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Metamorfik kayalarin elastik anizotropisi
ile deformasyon tarihgesi arasindaki iliskiler"”

The relationship between the deformation history and the elastic anisotropy ofimetamorphic rochs’

ERDOGAN YUZER Maden Fakiiltesi Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul

0Z: Bu yazida, laboratuvar olciisiindeki deneysel kaya mekanigi uygulamasi ile kayalarin deformasyon tarihgesinin sap-
tanabilecegi lizerinde durulmustur. 200 mm c¢apli yonlii mermer kiire Ornek lizerinde 145 cap dogrultusunda olciilen (V)
hizlart ile stereografik hiz dagihm diyagrami veya mermerinelastik anizotropisi elde edilmistir.

Diger yonden, ayni mermerden alinan ince kesitlerdeki 225 kalsit kristalinin optik ekseni Olclilmiis ve bunlarla, C
eksenlerinin stereografik diyagrami c¢izilmistir. 1ki diyagramda elde edilen bakigimlilik eksenlerinin karsilagtirilmasi ve
makroskopik arazi verileri ile, kalsit kristallerine yonelim kazandiran en son gerilme sisteminin elastik anizotropi yolu ile
kisa zamanda bulunabilecegi saptanmuistir.

(1) Bu yaz1 Tiirkiye Jeoloji Kurumu 30. Bilimsel Kurultayinda bildiri olarak sunulmustur.
(2) A summary of the article follows the Turkish text.
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ABSTRACT: The emphasis in this article was given to the application of experimental rock meehanics, with laboratory
measurements, to establish the rock deformation history. The stereographic p-wave velocity distribution or the elastic ani-
sotropy of a marble sphere, 200 mm in diameter, was obtained with measurements of V, velocities at 145 varying diameters

directions.

The optical axes of 225 calcite crystals was measured on thin sections taken from the same marble sample and thus

stereographic orientation diagram of C-axes was drawn.

By comparing the symmetry axes in these two diagrams and mac-

roscopic field data, the latest stress pattern producing the directions of calcite crystals were established easily by deter-

mining the elastic anisotropy.

GIRi$

Hayalarin elastik parametrelerinin
Olglilmesi ya da elastik anizotropilerinin
ogrenilmesi ile yer kabugu yapisinin in-
celenmesi jeofizikte uzun yillardan bu
yana uygulanagelmektedir. Son yillarda

laboratuvarlarda yapilan benzer oOlgtler- -

le de yapisal jeolojinin 6nemli sorunla-
rinin ¢ozilmesine c¢alisiimaktadir.

Cesitli kokendeki kayalarin olusla-
rindan sonra bigim ve sekil degistirme-
lerini doguran gerilmelerin dogrultu yon
ve buyukliklerinin bulunmasi, bagka bir
deyigle "Gerilme Sistemi" nin ortaya c¢i-
karilmasi sadece bilimsel degil, ekono-
mik amaca yonelik caligmalar1 da ko-

laylastirmaktadir. Kayalara etkiyen ge-
rilmelerin bir kismu sekil  degisiklikleri
dogurarak onlara c¢esitli streksizlikler

kazandirmakta, bir kismi da potansiyel
halde kalarak, yergcekimi gerilme bile-
senlerine eklenmekte ve kaya mekani-
ginde "Dogal Gerilme" olarak isimlen-
dirilen gerilmeleri olusturmaktadir. Ce-
sitli kokendeki gerilmeler, kayalara se-
kil degisikligine bagli olarak anizotropik
ozellikler kazandirmaktadir. Bu neden-
le kayalarin Ozellikleri cesitli dogrultu-
larda oOlctlebilir derecede degigsmektedir.
Arazi ve laboratuvar deneyleri sirasinda
Olgiilen bu farkli Ozelliklerle sekil degi-
sikligi, ya da deformasyona neden olan
gerilme bilesenlerinin dogrultular1 ve
oransal buyiikliikleri saptanabilmektedir.
Ancak gerilmelerin  kayada dogurdugu
deformasyon daha sonra etkiyen gerilme
sistemi ile bozuldugu, ya da maskelen-
digi i¢in, bu tir calismalarla en son et-
kili olan gerilme sistemi ortaya c¢ikaril-
maktadir. Kayalarin yapisal ve anizotro-
pik ozelikleri arasindaki iligkiler ve bun-
larin yorumlanmasina ait ¢alismalar da-
ha once Friedmann (1964), Brace
(1965), Mc Williams (1966) ve Babuska
(1968) tarafindan yapilmistir, Onceki
¢aligmalarda, oOzellikle kristalleri arasin-
da farkedilir bir yOnelim bulunan
gnays, sist ve mermer gibi metamorfik
kayalarin anizotropik davranisi ile de-
formasyon tarihgesi arasindaki iligki

tizerinde durulmustur.

Bu yazida, yapisal ve mekanik ozel-
likleri 1970'den bu yana yaptigimiz ara-
zi ve laboratuvar calismalar1 ile olduk-
¢a iyi 0grenilen Marmara Adasi mermer-
leri (sekil 1) tizerinde yapilan deneysel
kaya mekanigi  calismalari ve jeolojik
yorumu uzerinde durulmustur.

DEFORMASYON TARIHCESI
SAPTAMA YONTEMLERI

Kayalarin jeolojik zamanlar boyun-
ca kazandigr sekil ve bicim degisikligini
doguran gerilmelerin ortaya c¢ikarilmasi
bagka bir deyisle "Deformasyon Tarih-
¢esf nin aydinlatilmasi amaci ile yapilan
¢aligmalar  "Doku Analizi YOntemleri"
olarak bilinmektedir. Doku analizi yon-
temleri incelenen yapt elemaninin bi-
ylkligiine gore "Makroskopik” ve "Mik-
roskopik” yontemler olmak flizere iki
gruba ayrilmaktadir. Bu incelemede
onemli olan, incelenen elemanin biyiik-
ligu degil, dagilisi, ozellikle oransal yo-
nelimidir.

Makroskopik yontemlerde, yapisal
anizotropi eleman1 olarak tabakalanma,
yapraklanma, eklem, fay v.b. siireksiz-
likler ile kivrim eksen diizlemleri gibi do-
layli olarak cikarilan elemanlar ve geril-
melerle deformasyona  ugramis ¢akil,
fosil v.b. gere¢ elemanlart kullanilmak-
tadir. Bu elemanlarin dizilis diizeni, bo-

yut ve acilarinda goriilen degisikliklerin

degerlendirilmesi ile sonuca gidilmekte-
dir.

Mikroskopik yontemlerde ise, kaya-
larin plastik deformasyonu sirasinda ka-
zanilan dokuyu doguran gerilmeler aras-
tirtlmaktadir. Petrotektonik caligmalari
olarak da bilinen bu yontemler uygula-
nirken anizotropi elemani olarak, kris-
tal sinirlari, kristallografik ve optik ek-
senler, dilinim ve ikizlenme diizlemleri
ile benzeri ylizeysel ve dogrusal belirti-
ler secilmektedir. Makroskopik ve mik-
roskopik doku analizi yontemlerinin uy-
gulanmasinda "Deformasyon Elipsi" ve-
ya "Deformasyon Elipsoidi" nin c¢ikaril-
masl ana amagtir.

MARMARA

-
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Sekil 1: Cahsilan bolgenin buldum hari-

tasi.
Figiire 1: ILocation map of the studied area.

Deneysel kaya mekaniginin gelisme-
si ile ayni amaca yonelik caligmalar ya-
pilmaktadir. Kayalarin mekanik ve elas-
tik anizotropilerinden hareket ederek,
bunlar1 doguran gerilme sistemi cikaril-
maya calisitilmaktadir.

MARMARA ADAST MERMERLERI
UZERINDE YAPILAN CALISMALAR

Turkiyenin bugiinki blok tas lreti-
minin  %75'nin  saglandigit Marmara
Adast mermerleri cesitli yonlerden in-
celenirken, mekanik ozelliklerinde dog-
rultuya gore onemli degisiklikler saptan-
mis ve daha sonra bu degisiklikleri do-
guran nedenler uzerinde ayrintili ¢alis-
malar yapilmistir (Yiizer, 1971 ve 1975).

Arazi Calismalari

Marmara Adasinin kuzeyinde, mer-
merlerin yer aldig1 alanda .yapilan ay-
rintilit arazi c¢aligmasi ile sekil 2'de go-
rilen harita hazirlanmistir. Bu harita
alani icinde Olc¢lilen catlaklar ozellikleri-
ne ve dagilislarina gore turimsel olarak
siniflandirilmigtir.  D-B dogrultusunda
uzanan boyuna (gerilme) catlaklar (L),
K-G dogrultusunda uzanan enine (geril-
me) catlaklar1 (T) ve KD-GB, KB-GD
dogrultularinda uzanan oblik (kesme)
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Sekil. ~ 2: Marmara Adast kuzeyindeki mermerlerin ayrintili yapr haritasi ve catlak diyagramlari
Figiire 2: Detailed structnral raap and joint diagrams of marbles at no r t hem part of Marmara island.

catlaklar QI ve 0,), sekil 3 ve sekil 4
lizerinde gorilmektedir. Arazideki goz-
lemlere gore hazirlanan stereografik ve
blok diyagramlar yardimi ile bu catlak-
lar1 doguran gerilme sistemi ortaya ¢i-
karilmigtir. Buna gore Marmara mer-
merlerinde oOlglilen makroskopik catlak-
lart olusturan en biyik gerilmenin
< ). N 8 W, en kigiik gerilmenin
((m"l'a ’.‘“.)'de N 82 E dogrultularinda etki-
digiq saptanmistir.  Ayrica, laboratuvar
caligmalarinda kullanilmak tizere 30 x
30 x 30 cm boyutunda kiip Ornekler sii-
reksizlik dogrultulart yerinde isaretlene-
rek cikaridmistir (sekil 5).

Laboratuvar Caligmalart
Araziden getirilen yonli mermer
bloklarindan, foliasyon diizlemine dik ve

parelel dogrultuda dairesel dilim* silin-  Sekil 3:  Marmara Adasindaki mermer ocaginda D-B ve K-G dogrultusunda belirgin ola-

. . . " rak gortlen gerilme catlaklari.
dir ve 12 gen prizma seklinde deney Or-  pigiire 3: Apparent tension cracks in EW and N-S directions,
nekleri alinmistir (sekil 6). Bu 6rnekler . Marmara island.

in a marble quarry, in
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Sekil 4;
b) Kontur
c) Arazide

diyagrammdaki

a) Mermerlerde Olgiilen catlaklarla hazirlanan kontur diyagrami.
egemen dogrultulari
Olciilen catlaklarin tiirimsel
JL: Boyuna catlak (Gerilme c¢atlagl) T: Enine c¢atlak (Gerilme catlag) Qt ve 9 :

temsil
siniflandirilmasi.

d) Catlaklarin sematik blok diyagrami ve bunlar1 doguran gerilme sistemi Q- ;

Figure 4: a)

tnax

Contour diagram prepared from the joints measured on marbles.

b) Stereographic projection of dominant joints.
c¢) Genetic classification of joints measured in the field.

L: Longitudinal joint (Tension joint), T: Transversal joint (Tension joint), O and O’:
d) Block diagraim of joints and stress directions ¢r

tzerinde mermerlerin izotropik davra-
misinin ~ sayisal  olarak  belirtilmesini
amaglayan seri deneyler yapilmistir. 1
cm kalinligindaki dairesel dilim Ornek-
lerin  merkezlerinden kiiresel  baglikli

Sekil 5:
yonlii  Ornegin arazide

X>aboratuvar g¢aligmasi icin alman
isaretlenmesi.

Figliire 5: Marking of oriented sample in the
field, which is taken for laboratory studies.

N8W, n ' N82E

yiikleyicilerle basin¢ gerilmeleri altinda
kirllmast ile olusan catlak Ornekleri dii-
zenli olarak incelenmis, catlaklarin ge-
nellikle kristal smirlarim izledigi saptan-
mustir (sekil 7). Bu durum, saglam ve
kirllmig mermer oOrneklerinin yapistiril-
masindan sonra hazirlanan ince kesitle-
rin karsilagtirmali incelenmesinden acik-
ca anlasilmig, boylelikle kalsit kristalle-
rinin smurlarinin, mekanik anizotropiyi

YUZER

eden c¢atlaklarin stereografik izdiisim diyagrami.

oblik catlaklar (Kesme catlaklari)
N 8 W o- + K82 13

min *

oblique joints (shear joints)

doguran en Onemil mikro siireksizlik
kaynagr oldugu ogrenilmistir (sekil 8).

Elastik Anizotropinin Saptanmasi

Kristal sinirlarinin  elastik  ozellik-
ler tlizerindeki etkisini bulmak icin, On-
ce silindir 6rnekler {izerinde birbirine
dik tic dogrultuda, sonra ayni diizlem
icinde aralarinda 30° olan 6 dogrultuda
P dalgast hiz Olglimii yapilmistir (sekil

L 0ilen puomne
Disc mample .

¥

2,541

© £

Sekil 6: Yonli arazi

orneginden laboratuvarda,

cesitli doney Orneklerinin hazirlanmasi

ve isaretlenmesi.

Figiire 6:

Preparation and marking of different test specimens from oriented field sample.
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Sekil 7:

Oairesel dilim 6rneklerin merkez-
lerinden kiire bashikli yiikleyicilerle kirtlmast

ile kristallerin anizotropik dizilisine gore
gelisen  kiriklar.
a: Foliasyona paralel dizlemdeki

catlaklar, b: Foliasyona dik diizlemdeki c¢at-
lakla?.
Figiire 7: Point load developed cracks on

eireular disc. Crack orientations are parallel
to anisotropic crystal fabric.
a) Cracks whieit are developed on
the plane paralel to foliation.
b) Cracks whieh are developed on
the plane perpendicular t o foliation.

9). Bu odlgiiler icin 50 Hz. frekansinda
ultrases olusturan kuvars kristalli di-
namik oskilator kullanilmistir.  Zaman
araligit 5-1000 “s. olan bu aletin olcme
duyarlign =4S dir.

Metamorfizma sirasinda etkili olan
gerilmelere bagh olarak gelisen kristal
sinirlarinin yonelimi nedeni ile hiz de-
gerleri cesitli dogrultularda farkli bu-
lunmustur. Sekil 10da foliasyona para-

lel ve dik dogrultudaki diizlemler icinde
(A, B, C), 6 dogrultuda P dalgasi hizi-
nin dagiimi gorilmektedir. A, C diiz-
lemleri i¢inde 65 km/san.'den fazla, B
diizlemi iginde ise 6 km/san, dolaymda
hiz degerleri Olculmiistiir.  Boylelikle
kristal yonelimi ile, hiz degerleri arasin-
daki uyum acik sekilde anlasilmigtir. 12
gen Ornekler lizerinde yapilan Olgiilerle
hiz degisimi 30° araliklarla Olgtlebildigi
icin, kristal yoneliminin de ancak 30°
icinde saptanabilecegi dogaldir.

Daha duyarli sonu¢ alabilmek icin
daha sik aralarla Olgli yapmak gerek-
mistir. Bu amagla yonlii mermer blok-
dan tornada 200 mm c¢apinda bir kiire
hazirlanmistir. Mermer kiirede 15 ara-
Iikli 12 boylam ve 12 enlem dairesinin
kesismesi ile alt ve st yarikiirelerde el-
de edilen karsilikli 145 nokta arasinda,
merkezden gecen dogrultularda P dal-
gast hizi olgiimii yapimistir (sekil 11).
Laboratuvarimizda  gelistirilen  ayarl
bir ornek tutucusuna yerlestirilen kiire
ornek yatay ve disey dogrultularda
157k araliklarla dondiiriilerek istenilen
dogrultu boyunca hiz degerleri kisa za-
man iginde bulunmustur. Bulunan hiz
degerleri stereografik projeksiyon yon-
temi ile ekvator diizlemi lzerine izdu-
sirilmustir. 668  km/san.'lik maksi-
mum, 6.15 km/san.'lik minimum hiz de-
gerleri arasindan 0.10 km/san, ara ile
es hiz egrileri gegirilerek mermer kiire
icinde P dalgasi hiz dagilimi diyagrami
saptanmustir. P dalgasi hiz1 kati cisim-
lerin elastik Ozeliklerini yansittig1 igin,

31

Sekil 9: Ultra sonik yontemle 12 gen Or-
nekte karsilikli 6 dogrultuda p-dalgast hizinin
Olcililmesi.

Figiire 9: p-*wave velocity measurement on
12-sided polyhedron along 6 mutual directions.

o 11

Sekil 10:  Foliasyona dik ve paralel dogrul-
tuda hazirlanan lic /Z gen Ornekte Olgiilen de-
gerlere gore hazirlanan hiz dagilim diyagrami.

Figlire 10: Velocity
data obained from
ments on

nele!

diagram drawn with

p-wave velocity measur-
12-sided polyhedrons prepared pa-
and perpendicular to foliation.

Sekil 8: a)

Marmara Adasi
b) Kirilmig Orneklerde yapistirildiktan sonra hazirlanan ince kesitlerin mlkroskopta gorindsd.

ve dilinim diizlemlerini

Figiire 8: a)

mermerlerinin mikroskopta goriiniisii ((x 8)

izlemesi goriilmektedir

Thin section of Marmara Island Marble.
b) Thin section of Marmara Island marble taken from cracked and fixed specimen.

boundries and cleavage planes.

Kirigin, genellikle Kkristal siniri

(x 8)

n general, cracks develop along crystal
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Sekil 11: Ozel olarak gelistirilen olgii sis-
temi ile, kiiresel mermer Ornekte p dalgasi
hizi Sl¢timdi.

Figlire 11: p-wave velocity measurement on
spherical marble specimen, by means of,
specially designed measuring device.

elde edilen diyagram "Elastik Anizot-
ropi Diyagrami" olarak isimlendirilmis-
tir (sekil 12). Bu diyagram lizerinde P
dalgasi hizinin arazide Ornek tlzerinde
isaretlenen dogrultulara gore N 85 E
dogrultusunda maksimum, N 5 W dog-
rultusunda ise minimum degerler aldig1
saptanmustir. Foliasyon diizlemi iginde
hizin maksimum oldugu bir kusagin be-
lirgin oldugu diyagram iizerinde goriil-
mektedir.

CESITLI YONTEMUBBLE ELDE
EDILEN SONUGCLARIN
KARSILASTIRILMASI

~ Kristallerin optik anizotropisi Uze-
rinde yapilan kuramsal ve deneysel ca-

Sekil  12:

lismalarda, anizotropiyi doguran yonelim
ile en son gerilme sistemi arasindaki
iliski tlizerinde olduk¢a yogun caligma-
lar yapilmistir (Brace, 1965; Friedman
1964, Kamb, 1959). Bu calismalarda ge-
nellikle metamorfik kayalar icindeki
kalsit, kuvars, mika gibi minerallerin
optik eksen (C ekseni) konumlari Olctil-
mektedir, izotrop Ozellikli kayalar igin
hazirlanan diyagramlarda optik eksen
kutuplar1 degisik dogrultularda dagilir-
ken, anizotrop kayalarda bu dogrultula-
rin dagiiminda bir yigilma goriilmekte-
dir (Babuska, 1968; Mc Donald, 1960).

Bu calismalarda stereografik  di-
yagram lizerine izdistiriilen optik eksen
kutuplarinin, dogrusal sikisma dogrultu-
suna paralel dogrultuda yigildiklar1 bu-
lunmustur.  Boylelikle optik eksen oOl-
ciimleri ile gerilme dogrultularinin do-
layli olarak bulunmasi yontemi gelisti-
rilmigtir. Bu yontemde dogru bir yone-
lim analizi icin 1000'nin {izerinde, ¢o-
gun 2000-3000 mineralde optik eksen
Olclimiiniin  yapilmasi  Onerilmektedir.
Incelenen minerale gore Universal tab-
lali mikroskopta bir optik eksen konu-
munun 15-30 dak. arasinda Olciilebildigi
g6z Oniine alinirsa, bu yontemin uzun
zaman alan yorucu bir caligmayr gerek-
tirdigi kolayca anlagilabilir.

Marmara Adast mermerinden birbi-
rine dik 3 dogrultuda hazirlanan 3 ince
kesit lizerinde secilen 225 Kkalsit krista-
linde optik eksen Ol¢iimi yapilmig ve
elde edilen sonuclara dayanarak bir ste-
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a) Kiiresel mermer Orneklerde hiz Olglimii noktalariin stereografik diyagram

. iizerinde gosterilisi.
b) Olclilen hiz degerlerine gore hazirlanan elastik anizotropi —diyagrami kesik
cizgi foliasyon diizleminin dogrultusunu gostermektedir. Es hiz egrileri 0.1 km./san. aralidir.

Figiire 12: a) Plot of measuring points on marble sphere specimen on stereographic diagram,
b) Elastic anisotrogy diagram prepared according to p-wave velocity values.

Dotted line refers to

oliation plane. 1 Isoline intervaHs are 0.1 km/sec
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Sekil
ince kesitlerin U tablali mikroskopta incelen-
mesi ile buulnan optik eksen (€) dogrultu-
larina gore hazirlanan yonelim diyagrami.

13: Mermerlerde 3 dogrultuda alman

Figiire 13: Orientation diagram of C-axes.

Measurements have been made with universal

stage on three mutually perpendicular t hin
: sections.

reografik yonelim diyagrami cizilmistir
(sekii 13). Yukarda veriien blgilere go-
re bu diyagram yorumlandiginda, Kkalsit
kristallerinin yonelimini doguran en son
etkiyen maksimum basing gerilmesinin
yaklasik olarak N 15 W dogrultusunda
oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 12 ve sekil 13 yanyana ince-
lendiginde (sekil 14), bu iki stereogra-
fik diyagram tizerinde goriilen bakigimli
dagiim arasinda yaklasik olarak 90° lik
bir ac1 farkinin bulundugu goriilmekte-
dir. Bu sonuca gore, elastik anizotropi
diyagramimm, 90°lik bir dondiirme ile
optik eksen yoOnelim diyagrami yerine
kullanilabilecegi, boylelikle elastik ani-
zotropi diyagraminda hizm minimum ol-
dugu dogrultu ile en biiyiik gerilme dog-
rultusunun bulunabilecegi sonucuna va-
rilmustir.  Sekii 15de arazideki gozlem-
lerle elde edilen makroskopik verilere
gore bulunan gerilme dogrultulan ile,
petrotektonik analiz ve elastik ve ani-
zotropi diyagramlarindan elde edilen ge-
rilme dogrultular1 toplu olarak goriil-
mektedir. Elastik anizotropinin' sayisal
olarak belirlenmesi ile saptanan geril-
me dogrultularinin diger iki yontemle el-
de edilenlerle cok iyi bir uyum halinde
oldugu bu sekillerin karsilagtirmali in-
celenmesinden acikca anlasiimaktadir. |
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Sekil 14:  Optik eksen yonelim diyagrami (a) ve elastik anizotropi (b) diyagramlarindaki
bakisimliliga gore saptanan gerilme (<r  ve o* . ) dogrultulari.
max mm
Figure 14: Stress directions (er and (X. > determined aecordingf to symmetry on C-axes

orientation diagram (a) and elastic anisotropy diagram (b).

N
L.
s
E
S %7... S Qs_,
l R = L_J+ L & I C )
- 154 LITT) [Ty T e L P TR R Tl et 3y
b C
Sekil 15: Marmara mermerlerinde makroskopik (a) mikroskopik (<b) ve deneysel Olciiler

(c) ile bulunan- gerilme dogrultularinin uygunlugu.

Figiire 15: Correlation of stress directions determined by means of field observations (a),
mlcroskopic (b) and experimental measurements («), made on Marmara marbfes.
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SONUC

Kayalarin icindeki kristal sinirt sek-
lindeki  mikrostireksizliklerden hareket
ederek gelistirilen elastik anizotropi
Olgme yOnteminin, metamorfik kayalarin
dokusunu kazandiran en son gerilme sis-
temini aydinlatmada basar1 ile kullani-
labilecegi Marmara mermerleri tizerin-
de yapilan deneysel kaya mekanigi ca-
hsmasi ile saptanmigtir. Bu yontemin
doku analizinde kullanilan ve ¢ok uzun
zaman alan diger yontemle ayni sonucu
verdigi oOrneklerle ortaya konmustur.

KATKI BELIRTME

Yazar, Kkalsit Kristallerinin optik ek-
sen konumlarim1 U-tablali mikroskopta
sabirla Olgen Dr. thsan SEYMEN'e de-
gerli yardimlarn igin tesekkiirii gorev

sayar®

SUMMAEY

The elastic anisotropy, which is one of
the essential physical parameters of
roeks, determined mainly by in-situ seis-
mic measurements has been used for
many years for the assessment of the
properties of the earth's crust and
mantle.

in the last ten years, with the ad-
vance in experimental rock mechanics,
the similar data obtained by laboratory
measurements have been used for sol-
ving various structural geology prob-
lems.

Brace (1965), Mc Williams (1966),
Babuska (1968) and others have shown
in their research that, in metamorphic
roeks, where there is an apparent pre-
ferred orientation between the minerals,
there is a relationship between the elas-
tic anisotropy and the maero and mic-
ro structural properties. This has enab-
led a different approach tovvards the es-
tablishment of determining the defor-
mation history of roeks, which is being
done by maeroseopic and petroteetonic
methods applied in structural geolgy.

The assessment of the deformation
history of roeks, which is being done by
maeroseopic and petroteetonic methods
applied in structural geology.

The assessment of the deformation
history of roeks facilitates the solution
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of some geological problems of great
scientific and praetical importanee.

Here the relationship between the
elastic anisotropy and the micro and
macro structural properties of Marma-
ra Island marbles is emphasized. The
structural, physical and mechanical pro-
perties of these marbles have been de-
termined thoroughly by our investiga-
tions since 1970.

The elastic anisotropy of these
marbles was determined by measuring
the p-wave velocities (V) at different
directions, using a quartz crystal dyna-
mic oscillator on oriented 12-sided poly-
hedrons, cylindrical and spherical samp-
les.

p-wave velocities have been measu-
red in 3 mutually perpendicular directi-
ons on cylindres and in 6 directions on
12- sided polyhedrons. By means of me-
asuring the p-wave velocities, elastic
anisotropy of the marble has been figu-
red out. Due to the difficulty of obtain-
ing the elastic anisotropy with measu-
rements in a few directions, an oriented
spherical sample in 200 mm. diatemer
was prepared. The velocities of ultraso-
nic waves were measured easily on this
simple in 145 different diameter direc-
tions, by using a simple measuring de-
vice which was developed in the labo-
ratory, ofthe Faculty of Mines, istanbul
Technical University.

The values of the velocities obtained
were projected on a stereographic equal
area projection and 0.10 km/sec. isolines
were drawn between 6.15 km,/sec. mi-
nimum and 668 km/see. maximum ve-

locity values. Thus a velocity contour
diagram, in other words, an "Elastic
Anisotropy Diagram" was obtained.

At the same time, on thin sections
from 3 mutual perpendicular planes of
225 calcite crystals the optical axis me-
asurements were made, their orientati-
ons assessed and a "C-Axis Orientation
Diagram" was prepared.

Comparing these two diagrams and
the maximum and minimum distribution
of the poles of the C axes of calcite, ha-
ve shown that there is a close relation-
ship between the p-wave velocity and
these directions.

At the direction where the pole
distribution showed a maximum, the
p-wave velocity was minimum. Similarly
the maximum velocity direction fell
within the foliation plane and minimum
accumulation of the poles. They formed
an angle of around 10°.

Friedmann (1964) and other inves-
tigators have shown that, in metamorp-
hie rocks that are usually affected by
uniaxial stress, the optical axes of the
calcite crystals are parallel to the max-
imum stress directions.

in relevance with the above-men-
tioned relationship, assessment of the
maximum and minimum distribution di-
rections of the p-wave velocities on ori-
ented marble samples has demonstrated
the minimum and maximum stress di-
rections and in accordance, the latest
deformation history of marbles has been
established. it has been observed that
the experimentally found stress directi-
ons have met in accordance with the

YUZER

field macroscopic observations between
100 -15° limits.

As a result, this investigation has
established that the application of ex-
perimental rock mechanics for measure-
men of elastic anisotropy axes is a
much shorter and reliable way of deter-

* mining the stress history, for use in
structural geology, than the C-axis mea-
surement technique.

Yayima verildigi tarih: Temmuz, 1976

DEGINILEN BELGELER

Babuska, V.,
neous and metamorphic rocks:
Geoph. Geol., 12, 291-302.

Brace, W. F., 1965, Relation of elastic pro-
perties of rocks to fabric: J. Geophys.
Res., 70, 5657-5665.

Friedman, M., 1964, Petrofabric techniques
for the determination of Principal Stress
directions in rocks, State of Stress in the
earth's crust: Elsevier, New York, 451-553.

Kamb, B. W., 1959, Theory of preferred crys-
tal orientation developed by crystallizati-
on under stress: Jour. Geol., 67, 153-170.

Mc Donald, G. J. F., 1960, Orientation of
anisotropic minerals in a stress field:
Geol. Soc. America Mem. 79, 18

Mc Williams, J. R., 1966, Microstructural tec.
hniques in the study of physical proper-

1968, Elastic anisotropy of ig-
Studia

ties of rock: Int. J. Rock. Mech. Min.
Sci.,, 6, 1-12
Yiizer, E.i, 19%71, Marmara Adast Mermerle-

rinin mihendislik jeolojisi ve anizotropik
ozelliklerinin arastirilmasi: Tez. 1. T. U.
M;aden Fakiiltesi, yayimlanmamis.

Yiizer, E., 1975, Taslardaki mikrostriktiir sii-
reksizliklerinin 2 ve 3 boyuttaki meka-
nik anizotropiye etkisi: 1. T. U. Aras.
isl. Miit. Hey. Proje No: 41, yayimlan-
mamis.





