G) ise 0.57  ve  0.44*A29 dir.  SW-2 di-
yajenez  -  ankizon  sınırıoa  (42*A28  ;  Kubier,  1984)  ya-
kın değerdedir.  SW-4 (IC= 0.38"A28) ankdzon'da, SW-6
(IC=  OI.25OA20)  ise  ankizon  -  epizon sınırında,  kristalli
büyüklüğü  ölçümleri  için  standart,  olarak  kullanılan
muskovit  kristalinin  (MFc)  IC  değeri  ise  0.1TA28
olup, epizon bölgesinde  yeralmaktadır.  Yukarıda  belirti-
len CIS  örneklerinin  FWHM  değerleri  ile  MtPJAL  da.
ölçüleni  FWHM' değerleri  Çizelge  1  de  verilmiştir.  Çi-
zelge  de  verilen  değerler  x-y  diyagramlarına  yeıleşliıil-
miş  olup  (Şekil  2:  ve  3),  y=ax+b regresyon  doğrusu  ve
korelasyon  katsayıları  hesaplanmıştır.

İllit  ''"krMaliniteyi:"  etkileyen faktörler

İllit  "kristalimle"  gerek  kayacın  oluşumuyla  ilgili je-
olojik  (sıcaklık,  sıvı  basıncı.,  stress,  zaman,  litoloji,  illit
kimyası  ve  bazal  yansımların  karışımı)  ve  gerekse  de-
neysel  ve  örnek  hazırlama koşullarına (kil  ayırma, eşit-
leme,  plaket  hazırlama,  tane  boyu,  kalyon  doygunluğu,
ve etilen glikol) bağlıdır (Kisch ve Frey,  I987),

!..  Jeolojik  koşullar:  Sıcaklığın  illit  "kristalinitesi-
nen  etki eden en önemli  faktör olduğuna inanılmaktadır
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Warr-Rise CIS (FWHM)
Şekil  2.  CIS  standartlarının  yönlendirilmiş  normal  plaketlerin-
den  itibaren  hesaplanan  düzelt  ilmi  §  ve  düzeltilmemiş  İOÂ "kris-
ialinite" değerleri (Kübler indisi; °Â20$

(Kübler,  1967a,b,  1968).  Bu  etki  kontakt  melamorfîk
halelerde  çük  iyi  gözlenmektedir  (Schaer  ve  Persoz,
1976).  Aynca  az  sayıdaki  hidıotermal  deneyler  ile  de
desteklenmiştir  (Smykatz  -  Kloss  ve  Althaus,  1974;
Knımm, 19:84).

Sıvı  basıncı  genellikle  önemsiz,  sayılabilecek, bir  et-
kiye  sahip  olmakla  birlikte,  doğrudan  efkîsi  bilinme-
mektedir (Frey; 1987),.

Stressin  etkisi  tartışmalı  olup,  {Kübler,  1.967b)  bu-
nun  faıkedilir  bk  etkisi  olmadığını  belirtmiş,  buna  kar-
şın  Kubier  (1967a),  Frey  ve  diğerleri  (1973)  ile  Alda-
han.  ve  Morad  (1986)  ise  bazı  tektonik  makaslama
zonlannda  artış  gösteren  illit  "kristalinize"  değerleri  öl-
çülmüştür.  Birçok,  yazar1  (Flehmig  ve  Langheinrich,,
.1974; Teichmiiller ve diğ..,,  1979; Nyk,  1985), Kübler in-
deksi  kullanıldığmda  mostro  ölçeğindeki  bir  kıvrımda

Wanr-Rlse  OS  (FWHM)
Şekil 3.  CIS  standartalartntn  yönlendirilmiş  glikolla  plaketle-
rinden itibaren ölçülen düzeltilmiş ve düzeltilmemiş 10À  "kris-
talinite" değerleri (Kübler indisi; °Â2 6)

defoımasyon  ve  Illit kristalinite  arasında  pozitif  bir-  iliş-
ki  bulamazken,  Flehming  indeksi  kullanıiandığında  ise
tektonik, gerilmenin artmasıyla illlt  "kristalinite"  nin art-
tığı  belirlemişlerdir.  Diğer  taraftan,  Roberts  ve  Meni-
man  (1985)  Mr  antiklinalin  menteşe  zonunda  artan
Kübler  indeksti  illit  ".kristalinite"  değerleri,  saptamışlar
ve  illit  "kristalinite11  ile  bölgesel  gerilme  doğrudan  bir
ilişki  ortaya,  koymuşlardır.

Zamanın illit  "kristalinite"  değerlerine etkisinin  ola-
sılı,  olduğu  vurgulanmaktadır  (Essene,  1982).  İllit  sabit
sıcaklıkla  ne kadar  üzen  kalırsa  daha  iyi  kristalleşecek-
tir.  Bununla birlikte- günümüzde laboratuvar ve .arazi ve-
rileri  bu hipotezi destekler1 görünmemektedir.

İllit  "kristalinite"  belirlenmesinde  litoloji  önemli  bir
rol  oynamaktadır,  ti  taneli  klastik  sedimanlar,  ince  ta-
nelilerden,  iyi.  .kristalin,  flütleri  içermeye  daha  elverişli-
dir.  Bunun nedeni, detritik illit veya muskovitin  ""krista-
linite"'  değerlerinin  yüksek,  olması,  ve  iri.  taneli
sedimanlann  yüksek  gözeneklilik,  ve  geçirgenliğe  sahip
olmasıdır ki,, bu. da illitin agradasyonuna neden olan. gö-
zenek  suyunun sirkülasyonuna daha uygundun  Örneğin,
kemfaşlan.  şeyllerden  daha  iyi  kristalin  ilüüeri  içer-
mektedir (Dunoyer de  Segonzac,  1970;  Bozkaya,  1.995;
Yalçın  ve Bozkaya,  1996).

Metakarbonatlarda illitin. agradasyûnu, potosyum ye-
tersizliği  nedeniyle  "normal"  metaklastiüere  .göre  geci-
kebflmektedir.  Bazı  özel  jeolojik  ortamlarda  smektitler
epizonda  dahi  korunabilmektedir  (Wilson,  ve  Bain,
1970;  Dunoyer de Segonzac ve Abbas,  1976; Schaer ve
Persoz,  .1.976; Zingg ve  diğ,..,,  1.976).  Benzer biçimde illit

KASIM  1996

6



7

agradasyonundlaki  gecikme  yüksek  organik  madde  içe-
rikli  sedimanlarda da gözlenebilmekledir (Kübler,  1968;
Weber,  1972b).  Bu  durumda  illit  kristalleri  hidrofobik
organik  materyalle  örtülmesi  sonucu  iyonik  çözeltilerin
sirkülasyonundan, korunmuştur. Diğer yandan, evaporit-
lerde yüksek, potasyum olması, illit  "kristalinitesi"  ni ar-
tıracaktır  (Rumeau  ve  Kilbicky,  1966;  Kübler,  1968).
Kübler  (1968;  1984)  ve  Dunoyer  de  Segonzac'a  göre
(1970),  illit  "kristalinitesine"  litolojinin  etkisi  diyajenez
veya metamorfizma derecesinin-artmasıyla birlikte  azal-
makta  ve  ankizonun  başlangıcında  ise  önemsiz  olmak-
tadır.  Bununla  birlikte,  farklı,  kayaç  türlerinde  ankizo-
nun  yüksek  sıcaklık  kesiminde  bile  illit  """kristalinite"
değerlerinde  sistematik  farklılıklar  saptanmıştır  (Arkai
ve diğ.,  1981).

flütteki  potasyum  içeriğinin  artması  daha  iyi  illit
nkristalinitasinne  neden  olmakladır  (Weaver  ve  Beck,
1971; Hunziker ve  diğ...,  1986), Gerekli potasyum detri-
tik  K-feldispat»  muskovit  veya  biyotitin  bozunmasından
sağlanabilmektedir.  Mitte  Al  içeriğinin  "kristaliniteye"
etkisi  tartışmalıdır.  Esqoevin  (1969)  yalnızca  alümin-
yumlu  illitlerin  "kristalinite"  değerlerinin  metamorfizma
derecesini belirlemede kullanılabileceğini,  magnezyum-
lu illitlerin uygun  olmadığını  belirtmektedir..

Ankizon veya epizonda  10  Â'*a  yafan bazal yansıma-
lı  diğer  fillosilikatlann  varlığı  illitin  (001)  pikinin  ge-
nişlemesine  neden  olmaktadır  (Frey,  1987;  Yalçın  ve
Bozkaya,  1996). Bu tür mineraller pirofillit (9.2 Â), kar-
şılık  -  tabakalı  paragonit  /  muskovit  (9.8  Ä),  margarit
(9.6  Â)  ve  biyotit  (10.0Â)  olup,  bu  fazların  bulunması
durumunda  gerçek  illit  "kristalinite11  değerleri  elde  edi-
lememektedir.

2. Deneysel ve örnek hazırlama île ilgili koşullar:
Bazı yazarlar (Foscolos ve Kodanıa»  1974;  Merriman ve
Roberts,,  1935;  Kemp  ve  diğ.,  1985;  Robinson  ve  Be-
vins,  1986)  kil  fraksiyonu  ayrımı  için  öğütme  işlemin-
den  sonra  çeşitli  aşamalarda  ultrasonik  ayırıcı  kullan-
mışlardır.  Weber  (1972a)  kısa  süreli  bir  öğütmeden
sonra  (tane  boyu  yaklaşık  1  mm)  kil  ayrımı  yapılması-
nı  önermiştir.  Toselli  ve  Weber  (1982)  ultrasonik  ayırı-
cının  amonyum çözeltisiyle ayırma  işlemine  göre-  "kris-
talinite''  değerlerinde  bir  artmaya  neden  olduğunu
göstermiştir.  Diğer  yandan  Kisch  ve  Frey  (1987),,  dü-
şük, dereceli,  ankizonun  0.1  -  2  jım  fraksiyonundaki  bir1

illitin.  30 dakikayı  aşan bir ultrasonik etkilemeden sonra
bile  "kristalinite"  değerlerinde  herhangi  bir  değişim,
gözlenmediğine  dikkat  çekmiştir;.  Santrifüjleme  yönte-
mi  ile  katyonlardan  arındırılarak  detloküle  edilen  süs-
pansiyon, halindeki, örneklerden 3 saat 40 dakikalık sedi-
mantasyondan  sonra  kil  fraksiyonunun  elde  edilmesi

"kristalinite"  incelemelerinde  daha.  uygun  gözükmekte-
dir (Gûndoğdu ve Yılmaz,  1983;  Bozkaya,  1,995),

Karbonatlı,  sedimanlarda  illitin  zenginleştirilmesi
için uygulanan asitleme  '"kristalinite"'  iod.eksin.de artma-
ya, neden olmaktadır,.  Bu.  artma, özellikle genişleyebilen
yapraklar  içeren, diyajenetik illitler için  çok. daha  geçer-
lidir  (Kübler,  1.984;  Krumm,  1984),  Bununla  birlikte,
sülfattı sedimanlarda NaCl, organik maddeli örneklerde
H.2O2, amorf silisli  olanlarında ise. HF'in  "kristaliniteye"
olan  etkisine  ilişkin  veriler'  literatürde  bulunamamıştır..
Asitleme  (%10HCl)  işleminin,  illit  "kristalinite11  derece-
sinde  artmaya  neden  olduğu  Bozkay  (1995)  •tarafından
da  gözlenmiştir.  Yazar,  aynı  seviyeye  ait.  karbonat  içer-
meyen,  diğer  bir  deyişle  asiüemeden  geçirilmeyen  ör-
nekler için diyajenetik  "kristalinite1'*  asitleme  işlemi  ya-
pılan  karbonatlı  örnekler'  için  ise  ankizon.  değerleri
bulmuştur,..  Bu.  değerlendirmeye  litolojik  farklılıkların
neden  olup  olmadığının  araştırılması  amacıyla,  karbo-
nat, içermeyen on örnek üzerinde hem asitleme yapılma-
dan  hem de  asitleme yapıldıktan sonra "kristalinite"  öl-
çümleri,  yapılmıştır,.,  Sonuçta,  asitleme  yapılan
örneklerin  pik  genişliklerinin  azaldığı,  diğer  bir  ifadey-
le  "kristalinite"  derecelerinin arttığı  ortaya konulmuştur
(Şekil 4), Bu nedenle "kristalinite*1 ölçümlerinde çok. az
veya hiç. karbonat içermeyen kayaç  örnekleri  seçilmeli-
dir.

Plaket hazırlamada en  yaygın, yöntem cam yarıklar /
oluklar1 üzerine pipette kil  süspansiyonunun dökülmesi-
dir (Dunoyer ve Segonzac,  1969;  Kisch,  1980a, b). We-
ber (1972a)  kalın  sedimantasyonlu örneklerdeki pik  ge-

0.0.  0.2  0.4  0J5  0.8  1.0  12  1,4
IC-N (HO)

Şekil 4.  Asitlenmemiş  (IC-N)  ve  asiüenmiş  (IC-N-HCI)  örnekle-
rin illit "kristalinUe" değerleri arasındaki ilişki-.
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nişlemesini  belirlemiş  ve  bunu  sedimantasyon  sırasın-

daki  dikey  tane  boyu  ayrımlaşmasına  bağlamıştır.  Bri-

me  (1980),  üç  farklı  yöntemle  hazırlanan  plaketlerden

ölçtüğü  pik  genişliklerini  karşılaştırmış  ve  sıvama  ile

hazırlanan  lamların  sedimante  şiltlerden  biraz  daha  ge-

niş  pikler  gösterdiğini  saptamıştır;.  Daha.  kalın  olmala-

rından  dolayı  sıvamadı  lamlar  pipetlenmiş  lamlardan

daha  yüksek  I0Ö2/ÎÖÖİ  şiddet  oranlan  da  göstermekte-

dir  (Brime,  1980;  Robinson  ve  Bevins.  1986),  Waır ve

Rice (1993) kalın,  orta.,, ince ve çok ince sedimantasyon-

lü  kil  plaketlerinde  kalınlığın  genelde  kristalinifeyi

azalttığı  ve  pik  şiddetini  ise  .artırdığını  saptamıştır,  Di-

ğer  bir  ifadeyle,  örnek  kalınlığı  arttıkça  pik  genişliği,  de

artmaktadır.  Süspansiyon  yöntemiyle  dikey  tane  boy-

lanmasının  Elit  '"kristalinifeyin  etkileyeceği  dikkate  alı-

narak  ve  cam  plaket  üzerine  ince  kil  çamuru  homojen

olacak  'biçimde  sıvanarak  korumaya  bırakıldıktan  soıra

çekim  yapılması  çok  daha.  uygun  gözükmektedir  (Giin-

doğdu ve  Yılmaz,,  1983; Bozkaya,  1995).,

İlli  t  "kristalini  te"  örneğin  iane  boyuna  da.  bağlıdır
(Weber,  1972a;  Teichmûller  ve  dig;..,,.  1979;  Weaver,

1984;  Bozkaya,  1995).  Çoğu  çalışmalarda  2  jnm  dan

küçük  kil  boyu  fraksiyon  kullanılmış  olup,  çok  daha.

küçük  tane  boylan  (<0.,0!  um)  piklerde  genişlemeye

neden  olmakladır  (Brindley,  1980).  Bu  nedenle  Weber

(1972a),, 2 - 6  Jim  luk  fraksiyonları  çalışmayı  önermiş-

tir.  Bununla  birlikte,  daha  kaba  tane  boyu  fraksiyonu-

nun  iyi  kristalin  detıitik illitleri  daha.  fazla  içermesi  ne-

deniyle  dezavantajı  da  bulunmaktadır.  Bu  nedenle

Weber  milimeirik  boşluklu  filtreler  yardımıyla  <Ö,.l

(im fraksiyonun uzaklaştırılması sonucu  ö,. 1 - 2;  jtım bo-

yutlu  fraksiyonu  zenginleştirmiştir.

Kemp ve diğ.  (1985), diyajenez - ankimetamorfizma

geçişi  için  <2,  \un  fraksiyonlarında. 2  -  6  jLtm  fraksiyon-

lannMne  göre  %20  ye  ulaşan  daha  yüksek  Hbrcl  değer-

leri  belirtmişler,,  ancak  orta.  -  ankizonda  aynı  değerler

sözkonusudnr.  Arkai  (1983;  Arkai  ve  diğ.,  1981),  'tüm

kayaç  ve  çözünmüş  kalıntı  örnekleri  (A20 =  0,34°  veya.

Hbw,=  150  -  155),  <2  fim  fraksiyoniardakine  (A26  =

0.38*  ve  Hbrel  =  160)  göre  daha  geniş  pik  genişlikleriy-

le temsil edilen, bir metamorfizma. derecesine (lömontit -

prêtait  -  kuvars  fasıyesi  ve  pompelliyil  -  prehnit  -  ku-

vars  fesiyesi  arasındaki  sınır)  yerleştirmiştir.

Birçok  yazar,  örnekleri  K  ve  Mg  iyonlarıyla  doyur-
duktan  sonra  .karşılaştırmıştır..  Örneğin,  Van  Biljon  ve
Bensch  (1.970)  ve  Kisch  (1980  a,b)  tarafiuıdan  K  ile
doygun  örneklerde  Mg  ile  doygun  olanlardan  daha  dar
pikler  elde  edilmiştir.,

Diyajenetik  ve  dişlik  -  dereceli  ankimetamorfik  zo-
nun  illitlerinin.  10Â  pikleri:  genellikle  bir  tarafı  düşük
açılı  (geniş  aralıklı)  olacak  şekilde  asimetriktir  (Kisch,
1980a„ b;  Ivanova,  ve  diğ,,  1979;  Arkai  ve Toth,  1983).
etilen  glikolun bu piklerin daraltması,  geoişleyebilen.  ta-
bakaların  şişerek,  ayrılması  sonucu  piklerin  simetrîsin-
deki  .artmayla  ilişkilidir  (Triplehorn,  1970;  Kisch,
1980a, b,  1981).

.Etilen  glikol  etkisi  sonucu  daralma  yüzdesi,,  diyaje-
netik bölgenin, yüksek dereceli kesiminde (Brime ve Pe-
rez, - Estaun,  1980;  Roh.de,  1980)  veya biraz, daha ileri
evresinde  (Teichmüller  ve  diğ.,,  1979;  Kisch,  1980a,, b)
bile  %30  a.  kadar  ulaşabilmektedir.  Ancak,  diyajenez  -
ankimetamorfizma  .geçişinde  ender  olarak  %20'yi  aş-
makta  (Kisch,,  1980b;  Teichmûller ve diğ,,  1979),. anki-
zonda  ise  genellikle  %10'dan  daha.  az  olmaktadır
(Kisch,  1930b; Brime ve Perez - Estaun,  1980;  Rrey ve
diğ.,,,  1980; Dandois,  1981;  Ahrendt  ve diğ.,  1977;  To-
selli  veToselli,  1982;  Warr ve Rice,  1993,1994).

Bozkaya (1995) normal ve glikollü çekimlerde "kris-
taliniteN  ölçümü yapmış,, ancak zonların ayrımında nor-
mal  çekimlerden  elde  edilen  veriler  kullanmıştır.  Bo-
non:  nedeni  glikollü  çekimlerde  pik.  genişlikleri  normal
çekimlerde  ölçülen  "kristalimle"  değerlerine  göre  belir-
gin, bir artma göstermesidir (Şekil 5).

Geniş  ve  yeterli  bir  örnekleme  yapıldıysa  "kristali-
ııite*'1  değerlerinin  harita  özerinde  eşkristalinite  eğrileri,
olarak çizilmesi de mümkündür (Roberts  ve Meniman,
1985). îllit "kristalinite"  yöntemi jeotearmometrik amaç-
lar  için  kullanılamamıştır,  tll.it  "kristalimle"  yukarıda,
özetlenen  uygulamalardan daha  farklı, amaçlar,  örneğin

KASIM  1996

8



düşük  sıcaklık  statik  ve  dinamik  retrograd  metamorfiz-
ması ile bozunma +  gömülme diyajenezi  .arasındaki  ay-
nm  için  de  kullanılmıştır  (Arkai,  1993).

Klorit "kristaitnite" ölçümleri

Klorit  7  Â  pik,  genişliği  birçok,  araştırmacı  tarafın-
dan  incelenmiştir  (Le-  Corre.,  1.975;  Schae-r  ve  Persoz,
1976;  Deufloff  ve  diğ.,  1980;  Dandois,  1981;  Diba  ve
Williams  -  Jones,  1983;  Altai,  1991).  Genelde  klorit
"kristalinitesi"  ile  illit  "kristalinitesi"  arasında  doğrusal
bir ilişki  olduğu  gözlenmiştir  (Bozkaya,  1995;  Şekil 6).
Her  ikisinin  mutlak  değerleri,  genellikle  aynıdır  (Duba
ve-William  -  Jones,,  1983)...  Ancak  diğer  bazı  çalışma-
larda kloritin  aynı örnekteki ilikten  daha iyi kristalinite-
ye  sahip  olduğu  belirtilmiştir  (Schaer  ve  Persoz.,  1.976;

Dandois,  1981; Arkai, 1991; Bozkaya,  1995). Metamor-
fîk  derecenin  artmasıyla  kloriiin  "kristalinitesinin"  dü-
zelmesinin nedeni bilinmemektedir. Klorit "kristalinite"*
kristal  kafesinin  yapışma  düzlemlerinin  boyutunun  art-
masından  ve  tekdüze  kimyasal  bileşiminden,  ileri  gele-
bilir,.  Kimyasal  açıdan  farklı  kloritler  pik.  genişlemesine
neden  olan  bazal  boşluktan  çok  .az  farklılık  sunarlar.
.Arkai  (1991),  Merilerin  normal  ve  etilen  glikollü  çe-
kimlerden  itibaren  14Â  ve  7Ä  piklerini  ölçmüş  (A°26)
ve  illit.  "kristalinitesi"  (A*29)  değerleriyle  karşılaştır-
mış,  kloritleriıı  14Â  piklerinin  nkristalinitesininn  genel-
likle  daha düşük,  buna  karşın  7Ä  piklerinin  "'kristalini-
tesinin."  daha yüksek olduğunu  belirlemiştir,

Kaolini! "kristalimle" ölçümleri

Kaolioit  "kristalinitesi"  ya  yönlenmemiş  çekimler-
deki  bazal  olmayan  bazı  yansımaların  şiddet  oranlan
(Hinckley,,  1963;  Şekil. 7),  ya da yönlendirilmiş çekim-
lerdeki  7Ä  pik  genişliği  (Brauckmann  ve-  Füchtbauer»
1.983)  yardımıyla  elde  edilmektedir.  Ancak  diyajenetik
ve-  çok  düşük  dereceli  metamoıfik  kayaçlarda  çalışıla-
bil.ee kaolinit. "kristalinitesi" (Hinckley indeksi), kloritin
bulunması  durumunda  güvenilir  olmayacaktır.,  Kaolinit
-  kömür  tonştaynlarıoda.  kömürleşme  derecesinin  .art-
masıyla, birlikte kaolini! '''laistalinitesi11  değerinde bir .ar-
tış  gözlenmiştir  (Eckhardt,  1965).  Stadler  (1971),
200°C  nin  üzerindeki  sıcaklıklara  karşılık,  gelen  yüksek
kömürleşme  derecelerinde  değişen  kaolinit.  "kristalinit-
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led"  elde  etmiştir.  Brauckmann  ve  Fütchbauer  (1983),
silttaşlanndaki  kaolinit  "kristaünitesi"  değerlerinde  ba-
zaltik  dayk  kontağına  doğru  artış  gözlemişlerdir.  Hine-

kley  "kristalinite"  değerlerinin  düzenli  hekzagonal kao-
linlilerde  yüksek,  iyi  gelişmemiş  kristallerde  ise  düşük
olduğu  belirtilmiştir  (Sayın»  1987),

PirofiIIit "kristalinite" ölçümleri

Pirofîllit  "kristalinitesi"  için  Ianovici  ve  diğerleri
(1981)  tarafından  altı  indeks  önerilmiştir.  Bunlardan
beş  tanesi  X-ışınları  bazal  yansımaları,  biri  de  Infrared.
spektroskopisi  özelliklerine:  dayandınlmışttr.  Yüksek
dereceli  aııklzon pirofîllitleri,  diyajenez  -  ankizon geçişi

yakınındaki  pirofîllitlerden  daha  iyi  "kristaliniteye"  sa-
hip olduğu belirtilmiştir (Frey,  1987).

PoEimorfi ve Politipi

Diyajenez  - çok düşük dereceli metamorfîzmada po-

limorfizma  ve  bunun  özel  bir  şekli  olan  politipi,  aşağı-
da açıklanacağı  gibi  birçok  fillosilikat  minerali  için  kul-
lanılmaktadır.

îliit / .mika politipleri

Mika  mineralleri  için  polimorllzma  ilk  defa  Hend-
ıleks  ve Jeferson  (1939;  Bailey,  1988)  tarafından  tanım-
lanmıştır.  Mikalarda  altı  adet  standart  politip  olduğu
belirtilmiştir  (Smith  ve  Yoder,  1956).  Bunlar vektöriyel
özelliklerine  göre  A  ve  B  olmak  üzere  iki  gruba,  ayrıl-
mış olop,  A  grubo  mikalar1  İM,  2M1  ve 3T politipleri-
ni,  B  grubu  mikalar  ise  2Or,  2M2  ve  6H  politlplerîni
kapsamaktadır (Bailey,  1980,1984,  1988).

A  grubu  politipleri  (özellikle  bir  ve  iki  tabakalı  mo-
noklinik  formlar)  B  grubu  politiplerinden  daha  bol  bu-
lunmaktadır (Bailey,  .1984),.  Elitte bir tabakalı monokü-
nlk  düzensiz  politipi  (İMd)  ve  iki  tabakalı  monokliııik
politipi  (2M1)  yaygındır.  Üç  tabakalı  trigonal  (3T)  ve
2M2 yapısal  formları enderdir (Yoder ve Engster,  1955;
Dunoyer  de  Segonzae,  1970).  Levinson'a  göre  (1955)
ince  taneli  illit  iri  moskovit:  kristalleri  gibi  aynı  politip
göstermektedir..

İleri  diyajenez  veya  çok  düşük,  dereceli,  metamorfîz-
mada illitin  IMd den 2M1  e  doğra.  evrimi birçok yazar
tarafından  belirtilmiş  ve  2M1  /  (2M.1  +  İMd)  oranını
da  metamorfik  derecenin  önemli  bir  ölçeği  olarak  kul-
lanmışlardır  (Maxwell  ve  Hower,  1967;  Dunoyer  de
Segonzac,  1970; Frey,,  1970- Gavish ve Reynolds,  1970;
Foscolos ve Kodama,  1974; Fbscolos ve diğerleri,,  1976;
Weaver  ve  Broekstra,  1984;  Meıriman  ve  Roberts,
1985; Hunziker ve diğ.,,  1986).  Bununla birlikle, Ktibler

(1967a,.  b)  tarafından  vurgulandığı  gibi  detritik  2M1  il-
litinln  bulunması  bo  ilişkiyi  çelişkili  hale  getirebilmek-
tedir.,  Bu  yüzden  metamorfizma  başlamadan  önce  yal-
nızca  İMd  polimorfunun  olduğunun  kanıtlanması
gerekmektedir.

2M1 / (2M1 + İMd) illit politip oranının belirlenme-
si  gelişigüzel  yönlendirilmiş  örneklerdeki  (hkl)  yansı-
malarına  ait  piklerin  ölçümüyle  belirlenmektedir,..  2M1
illit. politipi oranı  I{3.74Â) / I(2.58Â)  (Velde  ve  Hower,,,
1963).,,  I(3.00Â)  /  I(2.58Ä)  (Reynolds,,  1963)  ve  I
(2.8OÂ)  / I(2.58Â)  (Maxwell  ve  Hower,,,  1967)  pik  şid-
detleri,  oranlarından  elde  edilmektedir.  Buradaki  3.74,,,
3.00  ve  2...8ÖÄ  yansımaları  yalnızca.  2M1  mikaya  özgü
.iken.  2.58Â  yansıması  her  iki  politîpte  de  bulunmakta-
dır.  Bu yöntemin hassasiyetinin düşmesinin nedeni;  pik
oranlarını  etkileyen  tane  boyutları  (Velde  ve  Hower,
1963),,  başka  minerallerden  gelebilecek  karışıklıklar  ve
gelişigüzel  yönlendirilmiş  örneklerin,  yeniden  hazırlan-
masındaki güçlüklerdir.  Maxwell  ve  .Hower (1967)  tara-
fından  önerilen  yöntem,  başka,  minerallerden  gelebile-
cek  karışıklıklar  açısından,  diğerlerine  göre  daha  çok
kullanılmıştır.,  Bunların  dışında  Pique  ve  Wybrecht
(1987)  %2M  miktarı  için  %2M  =  I  (2.98Ä)  x  100  /  I
(2.98Â) +  I(3...07Â) formülünü önermiştir.,

Başlangıç  materyallerde  tüm  sıcaklıklarda  birincil
faz  olarak  İMd  yapısının  gözlenmesi,  bo  polimorfun
yarı  -  duraylı;  İMd  den  sonra.  İM  düzeninin  gelmesi
{İMd  -»  İM)  ve  düşük  sıcaklıklarda  da  devanı  etmesi

İM  muskovitinin  duraylı  bir-  form  olduğuna  işaret  et-

mektedir  (Yoder  ve  Eugster,  1,9.5.5;  Velde,,  1965;  Muk-

hamet -  Galeyev ve diğerleri,  1986).  Uzun süreli işlem-

ler  temel, alınarak  İM  -»  2M  geçişi.  ~2  kbar  s.o.  basıncı

ve  200  -  350°C  sıcaklıklar arasında  olup,  yüksek  sıcak-

lıklarda  en. duraylı  form  2M yapısıdır.

illit  politipinin  gelişimini  etkileyen  faktörlere  başlı-
ca  sıcaklık,  sıvı.  basıncı  (Velde,,,  1965;  Cloos,  1.983),»,
stress, zaman (Voder ve Eugster,  1955;  Velde,,,  1965), li-
toloji  (Kisch,  1983),  illit  kimyasıdır  (Radoslovich  ve
Norrish, 1962),

Sonuç  olarak;  başlangıç  in.etamorfizm.asi  inceleme-
lerinde illit İMd  —>• 2M politip dönüşümü illit  "kristali-
nitesi"'  yönteminden  daha  az  uygulanmıştır.  Bunun  ne-
deni,  2M1  /  (2M1  +  İMd)  oranının  belirlenmesinin
uzun  zaman  alması  ve  göreli  olarak  hatalı  olmasıdır.
Eğer bir  çalışmada  zaman  ve  kimyasal  bileşimin  önem-
li  faktörler1 olduğu ortay konulursa,  metamorfizma dere-
cesi  için  İMd  —>  2M1  geçişinin  uygulanmasında  çok
daha dikkatli olunmalıdır (Frey,  1987).
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Klorit poUmorf ve polîtîpkri

Tıioktahedral kloritin 7Ä —> 14Ä polimoifu ve Ib —>
lib (her ikisi de 14Ä) politipi değişimleri bulunmakta-
dır. 7Ä —» 14A polimorf değişiminin metaınorfık indi-
katör olarak kullanımı iki faktör tarafından engellen-
mektedir, Birincisi, 14Ä kloritin de olması durumunda
pik çakışması nedeniyle 7Â kloritin (aynı zamanda 7Â
şamozit, bertiyerin veya septaklorit) belirlenmesindeki
güçlük, ikincisi ise örnekteki 14Â kloritlerin bütünüyle
7Ä kloritten türemiş olmamasıdır... Nitekim,, doğal ör-
neklerden elde edilen optik ve XRD (Schoen, 1964; De-
laloye, 1966; Frey,. 1970) ile TEM / STEM verilerine
{Lee ve diğ,,, 1984; Ahn ve Peacor, 1985) göre aynı. ör-
nekte hem 7Â hem. de 14Ä klorit gözlenmiştir... 7Ä poli-
morto 14Ä. fazının muhtemelen yarı - kararlı bir öncüsü
(Schoen, 1964; Ahn ve Peacor, 1985; Cho ve Fawcett,
1986) olup, birlikte bulunduğu 14.A polimorfu ile kim-
yasal bileşim açısından, hemen hemen aynıdır... 7Â —»
14Â polimorfu geçişindeki sıcaklık verilerine (Delalo-
ye,, 1966; Karpova,, 1969; Frey, 1970; Velde, 1.985) göre
7.Ä —» 1.4Ä polimorf dönüşümü zeolit fasiyesinde mey-
dana gelmekle birlikte,, 7Ä polimorfu sıcaklık aralığı-
nın yaklaşık 200 - 300°C olduğu ankizooda. da gözlene-
bilmekledir.

Bailey ve Brown (1962) kloritlerdeki tabakalann ya-
rı - dizeni istiflenmesinde, ya. da düzenli tabakalı klo-
ritleıde teorik, olarak altı tabaka. - tabakalararası birleş-
me veya 14Â yapısal, birimi olduğunu belirtmiştir. Altı
farklı yapısal, grup; Iaa, Ibb, Ilaa, Ilbb, Iba (=Iab) ve II-
ab (=IIba) olarak tanımlanmışlardır. Buradaki I veya. II
numaraları tabakalararası yaprağın oryantasyonunu (I
oryantasyonu 2: 1 tabakası içindeki oktahedral yaprak
için önerilmiştir),, a harfi tabakalararası yaprağı alttaki
2: 1,. b harfi ise üstteki 2:1 tabakasına göre olan konum-
lanın ifade etmektedir;. Eğer1 tabakalararası yaprak .altta-
ki ve üstteki, tabakalara göre- simetrik kooomda ise {aa
veya bb) sembolde yalnızca, bir harf kullanılması yeter-
lidir (la, lib' gibi). Asimetrik, tabakalararası konumlar
(ab veya ba) ß açısında farklı olmasıyla belirlenebilir
(Örneğin,, Ibb için ß = 90*; Iba. (veya Ib için ise ß = 97*
dir). Kloritlerin yapısal birim hücre şekilleri, ise- orto-
rombik, monoklinik veya triklinik olabilmektedir..

Bailey ve Brown (1962)=, Ilaa ve- llab yapısal formla-
rının doğada, gözlenmediğini ve diğer politiplerin ise
bolluk sırasına, göre; Ilbb (veya lib; ß = 97°), Ibb (veya
Ib; ß = 90°),, Iba (veya Ib; ß = 97°) ve Iaa (veya la; ß =
97°) olduğunu belirtmlşdir. Hayes (1970) bu dört politi-
pe ek olarak. İbd düzensiz klorit tanımlamıştır ki, bu da
2.4-2.5Ä. bölgesindeki. hm difraksiyon bandının eksikli-
ğiyle karakteristiktir.

X-ışınları toz difraksiyon patemleıinde kloritlerin

altı mümkün grubu tanımlanabilmektedir. Öğütme her-
hangi istiflenme dizenini bozabilir1 ve hatta tabaka - ta-
bakalararası tipi değiştirebilir {Ibb —» Iba -> Iaa; Shi.ro-
zu, 1963), Ibb' ve llab yapıları için d - değerleri diğer
dördünden daha farklıdır (Bailey, 1980;. 1988). Çünkü
bo ikisi ß = 90°' olan ortogonal birim hücre şeklinde
olup, diğer dördü, için 'ß = 97° olan monoklinik şekilli
birim hücre esas alınmıştır.,"

Geç diyajenez ve başlangıç metamorfizması sırasın-
da 1.4Ä trioktahedral klorit. politiplerinde değişilin göz-
lenmiştir. Hayes (1970), I tipi klorit yapılarının yalnız-
ca diyajenetik. süreçlerle oluştuğu sonucuna varmıştır.
Sıcaklığın artması ile meydana gelen diyajenetik krista-
lizasyon, kristalografik veriler ve. öğütme deneyleri baz
alınarak doraylılık sıralaması, Ibd (d= düzensiz) —> Ib (

ß = 97°) -» Ib ( ß = 90°) olarak önerilmiştir. Başlangıç
metamorfizması koşulları sonuçla Ib (ß = 90°) —> lib
polltip dönüşümüne neden, olmaktadır. Bu yüzden me-
tamorfizma geçilmemiş sedimanlardaki lib kloritler bü-
yük bir olasılıkla detrîlik kökenlidirler..,

Hayes'e göre (1970) kloriflerin kimyasal bileşimi,
yapısal duraylılığa çok az etki etmekledir., Bununla bir-
likte kimyasal bileşimin, çok. önemli etkileri olduğu da
belirtilmiştir. Örneğin, Karpova (1969), Mitsui (1975)
ve Shirozu (1.978), lib politipinin lib politipli metamor-
fik kloritlerin Ib politipine sahip sedimanter kloritlerden
daha fazla tetrabedral Al ve daha. fazla oktahedral Mg
içerdiğini savunmuşlardır.

Ib —>• lib politipi. dönüşümü ile ilgili sıcaklık verile-
ri oldukça sınırlıdır.. Hayes'e göre (1970), bu dönüşüm
metamorfizmanın en düşük derecesinde ('yaklaşık 150
- 200°C) oluşmaktadır... Karpova. (1969), politip dönü-
şümlerinin başlangıç: ve derin katajenez (=epijenez) ev-
releri arasındaki geçişte olduğunu, bunun, da zeolit: fasi-
yesine karşılık geldiğini ve- yukarıda belirtilen sıcaklık
.aralığında geliştiğini gözlemiştir. Mitsui (197.5),. yakla-
şık 200 - 300PC lik sıcaklarda Ib ve lib klorit politlple-
rinin birlikte bulunduğunu belirtmiştir,

Kaolin.it politipleri

Bazı bazal olmayan, yansımalar1 yardımıyla ayrılabi-
len üç kaolinit politipi (kaolinit, dikit ve nakrit) vardır
(Bailey, 1980, 1988). Kaolinit minerallerinin asıl bile-
şen olarak oluştuğu, yerlerde (örneğin kuvars - kaolinit:
kumtaşları, tonştayn veya damarlar) politipler kolaylık-
la saptanabilmektedir. Bununla birlikte, kaolinit. şeyi ve
sleytlerde daha çok minör bileşen olarak bulunur ve po-
litiplerinin belirlenmesi 1er zaman mümkün değildir.
Bu nedenle kaolinit politiplerinin dağılımı ile ilgili bil-
giler sınırlıdır ve muhtemelen literatürde kaolinli olarak,
tanımlananların çoğu, gerçekte dikit veya nakrit olabilir..
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Dikit, sondaj kuyusundaki 100°C (Ferrera ve Küb-
ler, 1964) ve 8CTC (Dunoyer de Segonzac, 1969) sıeak-
İddaıda, ankizonun çok: düşük dereceli kesiminde (Cla-
uer ve Lucas, 1970),, ve erken geç epijeıetik. evrede
(Rodionova ve KovaTskaya, 1974) belirlenmiştir. Kos-
sovskaya ve Shutov (1963, 1970) tarafından kuvars - di-
kit fasiyesinin derin epijeoez evresindeki kuvars - kaoli-
ni! kayaçlan için kare.ktai.slik oldukları
düşünülmüştür. Literatürde sınırlı ve farklı sonuçlar el-
de edilmesi, dikitin indeks mineral olarak kullanılması-
nı güçleştirmekle birlikte, pirofillit ve paragonit / mus-
kovit ve paragoniün bulunduğu tektonik gömülme ile
ilişkili metasedimanter serilerde ankizonda, olasılıkla,
düşük epizonda bile korunabUmektedir (Yalçın ve Boz-
kaya,1996).

Pirofîllit poiitipleri

Pirofil'litin bi.r triklinik ve bir de monoklinik olmak

üzere iki. politipi ayırtlanmış (Brindley ve Wardle,
1970) olup, her ikisi de doğada gözlenmektedir (Frey,
1.978; lanovici ve diğ., 1981; Frey ve dig-, 1988). Piro-
fillit politipi. ve metamorfik derece' arasındaki ilişki ile
ilgili çalışmalar literatürde yeterince bulunmamakla bir-
likte,. Eberî (1979; Frey, 1987) hidrotennal deney verile-
rine göre, çoğu silikat. polimorflannın tersine monokli-
nik pirofillitin düşük - sıcaklık formu olduğunu
belirtmiştir.

Kristaîit büyüklüğü

Özellikle mika minerallerinde ölçülen kristaîit bü-
yüklüğü (kristaîit pppiUasyonlanmn büyüklüğü veya X-
ışınlannm taradığı yöndeki düzlem sayıları) Kübler in-
disi değerlerinin (B) pik genişliği değerlerine dönüştü-
rülmesi ile elde edilmektedir. Merriman ve düğerleri.
(1990) tarafindan Ktibler indisi (B = A.28) ile pik geniş-
liği (p) .arasında ß = 1.038949.B-0.08250323 şeklinde
doğrusal bir1 ilişki bulunmaktadır. Daha. sonra bulunan
ß değerinden itibaren N^ 8.05 / ß formülüyle kristaîit
büyüklüğü elde edilir (Merriman ve diğ., 1990). Yazar-
lar diyajenez - ankizon ve ankizon - epizon geçişlerine
ait Kübler indisi değerlerinin sırasıyla. B = 0.43 ve 0*25,
A28 kristaîit büyüklüklerini de No o ı = 22 ve 47' hesapla-
mış ve pik genişliği (ß) ile efektif beyaz mika. kristaîit
büyüklüğü (NQM) ilişkisini ortaya koymuşlardır. Benzer
bir ilişki Warren - Averbach (W - A) yöntemini (War-
ren ve Averhach, 1950) kollanan Warr ve Rice'm çalış-
malarda da. saptanmıştır (Wmr ve Rice. 1994).

Scherrer eşitliğinde de görülebileceği gibi .kristali.!:

büyüklüğü ve pik genişliği arasında ters bir ilişki söz-

konusudur. Gerçekte de kristalografık olarak kristaîit

büyüklüğü ve kafes düzeni veya düzensizliği polikrista-

lin .homojen bir- fazın difraksiyon piklerini temsil etmek-

tedir (Klug ve Alexander,, 1974), Küçük kristalitler pik. '

genişliğine neden olurlar. Brindley (1980) tarafından da

vurgulandığı kristaîit büyüklüğü 10 dan daha küçük ise

(<100 Â) X-ışınlan kırınımı genişler ve hatta, farkedi-

lir derecede yer değiştirebilir. Diğer bir ifade ile krista-

îit büyüklüğü Mtıfcça pik genişliği azalacak, ve kristali-

nite artacaktır. Merriman ve Robeıts'e (1985) göre;

N>20 ise XRD p:ik,leri keskin ve şiddetli olmakta,, N<15

ise önemli, derecede genişlemekte ve: N = 1 olduğunda

ise Bragg yansıması gerçekleşmemektedir.

Nadeau ve diğerleri (1984, .1.985) ile Meıriman ve

diğerleri (1990) kristal.it. büyüklüğünü XRD ile hesapla-

manın yanışını, TEM ile de incelemişler ve sonuçta

TEM ile belirlenen .kristaîit büyüklüğü değerlerinin yön-

lendirilmiş XR.D değerlerinden daha küçük olduğunu

belirlemişlerdir. Bazı yazarlar (Ebert ve Srodon, 1988;

Ebert ve diğ., 4990; Warr ve Rice, 1993, 1994} kristaîit

büyüklüğü ölçümünde Warren - Averbach yöntemini

(Warren ve Averbach, 1950) kullanmıştır. Ayrıca Ebert

ve Velde (1989) gridlerinden itibaren .kristaîit büyüklü-

ğü hesaplandığı da bilinmekledir.

Organik madde yansıması ve grafitleşme derecesi

Vitrinit, liptinît ve inertinit şeklinde gruplandınlan
organik madde (maseral) yansımalarından (özellikle vit-
rinit) itibaren belirlenen kömürleşme derecesi kayacın
diyajenez veya metamorfizma derecesinin tahmininde

önemli bir rol oynamaktadır (Teichmüller, 1987). Kö-
mürleşme mineral dönüşümlerinin .aksine,, dönüşü ol-
mayan bir süreç olup, iyon. konsantrasyonu, pH, Eh ve
kısmi su basıncı, gibi faktörlere bağlı değildir.

Kömürleşme sırasındaki kimyasal ve'fiziko - kim-

yasal değişimler' tekdüze olmayıp farklı rank evrelerine

göre değişiklik sunarlar. Rank parametreleri organik

maddenin hidrojen ve karbon içeriği ile vitritlerin uçucu

madde, nem içeriği ve kalorilik değeri gibi kimyasal pa-

rametreler olduğu gibi (Patteisky ve Tei.chm.iler, 1960,

Teichmüller» 1.987), vitrinit liptinit, inertinit, eksy.daiin.it:

maserallerinin yansımalan {Teichmüller, 1987) ile özel-

likle liptinitlerin floresans şiddeti ve spektral floresans

(Jacop, 1964,, Teichmlller ve Ottenjan, 1977,, Hutton ve

diğerleri., 1980') gibi optik, parametreleri de kapsamakta-

dır. Bunun yanı sıra. spor' - polen (Grayson, 1.975, Har-

puU 1987) ve termal alterasyon renk indisleri (Staplin,

1969) de önemli sonuçlar verebilmektedir. Rank evrele-

ri ve parametreleri ile ilgili veriler Çizelge 2 de veril-

miştin
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Diyajenez  - ankizon ve  antrizon  - epizon sınırlanna

ait değişik araştınnacılarca  belirlenen ortalama random
organik madde yansıma değerleri  (%Rm)  sırasıyla  2.3  -
3.5  ile 4:0  -  5.5  %  Rro  .arasında değişmektedir (Çizelge
3).  Buna  göre  diyajenez  evresi  Kuzey  Amerikan.
(ASTM)  sioiflama.si.oa  göre  torba  evresinden,  antrasit
evresine  kadarla  rank  değerlerini  .kapsamaktadır.  Aeki-
zon  evresi,  yaklaşık  olarak  antrasit,  epizon  ise  meta  -
antrasit evresine' karşılık  gelmektedir.

Organik  maddenin,  toz  XRD  karakteristikleri  ve
elektron difraksiyonu meta, - antrasit  -  grafit, aralığında-
.ki  çok  dişük  dereceli  metamorfizmanın  ileri  derecesi-

oin  indikatörü olarak  kullanılmıştır  (Landis,  1971,  ita-
ya,  1.931, Tagiri,  1981, Pesquera ve Velasco,  1988, Bar-

renechea ve  dig.,,,  1992). Tagiri (1981) tarafından öneril-
diği  gib  X-ışınlan  toz  difraksiyonu  verilerinden

itibaren ölçülen  grafifleşme derecesi GD =  KdOT2)-3,70;)/
log (/1000)].100  (Lcoo2 = 91 / ß, ß = Grafitin 002 pikinin
yarı  yükseklikteki  genişliği)  formülü  ile  ifade  edilmek-
tedir.,

Pesquera  ve  Velasco  (1988)  ve  Barranechea  ve  dig;.,

(1.992)  doo2 ve Lcooa değerleri yardımıyla ankizon. klorit
- biyotit. + muskovit ve biyotit. •+ andaluzit + granat zoo-
lannın  ayrımını  yapmıştır.

Çizeige 2.  Alman (DİN)  ve Kuzey Amerikan (ASTM)  sınıflamalarına göre  kömürleşme  evreleri, fiziksel  ve  kimyasal  rant parametre-
leri(Teichmüller,I987l
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Çizelge J. Diyajenez - Ankizon ve Ankizon - Epizon sınırlarında
belirlenen Rm (%) değerlen..

*  Ämtern <wsepfaon  steğerkri  KÄtert»  (1984)dleğarlarine  göte  «faitytiksdtotk.

Jeotermometre ve jeobarometre

Çok  düşük  dereceli  metaklastiller  için  birçok,  güve-
nilebilir jeotermometre ve jeobaıometre  bulunmaktadır.
Tabaka silikatlanndaki  politipi  ve  polimorflann  "krista-

üniteleri"  ve  dağılımlanyla  Ugil  veriler  nicel  sıcaklık
tahminleri  için  kullanılamamıştır.  P-T  koşullarının
açıklanması  için.  dehidrasyon  ve  kaıışık  uçucu  reaksi-
yonlann  kullanılması  duro.iii.unda  ise  sıvı  bileşiminin
bilinmesi  gerek.mekted.ir,.  Aşağıda  kısaca  belirtilenlerin
dışında  diğer  kullanışlı  jeolojik  termometreler  kömür-
leşme  derecesi,  ve  radyojenik  izotop verilerinden çıkarı-
labilmektedir.

1.  Kalsit  -  dolomit  jeotermometresi:  CaCO3  -
MgCO3  sisteminde  dolomitle  dengedeki  kalsitteki.
MgCO3  miktarına göre  sıcaklık  tahmini  yapılabilmekte-
dir (Turner,  1981).  Sıcaklık tahminlerine basıncın etkisi
küçüktür. Doğal karbonatların çoğu MgCO3  m yanı  sıra,
FeCp3  ve  Mn.CÖ3  gibi  bileşikleri,  de  içerdiklerinden
kalsit  -  dolomit jeotermometresi  için  demir  düzeltmesi
de  gerekmektedir (Bickle  ve Powell.  1977).  Bu  yazarlar
tarafından kalsit. - dolomit termometresi 300 - 450°C sı-
caklık  aralığında ve  3  ile  5 kbar basınç  altında CaCO3  -
MgCO3  - FeCO3  sisteminde  deneysel,  olarak  çalışılma-
sıyla  daha  da kullanışlı  hale  getirilmiş  ve  Powell  ve  di-
ğerlerinin  (1984)  teorik  çözümlemelcriyle  birleştiril-
miştir.  McDowell  ve  Paces  (1985),.  jeotermal  bir
sistemde^  200°C  ye  yakın  sıcaklıklarda  kalsitin  dolomit
ve- ankeritle birlikte dengede olduğunu saptamışlardır.

2.  Faz  dengeleri  jeotermometresi:  Pirofill.it.  para-
gonit, lavsonit ve Mg - Fe - karpolit  içeren bazı mineral
birliklerinin  duraylılık  ilişkileri  çok  düşük  -  dereceli
metaklastitler  için P - T  tahminleri,  sağlayabilmektedir
(Frey;  1987).  Bununla birlikte organik maddenin varlığı
.su. akü vitesini sınırlamaktadır. Böylesi durumlarda pet-
rojenetik  gridlerin  doğrudan  uygulanmasında  su  aktivi-
tesi  göz  online alınmalıdır.

3. Kil mineralleri jeotermometresi

a.. î l i t  /  smektit jeotermometresi:  Pollastro  (1990,
1993:  Eslinger  ve  Glasnıann,  1993),  sıcaklığın  illitleş-
nıe  faktörü  için  egemen  bir  faktör  olduğunu,  ancak  za-
man gibi ikincil  denetleme mekanizmalarının da bulun-
duğunu  'belirtmiştir.  Bu  nedenle  zaman  faktörünü.

gözönüne  alan  iki.  model  önermiştir.  Birincisi,  ısınma-
nın ana. kökeninin  (bölgesel) jeotermal gradyan olduğu- '
nu  ozon  süreli  gömülme  diyajenezine  uygulanabilen
"Hoffman ve Hower" modeli, ikincisi  ise,  3  Ma dan da-
ha  az  sürede  kritik  sıcaklık  etkisinde  kalmış  bölgeler
için  uygulanabilen  "kısa  -  ömürlü jeotermal"  modeldir..
Yazar,  .sadece  şeyi  ve  çamurtaşlarında,  değil,  keza.  çe-
şitli kayaçlardaki kil mineral birliklerinden de  I/S  .mine-
ralojisi  bazında,  sıcaklık  verileri  elde  edilebileceğini  be-
lirtmiştir.,  Price  ve  McDowell  (1993),,  I/S
jeotermometresini maksimum  gömülme sıcaklıkları,,  fo-
sil  jeotermal  gradyanı  ve  maksimum  gömülme  derinli-
ğini  hesaplamak,  için.  kullanmışlardır.  Derinlikle  birlik-
te  I/S  deki  genişleyebilirliğin  %80  den  %  0  a  doğru
değişimine-  ek  olarak  bazı  kuyularda,  kaolinitten  klorite
dönüşüm  de  belirtilmiştir.

b.  Klorit jeotermometresi:  Bu jeotermometre  için
bir  yapısal,  diğerleri  de  bileşimsel  olmak,  üzere  dört
yöntem  bulunmaktadır.  Birincisi  politipi  olup,  kısmen
sıcaklıkla ilişkili  olarak. Idoritlerde  gözlenen yapısal de-
ğişimleri esas  alan  daha ziyade  nitel bir  yöntemdir (Ha-
yes,  1970)., Walker (1993)  I-tipi klortilerin II-tipi klorit-
1ère  geçişinin  Hayes  (1970)  tarafından  önerildiği  gibi
daima  200*C  sıcaklıkta  olmadığını,  II-tipi  kloritlerin
135*C  kadar  düşük  sıcaklıklarda  da  oluşabileceğini  ifa-
de  etmiştir.

ikincisi  (fefrahedral  Al  yöntemi) jeotermal  sistemler-
de  ölçülen  sıcaklıklarla kloritlerde tetrahedral  Al  mikta-
rı  arasındaki  ilişkiyi  esas  alan  ampirik  bir  kalibrasyon
yöntemidir  (Cathelineau  ve  Nieva,  198.5;  Cathelineau,
1983).,

Üçüncüsü altı  - bileşenli klorit katı  çözelti  yöntemi
(Walshe,  1936), sonuncusu teorik klorit - karbonat reak-
siyonları  ve CQ2 - H2O  karışmazlığı  yöntemi  (Hutche-
cm,  1990) olup, yaygın kullanılmamaktadır..

Caritat  ve  diğerleri  (1993),  doğal  koşullardaki  tüm
olaylaı kapsayacak tek. bir klorit jeotermometresi olma-
dığını  ve jeotermometre  verilerinin  çok. dikkatli  ve  yal-
nızca  paleosıcaklık  belirlemelerinde  diğer-  alternatif
yöntemlerle  birlikte  kol.lanilma.si  gerektiğini  ileri,  sür-
müşlerdir.,

c.  Muskovit  bo  -  jeobarometresi:  Sassi  (1972)  ve
Sassî  ve  Scolari  (1974)  tarafından,  yeşilşist  fasiyesi  me~
lapelitleri  için  kullanılmıştır.  Daha  sonra  Fadan  ve  di-
ğerleri (1982), Robinson  ve  Bevins  (1986)  yüksek  -  de-
receli  ankizonun  şeyi  ve  sleytleri  için  bu  yöntemi,  daha
da.  geliştirmişlerdir.

Muskovit bo  parametresinin jeotermobarometre  ola-
rak:  ky.lla.nılınasi  iki  faktöre  dayandırılmıştır,  Birincisi;
bazı  özel  mineral blrlikîerindeki potasik  beyaz  mikanın
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seladonit  içeriğinin,  sıcaklık  sabit,  olduğunda  basınçla
birlikte  artmasıdır,  Guidotti  ve  Sassi  (1976)  çok  yaygın
oluşmaları  nedeniyle  muskovit  +  albit  +  kuvars  ±  kar-
bonatlar  ±grafit  birliklerinin  kullanımını  önermişlerdir..
Mu-Pa-Py-Qz,  Mu-Pa-Ab-Qz  veya  Mu-Ab-KMJz  bir-
likleri  diğer  birçok  Mu-Ab-Qz  birliklerine  göre  tercih
edilmiştir.  İkincisi  ise;  bo parametresi ile seladonit içeri-
ği  ara.sio.da. pozitif bir korelasyonun olmasıdır (Guidotti,
1984),.  Ancak  2M1  muskovitinin  (060)  yansıması  ile
kuvarsın  (331)  yansımasının  çakışmamasına  dikkat,
edilmelidir  (Frey  ve diğ.,  1983).  Bu  problem  foliyasyo-
na dik olarak kesilen  ince kayaç  dilimleri üzerinde  çalı-
şılarak.  (Sassi  ve  Scolari,  1974)  veya  Guinier  kamera
tekniği  kullanımıyla  büyük,  ölçüde  azaltılmıştır.  Diğer
önemli  bir problem  de,  çok düşük dereceli  metaklastik-
ferin,  geniş  bir  Mm.ya.sal  bileşim  aralığına  sahip  detritik
ve  otijenik  potasik  beyaz  mika.  içemıeleridir  (Huııziker
ve  diğ,,  1986).  Bu  da  herhangi  bir  maksimum  pik.  ver-
meksizin  çok  geniş.  (060)  yansımalarına  neden,  olabilir;.
Ayrıca,  çok  sayıdaki  örneğin  bo  aralıkları  belirlenmeli,
veriler  kümülatif  eğriler  şeklinde  sunulmalı  ve  grubun
standart,  sapması  0*01  Â  dan  küçük  olmalıdır*  Fasiyes
seriler  (Miyashiro,  1961),  bo<9.000  Â.  (Düşük  basınç),
9,000  < b0  <  9.040  Â (Orta basınç),  b0  >  9.040  A  (Yük-
sek  basınç)  gibi  ayırtlanabilir  (Sassi  ve  diğ.,  1976;  Gui-
dotti ve Sassi,  1936),.,

Guidotti  ve  Sassi'ye  (1986)  göre bo  verilerinin  çoğu-
nun  yalnızca  düşük  sıcaklık  aralığı  için  geçerli  olması
nedeniyle  bu  uygulama.  kaliMif  olarak  ele  alınmalıdır.,
Ayrıca muskovitteki  bo değerini  etkileyen seladonit  içe-
riğini  denetleyen  mineral  dengesinin  sıvı  fazdaki  suyun
aktivitesiııe  bağlı  dehidrasyon  reaksiyonları  ile  ilişkisi
belirlenmelidir.  Bu  nedenle  organik  madde  içeren  çok.
düşük dereceli metapelitler için. daha  yüksek. bo değerle-
ri  beklenilnüştir.

d. Sıvı kapanım jeotermobarometresi:  Çok düşük
dereceli  metamorfik  kayaçlarda  yer  alan  bazı  mineral-
lerdeki,  (özellikle  kuvars)  sıvı  kapanınılar,  kapanlanma-
dan  günümüze  kadar1  hemen  hemen  sabit  bileşimli  ve
sabit,  hacimli  kapalı,  sistemler  olarak;  değerlendirilebilir
(Mollis,,  1987),..  Sıvıların  deneysel  verileri  ilgili  jeolojik
P  -  T  koşulları  için  geçerli  olduğu  durumlarda, jeoter-
mometrik  ve jeobarometrik bilgiler elde  edilebilir...

Çok  düşük  dereceli  metamorfîzma  ile  ilgil  sıvı  ka-
panım,  çalışmalarının  en  kapsamlı  çalışmaların  gerçek-
leştirildiği.  Alp'lerden  elde  edilen  verilere  göre  (Frey  ve
diğerleri,  1980)  sıvı  kapanımlar  diyajenetik  bölgede
yüksek  hidrokarbon,,  deşik  dereceli  aokizonda  CH4,
yüksek dereceli epizonda ise H2O  büeşimindedir.

Diyajenez  -  ankizon  ve  ankizon  -  epizon  geçişleri
için.  değişik  araştırıcılara,,  sıvı  kapanımlardan  itibaren

*  Sıcaklık  değerlen  kuvars-ıllir  oksijen  iOTtap  v«ril«riııden  itibara»

jlde  edilen  sıcaklık  değerleri  Çizelge  4  de  verilmiştir.
Buna  göre  diyajenez  -  ankizon. geçişi  için  150 -  240  °C,
ankizon - epizon geçişi için ise 300 -  S5CTC sıcaklık de-
ğerleri  önerilmektedir.  Basınç  değeri  ise  Frey  ve  diğer-
lerinin  (19SG1)  sıvı  kapanım,  çalışmalarından  elde  ettik-
leri,  verilere:  göre-  di.yaje-n.ez  -  ankizon  sınırı  için.  1200
bar,,, düşük dereceli ankizon (CH4 zone) ile yüksek, dere-
celi, epizon (H2O zonu) sının, ise  1.700 bar'dır.

Sonuçlar  ve  öneriler
Kırıntılı  seéimanter  kayaçların  diyajenez  -  çok  dü-

şük  dereceli  metamorfizma  geçişinin  belirlenmesinde
kullanılan  çeşitli  parametreler  Çizelge  5'de  verilmiştir.
Araştırmacılar  kullandıkl.an  yöntemlere  göre  farklı  öl-
çütleri  temel almış  ve diyajenez -  metamorfizma evrele-
ri  için  farklı  tanımlamalar  yapmışlardır.

îllit  ırkristaliniteır  verilerine  göre  (Kübler,  1984),  di-
yajenez  (>Ö.42  A°26), ankizon  (0.42  -  0.25  A°29)  ve epi-
zon (<ö.25 A°20)  bölgeleri  ayırtianmıştır.

özellikle- bazik volkanik -  volkanoklastik sedimanter
kayaçlarda  yaygın  olan  indeks  metamorfik  mineraller
yardımıyla  zeolit,  prehnit.  -  pumpelliyit,,  pumpelliyit  -
aktinolit  ve  yeşilşist  fasiyesleri  ayııtlanmıştır  (Wink-
ler,  1979;  Lion  ve  diğerleri,,  1987).,  Kfiblerin  (1984)  di-
yajenetik  sonuna  karşılık  gelen  zeolit  fasiyesi  höylandit
ve  lömontit  alt  fasıyeslerine  ayrılmaktadır*  Prehnit  -
pumpelliyit  ankîzona,  pumpelliyit  -  aktinolit  ve  yeşil
şist.  fasiyesleri  ise  epizona.  karşılık  gelmektedir..

Hidrokarbon  amaçlı  çalışmalarda  kullanılan  epije-
nez  ve-  metajene-z  terimleri.  (Kossovskaya  ve  Shutov,
1970)  deneştîrme açısından  uygun olmayıp.  Kus araştı-
rıcılar  dışında  kullanım  alanı  bulamamıştır.  Erken  ve
geç  epijenez  Küblerîn  (1984)  diyajenetik  bölgesi  içeri-
sinde yer .almakta vg olasılıkla, höylandit. ve lömontit.  fa-
siyeslerine  karşılık,  gelmektedir.  Metajenez  daha  geniş
bir  terim  olup,  erken,  metajene-z  ankizon'a  ve  prehnit  -
pumpelliyit  fasiyesine,  geç  metajenez  ise  epizona  ve
prehnit:  -  aktinolit  fasiyesioe  karşılık;  gelmekledir
(Kisch,  1987)..,  Katajenez  terimi  ise  epijenez  ve  metaje-
nezi de içeren daha üst. bir terimdir..

Genel  terminoloji açısından  çok düşük dereceli me-
tamorfizma  (Frey  ve  Kisch,  1987)  Kubiertn  (1984)  di-
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yajeııetik zonunun alt kesimlerinden (lömontit .fasıyesı)
epizonun Cist kesimlerini (purnpelliyit - aktinolit fasiye-
si) de. kapsayan, geniş bir alanı temsil etmektedir.

Petrografik, adlandırmalarda öncelikle dokusal iliş-
kiler göz önüne alınmalıdır. Diyajenelik bölgede yer
alan ve metamorfik etkinin, gözlenmediği kayaçlara
doğrudan sedimanter kayaç adlamaları verilmektedir
(kumtaşı, silttaşı v.b.). Çok düşük dereceli metarnor-
fizma. bölgesinde yer alao ve ilksel klastik. dokunun ko-
runduğu, ancak metamorfik dokunun da gözlenebildiği
kayaçlar meta- öntakısı getirilerek adlandırılır (meta-
kumtaşı, rneta-silttaşı v.b,.).. Kayaç tümüyle metamorfik
dokulu ise arduvaz / sleyt ve fillit isimleri verilir. Meta-
kayaç adlaması hem ankizonu hem. de epizonu temsil
edebilir. Bu nedenle kayacın temsil ettiği "kristalinite"
zoolarının da. verilmesi daha uygun olabilmektedir (an-
kimetamorfik silttaşı gibi).

Diyajenez - ankizon ve ankizoo - epizon geçişleri
için değişik araştırmacüaıca sırasıyla 15Ö - 24Ö*C ve
300 - 350°C arasında değişen sıcaklıklar1 elde edilmekle
birlikte, diyajenez - ankizon sınır için 200*C, ankizon -
epizon sınırı için ise 300pC sıcaklık değerleri kullanıla-
bilir gözükmektedir (Frey ve diğerleri,, 1980; Frey,
1986),

Sıvı kapanım verilerine; göre (Frey ve diğerleri,
1980) diyajenetik bölgede yüksek hidrokarbon, düşük
dereceli ankizonda CH4,, yüksek dereceli epizonda ise
H2O bileşimine sahip kapanımlar yer almaktadır. Sıvı
kapanımlardan elde edileo sıcaklık ve basınç değerleri,
ise diyajenez - ankizon sının için 200pC ve 1200 bar,,,
düşük dereceli ankizon (CH4 zonu) ile yüksek dereceli
epizon (H2O zonu) sınırı ise 270°C ve HOObarthr.

Organik, madde yansımalarından itibaren elde edilen
kömür rankı velilerine göre diyajenez.: bölgesi semi -
antrasit, bitümlü kömür ve daha düşük rankh organik
maddeleri kapsamaktadır. Diyajenez - ankizon sınırı

2.65 - 3.1% Rm değerlerine karşılık gelmekte, ankizon
yaklaşık, olarak antrasit evresini kapsa:makta.dır., Anki-
zon - epizon sınırı ise yaklaşık olarak, antrasit - meta -
aetrsit geçişine karşılık gelen 5.0 - 5.5 % Rm değerleri
sunmaktadır.

Paragonit / muskovit, paıagonit ve pirofiUit dışında
kalan fillosilikatlann mineralojik, dönüşümleri zonlan
belirlemede kesin ölçüt oluşturmamaktadır. Bononla
birlikte, kaolin.it, smektit, sepiyolit, paligorskit ve karı-
şık tabakalı kil minerallerinin yok oluşu ve illitlerin
2M1, kloritlerin lib politiplerinin yaygınlaşması meta-
morfizmaya geçildiğini işaret etmektedir.

Sonuçta diyajenez ve çok düşük dereceli metamor-
fizma. ile ilgili incelemelerde bir ölçütten ziyade, müm-

kün olduğunca fazla ölçüt göz önüne alınarak zonlar ta-
nımlanmalı ve özellikle de terminoloji dikkatlice kulla-
nılmalıdır.
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Bu  çalışmada  Eskişehir  -  Sivrihisar  -  Kurt-
şeyh  Köyü  -  Veledler  Sırtı  sepiyolit  cevherleş-
mesinin  görünür  rezervi  kesit  yöntemi  ile,
mümkün  rezervi  de  jeoistatistiksel  yöntemlerle
kestirilmiştir.  Kesit  yönteminde  sondajların  ve
yarma  gruplarının  etki  alanları  yine jeoistatis-
tiksel  olarak  belirlenmiştir,  Cevherleşmede
görünür  rezerv  604783'  m\  mümkün  rezerv  ise
13996000  m3olarak  saptanılmış  ve  maden  iş-
letme planlarına  temel  oluşturacak rezerv  -  te-
nor  dağılımı  hesaplanmıştır.

Giriş
Jeoistatistik,  bölgesel  değişkenler  kavramının  cev-

herleşmelerin  değerlendirilmesine  uygulanması  şeklim-
de  tanımlanabilir  (Matheron,  1971).,  Bölgesel  değişken
matematiksel  açıdan»  üç.  boyutlu  bir  uzayın  her  nokta-
sında  belirli  bir  değer  alan  fonksiyondur.  Bu  fonksiyo-
nun  değişimi  som derece  düzensiz  olduğu  için  matema-
tiksel  açıdan  direkt  olarak  incelemek  mümkün  değildir
ve  raslantı  fonksiyonları  ile  değerlendirilmesi  gerekir
(Journel  and  Hujjbregts,  1978).  Genellikle  bütün  cev-
herleşmelerde  lokal  olarak  "zengin  ve  düşük  tenörlü
zonlar  ayırt  etmek  mümkündür.  Zengin  zondan  alınan
örnekler  yüksek  bir'  tenor  değ:eri  gösterirken,  fakir  bir
zondan alınan örnekler-düşük tenor' verecektir.., Boradan
da  görüldüğü  gibi  bölgesel  değişkenin  değeri,  uzamsal
konuma  bağlı  olacaktır.  Jeoistatistik  ile  klasik  maden
yatakları  değerlendirme  yöntemleri,  bu  noktada  birbi-

'  rinden  ayrılırlar,.,  Jeoistatistiksel  yöntemlerde:  örneğin,
alındığı  yer, konum,  etki  alanı,  cevherleşmenin  sürekli-
liği,  homojenliği  ve-  anizotopisi  gibi  uzaklığa  bağlı

özellikler  hesaplamalarda  kullanılırken,  .klasik  yöntem-
lerde  cevherleşmenin,  uzaklığa  bağlı  dağılımı  dikkate
alınmamaktadır.  Bu  çalışma  kapsamında  jeoi.stati.stik;
görünür  rezev  hesaplamalarında,  sondajların  ve  yarma
gruplarının  etki  uzaklıklarını  belirlemede  ve  mümkün
rezervin  saptamlmasında  kullanılmıştır.

Jeoloji
Cevherleşme alanı  iç  Anadolu Neojen  Baseninin  Ytı-

karı  Sakarya  Kesiminde  bulunmaktadır  (Şekil  1).  Bura-
daki,  istif  Üst.  Miyosen  yaşlı  llyaspaşa  formasyonu  ve
Pliyosen,  yaşa  Sakarya  formasyonlarından,  oluşmaktadır1

(Irkeç ve Gençoğlu,  1994),..

Evaporitik  ağırlıklı  fluviyatil  -  göl  kompleksinden

oluşan  Sakarya  formasyonu  iki.  sekans  olarak  ayrılmış-

tın Her bir sekans  "jipsli  yeşil  kil",  "dolomit -  sepiyolit11

ve  "fosilli kireçtaşı"  birim,  çekellerinden  oluşmaktadır.

Birim  çökeli  Kod.

2,  Sekans  fosilli  kireçtaşı  Plsfk-C2

dolomitik. - sepiyolit  Plsds - B2

jipsli.  yeşil  kil  Plsfk -  A2

LSekans  fosilli  kireçtaşı  Plsfk-Q

dolomit - sepiyolit  Plsds - Bj

jipsli  yeşil  kil  Plsfk  -  A1

Yöredeki  ekonomik  sepiyolit  oluşumları,  2.  sekansa
ait  dolomit  -  sepiyolit. birim çökeli  içerisinde mercekler
şeklinde  bulunmaktadır.

Veri analizi
Rezerv  'belirleme  çalışmalarında,  ayrıntılı  mineralo-
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Şekil 1.  Yer bulduru haritası
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jik  açılımları  îrfceç  ve  Gençoğlu  1994'"de  bulunan  13
sondaj  ve  4  yarma  grubu  değerlendirilmiştir.  Seldi  2'de
sondaj  ¥e  yarma  gruplarının  topoğrafik  izdüşümleri  gö-
rülmektedir.  Burada  V,  VK,,  VS  ve  VN  simgeleri  ile
yarma  grupları,,  S  simgesi  ile  de  sondajlar  gösterilmiş-
tir.  Bunlardan  VK,  VS  ve  VN'  yarmalan  yanal,  V  yar-
malan dikey  yönde  açılmış  dozer  yarmalarıdır.

Bu  çalışmada  sondajlardan  97  ailet,  yarma,  grupla-
rından.  337  adet  örneğin  %  sepiyolit  içerikleri  değerlen-
dirilmiştir.  Sepiyolit  içeriği.  %  50  üzerine  olan  cevher-
leşmeler  hesaplamalarda,  kullanılmıştır.  Ayrıca
.kalınlıkları  0.2  m'den  daha ince olan  oluşumlar dikkate
alınmamıştır.  Sondaj  ve  dikey  yarmalarda,,  tier1  bir  cev-
herli  seviyenin, başlangıç / biliş kotları,  yanal  yarmalar-
da ise örnek alınan kesimdeki. ( 1 - 4  m  aralıkla)  cevher-
leşme  kalınlıkları  ile  başlangıç  /  bitiş  kotlan
değerlendirilmiştir...  Burada  mercek  başlangıç  ve  bitiş
noktalarında, kalınlık  -  tenor  sıfır kabul  edilmiştir.

Toplam  434-  örneğin  göstermiş  olduğu  histogram:
Şekil.  3''de verilmektedir.  Sol  yönlü  (negatif)  bîr dağılım
gösteren  örneklerin  ortalaması  %86.09,  varyansı  da
%20L16  olarak  saptamlmıştır.  örnekler  0.20  metre  or-
talama  eş  uzunlukta,  kompozit  edilerek,,  jeoistatiksel
olarak  kullanıma  hazırlanılmıştır.

Yariogram analizi
Variogramlar jeoistatistiksel ırezerv  hesabinin  ilk.  ve

en  önemli  adımını  oluştururlar.  Cevherin  sürekliliği.,
homojenliği, anizotropisi, örneklerin etki alanı, konumu
ve  birbiriyle  ilişkisi,  gibi  bütün  parametreleri  nicel  ola-
rak  variogramlarda  görmek  mümkündür  (David,  1977)
ve matematiksel  olarak

n(h):  birbirinden  h  kadar uzaklıkta  yeralan  iki  nokta

arasındaki,  örnek  çifti,  sayısını,

Z: veri. değerlerini,

M: lokasyonu,

g(h):  uzaklığa  bağlı  olarak  variogram  değerini  gös-
termektedir.

Sivrihisar  sepiyolit:  cevherleşmesinde  variogramlar,
cevherleşmenin x,  y  ve  z  yönleri boyunca hesaplanarak,
Şekil 4rde sunulmaktadır.

Variogramlar  genelde  orijinde  bir  süreksizlik  göster-
memektedir.  Bununla  birlikte-  geometrik  ve  zonal  ani-
zotropiler söz konusudur. X yönündeki 40 - 45  metrelik,
etki.  uzaklığı  ve  y  yönündeki  10  -  15  metre  arasındaki
etki  uzaklığı  yatay  olarak  geometrik,  bir  anizotropinin
varlığını  işaret,  etmektedir..,  Düşey  yöndeki  variogram  1
metrelik  daha. küçük  bir etki  uzaklığına  sahiptir.  Ayrıca
y  yönündeki  variogram  20  -  25lik  tepe  değeri  (si.ll)  ile
bir zonlanma. göstermektedir.

Variogramlar,,  Journel  aod  Huijbregts  (1978)'e  göre
aşağıda  formülü  verilen,  küresel  anizotropik  variogram.
ile  modellenmiştir  (Şekil 4).

Model parametreleri:  nugget varyans Co = 0.0,  yapı-
lanmış varyans C = 85..0 ve a(x) = 40 m, a (y) =  10 m, a.
(z) = 1 m olarak belirlenmiştir.,

Elde  edilen  model  parametreleri  geri  kestirim  (back,
kriging) yöntemiyle,, modelin geçirliliğini  isaptamak: için
kontrol  edilmiştir...  Örneklerden herbiri sırası "ûc veri  se-
tinden  uzaklaştırılmış  ve  geri  kalan  örnekler- kullanıla-
rak  uyarlanan  model  aracılığı  ile  bu  örneklerin  değeri
yeniden  kestirilmiştir,  Geçerli  bir  model  de;  kestirim.
varyansı  ile  hataların  kareler  ortalamaları  birbirine  ya-
kın,  ve-  gerçek  değerlerin  kestirilen  değerler  üzerindeki.
ıegresyonu  da,  l'e  yakın  olmalıdır  (Saraç  ve  Tercan,
1992).  Yokanda  parametreleri  gösterilen,  sepiyolit  cev-
herleşmesine  uyarlanan model  de geri  kestirim.  yöntemi
ile  incelenerek,,  geçerliliği  belirlenmiştir..,

Görünür rezerv
Görünür  rezerv  çalışmasında,,  International  Atomic

Energy  Agency  (1985)'e  göre  kesit,  yöntemi  kullanıl-
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Şekil  6.  825 ni, katı için eştenör haritası.
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m  ıştır.  6  adet  kesit  kullanılarak  yürütülen  hesaplama-
larda  etki  uzaklığı  olarak,  variogram  analizi  kısmında
model variogramda 40 metre olarak bulunan etki uzaklı-
ğı  alınmıştır.  Sondaj  verileri  ve  yarma  verileri,  kullanı-
larak  yapılan  değerlendirmede,  sondaj  sonuçlarına  da-
yanarak  263820  m3  ve  yarma  sonuçlarından  giderek
340963 m3,  toplam 604783  m3  (ortalama sepiyolit içeri-
ği  %81.28)  görünür rezerv  saptanmıştır.  Çalışmada  ke-
sitler arasındaki .rezerv miktarı  ve ortalama tenor, Inter-
national  Atomic  Agency  (1985)'e  göre  hesaplanmıştır.,
Bölgedeki  sepiyoliflerin  yoğunluğu  0.80  ile  1,20  gr/cın3

arasında değişmektedir.  Ortalama olarak  yoğunluk  LOG
gr/cm3  alındığında, metreküp cinsinden  verilen rezervler
ton olarak geçerli olacaktır.

Mümkün rezerv
Cevherleşmenin  mümkün  rezerv  değerlendirmesi,

kriging  tekniği  ile  yürütülmüştür.  Jeoistatistiğin  en
önemli  unsurlarından  bir  olan  kriging,  bir  bloğun  ger-
çek değerini  mevcut bütün örneklerden yararlanarak be-
lirleyen  jeoislatistiksel  bir  tekniktir.  Kriging  kestirieisi

eşitliği  ile  verilir  (Journel,  1989)-.  Formülde  X  simgesi
ile  gösterilen  kriging  ağıılıklan.,  hataların  ortalaması,  sı-
fır  ve  varyansı  da  minimum  olacak  şekilde  belirlenmiş-
tir.  Eşitlikte  z*(x),  x  noktasındaki,  bloğun  kriging  ile

kestirilen değeri; z(xj), xj noktalarındaki data, değeridir.

Yukarıdaki  algoritma  kullanılarak  sepiyolit  cevher-

leşmesinde x  ekseni  boyunca. 20  met.rel.ik:  50 blok, y  ek-

seni  boyunca  20  metrelik  96  blok  ve  z  ekseninde  de  5

metrelik  6  kat  için  blokların kriging  ile  kestirimi  yapıl-

mıştır. 830 m, 825 m, 820 m, 815 m ve 810 m  katların-

da  gerçekleştirilen,  kriging  işleminde  her bir  katta 4800

blok. bulunmaktadır, Tek bir bloğııı hacmi 20 m (x eks,)

x  .20  m  (y  eks.)  x  5  m  (kat kalınlığı  z  eks.,)  =  2000  m3

dür.  830 metre ve  810 metre katlan arasında yapılan de-

ğerlendirme de elde edilen sonuçlar, blok tenor sonuçla-

rı  ve  eştenör  haritaları  şeklinde  hazırlanarak,  her1  bir

kat için Şekil 5-*91de  sunulmaktadır.

Rezerv - tenor dağılımı
Gerçek,  blok  değerlerinin  dağılım  varyansı,  kestiri-

len  değerlerin  varyansuıdan  büyük  olduğu  için.  20  x  25

x  5  m.  blokların  krigingie  elde  edilen  sonuçlarının  re-

zerv  -  tenor  eğrileri,  aşağıdaki  eşitlik  kulianil.ar.ak.  dü-

zeltilmiştir.

Rezerv -  tenor belirlemesinde kullanılan eşitlik:

z\vj D) = z\v* / D) + of -  2/1

şeklinde verilebilir.  Eşitlikte:

Z2(V/D):  Gerçek,  blok  değerlerinin  cevherleşme
içindeki  dağılım  varyansı

Z2(V*/D):  Kestirilen  blok  değerlerinin  cevherleşme
içindeki  dağılım  varyansı

02k:  Kriging  varyanslarının  ortalaması

fi:  Lagrange  çarpanlarının ortalaması

Maden  işletme  planlarının  yapılmasında  temel
oluşturacak rezerv  -  tenor  grafikleri  ve  yukarıda  verilen
eşitliğe  göre  hesaplanan  rezerv  -  tenor  dağılımı  her  bir
kat  için  sırası  ile  Şekil  10-^14'de verilmektedir.

Rezerv - tenor dağılımından elde edilen bilgilere  gö-

re  katlara  göre  hazırlanan  mümkün  rezerv  ve  ortalama

tenor değerleri Tablo  l'de  topluca  gösterilmiştir.
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Sonuçlar
Veledler  Sırtı  /  Kurtşeyh  (Sivrihisar)  sepiyolit  cev-

herleşmesinin,  rezerv  -  tenor  değerlendirilmesi jeoista-

tistiksel  yöntemler  kollanarak  yapılmıştır.  .Araştırmada

görünür  rezerv  kesit  yöntemi  ile,  mümkün  rezerv  ise

kriging  tekniği  kullanarak  belirlenmiştir.  Maden  işlet-

me  planlarının  yapılmasında  ve  rezerv  -  tenor  eğrileri-

nin  belirlenmesinde  kullanılacak  veriler  sunulmaktadır,

incelemede sonuç olarak  toplam. 604733 m3  görünür re-

zerv  ve mümkün rezerv  olarak da  %50rden  yüksek sepi-

yolit  içeren  9498  blok.  (toplam  1.8996000  m3)  ve  bu

blokların  ortalama  sepiyolit  içeriği,  de  %  85.43  olarak

belirlenmiştir.  İstenilen  %  sepiyolit  içeriğine  göre

mümkün rezerv miktarı  ve ortalama tenor .içeriği  .grafik-

lerle  ve ayrıca tablo halinde  verilmektedir.
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Pamukkale (Hierapolis) de arkeologlar
tarafından yanlış yorumlanan jeolojik yapılar:
Kendiliğinden oluşan kanal travertenler ve sırt
tipi travertenler

Erhan AUunel, Osmangazi Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, Eskişehir

Pamukkale (Hierapolis) bölgesi sıcak ve şi-
falı sulan ve aktif olarak oluşan kar beyazı
rengindeki travertenleri ile uzun yıllardan bu
yana önemli bir yerleşim yeri olmuştur,.. Böl-
ge deki antik kent Hierapolis'in tarihini gün
ışığına çıkarmak için Türk - İtalyan işbirliği
île yapılan arkeolojik çalışmalar 1957 yılın-
dan bu yana devam etmektedir. Bu ekibin 1957
- 1987 yıllan arasında elde ettikleri sonuçlar
Hierapolis Di Frigia 1957 - 1937 adlı kitapta
toplanmıştın Hierapolis ve yakın çevresinde
yer alan sırt tipi travertenler ve insan yardı-
mıyla "doğar olarak kendiliğinden oluşan bazı
kanat travertenler yukarıda adı geçen kitapta
arkeologlar tarafindan yanlış yorumlanmış-
tır. Bu çalışmanın amacı, bu 'doğal' jeolojik
yapıları tanımlamak ve oluşumlarını tartış-
maktır.

Giriş
Bu çalışmanın amacı. Pamukkale (Hierapolis) ve- ya-

kın. cevresio.de' gözlenen bazı 'doğal1 jeolojik' yapıları ta-
nımlamak ve oluşumlarını tartışmaktır. Bu nedenle»
bölgenin tarifli hakkında burada ayrıntıya girilmemiş-
tir. Pamukkale 'bölgesi, sıcak, ve şifalı sulan ve aktif
olarak oluşan beyaz renkli travertenleri ile insanların
dikkatini çok ericen tarihlerden bu yana çekmektedir.
Bölgede ilk olarak kimlerin yerleştiği kesin olarak bi-
linmemekle biriikîe, Ritti (1987) ve McDoıtagiı (1989)'a
göre ilk yedeğim Seleocidler tarafından kurulmuş ve
bölge 'daha sonra M.Ö. 190 yılında Ättalld'ler tarafın-

dan ele geçirilmiştir,. 'Kutsal Şehir" anlamına gelen Hie-
rapolis, M..Ô, .1.29 yılında Roma tmparatorluğu'na bağ-
lanmıştır. Antik şehir merkezinde günümüzde görülen
kalıntıların çoğu Roma. dönemindeki yapılaşmaya aittir1

(Bean, 1971). Şehir1 M S . 12. yy da. şimdiki sahibi Türk-
lerin eline geçmeden önce Bizans, Arap, Türkmen ve
Selçuklu hakimiyetinde .kalmış ve muhtemelen M.S. 12..,
yy'dan sonra çevre şehirlerdeki insanların Denizli'ye göç
etmeleri sonucu, Hierapolis'te terk edilmiştir (McDo-
nagh, 1989)..,

Pamukkale bölgesindeki sıcak, sular çatlaklar ve fiay
seğmenden boyunca yüzeye çıkarlar. Kalsiyum karbo-
natça zengin olan bu sular, akış ve yüzey koşullarına
göre değişik -morfolojilerde travertenler biriktirirler. Al-
tunel ve Hancock (1993) bölgedeki travertenler morfolo-
jik özelliklerine göre 5 grapto sınıflandırmıştır. Boulai1:
(1) teras tipi. travertenler, (2) sırt tipi travertenler, (3)
kendiliğinden oluşan kanal travertenler, (4) fay önü tra-
vertenleri ve (5) aşınmış traverten tabakaları.

Teras tipi •travertenler, kaynaklardan, çıkan sıcak su-
lann yamaç aşağı akması sonucu oluşurlar. Sırt tipi tea-
verteoler, çatlaklar-boyunca yüzeye çıkan sıcak suların
çatlağın her iki tarafında akmaları sonucu oluşurlar. Sı-
cak suların kanallar içinde akmaları sırasında kanalın
içinde ve ken.arlan.nda traverten. birikir ve kanal zamanla
yükselir bu tür trajertenler kendiliğinden oluşan kanal. '
travertenler olarak tanımlanmıştır. Fay önü travertenler,
normal faylar boyunca yüzeye çıkan suların fayın önün-
de tavan blok üzerinde oluştunfuğu travertenlerdir.
Aşınmış traverten tabakaları, kenarları aşınmış ve di-
ğer traverten kütleleri ile bağlantılı olmayan örtü şeklin-
de travertenlerdiL

Bu çalışmada önce, çalışmanın konusu olan ve arke-
ologlar tarafından, yanlış yorumlanan sırt tip ve kendili»
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Şekil 1.  Kendiliğinden  oluşan kanal travertenlerin  oluşumunu  gösteren şematik kesit.  a.  kanalın  ilk  seviyesi,  h,  kanalın tabanında
ve kenarlarında iraverien çökelimi ve etabımda ve kenarİarda traverîen çökelmesinin devanı etmesi sonucundu kanal ilk seviyesin-
den yukartya  yükselmiştir.

ğinden  oluşan  kanal  travertenlerin  oluşumları  anlatıla-
caktır.  D.aha.  sonra,  bu  yapıların  oluşum  mekanizmaları
ve  detaylı  saha.  gözlemleri  ışığı  altında  arkeologların
yorumladıkları  yapılar  olmadıkları  tartışılacaktır.

insan yardımıyla oluşan  ''doğal* yapılar
Pamukkale'de  traverten  terasları  oluşturan  sıcak  so-

lar,  şehir  merkezinde  kuzeybatı  -  güneydoğu  uzanımlı
bîr  lank  zonu  boyunca  yüzeye  çıkarlar.  Yüzeye-  çıkan.
kalsiyum  karbonatça  zengin  suların  kanallar  içinde  ak-
maları sonucu., .kanalların  tabanında, ve kenarlarında tra-
verten  çökelmektedir.  Bu  şekilde  suyun  kanallar  içinde
uzun süre  akmasıyla kanalların  tabanlarında  biriken  tra-
vertenler  kanalların  başlangıçtaki  yüzey  seviyelerinden
yükselmelerine neden  olmaktadırlar  (Şekil  1  ve  2).  Du-
var  şeklinde  bir  görünüm  sunan  by  îravertenler  Alt.on.el
ve  Hancock  (1993)  tarafından  kendiliğinden  oluşan  ka-
nal  îravertenler (self -  built channel travertines) diye  ad-
landırılmıştır.  Kendiliğinden  oluşan  kanal  travertenle-
rin  oluşumunu  sağlayan  kanallar,  teraslardan  boşalan
suların aktığı  doğal  kanallar ve  insanların  sulama amaç-
lı  inşa  ettikleri  kanallar  üzerinde  gelişmişlerdir.  Teras-
lardan  boşalan,  suların  oluşturduğu  doğal  kanal  traver-
tenler  daha  az  sayıda,  ve  genellikle  traverten  teraslarının
ait  kısımlarında,  gözlenmektedirler.  Sıcak,  suların  sula-
mada  kullanılmaları  nedeniyle  oluşan kanal  travertenle-
rin  oluştuğu  kanalların  çoğu  başlangıçla  insanlar  tara-
fından,  yönlendirilmişlerdir..,  Kanallar  başlangıçta,
insanlar  tarafından  -yapılmış  ancak  daha  sonra  suyun
akmasıyla  doğal  olarak,  kendiliğinden,  oluşmaya  devam
ettikleri  için.  bu  tür  yapıları  tanımlamak  amacıyla  insan,
yardımıyla,  oluşan  '"doğal"'  yapılar  terimi  kullanılmıştır.

Doğal jeolojik  yapılar
Aktif  bif  açılma  tektoniğinin  sonucunda  oluşan  De-

nizli  Havzası  (Westaway,  1993)  ve  bu  havzada  yer  alan

Pamukkale  bölgesinde  çok  sayıda,  açılma  çatlağı  geliş-
miştir  (Altunel,,  1994).  Bo  bölgede  görülen  sıcak,  sular,
bu çatlaklar boyunca  -yüzeye çıkarlar.  Çatlaklar boyunca
yüzeye  çıkan  sıcak  sular  çatlağın  her iki  tarafında  akar-
lar  (Şekil  3a.  ve b)  ve  zamanla çatlak, boyunca  traverten.
sırtı  (fissure  -  ridge  travertine) oluştururlar  (Şekil  3c  ve
Şekil 4).

Sıcak  su.  çatlak  içinde  yukarıya  doğru  yükselirken,
çatlağın,  duvarlarında  traverten  biriktirir.  Beyazdan  -
kırmızımsı  beyaza  değişen  renklerde  bantlar  şeklinde
olan  bu  travertenler çatlak  duvarlarına paraleldirler  (Şe-
kil  3c).  Bantlı  travertenler  sert  ve  sıkı.  dokulu.do.rlar.
Çatlaktan  boşalan,  su,  çatlağın  her  iki  tarafına  akar  ve
tabakalı  travertenler  oluşur,  Traverten  tabakalarının
eğimleri  sırtın  ekseninden  uzağa  doğrudur.  Yani.  sırt  ti-
pi  travertenler bir  nevi  çatı  şeklindedir  (Şekil  3c),

Tabakalı  travertenler  genellikle  sert,  gözenekli  olup
yapı  taşı  olarak,  işletilmektedirler.,  Hierapolis'teki  yapı-
larda  kullanılan  taşların  büyük  çoğunluğu  çevredeki,
sırt  tipi  traveıtenlerden  elde  edilmiştir..  Çatlaklarda  olu-
şan  bantlı  travertenler  ise  tabakalı  travertenlere  oranla
daha sıkı  ve  sert. olup  süs.  taşı- olarak işletilmektedirler,.
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Şekil 3.  Sırt  tipi  travertenin  oluşumunu  gösteren  şematik  kesit.  a.  çatlağın  ilk  oluştuğu  durum,  b.  traverten  sırtının  oluşumu  ve  c.
traverten  sırtının  bugünkü  durumu.

Tartışma ve sonuç
Hierapolis,  Denizli  'havzasını  kuzeydoğuda  sınırla-

yan kuzeybatı  - güneydoğu uzanımlı Pamukkaie normal
fayının  düşen  bloğu  üzerinde  yer  almaktadır  (Şekil  5).
Dolayısıyla,  şehrin  kuzeyi  ve  doğusu  yükseklikler  ile  sı-
nırlıdır,  Bu  yüksekliklerden  süzülerek  toplanan  yüzey
sulan  küçük  dereler  şeklinde  Denizli  havzasının  uzun
eksenine  dik  bir  şekilde  ulaşırlar  (Şekil  5).  Bunlardan
Çaltılı  Dere  Hierapolis'in  kuzeyinde,,  Kadı  Deresi  de
şehrin  .güneyinde yer alır  (Şekil  5)..

Pamukkale'deki  traverten  teraslarını  oluşturan  sıcak
su  kaynakları  antik  .şehir  merkezinde  yer  alırlar  (Şekil
5),.,  Bu suların bir kısmı  günümüzde olduğu  gibi tarihsel
devirlerde  de  yakın  bölgelerdeki  tanm  alanlarım  sula-
mak  için  kullanılmışlardır.  Şehir  merkezindeki  kaynak-
lardan  çıkan,  suyu  şehrin,  dışında  yer  alan  'tarım,  alanla-
rına  taşıyabilmek  için.  suyun  Çaltılı  ve  Kadı  derelerini
karşıdan  karşıya  geçmesi  gerekir.  Örneğin,  günümüzde
Çaltılı.  Dereyi  karşıdan  karşıya  geçen  iki  tane  kendili-
ğinden  oluşan,  kanal  mevcuttur  (Şekil  5).  Su?  ağaçtan
yapılmış  oluklar  aracılığıyla  dereyi  geçmiş,  ancak  su-
yun  çökelttiği  traverten  zamanla,  altla  bulunan  ağaçlan
kaplamıştır.  Bugün  bu  oluşum  duvar  şeklindeki  kanal-
ların dereyi  g;eçt.iği  görünümü vermekledirler  (Şekil 6).

Aynı  şekilde,  tarihsel  devirlerde de  sulama suları  bu
dereleri  kemer  veya  köprü,  aracılığıyla  geçmişlerdir.,
Örneğin., Hierapolis'in güneyindeki  Kadı  Dere  üzerinde
bulunan,  ancak,  günümüzde  yıkık  olan kemer aracılığıy-
la dereyi  geçen  bir kanal  mevcuttur- (Şekil  5  ve  7).  An-
cak be kemer Ferrera  (1987)  tarafından Colossai ve La-
odicea'ya  giden  yol  olarak  yorumlanmıştır  (Şekil  8).
Genişliği  1  m  den.  daha  az  olan  bu  yapının  Romalılar
zamanında  yol  olarak  kullanılması  mümkün  görülme-
mektedir.  Ayrıca, derenin  her iki  tarafında birbirinin  de-
vamı  niteliğinde  yaklaşık.  5  m  yüksekliğinde  kendili-

ğinden  oluşan  kanal  travertenler  mevcuttur  (Şekil  7).
Dolayısıyla  bu  yapı  sulama  suyu  taşıyan  bir  kanalın
dereyi  karşıdan,  karşıya  geçmesini  sağlayan  bir  kemer-
dir..  "Bir  su.  kanalının  dereyi,  karşıdan  karşıya  geçebil-
mesi  için  bu  kadar  güzel  görünümlü  bir  yapıya  neden
gerek  duyulsun?"1  gibi  bir  soru  sorulabilir.  Bu  yapı  Hie-
rapolis  sefirinin  güney  giriş  kapısına  çok  yakındır..,  Do-
layısıyla,  şehire  gelen  yabancılar  veya  ziyaretçilerin  ilk
karşılaşacağı  bu  yapı  olacağından  muhtemelen  göze
hoş  görünmesi  dikkate  alınmıştır.  Aynca  Çaltılı  Dere
üzerinde  de  derenin  her iki  tarafında  birbirinin  devamı
niteliğinde  kanal,  travertenleri  görülmektedir  (Şekil  5).
Ancak burada kanalın  dereyi  geçmesini,  sağlayan  yapıya
ait  kalıntılar  aşınarak  yok  olmuştur.  Sırt  tipi  traverten-
ler Hierapolis  antik kentinin  kuzeybatısında yaygın  ola-
rak  gelişmişlerdir.  Yukarıda  da.  açıklandığı,  gibi,  çat-
laklar  boyunca  yükselen  sıcak:  sulardan  çökelen
travertenler  çatlak  'boyunca  traverten  sırtı  oluştururlar.
By  traverten  sırtlarının  uzunlukları  birkaç  metre  ile  1
km  arasında,,,  taban genişlikleri  1  m. ile birkaç  on metre
ve  yüzeyden  yükseklikleri  yaklaşık  0.5  m  ile  birkaç:
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Ş  5»  HlerapoMs  ve yakın  çevresinin  basiUeşttrttmış  haritası.  Oklar  ile  işarei  edilen Şekiî 4  ve Şekil  7, fotoğraflarım  yerlerini
göstermektedir.

metre  .arasında  değişmektedir.  Hierapolis'in  yaklaşık
300  m  batısında  yer  alan  yaklaş*.  400  m  uzuntağonda,»,
10  m  yüksekliğinde've  20  m  genişliğindeki  bir  traver-
teo  sırtı  (Şekil  4  ve  5)  D'Adria.  (1987)  tarafından  imm.
alanlarını  birbiriûdeiî  ayıran  kanal  olarak  yorumlanmış-
tır (Şekil  9)«

Hierapolsîfi  bulunduğa  yerden  bakıldığında-kanal
gibi  görülen  bıı tea verteil  sırtı  yakından  incelendiğinde,
sırtın  uzun  ekseni  boyunca  travertenleri  oluşturan  so-
yun  yüzeye  çıkmasını  sağlayan  merkezi  çatlaklar1  mev-
cuttur.  Çatlakların  içinde  çatlak  duvarlarına  paralel

bantlı  travertenter  gelişmiştir.  Be  bantlı  travertenler,
suyun  çatlak  içinde  yukarıya  doğru  yükselmesi  sırasın-
da  çökelen  travertenlerdir.  Sırtın  kanatlarını  oluşturan
travertenler  tabakalıdır  ve  tabakaların  eğimleri  sut  ek-
seninden  dışa  doğdudur,  yani  çati  şeklindedir.  Bu  tra-
verten  sırtının  batı  kısmı  (muhtemelen  Romalılar  döne-
minde)  taş  ocağı  olarak  işletilmiştir  (Şekil  4).  Bu
gözlemler  bu  yapının  doğal  olarak  oluşmuş  bir  yapı
yani jeolojik  bir  yapı  olduğunu  açıkça  ortaya  koymakta-
dırlar.

Sonuç  olarak,  Pamukkale  bölgesini  uzun  yıllardan
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Şekil  6.  Çaltılı  Dereyi  karşıdan  karşıya  geçen  kendiliğinden
oluşmuş kana!  traverten.  Günümüzde  su  kanal  içinde  akmaya
devam  etmektedir.

bu İ ponte rorrwno ftd arca ht unica p#<vu~
VÜ la slrüâu per Laodkea e Cohssai.

i  ve  Lûuâüea'ya yol,  RowahUira
mt hiok köprüden geçirdi.

The road ht Laodkeia and Colossal trus-
sed  the  romnn  bridge,  built  of  stone
blocks.

Şeaii S. Şekil 7'deki kemerin olduğu yerin Hierapoiis Di Frigi-
a'daki fotoğrafı  ve Ferrero {198?) nun sekile ak açıklaması.
Bu  şekilde  de  derenin  her  iki  tarafında  kendiliğinden  oluşan
kanal traverterder görülmektedir.  (Hierapoiis Di Frigia,  s.,  22
den  alınmıştır)..

bu  yana  önemli  bir  yerleşim  yeri.  kılan  sıcak  ve  şifalı

solardan  çökelen  kalsiyum  karbonat.,  >akış  koşulları  ve

çökelme  ortamlarına bağlı  olarak  değişik,  şekillerde  çö-

kelir.  Yukarıda  ayrıntılı  açıklandığı  üzere,  bu  sular  ka-

nallar  içinde aktıklarında duvar  şeklinde  traveıten  yapı-

lan  oluştururken,  yüzeye  çıktıkları  çatlakların  hemen

ağızlarında  traverten  sırtlan  oluştururlar.  Bu  yapıların

oluşum  mekanizmaları  ve  detaylı  saha  gözlemleri  ışı-

Şekil  7..  Kadi  Deresini  bir  kemer  He  karştdart  katşrva  geçen
yaklaşık 5  m  yüksekliğinde  kendiliğinden  oluşan  kanal  traver-
ten.  Kemer  günümüzde yıkılmıştır  ancak  keme* e  ait  kcdmttlar
derenin her  iki  tarafında  mevcuttur  {fotoğrafda farkedilmiyor).
Lokasyon  için  Seki! 5'e  bakını:.

Şekil 9. Şekil 4"deki  ifavertcn sırtının Hierapoiis Di Frigia  daki
fotoğrafı  ve D'Adria (1987) mm sekile ait  açıklaması.^Traver-
ten sırtı fotoğrafın soi ulî köşesinden başlayıp ortasına doğru
uzanıyor.  Sırt  ekseni  boyuncu merkezi çatlak şekilde farkedi'k-
biüyor, {Hierapoiis Di Frigia, s. 20'dtn alınmıştır).

ğında  Hierapoiis  Di  Frigia  1957  -  1987  adlı  kitapta  yol

olarak  yorumlanan  yapının  (Şekil  8)  kendiliğinden  olu-

şan  kanal  travertenin  dereyi  karşıdan  karşıya  geçtiği

bir kemer,  tarım  alanlarını  birbirinden  ayıran kanal  ola-'
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rak yorumlanan yapının ise (Şekil 9) sırt ipi traverten

olduğu sonucuna varılmıştır.
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Yerbilimlerinde mikroanalitik yöntemler

A. Boğam Paktunç, CANMET, Min,, and Mineral Sei» Lab. 55.5 Boo. Str. Ottowa

Mikroanaliz, mineral ve materyallerin bir
ile birkaç yüz mikron küp arasında değişen kı-
sımlarının elementsel veya izotopik analizi
olarak tanımlanabilir. Yerbilimlerinde' ve rne-
tallurjide kayaç ve cevher örnekleri içerisinde-
ki minerallerin mikroanalizleri için kullanılan
aletler şöyle sıralanabilir: elektron mikroprob
(EPMA), enerji yayılımı spektrometre dona-
nımlı taramalı elektron mikroskop (SEM -
EDXA), proton mikroprob {micro - FIXE),
iyon mikroprob (SIMS)» lazer mikroprobları,
akselaratör kütle spektrometresi, X-ışınları
floresans mikroprobu (XRMF) ve sinkrotron
X-ışınlart flor esansı (SXRF). Elektron mik-
roprob, minerallerin birkaç mikron büyüklü-
ğündeki yerlerinin major ve minör element de-
ğerlerinin kantitatif ' olarak saptanmasında
kullanılırken, taramalı elektron mikroskop'a
bağlı enerji • yayılımı x-ışını mikroanalizi
(SEM - EDXA) ise esas olarak major ve minör
elementlerin yan kantitatif ve kalitatif analiz-
lerinde kullanılmaktadır.. Oksijen, karbon ve
bunun gibi atom numarası 11'den küçük hafif
elementlerin duraytt ve hassas bir şekilde kan-
titatif analizleri bu tekniklerle yapılamamakta-
dır., Proton ışınlatınca oluşturulan X-ışınları
emisyonu prensibine (ßPIXE) bağlı proton
mikroprob, minerallerin iz element miktarları-
nın kantitatif olarak saptanması amacıyla ge-
liştirilmiş bir teknik olup, en düşük saptama
derecesi 1 ile 10 ppm arasında değişmektedir.
İyon mikroprob, bir ilksel iyon ışın'demetinin
örneğe çarpması ile oluşturulan ikincil iyonla-
rın kütle spektometresinde analizi prensibine
(SIMS) dayanan bir alet olup, minerallerin iz
element analizlerinde, hafif elementlerin (atom
nımarası<10) kantitatif analizleri ve izotop
oranlarının saptanmasında- kullanılmaktadır.
Analitik duraylılıkları % 5 ile 10 arasında de-
ğişen bu tekniğin en düşük saptama değerleri

elemente ve mineral cinsine bağlı olarak bir-
kaç yüz ppb'den yaklaşık 1 ppm'e kadar değiş-
mektedir, Lazer mikroprobları ise lazer ışınla-
nnca örneklenen materyallerin değişik kütle
spefctrometrelerince analizi prensibine dayan-
maktadır. Lazer mikroproblannın kullanılım
alanları kullanılan kütle spektrometresinin cin-
sine bağlı olarak iz elementlerin kantitatif ana-
lizlerhıden duraylı ve radyojenik izotop oranla-
rının saptanmasına kadar değişebilmektedir.,
İyon mikroprob ve lazer mikroproblannın kan-
titatif analizlerde etkin ve yaygın bir kullanılım
alanı bulmaları, aletlerin gerekli hassasiyette
kalibrasyonlarımn yapılmasına ve uygun stan-
dartların bulunmasına bağlı olmaktadır.

Giriş
Mikroanaliz, bir ile bir kaç yüz mikron küp hacmin-

deki yerlerin mikroışınlar aracılığı ile analizi olarak ta-
nımlanabilir. Yerbilimleri, materyal bilimleri, metallurji,
elektronik, çevre bilimleri, biyoloji, ve tıp alanlarında ge-
niş bir kullanım alanı bulan mikroanalitik teknikler kü-
çük yerlerin analizlerinin yanısıra mibroskopik bölgele-
rin karakterize edilmesi ve- yapısal özelliklerinin.
incelenmesi gibi amaçlarla da yaygın bir şekilde kulla-
nılmaktadır.

Minerallerin ve materyallerin mikrometre- ve daha
düşük seviyelerde özelliklerinin incelenmesi ve tanımla-
nabilme gereksinimleri mikroanaliz konusundaki geliş-
meleri zorunlu kılmıştır. Mikroanaliz ilk olarak 1940

larda elektron ışını ve- optik, mikroskop kullanımıyla
gerçekleştirilmiştir.^, ilk elektron mikroprob 1949'"da
Castaing ve Guilder tarafından imal edilmiştir,.. Ticari
.amaçlı ilk. elektron mikroprob ve 'taramalı elektron mik-
roskop yerbilimleri., metalürji, ve materyal bilimlerinde
kullanılmaya başlanmıştır. Teknolojik ilerlemeler ve
aletlerin kullanılım alanlarındaki gelişmelere paralel.
olarak mikroanalitik yöntemler bu süre içinde hızlı bir
gelişme kaydetmiştir. Mikroanaliz amacıyla kullanılan
teknikler şöyle sıralanabilir: elektron mikroprob» mikro-

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ, Sayı49



42

analitik, taramalı elektron mikroskop, iyon mikroprob,
proton mikroprob, lazer mikroproblar, akselaratör mik~
roprob, X-ışınlan mikrofioresansı ve sinkroton X-
ışınlan floresansı.

Bu yazının, amacı mikroanalitik yöntemler' ve aletler
konusunda öz bir bilgi vermek, aletlerin kullanım alan-
ları, avantaj ve dezavantajlarını tartışmak ve bu konu-
daki son gelişmeleri incelemek ileriye yönelik yapılan
araştırmalar konusunda bilgi sağlamaktır...

Elektron Mikroprob (EPMA)
Elektron mikroprob veya elektron prob ınikroanali-

zi, mikroışın teknikleri arasında, en güçlü,, yerleşmiş ve
en yaygın olarak kollanılan bir teknik olarak değerlen-
dirilebilir. Enerji yayılımı spektrometresi ile. donanmış
taramalı elektron mikroskoplar da {SEM - EDXA)
elektron mikroprob kadar uygun olarak, kullanılmaktadır,

Bu tekniğin esas kullandım alanı minerallerin ve ka-
tı materyallerin ana ve minör element, miktarlarının
kantiîatif olarak: belirlenmesidir. EPMA ve SEM: - ED~
XA'io rezolüsyonlan yaklaşık 1 |ütm civarında olup ana-
litik doğrulukları element: miktarlarının %1. ile %2'si
arasında değişmektedir. En düşük saptama limitleri
kullanılan detektör tipine, analiz koşullarına ve elemen!
cinsine bağlı olarak değişmektedir. Optimum, analiz ko-
şullarında en düşük saptama limiti yaklaşık 200 ppm
olarak belirlenebilir.

Bir elektron mikroprob esas olarak bir elektron kolo-
nu, bir ikindi elektron (SE) detektörü, bir geri dağılımlı
elektron (BSE) detektörü, bir ile dört adet arasında deği-
şen dalgabpyu yayılımı spektrometreleri, bir enerji ya-
yılımı spektrometresi. ve bir1 analizciden oluşmaktadır.
Yaygın olarak kullanılan elektron ışın kaynakları tung-
sten veya LaB6 filamentlerinden oluşmaktadır. Elektron
ışın. demeti vakum altında mercek ve kolimatörlerden
geçirilerek foızlandırılmakta,, ineeltilmekte ve örnek
üzerine odaklaştınlmaktadu*. Örneğe çarpan ışın de-
meti yaklaşık I pm çapında olmakta ve bu büyüklük
analiz ve örnek cinsine bağlı olarak ayarlanabilmekte-
dir. örn.eği:n, Na gibi. uçucu nitelikte elementlerin yay-
gın olduğu örnek analizlerinde, ışın çapının yüksek tu-
tulması gerekmektedir.

Elektron ışın demeti örneğe çarpınca» Auger elekt-
ronlar,, ikincil elektronlar ve geri dağılımlı elektronlar
oluşmakta ve X-ışınlan şeklinde elektromanyetik rad-
yasyon ortaya çıkmaktadır. Bunlardan ikincil elektron-
lar, geri dağılımlı elektronlar ve X-ışınlan, EPMA ve
SEM-EDXA tekniklerinin esasını oluşturmaktadırlar.

İkincil elektronlar örneğin bombardımanı sonucun-
da, örnek içerisindeki atomlardan fırlatılan elektronlar

olup çok düşük enerjiye sahiptirler. Bundan dolayı,, sa-
dece örnek yüzeyine yakın yerlerden üretilen elektron-
ların saptanabilme şansları olmakta. Ayrıca bu düşük
enerjili ikincil elektronların örneğin röliyefi yüksek yer-
lerinden saptanabilme şansları daha yüksek olmakta.
Çukor yerlerden itibaren oluşan ikincil elektron elekt-
ronlar örnek yüzeyine çıkamadan örnek, içerisinde ener-
jilerini yitirebi.Imekted.Mer, Bu özelliklerinden dolayı,
ikincil elektronler, SEMde örneklerin yüzeysel özellik-
lerini gösteren imaj oluşturulmasında kullanılmakta.
ikincil elektron imajlarında, parlak olarak beliren yerler
örneğin yüksek röliyefe sahip yerlerini göstermekte, ka-
ranlık olarak beliren yerler ise örneklerin çukur kısımla-
rını temsil etmektedir..

Örneğe pénètre eden ilksel elektronların büyük bir
kısmı (yaklaşık %30 kadarı) sonuçta, örnekten geri da-
ğılımla kaçabilmektedir. Bu geri dağılan elektronların
miktarı örneğin averaj atomik numarasına bağlı olarak,
değişmektedir. Yüksek atomik numaralı, element içeren
örnekler minerallerin elektronlarca penetrasyonu daha
zor olduğu için, geri dağılımlı elektronların büyük bir
kısmı geri. kaçabilmektedir. Bu özelliklerinden dolayı,,
geri dağılımlı elektronlar örneklerin bileşimsel imajla-
rının oluşturulmasında kullanılmaktadır.

Elektron çarpması örnekteki atomların iç yörüngele-
rindeki elektronların, fırlamasına, yol açmaktadır, iç yö-
rüngede oluşan elektron boşluklar daha. yüksek enerjili
yörüogelerdeki elektronlarca doldurulmaktadır. Böyle-
ce,, daha düşük enerjili bir konuma düşen elektronlar«
enerji farklarını elektromanyetik radyasyon şeklinde or-
tay çıkarmaktadır. Bu şekilde oluşan elektromanyetik
radyasyonun miktarları elektronik, seviyeler arasındaki
enerji faikına eşdeğer olduğu için, kaynak, atomun ta-
nımlanması olasılı olmaktadır. X-isinlan şeklinde or-
taya çıkan elektromanyetik radyasyonlar1 dalgaboyu ya-
yılımı ve enerji yayılımı spektrometrelerince
saptanmakta ve analizi yapılmaktadır.

Dalgaboyu yayılımı ve enerji yayılımı prensiplerine
day.anaiî iki tip X-ışım detektöre vardır. Bunlardan dal-
gaboyu yayılımı spektrometresi (WDS) bir kaç elektron
volt ve dalıa. yüksek enerji rezoliisyonuna sahip olup,
enerji yayılımı sepktrometresi (EDS) ise 150 eV ve da-
ha yüksek enerji rezolüsyonuna sahiptir. Bundan dolayı,,
kompleks spektrumlardaki birbirine yakın çizgiler ve
özellikle kuvvetli çizgiler yanında yeralan zayıf çizgi-
lerin duyarlı bir şekilde biiibirle.rin.den ayrılabilmesi
WDS ile daha kolay olarak gerçekleştirebilmektedir.
Bazı elementlerin güvenilir kantitatif analizleri EDS ile
gerçekleştirilem.em.ekted:ir:. Buna ek olarak, dalgaboyu
yayılımı spekfroınetreleri daha iyi sinyal - taban oranı-
na sahip oldukları için, minör ve iz elementlerin analiz-
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terinde en düşük saptama seviyeleri EDS'e kıyasla çok.
daha düşük olmaktadır.. Analitik doğruluk derecesi dal-
gabpyu yayılımı spekttometrelerinde eneıji yayılımı
spektrometrelerine kıyasla daha büyüktür. Bu iki tip de-
tektörler arasındaki diğer bir fark ise hafif elementlerin
analizlerinde olmaktadır. Atom numarası 4 (Be) ve da-
ha, yüksek elementlerin kantitatif analizi WDS ile yapı-
labilmektedir, EDS ile atom numarası 11 (Na) ve daha
yüksek elementlerin kantitatif analizleri gerçekleştirile-
bilmektedir. WDS ile bir anda sadece bir element anali-
zi yapılabilmektedir. EDS ise tüm enerji spektrumu elde
edildiği için aynı anda hemen hemen tüm elementlerin
analizleri olasılı olmaktadır. Analiz süresi WDS'te ge-
nellikle 10 ile 40 saniye arasında değişirken EDS anali-
zi için yaklaşık 200 saniye kadar- bir süre gerekmektedir.

Tipik, bir elektron mikroprobu 3' ile 4 Masında. WDS
içerdiği, için aynı anda spektrometre sayısı kadar ele-
mentin analizi yapılabilmektedir... Her bîr WDS birden
fazla kristal içerebilmekte ve bu. nedenle de kristal po-
zisyonları değiştirilerek arka arkaya aynı noktaların
analizi, yapılabilmektedir.

Geleneksel EBSlerin Be pencereleri Na'dan daha
hafif elementlerden gelen radyasyonları absorbe ettiği
için hafif elementlerin. EDS ite analizleri olasılı değil-
dir. EDS tekniğindeki son gelişmeler penceresiz veya
X-ışınlaena karşı geçirgen, olan pencereden oluşan
EDS detektörlerinin, yapılmasını gerçekleştirir., Bu ne-
denle karbon dahil hafif elementlerin kalitatif veya yarı
kantitatif analizlerini olasılı kılmıştır.

WDS'tedeki yeni teknolojik gelişmeler sayım, .hızı-
nı arttırmış ve ağır elementlerden doğan, karışımları
azaltmıştır... Her ne kadar tabakalı sentetik kristal mik-
royapıları hafif elementlerin WDS ile analizlerini daha
duyarlı bir hale getirmiş olsa. da,, sodyum.'dan hafif ele-
mentlerin, güvenilir olarak kantitatif analizleri henüz
gerçekleşmiş değildir.

SEM: konusundaki son gelişmeler örneklerin düşük
vakumlarda veya normal atmosferik basınç koşulların-
da incelenmesini, sağlayıcı yönde- olmakta.., Çevresel
SEM (Environmental. SEM)' ve değişken basınçlı SEM:
(variable pressure SEM) olarak tanımlanan bu tip
SENfler özellikle su içeren materyallerin ve örneklerin
doğal hallerinde, parlatılmadan ve karbon kaplanmadan
incelenmesini sağlamaktadır.

Proton Mikroprob / Mikro - PIXE
- PIXE {Proton. .Induced. X-ray Emission /

proton kaynaklı X-ışınlan emisyonu) veya. nükleer
mikroprob olarak tanınan bu teknikte, örneklerin mifaro-
analizleri 2 ile 4 MeV gücündeki bir elektrostatik akse-

laratörde üretilen proton ışınlan ile yapılmaktadır.
Elektron prob mikroanalizinin proton eşdeğeri olarak
tanımlanabilecek bu teknikte,, proton ışın demeti örnek
içerisine pénètre etmekte, ve örnekteki atomların iç yö-
rüngelerinden elektronların fırlamasına yol açmaktadır.
Elektron mikroprob kısmında bahsedildiği gibi, bom-
bardıman sonucu oluşan elektron kaybı X-ışınlannın
oluşmasına yol açmaktadır. X-ı.şınlann.ın bir detektör-
ce algılanarak sayılması ile de örnekerin mikroanalizle-
ri .gerçekleştirilmektedir. Bu teknikle atom. numarası
ll'den büyük elementlerin .analizleri yapılabilmektedir.

Proton ışınları vakum altında, örnek üzerinde- 5 ile
15 jmm2 büyüklüğünde bir1 yere odaklaştırılmaktadır.
Proton ışının çapı 5 juım'a kadar küçültülebilmekte, yal-
nız analiz süresi proton ışınının büyüklüğü De ters
orantılı olduğundan, dolayı, 15 juımlek ışın kullanımı
ile bir optimizasyon. sağlanmaktadır. Bu koşullar altın-
da, analiz süresi 5 ile 1.5 dakika arasında değişmektedir..,
Her ne kadar proton ışınlarının, örnek 'üzerinde daha
küçük yerlere (ör... i fim) odaklaşiırılması olasılı, olsa
bile,, 1 1MB büyüklüğündeki yerlerden oluşturulan X-
ışınlan normal koşullarda kantitatif analiz için yeterli
olmamaktadır* Son gelişmeler ve değişik özellikle alet-
lerin kullanımı ve bazı çalışma koşulları altında,, pro-
ton ışın demetinin çapı 1 pm'a kadar küçültülebilmek-
tedir (ör.., Roberts ve dig., 1995,, Zhoo ve diğ,., 1995).
Proton ışını yoğunluğundan dolayı örnek içerisinde
yaklaşık 40 ile 50 p.m. derinliğe kadar' pénètre edebil-
mektedir. Bu derinlik, örneğin cinsine ve algılanan ele-
mente göre değişmekte, Örneğin 3 MeVl.uk proton ışı-
nı, fcramit mineralleri içerisinde 12 (im kadar1 bir
derinliği etkileyerek Ni analizini olasılı kılmaktadır. Bu
derinlik kuvars mineralinde 40 jum'a kadar çıkmakta ve
bu nedenle, parlatılmış ince- kesitlerin en az 50 pm ka-
dar bir kalınlıkta olması, gerekmektedir.

Mikro - PIXE, analiz tekniği özellikle iz elementlerin
analizi için geliştirilmiştir. Elektron ışını yerine- proton
ışını kullanılması ışın. - örnek temasından dolayı orta-'
ya çıkan sürekli veya. temel radyasyonunun (bıemstrah-
lung) enerji, spektrumu üzerindeki, etkisini azaltmakta-
dır. Sürekli radyasyonun şiddeti parça kütlesinin .karesi,
ile ters orantılı olduğundan dolayı, elektronlara göre ol-
dukça ağır olan protonlar, çok daha düşük, sürekli rad-
yasyon, oluşturmaktadır. Sürekli, radyasyonun azlığı, iz
elementlerin analizlerinde önemli bir rol. oynayan pik -
taban farkını arttırmakta ve dolayısı ile proton ışını ile
daha düşük saptama •limitleri elde edilmesini sağlamak-
tadır.

Jeolojik uygulamalarda minerallerin, iz element ana-
lizlerinin yaraşıra,, sıvı kapananlarının analizlerinde de-
nenmiş olan bu teknikle başarılı sonuçlar elde edilmiş-
tir (Ryan ve diğ., 1995).
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Mikro - PÏXE tekniği ile en düşük saptama limitleri
elementin, cinsine bağlı olarak 1 île 20 ppm arasında de-
ğişmektedir« Örneğin bu seviye Campbell ve dig..
(1990Vce atom numarası 30 ile 40 arasındaki elementler
için yaklaşık 1 ppm civarında olarak belirlenmiştir. Bu
miktar pentlanditin Pd, Rh ve Ru analizinde 3 ile 4 ppm
arasında değişmektedir (Paktunç ve diğ.,,, 1990)., Benzer
olarak değişik silikat ve oksit minerallerinin Ni, Zn, Ga,
Zr ve Y .analizleri 2 ile 10 ppm'in üzerindeki, seviyeler
için yapılabilmektedir {Paktunç ve Cabri, 1995-, yayım-
lanmamış). Riyolitik, bazaltik ve sentetik cam örnekle-
rinden itibaren saptanmış en düşük analiz seviyeleri 2
ile 22 ppm Masında değişmektedir (Czamanske ve diğ,.,
1993, Mosbah ve diğ., 1.995), Analiz doğruluk derecesi
ise iz elementler için %10'un altında bulunmaktadır.

Mikro - PIXE tekniği ile iz elementlerin örnek içeri-
sindeki dağılımları da incelenebilmektedir (ör. Camp-
bell ve diğ., 1995, Malmqvist, 1995, Przybylowi.cz ve
diğ.,, 1995),.. Taramalı elektron mikroskopuna benzer şe-
kilde., mikro - .PI.XE tekniğinde de örneğe pénètre eden
protonların, bir1 .kısmı örnekten geri saçılmakta ve bu ge-
ri dağılan protonlar örneklerin bileşimleri kon.osy.nda
bilgi verebilmekledir.

Mikro - PIXE'nin yanısıra, mikro - PIGE (Proton. In-
duced Gamma - ray Emission) olarak tanımlanan, pro-
ton kaynaklı gamma - ışını emisyonunun algılanması
prensibine dayanan, bir' teknik vardır:. X-ışınlan mater-
yallerdeki atomlaııo proton, bombardımanı ile elektron
yapılanılın etkilenmesi sonucunda ortay çıkarken,, gam-
ma - ışınlan çekirdeğin etkilenmesinden dolayı oluş-
makladır. Bıı teknikte, X-ışını detektörü yerine Ge (Li)
veya Nal (Tl) .gibi gamma - ışını detektörleri kullanıl-
makta ve atom numarası 14'den küçük elementlerin du-
yarlı analizleri, gerçekleştirilebümektedir.

İkincil İyon Kütle Spektrometresi
(SIMS) '

İkincil iyon kitle spektrometresi (SIMS) tekniği, ör-
neklerin ilksel iyon ışınları ile bombardımanı sonucu
oluşumdan ikincil iyonların, kütle spektrometresi ile
analizleri prensibine dayanmaktadır. İlksel iyon olarak
genellikle Cs* ve O" iyonları kullanılmaktadır, ilksel
iyon. ışın demetinin çapı 10 ile 60 (im arasında değiş-
mekte ve- iyonların, örneğe penetrasyonlan sadece 2 „um
kadar olmaktadır. İkincil iyonlar •örnek yüzeyine yakın
yerlerden oluşturulduğu için,, SIMS esas olarak bir yü-
zey analiz tekniği olarak değerlendirilmektedir. Yüzey
analizi özelliğinden dolayı da yan - iletken endüstrisin-
de, mikro - devrelerin ve materyallerin incelenmesinde
yaygın olarak, kullanılmaktadır. S'IMS'in yerbilimlerin-
deki uygulama alanları şöyle sıralanabilir:

- iz elementlerin kantitatif analizleri,

- hafif elementlerin kantitatif analizleri,

- izotop ora.nla.nnm: saptanması,.

- yüksek rezolüşyonlu izotop dağılım, haritası
imajlarının oluşturulması,

- derinlik profili oluşturulması.

Bu teknikle,, iz elementlerin milyarda bir (ppb) sevi-
yesindeki analizleri mümkün olabilmektedir., Örneğin,,,
silikat mineralleri, içerisindeki nadir toprak elementleri-
nin (REE) ve diğer iz elementlerin analizleri ve sülfit
mineralleri içerisinde Au, Ag, Pt ve Pd analizleri başa-
rılı olarak yapılabilmektedir. Bunların yanısıra, elekt-
ron mikroprobla kantitatif analizleri mümkün olmayan
Li, Be, B v.b. atom numarası lö'dan küçük elementlerin
analizleri SIMS' ile yapılabilmektedir. S IMS'in diğer bir
yaygın kullanım alanı minerallerin izotop oranlarının
saptanması olarak, verilebilir. Örneğin bu teknikle, l lB/
I2B, l3Cf2Q 18O/16O, " S ^ S , l87Gs/186CX B W 3 ; 8 U ,
2O8PW20ePb ve 238U/235U oranlan saptanabilmektedir.

Bu tekniğin dezavantajlarından birisi diğer teknikle-
re kıyasla kullanılımınm güç olmasıdır. Buna ilaveten,

kantitatif analizler standart yetersizliği nedeniyle: kolay
ve güveniik bir şekilde elde edilememektedir., iz ele-
ment standartların yetersizliği bo konuda en büyük so-
runu oluşturmaktadır. Bu tekniğin doğruluk derecesi 1
ppm seviyesindeki nadir toprak elementleri için yakla-
şık % 10 kadar olmakla. Li, Be ve B gibi hafif element-
lerin, düşük ppm seviyelerindeki analizleri için, analitik:
belirsizlik miktarı % 20'n.in altında olmaktadır.

Kullanılan, kalibrasyon yöntemlerinden bir diğeri ise
örneğe iyon yerleştirimi tekniğidir (ion. implantation.
technique),.. Bu teknikte, bilinen miktarda bir element,
analizi yapılacak ömek üzerine yaklaşık, i fuın kalınlı-
ğında yerleştirilmektedir. Sürekli olarak aynı noktanın
ışınlanması sonucunda yüzeydeki sfaedartıo yitirimini
takiben örneğin analizi gerçekleştirilmektedir. Standart
ile örnekten gelen ikincil iyon sinyallerinin, ayırımı sin-
yal piklerinin karakteristik gaussan şeklinden itibaren,
yapılarak, aynı koşullar altında aletin kalibrasyonu ve
kantitatif analiz hassas olarak gerçekleştirile'bilmekte-
dir.

İyon yerleştirim SIMS'in ilksel iyon kaynağı ile ger-
çekfeştirelebUmektedir. Yalnız standart SIMS'lerin ilk-
sel iyon: kaynaklarının düşük enerjili oluşu, kantitatif
analiz için gerekli .hassasiyette iyon yerleştirimini olası-
lı kılmamakladır... Bu Dedenle, iyon yerleştirimi genel-
likle yüksek enerjili iyon akselaratörlerde yapılmakta-
dır.
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Bu. kalibrasyon tekniği,, ay örneklerinin ve değişik
sülfit minemllerinin iz element, analizlerinde başanlı
olarak, kullanılmıştır. Sülfit minerallerinin Au analizi
için 197Au izotopu örnek üzerine yerleştirilmekte ve 200
ppb seviyesinde Au analizleri yapılabilmektedir. Örne-
ğin Au için en düşük saptama limitleri pirit mineralle-
rinde' 400 ppb, arsenopirit te 200 ppb ve demir oksitler-
de ise 500 ppb olarak .hesaplanın ıştır. Cabri ve
McMahon (1995)'a göre Au için en düşük saptama li-
mitleri piritte 223 ppb, pirotinde 65 ppb1 ve kalkopiritte
130 ppb olup bu değerler Pt için penilanditte 26 ppb, pi-
rotinde 20 ppb' ve. kalkopiritte ise 13 ppb'dir. Bu. tekni-
ğin doğruluk derecesi 1 ppm konsantrasyonu için %15
tir, Diğer bir deyişle doğruluk derecesi 1 ppm konsant-
rasyonu için ±150 ppb kadar olmaktadır. Analizlerin ke-
sinlik derecesi (precision) ise % 2'n.in altındadır. Bu ka-
librasyon. tekniğinin en büyük dezavanataj zaman alıcı
ve pahalı olmasıdır.

Hervig ve diğ,. ( 1992) silikat minerallerinin oksijen
izotoplarının, analizlerini, SIMS tekniği ile ± %c2"lik bir
hala ile gerçekleştirmiştir,

SIMSin izotop analizlerdeki duyarlılık dereceleri,
jeokronolojik yaş tayini için yeterli olmamaktadır. Bu
nedenle U - Pb 'tekniğiyle zirkon minerallerinin mikro
analitik yaş. tayin.leiin.de SHRIMP olarak adlandırılan,,,
duyarlı ve yüksek rezoltisyonlu iyon mikroprob kulla-
nılmaktadır. Bu teknik zirkon v.b. minerallerin kayaç-
tan ayırma,, temizleme ve zenginleştirme işlerini orta-
dan kaldırarak minerallerin direkt olarak kayaç
içerisinde izotop oranlarının saplanmasını olasılı kıl-
maktadır. Radyojenik izotopların yaiusira, duraylı izo-
top analizlerinde de (Eldridge ve diğ.,, 1988) başarıyla
kullanılan SHRIMP tekniğinde negatif şarpi oksijen
ilksel. ışını ile örnek bombarcknma Sabi tutulmakta, ve
bombardıman sonucu örnek özerinde 25 \xm büyüklü-
ğünde ve 5 fim derinliğinde bir krater oluşmaktadır. Bu.
çarpma sonucu oluşan ikincil, iyonların kütle spektro-
metresin.de analizi yapılarak, sonuçlar elde edilmektedir.

Lazer Mikroproblar
Lazer ışınlarının örnek üzerinde bir yerde odaklaş-

tırılması sonucunda oluşturulan termal enerji birikimi
örnekten katı, sıvı ve gaz. halinde küçük parçacıkların
kopmasına. neden, olmakta ve koparılan parçacıkların
bir argon gaz akımı altında külle spektrometresine akta-
rılması sonucunda da örneklerin mikroanaüzleri gerçek-
leştirilmektedir. Kullanılan lazer ışınının cinsine ve
kütle spektrometresine bağlı olarak çeşitli kombina.»-
yonlu ve değişik amaçlı, lazer mikroproblan bulunmak-
tadır. Bunlar arasından en. "yaygın kullanım alanı bulan
teknik, lazer koparındı ICP kütle spektrometresidir» Bu

teknik literatürde LA-ICP-MS, LAM-ICP-MS veya LP-
ICPMS gibi değişik kısaltmalarla tanımlanmaktadır.

Bu. teknikte, lazer ışınlarının örnek üzerinde odak-
laştırılması sonucunda, örnekten katı. eriyik ve gaz ha-
linde materyaller koparılmakta ve bu materyaller bir ar-
gon gaz akımı yardımıyla ICP kütle spektrometresine
gönderilmektedir. Kütle spektrometresi girişinde, bu
materyaller 6000°Clik sıcaklıkta voltalie olmakta ve
iyonlaşmaktadır. Yaygın olarak kullanılan lazer cinse,
Nd:YA.G kısa adı ile bilinen Neodymium - Yttrium
Aluminum Garnet'tir. 1.064 jum'lik dalga boylu
Nd:YAG lazer ışınının çapı 6 mm olup, örnek üzerinde
10 pm büyüklüğünde bir yere odaklaştırılması sonu-
cunda oluşturulan kraterin büyüklüğü yaklaşık 50 :|im
civarında olmaktadır. Kraterin derinliği örneğin cinsine
bağlı olarak değişmektedir. Daha düşük dalga boylu, la-
zer ışınları kullanımı ile ışın çapı küçültülebilmekte,
fakat koparılan 'parçacıkların miktarı hassas analizler
için yeterli olamamaktadır. Bu teknikteki, son gelişme-
lere göre,, 266 nAlik dalga boyundaki Nd.:YAG UV la-
zer ışınlan ve çok duyarlı kütle spektrometre kullanımı.
ile 10 - .15 }im büyüklüğündeki yerlerin analizleri konu-
sunda olumlu gelişmeler kaydedilmiştir.

Yerbilimlerindeki uygulama, alanları, iz elementlerin
kantitatif analizleri, silikat minerallerinde nadir toprak
elementlerinin analizleri, durayb ve radyojenik izotop
oranlarının saptanması ve sıvı kapanımlarının analizle-
ri, olarak sıralanabilir. Birden fazla, elementin veya izo-
topun analizi kuadropul külle analizörü kullanımıyla ve
iyon şiddetlerinin arka. arkaya ayarlanmasıyla gerçek-
leştirilebilmektedir. Analiz süresi element başına yak-
laşık 1 saniye kadar olmaktadır.

Jeokrooolojik yaş tayinlerinde ^ F b / ^ P b ve l47Sm/
l44Nd izotop oranlarının bu teknikte duyarlı olarak belir-
lenebilmesi potansiyeli, bu tekniğin en. önemli özellikle-
rinden, birisi olarak sayılabilir, örneğin Hirata ve Mes-
bit! (1995), LA - ICP - MS tekniği ile zirkon,
minerallerinin U - Pb yaş tayinlerinde oldukça, başanlı
sonuçlar elde- etmiştir. 2O7Pb/2O6Pb oranlarının kesinliği
% 0.6 ile % 5 arasında olup, Pb/U oranındaki, hata. payı
ise % 3 ile % 20 arasında değişmektedir.

Değişik, tipte lazer mikroproblar,, çeşitli mineralle-
rin. H, C, N, O vé'S izotop bileşimlerinin mikro.ana.M.zle-
rin.de denenmiş olup bu konuda değişik teknikler geliş-
tirilmiştir., Crowe ve diğ., (1990) göre, Nd:YAG lazeri
kullanımıyla gerçekleştirilen sülfür izotop analizlerinin
kesinlik dereceleri %o 03 üt %o 0..9 arasında değişmek-
tedir. C ö 2 lazeri karbonat mineralierim.ee aynı eklide ab-
sorbe edildiğinden dolayı, karbonat minerallerinin izo-
top analizlerinde daha duyarlı sonuçlar vermiştir
(Kyser, 1995).
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Sıvı kapanımlannın analizlerinde de oldukça başa-
rılı gelişmeler kaydedilmiştir, örneğin. Shepherd ve
Chenery (1995) florit, kuvars ve hallt kristalleri içerisin-
de 60 (Jim'a kadar- derinliklerdeki ve 10 ile 1ÖÖ \xm bü-
yüklüğündeki sıvı kapanımlannın analizlerini Nd -
YAG ultraviyole lazer ışınlan kullanarak, gerçekleştir-
mişlerdir. •• -*

Araştırmalar,, lazer ışınlarıyla oluşturulan termal
enerjinin öroek tarafından diferansiyel olarak absorbe
edildiğini göstermektedir. Oluşturulan kraterlerin SEM
fotomikrogıaflan, krater civarının dereceli bir şekilde
etkilendiğini göstermektedir., Bu dereceli etkilenme, izo-
topsal ve kimyasal bir farklılaşma olarak, değerlendiril-
mekte ve bundan dolayı analiz sonuçlann doğruluğu
konusunda bazı soru işaretleri oluşturmaktadır. Bunun
yanısıra, .analizi yapılan yerlerin biiyikliğü ve etkile-
nen derinlik, örnek içerisinde olabilecek küçük kapa-
nimlannda dikkate alınması gerekliliğini ortaya, koy-
maktadır..,

Lazer iyonlaşması kitle: spektrometresi (TOF -
LIMS) tekniği

TOF - LIMS (lime - Qf - Flight Laser lonization
Mass Spectrometer) tekniğinde diğer lazer mikroprob-
lardan farklı olarak bir yerine iki ayrı lazer ünitesi kul-
lanılmaktadır. Kullanılan lazerler 266 nm. dalga, boylu
Nd:YAG lazerleridir. Bu teknikte, örnek 2 - 5 Jim ça-
pındaki bir lazer ışını ile 4 - 10 nanosaniye kadar bir
süreyle bombardımana tabi tutulmakta ve sonuçta, ör-
nekten, itibaren genellikle nütral parçacıklar içeren bir
plazma bulutu oluşturulmaktadır. Bu nütral parçacıklar,
örnek, yüzeyine paralel olarak, yönlendirilmiş ikinci bir
lazer ışını etkisiyle iyonlaştınlmakladır. Bunun sonu-
cunda nütral parçacıklar dış yörüngelerinden bir elekt-
rom kaybederek katyonlar oluşturmaktadır. Oluşturu-
lan iyonik, parçacıkların, kütle spekt.rometresi.nde
analizleri yapılarak mikroaııaliz gerçekleştirilmektedir.
Toplam analiz süresi, yaklaşık 2 dakika kadar olmakladır.

İkinci, lazer etkisi ile katyon oluşturulduğu için, bu
teknik metallik iyonların analizleri için daha uygun ol-
maktadır. Be teknikte lazer ışınlarının belli aralıklarla
aynı nokta üzerine gönderilmesi sonucunda derinlik,
profilleri oluşturulabilmektedir. SIMS'e benzer1 şekilde
bir yüzey mikroanaliz tekniği olarak değerlendirilen
TOF - LIMS tekniği, mineral tanelerinin yüzeysel, özel-
likleri konusunda -bilgi verdiği için, cevher hazırlama
çalışmalarında ve özellikle flotasyon devrelerinin dene-
timinde kullanılıra potansiyeli yüksek, olan. bir tekniktir.

Akselaratör Kütle Spektrometresi
Akselaratör kütle spekfrometre tekniği, megaelekt-

ron voltunda yüksek enerjili bir SIMS olarak, nitelenebi-

lir. Bu teknikte 200 ile 1000 Jim çapındaki ilksel iyon
ışınlan kullanımı ile örnekten itibaren ikincil iyonlar
oluşturulmakta ve bu ikincil iyonların analizleri bir küt-
le spektrometresinde yapılmaktadır. SIMS'e benzer1 şe-
kilde,,, öroek üzerinde analizin yapıldığı yerde bir .krater
oluşmaktadır,. Analiz sûresi ve element sayısına, bağlı
olarak değişen krater büyüklüğü tipik, olarak 1 mm. ci-
varındadır.

Bu teknik I0Be, 14C ve 1:29I gibi uzun ömürlü radyo-
izotopların analizlerinde yaygın olarak kullanılmakta-
dır. Bunun yanısua, sülfit minerallerinin Au,, Pt, Pd, ir,

Os, Rh, Ru v.b. gibi iz elementlerinin kantitatif olarak
analizlerinde denenmiş olup iyi sonuçlar alınmıştır
(Rucklidge ve diğ.., 1992, Wilson ve diğ., 1995). Bu tek-
nik ayrıca, preslenmiş kayaç tozlarının çok düşük sevi-
yelerdeki iz element analizlerinde de kullanılmıştır. Ör-
neklerin iletkenlik gereksinimi, kayaç örneklerine %50
miktarında grafit tozu karıştıranı ile sağlanmaktadır.

Bu tekniğin en önemli, avantajları, çok düşük sapta-
ma limitleri (küçük ppb seviyeleri) ve analiz süresinin
kısa olması (element başına. 1ÖÖ1 ile 500 saniye) olarak
belirlenebilir. Analiz yerinin büyüklüğü ve mevcut ak-
selaratör kütle spektrometre laboratuvarlannın azlığı bu
tekniğin dezavantajları arasında sayılabilir.

X-Isinlan Mikrofloresansı (XRMF)

Kayaç analizlerinde, yaygın olarak kullanılan, X-
ışını floresansı (XRF) analiz tekniği, örneklerin X-
ışını bombardımanı sonucunda oluşan, örneğe özgün
fioresans X-ışııılarınm ölçümüne dayanan bir tekniktir,.
Standart. :XRF tekniğinde,, X-ışını demetinin çapı 200
mm kadardır, Teknolojik gelişmelerle, X-ışınlarımn
daha küçük bölgelere odatdaştınlabilmesi ve bu bölge-
lerden, oluşturulan, sinyallerin, daha hassas bir şekilde
algılanabilmesi, gerçekleştirilmiş ve sonuçta bu tekni-
ğin., bir mikroanaliz tekniği olarak potansiyeli belirlen-
miştir. Işın çapı 50 jım'a. kadar küçültülmüş ve yakla-
şık 100 |iin kadar yerlerin, bu teknikle analizleri
mümkün olmaktadır (ör, Lu. ve diğ., 1995). Bu teknik,,
örnekleri tahrip etmediği için özellikle mücevher ve- di-
ğer kıymetli materyallerin analizlerinde kullanılım ala-
nı, bulmaktadır.

Sinkrotron X-ışını floresansı (SXRF)

Elektron sinkrotron. kaynağı, XRF analizlerinde kul-
lanılan standart X-ı.şını tüplerine kıyasla çok daha yük-
sek enerjili X-ışını üretebilmektedir,. Be teknik örnek
üzerinde 20 fim çapındaki bir yerden, kantitatif analiz
için yeterli, enerji sağlıyabilmekte ve bu özelliğinden.
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Tablo 1. Mikroanalitik y önlemler ve ana özellikleri

E:

dolayı,  da mikroprob olarak  kıdlamlabilınektedir.  Oluş-
turulan  X-ışınlaıı,  Standard  Si(Li)  detektörlerince  algı-
'lanm.akta  ve  örneklerin  kantitatif  iz  element  analizleri
yaklaşık  1  ppm.  seviyesinde  mümkün  olmaktadır.  Kan-
titatif analiz  içio  gerekli  kalibrasyon,  miktarı  başka  tek-
niklerde  belirlenmiş  bir  majör  elemente  karşı  yapılabil-
mektedir.  Örneğin.,  bu  teklikle-  feldispatlann  Mn,  Fe,
Cu,  Zn,,  Ga,  Ge,  Rb  and  Sr  konsantrasyonları  (Lu  ve
dig.,.  1989) ve granatlarda Y, Zr,  Zo,, Ga, Ge, Rb, Sr, Pb
ve  Nb  konsantrasyonlan  (Laıızirotti,,,  1995)  hassas  bir
şekilde  belirlenmiştir.  Genel  olarak  en  düşük  saptama
limitleri  0.1  ve  1  ppm.  arasında  değişen  bu  tekniğin  ha-
fif  element.  (z<10)  aııalizleriııdeki  hassasiyetleri  limitli-
dir,  örneğin.,  Mosbah  ve  dig,.  (1995)'ne  göre  sentetik
cam. örnekleri  •üzerinde, 300 saniyelik bir analiz  süresiy-
le  saptanan  en  düşük,  saptama  limiteleri  Ni  için.  1.6
ppm.,  Ga içio  1.1  ppm  ve  As  içio  ise  3.6  ppm  olarak  be-
lirlenmiştir.

X-ışınlannın  örneklere  hasar  vermemesi,  analiz  sü-
relerinin azlığı  (yaklaşık  1  dakika),  tekniğin,  basitliği,  ve.
örnek,  hazırlama  işlemlerinin  diğer  tekniklere  kıyasla
kolaylığı,  bu  tekniğio  önemli  avantajları  arasındadır,

SXRF tekniği, elementel analizlerin  yaraşıra,  sıvı  ka-
panımlannın  kantitatif  analizlerinde  de  denenmiş  ve
başarılı  gelişmeler  elde  edilmiştin  Örneğin  Mavroge-
oes ve diğ., (1995),  bu  teknikle 5  ile  10 pm kadar derin-

İlkteki  sıvı  kapanından  içerisinde»  $rrun  en  düşük  sap-
tama  derecesini  yaklaşık  2000  ppm  olarak  belirlemiştir.

Değerlendirme

Mikroanalitik  tekniklerin  ana kullanım  alanları,  ışın
çapları  ve  en  düşük  saptama,  limitleri  karşılaştırmalı
olarak  Tablo  l'de  verilmektedir...  Bu  tablodan  da  görül-
düğü  gibi  değişik,  teknüderce  kullanılan  ışın  demetleri-
nin  çaplan  ve dolayı»  ile  örnekteki  etkileme  hacimleri
oldukça farklıdır.  Bu durum  bazı.  tekniklerin  yerbilimle-
rinde  mikroanaliz  amacıyla  kullanımlarında  önemli  bir
engel  oluşturmaktadır.  Örneklerin  kesit  üzerindeki  bü-
yüklüklerinin  yaraşıra,  örnek  kalınlığı  konusunda  da
bazı  kısıtlamalar  bulunmaktadır.  Örneğin,,,  proton  mik-
roprob  analizlerinde  kalın  örnekler kullanılmalıdır.  Gö-
zönünde bulundurulması gerek diğer  bir- konuda, yüzeye
yakın  yerlerde  olabilecek  inklüzyonların  varlığıdır,.  Bu
teknikler  örnek  üzerinde-  yapılan  hasar  konusunda  da
değerlendirilebilirler.^  S.EMS  ve  lazer  teknikleri  analizi
yapılan örneklere  en  çok  hasar  veren  teknikler olup,  X-
ışınian  floresansına  dayalı  tekniklerde  hasar  söz  konu-
su  değildir,.  Diğer  mikroanalitik  tekniklere  kıyasla,  LA-
ICP-MS aletsel ve. donanım olarak daha. basit bir1 yapıya
sahip  olup» fiyat olarak  da. daha  ucuzdur.  Bunun  yanısı-
ra,  analiz  yöntemlerinin  basitliği,  sürati  ve  gelişme  po-
tansiyeli  bu  tekniğin  önemli  avantajları  arasında  sayıla-
bilir.
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Hidrokarbon aramalarında zeolitin
kullanılmasına bir örnek:
(imranlı güneyi - Sivas)

Orhan Özçeük,  Cumhuriyet Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bolümü,,, Sivas

Hidrokarbon  aramalarında  bir  olgunlaşma
parametresi  olarak  zeolit  mineralleri  kullanı-
labilir.  Gömülme  diyajenezi  sırasında  ısıya
bağlı  olarak  denizel  istifle  beraber  silisli  vit-
rik  volkanoklastik  kayaçlarda  zeolit  zonları
oluşur.  Bunlardan  alkali  zeolit  reaksiyon
ürünleri  bir jeotermometre  olarak  petrol  araş-
tırmalarına  uygulanabilmektedir«  Bu  amaçla
İmranlı  (Sivas)  güneyinde  yüzeyleyen  Lütesi-
yen  yaşlı  Bozbel  formasyonunun  Fıdıldağ
üyesinde  yeralan  volkanoklastikler  incelenmiş
ve  zeolit  mineralleri  belirlenmiştir.  Elde  edi-
len  analsim  ve albit minerallerinin  zeolit mine-
ral  zonlanmasındaki  karşılık  geldiği  ısı  91  -
150 V  arasındadır.  Organik  madde  içeren  ör-
neklerden  vitrinit  elde  edilebilenlerde  ortala-
ma  yansıma  (Roj  %  0.57  olarak  ölçülmüştür.
İsıya  bağlı  olarak  gelişen  zeolit  zonları  ile  vit-
rinit  yansıma  değerleri  karşılaştırılarak  hid-
rokarbon  olgunlaşma  zonları  ortaya  çıkarıla-
bilir.  Fıdıldağ  üyesini  oluşturan  sedimantat
ve  onların.  içerdiği  organik  maddeler  olgun-
laşmış  zona  (petrol  zonu)  işaret  ederler.

Giriş
inceleme  alanı  Sivas  Tersiyer  Havzasının  doğu  bö-

lümünde  yer alır (Sekili).  Lütesiyen  yaşlı  Bozbel  for-
masyonuna ait Fıdıldağ üyesi volkanosedimaıüer birim-
leri  de  içermekledir  (Şekil  2).  Bu  sedimanlar  içinde
zeolit  mineralleri  elde  edilmiş  ve  hidrokarbon  olgunlu-
ğu  açısından  değerlendirilmiştir.  Bu  yöntem  yeni  olup
ilkemizde  ilk  kez  bu  çalışmayla  denenmiştir.  Zeolit
minerallerinin  tanımı  X  ışınlan  difraksiyonu  tüm  ka-
yaç  çözümlemeleriyte  yapılmış  olup  çekimler  Cumhu-
riyet Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Jeoloji Mühen-
disliği  Bölümü  Laboratu.varlari.nda  gerçekleştirilmiştir.

Şekil 1. İnceleme alanıntn yer buldum har ilası-.

Çalışılan  alan  ve  yakın  çevresinde  değişik  jeolojik
amaçlar  doğrultusunda  bir  çok  çalışma  yapılmıştır.
Bunlardan  bazıları  şu  şekilde  sıralanabilir.  Kurtman
(1973),  Sungurlu  ¥e  Soyttirk  (1970),  Artan  ve  Sestin!
(1971), Meşher ve Aziz (1980), Gökçen (1981  ve  1982),
Gökçen ve Kelling (1985), Aral (1986), Aktimur ve diğ.,
(1990),  Koıfcntaz,  (1990),  Özçellk  ve  Altunsoy  (1991),
Tunç ve diğ.  (1991),  Temiz ve diğ.  (1992), han ve  diğ,.,
(1993) ve Altunsoy (1993) dır.

Bu çalışmayla;  inceleme alanında yer alan volkanok-
lastik  birimlerdeki  ısıya  bağlı  zeolit  minerallerinin  hid-
rokarbon  oluşum  zonlannın  belirlenmesinde  bir  para-
metre  olarak  kullanılabUeoeğinin  ortaya  konması
amaçlanmıştır.
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Stratigrafi
İnceleme  alanının  temelinde  Divriği  ofiyolitli  karı-

şığı  (Üs!  Kretase)  yer  alır,.  Bölgede  geniş  yayılımları
bulunmasına  karşın  çalışma  alanında  küçük  yüzlekler
şeklindedir  ve  seıpantinitlerdeo  oluşur  (Şekil  2}.,  Divri-
ği  ofiyolitli  karışığını  uyumsuzlukla  Kozluca  formas-
yonu  (îpresiyen)  üstler.  Çakıltaşı,  ktımtaşı,  silttaşı,
marn  ve  kkeçtaşından  oluşan  bu  formasyon  sığ  şelften
derin denize  kadar- değişen  bir ortamda çökelmiştir.  Bu
formasyon  üzerine  uyumlu  olarak  Bozbel  formasyonu
(Lütesiyeo) gelir.  Altta Fıdıldağ üyesinden., üstte ise Ça»
murcu  üyesinden  meydana gelmiştir.  Fıdidağ,  üyesi  ge-
nellikle  volkanoklastik  birimlerden;  Çamurcu  üyesi  ise
kumlası,  silttaşı,  mam  ve  kireçfaşlarından  oluşur.
Bozbel  formasyonunu  uyumsuzlukla  Selimiye  formas-
yonu  (Alt Oligosen) takip  eder.  Kumtaşı,  silttaşı,  marn,
kireçtaşı  ve  jipslerle  temsil  edilen  bu  formasyonu
uy0m.suzi.ukla  Miyosen  yaşlı.  iki.  formasyon  izler.  Bun-
lardan  altta  bulunan  Hafik  formasyonu  karasal  ortamda
çökelmiş  olup  bol  miktarda  evaporitik  çökelimler  içer-
mektedir. Üstte bulunan Karacaörcn formasyonu ise de-
nizel  ortam  ürünü  olup  çakıltaşı,  keratası,  silttaşı,
marn  ve  kireçtaşlannın  yaraşıra  kömür  oluşumları  da
bulundurmaktadır.  Tüm bu birimlerin  üzerine  bazalt  ve
andezitik  bazaltlarla  temsil  edilen  Yamadağ  volkanitleri
ile  alüvyonlar1  gelir..,

incelemenin  asıl  konusunu  oluşturan  Fıdıldağ  iyesi
tabanda,  koyu  yeşil  ve  gri  renkli  çakıltaşı,  tilf,  tüfit  ve
kumtaşlan  ile başlamakta, mam  ve  ince - orta katmanlı
kumtaşlan  İle  devam  etmektedir.  Fıdıldağ  ve  Yıldızdağ
çevresinde  birimin  üst düzeylerinde  gri  ve  sarımsı  renk-
li,  kıvrımlı  kireçtaşları  da  görülmektedir.  Çakıltaşları
iri  katmanlı  ve  kötü  boylanmalı  olup  çakıllar  genellikle
iyi  yuvarlaklanmışlardır  (Şekil  3).  Üye  içindeki  diğer
birimlerle  ara  katkılı  olarak  bulunan  tüfler  orta  ve  ist
düzeylerde  yer  alırlar.  Bunların  mikroskopik  inceleme-
lerinde  bileşenlerden  %50'sioio  kuvars  kristallerinin
oluşturduğu  bir1  kristal  tüf  olduğu  görülmüştür.  Yeşil,,
koyu  ve  açık  gri  renkli  olan  kumtaşlan  Fıdıldağ  üyesi-
nin en bol bulunan bileşenidir.  Alt düzeylerde iri  -  orta,
üst  düzeylerde  de  ince katmanlı  olup  kil  ile bağlanmış-
lardır.  Marnlar  ise  tüm  düzeylerde  ve  değişik  kalınlık-
larda  gözlenirler.

Zeoîit mineral analizi
Zeolitler  alkali  ve  toprak  alkali  sulualümino  silikat-

lardır,  Bunların  en  önemli  özelliklerinden  biri  suly  mi-
neraller olmaları  ve ısıtma sırasında bu  suyu  düzenli  bir
şekilde  kaybetmeleridir.  Zeolitler  çeşitli  sedimanter  ka-
yaçlarda  ana  mineral  olarak  göze  çarpar.  Zeolitleşmiş
silisli  vitrik  volkanoklastik  sedimanlar  Japonya'da.  Nij-
gata  petrol  alanında olduğu  gibi  yeryüzünün  birçok  ye-

Şeklî  3»  Bozbel  formasyonu  Fıdıldağ  üyesi  Karataş  Tepe  tip
keski.

rindeki  petrol  ve  gaz  alanlarında  denizel  birimlerle  ara
katmanlıdırlar.  Volkanoklastik  sedimentlerdeki  zeolitle-
rin  birçoğu  gömülme  diyajenezi  sunasında  dikey  zonal
bir  dağılım  gösterirler  (Şekil  4).  Mineral  zonlanmasın-
daki  zeolitlerin  reaksiyon  serisi  ürünleri  ısıya  bağlıdır
(Tablo  i).  Isıya bağlı  zeolit zonlan petrol  araştumalan-.
na uygulanabilir (Şekil 4),

Iıjima  (1988)  çalışmalarında  zeolit  reaksiyon  serile-
rini  şu  şekilde  sıralamıştır,

1-  Alkali reaksiyon serileri, Volkanik cam + Su (I) «
->  Kliooptilolit  +  Mordenit  +  -  Kristobalit  (II)  >
Analsim + Kuvars + Su (III) —> Albit + Su  (IV)

2-  Kalsik  reaksiyon  serileri,

Klinoptflolit  + C a + +  (II)  >  Heulandit  (ffla)  —>
Lomontit + Kuvars + Su (Illb ve IVa).

Alkali  reaksiyon  serileri  ile  kalsik  reaksiyon  serileri
çoğunlukla  uyuşmaktadır.  Zeolit  gömülme  diyajenezi
çalışmaları  1971  yılından  beri  yapılmaktadırlar.  Japon-
ya'da  10  kuyuda  yapılan  araştırmalarda  her  bir  zooun
üstündeki  saplanan  ısılar  düzenli  bir  artış  göstermiştir
(Iıjima,  1988).  II/III  ve  III/IV  sınırlanndaki çok dar  ısı
aralığı  ile  karşılaştırılarak  alkali  zeolit  reaksiyon  seri-
lerinin  doğası  ısıya  bağlılığa  açıkça  işaret  eder.  Bu  so-
nuçlar  deneysel  ve  teorik  çalışmalarla  doğrulanmıştır
ve  analsim:  -  albit  dengesi  2 fcb'dan daha  düşük  su  ba-
sıncında  ısıya  bağlıdır,.,

JEOLOJİ  MÜHENDİSLİĞİ,  Sayı49



52

Tablo  1.  Iıjima  (Î985)*ya  göre  gömülme  diyajenezi  zonlart.

Şekiİ4.  Zeolitlerin  zonal  dağılımım  gösteren  şematik  diyagran,
(Iıjinıa,  i 978).

Zeolit  zonlanmasının  gösterdiği  ısı  ve  derinlikler  Iı-

jima  (1988)  tarafından  çalışılmıştır.  Zonlanma  sonu-

cundaki denge;  toplam,  çözünmüş  materyal konsantras-

yonu»  pH  ve  silis:  aktîvitesi  ile  gözenek  suyunun

kimyasından  etkilenmektedir  (Iıjima  ve  Hay,  1968).

Gömülme  diyajenezine  bağlı  olarak  gelişen  zeolit  mi-

nerallerinde  kristal  sınırları  genellikle  geçişli  olup bina

karşın  diğer  zeolit  oluşumlarında  daha  keskin  sınırlı-

dırlar (Hay,,  1978).

İnceleme  alanında  Bozbel  formasyonu  (Orta  Eosen.)
Fıdıldağ  iyesi  volkanoklastik • sedimanlanndan  Diktaş

yerleşim  yeri  yakınlarındaki  Kanıtaş  Tepe  dikme  keşi-

tiyle  (Şekil  3)  alınan  örneklerden  X-ışmlan  toplam  ka-

yaç  çözümlemeleriyle elde  edilen sonuçlara  göre  üç  ör-

nekte (F9, F10, Fİ2) %10 - 21 arasında analsim ve %7 -

6Ö!  arasında da  albitin  bulunduğu  görülmüştür  (Şekil  5)..

Bu.  hesaplama  minerallerin  difrak.to.gramlard.aki  pik  şid-

detleri,  esas  alınarak  kütlesel  absorbsiyon  katsayılaıına

göre  yapılmıştır. (Gündoğdu,  1.982).  Bu  örnekler  Kara-

taş  Tepe  dikme  kesitinin,  orta.  ve  üst  düzeylerine  karşı-

lık  gelmektedir.  Elde  edilen  albit  mineralinin,  gömülme

diyajenezine  bağlı  olarak  analsiınden  dönüştüğü  düşü-

nülmektedir.  Buna  veri  olarak  miktoskopik  gözlemler

ve  incelenen  düzeye  karşılık  gelen  alan  dışındaki,  kö-

mür  oluşumları  ile  Fıdıldağ:  üyesinden  alınan  örnekler-

den  elde-  edilen  vitrinit  yansıma  değerleri  gösterilebilir.

Mikroskopik  incelemelere  .göre albit .kristallerinin:  sınır-

lan  keskin  hatlı  olmayıp  az  belirgindir.  Bu  belirteç

Hay  (1978)rin  tanımlamalarına  uymaktadır.

Yorumlama

Örnekler  içinde belirlenen  analsim  Iıjima  (1988)fıun

zeolit mineral zonlanmasıoda III  zon  içerisinde yer alır-

ken, albitte IV zonun alt  yarısında, bulunmaktadır.  Anal-

sim  ve  aibitio  zeolit  mineral  zonlanmasında  karşılık

geldiği ısı aralığı  ise 90  -  150°C arasındadır.  Bo. dorum-

daki  bir  aralık  sedimanlann  dolayısıyla  da  içinde  bulu-

Şekil  5.  Bozbel  formasyonu  Fıdıldağ  üyesi  F.9,  FJO  ve  F.  12
örneklerinin  tüm kayaç difraktogramları  (K: Kil,.  F:  Feldispat,
Q: Kuvars, Ä: Analsim)
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nan organik maddelerin  ısısal  açıdan  olgunlaştığı  onla-

mnıa gelmektedir.

Gömülme  diyajenezi  sırasında,  alkali,  zeolit  reaksi-

yonlarının  alkali  göl  çökeilerinde  yavaş  olduğu  düşü-

nülmektedir.  Gömülme tarihi diyagramı kullanarak,  sığ

ve  derin  zonlardaki  zeolitlerin  birlikte  bulunduğu  du-

rumlarda  reaksiyon  oranları  geçiş  zonumın  kalınlığın-

dan tahmin edilebilir.

Tuzlu  alkali  göl  çökeilerinde  analsim  -  albit reaksi-

yonu  55  -  65°C  de  oluşmuştur.  Klinoptilolitlerin  trans-

formasyonu  ve  mordenit  -  analsim,  yüzey  ısısında  oluş-

muştur  (Iıjima,  1988).

Alkali  zeolit  reaksiyon  serilerinin  ısıya  bağlı  yapısı

gömülme  diyajenezi  ile  şekillenmiştir.  Gözeneklerde

bulunan  suyun  hareketi  çok  yavaş  olduğu  için  gözenek

suyu  kimyası  kalın  sedimentlerde  önemli  değildir.  Gö-

mülme  diyajenezi  sırasında  bitümlü  köken  kayaçlar

içindeki  hidrokarbonların  farklı  durumları;  sığ  derinlik-

lerde  metan  oluşumu  (olgunlaşmamış  safha),  orta.  de-

rinliklerde petrol  {olgun  safha)  ve daha  fazla, derinlikler-

de  termal  parçalanmalarla  oluşmuş  kondense  ürünler

ve  ıslak  gaz  (.aşın  olgunlaşma)  yer  alır,..  Sonuç  olarak

hidrokarbonların  olgunluğunun  bilinmesi  köken  kaya

oluşumu için  çok önemlidir.  Japonya'daki Tersiyer  yaş-

lı  petrol  alanlarında  da  hidrokarbon  oluşum  zonları  yu-

karıda anlatılan özellikleri  içermektedir.

Isıya  bağlı  olarak  gelişen  zeolit  zonlan  ile  vitrinit

yansıması  değerleri  karşılaştırılarak  olgunlaşma,  de-

ğerleri  ortaya  çıkarılmıştır  (Iıjima,  1988).,  Buna  göre

olgunlaşmamış  zonda (Ro>0.5)  II  zonun  üst  yarısı  ve I

zon;  Olgunlaşmış  zonda  (Ro=  0.5  -  1.2)  II  zonun  alt

yarısı,  III  zon  ve  IV  zonun.  üst  yarısına  karşılık  gel-

mektedir.  Zeolit.  zonları  kömür  rankları  ile  karşılaşbn-

lırsa;  linyitler  ve. alt  bitimlu. kömürler  II  zeolit  zonuna,

bitümlü kömürler III  zona. karşılık gelmektedir (Shimo-

yama  ve  Iıjima»  1978).  Fıdıldağ  üyesinin  değişik  bö-

lümlerinden  alınan  örneklerde  organik  madde  yoğun-

laştırılmış  ve  parlatılmış  kalıplar  hazırlanmıştır.

Bunlardan  7  tanesinde,  vitrinit.  maseraüeri  bulunarak;

yansıma  değeri  ölçülmüş  ve  ortalama  0.57  değeri  elde

edilmiştir.  Bu  değerler  zeolit.  minerali  zonlanyla  karşı-

laştırıldığında  III  ve  IV..,  zona  karşılık;  gelmekte,  bu  da

hidrokarbonlar için olgun zona (petrol zonuna) işaret et-

mektedir.

Zeolit  .zonlan  oluşurken, jeotermal  gradyanda  geliş-

miş  olur..,  Yani,  katmanlar'  maksimum  derinliğe  gömül-

düğünde zon II  nin  ve daha doğru, olarak zon IH'ün  ka-

lınlığından,  değerler  elde  edilebilmektedir.  Şekil  6'daki

I/II,  II/III  ve  IlI/IV'ün  sınırlarındaki  ortalama,  sıcaklık

derecelerine göre  ta  değerleri, görmek mümkündür.

Sonuçlar

-  Sivas  Tersiyer  Havzasının  İmranlı  güneyi  bölüm-

lerinde Lütesiyen  yaşlı  vofanoklastiklerde  zeolit  mine-

ralleri bulunmuştur. Bunlar analsim ve albltten ibarettir.,

-  Analsim  %10 -  21  arasında,, albit ise  % 7  - 60 ara-

sında bulunmaktadır.

-  Albit  ve  an.alsim.ln  zeolit  mineral  zoıüanmasında

karşılık  geldiği  ısı  91  -  150°C arasındadır.

- 7' adet örnekte vitrinit maserali belirlenmiş ve orta-

lama, yansıma değer (Ro)  960.57 olarak ölçülmüştür.

-  Zeolit  mineral,  zonlanmasının.  'karşılık  geldiği  ısı

aralığı  ile  vitrinit  yansıması  değerleri  birlikte  değerlen-

dirildiğinde  bunların,  aynı  oluşum  zonunda olduğu  gö-

rülmüştür.

-  Fıdıldağ  üyesini  oluşturan  sediraanlar  ve  onların

içerdiği  organik maddeler  hidrokarbon  açısından  olgun-

laşmış  zona (petrol zone)  işaret, ederler.

Şekil 6.  Zeolit  zonlarınm  ısısı  ve  gömülme  derinliği  arasındaki
ilişki  f/ıjüma,  1938).
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Dünya altın madenciliği ve Türkiye'nin altın
potansiyeli

Vedat Oy gür, MTA Genel Müdürlüğü, Maden. Etüt ve Arama Dairesi, Ankara

19701i yıllardan itibaren, altın fiyatlarının
hızla yükselmesiyle' birlikte* altınlı cevherin
işlenmesi teknolojisindeki yeni gelişmelerin de
etkisiyle Dünya altın madenciliği dikkati çeken
bir büyüme süreci içine girmiştir. Böylece, ye-
ni bir "Altına Hücum" dönemi yaşanmaya
başlamıştır. Dünya, madenciliğini egemenliği
altına alan bu gelişim ülkemizi de etkilemekte
gecikmemiş ve özellikle Batı Anadolu ve Doğu
Karadeniz 'de yoğun aranın çalışmalarına
başlanmıştır: Ancak, bulunan yatakların üre-
time açılabilmesi için, altın madenciliğinin
çevreyi nasıl etkileyeceği konusundaki tartış-
maların çözümlenmesi gerekmektedir. Açılma
tektoniğinin egemen olduğu, jeotermal sistem-
ler bakımından zengin ve epitermal altın cev-
herleşmelerinin parmak izi olarak kabul edi-
len Hg-As-Sb cevherleşmelerinin fazlaca
görüldüğü Batı Anadolu ile altın cevherleşme-
leri açısından önem taşıyan masif sülfid ve
porfiri tip maden yataklarının bol bulunduğu
Doğu Karadeniz altın cevherleşmeleri için
jeolojik ve metalojenik açılardan Türkiye'nin
potansiyel bölgeleridir. Günümüzde işletilebi-
lirliği söz konusu altın yataklarının rezervi
76.5 ton, potansiyel yataklarınla 165 ton ve
altının yan ürün olduğu baz metal yatakların-
daki altın rezervi 42 ton olmak üzere bilinen
toplam altın rezervi 135 tondur.

Altın madenciliğinin yakın geçmişi

Düoya altın madenciliği 1970'Ierin sonlarından, iti-
baren baş döndürücü bir gelişim yaşamaya başlamış-
tır. Bir çok sanayileşmiş ilkede,, altın cevheri üretimi
hızla .artmaya başlamıştır (Çizelge 1). Bu olağan dışı

gelişim sonucunda, G,.Afrika ve Rusya gibi geleneksel.
altın üreticisi ülkelerin dünya altın üretimindeki payları
düşerken, diğerlerininki hızla, atmıştır.

Kuşkusuz, bu gelişmeyi bir rastlantısal olay olarak
görmemiz doğru değildir. 1960'h yıllara gelindiğinde,, al-
tın fiyatlarının maliyetlerin allında kalması nedeniyle al-
tın madenleri kapanmaya, başlamıştır. BUOÖO üzerine
1968'"de altın fiyatları serbest bırakılarak bir serbest pi-
yasa konu.mo.ou almıştır. Daha. sonra., 1975 yılında önce
ABD, .ardından İsviçre hükümetleri kendi, vatandaşları
üzerindeki külçe altın satın alma. yasağını kaldırdılar.
Böylece ilk çağdaş altın madeninin işletmeye açıldığı.
1820'lerden beri neredeyse durayh kalmış olan altın
kurları çok hızla yükselmiştir (Şekil 1).

Kurlardaki bu. yükselme., cevhere, olan talebi, de 'bera-
berinde getirmiştir. Bu olumlu koşullar, altın madencili-
ğinde yeni bir çağıo açılmasına, neden. oklu. Düşük te-
nörîii, buna karşın yüksek rezervli cevherlerin
işletilmesine olanak veren siyanürleme yöntemi uygu-
lanmaya başlandı. 1867de patenti alınan yöntem.,
1891'de G, Afrika'da uygulandıktan sonra yüksek, mali-
yeti nedeniyle bir- kenara bırakıldı, Son yıllarda, sanayi-
deki iki gelişme sonuconcla,, madencilik teknolojisinde
devrim yaratan bu teknik yaygın biçimde kullanılmaya
başlandı:

1- Geçirimsizliği sağlamak için havuz ve yığınların
tabanına yayılan plastik, örtüler (geomembrane) artık.
çok ucuza ve kolayca temin edilebilmektedir.

2- Klasik çitıtfe ile çökertme yöntemi, yerine, metalin
çözeltiden ucuza ve .kısa zamanda alınmasını sağlayan
aktif karbon absoıpsiyonu tekniği günümüzde mükem-
melleşmiştir.

Günümüzdeki üretim, maliyeti ile altın, kuılan arası.n:

daki son derece olumlu ilişki sorduğu müddetçe, altın
madenciliğinin büyümeye devam, edeceği tahmin edil-
mektedir.

JEOLOJİ MÜHENDISLIĞI, sayı49
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Siyanfirleme  yöntemi
Giiïïimûzdeki  teknolojik  ve  ekonomik  koşullar  çer-

çevesinde  siyanürleme,  altının  cevherden, kazanılmasın-
da  uygulanan  fek  yöntemdir,  Uygulanan  teknik,  diştik
tenftrlü  ve  çok  ince  taneli  alto.  içere»  cevherin  kütlesel
olarak  işletilmesine  olanak  tanımaktadır.  Böylece  işlet-

me rezervi  son  derece büyürken,  işletme  tenörii  de düş-
tüğünden  bu  yöntem  bütün  Dttnya'da  başarıyla  uygu-.
lanmaktadır.

Siyanürleme yönteminde  cevher,,  seyreltilmiş  bir  al-
kalen  siyanür çözeltisiyle  (genelde Na!CN)  işleme  soku-
lur.  Proses,,  altının CN-  iyonu  ile  ao.yo.oik  bileşik  yapa-
rak  sıvı  faza  özetlenmesi  (iiçi)  esasına  dayanmaktadır.
Altının  tane  boyuna,  cevherin  tenörüne  ve  mineralojik
özelliklerine  göre  siyanürleme  ya  yığın  özetleme,  ya  da
tank  içinde  kanşbrmah  özütleme  biçiminde  uygulan-
maktadır.

Siyanürleme yöntemi  her  cevher türünde  başarılı  ol-
mamaktadır.  Olumlu  sonuç  alınması  için  cevherin  şu
özellikleri  taşıması  gerekmektedir:

1-  Altıo  ve gümüşi  tutan  karbonlu  malzeme  içerme-
mesi;

2-  Bakır,  arsenik  ve  aniimuao  sülfürleri  gibi.  yüksek.
oranda  siyanür  tüketen bileşenlere  sahip  olmaması;

3-  Kireç  tüketimine  neden  olacak  asit  yapıcı  bile-
şenlere  sahip  olmaması;

4-  Siyanürün  etki  etmesini  engelleyecek killi  malze-
meden  oluşmaması;

5-  Mekaniksel  olarak  altın  tanelerini  örtecek  olan
demir  oksit  oluşumuna  elverişli  malzeme  içermemesi.

Avrupa'da  siyanürleme  yöntemiyle  allın  üretimi  ko-
nusu  ilkemizde  sık.  sık  gündeme  gelmektedir.  Çizelge
2'de  1994  yılı  itibariyle  Avrupa'da  metal  altıo  üretimi
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yapılan, tesisler  verilmektedir.,  Baların siyantirleme  yön-
temindeki  olumsuz  davranışı  nedeniyle  kompleks  cev-
herlerde,  flotasyon  yöntemi, buna. karşılık Au -• Ag cev-
herlerinde siyanürleme uygulanmaktadır.

Dıinya altın yatakları

Altın  yatakları  birçok jeolojik  ortamda  ve  çok.  çeşit-
li kaya  tiplerinde'  görülür.  Bugüne kadar farklı  ölçütlere
dayandırılmış  çeşitli  sınıflandırmalarla  altın  oluşum-
ları  açıklanmıştır.  En  genel  anlamda  altın  yatakları  şu
şekilde-  gruplandınlabilir:

1-  Makaslama zo.olan.nda yer alan, yüksek sıcaklıkta

oluşmuş  (mezotèrmal)  altınlı  kuvars  damarları;

2-  Jeotermal  sistemlerle  ilişkili  düşük  sıcaklıkta

oluşmuş,  {epitemıa!)  altın  yatakları;

3- Bünyesinde altın da bulunduran, mağmatik etkin-
likle  doğrudan  ilişkili  masif  silfid  porfiri  bakır  ve
skarn  yataktan;

4-  Bu birincil, cevherleşmelerden  türemiş, plaserler.

Dünya'da kayda  geçmiş  yüz,  bin  kadar  altın  zuhuru
vardır  (Şekil  2).  Seçilmiş bazı  ülkeler içio  envanteri  ya-
pılmış  altın  rezervleri  Çizelge  3'de  verilmiştir.  Güney
Afrika'daM  devasa Witwatersrand plaser  havzası  tek  ba-
şına  dünya  altın  stoğunun  yaklaşık  yansını  oluştur-
maktadır.  Son  yıllardaki  araştırmalar  sonucunda  bulu-
nan  rezervlerin  ülkelere  ve  cevher  tiplerine  göre
dağılımı  Çizelge  4*de  verilmiştir,

Dünya  altın  yatakları  incelendiğinde,  ülkemiz  açı-
sından  vurgulanması  gereken  önemli  bir  nokta  ortaya
çıkmaktadır.  Bugün önemli ölçüde altın üretimi  yapılan
epitermal  cevherleşmelerin  aranması,  siyanürleme  yön-
teminin  sanayide  uygölanmasmdaıı  çok  önce  yapılmış-
tır.  Örneğin,  modern  anlamda  arama  çalışmaları  ABD
Califantfa'daki  Cherry  HUl'de  1863'de,  Fiji  Emperor

Mine'da  1932'de,  Filipinler'deki  Exciban'da  1933'de  ve
Nalesbitan'da  (Luzon)  1930'da  başlamıştır,.,  Yani"  önce
cevherleşmeler  bulunmuş  ve.  jeolojik,  özellikleri  ana
hatlarıyla  belirlenmiş,  daha  sonraki  yıllarda  ekonomik

••ve  teknolojik  gelişmelerin  olumlu,  olmasıyla  geliştirme
çalışmaları,  yapılarak  bir  maden  yatağı  haline  getirile-
rek  işletmeye  alınmışlardır.

Son  yıllarda  altın  üretimindeki,  olağan  üstü  artış,
epitermal  altın  yataklanndaki  "görülmeyen"  (invisible)
altının  siyanürleme tekniği  kollanılarak  kazanılması  sa-
yesinde  olmuştur.  Epitermal  terimi  yüzeye  çok  yakın,
deşik-  sıcaklıkta  (200*Cnin  .altında)  oluşmuş  hidroter-
mal  cevherleşmeleri  tanımlar.  Termal  kaynaklarla  olan

ilişkileri  nedeniyle  günümüzdeki  jeotermal  sistemlerin
fosil  eşdeğerleri  olarak kabul  edilirler,  Epitermal  yatak-
lar kuvars  damarları,  ağsal damarlar  veya saçınımlar bi-
çiminde olabilir,. Cevher içinde altın taneleri mikroskop-
la dahi görülemeyecek kadar ince olabilir  ve kaya içinde
saçınımlar  Malinde  bulunabilir.  Bu.  sayede  işletilen  cev-
herin  teııöri  düşmekte,  buna,  karşılık  -rezervi  çok  büyü-
mektedir  (örneğin  Round Mountain,  ABD:  1.2  gr/ton,
195 milyon, ton)...

Altın  cevherleşmeleri  açısından
Türkiye  Jeolojisi

Türkiye'nin  jeolojisi  ve  metalojenisi  çok.  karmaşık-
tır.  Birbirinden  faildi  jeolojik  ortamlarda  oluşmuş  çok

çeşitli  kayaçlar  görülebilmektedir.  Değişik  oluşundu
ve çok  sayıda  maden  yatağının  bulunduğu  bir  metaloje-
nik  çeşitlilik  de  vardır.,

Batı  Anadolu'da Meojen'den  beri  bir  .genişleme  tek-
toniği egemendir.  Bunun sonucunda bölgede çok sayıda
graben  oluşmuştur  ve  bu  yöreler,  epitermal  cevherleş-
meler  açısından  önem  taşıyan jeotermal  sistemler  bakı-
mından  da  zengindir  (Şekil.  3).  Bu  özellikleriyle  Batı
Anadolu., ABD'deki en önemli, epitermal. altın yalakları-
nın bulunduğu  Mevada'daki  Basin  and Range bölgesiyle
büyük  bir  benzerlik,  göstermektedir.  Ayrıca,  epitermal
altın  yataklarının  iz  elementi  olarak  önem  taşıyan  Sb
ve  Hg  cevherleşmeleri  de  Bati  Anadolu'da,  çok  sayıda-
dır (Şekil 4).

Doğu  Karadeniz  bölgesindeyse,  altın,  yatakları  açı-
sından  önemli,  olan.  masif  sülfid  ve  porfiri  yataklarım
oluşturmuş  bir  yitim  zonu  mağmatizması  etkin  olmuş-
tur.,  Bu  bölgemiz,,  bugün  önemli  altın  yataklarına  sahip

Güneydoğu  Asya  ve  Okyanusya  ile  aynı  tektonik  ku-
şaktadır  ve  benzer jeolojik  ortamla*  görülmektedir,.

Dünya  altın  yataklarının  önemli  bir  bölümü  K,

Amerika,  Orta  Avrupa,  ve  Avustralya'da  görülen  makas-

JEOLOJİ  MÜHENDİSLİĞİ,  Sayı49
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Şekil 2.  Dünya altın yataktan  (Bache,  1987'den  değiştirilmiştir).  Mezotermal, x Epitermal,

AMasifsîiyU,  +Porfiris  mPîaser

KASIM  1996
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Çizelge 3. Seçilmiş ülkelere göre altın rezervleri (metal  ton). Çizelge 4.  Yeni bulunmuş (1988 itibariyle) altın rezervlerinin
dağılımı  (metal  ton).

Kaynak: Materai Commodity Sommes, 199Q

lama zonlanndaki mezotennal kuvars damarlanyla  tem
sil  edilmektedir.  İç  -  Batı  Anadolu  Bölgesi'nde  henöz
inceleomemiş  olmasına  karşın  benzer  bir  jeolojik  or-
tam mevcuttur.  Bu bölgede önceki  yıllarda  yapılmış ça-
lışmalara  göre,,  özellikle  Orta  Avrupa'dakî  Massif  Cent-
ral  (Fransa),  Bohemya  Masifi  (Çekoslovakya)  ve  Doğu
Alpleri'ndeki  (Avusturya)  yataklara 'benzer bir mineralo-
jik parajıenez  mevcuttur.

Altın  cevherleşmeleri  içerebilecek  jeolojik  özelik-
lere  sahip olmaları  bakımından izmir -  Ödemiş,  Uşak  -
Muratdağı, Niğde - Bolkandağı, Sivas - Uzunyayla, Gü-
müşhane-Kelkit üzerinde durulması  gereken  yörelerdir.

Bu  jeolojik  renklilik  ve  metalojenik  çeşitlilik  üzeri-
ne,  Anadolu  madencilik  tarihinde  önemli  bir  yeri  olan
antik  altın  işletmelerini  yerleştirdiğimizde  Anadolu  al-
tın  madenciliği  açısından  gerçekten  çekici  bir  hale  gel-
mektedir (Şekil 5).

Türkiye  altın  yatakları

Mevcut  bUgUerimize  göre;  halen  işletme  hazırlıkla-
rı  sürdürülen  işletilebilirliği  söz  konusu  yatakların  top-
lam altın rezervi 76.5 tondur (Çizelge  5).  Günümüzdeki
ekonomik  ve  teknik  koşullara  bağlı  olarak  henüz  işle-
tilmeleri  gündemde  olmayan  potansiyel  rezerve  sahip
sahalar ise  16.5 tondur. Bazı bakır  -  kurşun - çinko ma-
den yataklanndaki  altın rezervi 42  tondur.  Bu  yataklar-
dan  Rize  -  Çayeli,  ve  Kastamonu.  -  Kire  halen  işletil-
mektedir.,  Bu  verilere  göre-  bilinen  ve  envanteri
yapılmış  toplamı  altın rezervimiz  135  tondur.

Günümüzde  işletilmesi  için  hazırlıklar  sürdürülen
Bergama - Ovacık,  Havran -  Küçükdere,  Gümüşhane -
Mastra, Sivrihisar -  Kaymaz, epitermal  tipte yataklardır.
Yine  işletilmesi  planlanan  yataklar  arasındaki  Artvin  -
Cerattepe  ise  bir  masif  sülfid  yatağının  oksitlenmiş  de-
mir  şapkasıdır.

Ayrıca  önemli  potansiyele  sahip  altın  cevherleşme-

Kaymak:  BaeMJ987;  tom».Mning,19«8

terimizden  Çanakkale  -  Madendağı  ve  Kartaldağı  ile
Karşıyaka -  Arapdağı  da epitermal  tipte  yataklardır.

Masif  sülfid  yataklarımızdan  Kore  -  Aşıköy,,  Rize  -
Çayeli  ve  Artvin.  -  Borçka yan  ürün olarak önemli altın
içeriğine sahiptir.

Ancak,,  henüz  hiç  bir  alton  yatağının  işletilmeye
başlamadığını  ve  Anadolu'nun  jeolojik  ve  metalojenik
potansiyelini  dikkate  alırsak,,  ileride  yapılacak .aramalar
ve  yatak  geliştirme  çalışmaları  sonucunda  bu  miktarla-
rın  kolayca  yükselebileceğini  öne  sürebiliriz.

Ülkemizde,  altın cevherleşmelerine  yönelik,  modern
maden  yatağı  modellemelerine  dayandırılmış  aramalar
son  on  yıldır  sürdüriilmektedir.  Bilgi  birikimimizin  ge-
nişletilebilmesi  ve  daha  geçerli  ve  sağlıklı  arama  ilkele-
rinin  belirlenebilmesi,  bilinen  yatakların  işletilmesiyle

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ,  Sayı49





Şekil 5.  Türkiye  ahin  yatakları.

elde  edilecek  veriler  yardımıyla  varsayımların  doğru-

lanmasına  bağlıdır.

Maden  aramacılığı  genelde  büyük  sermaye  ve  uzun
bir hazırlık süresini  gerektirmektedir.  Bu.  tür yatırımlar-
da  ayrıca  risk  faktörünün  de  yüksek  olması  nedeniyle
yabancı  sermayeli  şirketler  dışında,  özel  yerli  şirketler

• bu yatırımı göze alamamaktadır.

Aramaların  başarılı  sonuçlanması  için,  aranan  ma-

den  yatağıyla  ilgili  bir  benzeşim  modelinin  kurulması

gerekmektedir.,  Model  olarak  seçilen  ve jeolojik  özellik-

leri  bilinen  maden.,  yatakları,  arama  yapılacak  yörenin

jeolojik  özellikleriyle  karşılaştırılmakta  ve  saptanan

hedef sahalar için  arama yöntemleri  ve  ilkeleri  belirlen-

mektedir.  Bu  hazırlık,  döneminde-  zaman  ve  para,  israfı-

nın önlenmesi için,  MTA'nın  metalojenik havzalara  yö-

nelik  olarak  yürüttüğü  çalışmalar  sonucunda  elde  ettiği

temel  jeoloji  ve  jeokimya  verileri,  yayımlanmakta  ve

madenciler  ile  araşLumacılann  kullanımına  sunulmak-

tadır.

JEOLOJİ  MÜHENDİSLİĞİ,,  Sayı49
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Ànatas miııeraliııÎE X-isinlari difraktometresi
île nicel analizi için bir yöntem

Hulusi Kargı, Gümüşhane Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü,
Gümüşhane

X-ışınları difraktometresi ile klasik yön-
temlerle nicel minera! analizlerinde genellikle
toz halinde örnekler kullanılmakta olup bu ör-
neklerin kalınlığı X-ışınının işleme derinliği-
ne göre sonsuzdur. Kil mineralleri ile ilgili de-
neysel çalışma ve nitel analizlerde ise
çoğunlukla yönlü örnekler kullanılır. Yönlü
örneklerde klasik nicel mineral analiz yöntem-
lerinin uygulaması oldukça sinirlidir, Bu ne-
denle, kil örnekleri içerisinde yaygın olarak
bulunan anatas mineralinin nicel analizi için
yönlü ve sonlu- örnek kalınlığı kullanılarak bir
yöntem geliştirilmiştir« Değişik oranlarda
anatas içeren smektit örneklerinden süspansi-
yonlar hazırlanıp, alüminyum slayt üzerinde
kurutulmuştur. Örnekler bakır - Ka radyasyo-
nuna tabi tutularak, örnek göreceli kütle so-
ğurma katsayıları ve dolayısıyla anatas pikle-
rinin düzeltilmiş şiddetleri belirlenmiştir.
Düzeltilmiş şiddetlerin örnek içerisindeki ana-
tas yüzdesine karşı regresyon analizi ile veri-
lere en iyi uyan eğrinin denklemi bulunmuş-
tur. Bu eğrinin denklemi: %Anatas =
0.0582393 x Anatas pikinin düze itilmiş pikleri
-1.058.

Giriş
X-ışınlan ile nicel mineral analizi, uzun zamandan

beri çalışmacılara, konu olmuştur (Bıomberger ve Ha-
yes, 1966; Hubbard ve diğerleri, 1976; Möwe, 1968;
Spurr ve Myers, 1957),. Yaygın olarak kullanılan nicel
analiz yöntemlerinden birisi içsel standartla .mineral
analizidir.

İçsel standartla mineral analizi Alexander ve Klug
(1943) tarafından ortaya atılmış olup, bu yöntemle ana-

liz için örnek, içerisine, belli miktarda standart: olarak
kullanılabilecek bir minerali eklemek gerekmektedir.
Yöntemin, LİF içsel standard, kullanarak rutil için uygu-
laması, Eren ve Kargı (1995)'da verilmiştir. Klasik içsel
standart yönteminden başka, özel durumlar için bazı ya-
zarlar tarafından değişik analiz yöntemleri ortaya, alıl-
mış olup bu yöntemler Alexander ve Klug (1.974) tara-
fından özetlenmiştir..,

X-ışınlan difraktometresi ile mineral analizi yön-
temlerinde kullanılan örnekler genellikle toz halinde
olup, X-ışınının örneği geçip örnek altındaki metale
ulaşamayacak kadar kalın olmaktadır. Bazı çalışmalar
için örneklerin hazırlanma şekli, klasik toz örneklemele-
rinden farklıdır,. Örneğin, killerle ilgili deneysel çalış-
malar için, alüminyum veya. cam. slayt üzerinde sediman-
te edilmiş yönlü örnekler kullanılır. Bu yönlü
örneklerde, içsel standart yöntemi ise pek. tercih edilmez
çünkü içsel standart olarak çoğunlukla, kütle soğurma
katsayıları düşük olan alkali kristalen bileşikler (LİR
Ca.F2 vb.) kullanıldığında, bunlar kil minerallerinde kat-
yon değişimi, şişebiIMik özelliğini etkileme gibi islen-
meyen etkiler yapabilirler. Alkali kristalen bileşikler dı-
şında bazı minerallerde kil analizlerinde içsel standart
olarak kullanılabilir ancak bu örneklerin, hazırlanmasın-
da bazı zorluklar vardır ve dolayısıyla analizlerde hata
payının artoıası sözkonusudur. Bu içsel standartlar ve
neden oldukları .zorluklar Moore ve Reynolds (1989) ta-
rafından verilmiştir.

Slayt üzerinde oluşturulan yönlü, örnekler yeteri ka-
dar- ince olduğunda, gelen X-ışııiı örneği geçip slayta
kadar ulaşabilmektedir. Dolayısıyla difraktometre kağı-
dında veya bilgisayarda metal slayta ait piklerde görüle-
bilmektedir. Slayt üzerindeki örneğin miktarı sabitse, bir
örnekten diğer örneğe,, metal slayta ait piklerin şiddetle-
rinin farklı olması nedeniyle, örnek bileşenlerinin fonk-
siyonu olarak, örneklerin kille soğurma katsayılarının
farklı olmasından kaynaklanmaktadır. Dolayısıyla örnek
altındaki metal slayta ait. piklerin şiddetleri, örneğin gö-
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reçeli  'kütle  soğurma,  katsayısını  vermektedir.  Bu  dü-
şünce ile,  kil  deneyleri  yapılırken  aynı  zamanda, killer
içerisinde bulunabilen anatas (TİO2) mineralinin mikta-
rını belirlemek  am.aei.yla,,» sonlu örnek yöntemi, kullanı-
larak yönlü örnekler1 için bir yöntem geliştirilmiştir.

Yöntem
Değişik  miktarlarda  anatas  ile  sm.ek.tit  mineralleri

kanştmlarak  %2,  %10,  %20,  %30  ve  %40  anatas  içe-
ren  toz  'örnekler  hazırlandı.  Hazırlanan  bu  örneklerin.
0.25  gramı  20  mi  saf  su  içeren,  şişeler  içerisine  boşaltı-
ralaräk  süspansiyonlar  oluşturuldu.  Ultrasonik  banyo
yardımı  ile-  süspansiyon  içerisindeki  taneler  dağıtıldı.
Şişeler  el  ile  sallandıktan  hemen  sonra,  pipetler  yardı-
mıyla  süspansiyonlardan  birer  mi  alınarak,,  alüminyum
slaytlar üzerindek bir  inç  (yaklaşık  2.54-  cm)  çaplı  bile-
ziklerle  sınırlandırılmış  alanlara  boşaltıldı,  ve  24  saat.
açık  havada  bekletilerek  süspansiyonlar  kurutuldu.  24
saat  sonra  alüminyum  slaytlar  üzerinde  çok  ince  ömek
tabakaları  oluştu.

Aliim.in.yuro  slaytlara,  yüklenmiş  örnekler  ve  boş
slaytlar;, Philips marka  bir- difraktometrede 2° 26 / daki-
ka  tarama  hızı  kollanılarak,  nikel  ile  filtrelenmiş  Cu  -
Ka  radyasyonu  ile  çekim  yapıldı.  Boş  slaytan  ve  ör-
nekli  slayttan,  elde  edilen,  difraktometre  kağıdı  üzerin-
deki, alüminyumun en. büyük pikinin  (d=2.34A) şiddet-
leri, ve örnekli slaytlardan elde edilen anatasın en büyük
pikinin  (d=3,52A)  göreceli  integre  şiddetleri  (mm2  ola-
rak  pik  alanı)  ölçülüp  kaydedildi.  Elde-  edilen,  veriler1

Grapher  1,21  bilgisayar programıyla  değerlendirildi,

Nicel  Anatas analizi
Teori

Bir  X-1.s1.n1  demeti  herhangi,  bir  madde  içerisinden
geçtiğinde,,  o  maddenin  özelliği,  ve  kalınlığının  fonksi-
yonu  olarak,  geçen  X-ışınının  şiddetinin  (I)  gelen  X-

(21 V = I ^

Iö,  örnekleri  slayttaki,  alüminyumun  hkl  yansıması-
nın,  şiddeti; Ib,  'boş slayttaki alüminyum hkl  yansıması-
nın  şiddetidir  (Williams,  1959).  Gelen  ilk  X-ışını  (ta)
alüminyum  slayta  ulaşıncaya  kadar1  soğurıılup  ve  alü-
minyum  slaytta  difrakte  olup  tekrar  örnek  içerisinden
geçerken,  soğurulacağından,  denklemin  sağ  tarafındaki
üssel  ifade  2  ile  çarpılmıştır.

•Slayt,  üzerindeki,  örnek,  tabakasının  kalınlığına  x
dersek.,  2.,  denklemi  gelen  X-ışınının  açısının  fonksiyo-
nu olarak,  şu  şekilde  düzenleyebiliriz.

(3) Iö = Ibe^fuix/SioO^

QM,  alüminyum  hkl  düzleminin  difraksiyon  açısıdır.
Denklemin doğal  lo.garitınası alınıp, |i çekilirse.

Alüminyum  slayt üzerindeki örnek tabakası  içerisin-
de  bulunan  anatas  mineralinin  beli  bir  hkl  yansıması-
nın  şiddetini  bulmak,  için  öncelikle  örnek  -  slayt  sını-
rındaki  kalınlığı  dx,  hacmi  dV  olan. bir birim  hacimden
difrakte  olan  X-ışınmı  form.tili.ze  etmek  gerekir.  Örnek
içerisindeki  .anatasın  hacimsel  keski  v^ve  soğurmanın
olmadığı  varsayılan  bir  durumda  birim  hacimden  dif-
rakte olan X-îşınının  gelen.  X-ışımna oranı  KA» ise, ha-
cimden  difrakte  olan  X-ışınmın  şiddeti  (dİAn):

\ 31  Ol  An  '-—•  V  ÜVAıı  JLın  c  OV
v  •'  A n  " J

8An,  anatas  hkl  sinin  difraksiyon  açısıdır...  Gelen  X-
ışınına  dik kesitin  alanına  A  dersek  dV  hacırîi.ûi  şu  şe-
kilde ifade edebiliriz:

(D T  '*
— = e

(6) dV  =  A  ek
SinÖ

ışınının  şiddetine  (10)  oranı  Beer  yasası  ile  ifade edilir.

|Lt,  doğrusal  kütle  soğurma  katsayısı,  t  ise  X-ışınının
madde  içerisinde-  izlediği  yolun  uzunluğudur  (Ladd  ve
Polmer, 1985).

Bir  alüminyum  slayt  üzerinde.  X-ışınının  .geçip  alü-
minyum  slayta  ulaşacak  kadar  incelikte  bir örnek  taba-
kası  oluşturulursa,  ve  bu.  örnek  bir  difraktometrede  X-
ışınına tabi  tutulursa.,  alüminyumun  belli  bir1  hkl  yansı-
masının  şiddeti,  benzer  şekilde,,  aşağıdaki  denklemle
ifade  edebilir...

5.  denklem.  dx  kalınlığının  fonksiyonu  olarak  yazıldı-
ğında:

(7) di  =:
V*  K  AL

An  An,  u

Sie6.

Bu  eşitlik  sıfır  (0)  dan.  x  kalınlığına  kadar  integre
edilirse, örnek içerisindeki  aoa.ta.sin  x  kalınlığı  boyunca
hkl  düzlemlerinden,  difrakte  olan  X-isinlanmn  toplam
şiddeti  (IAU) bulunur.
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V,W,WAII  sırasıyla;  X-isioi  demetinin  etkin  olduğu
kısımdaki  örneğin  hacmi,  ağırlığı  ve  anatasın  ağırlığı
veW^ J*An  sırasıyla;  örnek  içerisindeki  anatasın  ağırlık-
ça kesin  ve  anatasın  özgül  ağırlığı  olarak  tanımlanırsa,
v^yi  w^  dönüştürmek  için  aşağıdaki  denklemler  yazı-
labilir.

12f  denklemindeki  eşitliğin  sağ  tarafındaki  ifade  11.
denklemde yerine konup yeniden düzenlendiğinde

Uygulama:

14..  denklem,  sadece alüminyum  slayt üzerindeki ör-
nek  tabakası  içerisinde  bulunan  anatasın  miktarını  be-
lirlemek  için  kullanılabilecek  bir  denklemdir  ancak  ge-
rekli  terimler  değiştirildiğinde  bütün  minerallere  ve
slaytlara  da  uygulanabilir.

Denklemdeki  PAH / WKAJO ifadesinde PAH ve KM ge-
nel  sabitlerdir.  L  heriıangi  bir  difraktometre  için  sabit,
W  ise  örnekler  hazırlanırken  aynı  miktarlarca  ürnek
kullanıldığı  için  bu  çalışma  için  sabittir.  Dolayısıyla
bütün  bu  sabitler  tek  bir  sabit  altında  toplanabilir  (=b).
Kullanılan  alüminyum  ve  anatas  piklerinin  K  açıları
19.25*  ve  12.65°  olduğundan  SİBOAI.  /  SİDBAB  nin  değeri
1.505  dır.  Deneysel  çalışmalarda  her  zaman  hata  bekle-
neceğinden, denkleme C sabiti eklenip yeniden düzenle-
nirse  aşağıdaki  ifade  oluşur.

Bu  eşitliğin  sağ  tarafındaki  parantez  içerisinde  ka-
lan  kısım.,  anatas  pikinin  düzeltilmiş  şiddeti,  olarak  dü-
şünülebilir.  Açıkça  görüldüğü  gibi  bu  dizelime,  anatas
pikinin  gözlenen  şiddetinin  (IA«)  örneğin  göreceli  kütle
soğurma, katsayısına  göre  düzeltilmesi  şeklindedir..

Analizlerde  elde  edilen,  verilere,  15.  denklem  .kulla-
nılarak» en küçük kareler yöntemi ile bir eğri  uyduruldu-
ğunda  aşağıdaki,  değerler  elde  edilmiştir.

b: 0.0532393

C: -1.058

r2  (deneştirme  katsayısı):  0.999212
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(8)  i  ^ / . ( L e ^ l

3. denklem yeniden düzlenip,

m  ir-«—
ı  b./

ve 8. denklemde yerine konursa:

V*  K  I  A  ti  \SMAn
(10)  I  =  *»NnV*  I  l . f o

2^  L  W
eşitliği  elde  edilir,  jut  yerine  de  4.  denklemdeki  karşılığı
konulduğunda  denklem  aşağıdaki  şekle  dönüşür.

xV*  K  T  A  /i  ls"0An

(12a)  V  = - ^ -  x.
SinG

.An

W
(12b)  ^ A « . ^ - ^

(12c)  W^  =  W*Aj  W

W*  W
(12(1)  V*AnV  =  ^ - ~

PAU

W*  W
(12e)  V*4 = — ^ ~

( 1 2 f )  y . ^ ^

• A n

r  'f) "
(15)  W*4  = b .  -1.505  î ü — I .  ı + C

An  1.505  An

,. -I) '

(13)  I  = — 4 a  AjLjta«.  !  l_o
| I  I  I

ve  13. denklemden w^  çekildiğinde-  '

(14)  W, = -  -Eâ  l A ^ l f 1  1.1
WKJ0  y  Sinemi  Ä -

H—\ibif

eşitliği  elde  edilir.
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r  nie  değerinden  görüldüğü  gibi  denklem,  verileri
oldukça iyi karakterize etmektedir...  Yöntemim,  hassasiye-
tinin  oldukça iyi  olduğa  Tablo  l'den  ve  Şekil  l'den  gö-
rülmektedir.  Hesap  yoluyla  bulunan  aııatasoı  ağırlıkça
yüzdelerinin,  örnek  içerisindeki  anatasın  gerçek  yüzde-
lerinden  farklarının  ortala.ma.smin  mutlak değeri  %  0.37
dir.,  Ix -  xt{100 /  x.)  formülü ile bulun&n, analizlerin  has-
sasiyeti ise ortalama  %  6.13 olmasına rağmen,  % 2  ana-
tas içeren, örnek, hariç, diğer' örnekler için. %  1,66 her iki
değerde-  X-ışın!an  dikraftometresi  ile  yapılan  analizler-
de-  istenen  hassasiyet  sınırlan içerisinde  yer  almaktadır.

Sonuçlar
Alüminyum,  slaytlar  üzerinde  çok.  ince,  yönlü  taba-

kaları  oluşturularak,  bu. örnekler  içerisindeki  anatas  mi-
neralinin  X-ışınlan  difraktometresi  ile  nicel  analizi  ya-
pılmıştır.  Nicel  analizlerin  direk  yapılmasını
engelleyen  kütle  soğurma  katsayısı,,  örnek altındaki alü-
minyum  slayta  ait.  piklerin  şiddetleri  ile  göreceli  olarak
bulunarak  anatas  pikinin  düzeltilmiş  şiddetleri,  belirlen-
miştir.

Bu  yöntemle  hesaplanan  örnek  içerisindeki  yüzde
ağırlıkların,  gerçek  değerlerden,  farkı  %  0.18  ile  %  0.48
arasında  değişmektedir.  Verilerle  denklem  arasındaki
ilişkiyi  veren  deneştirme  katsayısı  (r2)  =  0.999212  dir.
Bu  bilgiler  yöntemin.,  killer  içerisindeki  anatasın  mikta-
rını  hassas  bir  şekilde  tahmin  edebileceğini  açıkça,  gös-
termektedir.

KATKİ  BELİRTME

Be  çalışma,  A.B.D/de  Texas  Tech.  Üniversitesi  Jeoloji  Bölümü,.,
X-ış.ınlan  labaratuvannda  killer  içerisindeki  titanyum  mineraËerinio
oluşumun  Incelerfcen  yapmış  olduğum,  bir  çalışmadır.  Bana  bu  çalış-
ma  imkanım  sağlayan,  çalışma  'boyunca,  yardımlarım  esirgemeyen.
Prof. Dr. Necip Geven "e teşekkür ederim.

DEĞİNİLEN BELGELER

Alexander,  L.  and  Hug,  H.P.,  1.948,.  Hie  basic  aspects
of  X-ray  absorption  in  quantitative  diffraction  analysis  of
powder mixture. Anal, Chem.,  20.,  886 -  889..

Bromberger,  I.S.  and  Hayes,,.  J.B.,  1.966,.  Quantitative
deteimination  of  calcule  -  dolomite  -  apatite  mixtures  by  X-
ray  diffraction.. J. Sed.  Petrolgy,, 36,2,.  358  - 361.

0  100  2m  3Û0  400  50C  600  700  SOO

Anatas  pikinin  cüzeltilm^ş  şiddeti

Şekil  1.  Anatasın  örnek  içerisindeki  yüzdesi  ile  anatas pikinin
düzeltilmiş şiddeti  arasındaki  ilişkiyi gösteren grafik.

Hubbacd,  C.R.,  Evans,  E.H.,  and  Smith.,  D.K-,  1976,.
The  reference  intensity  ratio,  1,/Ic»  for  computer  simulated
powder patterns.  J.  Appl.  Cryist.,. 9,169 -174.

Klug,,  H..P.  and  Ale.xan.der,  L»E.,  1974,  X-ray  diffraction,
procédures for polycrystalline and amorphous  materials^ Iota
Wiley  and  Sons,,  New York, 966 pp.

Ladd,  M.F.C,  and  Palmer,,  R.A.,  1985,  Structure
determination,  by  X-ray  crystallography,  Plenum  Press,,  New
York, 502 pp..

Moore,,  CA.,  1968,  Quantitative  analysis  of  naturally
occuring  moltlcomponent  mineral  systems  by X-ray  diffracti-
on. Clays and Clay Min., 16,325 -  336..

Moore*  D.M.  and  Reynolds,  R-C  Jr.,,  1989,  X-ray
diffraction  and.  the  identification  and.  analysis  of  clay  mine-
rals, Oxford University  Press,,  New York, 332 pp..

Sparr,  R,A.  ,and  Myers,  H,,  1.957,  Quantitative-  analysis,
of anatase  -  rutil mixtures  with an X-ray  diffractonieter..  Anal.
Chem., 29,5,760 - 762.

Williams,  P.P.,  1959,,  Direct  quantitative  diffractometric
analysis. Anal, Chem,,  31»  1842 -  1844.

KASIM  1996



67

Çayırhan (Nallıhan - Ankara) termik santralı
baca gazı arıtma kireçtaşı

Aydoğan Akbuîut,  MTA Genel Müdürlüğü,  Maden Etüd Dairesi, Ankara

Bu  çalışmanın  amacı  Çayırhan  Santra-
lı'nun  baca  gazı  arıtma  tesisinde  kullanılacak
uygun  kireçtaşını  çevrede  olabildiğince  yakın
Mr yerde ve yeterli miktarda belirlemektir.  Uy-
gun  nitelik ve miktarda görülen kireçtaşı  Sant-
ral'ın  üç  kilometre  güneyinde  çakıltaşı,  kum-
taşı,  kiîtaşı» marn3  kireçtaşı cu'dalanmasındatı
oluşan  Bozçayır  Formasyonunda  saptanarak
incelenmiştir.  Üst  Miyosen  Bozçayır  Formas-
yonu tabanındaki  dolomitik marn  ve  dolomitik
kireçtaşlarının  üzerinde  25  -  30  metre  kalın-
lıkta  bir  karbonat  istifine  sahiptir.  Söz  konusu
karbonat  istifi kendi  içinde  üstten  alta  "üst ki-
reçtaşı",  "ara  seviye"  ve  "alt  kireçtaşı"  olmak
üzere  üç  bolüme  ayrılabilir.  Bu seviyeler ken-
di  aralarında  düşey-  geçişli  olup  .çökelme
anında veya  hemen  sonrasında yeşil  kil safsız-
lıklarıyla  zaman  zaman  az  da  olsa  karışmış-
tır.  Üst  kireçtaşı  ortalama  4  metre  kalınlıkta
ve  düşük  saflıkta  bir  kireçtaşı  seviyesidir.
"Ara  seviye"  ortalama  7  metre  kalınlıkta  ve
gözenekli,  killi,  yeryer  dolomit  -  dolomitik ki-
reçtaşı  mercekli  silisli  kireçtaşıdır.  "Âît  kireç-
taşı"  ortalama  20  metre  kalınlıkta  olup  orta  -
yüksek  saflıktadır:  "Ara  seviye"  ile  karıştırıla-
rak  baca  gazı  arıtması  için  uygun  karışımlar
verebilir.  Bozçayır  Formasyonu  kireçtaşı  isti-
finin  görünür  rezervi  "  ara  seviye"  ile  birlikte
30  milyon  tonun  üzerindedir..  Pliyosen  kil,
marn»  çakıl  ve jipslerinden  oluşan  örtünün  10
metre  kalınlığa  kadar  olan  kısmının  altında
kalan  kireçtaşı  istifi  değerlendirmeye  alınmış-
tır. Bu sınıra kadar olan örtü miktarı  toplam. 2
120  921  m3 tür,  Kireçtaşı  içinde  dolomitik  ve
uygun  olmayan  kesimler  belirtilmiştir.  Kulla-
nıma  uygun  nitelikte ve yeterli  miktarda kireç-
taşının  varlığı  ortaya  konulmu§tur.

Giriş
Çayırhan Termik. Santralımın baca gazlarım arıtacak

tesiste kullanılmak üzere büyük, miktarda, kireçtaşma ge-
reksinim  vardır.  Bıı  kireçtaşının  gaz arıtmaya en  uygun
ve en yakın  yCizleklerini belirlemek,  uygun olmayan ke-
simlerinin,  ayırflanması  kenarındaki  küçük bir  yerleşim
'birimidir. Nallıhan'a  2,5 km, Ankara'ya  125  km uzaklık-
tadır. Çayırhan Termik Santrah'nın gereksinimine uygun
kireçtaşlan  Bolu  H27  - d3  paftasında,  ve Santralîn  yak-
laşık 3 km güneyinde bulunur (Şekil  1).

Bilediği  gibi  düşük,  kalorili  linyitler1  en  çok.  termik
santrallerde  kullanılmaktadır.  Türkiye'nin  enerji  sektö-
ründe kuHtuulan enerji kaynaklarının 1985 te %19.1 inin
linyite  dayandığı bilinmekte ve 2010 yılında ise  bu  mik-
tano %Î5 e düşürülmesi beklenmektedir.

Linyitin  yakılmasıyla  havaya  tozlar,  .kükürt  dioksit
ve  azot  oksitler  karışmaktadır,.  Bu  maddeler'  havadaki
nem  ile  tepkimeye  girerek  asit  yağmurlarına  neden  ol-
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makta, akarsu ve göller ile toprakta asitleşme olayını
meydana getirmektedir. Linyitin kükürt içeriği genelde
% 1-2,6 düzeyinde olup çok. tehlikeli bir çevre kirletici-
sidir. Baca gazlarının kükürt dioksitten antüması yaş
SO2 yıkama veya. kuru SO2 yüzeysel tutma yöntemi ile
sağlanır. Kura yöntemdeki uygulamalardan, birinde toz
halindeki kireçtaşı, nemlendirilmişjbaca gazına, püskür-
tülür. Yaş yöntemde, kireçtaşı çözeltisi ile yıkanan
•SÖ2, tepkime sonucu CaSCyCaSC^ karışımına dönü-
şür (Durmaz,, 1.987).

Bu gün çevre sağlığı bakımından, yasal, bir zorunlu-
luk olan baca. gazı arıtma sistemleri, içinde şimdilik en
yaygın olanı yaş kireçtaşı yöntemidir. Dolayısıyla be
yöntemde büyük miktarlarda, uygun kalitede kireçtaşı-
na gereksinim duyulm.aktadır. Örneğin kireçtaşımn Ca-
CO3H en az %85, MgO'i en. çok. %3, SiO2'i en çok %4 ve
R2O3 ü en. çok. %4 olmalıdır,. Bu araştırma böyle bir ki-
reçtaşı sahası belirleme amacıyla yapılmıştır.

Çayırlıan Termik Santralı baca gazı arıtma tesisinde
yaş kkeçtaşı. yöntemi kullanıldığı için burada öz olarak
yalnızca bu yönteme değinilecektir. Arıtma tesisi birbi-
rinin aynı iki birimden oluşur. Tam kapasite ile çalıştı-
rıldığında her biri saatte 200 ton kireçtaşı tüketir. Ki-
reçtaşı depodan, besleme hunisine, sarsıntılı eleğe ve
sırasıyla kırıcı, yaş bilyalı değirmene,,, havalı ayırıcıla-
ra ve absorban toplama kazanına gelir.. Yaş baca taba-
nındaki kazandan birinci aşama püskürme düzeyine
gönderilen kireçtaşı çözeltisi ve ikinci aşama düzeyin-
deki, kireçtaşı çözeltisi baca. gazı ile tepkimeye girerek
CaSCyCaSÖ,^ karışımı halinde arıtma bacası tabanın-
daki kazanda toplanır. Burada bir taraftan sürekli baca
gazı üzerine gönderilirken bir taraftan da toplanma ka-
zanında oksitleyici hava pompalarından gelen hava ile
oksitlenerek CaSO4 haline dönüştürülür. CaSO4 çamuru
kazandan, çekilerek pompalarla jips toplama deposuna
gönderilir (Şekil 2).

Yaş kireçtaşı yönteminde SO2 arıtma verimi kömü-
rün kükürt, oranına, bağlıdır. Kükürt oranı % 0.75 - 1
olan kömürlerde yanma sonrası atmosfere dağılan SQ2

miktarı bu yöntemle 400 mg/m3 ün altına düşürülebil-
mektedir. Yine bu. yöntemde baca gazı sıcaklığı 50 san-
ligrad dereceye düştüğünden baca. çekişini sağlamak,
için baca girişinden önce- gazın yeniden ısıtılması gerekir.

Jeoloji

Çayırhan çevresinde temeli oluşturan, en yaşlı birim
"Ayırtlanmamış Temel Karmaşığı'1 (Altınlı, 1973) ola-
rak, isimlendirilen Paleozoyik metamorfit ve metaültra-
bazi.tlerid.ir. Çayırhan'ın yaklaşık 20 km kuzeyinde gö-

rülen metamorfitler dışında Nallıhan yöresinde temeli

Jura, öncesi yaşta granitik sokulum kayaları oluşturur
(Saner,, 1980). inceleme alanının kuzeyinde metamorfit-
ler uzerinde^ tektonik dokanakla Soğukçam Formasyonu

yer alırken Nallıhan yöresinde granitik temel, üzerinde
Bilecik. Kireçtaşı ve üste doğru geçişli olarak Soğuk-
•çam Formasyonu bulunur. Yörede çeşitli amaçlarla Je-

senko (1955),. Gökmen (1965), Wedding (1965), Aziz

(1976), Işıganer (1976), Narin (1980), Siyako (1983)

ve Çelik (1988) çalışmışlardır.. Bu çalışmalara göre

metamorfit ve granitik sokulum, kayalarının üzerinde

çeşitli, Mesozoyik ve- Tersiyer yaşlı çökel, volkanoçö-

kel ve volkanik birimler1 uyumsuz olarak yer alır.,

inceleme alanında Tersiyer, Neojen alt sistemi;

Neojen de Miyosen ve Pliyosen serileri ile temsil edilir.

Miyosen bölgede geniş bir alana, yayılır ve kalınlığı

1ÖÖ0 metreye kadar çıkar. Miyosen birbiri ile uyumlu,

alttan üste şu formasyonlardan oluşur: Boyalı Formas-

yonu, (çakıltaşı, kumlası, kömürlü kiltaşı-tüfit), Hırka

Formasyonu (şeyi, bitümlü şeyl-tüfit, soda '"trona11"),

Karadoruk Formasyonu (çöıtlü dolomitik kkeçtaşı),,,

Akkum Formasyonu, (bentonitik kiltaşı, mam., tüfit, ki-

reçtaşı)^ Kızılkum Formasyonu (kırmızı, yeşil, kiltaşı -

tüfit.) ile Aase. Formasyonu. (tufîtik kiltaşı - marn)'ndan

oluşur (Çelik, 1988).

Diğer bir çahşmada Neojen öncesi, metamorfik, ofi-

yolit, granit, kireçtaşı ve kırıntılı kayalardan oluşan te-

mel üzerinde uyumsuz olarak. Orta Miyosen ve Üst Mi-

yosen formasyonları ayırüanmıştır (İnci ve diğ., 1988,

Tatar ve dig,., 1993'ten).

Bu çalışmada Orta Miyosen yaşlı Çoraklar Formas-

yonu (linyitti çapraz katmanlı çakıltaşı, kumlası ve ça-

murtaşı), Hırka. 'Formasyonu (şeyi, bitümlü .şeyi, trona

ve tüf), Akpınar Formasyonu (silisleşmiş kiltaşı, kireç-

taşı ve çört), Çayırban Fonnasyonü (kiltaşı, çamurtaşı,

ince taneli kumlası) ve Üst Miyosen yaşlı Bozbelen

Formasyonu (çakıltaşı, kumtaşı, süttaşı, çamurtaşı),

Sarıyar Kireçtaşı ve Kirmir Formasyonu (Kiltaşı, ça-

murtaşı ve jips) tanımlanmıştır.

BÛ .araştırmada Üst Miyosen yaşlı Sanyar Kireçta-

şı. Işıganer' (1976)'da Bozçaytr Formasyonu, içindeki ki-

reçtaşlan ile; Çelik (1988)'deki Pliyosen yaşlı Bozalan

Formasyonumun en. üst seviyesindeki, kireçtaşlaıının

eşleniği, olmalıdır. Çalışmamızda .söz konusu kireçtaş-

lan Bozçayır Formasyonu adı altında tanımlanacaktır

„Üstündeki birimler de Pliyosen yaşlı Softa 1 ve Softa 2

formasyonları olarak, anlatılacaktır.
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Şekil J. "AH kireçtaşı", "ara seviye"' ve "üst kireçtaşı seviyeleri.

Bozçayır Formasyonu.

Bozçayır Formasyonu inceleme alanında altı görüle-
meyen  açık  yeşil  -  beyaz  dolomitik  marn,  kil  ve  dolo-
mitik  killi  kireçtaşı  arakatmanlan  içeren  bir taban  sevi-
yesi  ite  başlar..,  Taban  seviyesi  üzerinde  "alt  kireçtaşı",
onun  üzerine  marn-kil,  killi  kireçtaşı  "ara  seviyesi"'1  ile
"üst kireçtaşı"  seviyesi, gelir (Şekil  3'  ve  4),.,

Taban  seviyesi;  Alttaki  marn.,  killi  kireçtaşı,  kil  ve
dolomitik manı litolojileri inceleme alanının batı  ve  gü-
ney  kenarlarında,  Sarıyer  baraj  gölünün  hemeo  kıyısın-
daki  yamaçlarda  görülür.  Yer  yer  kahverengi  sildi  ke-
simlerin  dışında, sertçe,  beyaz,,  silislcşmiş  mam  -  kil  ile
gevşek  yapıda  açık  yeşil  maro  ve  killerden  oluşur.  Bu
seviye içinde yer yer dolomit,  dolomitik  marn  - kireçta-
şı  ve  merceksel  kireçtaşı  arakatmanlarına  rastlanır.

Ait  kireçtaşı;  Sanyar  baraj  gölü  .kıyısı  boyunca,
dik,  kalın  bir  yar  halinde  uzanır.  Az  çok  dalgalı,  yeşi-
limsi  beyaz  bir  dolomittik  kil  taban,  üzerinde  iyi  yuvar-
lak, yomurta biçimli  10 -  20 cm boyunda keodi kireçta-
şı  çatallarından  ibaret,  bir  kireçtaşı  seviyesiyle  başlar.
Bu  çakılların  arasında  küçük,  yeşil  kil  cepleri  bulunur.
Üste  doğru  mikrit  ve  lalkareo.it  -  kalsirudit  kalın  kat-
manları ardalanarak  flara  seviye11  ye  geçer.  Ortalama 20
metre  kalınlıktadır.

Beyazımsı  bej,  mikritik.  kireçtaşı  -  kalsirudit  -  kal-
karenit  dokudu  ardalanan  seviyeler halindeki bu kireçta-
şı  15  -  25  metre kalınlıkta  ve ara seviye ile alttaki  dolo-
mitik  fliamlano  arasında  bulunur.  Genelde  orta  -
yüksek  saf  kireçtaşı  kalitesindedir.  Bazen  ara  seviye  ve
tabandaki  dolomitik. marnlarla düşey  geçişler  yapar,,

înce  kesitte  kenarları  net  olmayan  mikritik  taneler-
den, boşluğa doğru,  giderek büyüyen spar kalsit çimento
görülür.  Bazı.  boşluk  ve.  tane  kenarlarında  bakışımsız
spariük çimento ile mikrit içinde kuş  gözü  yapılan, göz-
lenmiştir.  Mikritik parça ve tanelerin bazı ostrakod kav-
kılarıyla  çökelme  anında  veya  hemen  sonrasında  sığ
göl  tabanının  hareketliliği nedeniyle  birbirinin  içine  ka-
rıştığı  ve  hatta zaman  zaman  suyun  .azalması  ile  su  yü-
züne  çıktığı  izlenimi  algılanmaktadır.

Daha  çok  tabana  yakın  kısımlarda  yaygın  yumrulu
kireçtaşı  veya  kalsirudit  fasiyesi,  çimentosunda bir  mik-
m  yeşil  kil  ve  mikritik  kiıeçtaşımn  parçalanın  bulun-
durarak  incelip  kalınlaşan  bir  seviye  oluşturur.  Breşik
görünümlü bu seviyenin kalınlığı 0.5  -  1.5  metre  arasın-
da  değişmektedir.

"Alt  kireçtaşı.'"nın  üste  yakın,  kesimlerinde  yer  yer
0.2  metre  kalınlığında  0.5  metre  uzunluğunda  mercek-
sel  dolomitik  kireçtaşı  seviyesi  gözlenir.  Bu  seviyeler
bazeo  dolomitik  marn  -  mam  görünümlü  yumuşak  be-
yaz dolomitler halindedir.

"Ara  seviye".  Kendi,  içinde  killi  kireçtaşı-maro-kil-
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ŞekB  4.  Çayır  han  'lermik  Santralı  kireçtaşı  sahasında,  kireç-
taşı  ve  ölçülmüş  kesiî  dağıtımı.

kireçtaşı  geçişleri,  gösterir.  Açık  yeşil-beyazımsı  renk-
leri  ve  düşük, açılı  yamaçlar halinde  görünümleriyle  ta-
nınır.  Bolca  gözenekli  ve  daha az  serî  yapıdadırlar.  Or-
talama  6  metre  kalınlıktadır.  Bu  seviye  yunurulu,  killi
kireçtaşı  ve  merceksel  dolomltik.  killi  kıreçtaşıiîdao
oluşur.  ''"Üst  kireçtaşTmn  altında,  düşük  yamaç  eğim-
leri  ile  3  -  10  metre  kalınlıkta bir  seviye  halinde  görü-
lür.  Yeşilimsi  krem  renkli,  bolca  gözenekli,  yumrulu,
yüksek silis  ve  R;2O3  içeriklidir.  Gözenekler birincil  ve
çoğu da erime  soması oluşmuştur.  Gözeneklerle  önem-
li  bir  bölümüne  yeşil,  kil  dolmuştur...  Bu  yüzden,  daya-
nımlı  kireçtaşı  yumruları  arasında  %  25  -  30  kadar  ye-
şil  kil  kapanlanmıştır.  Yeşil  killi,  yumrulu  kireçtaşı
"ara.  .seviye11  de  killi  kireçtaşı  ile  yanal  ve  düşey  geçiş-
lidir.

Kireçtaşı  yumrularının  ince  kesitlerinde  mikıit  için-
deki  erime ve  birincil  boşluklar ile çatlaklarında yer yer
kuvars  kırıntılarının  kalmış  olduğu  görülür.  Gerek  "üst
kireçtaşı"  gerekse  "aıra  seviye11'  kil  hamurlu  yumrulu
kalkarenit ince kesitlerinde ostrakod kavkılarına rastlan-
maktadır,

Üst  Kireçtaşı:  Kali.verco.gi.  beji  renkli,,  beyazımsı  -
beji  mikıit  ve  'kalkarenit  dokulu  bir  seviyedir.  Bu  seviye
kendi içinde yer yer 0.5  metre kalınlıkta dolomitik marn
aıakatmam  içerir.  Bazen erime boşluklu,  kalsit  dolgulu.,

kaîıo  kalsiradit  - kalkarenit katmanları halinde de görü-

nürler. Ortalama, kalınlığı 4 metredir,.

Üst  kireçtaşı,  dış  görünümü  yer  yer1  koyu  yeşil  kara

yosunlanyla  kaplı,  kovuldu,  0.5  -  1  cm  kadar  ayrışma

.kabuklu,  açık.  bej  kireçtaşıdır.  Ara  katman  olarak  orta-

lam.  0.5  mette kalınlıkta  fakat  yer  yer 5  -  10  cm  ye  ka-

dar incelen bir dolomitik .kireçtaşı  kuzeyden  güneye  da-

ima ara seviyenin üzerinde bulunur.

'Taze  kırılma  yüzeyi,  beyazımsı  çok  açık.  bej  renkli,

0.1  -  1  cm.  intraklastlı,  birincil  ve- erime  boşluklu  "üst

kireçtaşı*""  seviyesi  kalkarenit  -  kalsirudit  olarak  tanım-

lanabilir. Üst bölümü bazen mikritik dokulu olabilmekte

fakat orta ve alt bölümü hemen daima kalkarenit  - kalsi-

rudit  dokuludur.  Taneler  mikritten  ibarettir,..  Çatlaklar

ince kesitte^ mikrosparit çimento' dolgulu görünür. Olası-

lıkla  erken  erime  ve  yeniden,  kristallenme  sonucu  yer

yer  oluşmuş  bu  dağınık  çatlak  dolgusu,  mikrit  kökenli

bir  mikrospaıdır.

Üst  kireçtaşı  kuzeyden  güneye  doğru,  bazen  "'düşük

saflıkta  kireçtaşı",  bazen  "orta  saflıkta  kireçtaşı"  kali-

tesinde  ve  bazen  de  yalnız,  "dolomitik .kireçtaşı11  olarak

ortalama 4  metre kalınlıkta.bir  seviye halinde uzanır.

Denizel,  fosil  bulunmayışı,  sık  sık.  dolomit  ve  silis

oranlanılın  değişmesi,  su  seviyesinin  önemli  değişim-

ler' göstermesi,  son-ıcu ortama kil karışması  gibi  olaylar;,

söz  konusu  kireçt;  ıslarının  sığ  bir  göl  ortamıma  ail  ola-

bileceğini  düşttndiTür  (Collinson,  1978).  Ayrıca,  kireç-

taşlarmın  bolca,  irtraklast  ve  birincil,  boşluk  içermesi

göl  tabanının  duraksız  ve  suyun  genelde  yüksek  enerjili

öldüğüne  gösterir..

Softa  1  Formasyonu

Boz,  yeşilimsi  kahverengi  çakılîaşı,  beyazımsı  açık

yeşil  marn  -  kil  ve  yer  yer  ince  kireçtaşı  arakatmanla-

nndan  oluşur.  Çakıifaşı;  0.5  -  30  cm  boyunda,  yarıyu-

vaıiak -  yuvarlak  çort,,  sokulum  ve püskürük kaya çakıl-

larından  oluşmuştur.  Çakıllar  ortalama  10  cm  boyunda

olup az  çok  yassı  biçimli,  kötü  boylanmalıdır.  Çimento

kumlu  kireçli  olup  çakıllar1  sıkıca  tutturulmuştur.  An-

cak,  tutturulmuş  aaldeki  çakıllar1  birkaç  küçük  yizlek

dışında  genelde  dağılmış  haldedir.

Marn  ve  killer  yeşilimsi  beyaz,  gevşek  yapıda  ve

birbiriyle  geçişli  olup  yer  yer ince  maralı  kireçtaşı  -  ki-

reçtaşı  arakatmaııları  içerir.  Söz  konusu  kireçtaşı  kah-

verengi  -bej  mikritik dokulu  ve  en çok yanm  metre  ka-

lınlıktadır.  Softa  1  Formasyonu,  inceleme, alanında  120
metre  kalınlığa  ulaşır.
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Softa 2 Formasyonu

Sarımsı kahverengi - gri, marn ve killerden ibarettir.
Jips arakatmanları sayesinde biraz duraylılık kazanırlar.
Çoğun kolay aşınıp yamaç aşağı .aktıklarından üstle-
rindeki jips katmanından bloktan da beraberinde sârûk-
leyebUmektedirler.

Bozçayır Formasyonu ile Sofia 1 ve Softa 2 formas-
yonları arasında çok düşük açılı bir uyumsuzluk vardır.
Olasılıkla Miyosen sonu Pliyosen öncesi Genç Alpın
Qrojienezinin Rodaniyen fazı Bozçayır Formasyonöiii
etkilemiştir. Bozçayır Formasyonunun katmanları 10
derecelik, bir eğimle kuzey dalmakladır. Kendi içinde
yaklaşık doğu - batı yönlü küçük atındı düşey blok ha-
reketleri ve bunlara bağlı çatlakların gelişmiş olduğu
görülür.

Ekonomik Jeoloji

Kireçtaşı, en az %80 CaCO3 içeren bir çökel kaya-
dır. Sanayide kullanılan başlıca karbonat kayaları ki-
reçtaşı ve dolomittir. Kireçtaşları içerdikleri CaCO3

oranlarına göre beş saflık grubuna aynlır (Bridge ve
Gozzard, 1981):

CaCO3 %

1) Çok yüksek saflıkta kireçtaşı >98.5

2) Yüksek saflıkta kireçtaşı 97 - 98.5

3) Orta saflıkta kireçtaşı 93.5 - 97

4} Düşük saflıkta kireçtaşı 8.5 - 93.5

5) Saf olmayan kireçtaşı 65 - 85

Kireçtaşı şeker, cam, kağıt, çelik, çimento sanayile-
ri ile baca gaz» anima tesislerinde ve daha birçok alanda
kullanılmaktadır.

Baca gazı arıtma tesislerinde kullanılacak kireçtaşı-
nm CaCO3 nın % 85 in üzerinde, MgO tak % 3 ün al-
tında, SiÖ2 inin % 4 ün altında olması istenmekledir
(TEK ve MTA arasında yapılan teknik sözleşme).

Yöntem ve örnek alımı

Jeoloji haritası yapıldıktan sonra Bozçayır Formas-
yonuîıun uygun yerlerinden "alt kireçtaşı", "ara seviye11

ve "'ist kireçtaşı"nı kapsayan ölçülmüş dikme kesitler
yapılmıştır.., Dikme kesitlerden söz konusu seviyelerde
her 2 metre kalınlıktan bir oluk örnek derlenmiştir.
Toplam 126 örnekte kimyasal analiz yapılarak CaCO3,
MgO, Sip2 ve R2O3 miktarları % cinsinden bulunmuş-
tur. Kimyasal analizler yaş kimyasal ve gravimetrik
yöntemlerle yapılmış olup bu analizlerde hata sınırı
%2 olarak kabul edilmiştir.

Kireçtaşı olarak değerlendirilebilecek litofasiyesler-

de 1.2 den Cazla ölçülmüş dikme kesit yapılmıştır (Şe-
kil 4). Ölçülmüş dikme kesitlerde "Jakob çubuğu" yön-
temi uygulanmıştır. Kireçtaşı işletme alanı ekonomik
dekapaj oranına uygun sınırlar ile haritalanmış; kendi
içinde "çok yüksek saf kireçtaşı1*,» '"yüksek saf kirççta-
şı'\ "orta saf kireçtaşı11, "düşük saf kireçtaşı", "dolo-
mitik kireçtaşı", "kalsitik dolomit11» "dolomitik marn",
"dolomitik ve silisli kireçtaşı11, '"silisli kireçtaşı" ve "ki-
reç çakıltaşı" kalite bölümlerine ayrılmıştır.

Rezerv hesaplan .hem. "kesit"1 hem de '""blok11 yönte-
mine göre yapılmıştır. Kesil yönteminde kuzeyden gü-
ney her 100 metre ara ile doğu. - batı yönlü 27 adet hari-
ta enine kesitleri hazırlanmış; 45°lik şev açısı dikkate
alınarak 10 metrelik örtü kalınlığı sınnma kadar olan
bölüm değerlendirilmiştir. Blok. yönteminde de aynı
şev açısı ve örtü kalınlığı dikkate alınarak bloklar (sek-
törler) kendi, içinde panolara ayrılar* V= h/3 (Sİ + S2)
+ V(SlxS2) formülünden hacimler bulunmuş; özgül
ağırlık 2 g/cm3 alınarak rezervleri hesaplanmıştır...

Ölçülmüş dikme kesiflerin
irdelenmesi

Üst kireçtaşı %85 - 97 Ca.CO3 içerikleriyle kullanı-
ma uygun bir kireçtaşı olup arakatmanı ve altındaki
"ara seviye11 yurnrulu kireçtaşı ile beli oranlarda karış-
tırılırsa "ara seviye"nin baca gazı anima tesisinin aradı-
ğı özelliklere uygun gereç: haline gelmesini kısmen, sağ-
layabilir.

Ara seviye silisli ve: silisli - dolomitik kireçtaşı, ve

marnlarının bütün saha genelinde ortalama CaCO3 1

%84; SİO2 i % 6 ve MgO i. % 2 dolayındadır. Bu. sevi-

yenin, değerlendirilebilmesi uygun oranlarda "alt" ve

"üst kireçtaşı" ile karıştırılmasına bağlıdır. Bu bağlam-

da. A sektörünün Al, A2 ve A3 panoları ele alındığında

(Şekil 5) '"'ist kireçtaşı'nm ortalama CaCO3 1 % 90.4;

MgO i % 1.7; SiOa i % 2.7 dir. "''Ara seviyenin ortalam

CaCO31 % 87.7; SiO2 i % 6.9 ve MgO i % 1.2 dir. Üst.

Mreçtaşından iiç faşım. '"ara. sevtye"nin bir kısmı ile ka-

nştmlnsa karışımın ortalama bileşimi % 89.7 CaCO3,

% 1.6 MgO ve % 3.7.5 SiO2 olacaktır. Üst kireçtaşıııın

3 metrelik ortalama kalınlığı ile "ara ;seviye"nîn en üst

bölümündeki 1 metrelik kısım karıştırılarak uygun ka-

rışımlar elde edilebilir. "Ara seviye"nin artakalan 7

metre kalınlıktaki bölümü de "alt kkeçtaşTnın uygun

oranlarda karıştırılın asıyla değerlendirilebilir. Çünkü

"alt kireçtaşf'nın hem kalınlığı fazla hem de saflığı

"äst kireçtaşı'ndaıı daha iyidir.

KASIM: 1996



Şekil  5.  Kireçtaşı  sakasının  sektör  ve  pano  dağıhnu,.

"Alt  kireçtaşı1'1  güney  tarafında  yersel  2  metre  kalın-

lığındaki  düşük  saf  kireçtaşı  seviyesi  dışında  orta  ve

yüksek  saflıktadır  (Şekil  6),  Kendi  içinde  yanal  ve  dü-

şey  kalite  geçişlidir.

''"Ara  seviyeMnin  değerlendirilmesi  bağlamında  örne-

ğin  A.  sektörünün  A3  panosu  ele  alınırsa  "'.alt  kireçta-

şının  4  -  5  metre  kalınlıktaki  bölümü  bile  7  metre  ka-

lınlıktaki,  "ara  seviye'"'  killi  kireçtaşlanndan  uygun

karışım  elde  edilmesine  yetmektedir;.  Çünkü  '"ara  sevi-

ye"nin ortalama % 6.76 olan SiC^'ne  karşın  "alt kkeçta-

şf'nın  ortalam  SiO2 i  %  1.13  tür.  Yani "ara ,seviye'"nio  1

kısmı,  2  kısım  '"alt  kireçtaşı"  ile  karıştılırsa  $İO:2  uy-

gun düzeye çekilebitmektedir.

B  sektöründe  "ara  seviye"nin  10  metre  kalınlıktaki

yeşil  kil  hamurlu,  yumrulu  kireçtaşı  -  killi  kireçtaşı  fa-

siyesinin ortalama SiO2  i  %  6.12  dir.  "Alt  kireçtaşı"nın

yumrulu  kireçtaşı  seviyeleri  sıkı  dayanımlı  ve  çok  az

yeşil  kil  hamurlu  olduğundan,  breşik:  kireçtaşı  görü-

nümdedir.  Ortalam  SiO2'i  %  1.45  düzeyindedir.  Bu  ne-

denle  '"'ara  seviye"nin  bir  kısım  killi  kireçtaşına  2  kısım

"alt  kireçtaşı"  karıştırılırsa  SiO2  oranı  uygun  düzeye

{%  4)  indirilmiş  olabilir..,  Diğer  bileşenler1  bakımından

ise herhangi bir sorun bulunmamaktadır.

C  sektöründe  '"ara  seviye'"  nin  ortalama  SiO2  i  %1

dir.  Yani  yaklaşık  3  kısım  "alt  kireçtaşı"'  1  kısım  "ara

seviye1'1  ile  karıştırılırsa  uygun  bir  karışım,  elde-  edilebi-

lir.  Ancak  merceksel  dolomifli  silisli,  yeşil  kil  hamurlu«

yumrulu  kireçtaşının  SiÖ2.1  10 un üzerinde olan 4  met-

relik  bölümü  değerlendirmeye  alınmayabilir,  atılabilir.

"'Ara  seviye"nin  bu  aşırı  silisli  ve  dolomiti!  kısmı  ki,.  3

- 4 metre uzunlukta, yarım metre kalınlıkta mercekler ve

bol  yeşil kil  hamurlu,,  yumrulu  kireçtaşı  -  dolomitik  ki-

reçtaşı  fasiyesi  ile  dikkati  çeker,,  ayrılacak,  olursa  geri

.kalan  kısım  alt. kireçtaşı  ve  üst.  kireçtaşı  ile  1/2  oranın-

da  karıştırılarak  uygun  karışımlar  elde  edilebilir..  Bu

yüksek  silis  olasılıkla  yeşil  killerde  bulunan,  bir  bileşen,

olup  kireçtaşının  kendi  bünyesinde  o  kadar  yüksek  de-

ğildir.,

D sektöründe  "ara seviye'"'  nin ortalama SiO2 i  %  11
dolayında  ve- kalınlığı  8  metredir...  "Alt kireçtaşı"nın  or-
ta ve  yüksek  saf oluşu;  ortalama %  I..2 Siö 2  içermesi  ve
1.8  metre  kalınlıkta  olması  karışım  için  büyük  yarar
sağlayacaktır.  Örneğin  3  kısım  "alt  kireçtaşı11  1  kısım
"ara  seviye"'  ile  karıştırılırsa  uygun  bir  karışım  elde
edilebilir.

E  ve- F sektörlerinde- de benzer durumlar söz konusu-

dur...  Ekonomik değerlendirmeler doğrultusunda karışım

ve  dekapaj  işlemleri  uygulanabilir.

Sonuçlar

Baca  gazı  arıtma  tesislerinde  kullanılacak  kireçtaşı.
Çayırban  beldesinin  yaklaşık  3  kilometre  güneyinde
belirlenmiştir.  Baraj  gölünün  doğu  kenarında  yüzlek
veren  kireçtaşında  aşağıdaki  ekonomik  jeoloji  bulgula-
rı  saptanmıştır:

-  TEK  Çayırban  Termik  Santralı  baca  gazı  arıtma
tesisi  için belirlenen  kireçtaşı,,  silisli  ve  yer-  yer  mercek-
sel.  dolomitti  "düşük  saf",,  •"orta11  ve  "yüksek  saf  kalite
gruplanndadır.

-  "'Ara  seviye11  genel,  olarak  "alt"  ve  "üst  kireçtaşı"1

ile  1/2  -  1/3  oranlarında  karıştırılarak  uygun  bileşimi!
.kireçtaşı  karışımları  elde  edilebilir.

-  Kullanıma  uygun  kireçtaşının  "ara  seviye11  dışın-
daki  görünür  rezervi.  26  635  287  ton;  '"ara  seviye"nin
görünür rezeni 3 900 000 m3 tür.

-  "Ara  seviye"nin  belli  oranlarda  "alt"  ve  "üst  kireç-
taşı"  ile  değerlendirilmesi  durumunda .işletilebilir  kireç-
taşı rezervi  en azından  30 000 000 tonu bulacaktır.

-  Toplam  örtü  miktarı  2  milyon  m3  olup  kil,  mam,
gevşek  ve  tutturulmuş  çakıltaşı  türündedir.
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Başkalaşım kayalarınclaki ana süreksizliklerin
kaynak oluşumuna etkisi

'\jSrt

İlyas Yılmazer, Spektra. Jeotek,, Kumkapı Sok.. 20/1-2,06610 Çankaya,Ankara

Özellikle tortul kayalardaki tabakalar, yer-
alftsuyunun akışı üzerinde etkilidir. Manisa -
Demirci ilçe> merkezinin kuzeyinde GD'ya
eğimli 'Tersiyer tortul birimlerinden oluşan
dağın GD yamaçlarında kaynaklara ve sızın-
tılara sık sık rastlanabilirken KB yamaçların-
da tersi hidrojeolojik durumlar geçerlidir. Bu
örnekti genelletme başkalaşım kayalarında
daha farklı dur uni göstermektedir., Tortullaş-
ma sonrası, basınç (P) ve/veya sıcaklığın (T)
artmasıyla birlikte pekişme başlar ve diyaje-
nez sonrasında da katı - katı etkileşimleri ge-
lişip sürer. Böylece, taneler yerini kristallere
bırakır ve yükselen yeni T - P koşullarında
daha duraylı minéral grupları oluşur,, Basın-
ca bağlı olarak minerallerin yeniden dizilimi
ve konumlanması başlar ve gelişir. Böylece,
süreksizlikler kaynaşır, boşluklar kaybolur ve
geçirimlilik sıfıra iner, Ancak, daha sonraları
başkalaşım koşullarının atmosferik koşullara
doğru yaklaşması sırasında, etkisi altına giri-
len değişik jeolojik olaylar, özellikle tektonik
hareketler ve T - P'nin azalması, yeni süreksiz-
liklerin oluşmasına olanak sağlar. Bu sürek-
sizlikler; bileşimsel değişiklik gösteren ve
farklı dayanım içeren seviyelerin ayrılması,
yapraklanmanın oluşması ve eşlenik - gerilim
- sıkışma eklemlerinin oluşması veya eskileri-
nin belirginleşmesi şeklinde oluşmaktadır.
Gelişen süreksizliklerin bir bölümü, bölgesel
anlamda yüzey şekillerinin oluşmasında da et-
kindirler. Bu tür ana süreksizlikler yeraltısu-
yunu güdünüeyebilirler. Istırancalarda Çilin-
gos göl eti güney inde 10 Us debil i bir kaynağın
oluşumunu tabakalarıma, eklem ve faylar be-
lirlerken Nurdağındaki Ayransuyu kaynağı ta-
bakalanma, yapraklanma ve sıkışma eklemleri

tarafından yönlendirilmektedir.., Bu dağların
pek çok bölümünde etkisini gösteren bu sürek-
sizlikler, tek yönlü (homoclinal) yapıları oluş-
tururlar... Bu bağlamda, dağ sırasını bir tarafı
kaynaksrz ve yeraltısuyu açısından verimsiz-
ken, diğer tarafta tant tersi hidrojeolojik koşul-
lar geçerlidir. Bu anlamda hazırlanan bir hid-
rojeolojik model, yeni kaynakların ortaya
çıkarılması ve varolanların geliştirilmesinde
etkin teknik kararların bulunup uygulamaya
konmasına olanak sağlar. Ayrıca, böyle bir
model ilgili mühendislik yapılarının jeoteknik
tasarımında da oldukça, gereklidir,

Giriş
Eğimli tortul istiflerde yeraltısuyunun hareketi, ge-

nellikle tabaka.iaji.ma tarafından güdümlenir. Fay zonlan.,
düzlemsel sokulumlar (sil-dayk) olan; dokanaklar, uyum-
suzluk düzlemleri ve gerilim çatlakları, bu anlamda,
ikinci derecede önem. taşımaktadır. Yılmazer (1990)'
kıvrımlar içeren bir sahada, ye.rai.tis.uyy.oun hareketine
bağlı olarak, otoyol bileşenlerinin jeoteknik tasarımında
gözönünde bulundurulması gereken konulara değinmiş-
tir. Aynı araştırmacı (1991) sıradan (conventional), bes-
lenme havzası sının yerine yapısal •yöntem, ileri sürerek
bu sınırın bitişik havzalar arasında tek yönlü ve yaygın
olan süreksizliklerin konumuna göre nasıl belirlenebile-
ceğini ortaya koymaya çalışmıştır, Düşük. - orta. derece-
de başkalaşım kayaçlarmı içeren bölgelerde,, tortul istif-
ler için. önerilen hidrojeolojik araştırma yöntemleri
genel çizgileriyle kullanılabilir.

Başkalaşım kayaçlanndan oluşan bir bölgede kay-
nakların oluşumunda etkili olan süreksizlik, etkenine su-
nulan iki. örnekten birincisi Istranca masifi içerisinde ye-
ralıp Saray ilçesinin KD'sunda yapılmış, olan Çilingoz
barajının KB'sındaki Kaynak' Dere kaynağıdır (SİAL,

KASIM 1996
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1993).  Diğeri  ise.  Paleozoyik  yaşlı  Nurdağı  başkalaşım
kayalarından  (Yılmazer  ve  diğerleri,  1993)  beslenen
Ayransuyu  kaynağıdır*  Kırıntılı  başkalaşım,  kayaları-
nın genel  özelliği  gereği,  her  iki kaynakta da suyun pH'ı
6.5tıa\  Avrupa  Kooseyi  ve  TS-266'ya  göre  önerilen  ve
izin  verilebilir  üst  sınır  (Tablo  1)  gözönünde  bulundu-
rulduğunda  doğrudan  içilemeyecek  kadar  asidik  özellik.
taşıdıktan  anlaşılmaktadır.  Bu  özelliğinden  dolayı  içil-
diğinde  acıkma  hissi  vermektedirler.  Ayrıca,,  mineral
içeriği açısından oldukça,  fakirdirler.,

Tablo  1. Avrupa Konseyi ve Türk İçme Suy\u(TS-266) Standart-
ları

Başkalaşmış  kırıntılı  birimlerin
hidrojeolojik  özellikleri

Kiltaşı,  miltaşı,  çamurtaşı,  kumlası,  çaialkaya  ve
kalkerli,  kayaçlar çökelme  kayaçlann  %90'îiıodan  fazla-
sını  oluşmaktadır.  Başkalaşım  kayaçlarından  oluşan
dağ  kuşaklan,  bileşenleri  açısından  incelendiğinde
%90'ı  yukarıda  verilen  kınolılı  kayaçlann  başkalaşma-
sıyla  oluşmaktadır.  İngilizce  adına  benzetme  yapılarak
kısaca  metadeiritik  olarakta  adlandınlan  başkalaşmış
kınnfılılarda,  tabakalanma yaklaşık  ilk.  20  smlik derinli-
ğe kadar belirginliğini koruyabilir.  Arlan,  derinlikte-  küt-
leseliik kazandığı  'derin  vadi  tabanlarında ve tünel  kazı-
larında gözlenebilmektedir (Duman,  1993)..,

Kırıntılı  kayaçlar  pekişmeleri  sonrasında  artan,  sı-
caklık  (T)  ve/veya  basınçla.  (P)  başkalaşıma,  uğrarlar.
Başkalaşım  sırasında  katı  •-  katı  tepkimeleri  başlar.

Böylece:

-  Kil  mineralleri  daha duraylı  olan mika, klorit, klo-
ritoid,  profillit ve paragonit minerallerine dönüşür,

-  Tabakalar kaynaşarak birim kütlesellik kazanır.

-  Gözenekler  kaybolduğundan  geçirimlilik  sıfıra
yaklaşır..

Ancak  dağ  oluşturan  olaylar  sonucu  düşük  -  orta.
derecede  başkalaşmış  kayaçlar  yüzeylenirken  kaynaş-
ma,  yüzeylerinde  ve-  bileşimsel  değişiklik  gösteren  eski
süreksizlikler  yüzeyince  ayrılmalar1  başlar.,  Bu  durum-
da,  özellikle  üst  bölümlerine  doğru  geçirimlilik  artar.
Bileşimsel.  özellikleri  gereği  her- tabakanın  hidrojeolojik
karekteri  değişik  olacaktır.  Metakuvarsit  içerisindeki
süreksizlikler  genellikle-  geçirimliyken  fillatlar  içeıisin-
dekiler  geçirimsiz  veya.  az,  geçirimli  nitelik  taşımakta-
dır.  Bu  durum,  aşağıda  sunulan  iki  örnek  üzerinde  so-
mutlaştınlmaya  çalışılmıştır;.

Kaynakdere kaynağı
Bu  kaynak,  fillit,  metakuvarsit  ve  mikaşist  ardalan-

masının çoğunlukta olduğu bir  metadetritik.  birim,  içeri-
sinden  çıkmaktadır  (Şekil  1).  Şeklin  K  ve  KB'sındaki
Mlişik  havzalann  (S  ile  belirtilen)  suyunun  önemli  bir
bölümü  süreksizlikler  yardımıyla  'bu  kaynağa  gelmekte-
dir.,  Kaynağın  boşalımı  -10  1/s'dir.  Oysa,  "bu  kaynağın
su bölüm çizgisine dayalı belirlenen  havzası 400  m2lden.
daha,  .azdır;.  Ancak,,  yapısal  yöntemle  (Yılmazer,  1.991)
belirlenen beslenme havzası 200 hektarın  üzerindedir.,

Şekıi I. Çalışma  alanının  genelleştirilmiş  yapışa! jeolojimi

-  Özel  bir  iklimsel  durum,  yoksa  denize  bakan  dağ
yamaçlarının  yüksek  bölümleri  daha  fazla  yağış-  alır;.
Ayrıntı,  Yılmazer  (1993  ve  1994)'de  verilmiştir.
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Şekil  3» Kaynağın oluşumunu etkileyen ana süreksizlik sistem-
leri..

birlikte incelendiğinde; yapraklanma ve tabakalanmanın
yeraltısuyooe  D*ya  ve GD'ya yönlendirdiği görülür. 807
015°  konumlu  fay  ve  767210* konumlu eklemle GD'ya
yönlendirilen  soyun  bu  yönde  hızla  iletilmesine  olanak
sağlamaktadır,.,  İleten,  ve  yönlendiren  sistemler 607136"
konumlu  fayla  kesildiğinden,,  iletimde  süreklilik  bu- fay-
da  son  bulmuştur.,  Faya kadar  ulaşan  suyun bir bölümü
hidrostatik,  basınç  altında  yükselip  kaynağa  dönüşmek-
tedir.  Böyle bir kaynağın  işletmeye .alınabilmesi  için  ni-
telik  ve  nicelik  açısından  en  az  bir  yıl  gözlem  altına
alınması  gerekmektedir.  Gözlemlerin  sağlıklı  yapılabil-
mesi  için  -Şekil 4te  verilen  düzeneğin  veya  bir  benzeri-
nin  yapılması  kaçınılmazdır.

Şekil  4. Tasarını öncesi güvenilir gözlem için örnek akaçlama
sistemi.

Ayransuyu  kaynağı
Bu  kaynak,,  Nurdağı'nıo  1400  m'ye  ulaşan  yüksek

bir  bölümünün  eteğindeki  yamaç  molozu  ve  eski kaya
çığından  çıkmaktadır.  KB'ya  eğimli  tabaka,,  şistozite,
bindirme  fayları,  ve  sıkışma  eklemleri  tarafından  KB'ya
yönlendirilen  yeraltısuyu  kaya,  çığı  -  yamaç  molozu
içersine  boşalmaktadır.  Nurdağı,  Yılmazer  (1993)'te
belirtildiği  gibi.  Üst  Kretase'de  KB'dan  GD'ya  doğru
olan.  sıkıştırma .kuvvetlerinin  etkisi  altına  girmiştir.  Bü-
yük olasılıkla,  kıta  yamacında  olan  metadetritik.  istif bu
kuvvetlerin  etkisinde  tek  yönlü  yapıları  (KB'ya  eğimli
tabaklanma,  şistozite,, bindirme  ve: ters faylar,  sürüklen-
me  ve  yatık,  kıvrımlar  ve  sıkışma  eklemlerini)  kazanır-
ken  batı  yamaçlarında  dolerit  dayklannca  kesilmiştir.
Geçirimsiz  olan  dayklann  çalışma  alanının  hidrojeolo-
jik  özelliklerin  belirlenmesinde  büyük  önem  taşır.  Ayrı-
ca,  ayrıntılı  olarak  haritalanan  dayklann  alansal  dağılı-
mı  otoyol  bileşenlerinin  tasarımında  da  etkin  bir
şekilde  kullanılmıştır.  Dayklar,  çoğu  yerele,  bitki,  örtü-
sünde  ve  yüzey  şeklinde  çizgisellik  yaratmıştır.  Bu  ne-
denle, izlenmesi oldukça kolaydır.

Aynı  birim,  KDK  -  GBG  yönünde  uzanan  Nuıda-
ğı'nın balı  yamacında ofiyoliüi  melanj  'tarafından  bindi-
rilmişken  doğu  tarafında  ise  ofiyoliüi  melanja  bu  birim
bindirmektedir.  Dağı  karakterize  eden  KBB'ya  eğimli
tek yönlü  yapılar nedeniyle dağın  batı  yamacında, sızın-
tı,  kaynak  ve  akarsular  yoğunlaşmıştır.  Başkalaşmış
kınntdı  kayaçlaıdan  çıkan  bu  kaynak  suları,  mineral
yönünden  fakir olup  genellikle  asidik  (pH=  6.5)  karak-
teriirler...  Asidik.  özellikli,  sular,  içildiğinde  acıkma  hissi
uyandırır.  Bu  nedenle,, bu suyun çok. iyi nitelikli, olduğu
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ve hazmı kolaylaştırdığı kanısı yaygındır, ancak yan-
lıştır. İçme suyunun pH'ı 8 dolaylarında olmalıdır (bkz.
Tablo 1>.

Çukurova'nın doğusunda, yüksek bir engel olan be
dağ sırasının yüksek oranda yağış almasının (Duman,
1993) yanısura buharlaşmanın az oluşu yemltısuyu ola-
naklarını arttırmıştır. Bu durum aşağıda, sunulan denk-
liklerde yansıtılmaya çalışılmıştır., Bu denklikler, özel-
likle taşlan .hesaplamalarında ve taşkına
yeraltısuyunun katkısının belirlenmesinde yazar tara-
fından 1988'den bu yana geliştirilerek kullanılmaktadır.
Ayrıntılı bilgi, Yılmazer (1991 - 1994),, Duman (1993)
ve Yılmazer ve dig, (1994)''te sunulmuştur.

P = P m + S * A H

P: Çalışma .akamda olası ortalama yıllık, yağış
(mm)

Pra: En yakın melerolojıi istasyonundaki ortalama
yılık, yağış (mm)

S: Yağış-Yükseklik grafiği eğrisinin eğimi (Yılma-
zer, 1993)

AH: Meteoroloji istasyonu ile çalışma alanı arasın-
daki kot farkı (m)...

Fc = 1 + F(d) + F(p) Düzeltme katsayısı

F(d) = (a/A) Süreksizlik bileşeni

F(p) = F(a) + F(s) Fiziyografi bileşeni

F(a) = S2 * P/Pm Kot (yükseklik) bileşeni

F(s) = Scd * [(2 - Scd /L) / Y] * a/A Karörtü bileşeni

a: Yapısal Yöntemle 'belirlenen .alan artışı (+) veya
alan. azalması {-), m2

A: Alışılagelmiş (conventional) yöntemle belirle-
nen su toplama alanı, m2

S: Yağış-Yükseklik grafiği eğrisinin eğimi (Yılma-
zer, 1.993)

Scd: Çalışılan havzanın orta. yükseldik kuşağında
karörtüsünün kalış süresi,, ay

L: Kuramsal olarak bulunan etkin karörtü süresi üst
sınırının (10 ay) yarısı (5 ay)

Y: Bir yıldaki ay sayısı .anlamında bir katsayı, 12
ay/yıl

Su bölüm - çizgisine ve en yakın meteoroloji istas-
yonu verilerine dayalı yöntemle belirlenen kaynak: soyu
verimi (Qv) "Fc" ile çarpılarak gerçek verim, belirlen-
melidir (Qg = Fc * Qv).

Ayransuyu kaynağı,, yazar ve çalışma ekibi tarafın-
dan ülke genelinde, bu bağlamda sürdürümekte olan
araştırmalardan birisidir. Ayransuyu kaynağı suyunun
elde edilmesi, kolay olduğu için çevre yerleşim birimleri
ve Bahçe Belediyesi tarafı.od.an işletmeye alınmıştır...
Benzer nitelikte edilgen yeraltısuyu kaynaklan yine ba-
tı yamaçta, olmak üzere pok çok noktada gözlenebil-
mektedir.

Öneri ve sonuçlar

Yeraltısuyu açısından verimsiz olarak bilinen baş-
kalaşım, kayaçlartnda, özellikle başkalaşmış kırıntılı-
larda, faylar, gerilim eklemleri ve kovarsitik seviyelerde
ikincil olarak, kazanılan geçirimlilik farkedilir derecede
yüksektir.

.. Tekyönlü jeolojik yapılarla karakterize olan dağlar-
da,, eğim yönündeki yamaçlar yeraltısuyu açısından ol-
dukça zengindir. Beslenme havzası sınırlan eğim yönü
tersindeki bitişik havzaların, içerisine- uzanır. Bu neden-
le, SÜ toplama şansı, alışılagelmiş, yöntemlerle belirle-
nen değerlerden daha yüksektir. Benzer sıradağlarda,,
dağ sırtlan yağış yönünden göreceli, olarak, daha şanslı-
dır. .Ayrıca., .kar örtüsünün daha uzun süre kalması, bu
kesimlerde yağış suyunun yeralbsuyuna katılmasını ar-
tırır. Başkalaşmış kırıntılı kayaçlardan çıkan kaynak
solan.,, mineral yönünden fakir olup genellikle asidik
(pH= 6.5) karakterlidirler.

Başkalaşım kayaçlarmdan oluşan bölgelerde; yapı-
sal jeolojinin ayrıntılı çalışılması ve yükseklik - yağış
- sızma ilişkilerinin gerçeğe yakın kurulması» hidrojeo-
lojik .araştırmanın ilk ve en önemli aşamasıdır. Daha
sonra, birimlerin litolojik özelliklerinin ayrıntılı olarak:
çalışılması da yapılarak yeni kaynakların bulunması
veya varolanların geliştirilmesi aşamasına, geçilir..,
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Kuzuluk (Akyazı) termomineral kaynağı
çevresinin ayrıntılı jeolojisi ve ilişkili
h idi o t er ma I anomalileri

Rüstern Pehlivan, , İstanbul Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü,
Avcılar / İstanbul

Bu araştırma Kuzuluk (Akyazı) termomine-
kaynağıyla ilgili olarak gerçekleştirilmiş-

tir*. Bu incelemede: 1. Kuzuluk (Akyazı) termo-
mineral kaynağı civarının 1/10.000 ölçekli
jeoloji haritası hazır lanmış, 2. İnceleme ala-
nından toplanan kayaç örneklerinin ana ve iz
element, toprak ve güncel birikim örneklerinin
iz element ve sıcak suyun majör iyon analiz
sonuçları verilmiş, 3. litojeokimyasal veriler-
le hidrojeokimyasal veriler karşılaştırılarak
güncele birikimler, maden yatağı oluşumu ba-
kımından değerlendirilmiştir. Böylelikle, ku-
zuluk sıcak suyunun etkisiyle çevre kayaçlarda
dİuşan anomaliler ile güncel birikimlerdeki
element zenginleşmelerinin türleri belirlen-
miştir.

Giriş
inceleme alanı, Sakarya Di Akyazı İlçesi güneydoğu

kesiminde Kuzuluk Köyü dolaylarında bulunur (Şekil
1). Araştırmada yaklaşık 1.5 km2llîk bir alanın ayrıntılı
1/10.000 ölçekli hidrotermal anomali oluşumları değer-
lendirilmiştir.

Araştırmada, Kuzuluk Kaplıcası (Adapazarı) dolay-

larında önceki yıllarda araştırmalar yapan,, Baykal

(1955)lın. jeoloji, Yılmaz vd. <198t)'nin tektonik, Şen-

tirk ve Demire! (1986, 1987)fin hidrojeoloji Önder

(1987)în sıcak su aramaları ve Pehlivan (1996)'nın ise

jeoloji ve. li.idrojieokim.yaya. yönelik çalışmalarından ya-

rarlanılmıştır.

Materyal ve metod

Kayaç, toprak ve güncel birikim örneklerinin mine-

ralojik bileşimleri XRD, element miktarları ise XEF

teknikleri, kullanılarak l.Ü. Jeoloji Mühendisliği Bölü-

mü Jeokimya Laboratuvarmda belirlenmiştir. Sistematik.

-olarak .araziden, alman kayaç,, toprak ve güncel birikim

'örnekleri, önce kurutulmuş, kırılmış ve Fritsch marka

değirmende öğütülmüş tür. Sonra her bir numuneden 5rer

gram alınarak 2 gram nişasta ile birlikte agat havanda

karıştırılmış, pres aletinde 20 ton yük .altında sıkıştırı-

larak tabletleri, hazırlanmış ve ana oksitler ile Sb, (X

Mn, Fe, Cu, Co, Ni, Zn, Pb, As, U ve Cd elemenîelerinin

miktarları (ppm) tesbit edilmiştir., Au elementi analizleri

XR.AL î^aboratuvariarında (İzmir) fire assay yöntemi ile

yaptırılmıştır. Diğer taraftan, Nisan. 1995'de araştırma

salî.asıı.dan. alman termomineral suyun kimyasal analizi,

ise ÎÜMF Jeoloji Mühendisliği Bölümü Jeokimya Labo-

ratuvan ve TÜBİTAK - .-.Gebze Yerbilimleri Bölümü

Kimya Lahoratuvarlannda atomik, absorbsiyon spektro-

metre, gravimetrik ve titqroetrik yöntemlerle yapılmıştır.

Litostratigrafi

Beydili Volkaıitleri: • Siyah, yeşil, kırmız renkte an-

dezit, bazalt ve liflerden oluşur. Çalışma alanında ol-

dukça geniş bir alan kaplar.., Araştırma sahasının doğu,

güney ve güneybatı bölümlerinde mostra verir. Yer yer

alterasyona uğramışlardır.., İnce kesit, değerlendirmele-

rinde andezitlerin hamuru limoniüeşmiş olup küçük

boşlukların zeolit dolgulu olduğu ve amfibol kristalleri-

nin de yer yer karbonata dönüşmüş olduğu, gözlenmiştir,..

Birimin tipik, mostraları ilk kez Abdüsselamoğlu
(1959) tarafından, grimsi siyah ve morumsu, renkli ande-

zit ve bazaltlar şeklîmde Beydili (Göynük.) dolaylarında

tanımlandığı için tarafımızdan, Beydili volkanitleri. ola-

rak, adlandırılmıştır. Bu volkanik kayaçlar, Baykal.

(195.5)*io. andezitleri, Sentlik ve Demire! (1986)'in vol-

kanik kayaçlan ile aynıdır« Volkanitler, Baykal

(1955)'ın yaptığı çalışmalarına göre Eosen, yaşındadır.

Bölgede, 1987 yılında açılan, iki adet sıcak su sonda-

jında volkaııitier, KS-1 sondajı ile 61 m, KS-2 sondajı
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ile 87 m olarak kesilmiştir (Şentürk ve Demirci, 1987).

Ancak rezistivite etüdü sonuçlan kayaçlann kalınlıkla-

nnın 150 - 200 metre arasında değiştiğini göstermekte-

dir (Şentürk ve Demiiel, 1986).

Taraça: Genellikle yuvarlak metamorfik ve volka-

nik kayaç çakılları., killi, kumlu ve karbonatlı çimento

ile gevşek olarak, bağlıdır,.. Bu. oluşumlar en çok 70 m

kalınlığında ve Pliyo - Kuvaterner yaşlıdır. Çalışma.

sahasında geniş bir alanda gözlenir...

Traverten: Travertenler çalışma alanında Kuzuluk

köyü dolayında, mostra verir. Yaklaşık .1 km2 İlk bir ala-

nı kaplar. Travertenler beyaz, sarı, kırmızı kahverenkli

olup boşlöklo. bir yapıya sahiptirler. .Pliyo - Kuvaterner

yaşlı, travertenlerin kalınlıklan 0 - 25 m. arasında deği-

şir. Travertenler Kuzuluk'ta daha. önce MTA tarafından

açılan K -1 sondajında 25 m. ve K - 2 sondajında ise 8

m. olarak, kesilmiştir (Şentürk ve Demiıel, 1987). Tra-

vertenler Kuzey Anadolu Fay Zomına bağımlı olarak

gelişmiş, olan kırık zonlan boyunca yüzeye çıkan bi~

karbonatlı sıcak suların basınç serbestleomesi sonucu

karbondioksit gazlarını kaybetmeleri ile kalsiyum kar-

bonat çökelmesi, sonucunda oluşmuşlardır...

Mineralojik ve petrografik inceleme
Şekil l'de görülen lokasyonJardan alınan örneklerin

özeliklerin aşağıda belirtildiği gibidir.,

İnceleme alanındaki taraçalardao alınan KRP-1,

KRP -11 ve KRP - 13 nolu kayaç örnekleri matorosko-

pik. olarak,, gri ve sarımsı renkli ve gevşek yapılıdır.

Kayaç içerisinde bulunan volkanik kayaç: çakılları killi,

kumlu ve karbonatlı çimonta ile tutturulmuştur. XRD

difrakiogramianna göre örnekler kuvars ve plajiyoklas

minerallerinden oluşmaktadır.

A.z çok. birbirlerine benzeyen. KRP - 6 ve KRP - 9

nolu faveıîen örneklerinin gevrek, kırılgan, ve beyaz,

gri ve kahverenkli olduğu ve boşlöklo bir yapı içerdiği

teshil edilmiştir. XRD difraktogramına göre KRP-6 no-

lu kayaç örneği kalsit, kuvars ve opal A. (amorf silis)

minerallerinden oluşmaktadır.

Travertenler içerisinden boşalan, sıcak su birikintile-

rinden alınan KRP-2, KRP-3, KRP-5, KRP-7, KRP-8,

KRP-10 ve KRP-12 nolu güncel birikim örneklerinin

ise bolluk sıralarınla, göre kuvars, opal A ve plajiyoklas

minerallerinden oluştukları XRD ile belirlenmiştir.

Yapısal Jeoloji
İnceleme alanı» özellikle faylar ve açılma çatlaklar

oluşturan tektonik hareketlerden çok etkilenmiştir.

.Faylar: Sahada çalışma, alanının güneyindeki Ku-

zey Anadolu. Fay Zonu (KAFZ) ve kuzeyindeki Düzce -

Hendek faylarının etkisi ile oluşan biri ihtimalli olmak

üzere üç adet GD - KB doğrultulu, doğrultu alımlı sağ

yönlü faylar tesbit edilmiştir,

Açılma çatlakları: Kuzuluk kaplıcası dolaylarında,
travertenlerin oluştuğu alanda, üç adet. açılma çatlağı
belirlenmiştir. Genellikle bu. çatlaklar KD - GB doğrul-
tuhıdur.

Hidrojeoloji
Çalışma alanının önemli akarsuyu Hamam. Dere-

sirdir. .Araştırma sahasının, hemen civarında bulunan bi-
rimlerden Akveren formasyonunun Paleosen yaşlı ki-
rcçtaşlan bol fa.nk.li. çatlaklı, erime boşluktu ve su
tutma, özelliklerine sahip oldukları için iyi bir akifer
özelliği sunarlar. Rezervuar karakteri gösteren söz ko-
nusu birimler' üzerinde bulunan Eosen yaşlı Beydili vol-
kaniüeri ile Pliyo - Kuvaterner yaşlı çökellerin killi -
süfli seviyeleri, jeotenmal akışkan için örtü kayasıdır.
Kuzuluk suyunun yüzeydeki sıcaklığı 51°C ve debisi 42
It/s'dk.

Hidrojeokimyasal inceleme
Kuzuluk termomineral kaynağından alınan bir adet

su örneği analizinde (Çizelge 1) katyonlarda egemen

iyonun r(Na+K) [r(Na+K) > rCa > rMg], anyonlarda ise

r(HCO3) l[r(HCO3) > iÇi > rSO4] olduğu belirlenmiştir

.Dolayısıyla Kuzuluk termomineral kaynağının, katyon

dizilimi literatürde verilen (Şahinci, 1991) volkanik ka-

yaç [r(Na+K) > rCa > rMg,, ıSO4 > ıCl > r(HCO3)] gibi

Htolojik birimden gelen suların dizilimleriyle benzerlik

gösterirken anyon dizilimlerinde farklıdır. Termomine-

ral sular,, meydana gelmelerine sebep olan değişik tür-

deki (atmosferik, jüvenil ve miks) suların yerin derinlik-

lerine inerken, ikincil ortamda, dolaşırken ve yüzeye

doğru hareket ederken geçtikleri ortamların litolojik

özellikleri, .tektonik yapısı, fiziksel ve kimyasal özellik-

leri ve ayrışma dereceleri vb. gibi etkenlerin etkisiyle

iyon yüklenirler. Sıcak suların ilk kimyasal, bileşimleri

temas halinde oldukları birbirlerinden .farklı litolojik bi-

rimler1 (kayaç, mineral, cevher) den çözerek, bünyelerine

aldıkları iyonlar yüzünden değişebilir. Bu durum, Ku-

zuluk termomineral kaynağının anyon dizilimimde etki-

lemiştir.

Çizelge l'deki veriler' sıcak suyun, yüksek oranda

SiO2 taşıdığını ve silisleşmeyi artbıdığınu HCO3'ca ol-

dukça zengin, olduğunu (kireçtaşları ile temasta bulun-

duğunu), içme» ısıtma ve banyo amaçlı kullanım halin-

de: tesisatta kabuklaşma yapabileceğini göstermektedir..
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Çizelge 1. Kuzuluk sic aksu kaynağının kimyasal analiz sonucu
(ppm).,

Çizelge .2. Silis zonu ve traverten örneklerinin ana- elemeni ana-
liz  sonuçlan.

Hidrotermal alterasyon
Çalışma  sahası,  aşırı  silisleşmiş  'traverten  örtü  ile

kaplı  olduğu  için  tipik  hidrotennal  alterasyon  zonlan
yûzeylenmemektedir.  Fakat  hidrotennal  aberasyonun
bir  diğeri  belirteci  olan  slli.slfi.ye  zoo  saptanmıştır.

Siiisifiye  zon:  .Araştırma  sahasında  KRP  -  4  nolu
aşın  silisleşmiş  kayaç  örneğinin  alındığı  lokasyonun
batısında  bulunan  açılma  çatlağının  yaklaşık  200  met-
relik  kısmında  mostra  verir  (Şekil  1)..,  Oldukça,  sert  ve
grimsi,  renklidir.  KRP  -  4  nolu  kayaç  örneğinin  XRD
difraktogramında  bolluk  sırasına  göre  kuvars  mineralin-
den  ve  .az. miktarda da antimon,  nikel  ve gümüş  tellürid-
leıi  ile  illit  mineralinden,  oluştuğu  ve jeokimyasal  anali-
zi  sonucunda  ise  %89.97  SiO2  içerdiği  belirlenmiştir.
Söz  konusu  siiisifiye  zonun  bölgedeki  hidrotennal  so-
lüsyonların  traveıtenler  üzerinde  gelişen  açılma  çatlak-
ları  içerisinden  geçerek  yüzeye  kadar  ulaşması  sonu-
cunda,  oluştuğu  söylenebilir.

Litojeokimyasal  İnceleme
i  İnceleme sahasından  alınan  iki  örneğin  ana, element
analiz,  sonuçları  {Çizelge-  2)  ve  diğer  bütün örneklerin  iz
element  analiz  sonuçları.  (Çizelge  3)  değerlendirildiğin-
de,  traverten  örnekleri,  arasından  seçilmiş-  olan  KRP-6
nolu kayaç  örneğinde  ana elementlerin  büyük  :miktan.nı
SiO2,  A12O3  ve Caö  in  oluşturduğu  gözlenmiştir.  Çökel
örneklerinde Cr,. Me,, Fe, Co, Co, Zn, Pb, U ve Cd, siii-
sifiye  zondan  alınmış,  örnekte  As,  taraça  örneğinde  ise
Ni  elementlerinin  maksimum  değerde  olduğu,  kayaçla-
n.n  tümünde  U,  çok  azında  ise-  As.  elementinin,  varlığı
belirlenmiştir.

Gencel hidrotermal anomali
oluşuınları

Kuzuluk  sıcak  soyu  etkisiyle  çevre  kayaçlarla  geli-

şen  güncel  hidrotermal  anomaliler  Şekil  2  ve  Şekil  3'cle
verilmiştir.  Haritalarda  belirlenmiş  olan  anomali  alan-
ları,  traverten  içerisindeki  elementlerin  tarafımızdan  be-
lirlenen  normal  miktarları  (aritmetik  ortalama  +  stan-
dard  sapmaları)  baz  alındığında:

Krom  anomalisi:  Cr'un  normal  değeri  traverten.de
140 ppm  olduğu  için  KRP-10  nolu  çökel  örneğinde  gö-
rülür.

Mangan, anomalisi:  Mn'nın  normal  değeri  traverten-
de  120 ppm  olduğu  için  KRP-2  ve KRP-5  çökel  örnek-
lerinde  görülür.

Demir  anomalisi:  Fe'oirı  normal  değeri  travertende
36619 ppm olduğu  için KRP-5 nolu çökel örneğinde gö-
rülür*

Kobalt  anomalisi:  Co'ın  normal  değeri  travertende
1.5.25  ppm olduğu için KRP-8 nolu çökel  örneğinde-  gö-
rülür.

Nikel  anomalisi:  Ni'in  normal  değeri  travertende
190.2  ppm  olduğu  için  KRP-10  ve  KRP-1.1  nolu  örnek-
lerde- görülür,,

Bakır  anomalisi:  Cu'ın  normal  değeri,  ttavertende
25.36  ppm  olduğu için  KRP-4 ve  KRP-5  nolu  çökel  ör-
neklerinde  görülür.

Çinko  anomalisi:  Zn'nun  normal  değeri  travertende
29,4  ppm  olduğu için  KRP-5  nolu çökel  örneğinde  gö-  •
rülün

Kurşun  anomalisi.:  Pb'un'  normal  değeri  travertende
161  ppm  olduğu  için  KRP-5  ve  KRP-12  nolu  çökel  ör-
neklerinde  görülür.

Arsen  anomalisi;  As'in  normal  değeri  travertende
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49.1  ppm olduğu için  KRP-4  nolu kayaç  örneğinde  gö-
rülür.

Uranyum anomalisi: U'un normal değeri teaverteo.de
34.35 ppm olduğu için KRP-3, KRP-5 ve KRP-12 nolu
çökel örneklerinde görülür.

Kadmiyum  anomalisi:  Cd'un  normal,  değeri  traver-
tende  29-26  ppm  olduğu  için  KRP-12  nolu  çökel  örne-
ğinde  görülür.

Antimon anomalisi:  Sfo'un normal değeri travertende
28.50  ppm  olduğu  için  KRP-4,  KRP-6  ve  KRP-9  nolu
çökel. om.ekleri.nde görülür.

Sonuç  olarak,  Kuzuluk  termomineral  kaynağı  yakın
civarında  sıcak  solar  etkisiyle  fayaç  ve  güocel  birikim
örneklerinde Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pb,, As, U, Cd
ve.  Sb  anomalilerinin  varlığı  belirlenmiştir.  Taraça  ör-
neklerinin (KRP-1, KRP-11 ve KRP-13) normal değeri
tarafımızdan  belirlenemediği  için,,  anomali  sunup  sun-
madıkları  ile  az,  sayıdaki  Äu.  analizi  sonucuna  göre-  de
AB  anomalisi  konularında bir  görüş  ileri  sürülememek-
tedir.

Güncel  birilrîmlerin maden yatağı
açısından  irdelenmesi

Bu bölümde,  Kuzuluk  (Akyazı.)  sıcak  su  kaynağı  et-
kisiyle  oluşan  güncel  birikimlerin  maden  yatağı  açısın-
dan irdelenmesi  yapılacaktır.  Analiz  sonuçlarını  topluca
değerlendirebilmek  için  çalışma  sahasında  •belirlenen

sonuçların  elementlere  göre  ortalama  değerleri  Çizelge
4'de  sunulmuştur.  Karşılaştırma  amacıyla  aynı  tabloda
elementlerin yerkabuğu, bazalt  ve  andezitlerdekl  ortala-
ma  değerleride  verilmiştir.  Birada  (M)  Kuzuluk  sahası
örneklerinin  ortalamasını,  (Ll)  yeıkabuğu,  (L2)  bazalt
ve  (L3) andezit ortalama değerlerini, (Zl)  yerkabuğuna,
(Z2)  bazalta,  (Z3)  ise  andezite  göre  zenginleşme katsa-
yılarını  gösterir.  Örneklerdeki  Mn.,  Fe»  Co,, Cu, Zn  de-
ğerleri  yeıkabuğu,  bazalt,  ve  andezit  ortal.amalan.odan
küçük, Cr, Ni, Pb, As, U, Cd, Sb ve Au elememelerinin
de  ise  büyüktür.  Örneklerdeki  en  çok  zenginleşme  Sb,
Cd, U ve. Au elemeDtelerin.de gelişmiştir.  Bu elementle-
rin  yüksek  değerlerini  yakın  kayaçlara  bağlamak  olası
değildir.  Bu nedenle bo  dört element sıcak, sularda  zen-
ginleşmiş  ve  sular  tarafından,  çökeltilmiştir.

Sıcak  su  etkisiyle  oluşan,  aşın  silisli tea verteil  ör-
neklerinden KRP-6 nolu kayaç örneğinde  15 ppb Au ve
46  ppm.  Sb  elementi,  silisleşmiş  zondan  .alınao  KRP-4
nolu örnekte ise  86 ppb Au ve 46 ppm  Sb elementi  (Çi-
zelge  3)  tesbit edilmiştir.  Kalınlığı  0  -  25  metre  arasın-
da  değişen  traverten  örtenin  altonda  tellüridler  şeklin-
deki  Au  ve  Sb  elementleri  silisifiye  zonlaıdaki
dissémine  cevherleşmelerden  daha  fazla  olabilir.  Kuzu-
luk  sıcak  sularında  en  fazla  derişim,  gösteren  iyonlar
Ma,  HCO3  ve  Cl'dür.  Bu  iyonlar  antimonun  taşınması
ve çökelmesinde önemli derecede etkin olabilirler  (Kök-
soy ve İleri,  1977).  Ancak eldeki verilere göre söz konu-
su, elementlerin  bugün  için  bir  cevher yatağı  oluşturabi-
lecek dizeyde olduğu  söylenemez...
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Şekil 2. Kuzuluk sıcak suyu sahasindaki Fe, Mn,, Ni, Pb, U ve Zn anomalileri*
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Sonuç ve öneriler
Kuzuluk  (Akyazı)  tennomineral  kaynağının  ayrıntı-

lı  jeolojisi,  çevre kayaçlarda  oluşan  anomaliler  ve-  gün-
cel birikimlerin, maden yatağı açısından Melenmesi ko-
nularında  gerçekleştirilen  çalışmalardan  elde  edilen
sonuçlar  aşağıda  belirtilmiştir.

1.  Litojeokimyasal verilerle  hidrojeokimyasal  veriler
karşılaştırıldığında  güocel  birikim  örneklerinin  SiO2'ce
zengin  olduğu  Kuzuluk  (Akyazı)  termomiııeral  kayna-
ğında  halen  100  ppm'den  fazla  SiO,  taşındığı  tesbit
edilmiştir.  Diğer  tarafta:!,  sıcak  suyun  içerisindeki
SiO2'in  silisleşmeyi  arttırdığı,  HCO3'ca oldukça  zengin
olması  kullanım  halinde  kabuklaşma  yapacağını  ve-  k.i-
reçtaşlan  ile  temasta bulunduğunu  gösterir...

2...  Kuzuluk (Akyazı)  termomineral  kaynağı  etkisiyle
oluşan  hidrotermal  alterasyon  zonlanndan  silisifiye  zon
tesbit  edilmiş  olup  silisleşmenin  gelişimine  sebep  olan
jeotermal  akışkan  sıcaklığının  100°Cnin  altında  oldu-
ğu  söylenebilir*

3.  .Araştırma,  sahasındaki  traverten  ve  güocel  biri-
kim, örneklerinde Cr, Mn, Fe,, Co, Ni, Ou, Zu, Ffo, As, U,
Cd ve  Sb  anomalilerinin  varlığı  belirlenmiştir.

4'.  Zenginleşme  katsayısı  değerlerine  göre  en  çok.
zenginleşme Sb,  Cd,  U  ve  Au elementlerinde  gelişmiş-
tir.  Bu  elementlerin  yüksek  değerlerini  yakın  kayaçlara
bağlamak olası  değildir.  Bu  nedenle:  bu  dört. elementin
sıcak  sularda  zenginleşmiş:  ve  solar  tarafından,  çökeltil-
miş  oldukları  düşünülmektedir.

5.  Sıcak  su  etkisiyle  oluşan  aşırı,  silisli  traverten  ör-
neğinde  15  ppb  Ao  ve-  46  ppm.  Sb,  silisleşmiş  zondan

alınan  örnekte  ise  86  ppb  Ao  ve 46  ppm  Sb  nin  tesbit
edilmiş  olması,  ilerleyen  zaman  diliminde  silisleşmeye
bağlı  olarak Au  getirimimn  devam  edebileceğini  göster-
mektedir., Kuzuluk sıcak sularında en  fazla, derişim, gös-
teren  iyonlar' arasında Ma, HCO3  ve  Cl. iyonlarının  bu-
lunması,  söz  konosu  iyonların  antimon  elementinin
taşınması  ve  çökelmesinde  etkili  olduklarına  işaret  et-
mektedir.
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Kömür kökenli doğal gaz

İlker Sengiller9 MTA Eœiji Hammadde Etüt ve Arama Dairesi, Ankara

Kömürleşme ile başlayan metan gazı olu-
şumu, kömür yatakları için özellikle işletme
şifasında büyük tehlike oluştu-rmaktadır. An-
cak bu potansiyelin tehlikesiz duruma getiril-
mesi ve ekonomiye kazandırılması mümkün-
dür. Biyojenik kökenli doğal gazlar grubu
içinde- yeralan kömür kökenli doğal gaz, aynı
zamanda çevre dostu olması nedeniyle günü-
müzde özellekle gelişmiş ülkelerde özel bir il-
gi görmektedir., Kömür kökenli doğal gazın re-
zerv tahminleri ve üretimi, petrol kökenli
doğal gaz çalışmalarından farklılıklar göster-
diğinden tüm. dünyada bu konuda araştırma-
lar sürmektedir:

Giriş
Kara sevdalı çevreciler ve yeşiller kabul etmemekle

beraber,, yapılan enerji projeksiyonları» sanayileşme süre-
cindeki ülkemizde enerji gereksiniminin lier geçen gün
arttığını göstermektedir. Ayraca enerji metim ve. tüketim
istatistikleri bu artışın önümüzdeki yıllarda daha da fazla
olacağını ortaya koymaktadır.

Jeolermal, güneş, rüzgar, dalga gibi temiz enerji kay-
nakları günümüzde özellikle gelişmiş ülkelerin dillerin-
den düşürmedikleri çevre kavramı ile iyi dost olmalanma
karşın kendine özgü enerji dönüşüm sistemleri ve tekno-
lojiler gerektirdiğinden gereken ilgiyi görememektedirler,.
Bunun yanısıra nükleer enerji konusundaki tartışmalar
ve özelikle gelişmiş ülkelerde bu enerjiye karşı oluşan.
tepkiler, henüz bu santraltara sahip olmayan ancak yapı-
mını planlayan, ülkeleri düşündürmektedir. Bu. yüzden.
çevresel etkileri bakımından bazı dezavantajları, bulun-
masına rağmen, fosil yakıtlar günümüzde ilgi odağı olma-
ya devam, etmektedirler.

Kömür, bitümlü şeyi, petrol gibi fosil yakıtlar grubu
içinde bulunan doğal gaz, grubunun en temiz yakıtı ol-
ması nedeniyle özel bir1 ilgi. görmekte ve bu yüzden öne-
mi her geçen gün daha da artmaktadır,

Dünyada yaygın olarak enerji üretiminde,, sanayide ve
evlerde kulandan petrol kökenli doğal gaz, gibi,, kömür'kö-
kenli doğal gazın da ekonomik olarak kullanılabilirliğini
araştıran çalışmalar son. yıllarda yoğunlaşmıştır. Başta.
Amerika. Birleşik Devletleri olmak, üzere Çin, Avustural-
ya, Polonya, İngiltere ve .Almanya'da bu konuda önemli
çalışmalar yapılmaktadır.

Ülkemizde TÜBİTAK, Marmara Araştırma Merkezi
Yer Bilimleri Bölümü 1991 yılında kömür kökenli doğal
gaz (Coalbed Methane) konusunda bir .araştırma başlat-
mıştır., MTA Genel Müdürlüğü ve Türkiye Taşkömürü
Koromu işbirliği de sağlanarak Zonguldak Havzasındaki
kömür .kökenli doğal gazın oluşumu, göçü ve birikmesi
araştırılmış ve sonuçta havzada gaz potansiyelinin varlı-
ğı ortaya konmuştur (Yalçın, 1993).

Doğal gazlar
Oluşum koşullan ve bileşimlerine göre doğal gazlan

üç grupta toplamak mümkündür. Bunlar biyojenik. kökenli
doğal gazlar1,, mağmatik ve metamorfik kökenli doğal gaz-
lar ile radyoaktif kökenli, doğal gazlardır (Gedik,, 1994).

ßiyojenik kökenli doğal gazlar

Biyojenik kökenli doğal gazlar, organik maddenin bi-
yolojik ve- fizikokimyasal proseslerle hidrokarbonlara, dö-
nüşmesi sonnen, oluşur. Bunlar: bataklık, gazlan, kömür
kökenli, gazlar,, petrol kökenli gazlar,, tuz, tabakalarında
oluşan gazlar ve çamur volkanı gazlan olarak sınıflandı-
rılır...

Bataklık gazları, eski ve yeoi bataklıklar ile delta ve
alüvyonlarda görülür. Ülkemizde buna. en güzel örnekler1

Bafra, Çarşamba ve Adana Ovalandır. Kömür kökenli
gazlar,, kömürü oluşturan bitkisel maddelerin torlbiyelerde
depolanarak bozuşmasıyla oluşmaya başlar ve kömür-
leşme derecesi (rank) arttıkça gaz. oluşumu artar. Bona en
iyi örnek Zonguldak kömür havzasıdır.

Petrol kökenli gazlar, petrol oluşum, prosesleri ile
meydana gelir, bileşiminde ağırlıklı olarak bulunan me-
tan yanında, metandan daha ağır hidrökaıibanlar da içerir.,
Ülkemizde Hamitabat ve Çamurlu sahaları petrol kökenli
doğal gazlara örnek olarak verilebilir.
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Tuz tabakalarında oluşan gazlar azot,, metan ve kar-
bondioksit gazlan olup ağır hidrokarbon içermezler, Pet-
rol, ve kömür sahalarında oluşan, gazlar basınçtan nede-
niyle çatlak boyunca yüzeye çıkarlar. Çıkışları sırasında
basınçlan onanında killi malzemeyi yüzeye taşıyarak,
çıktıkları noktada oluşan kraterleri, çevresinde bir koni
oluştururlar ve bu koni nedeniyle çamur volkanı olarak
adandırılırlar. Bileşiminde metan, karbondioksit, .azot
ve hidrojen sülfür bulunan, bu. gaza örnek olarak ülkemiz-
de Muş Ovasında ydlardanberî çıkmakta olan gazlar'
gösterilebilir.

Mağmatik ve nıetanıorfik kökenli doğal gazlar

Magmatik ve metamorfik. kökenli doğal gazlar kar-
bondioksit, karbonmonokisit, hidrojen sülfür, azot gibi
gazlatın yanında su buharı ve .asal. gazlan da içerir... Ülke-
mizde Orta ve Doğu Anadolu'daki genç volkanlar ile Ku-
zey Anadolu Fayı ve Doğu Anadolu Fayına bağlı deği-
şik, açılı, faylar boyunca karbondioksit çıkışları
yaygındır.

Radyoaktif kökeni doğal gazlar

Radyoaktivite nedeniyle oluşan gazlar olup başlıcası
Helyum dur. Helyum, iki proton ile iki nötrondan oluşan
bir çekirdeğe sahip asal gazdır. Helyum atmosfer, manto1

ve kabuk kökenli olarak meydana gelebilmekte ve bu kö-
ken izotop çalışmaları ile belirlenebUmektedir (Ercan ve
dig., 1994),

Kömür kökenli doğal gaz
Komikleşme prosesleri ile oluşan ve kömürün mole-

kiiler yapısında adsorbe edilmiş olarak bulunan doğal ga-
zın bileşiminde ağırlıklı olarak, metan, ile karbondioksit,
oksijen.,, nitrojen, metandan daha ağır hidrokarbonlar
(etan vb.), hidrojen, helyum bulunur.

Kömürleşme sürecinde vitrini! yansıma, değeri %2 ye
ulaşıncaya kadar ortalama olarak metan 63 - 157 cm3/gr,
karbondioksit 63 - 157 cm3/gr, nitrojen ise 8-16 cm3/gr
dır (Scott, 1993).

Kömür kökenli doğal gaz (metan) oluşum koşulları-
na göre ya biyojenik ya da. termojenik olmaktadır.., Biyo-
jenik metan gazı, yüzeye çok yakın sole ortamda bitkile-
rin, bozuşması İle oluşan turba, linyit ve subbitümlü
kömürler olarak isimlendirilen, kömürleşme derecesi dü-
şük kömürlerde meydana gelebildiği gibi, esas olarak kö-
mürleşme derecesi yüksek olan bitümlü kömürler ve ant-
rasitlerde oluşur. Kömürleşme derecesi yüksek olan
kömürlerin oluşturduğu metan gazı ekonomik rezervler
sunabilir.

Biyojenik kömür kökenli gaz (metan), oluşum açısın-
dan birincil ve .ikincil olarak ikiye ayrılır.. Birincil, biyoje-

nik metan nispeten dişlik, sıcaklıklarda ve gömülme de-
rinliklerinde (Rm %0.3) turbalardan oluşur. Bu metan
denizel çökellerde gömülmeden kısa. süre soma oluşan
biyojenik gaz ile büyük benzerlik, göstermektedir (Rice,
• 199.2). İkincil biyojenik metan ise meteorik sulanıl kö-
müre nüfuz etmesi ile ortamda, başlayan metabolik faali-
yetler -sonucu oluşur. Bu esnada gömülme ve kömürleş-
me tamamlanmış olup kömürün vifrinit yansıma değeri
% 0.30 - 1...50 arasında bir değere ulaşmış ve hatta. %
1..50 yi. bile geçmiştir. Bu yüzden ikincil biyojenik metan
ile birincil biyojenik. metan oluşum açısından farkhdır
(Scott, 1.993),..

Termojenik kömür kökenli gaz (metan) oluşumu da
.iki grupta, değerlendirilir. Erken termojenik metan, yüksek
uçuculu bitümlü kömürlerden (Rm% 0*5 - 0.8) oluşur ve
etan, propan ile hidrojence, .zengin, kömürlerden türeyen
diğer ıslak. ,gaz bileşenlerini içerir (Scott, 1993). Termo-
jenik metan oluşumu, vitrin.it yansıma değeri %0.74 olan.
kömürlerde gerçekleşir (Tang ve diğ..,, 1991). Kömür kö-
kenli doğal .gazın bileşimi, kömürleşme derecesi ile
doğrudan, ilgili olmakla beraber havzanın hidrolojisi de
bunu kontrol eden ana faktörlerdendir (Scott ve Kaiser,'
1.991). Gazın bileşimindeki karbondioksidiır önemli bir
bölümü ilk kömürleşme süreci içinde oluşur ve kömür-
leşme arttıkça gaz oluşumu genellikle azalır (Scott ve
d.ğ.,, 1994),. Avustralya'da Sydney ve Bowen .havzalaraı-
'daki Permiyen yaşlı bitümlü kömürlerde yapılan izotop
çalışmaları karbondioksidin mikrobiyolojik indirgenme-
sinin, geleneksel ternıojeıik reaksiyonlardan daiıa çok,,,
gazın bileşimi ile ilgili olduğunu göstermiştir (Smith, ve
ftdlasser, 1996)..

Kömürleşme proseslerinin ilk dönemlerinde kömürün
üzerini örten tabaka ince ve geçirimli olduğundan oluşan.
gazın çok az bir kısmı depolanır. Kömiirleşme prosesle-
rine bağlı olarak; sıcaklık, basınç yanında, üzerindeki ve

çevresindeki kayaçlar da geçirimsizleştikçe gazın büyük
bölümü kömürde tutulmaya başlar... En fazla metan g;azı
duşumu oıta uçuculu. bitümlü kömürlerden, düşük uçuculu
kömürlere geçişte gerçekleşir. Bu sırada, ortamın sıcaklığı
yaklaşık 150T dir.

Kömürün maseral bileşimi, .kömürde adsorbe olacak
metan gazı. miktarı ile doğrudan ilgili.dk.. Vitrinitoe zen-
gin kömürlerde metan adsorpsiyonu genellikle yüksektir.
İneıtinit. içeriği artt%a metan adsorpsiyonu azalmaktadır
(Lamberson ve Bmstin, 1.993).

Kömürleşme- derecesi arttıkça kömürün bünyesinde
bulunan su tedrici olarak tabaka dışına atılır. Yüksek
uçuculu bitümlü kömürlerde su miktarı % 27 iken, orta.
uçuculu veya düşük uçuculu bitimle kömürlerde su. mik-
tarı % 12 dir. Sonuç olarak kömürde oluşan metan, gazı
miktarının, kömür tabakasının yüzeyden derinliğine:, ko-
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mürieşme derecesine (rank)' ve diğer jeolojik koşullara
bağlı olduğu söylenebilir.

Rezerv tahminî
Konvansiyonel yöntemlerle üretilmesi planlaii.au. gaz.

rezervi tahmini iki. ayrı değerlendirme gerektirmektedir.
Bunlar; yerinde gaz miktarı ve üretilebilecek gaz miktarı-
dır. " '*

Yerinde gaz miktarının bel.irien.mcsi

Yerinde gaz miktarı genellikle hacimsal hesaplamalar
ile yapılır, Yerinde gaz miktarının hesaplanmasında iki
önemli parametre vardır. Bunlar yerinde kömür miktarı
ve metan içeriğidir. Metan içeriği, kömürde too başına
bulunan gaz miktarını ifade etmekte olop doğru bir re-
zerv tahmini yapılabilmesi için çok iyi hesaplanmalıdır.
Metan, içeriğini çeşitli yöntemler ile hesaplamak müm-
kündür (Elhmey, 1989).

1) Doğrudan gaz desorpsiyon ölçümleri.: Kömür1 nu-
munesinden açığa, çıkan gaz miktan olup laboratuvarda
ölçülür.

2) Metan emisyon debisi.: Kömür ocaklarında, çalışı-
lan damarda açığa çıkan metanın ton başına miktarıdır.

3) Sorpsiyoo-izoterm bağıntısı: Deneyimlere dayalı
bağıntılar olop belirli sıcaklıklarda değişen basınçlar ile
teorik olarak kömürün ton başına tutabileceği maksimum
gaz ımiktan ilişkisidir. Bu yöntem genellikle doğrudan
gaz ölçümlerinin yapılamadığı dutumlarda kullanılır..,
Her tip kömürün kendine özgü sorpsiyon-izoterm bağın-
tısı vardır. Sorpsiyon-izoterm bağıntısını sağlıklı olarak
kullanabilmek için. kömürün nem., kül, sabit karbon.,» uçu-
cu madde.miktan ile basınç ve sıcaklık gradyanlannın
önceden bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler gaz
üretim aşamasında da çok: önemlidir,

Üretilebilecek gaz miktarının belirlenmesi

Kom.tr1 yataklarından metan gazı üretimi, doğal gaz
sahalarında yapılan, sondaj ve 'benzeri çalışmalar ile ger-
çekleştirilmektedir. Ancak rezervuar üretim prosesleri
açısından doğal' gaz sahal.arin.dan büyük farîalıklar gös-
terdiğinden konvansiyonel üretim tahmin yöntemlerini
burada kullanmak mümkün olmamaktadır.

Kömürde matriks boyunca diftizyon ile çatlaklardaki
serbest gaz akışı üretimin gerçekleşmesinde çok önemli
iki faktördür1 (Şekil 1). Metan gazı kömürde adsorbe ola-
rak, bulunduğundan uzun. süreli üretimlerde özellikle di-
füzyanun önemli bir parametre olduğu unutulmamalıdır
(Smith ve Williams, 1984).., Bununla beraber geçirimlilik,
statik rezervuar basıncı ve gaz desorpsiyon basına üre-
tim üzerinde etkili olan diğer üç faktördür.

Kömür damarının kalınlığı ve içerdiği gaz miktarı,
kömür kökenli, doğal gaz rezervi açısından büyük önem
taşımaktadır. Aynca .geçirimlilik.,, çatlak verimliliği, ve
akış .kapasitesi diğer önemli faktörleri oluşturmaktadır.

Metan, üretimi, üç evrede olmaktadır. Birinci evrede,
basınç düşmesi ile sadece suyun .akışı sftzkonusudur.
Tek fazlı akışın, oluştuğu bu evrede su üretimi gerçekle-
şir. İkinci evre basınç düşmesine bağlı olarak oluşan de-
sorpsiyon ile başlar* Bu evrede oluşan gaz kabarcıkları
birbirleri ile bağlantılı olmadıklarından benüz akış ger-
çekleşemez. Yine sadece su hareketlidir ve gaz kabarcık-
ları su ile taşınmaktadır., Üçüncü yani son. evrede, devam
eden. basınç düşmesi ile kritik gaz doygunluğuna erişilir,
çatlaklardaki gaz serbest kalarak akışa geçer. Bu evrede
su ile gazın birlikte akışı söz konusudur yani iki fazlı
.akış gerçekleşir. M fazlı akışı iyi -tanımlayabilmek için
geçirimliliğin iyi bilinmesi gerekmektedir (Remuer,, 1986
ve Gray 1987)..

Özet olarak söylemek gerekirse ekonomik üretimi.
gerçekleştirmek için yeterli miktarda gaz, bu gazı alabil-
mek için yeterli, geçirimlilik:,, yeterli basınç, uygun sorpsi-
yon süresi gerekmektedir. Aynca. izoterm karakteristikle-
rinin de iyi. belirlenmesi çok önemlidir (Kuuskraa ve
Brandenburg, 1989, Hughes ve Logan, 1990).

Dünyada kömür kökenli doğal gaz
çalışmaları

AB D'de kömür kökenli doğal gaz çalışmaları
19801i yıllarda, devlet tarafından 'da. desteklenerek yoğun
bir şekilde sürdürülmüştür. 1986 yılında sadece 378 me-
tan tirelim kuyusu açılmışken,, bu sayı 1991 yılında 4443
olmuştur (Boyer, 1992). San Juan (New Mexico ve Colo-
rado) ile Black Warrior (Alabama) bölgelerinde sondajlı
üretim calism.al.anna 1.990 ve 1991 yıllarında diğer hav-
zalar da. eklenmiştir. AB-D'de de yeni sayılabilecek me-
tan üretimi 1986 yılında 0.5 ... 109 m3 iken, 199.1 de 9 .
1Ö9 m3(e ulaşmıştır (Boyer, 1992), Bugün için yıllık gaz
tüketiminin sadece % 2-sini oluşturan metan üretiminin,
2000 yılında % 5-6fsmı karşılaması planlanmaktadır
(Baly, 1992),

ABD*de ispatlanmış metan rezervi 140 , 109 m3, tah-
min edilen, üretilebilir metan rezervi 4,2.101 2 m3, jeolojik
rezerv ise 11.3.101 2m3dür.

Son tahminlere göre Avrupa'da kömür kökenli doğal
gaz rezervi {Bağımsız. Devletler Topluluğu hariç) yakla-
şık. 8.5 . 1.012 m3 dür (Boyer, 1992). Avrupa'daki taşkö-
miri yatakları, tektonizma, derinlik, ve damar özellikleri
bakımından ABD'deki yataklardan büyik farklılıklar
göstermektedir,., Bu nedenle Avrupa ülkelerinde metan,
üretimi çalışmalarında ABD'de olduğu gibi ilerleme kay-
dedilememiştir.
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Oluşan Desoıpsiyöii.

Matrlksln Mikrogözenekleri

Boyunca Oluşan PlfOzyon

M a f a o g ^  (Doğal Çatlak)

Boyunca .Akış

Şekil 1. Üretim mekanizmasının şematik göriiniimii

Almanya'da.  Saarland kömür  sahasında.  1.9601ı  yıllar-
da  başlayan  kömür  kökenli  doğal,  gaz  çalışmaları.,  üre-
timde  başarı  sağlanamaması  nedeniyle  devam  etmemiş-
tir.

ingiltere'de  de  benzer  çalışmalar  BCC  (British  Coal
Corporation)  tarafindan  yapılmıştır  (Boyer,  1992)'.,  Daha
somaları  ara  verilen  çalışmalara,  geliştirilen  yeni  tekno-
lojiler  ite-  Avrupa kömür ve çelik topluluğu'nun (Europe-
an Coal  .and Steel Communitiy-  ECSC)  sponsorluğunda
araştırma projeleri  ile  yakın  bir  gelecekle  yeniden  başla-
nacaktır.  Topluluğun  enerji  bölümü  içinde  yeralan  Tica-
ret  ve  Sanayi  Bölümü  (Department  of  Trade  and.  In-
dustry)  özellikle  konvansiyonel  olmayan  bu  gaz  ve
üretimi  ile  yakından  ilgilenmekte  ve  büyük  destek  ver-
mektedir.

Fransa'nın  bugünkü  enerji  politikalarında  fosil  yakıt-
ların  önemi  oldukça  azdır  (Daniel  ve  Jamieson,  1992).,
Ülkede kömür kökenli  doğal  gaz  rezervlerine  ilişkin  res-
mi  veriler bulunmamasına  rağmen  yaklaşık 03  .  1012 m3

oldoğo  talimin  edilmektedir1  (Crick,  1992).  Terkedilmiş
olan  Nord-Pas  de  Calais  kömür  sahasında  HBNPC  ve
Gaz de .France (GdF) arasında 'bir proje yapılmıştır.  Ben-
zer  şekilde  HBCM  şirketi  çalışılmamış  bir  saha  olan.
Cevennes  havzasında  (South  Massif  Central)  bir  proje
oluşturulmuştur  (Crick,  1992).  Burada  iki  araştırma ku-
yusu  ile yapılan  testler  sonucunda  1200 m  derinlikte  109

m3 metan gazı. varlığı tahmin edilmektedir:.

Belçika'da,  kömür  sahalarının  kapanmasından,  sonra
gaz üretimine  yönelik projeler  gündeme  gelmiştir1 (Dani-
el ve Jamieson,  1992),  Hainaut havzasının Charleroi böl-
gesinde  1964  yılında  kömür  sahasının  .kapatılmasından
sonra yaklaşık  yılda 7  miyon  m3,8300 kcal/m3  ısıl  değe-
re  sahip  metan  gazı  üretilmiştir.  Söz  konusu  üretim  dü-
şük  düzeyde  gerçekleşmesine  rağmen  oldukça  ekono-

miktir,. Eğer üretim aynı seviyede tutulursa bölgedeki, gaz
potansiyelinin.  25  yıl  daha  varlığını  sürdüreceği  tahmin,
edilmektedir  (Dusar  ve  Verkaereo.,  1992).  Tim  Hainaut
havzasının  metan  potansiyelinin  1012  m3  olduğu  tahmin.
edilmekledir.  Yine  yapılan  bir  çalışmaya  göre  açılacak
olan  100 üretim kuyusu ile  yılda, ancak metan potansiye-
linin.  %  l'i alınabilecek olup bu  da. Belçika'nın  yıllık, gaz
tüketiminin  %  10*unu  oluşturacaktır  (Dusar  ve  Verkae-
ren, 1992).

ispanya'da  ise  kömür  yataklanndaki  gazın  üretimi  ve
kullanımı projesi  hem. ekonomik nedenlerden  hem. de je-
olojik  nedenlerden  dolayı  'büyük  destek  görmektedir.
Oluşturulan  konsorsyumun'Çalışma planına,  göre  sondaj-
lar' 2000  m,,  derinliğe-  ufa§âb'ak olup beklenen metan  gazı.
potansiyeli  12 m3/too. dur (Roever,  1.992),..

Polonya'da  taşkömürü  en  önemli  enerji  kaynağıdır.
Metan potansiyeli 3  ...  1012  m3 olarak tahmin edilmektedir
(Kruger,  1992)... Ülkenin enerji potansiyeli Dünya Banka-
sı  ve  EPA'nın  (U.S.  Environment  .Protection  Agency)
desteği  ile  Avrapa  Topluluğu  çevre  standartlarına  uygun
olarak,  değerlendirilme kapsamına  alınmıştır.  Üst,  Şilesi-
ao  havzasındaki  metan  potansiyeli  1.5  .  W12  m3  olup,
1500 m. derinlikte gaz içeriği 20 m3/too  dur.,  Buna karşın
Alt  Silesian  havzasının,  gaz  içeriği  10  m3/  tori'un  altında
olduğundan  şu  .anda  diğer  saha  tadar  ekonomik  görül-
memektedir.  .  ^

Eski Çekoslovakya'nın  enerji,  üretiminin.  %  6Cfı yerli *
taşkömtiründen  ve  linyitten  gerçekleştirilmektedir.  Ost-
ravan taşkömürü sahasında  1500 m derinlikteki  500  ...  109

m3  metan  gazını  çıkarmak  için.  Mr  proje  oluşturulmuş-
tur.

Macaristan'da taşkömürünün gaz içeriği  15-40 ın3/too
olup  metanın  ticari  olarak  kılanımı  konusunda  araştır-
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malar yapılmaktadır (Somos, 1992)., Tahmin edilen gaz
rezervi 1500 m derinlikte 85 . 109 m3 dür... (Schneider,
1993). Kanadalı enerji şkketi Fracmaster, Macaristan
kömür şirketi Meesekl Szenbanyak ile Mecsek havzasın-
da çalışma planları yapmaktadır.

S o n u ç .* •

ÖoümEzdeld yıllarda enerji gereksiniminin artacağı
düşünülen ülkemizde, enerji temininde çeşitlilik, ilkesi
dê  gözetildiğinde, fcom.tr' kökenli, doğal gaz yeni bir ener-
ji kaynağı olarak karşımıza çıkmaktadır. Aynca be kay-
nağın, 'daha verimli, olarak işletilmesine yönelik yeni mo-
dellerin .arandığı Zonguldak kömür havzasında
bulunması ve fosil yakıtlar içinde çevre dostu olarak bi-
linmesi,, kömür kökenli doğal gazı. ülkemiz enerji günde-
mine sokmuştur...

Gerçekten, fosil yakıtlar1 içerisinde en az çevresel et-
kilere sahip olao metan gazı, •üretilebildiği •taktirde ülke-
miz, için çok büyük kazanç olacaktır. Ancak, bu araştır-
mada sözü edilen gerek: rezerve .gerekse üretime ait tüm
parametreler özenle araştırılmalıdır.

Gelişmiş ülkeler için. dahi. oldukça yeni 'bir enerji
kaynağı olan kömür kökenli doğal gaz, ülkemiz enerji
projeksiyonlarında yer' almalı, başlatılan çalışmalar ve
araştırmalar uygulamaya. yönelik projeler ile geliştiril-
melidir.
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EYS kuralı Ile enjeksiyon projelendirmesi ve
kontrolü
GXombardi, D.U. Deere f

(Water Power and Dam Construction, June, 1993)

Çeviren : Adil Öktem D,,SX Bölge Müdürlüğü, Antalya

Bu makalede kütlelerinin enjeksiyonumda
geliştirilen EYS yöntemi sunulmaktadır. Yön-
temin ana unsurları 1- enjeksiyon işleminde
ağırlıkça S/Ç oranı 0.67 - 0.81 arasında olan
ve karışımın sokulabilirtiğini arttırmak için
süper akışkanlaştırıcı katılmış tek tip karı-
şım kullanılması; 2- düşükten ortay değişen
düzenli pompalama debisi altında belirli bir
süre aşılınca karışımın kaya çatlaklarına da-
ha fazla sokulmasını sağlamak için enjeksiyon
basıncının göreceli olarak arttırılması; 3- PC
grafikler aracılığı ile basınç, akış oranı» bası-
lan miktar ve sokulabilirliğin zamana karşı;
işlem anındaki eğrilerinin çizilerek gözlenme-
si ve 4- enjeksiyon seyrinin; görüntülenen ba-
sınç - toplam alış diyagramının sınırlama ba-
sıncı, sınırlama hacmi veya enjeksiyon
yoğunluk eğrilerinden birisiyle (ki bunlar se-
çilmiş EYS hiperbolik eğrisi tarafından belir-
lenmiştir) kesiştiğinde enjeksiyona ara veril-
mesidir. EYS hiperbolik eğrisi tüketilen
enerjinin bir ölçümü olarak sabit bir pxV eğri-
sidir. Deneyimler bir çok ülkenin büyük hidro-
elektrik projelerinde kullanılan yöntemin tek-
nik ve ekonomik açıdan etkili olduğunu
göstermiştir.
_ _

Kaya kütlelerinin mekanik ve hidrolik, özelliklerinin
çimento karışımları kullanılarak iyileştirilmesi inşaat
mühendisliği uygulamalarında oldukça iyi gelişim, gös-
termiştir. Bu. uygulamalar sık sık dogmatik inançlara

- süriüdense de baş parmak kuralı ve kişisel veya. kurum-
sal deneyiralecee yönlendirilmiştir.

Yazalar son 25 yıllık dönemde; çeşitli, ülkelerdeki
inşaat halindeki büyük hidroelektrik projelerin; projeci-

si., jeoteknik mühendisleri, jeologları ve arazi kontrol
mühendisleri ile sık sık bir araya gelerek enjeksiyon iş-
leminin laboratuar deneyleri,, teori ve arazi araştırmaları
ile birlikte daha iyi anlaşılmasına çalışmışlardır. Farklı
enjeksiyon karışımlarının kohezyon (Yield, mukaveme-
ti) ve dinamik viskozitesi, akış ve sokulum özellikleri.
üzerine, yapılan, teorik çalışmalar, enjeksiyon basınçları
ve alışları üzerindeki arazi gözlemleri; yazarları bu ma-
kalede tartışılacak olan Enjeksiyon Yoğunluk Sayısı
(Grouting Intensity Number, EYS) ka.vram.ına yönelt-
miştir.

Sunulan yorumlar taneli zeminler için. de ktülanılabi-
lirse de; bu makale yalnızca, kaya kütlelerinin enjeksiyo-
nu ile ilgilidir. Yeraltı işleri ve kon.solida.syon enjeksi-
yonlarından daha ziyade enjeksiyon perdelerine- önem
verilmiştir. Gerçekte EYS yöntemi perde dışındaki iş-
lerde de- bir kaç kez uygulanmıştır.

Bu makale enjeksiyonda gelinen seviyeyi ve son yıl-
larda yayınlanan kitaplarda belirtilen durumu gözden ge-
çirmeyi amaçlamamaktadır. Bununla birlikte temel teo-
rik bilgi ve EYS yöntemine ulaşmayı, sağlayan teorik ve
pratik bilgiler özet olarak, verilmiştir. Kabullerin kanıt-
lanmış etkinliği,, daha. başarılı sonuçlar, basitlik ve daha.
ekonomik enjeksiyona ulaşma; yazarları yöntemi daha
geniş kitlelere ulaştırmaya yöneltmiştir,.

Ekıjeksiyon akışı ve sokulumunun
teorik kabullen

Su ve yağ gibi $fewtoniyen akışkanlara benzemeyen
akışkanların reolojik davranışları yalnızca viskozite pa-
rametresi ile belirlenirken, durayh bir enjeksiyon, karışı-
mı akış sırasında viskozite ve kohezyonun (Yield muka-
vemeti) etkisi altında Bingham akışkanı gibi davranır.
Her ikisi de akışa direnç gösteren parametrelerdir, vis-
kozite akış oranını yönlendirirken kohezyon (enjeksi-
yon uygulamasında belirli bir basınç altında, ve belirli,
bir .kaya çatlak açıklığında) hareket uzaklığını yönlendi-
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rir. Geliştirilen formüller maksimum hareket uzaklığı-
nı, maksimum miktan ve maksimum hidrolik kaldırma
kuvvetlerini hesaplamada kullanılmaktadır. (6-11)

Bu ...noktada maksimum hareket uzaklığı; doğru
orantılı olarak uygulanan enjeksiyon basıncına ve çat-
lak açıklığına bağlı iken. ters orantılı olarak da karışı- '
mnı kohezyonuna bağlıdır,., Bm durumda; ince kaya çat-
laklarında enjeksiyonun- sokuhımunu artbrahUmek için
ya basınç arttmbnalıdır veya. kohezyon azalülniahdır
veyahut her ikisi de yapılmalıdır.

Muhtemelen Bingham akış eşitliğinin en büyük de-
ğeri enjeksiyon işlemi, sırasında sağlanmaktadır. Bu de-
ğer' faktödere bağlı olarak kaya çatlaklarına enjeksiyon
sokulumunu ve enjeksiyon işlemi sırasında yaratılan
aynra kuvvetlerini etkiler. Doraylı karışımlar (1 OTO
mi silindir numune üzerinde 2 saat sonraki çökelmesi
%5'den az olan) yaklaşık Bingham akışkanı davranışı
gösterirler, bu eşitlikleri duraysız ve sulu. .karışımlara
uygulamak olanaksızdır. Çimentonun su içinde duray-
sız olduğu ince karışımlar veya bulamaç süspansiyon-
larda; kaya. çatlakları içinde enjeksiyon akışı sırasında
aşın çökelme» erozyon, yeniden süspansiyona dönüş-
me ve yeniden çökelme davranışlarının görülebileceği
beklenebilir. Bu durumları Bingham. akış veya benzeri
denklemlerle öngörmek ve karakterize etmek olanaksız-
dır.

Aşağıda karışımın, seçimine etki. eden diğer etmen-
ler açıklanmıştır.

Karışımın seçimi
Kalın ve ince karışımlar üzerine tartışmalar daha

uzun yıllar sürecektir.. Yazarlar 1985 yılından bu. yana
tercihlerini kalın karışımlar yönünde kullanmışlardır
(5-11). Çökelmeyi azaltma ve karışımı durayh hale ge-
tirme amacıyla karışıma %l-2 oranında bentonit katıl-
ması işlemi; akışkanlaştırıcı kafa maddesi eklenmiş
yüksek miktarda çimento içeren karışımların kullanıl-
ması ile yer değiştirmiştir. Bu tür karışımlar .az kohez-
yon nedeniyle duraylıdır ve daha fazla sokulabilirliği
ile katılaşma sonunda daha fazla, mukavemete ulaşırlar.

Geleneksel olarak kalın karışım savunucuları; kalın
karışımların enjeksiyon işlemi ve karışımın katılaş-
masından sonraki kullanım süresi içerisinde birçok
avantajları olduğunu belirtmişlerdir.

İnce karışımlarla kıyaslandığında kalın, durayh ka-
rışımlar enjeksiyon sırasında aşağıdaki avantajlara, sa-
hiptir:

- düşük akış şartlarında çimento tanecikleri, daha. az
çökelir

- akış yollarının, dar zonlannda sokulum veya. sıkış-
ma şartlarında, az. kanama suyu, (bleeding water) bırak-
ması nedenleriyle daha. az yalancı bloklama olm*

- zamana ve mesafeye bağlı yüksek duraylılık. (belir-
lenen kohezyon. ve dinamik, viskozite ile Bingham akış-
kanı) ve

- karışımın kohezyonunun sonucu olarak enjeksi-
yon kuyusundan uzakta hızlı basınç düşüm nedeniyle
hidrolik ayrılma veya hidrolik kaldırma da denilen hid-
rolik kırılma ve jeolojik tabakaların altkaldırma riskinin
azlığı. Böyle bir durum oluşsa, bile- çatlaklar yüksek ka-
litedeki, karışımla dolacaktır.

Katılaşmış enjeksiyonun kullanımı süresince ince
karışımlara oranla kalın karışımların -avantajları aşağı-
da belirtilmiştir.

- katılaşma sırasındaki az büzülmenin sonucu ola-
rak kaya çatlaklarının duvarları boyunca büyük bükül-
me (bond) direnci ve bunların yeniden açılma olasılığı,
.azdır,

- yüksek, çimento' içeriğinin sonucu olarak yüksek,
yoğunluk ve yüksek mekanik özellikler göstermesi ve
bu nedenle hamlanma ve erozyona, .karşı yüksek direnç
göstermesi ve

- az boşlukluluk, az geçirimlilik ve- yüksek bükülme
kovvetine bağlı olarak yıkanmaya karşı yüksek, muka-
vemet ve baraj kullanımı süresince yüksek, duraylılık.

İnce kanşımlarla karşılaştırıldığında kohezyonu
nedeniyle durayh karışımları aynı uzaklığa ulaştırabil-
mek, için yüksek, basınç: gerekir. Bununla, birlikte karışı-
ma eklenen az miktardaki akışkanlaştırıcı sayesinde
karışımın viskozite ve kohezyon parametreleri aşağı
iner. -

Mevcut uygulama; arzulanan yoğunluk ve- mukave-
meti elde etmek için bir çok. büyük projede ağırlıkça S/
Ç oranı olarak 0.67 - 0.81 arasındadır., Ve enjeksiyonun
yerleştirilmesi sırasındaki kohezyonunu düşürmek için
karışıma az miktarda akışkanlaştırıcı katkı maddesi
eklenmiştir. Farklı çimento ve farklı akışkanlaştııracı-
lar kullanılarak elde edile« karışımların akış, çökelme,
katılaşma ve- mukavemet özellikleri labaratuarlarda test
edilmiştir.

Kohezyon ve viskozite özellikleri labaratuaıda kon-
santrik (consentrie) silindirli döner viskozimetrelerde
saptanabilir (5-6). Bu alet kaçışıma daldırılmadan önce
ve sonra tartılan 1.5 mm kalınlığında, 100x100 mm bo-
yutlarında çelik bir levhadır,.. Ölçülen ağırlıklar iki yü-
zeyin toplam alanına bölünür ve değerler arasındaki
fark kesme mukavemeti birimi olarak kohezyon para-
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metresini verir,. Bağıl kobezyon değeri (Cr); kohezyon
(C) değerinin,, karışımın birim ağırlığına (g) bölünme-
siyle ifade edilebilir (Cr= C/g), Genel olarak mm cinsin-
den: ifade edilir' ve kalın karışımlar için bu değer1 0.2 -
0.35 mm arasındadır, Katkı maddesi ile by. değer tavsi-
ye edilen değer- olan 0.08 - 0.15 mm. düzeyine iner. Elde
edilen Cr değeri, gerçekte kohezyon levhasının her bir
yüzeyine yapışan karışımın kalınlığıdır. Kohezyon
levhası; üzerinde kırıntılar tarafından oluşturulan kesi-
şen yivlerden temizlenmelidir. Bu: nedenle çelik yüzey
ile enjeksiyon karışımı arasındaki yapışma; levha yü-
zeyine yapışan enjeksiyon tabakasının yüzeyi ile geride
kalan .arasındaki kohezyondan daha büyük, olacaktır...
Äksi dorumda butun enjeksiyon kayıp gidecektir.

-Laboratuarda elde edilen diğer tipik, değerler' özgül
ağırlık. 1.59 - 1.67 t/m3 (99-2 - 104.2 Wft3), Mars hunisi
akış zamanı 29 - 32 s ve 28 günlük mukavemeti 15 - 20
MPa (2250 - 3000 Ib/ın2) şeklindedir.

Gözöoünde bulundurulması gereken diğer1 bir husus,
yeraltı su tablası üzerinde kuru kay ortamında yapılan
enjeksiyon kalınlaşabilir ve bo ise karışımın kohezyo-
nunu (ve içsel sürtünmeyi) artırarak enjeksiyonun bası-
lamayacağı noktaya ulaşmasına neden olur. Bunu önle*
mek için enjeksiyondan önce,, enjeksiyon yapılacak
ortama belirli, bir süre so basılarak doygun hale getir-
mek, ihtiyatlı bir tedbirdir. Ayrıca karışıma su tutucu
katkılarda katdabilinir.

İnce çatlaklı kayanın enjeksiyonununda, enjeksiyo-
nun sokulumo karışımın aşırı su île seyrelmesinden
daha ziyade çimento tanelerinin, ve topakların boyutuna
oağlıdır. Bu nedenle yüksek sokulum özelliğini sağla-
mak için karışımı so. ile inceltmek yerine; akışkaıılaş-
tırıcı ve ince çimento ile birlikte yüksek enjeksiyon ba-
sınçları kullanılmalıdır.

Laboraiovarda yapılan, araştırmalar sonucunda arzu-
lanan mekanik özellikleri taşıyan karışım belirlendik-
ten sonra, bir projenin, bütün enjeksiyon işlemlerinde
aynı. karışım, kullanılmalıdır. Tek tip karışım kullan-
manın diğer bir yararı ise enjeksiyon işleminde büyük
kolaylıklar sağlamasıdır,

Enjeksiyon, işlerinin projelendirilmesi
Bir enjeksiyon, perdesinin projelendirmesi aşağıdaki

ana hususları içerir. Karışım., koyu, aralığı ve derinlik,,
enjeksiyon sırası» hacim ve basınç sınırlaması da dahil
enjeksiyon işlemi ve arazideki kontrolün tanımlanması..
Çalışılacak: sahanın jeolojisinin çok iyi bilinmesi bu
hussusların belirlenmesinde- çok. büyük yararlar- sağlaya-
caktır. Özellikle; enjekte edilecek, kaya kütlesinin sürek-
sizliklerinin tip, sıklık, çatlak açıklığı* pürüzlülük, alte-

ıaşyon veya dolgululuk ve ozanımı gibi fiziksel özellik-
leri, önemlidir. Gerilmelerin yerindeki durumu ve yeraltı
suyuda gözönünde bulundurulmalıdır.

Mevcut jeolojik ve jeoteknik koşullanıl yelerince
bilinmesine ek. olarak projenin gerilim aşamasındaki
değişimler ve hidrolik basınçların zamana bağlı deği-
şimleri (rezervuarda su tutma ve- su. boşaltma aşamaları
gibi) hesaba katılmak zorunluluğundadır.

Bu makale bütün bo konularda söylev vermeyecek.
yalnızca daha. önemli, olan hususlara değinecektir,.,

EYS yönteminin gelişimi
Açık, geniş çatlakların enjeksiyonu

Uygulamadaki gözlemler ve kuramsal çalışmaların
her ikisi de kaya kitlelerindeki geniş ve açık çatlakla-
rın enjekte edilmeye .hazır olduklarını göstermektedir.
Karışımın yaydım uzaklığı oldukça yüksektir (bir kaç
on. metre gibi), tşte bo gibi durumlarda enjekte edilecek
karışım miktarını ve yayılım uzaklığını azaltmak; hem
uygolama hem de ekonomik açıdan .gereklidir. Bo sınır-
lama 3 değişik seçenekle yapılabilinir. 1- Sokulumu az
karışım, (kalın ve yüksek kohezyonlu) kullanmak, 2-
eııjeksiyon. basıncım ve 3- karışım miktanoı sınırlamak.

Sınırlama kriterinin saptanmasından önce kaya küt-
lesinde ince çatlakların da olabileceği dikkate alınmalı-
dır. Geniş ve açık çatlakların dolması aşamasına kadar
enjekte edebilmek oldukça zordur. Ancak; ilk aşama
enjeksiyon, sırasında bu çatlakların bir- kısmını enjekte
etmek arzu edilir., Bu nedenle karışım kalınlaştınlma-
malı süper akışkanlaştuıeı katkılar ile orta kalınlıkta
ve duraylı olmalıdır. Basıncı sınırlama seçeneği ise in-
ce çatlakların enjeksiyonunu azaltacağından cazip de-
ğildir. Geriye en. uygun çözüm olarak .miktar sınırlama
seçeneği kalmaktadır...

ince çatlakların enjeksiyonu

Geniş veya açık çatlakların enjeksiyonundan sonra
veya enjekte edilecek bölgede bu tür çatlakların olma-
ması, durumlarında önceliği, ince çatlaklar alır. Böyle bir
enjeksiyon, düşük kohezyonlu ie.ee karışım veya yük-
sek basınç kullanılarak sağlanabilir... Yüksek alaşkan-
laştırıcılı,, orta kalınlıkb yüksek kaliteli karışım ile 'bir-
likte basıncı yükseltmek oldukça yaygındır, tice
karışımların yayılım. 'uzaklığı azdır. Çünkü enjeksiyon
basıncı uygulandığı kuyunun çevresinden uzaklaştıkça
.hızlı bir şekilde azalır. Toplam, alt kaldırma basıncı
yüksek enjeksiyon'basınçlarında bile bir kural olarak
üstteki kütlenin ağırlığından az olmalıdır. Üstteki 5 - 10
m'lik kısım, hariç kaya çatlaklarında ve tabakalanma
düzlemlerinde hidrolik kırılma, nadiren karşılaşılan bir
sorundur, Sonuç olarak enjeksiyon alışlarının, az oldu-
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ğu durumlarda 30 - 40 bar's kadar olan oldukça, yüksek
enjeksiyon basınçları (ki enjeksiyon aralıklarında 3 - 5
Mpa (425 - 570 lb/Io2) olarak hesaplanmıştır) kabul
edilebilir' basınçlardır.

Bu, faktörler gözönünde bulundurulduğunda; alış az
olduğunda önerilen enjeksiyon basıncı günlenme, taba-
kalaoma, zayıf zonlar, gerilmelerini yerindeki dorumu
ve diğerleri, gibi jeolojik koşullara, gelecekteki su. ba-
sıncına ve arzulanan enjeksiyon yoğunluğuna bağlı ola-
rak 30 - 50 bar (3 - 5 MPa) aralığında önerilmektedir.
Böylelikle EYS prensibinle ilk iki öğesi ortay çıkmış
olmaktadır. Karışımın düşük basınçlarda kolayca veri-
lebildiği durumlarda miktar sınırlaması ve karışımın
güçlükle girebildiği durumlarda ise basınç sınırlaması...
Geriye ara. oranlar kalmaktadır. Ancak bo ara oranların
belirlenmesinden önce diğer enjeksiyon kabullerine kı-
saca göz atmak yararlı olacaktır.. . •

Enjeksiyon kuyularında serî olarak, araya girme

Genel uygulama olarak çevreyi fazla etkilememeleri.
için birincil kuyular1 az geniş (10-l2m) aralıkla açılarak
enjekte edilmektedir. Genellikle diğer birincil kuyular-
dan, önce araştırma kuyusu olarak, hizmet etmeleri için
her üçüncü veya dördüncü birincil kuyuların delinerek
enjekte edilmesi belirtilmiştir. Bo kuyular genellikle ka-
rotiu olarak, ve toplam derinliklerinin 0.75 x H'ı derinli-
ğine (H= gelecekteki rezervuar yüksekliği.) kadar su
tesüi olarak açılırlar. Diğer birincil kuyuların derinlikle-
ri ilksel, araştırma kuyularından elde edilecek sonuçlara
bağlı olarak düzenlenebilir* İkincil kuyular- birincil ku-
yuların arasına gelecek şekilde açılırlar., Bu kuyular bi-
rincil kuyulardan 5 - 6 m uzaklıkta, oldukları için zaman
zaman katılaşmış enjeksiyon karışımları ile özellikle
geniş çatlaklarda, karşılaşabilirler. Genel olarak alış
miktarları birincil kuyulara nazaran .azdır.. Yeniden 2.5 -
3 m aralıklara girilerek açılan üçüncül kuyular daha az
alışlı ve bo kuyulardan 1.25 - 1.5 m uzaklıktaki dör-
düncü kuyular ise kabul edilebilecek oranda düşük en-
jeksiyon alışı ile sonuçlanırlar.

Her bir fazdan, sonra; kayanın oldukça geçirimsiz,
dununa gelmesi nedeniyle bir sonraki aşamaya enjekte
edilememiş ince çatlaklar kalır ve bu durumda etkili bir
enjeksiyonu sağlamak, için yüksek basınç uygulamak
yararlı olur. Böylece EYS prensibinin üçüncü faktörü
şu. şekilde tanımlanabilin aşamalı olarak ince çatlakla-
rı enjekte edebilmek ve kayayı sıkılaşürabilmek için
aşamalı, yüksek basınç uygulamak..

Basınçlı, su deneyleri (lugeon)
Basınçlı se deneyi (Lugeon deneyi) enjeksiyon karı-

şımını belirlemeye yardımcı olması amacıyla sıkça uy-
gulanır. Deneyimler ve teori Lugeon değerleri ile enjek-

siyon alışları arasında çok zayıf ilişki olduğunu göster-
miştir,. Lugeon veya. benzeri deneyler 'İnala kullanılmak-
tadır.. İlksel araştırma kuyularında bu deney yardımıy-
la.; yamaçlar ve baraj temeli bölgelerindeki
geçirimlilikle ilgili genel bilgi sahibi olunur., Geçirimli-
likte yeterli bir azalmanın olup olmadığım görebilmek
için enjeksiyondan sonra açılan kontrol kuyularından

edilen değerlerle karşılaştırma, yapılır.

EYS yöntemi
Tüketilen özgül enerji

Bir kaya zonunu daha yoğun enjekte edebilmek için
daha fazla enerji tüketilmelidir... Bir enjeksiyon aıalığın-
daki tüketilen enerji yaklaşık olarak nihai enjeksiyon
basıncı (p) ile enjekte edilen miktarın (V) çarpımının
ürünü (pxV) ile doğru orantılıdır. pxV sayısı; Enjeksi-
yon Yoğunluk Sayısı (EYS) olarak adlandırılır. Alış,
kademenin boyu düşünülerek litre / metre (l/in) olarak
hirimlendirilir (veya çimento ağırlığı olarak kg/m kulla-
ndır; çünkü, orta kalın karışımlar için sayısal değerler
%5-% 10 aralığında birbirlerine benzerler),. Her ne kadar
diğer birimler uygun dönüştürmeler yapmak için açık-
lıkla kullanılabilinirse de basınç, için genellikle bar biri-
mi kullanıldığından; sonuç olarak EYS'nin veya
pxV'iiin birimi, bar x 1/m'dir,

ËYS sabiti kullanımının avantajları

EYS yönteminde öncelikle enjeksiyon yoğunluk se-
viyesinin seçilmesi gerekir (200 bar x l/m gibi) bu de-
ğer; düşük, basınçlarda yüksek alışlar yapan, kolayca
enjekte edilebilen çatlaklar ile oldukça yüksek basınç-
larda düşük alış yapan ince çatlaklarda kullanılmalıdır.
Böylelikle sabit, bîr EYS değeri kullanılmış olur.,

Bütün enjeksiyon aşamalarında EYS değerinin- sabit
tutulması ile- enjeksiyona sabit bir yaklaşım, sağlanır ve
açık ve geniş çatlaklarda miktar otomatik olarak, sınır-
lanırken, sıla ve az enjekie edilebilir zoıılarda ise ba-
sınç arttırılır. Böylelikle büyük, altkaldırma basınçları
veya hidrolik ayırma kuvvetlerinin oluşmasını sağlaya-
bilecek yüksek basınç; ve- yüksek alış kombinasyonları
elemine edilmiş olunur.. Benzer şekilde ince çatlakların
uygun, olmayan koşullarda enjekte edilmesini sağlaya-
bilecek düşük basınç ve düşük alış kombinasyonları
da elemine edilir.

Sabit bir EYS değeri; basınca karşılık gelen hacim
grafiğine yerleştirildiğinde hiperbolik, eğri oluşur. En-
jeksiyon yoğunluğu, veya EYS değerinin yüksekliği; eğ-
rinin merkezden en uzak noktaya ulaşması sonucu ve-
rir. Böylelikle- önceki bölümlerde tartışılan, iki limiti
birleştiren eksik faktörler tamamlanmış olmaktadır; ha-
cim sınırlama hattı ve basınç sınırlama hattı. Bu üç
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Şekil  2.  Enjeksiyon  için  sınırlama  zarfları.

faktörün  kombinasyonu  enjeksiyon  için  bileşik  sınırla-
ma  zarfını  verir.

Farklı  enjeksiyon  yoğunlukları
birleşik sınırlama zarfı

için

Şekil  l'de üç tip çatlağın p-V seyri verilmiştir.  1  no-
tu  eğri  basınçtaki  az  yükselime  karşılık  yüksek  alışla
sonuçlanan  bir  açık  çatlağı  gösterir;.  2  nolu  eğri  basın-
cın  dereceli  artımına,  karşılık  alış  nıiktaııda.  artan  orta
çatlağı  gösterir.  Ancak.,  a'ııoktasından  sonra basınç  hızlı
bir  şekilde  artarken  enjeksiyon  sokulum  una  karşı  di-
rencin  artışı  arasında  ters.  orantı  vardır.  3  nolu  eğri  en-
jeksiyon  .alışının  az  oldoğu  ve  basıncın  hızlı  artmasına
neden  olan.  sıkı  çatlağı  temsil  etmektedir.  Benzer  ola-
rakta 4  nolu  eğri.  ise  çok  az  alış  ve  yüksek  refü  basıncı-
nı  gerektiren  oldukça  sıkı  çatlağı  temsil  eder.

Şekil  2  farklı  enjeksiyon  yoğunlukları  için  önerilen
5  sınırlama  zarfını  göstermektedir.  Basıncı  ve  hacimi

'  sınırlayan EYS  değeri.;  gerçekte  enjeksiyon  için  sınırla-
ma  zarflarını  belirleyen  üçten  fazla  veya  az  parametre-
dir.  Önerilen  tanımlamada  bu.  değerler  birbirleriyle  iliş-
kili  gibi  görünseler  de  gerçekte  değillerdir.  En  üst  zarf

EYS=  2500  bar  x  l/m;  50  barlık  çok  yüksek  sınırlama
basıncı  ve  300  1/m'lik  çok.  yüksek  sınırlama  hacmine
karşılık  gelen;  çok  yüksek  yoğunluktaki  enjeksiyonu
temsil  etmektedir.  En  alt  zarf ise  500 bar  x  1/mllk. EYS
değeri  ile  minimum  basınç  olarak  15  bar  ve  sınırlama
hacimi  olarak  100  ,1/mlik  çok  düşük  yoğunluklu  enjek-
siyonu  temsil  etmektedir.  Bir  çok  durum  için  yazarlar;
EYS=  1500  bar  x  l/m,  sınırlama  basıncı  olarak  30  bar
ve  sınırlama  hacmi  olarakta  200  l/m  olan  orla  yoğun-
luktaki  zarfı  önerirler.

Jeolojik  olarak  .kritik,  olan  bölgelerde  (yüzeye  yakın
veya.  dik.  eğimli)  çok  düşük  yoğunluklu  eğri  (Şekil  2
No.  5)  uygola.nabil.ir...  Şekil  1  ve  2'nin  kombinasyonun-
dan  kolaylıkla  anlaşılmaktadır  ki;  enjeksiyon  işlemi,  se-
çilen  enjeksiyon,  zarfına  bağlı  olarak  Farklı  noktalarda
durdo.ru.lacakt.ir.,

Şekil  rdeki  1  nolu eğride enjeksiyon işlemine  1501/
mlik  hacim,  sınırlamasına  3  bar  basınçta  ulaşılman  a
nok.las.mda. ara  verilebilinir.  Bununla  birlikte projeci  or-
ta yoğunluktaki  zarfı  seçmiş  ise 200  1/m'lik.  hacme. 3  bar
basınçta  ulaşılman  b  noktasına, kadar enjeksiyon  sürdü-
rülecektir.  250  l/imlik  sınırlama  hacmine  6  baf  da  ula-
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şan  c  noktasına  kadar  enjeksiyona  devam  edilebilmesi
için  yüksek,  yoğunluklu  enjeksiyon  seçilmelidir.  Sonuç-
ta  eğer  çok  yüksek  yoğunluk  seçilmiş  ise  enjeksiyon  d
noktasına kadar devam edecektir.  İşlem. EYS= 2500 eğ-
risini  kesmedikçe  yalnızca  hacim  sınırlaması  nedeniyle
durdundmamalıdırlar.  Eğriyi  kestiği  d  noktasında  en-
jekte edilen miktar1285  l/m. ve nihai Basınç ise 9 bar ola-
caktır.  Tanımlanan  EYS'ye  göre  miktar  150  -  285  l/m
arasında değişirken, basınç 3  - 9  bar arasında olacaktır.,

Şekil,  l'deki  2  nolu  eğride  a  nokia.sıod.aki  miktar  60
l/m  ve  basınç^  13  bar  ci  varında  olacaktır.  Enjeksiyon
•d'ye  kadar  sirdiirolseydi.  çok;  yüksek  yoğunluklu  enjek-
siyona  (px.V=  2500)  karşılık  gelecekti:  .ancak,  enjeksi-
yon  alışı  90  1/m'ye  yükselirken  basınç.  28  bar  gibi  sınır-
lama  basınç  değeri.  50  tarttan  oldukça  az  bir  noktaya
çıkacaktı.  Benzer  olarak  3  oolu  eğride  seçilmiş  EYS
kriterine  ve  basınç  28  bar  gibi  sınırlama basınç  değeri.
50  tarttan  oldukça az bir noktaya çıkacaktı..  Benzer ola-
rak  3  nolu.  eğride  seçilmiş.  EYS  kriterine  ve  basınç  sı-
nırlamasına  bağlı  olarak  enjeksiyon  a":  ve  d"  noktaları
.arasında  sürdürülecekti.  x-y  parçası  ise;  bir  çatlak  veya
tabakalanma  düzleminin  bir  güçle  aniden  açılarak;  ani
basınç  düşmesi  ve  yüksek  alışa  neden  olan.  hidrolik,  kı-
rılma veya hidrolik ayrılmanın sonucudur.  Düşük oran-
larda  ise;  seçilmiş  EYS  eğrisine  ulaşılıncaya  kadar  en-
jeksiyon  sürdürülebilinir  fakat  basınç  .artarsa  aynı
basınçta  veya. çok az  üzerinde'  hidrolik  kınlma. olayı  ile
karşılaşabüinir.  Böyle  durumlarda  enjeksiyona,  devam
edilip edilmemesi konusunda tereddütler vardır. Bunun-
labirlikte çoğunlukla  herhangi büyük bir problemle  kar-
şılaşılmaz.  Sınırlama,  çizgisine  ulaşmanın  hemen  ön-
cesinde  veya  hemen  sonrasında  enjeksiyon
durdurulmalıdır.

EYS değerinin seçimi
Baraj  projecileri  ve  projecinin jeoteknik  ve-  enjeksi-

yon  uzmanları.,  enjeksiyon,  perdesi  için  EYS  değerini
seçmelidirler.  Yazarlar  jeolojik,  koşullar,  geleckte'ki  su
kayıplarının  miktarı  ve  su  tutma,  sonrası  oluşacak  ait-
kaldırma  basınçlarını  gftzönünde  bulundurarak»  başlan-
gıç olarak  İ5ÖÖ bar x  l/m  gibi ortalama değeri önerirler.
Özel durumlarda projeci ve arazi kontrol mühendislerin-
ce;  üst.  basınç  sının  ve  üst  miktar  sınırı  değiştkîlioebi-
linlr.  Sınırlama, enjeksiyon  zarfım  seçmeden önce  muh-
temelen  en  iyi  yaklaşım  bir  veya  iki  enjeksiyon  testi
yapmak olacaktır.

Rezervuar  derinliklerinin  farklılığından  ötürü,  ya~
maçlardaki  basınç  sınırlaması  vadi  tabanına  oranla  da-
ha  az  olabilir.  Kıymete  değer bir  amaç  olarak  sınırlama
basımcı  rezevuar  basıncının  en  azından  iki  katı  olmalı-
dır,  Fakat  bu  dununda  istenmeyen  hidrolik  kırılmaları
önlemek zor olabilir.,

Bilgisayar  kontrollü  enjeksiyon
Enjeksiyon  sahalarında  kişisel  bilgisayarların  kolay-

ca  yerleştirilmesi  "ve  kullanılabilmesi;  bilgisayarların
enjeksiyon  işleminde anında kontrolü  (real  -  time  cont-
rolling)  yapabilmelerini  olanaklı  kılmıştır,..  Bilgisayar
tarafından,  yalnızca  gerçek  enjeksiyon  basıncı  (p)  ve
akış  oranı  (q)  değerlerinin  sürekli  okunması  gerekir.  q
değeri  birim,  uzunluğa  enjekte  edilen  toplam  hacim  V
değerinden  yararlanılarak elde edilir. Eğer istenirse  top-
lam,  enjekte  edilen  miktar  (V)  doğrudan  ve  .akış  oram
ise dönüştürülerek ölçülebilinir.

Ölçülen  p  ve  q  delerlerinden  yararlanarak  ekranda
bir  çok  zaman  grafiği  (basınç.,  akış  oram,,  toplam,  mik-
tar  ve  sokııiabilMiğin  zamana,  karşı  grafikleri  gibi)  çiz-
dirilir.  Şekil.  3'  bu  tor' grafiklerden örnekleri  göstermek-
tedir.  Özgül  akışın  (q  /  p)  veya.  sokulabilirliğin  (akış
oranının  basınca  bölümü)  zaman  karşı  durumunu  gös-
teren  (d)  grafiği  incelendiğinde;  eğriden  bariz  olarak
çatlakların  enjeksiyonla,  doluşu  ve  çatlaklardaki  enjek-
siyon  direncinin  artışı  görülür.  Bu  direnç;  enjeksiyon
akışının  tahrip edici kuvvetinin  çatlak, boyunca daha da
ilerlemesiyle  oluşmaktadır.  Grafikteki  ani  sıçrama  ise;
hidrolik kırılma veya  hidrolik kaldırmaya  karşılık,  getir,..

Pratik  enjeksiyon.'  kontrolü  olarak.
EYS ve sokulabilirlik - hacim eğrileri

Şekil 4  bilgisayarın  çizebileceği ana kontrol  eğrileri-
ni göstermektedir... Bu eğriler1 enjeksiyon, isteminin kont-
rolünde  kullanılabilinir.  Şekil  4(a)  sınırlama  basıncı
pmax,,  birim  uzunluktaki  sınırlama hacmi  Vmax  ve  se-
çilmiş  EYS  hiperbolik  eğrisi  ile  birlikte  bir  proje  veya

Şekil 3.  Tek kademenin  enje'ksiyon  işlemi (a) basınç,  (b)  akım,
(c) hacim, ve (d) sokulabitirtiğin zurnana karşı eğrileri O: baş-
langıç, H: hidrolik  kaldırma,. F: enjeksiyon bitişi.

KASIM  1996



101

$  4., Tipik bir  kademe enjeksiyonu  1:  basınca  karşılık  aks sınırlama  eğrisi,,  2:  basınca 'karşılık alışı  gösteren  enjeksiyon  seyri,  3.
sokulabiUrİiğe  (q/p)  karşılık  enjeksiyon  alışı,  F:  enjeksiyon  hiîiş  noktası,.  PF  :  nihai  basınç,  VF  :  nihai  alış.

projenin  bir  bölümü,  için  seçilen  sınırlama  enjeksiyon
zarfını  göstermektedir.  Bu  zarf  bilgisayarın  hafizasına
yerleştirilir  ve  istenildiği  anda  ekrana  yansıtılır..  Bu  sı-
nırlama,  zarf  eğrilerine  EYS  eğrilerine  denilir.  Şekil  4
(aydaki  2  nolu düzensiz  eğri  enjeksiyon,  işleminin  sonu-
cunu  (enjeksiyonun  seyrini.)  göstermektedir.  Şekildeki
enjeksiyon  seyri;  birim  uzunluktaki  toplam  enjeksiyon
miktarına  karşılık;  o  andaki  enjeksiyon  basıocı  küçük
zaman  artımlanyla çizilmiştir.  Bu eğri,  EYS  eğrisi  ile F
noktasında  kesişir.  Enjeksiyon  F  noktasında  sıfır  akış
oranı,  pF  nihai  basıncı  ve  VF  toplam  enjekte  edilen
miktar1 değerleri, ile durdurulur.

Şekil 4(b)tdeki ise  öoemli  bir işlem  .anı  (real  -  time)
gözleme  eğrisidir.  Burada  sokulabilirliğe  (q  /  p)  karşı-
lık,  toplam  miktar-  (V)  çizilmiştir.  Benzer  tipte  eğriler
olmasına  .karşın  zamana  karşı  çizilen  Şekil  3{d)''deki
eğriye nazaran, daha çok. tercih edilen eğri  çeşididir.., Eğ-
ri  incelendiğinde  sokelabilMikteki  azalışla  birlikte  en-
jeksiyonun  etkisinin  de  azaldığı  anlaşılmaktadır.  Sabit
bir  basınçta  akış  oranı  azalmakta  veya  sabit  bir  akış
oranına  ulaşıldığında  (hemen  hemen  sonda)  ise  enjek-
siyon,  basıncı  yükselmektedir.  Hangisi  uygulanırsa  uy-
gulansın  bu  kombinasyonlar  pompa  tipine  ve  enjeksi-
yon  işleminin  detaylarına  (boru,  valf)  bağımlıdır.

Sokulabilirlik  -  miktar  eğrisiodeki  bir  azalış  enjeksi-
yon işleminin normal olarak  ilerlediğini  gösterir.,  Enjek-
siyon  basıocı  sürekli  olarak  gözlenmeli  ve  EYS  eğrisi-
nin  belirlediği  sınırlarda  durdurulmalıdır.

Önceki  bölümlerde  belirtildiği  gibi  işlemin  sonuç

eğrisi  (enjeksiyonun,  seyri)  kaya  çatlak  açıklığının  bir
sonucu  olarak  EYS  eğrisi  ile  farklı  noktalarda,  kesişir-
ler..  Örneğin. Şekil  4(a)rda dar çatlaklar A  noktası,  geniş
çatlaklar  ise  B  noktası  yakınlarında  eğriyle  kesişirler.
Sonuç  eğrisi  EYS  eğrisine  doğru  yaklaşırsa;  enjeksiyon
sokulumu devam etse bile (örneğin 500  l/h  gibi) pompa-
lama debisi  olabildiğince  deştik  tutulmalıdır..,  Deneyim-
ler1 enjeksiyon  işleminin  sürekli  ve etkin kontrolünde- bu
tür  çeşitli  çizimlerin,  büyük,  yararlan  olduğunu  göster-
miştir.,

Yöntemin  enjeksiyon  perdelerine
uygulanması  "  "

EYS  yöntemi öncelikle  yukarıda anlatıldığı  gibi  en-
jeksiyonun bir aşaması veya  bir1 kademesinde göz önün-
de  bulundurulacak  hususlarla  uğraşır.  Yöntem  aynı  za-
manda  bir  koyunun  bütün  kademelerine  ve  araya
girmeli  birincil kuyulara  uygulanır.,  Katı  teorik  gerekçe-
lerle tek  .sıralı perdelerde  araya, ginne yönteminin  etkili
olduğu  kanıtlanmıştır.  Lav  akmtılan,  bazı  kireçtaşı,  ve
kumtaşları  .gibi  boşlukta  veya  yüksek  geçirimli  kaya
ortamlarında  3  sıralı  perde  inşa  edilmiştir.  Borada  ön-
celikle  mansap,  seSra memba  ve  daha  sonrada orta  sıra
kuyuları  enjekte  edilmektedir.  Dış  sıralar  bir  bariyer
olarak  kabul  edilirler  ve  genellikle  bu.  sıraların  birincil
ve ikincil  kuyuları biyük  çatlaklar  ve  boşlukları  kabaca,
doldurmak  için  kullanılır1,.'  Daha  sonra  orta  sıra  ise  tek
sıralı perde  işleme tutulurlar.  Birinciden,  üçüncül  koyu-
lara  ve  hatta  gerekirse  dördüncül  veya beşinci!  kuyular
da  açılırlar,..

JEOLOJİ  MÜHENDİSLİĞİ,  Sayı49
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Şekil  5.  Enjeksiyon perdesinden bütün enjeksiyon aşamalmımn nihaî durumunu gösieren bir  örnek.

Araya,  girme  yönteminde  birincil  kuyular  eo  geniş
çatlakları  kısmen  veya  tamamen  doldurarak  tıkarlar.
ikincil  kuyular  ise  birinciller  tarafından  doldurulama-
yanlar ile diğerlerini doldururlar. Şekil 5'te birincil, ikin-
cil,  üçüncül  ve  ek  kuyuların  (dördüncül  veya  kontrol)
olası  sonuç,  pozisyonları  EYS  eğrisi  üzerinde  gösteril-
miştir.  Ortalama  enjeksiyon  basınçları  seriden  seriye
geçerken,  azalırken  refü  basınçları  almaktadır,..  .Böyle
hir  durumla  EYS  yöntemi  uygulanırsa  otomatik  olarak.
karşılaşılınır.

Birincil  kuyu  aralığı  10  ile  12  m  .arasında  olursa
muhtemelen  2..,  ve  3.  seri  kuyulara da  gereksinim  duyu-
lur. Üçüncül kuyular komşu kuyudan 2.5 - 3 m. uzaklık-
ta olur,  Bu, kuyular jeolojik koşullar  ve  ikincil,  koyu  so-
nuçlarına, göre  dana 'kısa açılabilir,

Dördüncü!  kuyular  açılabilir  veya  açılmayabilif.  En
azından  bir  kısmı  Logeon.  testi,  yapmak  amacıyla  açıl-
malıdır,  Böylece  enjekte  edilen  kayada  kabul  edilebilir
bir  geçirimsizliğin  sağlanıp  sağlanmadığı  kontrol,  edil-
miş  olunur*  Geçirimsiz bir perde  için  yapılan  su  testle-
rinde,  en  katı  kurallarda.  %90'ı  1  veya  daha az  Lugeon
değeri  ile  sonuçlanmalıdır.  Ayrıca  3  Lugeon'dan  daha.
yüksek, değer  olmamalıdır.

ËYS île koyu. aralığı arasındaki ilişki
islenilen  EYS  değeri  ile  kuyu  .aralığı  arasında,  bir

ilişki,  olduğu,  açıktır.  Örneğin  birincil  kuyuların  aralığı
çok fazla, EYS değeri çok  az, ise- İkincil ve hatta üçüncül
kuyularda bile  enjeksiyon,  alışında  birincil  kuyulara  na-
zaran  belirgin  bk  azalış  olmayacaktır.  Bu  gibi  dorum-
larda  delgi  ve:  enjeksiyon  harcamaları  öngörüleni  çok
aşsa. bile  perdede  başarılı olunduğu  söylenemez..,

Eğer  kuyu  aralığı  az  ve-  EYS  değeri,  çok  yüksek  ise
iki,  seri. .kuyudan sonra bile alışlar çok azalacak  ve- üçün-
cül  kuyular- boşu boşuna açılacaktır.  EYS  değeri ile  ku-
yu  aralığı  arasında  oluşturulan  perdenin  kalınlığı  nede-  '
niyle  ilişki  vardır.  Çünkü  perdenin  kalınlığını
enjeksiyonun  yayılım  uzaklığı  belirlemektedir.

Baş parmak kuralı  kollanılarak  EYS  değeri,  ve  kuyu
.aralığı  seçilir.  Böylece  bir  seriden, diğerine  enjekte  edi-
len  kademenin  her  bir  metresi  için  alış  miktarı  %50
oranında  azalır  {gerçekte  %25  -  %75  arasında)'.  Böyle
bir  sonuç  oluşturulan  perdede  gelişen  bir  kapanmanın
olduğunu  gösterebilir.  İdeal birincil  kuyu  aralıklarım  ve
EYS  değerini  'belirlemek  için.  inşaatın  başlangıcında
veya  proje  aşamasında  bir  veya.  daha  fazla  test  sahasın-
da  deneme  enjeksiyonları  yapılmalıdır.

Kapanış kriteri
Son  serideki  kuyunun  enjeksiyon  seyri  EYS'nin  üst

sınırlama  basıncına  ulaşmamış  ise  bu  kuyunun  her  iki
yanına, ilave kuyular açılmalıdır.  Böylece,  perdenin  bü-
tün parçaları;  sınırlama basıncında,  göreceli, az enjeksi-
yon  alışına,  (örneğin  2,5  kg/m'den  az,  alış  gibi)'  karşılık
gelen bir miktarla enjekte  edilmiş olur.  Uygun  olmayan
kuyu  aralığı  seçildiğinde,,  en  azından  belli  bir  kesime
kadar amaçlanan enjeksiyon yöntemi kendi, kendini  dü-
zenleyen  bk  işlem  olur.  Bu  durum  araya  girme  yönte-
minin  (EYS'  eğrisi)  ve  son  seri  kuyularda  sınırlama  ba-
sıncında,  az  enjeksiyon  alışı  .gerekliliğinin  doğal  bir
sonucudur.

Sonuç  olarak;  yukarıda  anlatılan  kurallar  takip  edi-
lirse  toplam  enjeksiyon  miktarının  çok  az  kısmı  hariç
enjeksiyon  perdesi  boyunca  yayılması  sağlanacaktır.  '
İşlem  kaya.  kitlesinin,  jeolojik,  şartlar  nedeniyle  oluşan
süreksizliklerini  otomatik,  olarak  dikkate  .almaktadır,.,
Böylebir  uygulama ile enjeksiyon perdesinin  yarar  -  be-
del oranı  en. üst düzeye çıkarılmış olunur.

EYS yönteminin ana hususları
EYS'nin  enjeksiyon  işlemine  uygulanmasındaki  ka-

bul  ve  işlemleri  oldukça  basittir,  Be  hususlar  aşağıda 4
ana  başlık  altında  özetlenmiştir,.,

1. Temel kabiller

a.  Çökelmeyi  azaltarak  bloklamayı  önlemek  ve  yo-
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ğun, dirençli ve sertleşmiş enjeksiyon elde- etmek ama-

cıyla nispeten kalın, duraylı kanşımlar kullanılır,

b. Özellikleri bilinen tek bir Bingham .akışkanı sağ-
lamak ve enjeksiyon işlemini basilleştirerek etkinliği
arttırmak ve yanlışlıklan, önlemek amacıyla işlemin ta-
mamında tek karışım kollanılır.

c. Gereken yerlerde yüksek basınç kullanmak ve
yüksek basıncın zararlı olabileceği yerlerde ise azalt-
mak için. EYS eğrisi kullanılır ve by. eğri işlem sırasın-
da gözlenir,..

d. Basınç ve akış oranını anında takip etmek,,, seçil-
miş EYS eğrisi üzerinde p-V enjeksiyon seyrini çizmek
ve p-V enjeksiyon seyri ve sokulum - hacim eğrilerini
kollanarak enjeksiyonun tamamlandığını belirtmek
amacıyla enjeksiyon işlemi, arazi bilgisayarları aracılığı
ile takip edilir.

2. Karışımın, Belirlenmesi

İ- a. Kohezyon ve viskozitesini azaltan akışkaolaş-
tıncı kullanarak enjeksiyonun sokulumu arttırılmalı ve
b. sıkışma sırasında, so kaybım önleyici, so. tutucu katkı
kullanarak arzulanan enjeksiyon özellikleri sağlanmalı-
dır..,

2- Ağırlıkça oranı 0.7:Tden lrl'e değişen bir çok
enjeksiyon, karışımı özerinde karşılaştırmalı bir seri
test yapılmalıdır. Bu. karışımlarda a, farklı incelikteki
çimentolar' ve b. farklı yüzdelerdeki karışımlar kullanıl-
malı; yapılan testler ile- birim ağırlık, Marsh ho.ni.si gö-
rünür viskozitesi, 2 saat sonraki çökelme, kohezyon*
priz başlangıç: ve- bitiş süreleri, karışımın. 7 ve 28 gün-
lük mukavemetleri ve sıkıştırma testi ile su kaybı mik-
tarı, gibi özellikleri, belirlenmelidir.

3,. KuyırPaterni

1- Birincil kuyulardan, -üçüncül veya dördüncül ku-
yulara kadar a. askari ünifoarmluğu her alanda sağlamak
ve b. enjeksiyon sonuçlarının ve jeolojik koşulların be-
lirlediği, bölgelerde daha. yakın koyo aralığı sağlayabil-
mek için normal araya girme yöntemi uygulanmalıdır.

2- Kati proje veya inşaatın başlangıç aşamasında
enjeksiyon, testleri yapılmalıdır, a. Bu test sahaları vadi
tabanı ve yamaçlar gibi farklı topoğrafîk ve jeolojik ko-
şullar içermeli, b, testlerde; enjeksiyon alışında bir son-
raki seride %25 veya %75 arasında azalmayı sağlayıcı
biılocil kuyo aralıkları, tespit: edilmeli (10 - 12 m aralık
gibi) ve e. her bir enjeksiyon aşamasının enjeksiyon
seyrini; beklenilen enjeksiyon yoğunluğuna veya birinci
hatta ikinci hidrolik kırılmaya kadar olan p-V eğrilerini
çizen farklı EYS eğrileri test edilmelidir.
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4. Arazi Kontrolü

1- Test enjeksiyonu sonuçlarına göre EYS eğrileri-
nin kontrol unsunlan özel mühendislik, kaya. mekaniği
veya jeolojik kabuller gibi belirlenmelidir. Bu amaçla;
a. mevcut jeolojik koşullara bağlı olarak basınç ve ha-
cim sınırlarının gerçekçi, olduğundan emin olunmalı ve
b. farklı arazi bölümlerinde kullanılacak farklı EYS de-
ğerleri belirtilmelidir.

. 2- Başlangıçla, test. bölgeleri hariç, her dört birincil
kuyudan birisi, a. yeraltı jeolojik koşullan ve yerallısu-
yu şartlarım belirleyebilmek için .gelecekteki rezervuar
yüksekliğine eşil derinlikte-, karotlu ve Lugeon testli
araştırma kuyusu olarak, b, diğer kuyuların nihai derin-
liklerini saptamak, için geriye- Akalan birincil kuyular ge-
lecekteki rezervuar derinliğinin 0.5 x h-0.8 x h'ı. derinli-
ğinde aci.lmal.idir ve c, seçilen EYS eğrisinin
uygunluğundan emin olunmalıdır.

3- EYS ve sokulabilme eğrileri kollanılarak arazide
bilgisayarlar ile enjeksiyon işlemi kontrol edilmelidir.
Böylelikle a. enjeksiyon seyrinin, gerçek - zaman, (real
fime,, anlık) gözleminden ve b. azalan sokulabilme eğri-
si ve kontrol EYS eğrisine, p'ye karşılık V enjeksiyon
seyrinin yaklaşmasından (EYS eğrisinin hacim ve ba-
sınç sınırlamalarını da dikkate alarak) kabul edilebilir
bir sonuca ulaşıldığı düşüncesiyle enjeksiyonun ta-
mamlandığına, kara* verilir.

4- Karışımın ilksel tıkanma, sırasında su kaybetme-
sini azaltmak amacıyla enjeksiyondan önce su tablası-
nın üstündeki kademelerde su ile yıkama yapılmalıdır.

5- Enjeksiyondan önceki ve sonraki geçirimlilik de-
ğerlerini kıyaslayabilmek amacıyla araştırma ve kont-
rol kuyularında Lugeon testleri yapılmalıdır.

6- Kaya çatlaklarının, gelişen kapararlığı ve- kalıcı
geçirimliliğin kabul edilebilir oldukları istatiksel ve gra-
fiksel yöntemler kullanılarak gösterilmelidir...

örnek
Geçmiş on. yılda be yöntem. Arjantin, Avusturya,

Ekvator, Meksika, isviçre- ve Türkiye'de uygulanmış ve
yakın gelecekte de çeşitli ülkelerde- planlanan birçok
projede- kullanılacaktır.

Meksika Aquamjjpa barajında halen yürütülen en-
jeksiyon çalışmaları bu yönteme bir örnek, olarak veri-
lebilir. 180 m yükseklikte ve Comision Federal de
Electricidad'a ait. olan beton yüzlü kaya. dolgu tipinde
dünyanın en yüksek barajı olacaktır. Su tutma işlemine
1993 yılında başlanacaktır.

EYS yöntemi beton yüzey temel eteğinin konsoli-
dasyon ve derin perde enjeksiyonunda kullanılmaktadır.
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.Yoğun labaratuar ve arazi testlerinden sonra '"normal11

karışım adıyla tek bir karışım seçilmiştir, özellikleri;

Çimento :5 100 cm2/g özgül yüzeyli, ince puzzolan ..

S/Ç oranı: 0.9:1 (bazen yüksek. Blain değeriyle daha
düşük)

Akışkaolaştırıcı: Çimentonun ^ ağırlıkça % 1 .,6'sı
oranında Sikament NZ-

Yoğunluk: 1,5 ile 1.55 g/cm3

Su bırakma: 2 h sonra. %4

Marsh Hunisi akış: 28 - 32 s

Bağıl kohezyonu (C/y) : 0.08 ile 0.2 mm, 2h sonra
0.2 ile 0.3

Mukavement: 9-10 MPa 7 gün, 13-17 MPa 28 gün
olan. karışım ilk bir saat içerisindeki yüksek sokulum
özelliği ve mekanik ve yıkanmaya karşı yüksek direnç-
lilik özellikleri ile duraylı fakat çok akışkan bir karışı-
mı temsil eder.

Perde enjeksiyonu için aşağıdaki kurallar' uygulan-
mıştır.

- Kademe boyu 5 m ve enjeksiyon aşağıdan yıkarı
doğrudur.

- Birincil kuyu aralığı 24 m'dir ve diğer serilerde
araya girilmiştir.

- İlave yüksek seri numaralı kuyular alış 2.5 Vm'yi
aşınca açılmıştır.

- YAS üstündeki, koyularda ön yıkama. 2 bar- basınç
altında ve İh süre ile enjeksiyondan hemen önce yapıl-
mıştır.

- Enjeksiyon yoğunluğu 2 500 bar x .l/Fdir. Beton yü-
zey eleğinde bu değer 1 500 bar1 x. l/mrye düşürülmüş-
tür.

- .En yüksek basınç: 40 bar'dır ve 20 m'deıı sonra, uy-
gulanmıştır« Basınç satha yaklaştıkça 10 bar'a düşürül-
müştür.

- En yüksek .alış. sınırı 400 l/m 'dır. Be miktar 5
mlik kademede 2 000 1/m'ye karşılık gelir. Bazı. bö-
lümlerde sınır 300 Vm'ye düşürülmüştür.

- Re.fi .kriteri; refü başmandaki alış 3 1/m'den az
olacaktır.

Yukarıdaki kurallar özellikle tek karışım kullanıldı-

ğından arazide kolayca uygulanabilmiştir.

Bir örnek olarak Şekil 6'da beton yüzey eteğimdeki
koosolidasyoo enjeksiyonundaki enjeksiyon seyri, veril-

miştir. Okumalar, .arazi bilgisayarı yok ise 5 dakika ara-
lıklar ile yapılmıştır. Şekil 6a'da p basıncı ve q akış
oranı. V enjeksiyon, alış hacmine karşılık çizilmiştir;
Basınç eğrisi EYS sınırlama, sınırlan ile karşılaştınla-
hîlioir..,

Enjeksiyon hedefi 1 500 bar x 1/ra idi ve sınırlama
basıncı 300 l/m'yi biraz aşınca 2, 510 bar x 1/ra'lik bir
yoğunluğa 'ulaşıldı.., Bu sonuç enjeksiyon noktası ile
pompa operatörü arasındaki iletişim gecikmesinden
kaynaklanmıştır., Bu durum işlem anının sürekli göz-
lenmesi isteğini ve- bir PC aracılığı ile gösterilmesini;
'diğer' yandan kontrol EYS eğrisine ulaşıldığında pom-
panın otomatik olarak kapatılması gerekliliğini ortaya
koymaktadır.

Şekil 6b'de sokulabilirlik V alış hacmine karşılık
çizilmiştir,.. İşlemin başlangıcında kaya kütlesi sürek-
sizliklerinin süregelen açılımı nedeniyle sokulabilirlik
0.2 den 0.5 1/dak x m x bar'a yükselmiştir. 200 l/m ilk
bir alıştan sonra sokulabilirlik 320 1/m'den düzenli ola-
rak, sıfıra düşmüştür. Gerçekte enjeksiyon bu değere
ulaşılmadan tıemeo önce durdurulmuştur.

Sokulabilirlik eğrisi üzerindeki bazı düzensizliklerin
operatörün bazı okumaları, yinelemesinden olduğu dü-
şünülmüştür. Aynı. zamanda bu düzensizlik, okumalar
arasında fark edilemeyen iki veya. daha fazla hidrolik
kırılma nedeniyle de oluşabilir.

Normal enjeksiyon işlemiyle
karşılaştırma

Alışılagelen, işlem; enjeksiyon basıncı ve oldukça.
az S/Ç oranlı farklı karışımların (4:1, 3:1, 2:1, 1:1 ve
diğerleri) kullanılmasının belirlenmesinden oluşmakta-
dır. Karışım değişikliği kuyunun aldığı karışım mikta-
rının-belirli bir hacme ulaşmasından sonra yapılır. Ka-
nşımın kohezyonu birinden, diğerine artacak ve bazı
noktalarda akışa ve sokulabilirliğe karşı artan, kohez-
yon direnci enjeksiyonun durmasına neden olacaktır.

EYS yönteminde tek karışını kullanıldığından ko-
bezyon sabittir, Karışım, çatlaklar boyuca, yayıldığın-
da karışımla çatlak duvarları, .arasındaki yüzey ve akışa
karşılık toplam kohezyon direnci de artacaktır. Sonic
olarak; akış direncini aşabilmek için daha yüksek pom-
palama basıncı kullanılacaktır. Bu dorum normaldir ve
fiziksel olarak ta beklenilen bir olgudur. EYS yöntemi;
sınırlama basıncı, sınırlama miktarı veya belirlenen p-
V eğrisi ile tanımlanan basınç - hacim kombinasyonları
gibi üç sınırlama değerinden bir tanesine ulaşılana ka-
dar göreceli olarak artan enjeksiyon basıncı allında en-
jeksiyonun sürdürülmesidir.

Alışılagelen, yöntem ile EYS arasındaki mevcut di-
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Şekil  6.  Äquamilpa barajı,  Mexico..  Kuyu No :  674 Pr  kademe 17-22 m.  (a)  basınç  p  ve  akış  oranı  qf  hacim ve  enjeksiyon  sınırlama
hattına  karşılık  (b)  sokulabilirlik  {qip)  hacmine  karşılık.

ger  farklılıklar  ise  sonlardır.  EYS  yöntemi  daima;  mu-
kavemet,  dayanıklılık,  büzülme  ve  yıkanmaya  karşı  di-
renç  özellikleri  göz,  önünde bulundurulduğunda yalnız-
ca  en  iyi  karışımı  sürekli  kullanır.  EYS,  ince
karışımdaki  yüksek  miktardaki  soyun  kayaya  enjekte
edilmesinden  sakınır.  Hidrolik  kınlına  nedeniyle  kaya-
nın  fazlaca,  örselenmesi  durayh  karışımlar  kullanılarak
önlenir.  İşlem  sabit  ve  hızlı  olup  uygulama  hatalan  en
aza  indirilmiştir.  Karışım  değişikliği  nedeniyle  oluşa-
bilecek zaman kayıpları önlenir.

özet.ve sonuçlar
Enjeksiyon  işlemi;  karışımın  düzenli  olarak  diştik.

-  orta  pompalama  oranında  pompalanmasını  ve  toya
kütlesi  içine  sokulması  sırasında,  basıncın  yavaş  bir  şe-
kilde  arttırılması  ile  ilgilenir.  Bir  kademede  reffi  basın-
cına  ulaşılırken  belirlenen  miktarda  karışım  kayaya,
basılmış  ise  veya  saptanmış  enjeksiyon  yoğunluğunun

. önceden  seçilen  EYS  eğrisi  gözöninde  bulundurularak
sınırlama  basioç  ve  miktarından  daha  az  bir  pozisyona.
ulaşılırsa  enjeksiyon  durdurulur.

Eğrinin  orijinden  uzaklığı  tüketilen  enerjinin  bir
fonksiyonudur.  Çok azdan  çok  yükseğe  değişen  aralıkta
farklı  enjeksiyon  yoğunluklarına  karşılık  gelen  bir  grup
eğri  hazırlanabilir.  Bir proje  için  bir  adet.  veya  vadi  ta-
banında  yüksek  yoğunluklu;  yamaçlarda,  sığ  derinlik-
lerde  veya  jeolojik,  olarak  zayıf  zonlarda  ise  düşük  yo-
ğunluklu iki  veya  daha. fazla eğri kullanüabilinir.

Böylece  komple  sınırlama,  zarfı;  sınırlama  basıncı
(1.5  -50 bar),  sınırlama miktarı  (her kademe  için  100  -
300 l/m) ve iki sınırlama hattına  (500  -  2 500  bar x  l/m
gibi  çok  azdan  yükseğe  değişen  seçilmiş  EYS  değerli)
bağlı,  olarak  seçilmiş  EYS  eğrisinden  oluşur.

EYS  yöntemi  enjeksiyonun;  basınç  -  zaman,  .akış
oranı  -  zaman,  toplam  akış-zaman,  dönüştürülmüş  so-
kulabilirlik  (q/p)-zaman  gibi  PC  ile  oluşturulan  grafik-
ler  yardımıyla  yakın  gözlemini  gerektiril*.,  Ba.hsedi.len
son.  eğri  refüye  yaklaşıldığında  veya  en  azından  alış
azaldığında  özel  öneme  haizdir.  EYS  yöntemi  enjeksi-
yon  projelendirmesi  ve  konfrolunda  yararlı  bir  araç  ol-
duğunu  kanıtlamışta*.  Hidrolik  yapılarda  enjeksiyonun
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kullanılmasının artışı bu yöntemin gelişmesini sağla-
yacaktır. Yöntem basınç: ve miktar sınırlaması ile ula-
şılacak EYS değerleri hususlarında katı kurallar içer-
memektedir.. Büyük bir olasılıkta, mevcut ve gelecekteki
projelerde kullanılmasıyla daha da gelişecektir.
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YR: 1988 LA: English
DE: Scotland-; petrology-; metamorphic-rocks; slates-;
P-T-conditions; stractural-geology; tectonics-;
paragenesis-; Great-Britain; United-Kingdom;,
Western-Europe; Europe-; chloritoid-; nesosilicates:-;
orthosilicates-; silicates-; chlorite-; chlorite-group;
sheet-silicates; phengitic-muscovite:; muscovite-; mica-
group; quartz-; silica-minerals; framework-silicates;
opaque-minerals; faciès-; Macduff-Siate; Insch-; folds-;
overprinting-; Aberdeenshire-; Dalradian-;
Kincardineshire-; Buchan-

TI: Experimental study of carboirite and related
phases in the system GeO2 -SİO2 -A12 03 -FeO-H2
O at P upto 2 kbar.
AU: Mliot-J-Y; Volfinger-M; Robert-J-L
SO:.Nfineralogy-and-PetroIogy. 36., (1). p.. 51-69. 'YR:
1987 LA: English LS : French'
DE: minerals-; oxides-; germanates-; crystal-chemist^;
phase-equilibria; GeO2-SiO2-A12-O3-FeO-H2-O;
experimental-studies; bninogeierite-; synthesis-;
stability-; X-ray-data; infrared-spectra; solid-solution;
chloritoid-; nesosilicates-; orthosilicates-; • silicates-;
germaniiim-; metals-; silicon-; aluminum-; iron-;
water-; geochemistry-; P-T-conditions; carboirite-

TI: The occurrence and chemical composition of
chloritoid in the metamorphic rocks of the Coast
plntonk-metamorphic complex near Junean.
AU: Himmelberg-Glen-R; Ford-Arthur-B; Brew-David-
A
SO: U.-S.-Geological-Snwey-C.ircular. p, 99-102, YR:
1986
DE : southeastern-Alaska; Alaska-; petrology-;
metamorphic-rocks; faciès-; greenschist-facies;
minerals-; nesosilicates-; chloritoid-; Western-U. S. ;
United-States; Atlin-Quadrangle; chemical-
composition; orthosilicates-; silicates-; Coast-Complex;
Coast-Mountains; formula-; Juneau-region; mineral-
assemblages; regional-metamorpMsm; metamorphism-;
USGS-

TI: Chloritoid from low-grade pelitic rocks in. North
Wales.
AU: Brearley-Adrian-J
SO: Nfinendogical-Magazine. 52 (Part. 3). (366),. p.
394-396. YR: 1988
DE: Wales-; petrology-; metamorphic-rocks; slates-;
mineral-assemblages; Rhyd-Ddu; Snowdonia-;
Gwynedd-; northern-Wales; Great-Britain; United-
Kingdom; Western-Europe; Europe'-; Ordovician-;
chloritoid-; nesosilicates-; orthosilicates-; silicates-;
aluminosilicates-; low-grade-metamorp.hism;
metamorphism-

TI: Widespread fluid infiltration during
metamorphisni p̂f the Witwatersrand goldfields;
generation of chloritoid and pyrophyllite.
AU: PMllips-G-N
SO: Joimial-of-Metamorphic-Geology. 6. (3). p. 311-
332. YR: 1988
DE: South-Afiica; petrology-; metamorphism-
evolution-; mineral-assemblages; Southern-Africa
Africa-; Witwatersrand-; genesis-; Archean-
Precambrian-; chloritoid-; nesosilicates-; orthosilicates-
; silicates-; pyrophyllite-; sheet-silicates
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Tl: Garnet-chloritoid equilibria im eclogitk petîtk
rocks from t i e Sesia Zorne (Western Alps); their
bea.ri.iig on phase relations m high pressure
met.apel.ites. -*
AU: Vuichard-J-P; Ballevre-M
SO: Joiimal-of^MetamoipMc-Geology. 6. (2). p. 13,5-
157,. YR: 1988
DE: Alps-; petrology-; metamorphic-rocks;
metasedimentaiy-rocks; metapelite«; Europe-; Western-
Alps; Sesia-; phase-equilibria; minerals-; P-T-
conclitions

TI: Cr-rieh. Mg-chlorftoid, a. first record In high-
pressure metagabbros from Monviso (Cottian Alps),
Italy,
AU: Kienasf-J-R; Messiga-B
SO: Mineralogical-Magazine. 51 (Part 5). p. 681-687.
YR: 1987
DE: Italy-; mineralogy-; nesosilicates-; minerals-;
chloritoid»; Southern-Europe; Europe-; Cottian-Alps;
Monviso-; metagabbro-; metaigneous-rocks; high-
pressure; orthosilicates-; silicates-; metatroctolite-;
chromium-; magnesium-

TI: Chloritofd-hornblende assemblages in «parte-
moscovite peMtic rocks of the Central.
Metasedimentary Belt, GrenviHe Province, Canada..
AU: Thompson-P-H; Leclair-A-D
SO: Joumal-of-Metamoiphic-Geology. 5. (3). p. 415-
436, YR: 1987
DE: Canadian-Shield; petrology-; metamorpMc-rocks;
schists-; mineral-assemblages; phase-equilibria;
metamorphism-; P-T-conditions; Grenville-Pravince;
North-America; pelitic-texture; Central-
Metasedimentaiy-Belt; chloritoid-; nesosilicates-;
orthosilicates-; silicates-; quartz-; silica-minerals;
framework-silicates; muscovite-; mica-group; sheet-
silicates; hornblende-; clinoampMbole-; amphibole-
group; chain-silicates; petrography-;; Flinton-Group;
Grenville-Supergroup

TI: Metamorphism of the Witwatersrand gold
fields; conditions during peak metamorphism.
AU: PMllips-G-Neil
SO: Journal-of-Metamorphic-Geology. 5.. (3).. p. 307-
32.2.. YR: 1987
DE: South-Africa.; economic-geology; gold-ores;
mineral-deposits; genesis-; metamorphic-prooesses;
Southern-Africa; Africa-; Transvaal-; Witwatersrand-;
metal-ores; metamorphism-; greenschist-facies;
metapelite:-; metasedimentaiy-rocks; regional-

metamorphism; chloritoid-; nesosilicates-;
orthosilicates-; silicates-; pyrophyllite-; sheet-silicates;
mineral-deposits,-genesis; Jeppestown-Shale;
Booysens-Shale; Precambrian-; P-T-oonditions

TI: Chloritoids; dependence of the. optical properties.
upon chemical variation and polytypic imtergrowtk
AU: Cooper-Brian-J
OS: Sam Houston State Univ., GeoL Prog., Huntsville,
TX, United-States
SO: Abstiacts-with-Programs-Geological-Society-of-
America. 18.. (6). p. 571 YR: 1986
DE: chloritoid-; nesosilicates-; orthosilicates-; silicates-
; optical-properties; polytypism-; intergrowths-

TÏ: The tectonic implications' of .high-pressure
metamo.rphisin in the western Alps«
AU: Fiy-N; Bamicoat-A-C
SO: Journal-of-the-Geological-Sociely-of-London. 144,
(4). p. 6.53-659. YR: 1.987
BE: Alps-; petrology-; metamorphism-; P-T-conclitions;
high-pressure; Europe-; 'Western-Alps; tectonics-;
kyanite»; nesosilicates-; orthosilicates-; silicates-:
chloritoid-; eclo.git.e-; lawsonite-; soresilicat.es-:
opMolite-; ulteamafics.-

TI: Chloiitoid-bearing rocks associated with.
blueschisls and eclogites,, northern New Caledonia.
.AU: Ghent-Edward-D; Stout-ivfavis-Z; Black-P-M;
Brothers-R-N
SÔ :: Jownal-of-Metamo.rphic-Geolo.gy.. 5. (2). p. 239-
254. YR: 1987
DE: New-Caledonia; petrology-; metamorphic-rocks;
faciès-; bİEeschist-facies; metamorphism-; P-T-
conditions; indicators-; northem-New-Caledonia;
Melanesia-; eclogite-; mineral-assemblages; chloritoid-;
nesosilicates-; orthosilicates-; silicates-;
metasedimentary-rocks; Tertiary-; glaucophane-;
clinoampMbole-; amphibole-group; chain-silicates;
phases-equilibria; geologic-thennometiy; geologic-
barometry; gamet-grouj)

TI: Evidence for a Variscan satnre zone in. the
Vendee, France; .a petrological study of blueschist
fades rocks from. Bois de Cène*
AU: Gturaud-M; Buig-J-P; Powell-R
SO: Journal-öf-Metamorphic-Geology. 5. (2). p̂ . 225-
237. YR: 1987
DE: France-; tectonophysics-; plate-tectonics;
metamorphic-rocks; faciès-; blueschist-fades;
metamorphism-; retrograde-metamorphism; high-
pressure:; Vendee-; Western-Europe; Europe-; Bois-de-
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Cène; suture-zones; glaucophane»; clinoamphibole-;
amphibole-group; chain-silicates; silicates-; diloritoid-;
nesosilicates-; orthosilicates-; schists-; mineral-
assemblages; P-T-conditions

TI: Chloritoid-pynqphyllite-rectorite faciès rocks
from. Brittany, France.
AU: Paradis-S; Velde-B; Nicct-E
SÖ: Conliibutions4o-Miner:alogy-and-Petro.lo,gy, 83..
(3-4), p. 342-347,. YR; 1983
DE : metamorphic-srocks ; faciès-; pseudomoiphism-;
France-:; petrology-; pyrophyllite-; sheet-silicates;
silicates-; chloritoid-; nesosilicates-;; orthosilicates«;
rectorite-; clay-mineials; Paleozoic-; low-temperature;;
black-shale;; clastic-rocks; chlorite-graup; stability-;
electron-probe-data; shale-; Armorican-Massif;
Finistère-;, Brittany-; sedimentaiy-rocks; Western-
Europe; Europe-'

TI: Garnet and .staurolite producing- reactions in a
chlorite-chloritoid schist.
AU: Karabinos-Paul
SO: Comtributions-to-Minexalogy-and-Petrology.. 90.
(2-3),. p. 262-275., YR: 1985
DE; Jamaica-; petrology-; metamoiphism-; prograde-
metaniorphism; phases-equilibria; schists-; reactions-;
metainorpMc-rocks; chlorite-schist; garnet-; ciystal-
zoning; staurolite-:; nesosilicates-; orthosilicates-;
silicates:-; textures-; chemical-composition; Greater-
Antilles; West-Indies; chemical-reaction

TI: Chloritoid-sOlimanite assemblage from North
Carolina.
AU: Milton-Daniel-J
SO-: American-Mineralogist. 71. (7-8). p.. 891-894. YR:
1986
DE: North-Carolina; petrology-; metamorphic-rocks;
mineral-assemblages; phase-equilibria;
alumimosilicates-; stability-; minerals-; Mecklenburg-
County; Soatheastern-U. S. ; Eastern-U.S. ; United-
States; Piedmont-; Charlotte-Belt; westem-North-
Carolina; chloritoid-; nesosilicates-; orthosilicates-;
silicates-; sillimanite-; electron-probe-data;
experimental-studies; quartzites-; P-T-conditions

TI: Condizioni termobariche delFevento statico a
cloritoide e staurolite in Asp romonte.
Translated title: Pressure4emperature conditions of
the static event in. chloritoid and staurolite in
Aspromonte.

. AU': Ioppolo-S; Pezzino-A; Puglisi-G
SO: Rendiconti-della-Societa-Geologica-Italiajia. 6.
(Suppl.). p- 3-4. YR: 1983

DE; Italy-; petrology-; metamoiphic-rocks; mineral-
assemblages; phases-equilibria; metamorphism-; P-T-
conditions; mesozonal-metamorphism; pa.ragenes.is-;
sfauralife-; nesosilicates-; orthosilicates-; silicates-;
chloritoid-; paragonite-; mica-gromp; sheet-silicates;
electron-probe-data; Hercyniaii-Orogeny; Ca labria-;
Apennines-; Southern-Eurcpe; Europe-; orogeny-;
staictural-geology; South-Apennines; Aspromcmte-

Tt Margarite and chloritoid from, staurolite-kyanite
zone rocks of the Hoosac Formation, SE Vermont
.AU: Downie-E-A
SO: Abstracts-wiih-Progmms-Geological-Society'-of-
America. 15. (3),. p.. 190 YR: 1983
DE: Vermont-; petrology-; metamoiphic-rocks; schists-
; composition-; metamoipMsm.-; grade-; indicators-;
inclusions-; mineral-inclusions; P-T-conditions; phase-'
equilibria; interpretation-; Hoosac-Formation; New-
England; Eastern-U.S.; United-States; southeastern-
Vermont; Chester-gneiss-dome; mineral-assemblages;
chemical-composition; prograde-metamorpMsm;
retrograde-metamorphism; textures-; alteration-;
coexisting-rninerals; reactions-; ion-exchange

TI: II cloritoide nelle Alpi Apuane; un probable
indkatore delà esistenza di un metamortismo pre-
alpino.
Translated title: Chloritoid of Àpuan Alps; probable
mdicater of existence of pre-alpine metamorphism.
AU: Rettigmieri-M; Tticci-P
SO: Periodico-di-Mneralogia. 52. (1). p. 83-96,
YR: 1983 LA: ItalianLS: English
DE: Itafy-; petrology-; metamorphic-rocks; schists-;
chloritoid-; nesosilicates-; orthosilicates-; silicates-:;
major-elements; textures-; metamorphism-; kinematics-
; Paleozoic-; Apuane-Alps; Tuscany-; Southern-Europe;

TI: Local and regional differences in the chemical
potential of water in amphibolite grade pelitte rocks.
AU: Dickenson-M-P
SO: Abstracts-with-Programs-Geological-Society-of-
America. 16. (6). p. 488 YR: 1984
DE: metamorphic-rocks; geochemistry-; water-of-
crystallization; New-Ha.mps.hire; petrology-;
Moosilaiike-Quadïàngle; New-England; Eastern-U,S.;
United-States; pelitic-texture; amphibolite-facies;
gamet-group; nesosilicates-; orthosilicates-; silicates-;
Gibbs-fechnique; chloritoid-; Motite-; mica-group;
sheet-silicates,; chlorite-; chlorite-group; staurolite-;
andalusite-; iron-;, magnesium-; phase-equilibria;
chemical-analysis
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Tl: Metamorphic transformations of an Al-Mg
g^bbro into a talc + kyanite + garnet + cMoritoid +
jadeite-bearing pangpnesis, Val d'Aosta, Italy.
AU: Kienast-J
SO: Tena-Cognita. 2. (3). p.. 307 YR: 1982
DE: Italy-; petrology-; metamoiplüc-rocks; fades-;
edogite-facies; Southern-Europe; Europe-; Valle-
d'Aosta; genesis-; gabbro-; gabbros-; ultramafics-; high-
pressure; P-T-conditions; pyroxene-group; chain-
silicates; silicates»

TI: High resolution electron microscopy of chloritoid
minerals from different: geological, milieu.
AU: Subbaima-G-N; .Anantha-Iyer-G-V
SO: Proceedings-of-ihe-Indiaii-Acadeniy-of-Scienoes:-
Chemicai-Sciences, 91. (1). p. 47-56. YR: 1982
DE: India-; mineralogy-; sheet-silicates; chlorite-group;
minerals-; electron-microsoopy-data; sheet-silicates,-
clüorite-group; Karnataka-; Indian-Peninsula; Asia-;
Haute-resolution; lYunkur-; Hassan--

TI: Chloritoid and staurolite stability; implications
for metamorphism in the Archaean Yilgarn Block,
Western Australia.
.AU: Bickle-M-J
SO1: Joımal-of-the-Geolö^ 141.
(6),. p.. 1075 YR: 1984
DE: Western-Australia; petrology-; metamorphism-; P-
T-conditions; amphibolite-fades; Australia-;
Australasia-; Yilgam-Block; Archean-; Precambrian-;
staurolite-; nesosilicates-; orthosilicates-; silicates-;
chloritoid-; quartz-; silica-minerâls; framework-
silicates; almandine-; .garnet-group; cordierite-; ring-
silicates; andalusite-; mineral-assemblages; aureoles-;'
Mgh.-grade-metamorphi.sin; low-grade-metamoipMsm.

TI: Conditions of formation of garnet and staurolite
in a chloritoid. schist from VT*
AU: Karabinos-P
SO: Abstracts-with-Prograins-Geological-Society-of-
America. 15. (3). p. 140 YR: 1983 LA: English
DE: Vermont-; petrology-; • metamorphic-iocks;
mineral-assemblages; genesis-; metamorphism-;
evolution-; effects-; phase-equilibria; P-T-conditions;
Pimey-HoLlow-Fonnation; New-England; Eastern-
U.S.; United-States; Jamaica-; Greater-Antilles; ' West-
Indies; Taconic-Orogeny; Acadian-Phase; prograde-
metamorpMsm; retro^grade-metam.o:rpMsm; textures-;
zoning-; reactions-; stability-

TÏ: Chloritoid and staurolite: stability; implications
for metamorphism in the Archaean Yilgarn Block.,
Western Australia*
.AU: Bickle-M-J; Axchibald-M-J
SO: Joumal-of-MetamorpMc-Geol.o.gy. 2. (3). p. 179-
203. YR: 1984 LA: English
DE: metamoip.tii.sm-; P-T-conditions; regional-
:metamorphism; paragenesis-; processes-; Western-
Australia; petrology-; metamorphic-rocks; chloritoid-;
•nesosilicates-'; orthosilicates-; silicates-; staurolite-;
crystal-chsnistry; phase-equilibria; Archean-;
Precamhrian-; Yilgam-Block; Australia-; Australasia-;
geologic-thennometiy; geologic-barometry;
geothermal-gradient; Pioneer-Dome; Lake-Zot;
Kalgoorlie-Norseman-Greenstone; interpretation-;
amphibolite-facies; granite-greenstone^terranes;
models-; mineral-assemblages

TI: A unique magiiesiocliloiitoid-bearing, high-
pressure .assemblage from, the Monte Rosa, Western
Alps; petrologic and (40)Ar-(39)Ar radi.omet.ric
study.
AU: Chopki-C; Monie-P
SO: ComMbutioBs-to-Mineralogy-aiid-Petrology. 87..
(4).. p. 388-398,. YR: 1984 LA: English
DE: Alps-; petrology-; metamorpMc-rocks; mineral-
assemblages; .absolute-age; 'dates-; Italy-; Switzerland-;
Monte-Rosa; Western-Alps; Europe-; Ar/Ar-; phengite-
; mica-group; sheet-silicates; silicates-; talc-;, chloritoid-
; nesosilicates-; orthosilicates-; kyanite-; quartz-; silica-
minerals; framework'Silicates; magnesium-; P-T-
conditions; Southern-Europe; Central-Europe

TI: Electron microprobe analyses off rock-forming
minerals from the Sanbagawa metamorphic rocks.,
iSMkoku; Part: HI.,. Nakatsu-Nanokawa and.
Yanadani-Mikawa areas*
AU: Aiba-K; HigasMno-T; Sakai-C; Baimo-S
SO: Science-Reports-of-tàe-Kanazawa-Umversity.. 2.9.,
(1). p. 65-90. YR: 1984
DE: Japan-; petrology-; metainoipMc-rocks;
composition-; chemical-composition; Far-East; Asia-;
Sanbagawa-; electnm-probe-data; Nakatsu-Nanokawa;
Yanadani'-Mikawa; CMcMbn-Belt; mafic-conqposition;
chloritoid-; »sosilicates-; orthosilicates-; silicates-;
metamorp.lii.sm-; Shikoku.-; actinolite-facies; prehnite-
pumpellyite^-facies; instruments-; petrograpày-;
mineral-composition

TI: Moessbaner and infrared spectroscopk studies
of Belgian cWoritoids.
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AU: DeGrave-E; Vankeberghe-R; Verdonck-L; de-
Geyter-G
OS: Rijksuniv. Gent, Ghent, Belgilim
SO: Physics-and-Chemistiy-of-Minerals. İL. (2). p. 85-
94.YR:'l984
AB: Chloritoid samples from the Stavelot Massif and.
the Seipont Massif have been, characterized by chemical
analyses and. differential X-ray diffraction. Moessbauer
spectra at temperatures between. 78 and 360 K and in
external magnetic: fields were obtained for a triclinic
and for a manoclinic specimen. The spectra show a
superposition of a weak Fe(3+) doublet (less than 10%)
and. an intense Fe(2+) doublet,. A decomposition of the
ferrous adsorption into two distinct quadmpole doublets
leads to smaller deviations between experimental and
calculated line shapes, especially at low temperatures.
This suggests that. Fe(2+) is present in both cis .and
trans 02 (QH)4 octahedral positions in. 'the
trioctahedral layer.. Structural data, derived from, the:
temperature dependence of isomer shifts and.
quadmpole splittings, are found to be inconsistent with
known ciystallographic data.. It is therefore concluded
that Fe{2+) is present in only one type of lattice site and
that the numerically imposed decomposition into two
ferrous doublets is merely an artifact due to thickness
saturation effects and to the distributive, character of the
hyperfine parameters. The negative sign of the electric
field gradient further confirms the assignment of 'the
Fe(2+) doublet, to a cis octahedral configuration. Only
minor differences exist between the Moessbauer results,
for the triclinic and monoelieic chloritoid., The infrared
absorption spectra, of the four samples are almost.
identical except in. the region around 600 cm(-l) at.
which the monoclinic phase exhibits two absorption,
bands instead of one band for the: triclinic samples. All
absorption bands can be well, assigned to the different
vibrations. Inter-layer hydrogen bonding is evidenced
by the occurrence of two vo-H absorption, bands,-
Modified journal abstract.,.
DE; crystal-structure; nesosilicates-; chloritoid-;
crystal-chemistry; minerals-; Belgium-; mineralogy-;
orthosilicat.es-; Western-Europe; Europe-; mossfoauer-
spectra; spectrascopy»; infrared-spectroscopy; Stavelot-
Massif; Seipont-Massif; X-ray-data; chemical-
composition; silicates-; lattice-

TI: Garnet and associated minerals in the southern
margin of the Menderes Massif, Southwest: lYurkey.
AU: Ashworth-I-R; Evirgen-M-M
SO: Geological-Magazine. 121. (4). p.. 323-337., R:
1984
AB: Assemblages with muscovite+qnartz show a
regular increase in grade from, the Chlorite Zone at the
base of the Lycian. Nappe Complex to the Garnet Zone

within the structurally underlying Menderes Massif.
Biotite enters before garnet, which precedes oligoclase.
Garnet-bearing assemblages in pelites • are compared
with, those in re-equilibrated, quartzofeldspathic
•.gneisses, where garnet is unusually calcic (in one case
approaching GrossSQ AlmSO ).. Garnet zoning» with
Mn decreasing outwards,, is interpreted, as .growth
zoning; Ca. decreases outwards in. pelite garnets but
shows the reverse effect in the .gneisses. Chloritoid is
common but rarely coexists with biotite, and
gamet+cMorite+paiagomite is found rather than
chloritoid+albite., Gamet-Motite geothermometoy,
corrected for the effect of Ca. in garnets with up to 29
mole % grossular, indicates temperatures of 530+ or -
50 degrees C near the garnet isograd ^Muscovite-
paragonite geothermometry gives .an anomalous result.,
Metamoiphie pressure is considered in. the light of (i)
Mn/F'e partition between garnet and biotite, (ii) Ca.
content of garnet. coexisting with
plagioclase+muscovite+biotite, (iii) Na in actinolite
coexisting with albite+chlorite+magnetite, and. (iv)
celadonite content of moscovite which, however, shows
variation due to disequilibrium within a specimen and
does not provide an accurate geobarometer.
Comparisons with published studies indicate a strong
similarity to the Barrovian Dalradian of Scotland and
lead to a. tentative pressure estimate of approximately 5
kbar.—Modified journal abstract.
DE: Turkey-; petrology-; metamorphic-rocks;
inetamorphism-; P-T-conditions; isograds-; .gneisses-;
Middle-East; Asia-; garnet-group; nesosilicates-;
orthosilicates-; silicates-; mineral-assemblages;
southwestern-Turkey; Menderes-Massif; grade-;
chlorite-zone; Lycian-Nappe-coniplex; biotite-; mica-
group; sheet-silicates; oligoclase-; plagioclase-;
feldspar-group; framework-silicates; shale-; clastic-
rocks; quartzofeldspathic-gneisses; zoning-; retrograde-
metamorphism; geologic-thermometiy; complexes-:;.
chloritoid-; chlorite-; chlorite-gromp; paragonite-;
muscov.it.e-; celadonite-; pressure-; composition-

TI: Mineral parageneses and metamorphic reactions
in metasedimentary enclaves from the Archaean
Gneiss Complex; of North-west India.
.AU: Sharma-R-S; JVindley-B-F
SO: Mneralogical-Magazine. 48 (Part. 2). (347). p..
195-209.
YR: 1984
AB; Three metasedimentaiy enclaves. Banded Gneissic
Complex (>2580Ma). The I^anite-cMoritoid-muscovite
schist with quartz or corundum., and kyanite-fochsite-
comndum+ or -diaspore was metamorphosed linder
lower amphibolite conditions, and is thus not isofacial
with, the surrounding1 schists and gneisses (of t ie
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"basement11 complex) which reached sillimanite-grade
metamorphism in the last arogenic cycle (Aravalli:
1650-950Ma Orogeny) in Rajasthan. A calc-silicate
rock occurs as a small lens,. Tie presence of two
generations of wollastonite which formed during
different metamorpMc events in'*the calcite-quartzr
grossularite-ano^rthite^clinop^Toxene assemblage
indicates polymetamorphism.. A metabasic rock, records
a complete polymetamorphic history in discontinuous
zones in gamet coexisting with homblende-chlorile-
plagioclase-quaitz+ or -epidote. The mineralogy of the
calc-silicate and metabasic enclaves gives a
recrystallizaticm temperature of c. 700 degrees C and a
pressure in the range of 8-3 fcbar during the second
metamorphism.—Modified journal abstract.
DE: India-; petrology-; metamorphic-Focks;
metasedimentaiy-rocks; metamorphism-;
polymetamorphism-; evolution-; paragenesis-; Indian-
Peninsula; Asia-; northwestem-India; Archean-;
Precambrian-; gneisses-; ampMbolite-facies; prodgrade-
metamorphism; retrograde-metamorphism; regional-'
metamorpMsm; mineral-asseniblagjes; chemical-
composition

TI: Mineral chemistry of regional chloritoid
assemblages in the Chlorite Zone» Lytian Nappes,,
South-west Turkey»
AU: Ashworth-J-R; Evirgen-M-M
OS: Univ.. Aston in. Birmingham, Dep. Geol. Sei...,
Birmingham, United-Kingdom; Hacettepe Univ.,
Ankara, Turkey
SO: Mineralogical-Magazine. 48 (Part 2).. (347), p..
159-165. YR: 1984
AB: Mn and inferred Fe(3+) contents of chloritoid are
low. Chlaritoid+quartz occur rather' than the more
hydrous equivalent pyrophyllite+chlorite, Fe/(Fe+Mg)
values in chlorite ranging' down to 0.27. Calcite and.
dolomite, which coexist with chloritoid and.
pyraphyllite, give a. temperature estimate of 35CH- or -30
degrees. C, implying: moderate to high activities of
•water' for pyrophyllite stability. Intensity of color in
chloritoid correlates with inferred Fe(3+) content,
which decreases outwards in grains showing prograde
growth zoning.-Modified journal abstract
DE: Turkey-; petrology-; metamorphic-rocks; mineral-
assemblages; chloritoid-; manganese-; geochemistry-;
iron-; minerals-; nesosilicates-; Middle-East; Asia-;
southwestern-Turkey; Lycian-Nappes; orthosilicates-;
silicates-; paragonite-; mica-group; sheet-silicates;
pyrophyllite-; calcite-; carbonates-; dolomite-; hematite-
; oxides-

TI: Andalusitic and. kyanitic faciès series In the
central Menderes Massif,, Turkey,.
AU: Evirgen-M-M; Ashwoith-J-R
OS: Hacettepe Univ., ffidrajeol. Muefaendisligi
Bolumu,. Ankara,, Tuikey; Univ.. Aston, United-
Kingdom
SOiNeues-Jahituch-faer-Nfineialogie,-
1984.. (5). p. 219-227. YR: 1984
AB: Coexisting with biotite+imiscovite+quartz, both.
the faci.es series have chloritoid and staurolite zones, In.
one: case these- are succeeded by andalusite+staurolite,
in the other case by kyanite+staurofite with sillimaoite
at some localities,. The kyaeite faci.es series is
intermediate^ in pressure-type between the Barrovian
and. Stonehavian of Scotland. The andalusitic: fades
series is intermediate between 'the Stonehavian. and.
classical lower-pressure- sequences with cordierite. The
coexistence chloritoid+biotite is a useful indicator' of
medium pressure in regional metamorphism.-Modified
journal abstract..
DE: Turkey-; petrology-; metamorphism-; regional-
metamorphism; faciès.-; metamorphic-rocks; mineral-
assemblages; Middle-East; Asia-; Menderes-Massif;
andahisite-; nesosilicates-; orthosilicates-; silicates-;
kyanite-; Anatolia-; chloritoid-; staurolite-;
petrography-

TI: Spectroscopic stadies on natural cbloritoids.
AU: Haalenius-U; Annersten-H; Langer-K
SO: Physics-and-Chemistry-of-Minerals. 7. (3).. p. 117-
123. YR: 1981
DE: minerals-; nesosilicates-; chloritoid-; crystal-
chemistiy; orthosilicates-; silicates-; àhsoiption-
spectroscopy; polarization-; Mossbauer-spectra; iron-:;
electron-probe-data; X-ray-powder-difBraction; cell-
dimensions; geocàemistry-

TI: New ways of characterizing layered silicates and.
their intercalates*
AU: Thomas-J-M
SOfMoscpMcal-Transactiootë
London,-Series-A:-Matliematical-and-Physical-
Sciences. 311. (1517). p. 271-285.,
YR: 1984
DE: clay-mineralo,gy; experimental-stadies; methods-;
X-ray-analysis; applications-; spectroscopy-; minerals-;
sheet-silicates; mineral-data; photoelectron-methods;
X-ray-diffraction-analysis; X-ray-spectroscopy; nudear-
magnetic-resonance; silicates-; aluminum-; isotopes-;
silicon-; Si-29; Al-27'; serpentine-; serpentine-group;
smectite-; clay-minerals; kandite«; vermiculite-;
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chloritold-; nesosilicates-; orthosilicates-; zeolite-group;
framework-silicates

TI: Contrasted metamorphic evolutions in Unlisted
cover units: of the Brianconnais Zone (French Alps);
a model for the conservation of HP-LT metamorphic
mineral assemblages,.
AU: Gofife-B; Velde-B
SO: Eaith-and-Planeteiy-Sdence-Letters. 68. (2),. p..
351-360,. YR: 1984
AB: The evolution of organic matter, silicate and fluid
phases in cover units of the three structural zones of the
Vanoise area allows one to distinguish different B-T
cooling paths. All units first underwent a common high
pressure, low-temperature (HP-LT) metamorphic stage
(300 'degrees C; 6 kbar) of bloeschist type (Fe/Mg
carpholite-chloritoid fades). The cover units
transported on the external, colder zone (coal measure
series metamorphosed in albite-chloiite faciès),
preserved their HP mineralogy (Fe/Mg carphoiite,
lawsonite) and. organic: matter content, (oils, wet gases
and kerogen) while the unit, which .remained in contact
with its more: thermally conductive basement.
(polymetamoiphic) now shows extensive greenshdst
faciès oveiprinting (breakdown of Fe/Mg carphoiite .and
lawsonite, appearance of chlorite, pyrophyllite,
choritoid and. clinozoisite; absence of oils, .and wet
gases)..
DE; France-; petrology-; metaxnorphism-; CTol.uti.on-;
mineral-assemblages; Western-Europe; Europe-; Alps-;
French-Alps; Brianoonnais-Zone; P-T-conditions;
Vanoise-; organic-materials; silicates«; bhieschist-;
schists-; basement-; greenscMst-facies

TI: Metamorphism in chloritoid and. staurolite
schists of the Hastings metamorphic low,
southeastern Ontario..
AU: Leclair-A-D
SO: Program-wiih-Abstracts-GeologicM-Association-
Qf-Canada. 8. p. A41 YR: 1983
DE; Ontario-; petrology-; metamorphic-rocks; schists-;
phase-equilibria; SiO.2-Al.2-O3 -Fe0-Mg0-K2-0-H2-0;
meiamoiphism-; temperature-; Eastern-Canada;
Canada-; southeastern-Ontario; Hastings-metamoipMc-
!ow; chloritoid-; nesosilicates-; orthosilicates-; silicates-
; staurolite-; grade-; geologic-thermometry

'TI: Chloritoid through sıllmaıtite zone
metamorphism of high-alumina petites from the
Hoosac Formation, western Massachusetts.,
AU: Cheney-J-T
SO1: Abstracts-with-Programs-Geological-Society-of-
America,. 12. (7).. p. 401 YR: 1980

DE: Massachusetts-; petrology-; metamorphism-;
polymetamorphism-; isograds-; New-England; Eastern-
U.S.; United-States; western-Massachusetts; Hoosac-
Formation; schists-; mineral-assemblages; inclusions-;
zoning-; muscovite-; .mica-group; sh.eet-silicat.es;
silicates-; Acadian-Phase; Tacoıüc-Orogeny; chloritoid-
; nesosilicates-; orthosilicates-; sillimanite-

TI: Chloritoid amphibolies from the Pamur area.,
Andhra Pradesh, southern India.
AU: Reddy-D-S; Murly-M-S
SO:: Tte-Canadian-MHeialogist.. 21 (Part 4). p., 661-
664.. YR: 1983
DE: India-; petrology-; metamoipMc-rocks;
.ampMböiites-; minerals-; nesosilicates-; chloritoid-;
Indian-Pemnsola; Asia-; Andhia-Pradesh; sonthern-
India; Prakasam-; Pamur-; orthosilicates-; silicates-;
greensçhist-facies; marl-; clastic-rocks; chemical-
composition

TI: Reversals in partitioning of Fe and Mg between
coexisting staurolite and chloritoid.
AU: Grambling-J-A
SO: Abstracts-with-P.rogr.anis-Geolo,gical-Societ3^of-
America. 13. (7). p. 463 YR: 1981
DE: New-Mexico; petrology-; phase-equilibria; iron-;
geochemistry-;; nesosilicates-; magnesium-; minerals-;
ciystal-càemistry; partitioning-; Southwestern-U.S. ;
United-States; nortaem-New-Mexico; orthosilicates-;
silicates-; stauroüte-; chloritoid-; Trachas-Range;
Precambrian-; quartzite-; schists-; stability-; .regression-
analysis; statistical-analysis; P-T-conditions

TI: Notes on. petrography and rock-forntïiig
mineralogy; (1.2)., Chloritoid-bearing rocks from the
pumpellyite-actinolite fades region of the
Sanbagawa metamorphic belt in western central
Shikoku.
AU: .Aiba-K
SÔ :: GanseM-Kobutsii-Kosào-GakkaisM., 77. (1). p.. 18-
22. YR: 1982
DE: Japon.-; petrology-; metamorphic-rocks;
metasedimentary-rocks; metapelite-;' chloritoid-;
nesosilicates-; orthosilicates-; silicates-; Sambagawa-
Belt; Shikoku-; Far-East; Asia-; pumpellyite-actinolite-
facies; pumpellyite-ficies; actinolte-; clinoamphibole-;
ampMbole-group; chain-silicates; Chichibu-Zone;
Nakatsu-Distnct; Kochi-Prefectuie

TI: Chloritoid through sillinianite zone
metamorphism of high-alumina petites from the
Hoosac Formation» western Massachusetts.
AU: Cheney-J-T
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SO: Absttacts-with-P'rograms-Gcological-Society-of-
America 12. p., 401 YR: 1980
DE: .Massachusetts-; petrology-; metamorphic-rocks;
schists-; imneral-composition; metamorphisin-; grade-;
Mgh-grade-metamorpMsim; Hoosac-Formation; New-
England; Eastern-U.S.; United-States; western-
Massachusetts; Gassetts-ScMst; Cambrian-; cMoritoid-;
nesosilicates-; orthosilicates-; silicates-; sUlimanite-;
shale-; clastic-rocks; mineral-assemblages; .garnet-'
group

TI: Reversals ira Fe-Mg partitioning between
chloritoid and staurolite.
AU: Grambling-J-A
SO: American-Mineralogist. 68. (3-4). p. 373-388 YR:
1983
AB: Chloritoid and stairolite coexist with. .Al silicate,
chlorite, or .garnet + or - biotite in Precambrian
quartzite and. schist from northern. New Mexico. The
observed Fe-Mg reversal, is not related to variable P, T,
or minor element content, including Fe(3+). However,
it could arise from any of three factors: (1) Fe and Mg
may occur on several cristallographie -sites in. one or
both, minerals; (2) some Mg may not be exchangeable
with Fe in staurolite; or (3) Fe and Mg may mix non-
ideally in one or both phases.—Modified journal
abstract.
DE; New-Mexico; petrology-;" metamorphic-rocks;
mineral-assemblages; phase-equilibria; minerals-;
partitioning-';; nesosilicates-; chloritoid-; crystal-
chemistry; iron-; geochemistry-; magnesium-; Rio-
Amba-Coimty; Mora-County; Southwestem-U..S, ;
United-States; Sangre-de-Cristo-Mountains; Truchas-
Range; coexisting-minerals; orthosilicates-; silicates-;
staurolite-;. quartzites-; •schists-; textures-; reversals-;
alununosilicates-; electron-probe-data; Precambrian-

TI: Monoclink chloritoid; calculations of unit cell
volumes and densities in the pseudo-ternary system
F&-Ctd-Mn-Ctd-Mg-Ctd.
AU: Haalenius-U
SO: lithos. 15. (3). p. 249-251... YR: 1982
DE: minerals-; nesosilicates-; chloritoid-; ciystal-
stractore; density-; volume-; unit-cell; orthosilicates-;
silicates-; regression-analysis; statistical-analysis;
monoclinic-system; mineralogy-

TI: CMoritoid-bearing schists around Adyal,
B h an cl ara District, Maharashtra.
AU: Bhaskar-Rao-B; Ramanathan-R-M " •
SO: Joumal-of-the-Geological-Soc^ 22. (7).
p. 351-353. YR: 1981

DE: India-; petrology-; metamoipMe-rocks; schists-; P-
T-condifioiï.s; metamorphism-; chloritoid-;
nesosilicat.es.-; orthosilicates-; silicates-; quartzites-;
Mah.aras.htra-; major-elements; Indian-Peninsula; Asia-
; Adyal-; Bhandaia-

TI: Ferro^buicopliane- and chloritoid-bearing
metapelites from flie phyUite series,, southern
Péloponnèse,, Greece.
AU: Kalagas-C
SO': :Mineralogical-Magazine,. 43.. (332).. p.. 975-978..
YR: 1980
DE: Greece-; petrology-; metamorphic-iocks;
metasedimentary-rocks; metapelite-; Southem-Eurc^e;
Europe-; Peloponnesus-; • mineral-assemblages;
phyllites-; petrography-; chemical-composition;
electron-piobe-data; coexisting-minerals

TI: Chloritoid stability in very iron-rich altered
pillow lavas..
AU: La-Tour-T-E; Kemch-R; Hbdder-R-W; Bainett-R-
L
SO; Contributions4o-MnefalO'gy-and-Petrolo,gy. 74,
(2), p. 165-173. YR; 1980
DE: isotopes-; oxygen-; (M 8/0-16; metasomatism-;
processes-; hydrothermai-alteration; Ontario-;
petrolo,gy-; metasomatic-rocks; geochemistry-; lava-;
pillow-stracture; Eastern-Canada; Canada-;
metavolcanic-rocks; cMoritoid-; nesosilicates-;
orthosilicates-; silicates-; Aichean-; Precambrian-;
Wawa-; Helen-Fonnation; stable-isotopes; chlorite-;
chlorite-gronp; sheet-silicates; quartz-; silica-minerals;
framework-silicates; ilmenite-; oxides-;, causes-

TI: Kyanite and chloritoid phylites- from the
chlorite zone of the: SW Scottish Highiands*
AU: Burgess-J-G; Graham-C-M; Harte-B
SO: fomn.al-of-the-GeolO'gical-Society-of-London. 138
(Part 5). p. 634 YR: 1981
DE; Scotland-; petrology-; m.etamorpMsm-; regional-
metamorpMsm; low-grade-nietamoipMsm;
metamorphic-rocks; pkyilites-; mineral-composition;-
Great-Britain; Umted-Kingdom; Western-Europe;
Europe-; kyanite-; nesosilicates-; orthosilicates-;
silicates-; mineral-assemblages; NoiAem-ffighlands;
Grampian-Highlaiids

TI: Chloritoid.
AU:M*e~P-H
SO: Ribbe, P. H. Orthosilicates. Va., Polyteck Inst.
State Univ.., Dep. GeoL, Blacksburg, VA, United-
States., Reviews-in-Mineralogy. 5., p. 155-169..
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YR: 1980
DE: minerals-; orthosilicates-; cM.orit.oid-; silicates-;
ciystal-stnictaxe; aysM-chemistiy; nesosilicat.es-

TI: Lower Paleoasoic cMoritoii-beariiig racks from
South-east Ireland.
AU: Sbannon-P-M
SO: &.-Nat-J. .19,. (7). p. 222-227,. YR: 1978.
DE: Ireland-; petrology-; metamoiphic-rocks; mmeral-
asseniblages; • cMoritoid-; arthosilicates-; silicates-;
slate-; slates-; schist-; schists-; andalusite-; occurrence-;
Europe-; Bal.lyiane-S.hale; Cambrian-; .Paleozoic-;
Ordovician»; New-Ross; QQgate-; Polldanig-
Fonnation; River-Slaney, BaUynamuddagh-Gianite;
composition-; geochemistry-; tectonics;-; mineials-

TI: Chloritoid reck, a possible: metamorphosed
aluminious latérite deposit from eastern Taiwan.
AU: Fei-Yuan-Chen; Liou-J-G
SO: Alumina .and Aluminum conference. Tiav.-Com.-
InL-Etud-Bauxites,rA]iiin.-AIiiia (15). p.. 223-235.
YR: 1979
DE: Taiwan-; economic-geology; bauxite-; minerals-;
orttiosilicates-; chloritoid-; metaniorpMc-rocks; schists-
; composition-; Asia-; silicates-; hauxxtization-;
geochemistry-

TÏ: Chloritoid-formiiig reaction in. . the eastern
Scottish Dalmdian; a possibility.
AU: Baltatzis-E
YR: 1980
DE: Scotland-; petrology-; metamoiphic-rocks;
mineral-assemblages; cMoritoid-; mefamoipMsm-;
grade-; low-grade-metamorphism; Europe-;
Stonehaven-; Daliadian-; Precambrian-; Cambrian-;
Paleozoic-; retrograde-metamoiphism; orthosilicates-;
silicates-; kaolinite-; sheet-silicates; pyropliyilite-;
chemical-composition; schist-; schists-; Grampian-
Highlands

TI: Chloritold-stanrolite assemblages in central
Perthshire; discussion.
AU: Harte-B
SO: Geol-Mag, 117. (6). p. 615-616. YR: 1980
DE: England-; petrology-; metamoiphic-rocks;
mineral-assemblages; evolution-; minerals-;
orthosilicates-; staurolite-; Europe-; Perthshire-;
chloritoid-; silicates-

TI: Microscope-photometric methods for non-
destructive Fe(2+)-Fe(3+) determination im.
chloritoids (Fe(2+), Mn(2+), Mg)2(Al, Fe(3+))
4Si.2O10{OH)4.
AU: Haelenins-U; L^angei-K

SO: LMios. 13. (3).. p. 291-294,.
YR: 1980
DE: minerals-; ^orthosilicates-; chloritoM-; aystal-
chemistry; mineialogy-; methods-; niicroscope-
methods; ciysMtography-; spectmscopy-; Mossbauer-
spectroscopy; silicates-; :mimeral-data; natural-
materials; iron-; analysis-; Mossbamer-spectra.; electron-
probes-data; fenous-iron; ferric-iron; experimental-
studies; electron-probe; pàotometiy-

TI: The structure of tiiclinie chloritoid. and
chloritoid polymorphism.
AU: Hanscom-R
SO: Am.-Mîneral. 65. (5-6). p. 534-539. YR: 1980
DE:" Quebec-; mineralogy-; ortfaosilicates-; minerals-;
cMoritoid-; ciystal-strartuare; Canada-; Chibougamau-;
silicates-; polymorphism-; triclinic-system; refinement-;
bonding-; coordination-; natural-materials

TI: Calculated mineral equilibria in. the pelte
system, KFAfASH (K20-Fe0-Mg0-A]203-Si02-
H2O)..
AU: Powell-Roger; Holland-Tim
SO: American-Mneralo.gisi 75.. (3-4). p., 367-380,. YR:
1990
DE; phase-equilibria; •taeoretical-stodies; K2O-FeO-
MgO-A12O3-SiO2-H2O; metamOiipMc-rocks; minerai-
assemblages; metamootphism-;- P-T-conditioms;
coexisting-mineials; mnerals-; silicates-;
ataminosilicates-; . KFMASH-; thermodynamic-
properties; pelitic-textore; metasedi:mentary-rocks;
staurolite-; nesosilicat.es:-;, orthosilicates-;; chloritoid-;

'chlorite-; chlorite-group; sheet-silicates; biotite-; mica-
group; cordierite-; ring-silicates; garnet-group;
andalusite-; sillimamte-; kyanite:-; muscovite-; quartz-;
silica-minerals; framework-silicates

TI: Metamorphic mineral assemblages of slightly
calcic pditic rocks in and around the Taconic
x\llochthon, southwestern Massachusetts and
adjacent Connecticut .and New York.,

'AU:Zen-E-an
SO': U.-S.-Geological-Survey-Professio^nal-Paper.. 128
p. YR: 1981
AB: Slightly caldc pelitic^ rocks in. the Täconic
Allochthon of southwestern Massachusetts and
adjoining New York and Connecticut were studied
mimeralogically and chemically. Mcroprobe as well as
wet-chemical analyses of many samples of 12 different,
minerals provided the basis: for a .muMsystematic
analysis of the observed, mineral assemblages., observed
miiieralogical isograds were interpreted.. Calcium is a
significant element in almandinic garnet, chlorite,
hornblende* epidote, and plagioclase; its essential role
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in garnet, provides, the key to the inteipietation of
mineral assemblages that contain coexisting .gamet,
chlorite, chloritoid, biotite, Muscovite, and quartz..
Evidence is adduced that a Taoonian regional
metamorphism preceded the dominant Acadian
metamorphism.—from. New Publications of the
Geological Survey, April 1981.
DE: Massachusetts-; petrology-; metamorphic-rocks;
Connecticut-; New-York; mineral-assemblages; phase-
equilibria; metamorphism-; polymetamorpMsm-;
interpretation-; Acadian-Phase; ailochthons»; calcic-
composition; New-England; Eastern-U. S. ; United-
States; electron-probe-data; geochemistry-; isograds-;
orogeny-; P-T-condMons; pelitic-texture; regional-'
metamorphism; Taconic-Allocàthon; Tacanic-Orogeny,
USGS-

TI: Andahisite in the metamorphic aureole of the
Bushveld Complex,
AU: Hammerbeck-E-C-I
SO: Anhaeosser, C, R,,;, Maske, S. Mineral deposits of
Southern Africa, p. 993-1004. YR: 1986
DE: South-Africa; economic-geology; ceramic-
materials; Busfaveld-Complex; andahisite-;
nesosilicates-; orthosilicates-; silicates-; contact-'
metamorphism; metamorphism-; Pretoria-Group;
metamorphic-processes; mineral-deposits,-genesis;
coidierite-; ring-silicates; biotite-; mica-group; sheet-
silicates; host-rocks; alteration-; soils-; Southern-
Africa; Africa-; production-; stratigraphy-; distrifoution-
; chemical-composition; qualitative-analysis;
silli.manit.e-; chloritoid-; Transvaal-

TI: Calculated rn.in.eol equilibria in the pelite
System, KFMASH (iaO-FeO-MgO-A1203-Si02~
H2O).
AU: Powell-Roger; Holland-Tim
SO: American-Mineralogist 75. (3-4). p., 367-380.. YR:
1990
DE: phase-equilibria; theoretical-studies; K2O-FeO-
MgO-A12O3-SiO2-H2O; metamorphic-rocks; -mineral-
assemblages; metamorphism-; P-T-canditions;
coexisting-mlnerals; minerals-; silicates-;
aluminosilicates-; KFMASH-; themodyiiamic-
prqperties; pelxtic-texture; metasedimentary-rocks;
staurolite-; nesosilicates-; orthosilicates-; chloritoid-;
chlorite-; chlorite-group; sheet-silicates; biotite-; mica-
group; cortierite-; ring-silicates; garnet-group;
andalusite-; sillimaitite-; kyanile-; moscovite-; quartz-;
silica-minerals; framework-silicates

TI: Sudoite, a rock-forming mineral in Vermcano of
the Northern .Apennines (Italy) and the sudoite-

chloritoid-pyrophyllite assemblage in. prograde
metamorphism.
AU: Franceschelli-M;; MeDini-M; Memmi-I; Ricci-C-A
SO: Contributions-to-Miner.al.o.gy-.and-Petrology.. 101.
(3). p. 274-279.
YR: 1989
DE: minerals-; sheet-silicates; chlorite-group; sudoite-;
metamorphism-; prograde-metainorphism; mineral-
assemblages; Italy-; petrology-; steet-silicates.-cliloote-
group; silicates-; pyxophyllite-; cMoritoid-;
nesosilicates-; orthosilicates-; mnscovite-; mica-group;
paragonite-; chemical-composition; Tuscan^-; Emilia-
Romagna.; Apennines-; Sonthem-Enrope; Europe-;
Vemicano-

TI: A chloritoid-bearmg parag^nesis in the MacdufF
Slates öf central Bu ch an,
AU: Leslie-A-G
SO: iScottish-Journal-of-Geotogy.. 24. (3).. p.. 223-232..
YR: 1988
DE: Scotland-; petrology-; metamo'rphic-rocks; slates-;
P-T-oonditions; stnictiiral-geology; tectonics-;
paragenesis-; Great-Britain; United-Kingdom;
Western-Europe; Europe-; chloritoid-; nesosilicates-;
orthosilicates-; silicates-; chlorite-; chlorite-group;
sheet-silicates; phengitic-muscovite; muscovite-; mica-
group; quartz-; silica-minerals; framework-silicates;
opaque-minerals; fades.-; Macduff-Slate; Insch-; folds-;
overprinting-; Aberdeenshire-; Dalradian-;
KincardmesMre-; Buchan-

TI: Petrogenetic Implications of chloritoid-
hornblende-moscoviAe pelific rocks in the Central
Metasedimentary Belt, SW Gramlle Province.
AU: Thompson-P-H; Ledair-Alain-D
SOcProgram-with-Absta.cts-Geologieal-Association-of-
Canada^Minei^ogical-Assodation-of-Canada;-
Canadian-Geophysical-ünion^JoiM-AnnBal-Meeti
12. p. 96 YR: 1987
DE: Canadian-Shield.; petrology-; metamoipMc-rocks;
chlorite-; chlorite-group; sheet-silicates; silicates-;
hornblende-; clinoamphibole-; amphibole-group; chain-
silicates; muscovite-; mica-group; slates-; schists-;*
Qrenville-Province; Central-Metasedimeotary-Belt;
chemical-composition; minexal-composition; pelitic-
texture; North-America; genesis-

TI: Timing .ani. conditions of deformation
metamorphism of the structural packages east of
Harrison Lake, B.C.
AU: Bennett-Jeffrey-D
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OS: Western Washington University,, United-States;
Master's
YR: 1989
AB; Metamorphosed oceanic and arc-related lithologies
of the Stollicnm, Cogbum and Settler packages crop out
to the east of Harrison Lake, B.C., within the southern
Coast Plutonic Complex and. represent the northern
extension of the Cascade orogenic belt.. The Cretaceous
Spuzzum plutons intruded the packages in late syn- to
post-metamcnrphic time, and several early Tertiary
stocks intruded all units after deformation. The
Slollicum package is dominated by graphitic to' politic
phyllite, and felsic to mafic .arc: volcanics intercalated
with marble, conglomerate and. quartzite. The
sediments dominate western exposures, and eastern
exposures are mainly volcanics. U-Pb analysis of zircon
in a 'volcanic interbed gives a concordant 146- .Ma.
depositional age for the Slollicum package.. The
Cogjburn package is composed of structurally
juxtaposed blocks of graphitic phyllite, mafic
metavolcani.es, banded, chert and marble. Seipentinite is
common.. The Settler package is dominated by pelitic
schist, interlayered with quartzite, amphibolite and
conglomerate. Foliations generally strike northwest,, dip
northeast and me accompanied, by down-dip stretching
lineations. Kinematic indicators show orogen-nonnal
reverse-slip. Cleavage in the Slollicum package exhibits
a strong influence of pressure solution. Cogburn and
Settler packages each show 'two foliations, one;
preserved in poikiloblastic minerals and a dominant
crenulation cleavage. The Harrison Lake shear zone is
a late: stage, right-lateral strike-slip' shear zone that
locally prints across the earlier fabrics after Spuzzum
plutonism .and prior to the intrusion of the early-
Tertiary stocks. Metamorphic .grade increases eastward
from the chlorite and. biotite zones of the greenschist
faciès in the Slollicum package to the gamet zone of the
greenschist faci.es and the oligoclase/homblende zone
of the amphibolite fades in the Cogburn package
through the staurolite zone to 'the sillimamte zone of
the: amphibolite faciès, in. the Settler package.
Geothermobarometry indicates pressures of 3 to 4.5 kb
in the biotite zone and 5.5 kb in the sillimanite zone.
Temperatures in the sillimanite zone range up to
approximately 750 degrees C. A poly-metamorphic
history is indicated by pseudomorphs of kyanite after'
andalusite in. the Settler' package. Lineation-parallel slip
on foliation planes, evidenced by augen-shaped and,
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post-metamorphic deformation..
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orthosilicates-; silicates-; sillimanite-; biotite«; mica-
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ion-exchange; geologic-thermometr)r; geologic-
harometcy

TI: Heat capacities and entropies of sillimanite»
fibrolite, andahisite» kyanite, and quartz a n i the
A12SİO5 phase diagram,,
.AU': Hemingway-Bruce-S; Robie-Richard-A; Evans-
Howaid-T Jr; Kerrick-Derrill-M
SO: American-Miaeralogist. 76.. (9-10). p. 1597-1613.
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TI: Alumino-silicate minerals; refractories: steel the
show«
AU: McMichael-Bruce
SO: Industrial-Minerals. 277. p.. 27, 29-30, 32, 35, 37-
38, 41, 43 YR: 1990
DE ; ceramic-materials; production-; refractor-
materials; aluminosilicates-; silicates-; andalusite-;
nesosilicates-; ortbosilicates-; South-Africa; Southern-
Africa; Africa-; France-; Western-Europe; Europe-;
kyanite-; mullite-; markets-; sillimanite-; synthetic-
materials; India-; Indian-Peninsula; Asia-; China-; Far-
East; Virginia-; Southeastem-U. S. ; Eastem-U, S..;
United-States; Australia-; Australasia-; Brazil-:; South-
America.; Sweden-; Scandinavia-

TI: Metabasites; an indicator of late Archean
geologic history in. the Tobacco Root Mountains,
Madison County,, Montana«
AU: Hess-David-F; Vîtaliano-Charies-J
SO1: Abstracts-with-Programs-Geological-Society-of-
America. 22. (5).. p.. 13 YR: 1990
DE: Montana-; petrology-; metamoiphic-rocks;
metaigneoBs-rocks; metabasite-; Madison-County-
Montana; Tobacco-Root-Mountains; Western-U.S. ;
United-States.; Archean-; Precambrian-; environmental-
analysis; nappes-; ultramafi.es-; arcuate-faults; faults-;
clinopyroxene-; pyroxene-group; chain-silicates;
silicates-; kyanite-; nesosilicates-; orthosilicates-;
sillimanite:-; garnet-group;; hornblende-;
clinoamphibole-; amphibole-group; plagioclase-;
feldspar-group; framework-silicates; quartz-; siliea-
minerals; P-T-conditions; aluminosilicates-; mafic-
composition; southwestern-Montana

TI: Calculated mineral equilibria in the pelite
system, KfMASH (K2O-FeO-MgO-A12O3-SiO2-
H2O).
AU: Powell-Roger; Holland-Tim.
SO: American-Mineralogist 75. (3-4). p.. 367-380. YR:
1990
BE: phase-equilibria; theoretical-studies; K2O-FeO-
MgO-A12O3-SiO2-H2O; metamorpMc-racks; mineral-
assemblages; metamorphism-; P-T-conditions;
coexisting-minerals; minerals-; silicates-;
aluminosilicates-; KFMASH-; thennodynamic-
properties; pelitic-texfure; metasedimentary-rocks;
.staurolite-; nesosilicates-; orthosilicates-; chloritoid-;
chlorite-; chlorite-group; sheet-silicates; biotite-; mica-
group; cordierite-; ring-silicates; garnet-group;
andalusite-; sillim.anit.e-; .kyanite-; muscovite-; quartz-;
silica-minerals; framework-silicates

TI: Large andalusite crystals from Campbell
County,, Virginia; their alteration to kyanite and
sillimanite and their- ether associated minerals..
AU: Mitchell-Richard-S; Giannini-William-F; Penick-
D-Allen Jr
SO: Rocks-and-Minerals. 63. (6). p. 446-453.YR: 1988
DE; Virginia-; mineralogy-; nesosilicates-; minerals-;
andalusite-; Campbell-Coraity-Virginia; Southeastern-
U. S. ; Eastern-U. S. ; United-States; orthosilicates-;
silicates-; .kyanite-; sillimanite-; crystal-form; Altavista-
; Lynch-Station; param.orp.hs-; alteration-; popular-
geology; collecting-; Piedmant-

TÏ: A. petrogenetic grid for pelific schists in. the
system SİO2 -AI2 O3 -FeO-MgO-K2 O-H2 O.
AU: Spear-Frank-S; Cheney-J-T
SO: Contribuücms-to-Mineralogy-and-Petrology. 101.
(2). p., 149-164.. YR: 1989
DE: metamorphic-rocks; schists-; phase-equilibria;
SiO2-A12-O3-FeO-MgO-K2-O-H2-O; metapelite-;
metasedimentaiy-roeks; silicon-; aluminum-:; metals-;
iron-; magnesium-; alkaline-earth-metals; potassium-;
alkali-metals; oxygen-; garnet-group; nesosilicates-;
orthosilicates-; silicates.-; chlorite-; chlorite-group;
sheet-silicates; biotite-; mica-group; cordierite-; ring-
silicates; staurolite-; talc-; kyanite-; andalusite-;
sillimanite-; pyrophyllite-; quartz-; silica-minerals;
framework-silicates; muscovite-; K-feldspar; alkali-
feldspar; feldspar-group; thermodynamic-properties;
geochemistry-; properties-

TI: Polyphase metamorphism and deformation in
the eastern Blue Ridge, NE Georgia,
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AU: McOellan-EIizafoeth-A
SO: Abstacts-wità-Programs-Geological-S'Ociety-of-
America, 21. (3). p. 49
YR: 1989
DE; Georgia-; petrology-; metamorphism-; Corn-
Mdge-Fomation; Goweeta-Gronp; Tallulafa-Falls-
Quaiîzite; Soufheastem-U. S.. ; Eastern-U.S. ; United-
States; northeastern-Georgia; polymetamoıphism-;
Blue-Ridge-Mountains; tectonostatigrapMc-uMts;
mi.ner.al-assembla.ges; overprinting-; folds-; retrograde-
nıetamoıpMsnı; metasomatism-; biotite-; mica-group;
sheet-silicates; silicates-; garnet-group; nesosilicates-;
orthosilicates-; chlorite-; chlorite-group; muscovite-;
sillimanite-; kyanite-; Swallow-Creek-Fault; Chiinky-
Gai-Mountain-Fault; Shope-Fork-Fault; tectonics:-;
faults-

Tl: UV to MIR. spectra, of silicate minerals obtained
by microscope spectrometry and their use m mineral
thermodynamics and kinetics»
All: Langer-K
SO: Mattiematical-and-Physical-Sciences., .225. p. 639-
685.. YR: 1.987
DE: geophysics-; experimental-studies; kinetics-;
spectra^silicatessthermodymamic-properties;; crystals-;
equations-;; entropy-; garnet-group; nesosilicates-;
orthosilicat.es:-; enthalpy-; kyanite-; sillimanite-;
andalusite-

TT: The case: for retrograde chlorite in stauroHte-
gamet-two-mica schist.
.AU: Holdaway-M-J; Geving-R-L; Goodge-J-W;
Dickerson-R-P; Dutrow-B-L
SO: Abstracts-with-Programs-Geolo.gical-Socie^ty-of-
America. 19.. (7). p. 705 YR: 1987
DE: metamorphic-rocks; schists-; mineral-composition;
retrograde-metamorphism; metamorpMsm.-; staurolite-;
nesosilicates:-; orthosiiicates-; silicates-; sheet-silicates, -
mica-group; ort-hosilicates^-gamet-group; chlorite-;
chlorite-gioup; sheet-silicates; sillimanite-; .kyanite-; P-
T-oonditions; Maine-; New-England;, Eastern-U. S.. ;
United-States; Nevada-; Westem-U. S.. ; Hampton-
Creek; Snake-Range; New-Mexico; Southwestern-ILS.;
Picun's-Range

TI: Pressure-temperature and. evolution of fluid
compositions of A12 SİO5 -bearing rocks». Mica
Creek» British Columbia, in light of fluid inclusion
data and mineral equilibria.
AU: Stout-M-Z; Crawford-M-L; Ghent-E-D
SO: Mathematical-and-Physical-Sciences. 218. p. 758
YR: 1.987
BE: British-Columbia; petrology-; fluid-inclusions; P-
T-conditions; schists-; Western-Canada; Canada-;

evolution-; Mica-Creek; pelitic-texture; sillimanite-;
nesosilicates-; orthosilicates-; silicates-; kyanite-;
fîbrolite-; andaàisite-; quartz-; silica-minerals;
:framework-silicates; mineral-composition; density-;
composition-; gases-; caxbon-dioxide; " methane-;,
hydrocarbons-; organic-materials

Tl: Mineral chemistry and. metasomatic growth of
alnmmoos enclaves in g^drite-cordierite-gneiss from.
southwestern New Hampshire,, USA.
AU: Schumacher-John-C; Robinson-Peter
SO: Journal-of-Petrology. 28.. (6). p, 1033-1073. YR:
1987
DE; New-Hampshire; petrology-; metamorphic-rocks;
gneisses-; mineral-assemblages; phase-equilibria;
interpretation-; P-T-conditions; metasomatism-;
Cheshire-; Ammonoosuc-Volcanics; Cheshire-County;
Keene-gneiss-dome; southwestern-New-Hampshire;
New-England.; Eastern-U.. S. ; United-States; Middle-
Ordovi.ci.an; Ordovician-; Acadian-Phase; eordierite-;
ring-silicates; silicates-; sillimanite-; nesosilicates-;
orthpsdlicates-; kyanite-; corundum-;; oxides-; staurolite-
; sapphirine-; spinel-; gedrite-; orthoamphibole-;
amphibole-gronp; chain-silicates; muscovite-; mica-
gronp; sheet-silicates; textures-; pressure-

TI: Kyanite: in the mainland Lewisian complex*
AU: Barnicoat-A-C; Cartwright-I; O'-Hara-M-J
SO: Scottish-Journal-of-Geology. 23 (Part 2). p.. 209-
213,. YR: 1987
DE: Scotland-; petrology-; metamorphism-; P-T-
conditions; kyanite-; minerals-; nesosilicates-; Great-
Britain; United-Kingdom; Western-Europe; Europe-;
Lewisian-; Precambrian-; orthosilicates-; silicates-;
Badcallian-; northwestern-Scotland; sillimanite-;
AcMltifouie-;. Drumbeg-; Soourie-; Saint-Stoer; Badcall-

TI: Aragnaia-Tocantins fold, belt» Brazil; a
BrasiGano-Panafrican cycle (600Ma) reactivated
geosuture.
AU: Hasui-Y; Heiz-N; Matta-M-A
SO: Abstracts-with-Prograins-Geological-Society-of-
America. 18. (6). p. 630-631 YR: 1986
DE: Brazil-; petrology-;. metamorpMsm-;; Araquaia-
Tocantins-Fold-bek; fold-belts; South-America; suture-
zones; Paleozoic-;;"' Parnaiba-Basin; Brazilian-Cycle;
grade-; cratons-; " Amazönian-Craton; Jequie-Cycle;
Transamazonian-Cycle; granites-; Goias-; Baixo-
Araquaia-Supergroup; amphibolites-; schists-;
phyllites-; metalimestone-; metasedimentaiy-rocks;
Colmeia-Complex.; .kyanite-; nesosilicates-;
oithosilicates-; silicates-; sillimanite-
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Özler / Abstracts

J.D.A.  Piper,.  Joanna  M.  Moore,  O.  Tatar,,  BL
Gnrsoy  and  IL  G.  Park,  1996,  Pakomagmatic  study
of  crustal  deformation-  across  an  intracontinental
transform:  the  North  Anatoüan  Faut  Zone  in  North
Turkey:  GeoL SocL Special PtobL, 105,299-310.
Abstract;  Eocene  volcanic  rocks  spanning  the  North.
Anatolian  Fault  Zone  in  north  central  Turkey  have  a
common reversed polarity  and appear  to  record  a  short
term -volcanic  episode useful for identifying  subsequent
tectonic  rotations.,  Aithouh  regional  differences  are
present,  no  distrubuted  clockwise  rotation  caused  by
dexrtal motion across the fault zone since: mid-Miocene
times  are  found..  Instead  variable  anticlockwise  block
rotartion  demonstrated  that this  fault  system  does  not
obey  theoretical  models  for  crustal  behaviour  across
continental  transforms,.  Deformation  is  found  to  be
highly  inhomogeneous  with,  a  narrow  zone  of  intense
clockwise rotation recognised within blocks bounded by
strike-sip  fault  above,  and  parallel  to,  the
foundamental lineament.  Further from the lineament no
systematic rotations  with respect to the  major bounding
plates  are  detected.  A  zone  of  c,  30°  anticlokewise
rotation  in  the  east  may  be  either  a  consequence  of
emplacement  of  the  Pontides  or-  an  ongoing'
consequence  of  continental  collesion.  Slightly  larger
rotation  south  of  the  fault  probably  record  block
rotation  south,  into  Anatolian  as  this  region  is  being
extruded  westwards  by  continuing  impingement  of
.Afro-Arabia, into the Eurasian Plate,.

Fig.,  1,  The major tectonic divisions  and. Ästribution of
major  lineaments  in.  Anatolia,  -and  adjacent
regions..  The  large  open  arrows  show  relative
motions of the plates and the smaller half arrows
are  directions  of movement  on  major  strike-slip
faults,

Fig,,  .2.  Distribution of paleomagnetic  sampling  sites  of
this  study  in  the  central  part  of  the  North.
Anatolian.  Fault  Zone;  the  distribution  of major
faults in this region is  also  shown..  The locations
of previous  paleomagnetic  studies  shown by  the
stars  are  referred to  in the  text..  The inset  shows
the  regional  location  within  the  tectonic
framework, of the Eastern. Mediterrenean.

Bora,  Rojay,  1995,  Port-Itiassic Evolution  Of Central
Pontides:  Evidence  from  Amasya  Region,  Northern
Anatolia:  Geologica  Romana,  31,329-350.
Abstract,  The  central  Pontides  is  an  orogenic  belt
evolved  since  Triassic  by  the  progressive  closure  of
Paleo-  and. Neo-Tethys ocean,  which is bounded, by the
Izmir-AnkMa-Erzincan  Suture  (Northern  Neötethyan
Suture) from, the south.
The  post-Triassic  Neo-Tethyan  evolution  in  Amasya
region,  started  with.  Liassic  transgression  on  the  rifted

•pre-Liassic  basement  rocks.  Later,  the  initial,  rifting
failed  and  the  platform  was  uplifted.  The  Uplifted
platform turned into  an open-marine  depositional  realm,
as recorded by the deposition of Callovian  Ammonitico
Rosso  faciès.  The  open-marine  to  deep  sea,  deposition
period was  followed by  a  regressive  platform carbonate
deposition  during  Cenomanian  deep-sea  pelagi.es;  and.
turbidites.  The passive  margine  was  already  destructed
and  turned  into  an  active  continental  margine  as  a,
result  of  northward  subduction  of northern  branch  of
the Neo-Tethyan oceanic crust during post-Cenomanian
- pre-Gampanian interval.  Thermal doming beneath the
future  magmatic  arc  to  the  north  and  tectonic
transportion  of  mobile  accretionary  prism  towards
south,  resulted  in  the  development  of  constructive
forearc  basin  during  mid  .Campaman-Maestrichtian.
Ongoing  emergence  in  the  Amasya  region  and  the
cumulative  amalgamation,  of  the  accretionaiy  prism,
were  followed  by  a  newly  arising  extensional  regime
during Lutetian.  The retrochariage  of accreted  melange
onto  Lutetian  peripheral  passive  rift  basin  units  from
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south  to  north,  was  followed  by  the  dacitic  intrusion
which,  were  probably  the  result  of  thickening  of
continental  crust  in  the  region.  The  entire  region
emerged  under  the  control  of  a  N-S  directed
compressional  contractional  regime until the initiation
of  compressional-extansional  tectonic  regime  (North
Anatolian Fault System).,

Fig.. 2.  Simplified tectonostratigrapbic columnar section
of  the  Amasya  Region.  NAOM.  North  Anatolian
Ophiolifhic  Melange,  DC.  Devecidag  '  Complex
(Modified from Rajoy,  1993),..

Ali  Osman  Öncel,  Ian  Main,  Ömer  Alptekin,
Patience Cowie,  1996',,  Spatial  variations  of  the  fractal
properties  qf  seismkfy  in  the  Anatolian  fault  zones:
Tectonophysics, 257,189-202.
Abstract:  The  Anatolian,  fault  zones  are  seismically
active  strice*slipe  fault  zones  transcending  the
Anatolian  plate  in  E-W  and  N-S  directions..  We
investigate  the  spatial  variations  of  seismicity  along
these  zones  in  an  attempt "  to  investigate  fault
complexity  along  strice,  quantified  by  the  Gutenberg»
Richter b-vahie and the fractal  (correlation)  dimension
of  earthquake  epicentres,  using  the  .maximum
likelihood  method  and  -the  correlation  integral,
respectively.  The  investigation  covers  instramentally
recorded  earthquakes  of  magnitude:  M>4,5  occurring'
between  1900  and  1992..  We  find  systematic  spatial,
variations  which  may  be  related  to  structural,  or
mechanical  variability  along  strike.,  In.  particular1  the
large change in strike at the northern, apex of the North
Anatolian  Fault  Zone  is  associated  with  the  .highest
correlation dimension and lowest b-value  for  seismcity
this  century,.  The  correlation  dimension,  and  b-value
show a negative correlation with  respect, to  each other,
similar  to  results  reported  in  other  regional  studies  of
japon  and  southern  California.  This  statistical
correlation  is:  stronger  when,  more  objective  seismic
zoning is carried out (based on number of events) rather

•than more subjective seismotectonie zoning in. common
use in seismic hazard, analysis.

Sempozyum, Seminer, Konferans

GEOENV  f97  ULUSLARARASI  JEOLOJt  VE
ÇEVRE.  SEMPOZYUMU  1-5  E Y I Ü L  1.997,
İSTANBUL

Türkiye  Mühendistik  ve  Mimarlık  Odaları  Birliği
Jeoloji Mühendisliği Odası,  50,.  Jeoloji Kongresi  'ni  1.-5
Eylül  1997  tarihleri  .arasında  İstanbul  'da  'Uluslararası
Jeoloji ve Çevre Sempozyumu kapsamında yapacaktır.
Sempozyum  Cumhurbaşkanı  Sayın  Süleyman  Demirel
tarafından başlatılacaktır.
.İkinci  Duyuru sempozyum programı,  sosyal  aktiviteler,
teknik  geziler  ve  sempozyum  soması  kısa  seyahatleri
kapsayan bilgileri  içermektedir.
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Sempozyum  etkinlikleri  ile  ilgili  detay  bilgiler  Sem-
pozyum  Sekreterleri  LYılmazer ve  C.  Saıaç'tan temin
edilebilir.

İ.  Yılmazer  ve  GSaraç  Sempozyum  Sekreterleri
Bayındır  Sok.  7/1  Yenişehir 06410, Ankara
Tel  :  435 07  17  Fax :  434 23  88
e-mail: tmmobj-o@sems2.net.tr

Sempozyumun resmi dili İNGİLİZCE "dir.
Sempozyum bildiri ve poster  sunumu  şeklinde organize
edilecektir.  Sempozyuma  katılmak  isteyenler  anabaş-
lıklar altında verilen adreslere bildiri  özlerini ve  özgeç-
mişlerini  gönderebilirler.  Kabul  edilen  bildiriler  t im
metin  halinde  özel  beş.  ayrı  sette  yayınlanacak  ve
Science  Citation  Index  'de  bildiri,  özleri  .olarak  yer
alacaktır,.
Sempozyumda  ele  alınacak  anabaşlıklar  ve  içerikleri
aşağıda verilmektedir.,

İ,,  ÇEVRESEL  JEOLOJİ,  JEOFİZİK  VE
JEOKİMYA
1.1.  Çevresel Jeoloji
R.L.  Brenner
Department of Geology, The University of Lowa3,  Lowa
City, Lowa, 52242, USA
Tel :  1-319-355-1818  Fax :  1-319-355-1821

însanoğfaıraıı  varlığı  doğal,  kaymaklara  bağlıdır.'
Deprem,  sel, firtına,. volkanik  etkiler  ve  yerkaymalan
gibi  jeolojik  süreçler  doğal  felaketlerdir.  Felakete  yol
açan.  jeolojik  süreçlerinin  etki.leri.nin  hafifletilmesi  ve
doğal,  kaynaklanıl  araştırılması,  üretimi,  taşınması  ve
doğal  kaynaklann  tüketimi  konularında  görüşlere  yer
verilecektir.,

1.2.  Çevresel  Jeofizik
M.Meju
Department  of  Geology,  University  of  Leicester,
Leicester LEI 7RH, UK, " "
Tel  :  44-116-252-3628  'Fax.  :  44-116-252-3918
Yüzey,  kuyu  ve  jeofizik  tekniklerinin  uygulamaları  ile
çevresel  problemler  üzerinde  yoğunlaşmıştır.  Doğal
kirlikler'  ve  atık  depolama  alanlarının  araştırılması  ve
yeraltı  suyu  kaynakları  ve  akiferlerin  tesbiti,  yeraltı
suyunun  haritalanması  gibi  alt  konu  başlıklarım
içermektedir..

1.3. Çevresel Jeokimya
A.KÜ1HÇ

Department,  of  Geology,  University  of  Cincinnati,
Cincinnati, Ohio, 45221-0013, USA  "
Tel:  1-513-556-3732  Fax:  1-513-556-6931
Çevresel,  jeokimya  geniş  bir  yelpaze  içinde  kimyasal,
süreçlerin,  etkilendiği  çevre  ile  ilgilenmektedir..
Jeokimyasal  modelleme,  izotop  jeokimyası,
jeomikrbbiyolcrji,  volkanik  gazın  çevre  etkisinin,
jeokimyasal, ve organik jeokimya ve paleoçevre konuları
yeıalınaktadır. Bununla, birlikte, iki yeni başlık ise, "21.
yüzyılda  çevresel  jeokimya  eğitimi"  ve  "Çevresel,
düzenlemesinde  jeokimyasal  boyutlar11  konularındaki
görüşler çevresel jeokimya bölümüne ilave edilmiştir.,

1,4  Su-Kayaç  Etkileşimi
U.Itogaıı
Department  of  Geological  Engineering,  Ankara
University, 06100, Ankara, TURKEY or Department of
Geology,,  The  University  of  Lowa,  Lowa.  City,  Lowa,,
52242, USA  "  •
Tel:  90-312-235-2979  lax:  90-312-235-2979  1-
319-335-1821
Su-kayaç  eüdieşimi  oldukça  düşük  sıcaklıklardaki
sularda,  sıvı  -  ve  mineral  etkileşimi  şeklindedir.
Jeologlar,  organik  ve  inorganik  jeokimyacılar,,
kimyacılar,  hidrojeologlar,  toprak,  bilimciler,  kil
mineralojistleri, elektron, mikroskop çalışanlar1 ve:  diğer1

bilim  dallarıyla  ilgilenenler  karmaşık  ve  birçok
bileşenli  reaksiyonlarda  kitle  .  transferi,  reaksiyon
kinetiği, katı çözelti arayüzey kimyası, Mdrotermal akış
reaksiyonu,  diyajenetik  reaksiyonlar  ve  su-kayaç  veya
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sıvı mineral etkileşimi konularında görüşler
belirtecektir.

1..5. Uzaktan Algılama ve Çevre
A.. SesSren
İstanbul Mühendislik Ltd. 2. Arşe. .Apt, 7/35, Akatlar
80630, İstanbul, TURKEY.
Tel: 90-212-275-5549 Fax: 90-212-257-1369
Uç ana konu başlığı sunulacaktır.
1. Haritalama

- deniz kıyısı, sahil, göl, akarsu, gölet alanları,
- orman, otlak, çalılık gibi yeşil bitki, örtüsü,
- ekilebilir- alanlar, dağlık bölgeler, bataklıklar,
- endüstriyel bölgeler' ve
- diğerleri

2. Çevresel sorunların belirlenmesi,
- deniz, göl, akarsu, hava. kirliliği
- erozyon, sel,, toprak kaymaları gibi doğal afetler,
- kanuna aykırı inşaatların belirlenmesi,

3. Çevresel zenginliklerin devamlı kontrolü
çevresel zenginliklerin devamlı kontrol.

'gerekmeden, korunamaması,
- Yer yüzü doğası ve insanlar tarafından oluşturulan

yapılar hakkında bilgi sağlamak amacı ile sürekli
kontrollerin uzaktan algılama yöntemi ile elde edilmesi.

2. ÇEVRESEL BİLİM VE TEKNOLOJİ
2.1. Mühendislik Jeolojisi ve Çevre
E, Yüzer
Department of Geological. Engineering, Mining
Faculty, İstanbul Tecnical University Ayazağa,
İstanbul, 80626, TURKEY
Tel: 90-212-285-6146 Fax: 90-212-285-6146
"Çevre Mühendisliği11 terimi 1970 Ti yılların başında
ortaya çıkmış ve: mühendislik eğitim programında son
yıllarda yeralmıştır. "Mühendislik ve Çevre"
yerkabuğundan, tıp bilmine kadar birçok alanla,
ilişkilidir. Mühendislik planlan, kavranılan,, dizaynı ve
uygulamalı konularda çalışanlar bu alt başlıkta,
değerlendirilecektir.. Konular şu başlıklarda
yoğunlaşmaktadır.

- Çeşitli metod ve uygulamalar,
- Mühendislik ve çevre konularında, öneriler,
- Mühendislik ve çevre uygulamalarında ilerlemenin

sağlanması,
- Bilini adamları, teknikerler ve endüstride çalışanlar

arasında ilişkilerin sağlanması.

2.2.. Kent Jeolojisi ve Çevre Planlaması
P.Marinos
Faculty of Civil Engineering, Geotechıücal
Department, National Tecnical University of Athens,
106 82 Athens, GREECE
Tel: 30-1-3813-900 Fax: 30-1-3813-900

Jeoloji, kent planlaması ve dizaynında, önemli rol
oynamaktadır. Yerleşim yerlerine duyulan ihtiyacın,
artması, yerleşim yeri seçiminde farklı " alanların
kullanılması gerekliliğini ortaya çıkarmaktadır.
Erozyon, yer1 kayması, heyelan,, sel baskını ve deprem
.gibi doğal yer hareketleri, yerleşim, yerleri seçiminde
göz önüne alınması gereken durumlardır,. Problem
kentleşmenin gelişimi ile Eskilidir. Kentleşmenin
gelişimi için detay haritalamalar ve özel teknikler
gerekmektedir. Yeraltı, suyunun yerleşim, yerleri
üzerinde: ve şehirlerin yeraltı suyu, üzerindeki etkisi
değişkendir. Bugün, yapılan çalışmalarla şehirlerin ve
çevresinin haritalanması jeologlar tarafından yapmakta
ve çevre: plancılığına katkıda bulunulmaktadır..

2.X Doğal Enerji ve Çevre
M* Hayashi
Kyushu Sangyo University, 1-2-3 Matsugadai, Fukuoka
813, JAPAN
Tel: 81-92-673-5883 Fax: «1-92-673-5899
Bu bölüm doğal enerji kaynaklanma ve çevrenin
incelenmesi, gelişini ve üretimi ile ilgilidir. Ana tema,
jeotermal enerjinin bilimsel ve teknolojik problemleri
üzerinde^ yoğunlaşmaktadır. Ancak fosil yakıtlar, rüzgar
etkisi, gel-git gücü, dalga-enerjisi,, okyanus-termal
enerjisi, güneş enerjisi, su gücü konulan da bu bölüm
altında ele alınacaktır.

2.4 Madencilik ve Çevre
A.D. Paktanç
Mineral Science Laboratories, Canada Centre for
Mineral and. Energy Tecnology, 555 Booth Street,
Ottawa Kl A 0G1, CANADA
Tel: 1-613-947-7061 Fax: 1-613-996-9673
Bm konu, başlığı altında, madencilik ve çevredeki yeni
gelişmeler1 üzerinde durulacaktır. Madencilikte pasa ve
atık. kayaların saha ve laboratavar çalışmaları, asit
kayaçlann üzerinde .kimyasal ve matematiksel
metodlar. Çevrenin madencilik faaliyetleri ile
kirlenmesinin önlenmesi ve kirlilik, kontrolü, üzerindeki
yeni teknoloji ve uygulamaların bu soranlar gündeme
getirilecektir.

2.5,. Jeolojik ve Tarihi Eserlerim. Korunması
L. Lazzarini.
Laboratories di .Anaiisi Del Materiali Antictıi,
Diparümento di Storia deli11 ArcMt.ett.ura (I.U..A.V..) S,.
Polo 2554-1-30125 Venezzia, ITALY..
Tel: 39-41-719-153 Fax: 39-41-715-449
Sosyaloji, politika ve ekonomi ile ilgili, ülkeler için
önemli tarihti ve: kültürel mirasın korunması konu
alınmıştır.
Geçmişte yapı malzemesi kaya veya biriket ve kil,
kireçtaşı ve jips gibi doğal ürünlerden sağlanmaktaydı.

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ, Sayı 49



136

Jeoloji 've ilişkili bilimler bu. materyallerin bilinmesi
için temel katkıda bulunmaktadır.
Bu konu başlığı altında, eskiden kullanılan materyaller
ve bunların kaynaklannın saptanması, bozulma
nedenleri ve mekanizmaları ve eserlerin korunması için
materyal ve metodlann geliştirilmeti. için. jeoloji bilimi.
(jeoloji, mühendislik jeolojisi, petrografi, jeokimya, •vb.)
katkı sağlayacaktır..

2.6. Minerallerin Myoişkvi
NLKjıyncak
Water1 and. Earth Science Associates Ltd..,, Box 43Ö,
Carp, Ontario, KOA 1L0, CANADA
Tel: 1-613-839-3053 Fax; 1-613-839-5376
Gönümüzde çevre ve ekonomik ihtiyaçlar, i r i n ve geri
dönumlü mineral, ve •atıklar1 yeni. tekniklerin ve mineral.
endüstrisinin, doğmasına neden olmuştur. Mineralleri
filtreleme ve fosil yakıt bölgelerindeki biyoteknoloji
ticari duruma ulaşmıştır. Ticari tecrübe ve bilgi akımı,
biyo-işlevlerin uygulanma risklerini aza indi.rmektedir.

3.. ÇEVRE KİRLİLİĞİ
3.1. Hava Kirliliği
K. Curi
Department of Civil Engineering, Boğaziçi University,
İstanbul, TURKEY
Tel: 90-212-263-1500 Fax: 90-212-265-8488
Hava kirliliği gelişmiş bazı ûlkeleıde çok önemli sağlık.
problemlerine yol açmaktadır. Bununla birlikte, çevre
kirliliğine de yol açmaktadır.. Bu problemler farklı
başlıklar altında ele alınacaktır. Esas olarak kirliliğin
yayıliffii ve önlenmesine yönelik çalışmalara yer
verilecektir.

3.2. Yüzey Suyu Kirliliği
H. Hoetzl
Department, of Applied Geology, Karsnıhe University,
Kaisers*, 12, D-76128, Kadruhe, GERMANY
Tel: 49-721-608-3096 Fax:49-721-606-279
Yaşadığımız ekosistem içindeki yüzey •• suyu (göller,
nehirler' vb.,) birçok tehlikelere maraz kalmaktadır,, Sn
kalitesi biyolojik etkilerce ve kanal.izasyonl.arla değişir,.
Kirlenmenin esas kaynağı endüstri ve yerel yönetim,
kanalizasyon, sistemlerinde işlemden geçirilmiş ve
geçirilmemiş atıklardır., Doğal, sistemdeki kirlilik
limitlerinin göstergesi, olan atıldan mümkün olduğunca,
saflaştırmak .gereklidir. Ytzey suyu kirliliği,
ekosistemin (yeraltı suyu, sedimanlaı) diğer
bölümlerine de etki eder. Nehir ve göllerdeki
sedimanlar kirlenmiş çökeller için yeni riskler ve
gelecekteki kirlenmeler için. kaynak olnştamıaktadır.

3.3',. Yenriùsayu Mrlîïîgi.
A. Pekdeğer
Freie Universität. Berlin» FRR Rosttroff ve
Umweltgeologie^, Maltesers*, 74-100, D-12249,
Germany
Tek 49-30-779-2612 Eax: 49-30-776-1779
Bu bolümde yeraHısuyn. kirliliğine değinilecektir.
Organik ve inorganik, kirlenmelerin, taşınabilmesi ve
yerdeğiştimesi ve kirlilik taşınma modellemesi
incelenecektir., Doygun ve doygun olamayan, zonlarda
kirlenme taşınmasının en. önemli faktörüdür. Yeraltı
suyunun korunmasında ve öneminde teorik ve pratik
bilgiler' önemli olacaktır.

3.4. Denizel Kirlenme
V. Yamto
Institute for Mature Conservation Research, Faculty of
Life Science,, Tel Aviv University, Tel Aviv 69978,
ISRAEL
Tel: 97.2-3-640-7772 Fax: 972-3-640-7304
Bu bölüm endüstriyel ve yerel atıklar toafindan deniz
ortamının kirlenmesi üzerine odaklanmıştır. Denizel
ortamın jeokimyasal, biyokimyasal, fiziksel,
oşinogıafık, mineralojik, sedimantolojik ve biyolojik
özellikleri,, kirlilik dağılımı (örneğin, ağır metal, PAH
(s), bakteriler, atık kelleri, hampetrol,. deterjan, ve
gübreler) özellikle kirliliğe neden olmaktadır., BB başlık
altında tartışılacak konular1 aşağıda verilmektedir.
- Denizel sulardaki .kirlilik birikiminin kimyasal
süreçleri
- Foto- ve zooplanktcmlarla kirlilik birikimi
- Foto- ve zooplanktonlaıın uzaktan algılama
metoduyla kontrolü ve kirlilik yayılıım
- Su çevrimi ve sedimanlann taşınması ve kirliliği
- 'Minerallerin, totoca özellikleri •
- Sedbnanlardaki kirlilik sorunları, kirlenmenin
jeokronolojisi
- Kirlilik izlenmesinin anlamı ve yeni. metodlar.

3.5,. Tamu ve Toprak. Kirlenmesi
R» Rajagopal
Department of 'Geography, The. University of Lowa,.
Lowa City, Iowa, 5224:2, USA
Tel: 1.-319-335-0160 Fax: 1-319-335-2725
Tanmsial etkinlikler- sonucunda çevresel kirlenmenin
çeşitli yönleri tartışılacaktır.. Tarımsal etkinlikten doğan,
toprak erozyonu gibi fiziksel kirlenmeler, gübreleme ile
meydana gelen kimyasal, hayvansal atıklarla oluşan
biyolojik kirlenmeler gibi konulan kapsayan
araştırmalar, özettikle kirlilik izlenmesi ve tayini,
modelleme, önlenme yollan, kontrollü bir şekilde yasal
uygulamaları kapsamaktadır.
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3.6, Radyoaktif Atıkların Depolanması
N. Chap man
QuantiSci Ltd/University of Sheffield, Melton
Mowbray, LeicestersMre LE13 1AF, 'UK
Tel: 44-1664-411-445 Fax: 44-1664-411-402
Bu bölüm uzun zamanlar radyoaktif auk olarak
kullanılan jeolojik oluşumlar üzerine odaklanmıştır,
özellikle, yer seçimindeki karakteristik teknikler,
yeraltı araştırma laboratavarlan ve kayaç karakteristiği
tesisleri, yeraltı suyu modeilemesî ve farklı jeolojik
oluşumlarda kirliliğin taşınması, zamana bağlı iklim
etkilerinin hesaplanması ve yeraltı sularındaki jeolojik
oluşumlar ve kayaç gerilim, sistemleri, Mdrokimyasal
tanımlamalar ve paleohidroloji ve jeolojik verilerin
radyolojik .güvenliği, konulan tartışılacaktır .

4. ÇEVRE. SAĞLIĞI,, YÖNETİMİ, POLİTİKASI
VE KANUNLAR.
4.1. Çevre ve Sağlık
RWaDace
Preventive Medicine and Internal Medicine, Cancer
Center, University of Iowa, Iowa City, Iowa 5.224.2-
1009, USA
Bu bölümde, fiziksel çevrenin insanlarda goriüen
kanser hastalıklarının bir nedeni olduğu dikkat
çekilmektedir.. Özellikle jeolojik yapılar üzerinde
yürütülen çalışmalaıla bu hastalıklara maraz kalan
kişilerde kanser duşum riskleri anlatılacaktır. Bununla
birlikte, .hem yeni. araştırma programlan hem de
kanserin önlenmesinde yeni metodlardan
bahsedilecektir. Soluma ile bünyeye alınan, .mineraller'
ve kanser risklerinin hangi jeolojik formasyonlarla
ilişkili olduğu, tartışılacaktır.

4.2* İlaç Sanayii ve Çevre
M. Çelik
Department of Pharmaceutics, College of Pharmacy,
The State University of New Jersey RUTGERS,
Pispataway, New Jersey, 08855-0789, USA,.
Tel: 1-908-445-2669 Fax: 1-908-874-7236
Son 30 senedir düşünülen, ilerleme, ilaç üretiminin
gelişimi ve imalinim çevreye etkilerinin anlaşılmasına.
harcanmıştır.. Çevreyi kirleten bazı. kirlilik faktörleri
vardır.. "İlaç sanayi, ve çevre1" başlığı altmda bu kritik
faktörlerden, bazıları (kaplama, paketleme maddeleri ve
kimyasal materyalin rolü gibi) tartışılacaktır.

4.3. Çevre YSnetimi
A. Robertson
Robertson Geooonsultants Inc., Suite 9023 580 Hornby
Street, Vancouver, R C , V6C 3B6 CANADA.
Tel: 1-604-684-8072 Fax: 1-604-681-4166

Çevresel faktörler ¥e sorumluluklar, mineral
kaynaklanılın araştmlmasındaki en büyük ilgi ve
.harcamaları oluşturmaktadır. Harcamalar1 sadece
doğrudan çevre koruması, temizliği, ve düzenlenmesi ile
ilgili değildir.. Bunların yanışım potansiyel çevre
etkilerinin araştırılması, .ruhsat verilmesi, dizen
kontrolü, izleme ve araştırıcı ilişkileri ve finans sektörü
ile bağların kurulması önemlidir. Risk yönetimi,
mineral ve maden araştırma projeleriyle aynı. zamanda
başlatılmıştır. Gelecekte, çevresel etki yaratan projeler
elenerek, düzenlemeler getirilecektir.. Böylece "Kapama
dizaynı" adında bir kavram, doğmuştur.. Bu bölüm çevre
yönetimi, riskleri, ve sorumluluklarım kapsamaktadır..

44.. Çevresel Politika ve kanunlar
.ÀJL Johnson
AU Inc., Water and Soil Engineering Consulting, 7474'
Upham Court, Arvada, Colorado 80003 USA
Tel: 1-303-425-5610 Fax: 1-303-425-5610
"Çevre Politikası ve Kanunlar11 sempozyum
programının önemli, bölümlerinden biri. olacaktır.
Günümüzde ve gelecekteki düzenlemeler ve kanunlara
bağlı düşüncelerin, katı düzenlemeleri ve konuların
geliştirilmesi ve sn, toprak, tanın ve insan ile diğer
•yaşayan canlıların çevresel yönünün ülke ekonomisine
sağladığı endustriyen gelişimin önemi belirtilecektir.

4.5, Su Kaynaklarının Korunması.
W,F, Balderer
Engineering Geology, Geological Institute, Federal.
Institute of Technology;, ETH-Zurich/Honggerberg, CH
8093, Zurich, SWITZERLAND
Tel: 41-1-633-2743 Fax: 41-1-633-1108
Yeraltı suyu yönetiminin kantitatif yönü, deniz suyu
girişimi, hidrolik boşlukların azaltılması ile
iletilebilmektedir. Yeraltı suyunun kirlenmesi,, su
çevrimi İle sağlanmaktadır.
- atmosferik emisyonun kontrolü
- yeraltı su kaynaklarının korunması, konman alanların
yönetimi, ve kirlilik risklerinin kontrolü
- içine suyu sağlanması, sulama ve jeotermal enerjinin
üretilmesi gibi diğer aktiviteler su kaynaklarının
işletilmesi, için. önemlidir., Gelecekte yürütülecek
çalışmalar yeraltı su kalitesinin ve miktarının için
teknik modelleımeleri getirecektir.

46.. Çevresd-Simidasyon
M.M. Aral
School of Civil and Engineering, Georgia Institute of
Technology, Atlanta, Georgia, 30332 USA
Tel: 1 -404-894-2243 Fax: 1 -404-894-5111
İnsanları yaşadığı, çevre, çevresel, jeokimyasal,
biyolojik çevrenin değişik süreçlerinin anlaşılması
hakkındaki temel soranlarla, karşılaşmaktadır.. Toksik
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maddeler, yukarıda isimleri açıklaman ortamlarda,
yaygındır. Bununla birlikle, bilimadamlan çevrenin bir
butun olarak düşünülmesini ve bilim ve düzenleyici.
uygulamaların, mnltimedya ve intemıedya. yolları
arasındaki karmaşık etkileşimin beraber olası gülüşünü
benimsemişlerdir.. Çevrede açığa» çıkan kirlilik,
karmaşık fiziksel,, kimyasal ve biyolojik .süreçler' sonucu
olarak hava, su, toprak, biUrilendirme gibi bazı çevresel
ortamlarda, dağılmış olduğunu ve böylece çevresel
kirliliğin mutimedya problemle birlikte vergi
kapsamına alınması gerekmektedir. Ortamdaki
kirliliğin taşınması ve biriktirilmesi çok dikkatli olarak
düşünülmeli ve değerlendirilmelidir., Bu bölümde bu
karmaşık karakteristik problemler1 simıılasyon tekniği
ile açıklanmaya çalışılacaktır.

5.. YÜZEY yi YÜZEYI Y AMIN BÎLÎMLER VE
TEKNOLOJİLERİ
5.1. Yüzey mîkroskopisd ve mikroanaliz
BL Avcı
Department of Physics, Montana State University,
Bozeman, Montana. 59717-03550 USA
Tel: 1-406-994-4199 Fax: 1-406-994-6165
Materyallerin -yüzeyleri, .kitlesi, fiziksel özellikleri, ve
kimyasal reaksiyonlarla meydana gelecek durumları
farklıdır. Birçok kimyasal reaksiyon, yüzeyin en üst
tabakasında. (0-50A) moleküler veya atomlar tarafından
kuşatılmaktadır. Materyalin toplam, kütlesinden
türeyerek meydana gelen korezyon gibi tüm kimyasal
ve biyolojik reaksiyonlar materyalin yüzeyinde
başlamaktadır.
Bu toplantı süresince hassas yüzey analizleri ihtiyaç
duyulan birçok, konu. tartışılacaktır.. Biyofilm ve
bunların yüzeyle olan etkileşimleri, kayaç iz element
analizleri, toprak ve bitkiler konusundaki problemlerle
ilgili araştırıcılara, çağrıda bulunulmaktadır. Esas konu.
hassas yüzey analizlerinin ve bunların çevresel ve
jeoloji ile olan ilgileri, hakkındaki problemlere
uygulamalı çözümler getirmektir.. Bu konu. ile ilgili
teknikler (belli bir sınırlama yoktur) kücuk-spot-x-
ışınlan, fotoelektron spektoskopi, taramalı Auger
elektron spektroscopy, imaging . r tim.e-to-fli.ghgt
secondary ion mas spectroskopi ve atomik force
micıoskopi analizlerine yer verilecektir;.

5.2. Taramalı Elektron Mikroskop:! ve Mikroanaliz
D. Joy
Department of Biochemistry and. Cellular and
Molecular Biology, College of Arts and. Sciences,
Division of Biology, The University of Tennessee,
Knoxville, Tennesssee 37996-0830 USA
Tel: 1-423-974-5158 Fax: 1-423-974-6306

Taramalı elektron mikroskop! ve mikroanatizleı; çevre-
biliminde özel. bir konuma sahiptir. Sempozyumda bu
'başlık, altında sunulacak konular
- çevresel taramalı mikroskopi
- düşük vakumlu sistemlerde mikroanaliz
- düşük voltajlı taramalı mikroskopi ve mikroanaliz,
- araştırma ve öğrenme amaçlı bilgisayar kontrollü
SEM «1er
- elektron. ışınlı aletlerin, kullanımı, pratik uygulamalar
ve problemlere çözüm bulmak amaçlanmaktadır.

5.3,. Transmission .Elektron. Mikroskopi ve
Mikroanalizler
S.Seraphin
Department of materials of Science and Engineering,
The University of Arizona, Tucson, Arizona 85721.
USA
Tel: 1-520-621-607.5 Fax: 1-520-621-8059
Konular, transmission ve scanning-transmission
elektron mikroskopi, convergent-beam electron
diffraction.,,, selected-area, elektron difraction, x-ismlan.
spektroskopi ve elektron energy loss spectroskopisinin
jeoloji ve çevre bilimlerinde uygulanabilirliğidir.
Materyallerin yapısal ve kompozisyona!
parametrelerinin mikroanaliz teknikleri ile
uygulanabilirliği bu bölümün genel konusunu teşkil
etmektedir..

5.4.. Materyaller ve Laser Confocal Light Microscopi
ile Biyomedikal Uygulamalar
K.G Moore
Central. Microscopy Research Facility,. The- University
of Iowa, Iowa city, Iowa 5.2242-1101 USA.
Tel: 1-319-335-8142 Fax: 1-319-335-8049
Araştırıcıların sunacağı konular, Laser' Scanning ve
Disc Scanning Confocal Microscopy yöntemleri,
tarihsel, perspektif ve teorilerle birlikte genel bilgileri
kapsayacaktır. Bu yeni teknolojilerin, yaygın, olarak
uygulama alanı Lazerli Taramalı Confocal Mikroskopi
(LSCM) ve bunların biyoloji ve: eczacılığa
uygulanmasıdır. Bununla birlikte, LSCM :'nin
kullanılmasının daha. iyi anlaşılması için günümüz
jeolojik materyalleri kapsayan materyal bilimciler
tarafından artan kullanım alanları konu alınmaktadır.,
Disc: Scanning Confocal Microscopi (DSCM) yaklaşık
20 yıldan beri LSCM olarak, materyaller için
uygulanmaktadır.,

5,5.. .İmaj Analizleri
J.K. Beddow
Department of Chemical and Biochemical Engineering
The University of Iowa, Iowa City, Iowa 52242 USA.
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Tel: 1 -319-337-2474 Fax: 1-319-337-2474
Konular, optik veya. elektron imaj veya. bu konularla
ilgili kollanılan veya gelişmiş imaj analiz metodlan
hakkındadır., h ı r a l a r aşağıdaki kapsam içindedir;
- Ölçülebilir imaj özelliklerinin teorik, göiunftnüeri,
- Sedimanter çokellerin davranışları,
- Jeolojik, kesitlerim hazırlanmasında mikro-yapısal
analizler,
- Fotograf veya dijital imajlardaki özelliklerin imaj
analizleriyle, uzay veya yüksek bölgelerden alınması.

PANELLER

Gelecekteki Çevre:
G.Teutsch
Geologisches Instate, Universtaet Tuebningen,
Sigwarstr, 10, Tubingen, 72076, GERMANY
Tel: 49-7071 -296-468 Fax: 49-7071 -5059
Panel konulan, çevrenin korunması ve çevre
kirliliğinin önlenmesi, üzerine yapılacak olan sunumları
ve yeıbilimleri açısından tatışmalan kapsayacaktır,
Sunumlar aşağıdaki, başlıklar .altında, yapılacaktır..
- İnsanoğlunun yarattığı kirliliklerin tanzim edilmesi,
riskleri ve teknolojileri
- toprak ve yeraltı suyunun korunması, sınırlanması ve
perspektifi
- su. ve: .hava kirliliği, izlenmesi ve anlaşılması,
- çevresel standartlar

2000 Ti Yıllarda Yerbilimlerinde Eğitim
M, Boğan.
Depatrment og Geological Engineering, Hacettepe
university, Ankara, TÜRKİYE
Tel: 90-312-235-2979 Fax: 90-312-235-2979
Panel, "üniversitelerin 2000 Ti yıllardaki jeoloji eğitimi
ile ilgili yerbilimleri, yaşam Minileri, mühendislik;
hukuk, ve politika gibi. birbiriyle ilişkili dallarda.
bilimsel konular birlikte -ve çevre bilimleri gibi yeni
programlan kapsamaktadır.

Yuvarlak Masa. Toplantısı
İMversiie-Eııdiistri Etkileşimi
K.C. Moore
Central Microscopy Research Facility, The University
of Iowa, Iowa city, Iowa 52242-1101 USA..
Tel: 1-319-335-8142 Fax: 1-319-335-8049

IOSA KURSLAR

S-!.. Asit-Maden Drenajı
N.Kuyucak
Water and Earth. Science Associates Ltd., Box: 430,
Carp, Ontario, K0AIL0, CANADA
Tel: 1-613-839-3053 Fax: 1-613-839-5376

Madenciliğin çevreye olan etkileri, asit madenciliği,,
drenajı (AMD), sffifit mineral artıklarının oksidasyonu,,
madencilik endüstrisi konulan işlecekür.

S-2.. Toprak Kaymaları ve Çevre tie Bişkisi
MJL Popescu
Department of Soil Mechanics and Foundation
Engineering, University of Civil Engineering, P.O.
Box: 2-45, 78172, Bucharest 2,. ROMANIA
Tel: 40-1 -657-2375 Fax: 40-1 -312-2720
Toprak kaymaları doğal veya suni* materyallerin
aşağılara doğru kayma, ve yerdegiştimıesi ile ilgili
işlevler olarak .kullanılır.. Düşme, akma ve kayma, gibi
üç esas mekanizma, vardır.
Toprak, kaymaları maddi ve manevi kayıplara neden
olmakta ve şehir gelişimi ve bölgesel kullanımlarda
değişiklik yaratan bir problemdir.
Bunların etkilerinin ölçülmesi, aşağıda detaylıca
verilen jeomorfolojik, Mdrojeolojik ve jeoteknik
özelliklerin planlanarak, esas mekanizmalan ve neden
olduğu, faktörlere 'bağlıdır.
Kurs kapsamında, mühendislik jeolojisi, jeoloji,
jeoteknik. mühendisliği ve jeomorfoloji konularında
çalışanlara yeni. veya oluştuğu bilinen özellikler
hakkında bilgi verilecek,, toprak kaymalanmn kontrolü
ve önlenmesi tartışılacaktır.

S-3. Çevre Bilimleri ve: Teknolojisindeki Elektrom
Mikroskobu teknikleri
D. Joy*, KC Moore» U. Doğara and S. Séraphin
•Department, of Biochemistry and Cellular and
Molecular Biology, College of Arts and Sciences,
Division of Biology, University of Tennessee,
Knoxville, Tennessee 37996-830 USA..
Tel: 1-423-974-5158 Fax: 1-423-974-6306
Kurs kapsamındaki konular;
- Elektron mikroskobunun temel teorisi
- SEM ve TEM "in pratik kullanımı
- dijital görüntüleme, görünü analizi ve teknolojisi
- SEM ve TEM "deki nıikro^analizlerdir (EDS ve WDS).

S-4. imaj Analizlerinde Yeni Strateji ve Taktikler
J.K.Beddow
Department of Chemical and Biochemical Engineering,
The university of Iowa, Iowa City, Iowa. 52242, USA.
Tel: 1-319-337-2474 Fax: 1-319-337-2474
Ticari imaj .analizleri rutin, işlerde kullanılır.. Bu kurs
kapsamındaki 1-im.aj analiz, teorisi.,. 2-profiller, flaksler
ve fiberler, 3-boyut, doku.,, mikroyapı ve yüzey .hakkında
bilgiler verilecektir:.

S-5. Elektrik ve Elektro-manyetik Metodlarm
Çevreye olan etkilere Uygulanması
M.Meju
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Department  of  Geology,  University  of  Leicester,
Leicester, LEI TRh UK
Tel:  44-116-252-3628  Fax:  44-116-252-3918
Yeraltı  hakkındaki  bilgiler  jeofizik  ölçümler  ile
anlaşılmaktadır.  Bununla  birlikte,  elektrik,  ve  elektro-
manyetik  'yeraltı  resistrate  metôdlan,  jeolojik  ve
çevresel araştırmalarda  oldukça kullanılan bir metottur.,
Kursta,  elektrik ve elekto-manyetik. metodlanndaki yeni
gelişmeler  ve  jeoloji  ve  antropolojik  saptamalarda

' resistivite  karakterleri,  optimum,  yüzey  planlaması,
GEM  ölçümlerinde  uzaysal-zaman  ilişkileri  ve  arazi
verilerinim aynmsal karakteri konulan  ele alınacaktır,

S-6  İnternette  Madencilik»  Yerbilimleri  ve  Çevre
Mühendisliği
A.MacG. .Robertson
Robertson Info-Data Inc., Creators of the INFO-MINE,
#902  -  580  Hornby  St.,  Vaancouver,  B.C.,  V6C  3B6
CANADA
Tel:  1-604-684-6072 >  Fax: 1-604-681-4166
Kursla  ilgi.1.1 konular şu  şekilde verilebilmektedir;
-  Profesyonel  iletişim
- İnternette uzaklık ve işbirliği.
-  teknoloji,  servis ve yer  seçimi
-  maden,  yerbilimleri  ve  çevresel  yayınlar  ve  bilgi
kaynaklan
-  maden,  yerbilimleri,  ve  çevresel  bilgilerin  internete
geçirilmesi
-  madencilik  şirketleri  veya  çevre  servislerinin
organizasyonu  vb.,

THIRD INTERNATIONAL  TURKISH
GEOLOGY  SYMPOSIUM:
Middle.Emsi  Tecnical  University  (METÜ)  -Ankara
Konular:
-Paleo-tektonik  (Geç:  Paieozoyik-Mesozoyik  olaylar,
şutor  zonlar,  Karakaya  Problemi,  rifUer,  basen.
oluşumu)
-  Neotektonik  (Türkiye  'nin  ve  komşu  bölgeleriB.
sismolojisi.  Kuzey  Anadolu.  Fay  Zonu,  Doğu  Anadolu
Fay Zonu, Batı Anadoluda sıkışma, rejtimi, Ege Bölgesi,,
Kuvaterner Jeolojisi,  Basen dinamiği).
-  Stratigrafi  ve  Paleontoloji  (Karbonat  platformu  'nun
evrimi.,  Geç  Paleozoyik,  Tersiyer  Evrimi,  Stratigrafi
birimleri,  Uygulamalı  paleontoloji.  Deniz
paleontolojisi).
-  Sedimantoloji  (mikrofasiyesler,  diyajenez,  sedimanter
yapılar,  paleoakıırtı  analizleri)
-  Magmatizma  (dalma-batma,  çarpışma,  gerilme  ile
ilişkili  magmatizma. ve  ofiyolitler)

-  Piroklastikler (yerdeğiştirme,  tefrakraıoloji)
-  Çevre*  jeolojisi  ve  mühendislik  uygulamaları  (çevre
kirliliğinin kimyasal  boyutları.,  kaıst ve boşluklar,  çevre
jeolojisinin  ilgi  alanları,  :muliene&slik  jeolojisi,
hidrojeoloji,  şehir jeolojisi)
-  Metamorfîzıma  ve  metamorfik  kuşaklar  (tektonik
•yerleşim,  yeryüzüne yükselim)
-  'Mineral  ve  enerji  kaynakları,  (metalik  ve  endüstriyel
yataklar, kömür, petrol and, jeotemal enerji)

- Uygulamalı mineraloji ve:  deneysel petroloji
- Uzaktan, algılama ve jeolojide  GIS< •uygulamaları
-Deniz jeolojisi
-  Jeoaıkeoloji

Kongreler
Bilimsel,.
- Ankara, melanjı.
-  Ankara, bölgesinde yay-öni  sekanslar
-  Ankara, melanjmda Rosso  AmmoMticQ fasi^sler
- Galatean volkanikler
-  Ankara  melanjmda bentonit yalakların jeolojisi
- Boludağ tüneli:  gezi yolu, ikili tap ötoj^hı 'tüneli
Sosyal,
- Hattaşaş (Hititlerin Başkenti)
- Gordiyon (Eski. Firi,gya kenti)
Kongre Sonrası,,
- Kuzey Anadolu Fay Zonu
-  Kapadokya jeolojisi
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- Karakaya kayaç toplulukları
Adres:  Dr.Eıdin Bozkurt

Organizing  Secretary
Third International Turkish Geology

Symposium
Department of Geological  Engineering
Middle East Tecnical University
06531.Ankara,  Türkiye

Sempozyum,  tariki  :  6-10  Eylül  1998

GONDWANA. -10
EVENT  STRATIGRAPHY  OF  GONDWANA
Konular:
-  Gondwana  'nın  oluşumu  ve-  Neo-Proterozoyik-
Cambriyen  'deki  olaylar
-  Gondwana  'daki  iklim değişiklikleri
-  Gondwana karalannın gruplaşması
-  Feimo-Triyas  stninndaki  global  olaylar,  global  iklim
değişiklikleri,  superkıta  !lnın  özellikleri,.
-  Kretase-Tersiyer  'deki  olaylar
-  Go'ndwana  'mn  iç  bölümleri  ve  dış  çizgisi,  etrafinda.
gelişen  magmatik,  tektonotermal  ve  mineralleşme
olayları
-  Gondwana  "mm  parçalanma  ve  fragmanlara  aynlma
sureci,  epirojenez,  morfolojik  ve  paleo-oşinografik
değişimler'
-  Gondwana  'da  dağ  faışaklannın  metamorfik
çekirdeklerindeki  mineral  büyümeleri,
-  Pan-Gondwana  orojenik  kuşaklar  ve  Prekambriyen-
Cambriyen sınırı

-Paleozoyik foiızullanması ve bulgular,
-  Son  superkrta  "nın parçalanması ve  Kinımerit  /  alkali
kompleksin kökeni,  karasal bazaltların kaynağı.
Adres  :  Department of Geological  Sciences

University  of Cape  Town
Private Bag  Rondebosch,  7700
South  Africa.
Kongre  tarihi  :  28-Haziran/  5-Temmuz-1998

OTTAWA1  97
S0 Ä  ANNIVERSARY  CELEBRATION
Konular:
-  Metamorfik petrolojide  mineral-ölçekleri
-  Kanada Jeolojisi
-  Bugünkü ve  eski.  şevlerin jeolojisi
-  Kıtasal  yay-arkası  riftlerinin  tektonik,  magmatik  ve
Mdrotermal ̂ e\frimi
- Batı Maritimes baseninin kökeni ve evrimi
» NATMAP kalkanı projesi
- Radar uzaktan algıfema ve RAD ARS AT
- Jeolojik, data yöntemi ve GIS
-  Kuvaterner  sedimanlarındaki  akifer  hidrolojisi  ve
bölgesel  Jeoloji
-  Maden yatakları ve jeolojisi
- Batı superior LITHOPROBE ve NATMAP5 projesi
- Metamorfik harita alma
-  Gtnûmüz  ve  geçmişteki  dokümanlarla  çevresel
değişim
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- Grenviîle orojenezintnin .günümüzdeki etkileri •
Adres  :  Ottawa  '97

Geological  Survey of Canada
601 Booth. Street,
Ottawa, Ontario,, Canada Kl A OES
Band  duyuru  tarihî  :  Mart-1997
Kongre tarîki  :  19-21 Mayıs-1997

Yunanistan  ve  Akdeniz  Bölgesi  'nin  jeolojisi  ve  çevre
jeolojisi,  Yapısal  jeoloji,  stratigrafi,  paleontoloji,
mineralqji-petrografi,  maden  yatakları,  endüstriyel
mineral  ve  kayaçlar,  jeokimya,  jeofizik,  sismoloji,.

EARTH SCIENCE INFORMATION
CENTRE, CANADA
Konular:
-Jeoloji,  jeokimya,  jeokronoloji,  jeofizik,  mineral
kaynaklan,  mineraloji,  paleantoloji,  petreloji,  tektonik,
Adres:  601  Booth  Street.

Ottawa, Ontario CANADA Kl A  OE8
Tel:  613-996-3919  Fax:  613-943-8742
internet:  Library@gsc.nrcan.gc.ca.

8th  International  Congress  of  the  Geological

Society  of Greece

Konular:

neotektonik,  jeotermik,,  mineral,  ve  enerji,  kaynaklan,
jeokimya,  hidrojeoloji,  mühendislik  jeolojisi,  deniz
jeolojisi,  fiziksel  coğrafya,  uzaktan  algılama,  jeolojide
bilgisayar'  uygulamaları,,  çevre  jeolojisi
Adres:  'Mrs. D.  Soldatou

University of Patra.-Department of Geology
P..O.  Box  1421-261  10 Pata-Greece

Bildirilen son gönderme tarihi  :  31.  Ocak  1998
Sempozyum  tarihî  :  27-29,Mart 1998

Yeni Yayınlar / Kitaplar

GEOLOGICAL DATA MANAGEMENT
(JEOLOJİK VERİ YÖNETİMİ}
JLRA..  Gilles,  K.  Rasmussen,  KX  Chew,  J.S,.  Coast»

KASIM,  1996
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Bu  kitap  yaratıcılık,  yöneticilik  ve  jeolojik  veri  tabanı
kullanımı, jeolojik veri tabanı dizaynı ve yönetimindeki
prensip ve pratik uygulamaları kapsamaktadır.

- Dünyadaki materyallerin yarattığı çevre problemleri

içindekiler:  Jeolojik  veri  yönetimi,  veri  tabanı,  veri
tabanı  analizleri  ve  jeolojik  sistemin  oluşturulması,
petrol  jeolojisi,  veri  tabanının  genel  modellemesi,
jeokimyasal, veri  tabanı  dzaynı,  BGS  deneyleri, jeolojik
harita  verileri,  jeolojik  verilerin  değerlendirilmesi.,
endüstri  için  veri  modelleri,  paleantoloji  veri  tabanının
yaratılması,  kaya  mekaniği  ve  jeoteknik  veri  tabanı,
veri  yönetimi,,  jeolojik  veri  yönetimi,,  NERC  deniz
bilimlerinde  uygulama  ve  araştırmaya  yönelik  veri
tabanı,  jeolojik  veri  değerleri  ve  petrol  endüstrisinde
•yöneticilik,  İngiltere  ve  Galler  "deki  yeraltısu  seviyesi,
Hondras  'daki  hidrojeolojik  veri  tabanı,  CD-ROM  ve
petrol, endüstrisindeki uygulamaları.
Geological  Society  Special  Publication  No.  97,  192
sayfa,  ISBN  1-897799-39-X,  ederi:55  sterlin,  91  dolar.,

ENVIRONMENTAL- GEOLOGY
(ÇEVRE JEOLOJİSİ)

Editörler:  P.E.  LaMoreaux  (Tuscaloosa-Almanya);  A.
McCarley  (Tuscaloosa  -  Almanya);  G.  Dörhöfer
(Hannover - Almanya.)
-  Endüstriyel  aktivitelerle  ortaya,  çıkan  su  ve  toprak
kirliliği
- Taşınma ile ilişkili çevre problemleri
-  Jeolojik  işlevler ve  biyosistem ve insan
- İnsan ürünü, veya jeolojik kirlenme

-  Petrol,  gaz,  su  ve  enerji  gibi  endüstriyel  mineral,
kömür,  madenlerin  aktiviteleri  sonuca  ortaya  çıkan
çevre: problemleri
» Kirliliğin yarattığı  çevre  etkileri
-  Sosyo-politik bölge yöneticiliği
- Data-bank ve bilgi  sistemleri  ile  çevre yöneticiliği

EARLY  PRECAMBRIAN  PROCESSES
(ERKEN PREKAMBRÎYEN  İŞLEVLER)
M.F..  Coward,  RW,  Nesbitt,  M.X  de  Wit,  P.
Choukroıme, RG. Park,  T.J..  Wynn,
Bu  .kitap  Prof.  Jota  Sütüm  hin  çalışmalarına  itaf
edilmiştir..  Erken  Pîekambriyen  döneme  ait  jeolojik
problemler ve tarihsel jeolojisini kapsamaktadır.
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içindekiler: Mdıosfer ve okyanussal kabuk, arasındaki
geçişler,, ilk kıtasal kabuk, kabuk, gelişimi, yüzey ve
atmosferin evrimi, eski ekoloji, bakterilerim evrimine
kanıtlar,, büyük, ölçekte biyosfer, greenstones
kuşaklarının tektoniği, Arkean gelinimi, Zimbabwe ''de
Arkean deformasyonıma örnekler, Zimbatove
kratonunda Arkean felsik sekansının zirkon
jeokronolojisi, Arkean super' kıta oluşumu, Yilgam
kratonuna kanıtlar, Yilgam kratonundaki altın

yatakları, Arkean 'daM hidrotermal sistemler, Kuzey •
Atlantik, ve Baltık. faatonundaki Erken. Protorezoyik
dayidar, Paleoproterozoyik Lawentia-Baltica ilişkisi,
alt. kıtasal kabuğun defonnasyonn
Geological Society Special Publication No.95, 308
sayfa, 149 şekil, ISBN 1-897799-36-5,, 1995, ederi: 68
sterlin, 112 dolar.,

Jeoloji Takvimi

KASIM, 1996
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Janvlar 1997
OnSgj', imde
Draught, graiindwiiar p* lutian and
manage-meot
— Managing duraçlar:, Tamıönady
water- stipoly and .tfnainage board,
TWAD House, C iepauk Madras
ISIKJ 006, M e .

* 19-24 janvier 199?
Puerto Vallarta,. Marique'
AVCE. general asserrbJy.

— Q*gaiMrr«g! Commuée,, fasitoıto 'de
Gœofisïca, UNAM Circuit© exterior.
Giudad 'Uriivcrwiarta. C.P. 04 510
MMique. O..-F.. Fax 5/550 24.86..

*28-29Janver1S9/
Oslo. Norvège
New Tracids in Geoscience Compu-
ting!.
— Norwegian iPetrole jm Society; P'o
BOK 1897 Via, N 012:« 0 ? * . Norvège,
TS. 47/22 43 'DO SO... Tax 47/22' S> *8 30.

* 54 mare 1997
LomirRS, G.-B.
Trans:pr#ssl>oinaJ and Tran sien slanal
Tectorica
— Bob HdUcworih, Depit. of ûftologl-
caJ Sctenc«s, IMwrei ty a! Durham.
Durham DH1 3LE» G.-H. Fax 44/
01 191 374 .2.5:10. E-mail ; RE.HoW-
swwiU r®«Jwirriarni.ac,.ul

* §-13 mars 19 W
Yaounde. 'Cameroun.
3' Coltoquè d» straHigraphi« el. d«'
P;a!lêogé'O'graiphï# d» il'Àtlantiqiiie
Mid, 13* CoJtoftıe africain de tnlcro-
paleontolaigi* ut Conférence an-
nueUs dé l'iSGCP m" 381.
— Société naitioraite des. liydrocar-
bures,, Gomiicé etagarwaatiort des Coil-
Hoquas, BP -955,, Y a w dé, Cameroun.
Tél. (237) 20 32 S3. c a x (23/;.
2046 51/209801.

* 20-22 mars 1997
Seville, E'spagr»
Colloque hispagio-framçate : milieux
carbonates corrtnentaux.
— JL-L Cuendwv CNRS;, Contra Mxm>
da Géographie Physique, 2®. Av.
R-Scruuman.. F' 13021 Aix-am-Provence
Cedex t. Tel.,. 42 95 38 70.
Fa» 12 90 04 20.
— F. Qlaz Del On». Dept. Géographie
Physique. Üniversite de Seville,
o'Mariia, de IPadilla s/Jn, 41002 Seville',
Espagne. Tél. 34/54 55 13. 66.
Fax 34/5* 5S 13 51.,

— Stephen Foster, Corferwos Mwllin-
gham, 3C9 Haydefl Road, Wontllnigiriam
MGS • AZ,. G,-B,Tët 44/1 i 59 85 SS -45.
Fax4471İ598S8B15.

* 26-:» cet. 1997
Londres, 'GL-&.
Pütroteum 'paotogrtf oi NW Europe..
— CAS IL, 4 Cavendisr Square,
Lotdres. W I M OBW, G . - i .
Tê- 44/17 14 99 0'S ÜC.
Fax 44/17 16 29 32 33.

1998

* 8-12 fühl we
Lnpzlff, .Alemagrtê
Eyiopean Assoc. of OieosciantisCs
& Engineers IEAGE), '60th C:-(e-

— » G E , EH. Bankama PO Bos 298,
Ni 37'CJO AG Zeitt. Pay-Bas.
" d . 31ßm> 6E eS5.„ Fa«, 31/3069 «S tHQ.

29 juin -ia|uil. 1998
Jliohaniniesfaciiurg, Afriqute eu Sud
Sili International plvtlhum sympo-
SHom -IAGOLI. 'CCDMUR!.
— CA -m. PO EkatiBI Oß, Ebyanston.
South Atlca,, Tél. 27/1" 373 25 80.
Fax 27/111 836 03 71.

9-15 acûM 998
T'OÄKO, Canada
Intornali: rvûl Mineralogicsl .Associa-
1km ; MA*BB.
— A.J.. Naldratt. Oepi. Geolog»1, m -
vcrsly of Toronto. Canada M SS 38".
Tél. 1/41R B7B 3D 30.
Fax 1/41S 97 8 39 38. E-mail ;
imaO€Äpa«iz.geot©gy jucoronte. ca.

20-23. août 1988
ttorcaelîier,, Franco
16* Comgrës mondiiall des Sciences.
du? Bol. m rf 57.
— 'CNiEWC. l i " Congres moadiat 'de
Sci'etfïoe An sol, Av. •d'Agiropols, DP.
50 «a, Agropdis 34 394 hlonlpsllHr
Cedea., France. Tel 33/57 0^ ?5 38.
FM 33/67 04 75 49.. E-mail :
lsss®agrcpoliis..'r. Seoeur *ww :
hrp-Jivww.cw&dlrJvsssitmi

* Oict. - r»v. 1996
Physical,, chemlcial and biologica
aspects od aquiiter-stieam sediment
nterTeJa'icrs, 23'i:. IAH C : igrs*3.
— J. Rosencheir», USOS MS 414., Na-
tional Center. Beste Va 22C82. USA,.
Fax 1/7D3 648 57122:

* 24-27 mars; 1997
Braga, Portugal
Thft 4th Ai Portuguese Language
Countries Oeochemica) Cong i «a 3
sind İ t e IDUii Partugu«s» 'G«oclhemî-
cal week
— Gracie!« Bias, ppt CAmtim da Terra,
Uni«1. Minho,,, 'Campas de Guakw» 4709
Braga Cc4ß»,, Portugal. Tél. 351/
53 60 4:S OS. Fax 351/53 B0̂  43 04.
E-niaS ; gB^yuiııntıtaöci.ufndho.pIt ,
'URühıttp : ffcfc*ta.d juminiiiiıa;»tfcüt3ortı'ho-
•imapagftjhlırnl.

"9-11«rt1S97
Morts. IBetgique
Qéologiè Régionale äu Sud-E 'ahan:
aux col S ne a de' I Artois.
— P. Donraus ei M. Hemabwt, Ser-

- »ce d» Gte oglt Fondianeny.la et A,p-
pl iq jèe, Faculté Polytechnique de
Means., rue dé Houdain, 9 - 7ÛO0' Moins,
Balfltqje.. T é i 32/{©} &5 37' 46 0 1 .
Fax S2/{0) 65 37 AU 10.. F-ma il :
cab'&fpms Jpms.ac.be.

*«3.avril-3ima1:9§7
'FUM.MV0C
5' Aasômblé« acientirique d« li'AISH :
SytnpoBlums. «4: at* lbr Karvt ^ c r o -
hifl*.
— 1AHS SAS-S?1 Organising Cammi-
lee, Dirscftcn général« d!« T hydrau-
lique. iFabet-Cheilalh, Moroc.
Tél. 2İ2./7 78 90 QBtTT İ7 42,
fix2'2.T77B8tt»

*144T»wiil" l99T
Mortpeier, France:
Congrès •nte.T.atïorval : Wochramdo-
g»» mammafcnne d!u Cenuzoique en
Europe et aomaines raliés.
— J..-P. .Aguiàr ou S. Legendne, Latai.
dte Rallôutttutogpe - OOW, Univ. Mort-
cel ier . 34Q9S Mc-.tp&l er Cedex 5',
Francs. Tél. 33/67 14 32 51/54.
Fa». 33/87 14 36 10. E-naid : bïo-
dhii!amr@isern..urtliv,,!Fnonlp2..ifr.

* 23 arril - 3 niai 19S7
Rabat. Marotc
AISff'§7 '• 5" asaembêèe' se enli-icue
de l'Assoclattioo Interna ti »nal 4ms
Sciiences Ulydirolagiiques.
— 1ASWS7 Orgmîzîng CammiHee, H-
recior. Général d© I'HydrauJiqu«, Ca-
ster RaMt-CriAïJah"Maroc. TSİ. 2112/
{7} 77 30 -08 ;77 87 4:2. Fax 212/
•m T7 86 S6.

19-21 « 5 1997
Ottawa, Canadt
OtUwa 97, Réunion, annuelle' d«
l'A&soclaticn gidllafilqpv «t é» VA%-

S'OdiBfiors. ninérmlD'giqu« du Ca-
nada.
— Commls»on géologique du Ca-
rada, p-èce f&7, '601 iruG Booth, Ot-
tawa. Canada Qatar«© K1A OC8- Tél.
1/313 947 784ft. F« t/B 1X947 76 50.
E-mail : i0ttawa9!I|8iammr.,,Ca.

25-aOntaiiäBr*
jérusailem. Israffi
ieth imamatlona'l GeedwaicÉI EJx-
pbiratïom Slympoaiun^UBG}.
— IGES SeaeiariaJ, PO B«K 50006, Tel-
Aviv, 61600 IstailL Fa«. 972*3 514 00 77.

26-30 imai »97
Genève, Suisse
European AEBOC. of G »o sei« r t İsta à.
B»gïneira |EftŒ|, SQtfti Conterenca
— iEAGE,. EH. Bamtamp. PO !Bo* :296,
ML 3700- A.G Zslsï, Pay-Bas, Tôt
31/3069 B2 B55. Fax 31X3069 E « 0 .

33-77 join 1997
Athères, Gièce
Syriiposiutn intftisnaöonal wr la g*o-
limgilfli d«; l'Ingénieur at die l'enyirtm-

^ÏEL-Nanmvr. P.,.O,,,Box t« 140
GR 117 W Athènes., Gfêee. Fax
3>1/aÇ4 2S 70.

r-'9juiaiaay
Fieltwurr.«;Ajsttraie
tSSOW Joint assemblies D) the Irtar-
natienai Association cf Mdtoro :-^
anc AbM*phei1e Sciences & Inier-
ruational Aseacilatto« for Physical
Sduncfts of tha OetM.
— HAMAS - 1APSO1 secretarial,
Convention Network, 224 Howse
street. Port Metooume Victoria 3207
Ajairaie. T«. 61/3 90 4ù 41 22.
Fax €1O 96 46. 7T 37. E-mail : ruscar-
Iiett©p«g..8pc.crg.

•10.1Î juälle*. 1997

European IPaJia.oortologilca! .AtKocla-
II*«.,, T Congrès européen d» iP'aı-
jéanlologie : climates,, past, pr&s.eni,
'Uurfl',
—L 'Graiii.wogd:-iStBmrn, Inatütıul elle Geo-
logie; 1, rue Blessig, 67084. Slrasboûtg
C'ßdex. Ffance. Tél., 33A8 35 85' 70.
F « 3 3 « 38 72 35.

* 10-17 août 1997
La Clwux-dte-Fonds (NeachäteIJ,
Simsisa
Mr Conprè* irtternşüornal de * p é -
léiologie et «• CoHoqu» •d<hi*'oloflh(
en pays calcaire- et i en milleti fis:-'
stirè. '

— Subillrre,, Casa pcBiaite 4093,,
CH-ZXMv La. QwM-deHFonds. Suisse..
E-irrail : cor>gress.yîsâ7®ch)l'nijunïne.ch.
®" CoUoojM dttrdrofogi» m pa»»
«AaAo el 'en mlieui iastiré:» a.weo «-
« s a n s l t t-17 aoû*Ji Ai «* St..
— F,. Zwakiien, Cer*e dmydragâdlDg»,
11, rue brmis-Argand, Case postale 2.
CH 20O7, .Neuchltel, Suisse.
T«. 4\m 23 2 i 00. F « 41 A» 23 26 01.
E-m,ai : ccrw3r«ssjuK597«3llGr%in.ii:riiinie..clli..
ilnterw* : http : //www.wmîM.cMı»$7/;

1&-2Sao£U'.997
•nrwssaltoniiiqu«,. Grèce
2 M i Sweiral AssembK of Uio Intar-
ralicn&l iAssociat'ion. of saismctlogy
and iphplca o f f « * Eut l 'a W H e r .
— a t ı . ilASPEl general asaerrtbly gm~
phfsioà laharalofy,, UnîvftfAity,, GB -
SWM.ThseaakJrtW, Grec». Tel,, 30/
31 93« -5'ÏÏS. iFax 30/31 998 528.
E-maiJ :: iias.pei®olymp..œlaiith.g!1.

* 2B août - 3 sept 1997
Bologna, Italift
AIG Wh l»t»m»t.iof»a« Conterenc*
cm ÛeomorphOKİaıgor..
— RBofo. Foifrtï,. Planning' Canfiıesall,,, wla
Crociali 2, II - 40136 Bologn», a'talfe..
FBK19 3W5I35 45 22.

1-6 « p t . 1907
ıtstanbıi,» Turquie
Symposi-urn In.tai™a*oi*afl.,Éfi fàmu-
logy awi »»ircMimiint In n*5ê.
— GEDENV"93r, Internat ion 01 sympo-
sium gieo'scïertce, PX 464 Yıtniseh ir.
06444 Ankam.. Turquie., Tél.
ad/312 *34 36. 01.. Fax
9C/31.2 434 23 88. E-mail :
ïdogan.(9|oO'.'hun.edy;lr.

* 2-4 sept 1 9 »
Londres.. G.-EL
Tunneling £»7 rCcnie-enca atuH e<hi-
bHlan).
— Tri« Conferertca' Offices, The Insttu-
«:ion cl Mining and M«ia lurgy. *4 Port-
land Place, Londres WIN 4BJH* G.-B.
Tél. 44/17 15 SO 38 Û2.
Fax 44/17 14 95 S3 B8.

7-10 sept 1997
Vleme. Autriche
AAPC5 <~ International Canlœrence
and âïhibfUan.
— AAIPG. Convention 'Dept.» Bo« 9JS,,
TulSiït, OK T41i01.„ USA.. Tél.
1/910560 2S 79, Fax 1/918.SO 26 84..

21-27 sepi 1997
Nattîraghaım^ Q..-B..
Graunchvater t a t i c U * I M Emriran-
ment XXMWHitOnırtgress ol IAH.


