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Metamorfizma Basing Ve Sicaklik
Kosullarinin Belirlenmesi
(Jeotermobaromeire): Yildizeli
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GIRIS

Metamorfik kayaglann calisilmasinda giintimiize
kadar kullanilagelen klasik petrografik incelemeler so-
nucu elde edilen izograd haritalar1 yardimiyla, calisilan
bolgedeki metamorfizmanin basing ve sicaklik kosulla-
rina bir yaklasimda bulunulabilmektedir. Buna karsin,
jeokimyasal analiz tekniklerinin geligmesiyle birlikte
bir kayag icerisindeki tek bir mineralin ve cevresinde
yer alan diger minerallerin kimyasal birlegsimlerinin be-
lirlenmesi olanakli olmugtur. Dolayisiyla, bir kayac
icerisindeki minerallerin kimyasal bilesimlerinin belir-
lenmesi ve bunlar arasindaki reaksiyon dokularinin c¢a-
listlmasi, metamorfik petrografinin ileri ve temel un-
surlart arasinda yerini almugtir.  Bu  analizlerin
gerceklestirilmesi icin ise Elektron Prob Mikro Analiz
(EPMA veya EMA) yontemi olarak isimlendirilen nok-
ta analiz yoOntemleri kullanilmaktadir,

Metamorfizmada etkin olan basincin belirlenmesi
jeobarometre olarak isimlendiriimekte ve met doniisiim
reaksiyonlarindan gidilerek hesaplanmaktadir, Meta-
morfizmanin sicaklik kosullarinin her ikisinin birden
belirlenmesi yontemi kisaca Jeotermobarometre ola-
rak isimlendirilmektedir,

Termobarometre hesaplamalari kesin ve goreli ter-
mobarometre olarak iki tiirde yapilabilmektedir, Kesin
termobarometre hesaplamalari, kayac icerisindeki mine-
raller arasindaki reaksiyonlardan gidilerek katyon degi-
sim oranlarinin belirlenmesinden itibaren hesaplanmak-
tadir. Goreli termobarometre yontemi ise daha yaygin
olarak zonlanma gosteren granat gibi minerallerin kim-
yasal bilesimlerinin belirlenerek kristallesme kosullari-
nin ve dolayisi ile P-T evrim yolunun belirlenmesi ilke-
sine dayanmaktadir. Bu derleme calismasinda,

jeotermobarometi'e hesaplamalar ile iligskili yontemler
kisaca anlatilmaya calisilacak ve Yildizeli yoresinde
yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar 6rnek olarak ve-
rilecektir. Metamorfik kayaciarda, metamorfizma ba-
sing ve sicaklik kosullarinin belirlenmesi icin Ikullani-
lan mineral parajenezlerinden bazilari sunlardir;

Jeobarometrelen

Granat - rutil - ilmenit - alliminyum silikat - kuvars
(Bohlen ve dig. 1983a),

Granat - plajiyoklaz - ortopiroksen - kuvars (Newton
ve Parkins 1982; Bohlen ve dig, 1983c),

Granat - plajiyoklaz - kuvars - klinopiroksen (Per-
kins ve Newton 1981),

Granat - sillimanit/disten - kuvars - plajiyoklaz
(Newton ve Haselton 1981; Anovitz ve Essene 1987;
Koziol ve Newton 1988),

Ortopiroksen - granat (Barley ve Green 1982; Har-
ley 1984a),

Granat - kordiyerit - sillimanit - kuvars (Mensen ve
Green 1973; Aranovich ve Podlesskii 1983),

Biyotit - muskovit - klorit - kuvars (Powell ve Evans
1983; Nurminen 1987),

Plajiyoklaz - hombiend (Plyusnina 1982),
Fenjit (Masonne ve Schreyer 1987),
Jeotermometrede kullanilan parajenezlen
Granat - klinopiroksen (Ellis ve Green 1979),

Granat - ortopiroksen (Marley 1984b; Lee ve Gan-
guly 1988),

Jeoloji Muhendlshgl e —— |



Jjeoiermoharometre

Granat - biyotit (Ferry ve Spear 1978),

Granat - kordiyerit (Thompson 1976; Perchuk ve
Lavrent'eva 1983),

Granat - amfibol (Graham ve Powell 1984),

Ortopiroksen - klinopiroksen (Lindsley 1983)
JEOTERMOBAROMETRE
CALISMALARINDA KULLANILAN
REAKSIYONLAR

Bu boliimde jeotermdbarometre calismalarinda kul-
lanilan ve deneysel olarak hangi kosullarda gerceklesti»
gi belirlenmis olan reaksiyonlar topluca verilecektir,
Ayrmt{u bilgi icin verilen referanslara bakilabilir,

Tek Degiskenli Reaksiyonlar

Cesitli metamorfik fasiyeslerin jeotermobarometre
kosullarinin belirlenmesinde kullanilan mineral reaksi-
yonlar1 sunlardir:

(1) Grossular + disten + kuvars = anortit
Ca,Al,Si,0,, + 2A1,S10, + SiO, = 3CaAl,Si,0,

[GASP, Goldsmith, 1980; Gasparik, 1984; Chaterjee
ve dig.., 1984; Koziol ve Newton, 1988],

(2) Grossular + kuvars = anortit + Vollastoﬁit
Ca,Al2Si,0,, + SiO, = CaAlLSi,O, + 2CaSiO,

[WAGS, Newton, 1966; Gasparik, 1984; Chaterjee
ve dig. 1984],

(3) Kuvars = koesit
SiO, = SiO,

[Mirwaid ve Masonne, 980; Bohlen ve Boettcher,
1982],

(4) Yadeyit + kuvars = albit
NaAlSi, 0, + SiO, = NaAlSi, O,
[Johannes ve dig., 1971; Holland, 1980],

(5) Aimandin + ruﬁl = ilmenit 4- disten / sillimanit +
kuvars

Fe;ALSi,0,, + 3TiO, * 3FeTiO, + ALSiO, + 2Si0,
[GRAIL, Bohlen ve dig., 1983a],

(6) disten = sillimanit = andaluzit

Al SI0"A1SiO,

[Holdaway, 1971; Robie ve Hemingway, 1984; Sal-
je, 1986]

(7) Aragonit = kalsit
CaCO, = CaCO,
[Crawford ve Fyfe, 1965; Johannes ve Puhan, 1971],

, Yukarida verilen 7 reaksiyon, 6zellikle diger termo-
barometrelerle birlikte kullanildiginda, yeterli termoba»
rometrik bilgiyi olusturabilir. Termobarometre i¢in kul-
lanigh olan diger basit reaksiyonlar ise dehidratasyon
ve/veya dekarbonizasyon reaksiyonlandir, Bu reaksi-
yonlarda; dehidratasyon reaksiyonlar: ic¢in P, /Ps> de-
karbonizasyon reaksiyonlan icin Pcos/Ps ve akigskan
tiirlerinin her ikisini de igeren reateiyonlar igin ise )
Pcoa/Ps haktanda yeterli bilgilerin bulunmasi gerekmek-
tedir. (Greenwood, 1962; Kerrick ve dig., 1974; Flo-
wers ve Hengleson, 1983). Ornegin; en diisiik derece-
lerde, akiskanlarin diisey yondeki hareketinin bir
sonucu olarak Pf, Ps den 6dnemli dl¢iide diisiiktiir ve Pf
in 6nemli bir kismini P* olusturmaktadir. Ust amfibo-
lit ve granulit fasiyesi kosullarinda ise P,20JPs den
onemli olctide daha az olmaktadir (Essene, 1989),

Basit Kimyasal Sistem Reaksiyonlari

Basit kimyasal sistem olarak olusan bazi reaksiyon-
lar, termobarometre- igin kullamigh olabilmektedir, Bu

reaksiyonlarin baslicalan sunlardir:

MgO - SiO, - Hz(_)
(8) Antigorit - brusit =s forsterit + su buhari

Mg, SiA(OH), + Mg(OH), . 2Mg,SiO, + 3H,0
(Chernosky ve dig., 1985; Day ve dig,, 1985; Herman
ve dig., 1986),

(9) antigorit = forsterit + talk + su buhari

5Mg,Si,0,(0H), - 6Mg,Si40,(OH), + 9H,0 (Cher*
nosky ve dig,, 1985; Day ve dig*, 1985; Berman ve dig,,
1986),

AR03 - Si0, - H,0
(10) kaolinit == pirofillit + su buhary

ALSi,(OH), + 2SiO, * AlLSi,0,(OH), + H,
[Thompson 1970a; Haas ve Holdaway 1973; Hemley ve
dig., 1980],

(11) pirofillit s altiminosilikat + kuvars + su buhan

D Jeo'loji M.Uhendisiig‘ji
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A128140‘,U(OH)2&,S ALSiO, - 3Si0, + H,0 [Haas ve
Hold away 1973; Hemiey ve dig,, 1980],

Ca0-5i0,-CO,
(12) kalsit + kuvars = vollastonit + karbondioksit

CaCo, + SiO, = CaSiO, + CO, [Greenwood 1967;
Tanner ve dig., 1985],

(13) vollastonit + kalsit = tiileyit + karbondioksit

2CaSiO, + 3CaCO, = Ca58i,0,(CO,), (Treiman ve
Essene 1983),

MgO « ALQ, - Si0, * H,0-
(14) klinoklor = forterit+enstatit+spinel + subuhan

MgALSi,O, (OH)g = Mg;Si0, + 2MgSiO, +
MgALO, + CO,

.[Fawcett ve Yoder 1966; Staudigel ve Schreyer
1977],

(15) Mg - kloritoyid + kuvars = talk + disten + su

buhar
3MgALSiOs(OHX + 4Si0, =
3A1,S10, + 5H,0

[Schreyer ve Seifert, 1969; Seifert, 1974; Chopin ve
Schreyer, 1983],

Mg,Si,Q,,(OH), +

CaO *Al1,0, - S10,- H,0

(16) margarit + kuvars = anortit + aliiminosilikat + st
buhar

CaAl,Si,0it(0H), + SiO, = CaAl,Si,0, + ALSiO, +
H,0

[Chateljee 1976],
(17) margarit + kuvars = zoyisit + disten + su buhmi

4CaAl4Si0, (OH), + 3Si0, * 2CaAlSi,0 (OH) +
SALSIO, + 3H,0

[Perkins ve dig,, 180; Nitsch ve dig., 1981; Jenkins
1984],

(18) prehnit=grossular+zoyisit+kuvars + subuhan
5Ca,Al,SiA,(OH), = 2Ca3Al,Si,0,,
+2Ca,AlSi,0,,(OH) + 3Si0,+4H,0

[Liou 1971a; Perkins ve dig., 1980],

(19) prehnit = grossular + lavsonit + kuvars

2Ca,ALSi,0,0(0H), « CaALSI30, + CaAlSi,0,
(OH),7H,0 + SiO,

[Perkins ve dig., 1980],
(20) zoyisit + disten + kuvars = anortit + su buhan

2Ca,ALSi,0,,(OH) + ALSIO, + Si0, = 4CaAl Si,0,
+H,0

[Jenkins ve dig,, 1983,1985],

(21) klinozoyisit+disten+kuvars=anortit+su buhan

2Ca,AlLSi,0,(0H) + ALSIO, + SiO, = 4CaA1251208
+ H,0

[Jenkins ve dig., 1983,1985],

(22) lavsonit + k’ﬁvars + subuhan = 16montit
CaAi2Si,0,(OH),7H,0+2Si0,+2H,0"CaAlSI40,,.
4H,0

[Thompson 1970b, Liou 1971b],
FeO - A1,0, - SiO,- H,O

(23) almadin + siilimanit + kuvars + su buhan = Fe -
kordiyerit

2Fe,ALSi,0, + 4ALSi0, + 5Si0, + nH,O =
3Fe,AlSi,0,,, nH,0

[Richardson 1968, Weisbrod 1973],
Na,O - ALO, - SiO, - H,0

(24) paragonit + kuvars = albit + aliiminosilikat + su
buhan

NaAlI_Si,0,(OH), + SiO, = A1 SIO, + NaAlSi,0, + H,0
[Chaterjee 1972],
(25) yadeyit + disten + kuvars + su buhan = paragonit

NaAlSiA + ALSi0, + SiO, + H,0 = NaAl;Si,0,,
(OH),

[Holland 1979],
(26) analsim + kuvars = albit + su buhan

NaAlSi,O,, H,0 + SiO, = NaAlSi,O, 4- H,O [Liou
1971c, Thompson 1971],

(27) yadeyit + su buhan = analsim
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NaAlSiA + H,0 - NaAlSiA . H,0 [Newton ve
Kennedy 1968, Manghnani 19701

K,O - ALO, - SiO, - H,0

(28) muskovit + kuvars = aliiminosiHkat + sanidin +
su buhan

KALSi,0,,(OH), + SiO, = ALSi0, + KAISi,0, +
H,0

[Storre ve Karotke 1971, Kerrick 1972, Day 1973,
Schramke ve dig,, 1987],

FeO-FeA-SiO,-H,0
(29) Grunerit = ferrosilit + kuvars + su buhan

Fe,SI30,,(OH),=57FeSiO, + Si0, + H,0 [Miyano ve
Klein 1986L

Ca0 - MgO - Si0, - H,0 - CO,

(30) tremolit + kalsit + kuvars = diyopsit + akiskan

Ca,MgSi,0,(OH), + 3CaCO, + 2Si0, =
5CaMgSi,0, + H,0+3CO,

[Slaughter ve dig,, 1975; Eggert ve Kerrick 1981],

(31) diyopsit + forsterit + kalsit = montisellit + kar-
bondioksit

CaMg8i,0, + Mg,SiO, + 2CaCO, = 3CaMgSiO, +
2CO, [Sharp ve dig,, 186],

JEOTERMOBAROMETRIK DEGERLERININ
TANIMLANMASINDA KULLANILAN
MINERAL REAKSIYONLARI

Metamorfizma basing ve sicaklik kosullarinin belir-
lenmesi amaciyla kullanilan termobarometreler fasiyes-
ten fasiyese degisiklik gostermektedir, Ornegin; diisiik
sicaklik metamorfitlerinde, kabul edilebilir termodina-
mik ve deneysel verilerin bulundugu diisik simetrili -
sulu silikatlar bol miktarda gortilmektedir, Orta sicak-
liktaki metamorfik kayaglarda ise, cogunlukla granat,
epidot ve homblend gibi refrakter minerallerdeki kar-
magik zonlanma ile dahada karmasiklastmlmis komp-
leks bir P-T ge¢cmisi korunabilmektedir. Biytik olglide
basit - susuz silikatlardan ve hornblent/biyotit gibi
kompleks sulu silikatlardan olusan yiiksek sicakliktaki
metamorfitler ise progressif metamorfik gecmisi pek
koruyamamaktadirlar. Cilinkii bu metamorfitler, meta-
morfizma sirasinda etkin olan en yiiksek P-T kosullan-
n1 maskeleyen retrograd donisiimlere ugramuglardir.

4

Zeolit Fasiyesi

Zeolit fasiyesinin basing ve sicaklik kosullarini be-
lirlemek amaciyla bazi arastincilarca vitrinit refleksi-
yon yOntemi, sivi kapanim ve silikat mineralojisine yo-
nelik c¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu fasiyesin
kosullarinin belirlenmesi acisindan zeolitlerin ve preh-
nitin durayliliklan Uzerine gelistirilen ¢alismalarin kul-
laniglt olabilecegi ileri surtilmektedir (Liou 1971a-b),
Ancak, burada dogal ve sentetik fazlarin diizeni/
diizensizligi ve kimyasi hakkinda belirsizlikler bulun-
maktadir (Essene, 1989), Dahasi, bu dehidratasyon den-
gesinin iokasyonlan, ag¢ik kirik sistemlerine, yiiksek de-
recede tuzlu akigkanlarin varhifina ve diisiik derecede

" metamorfize olmus karbonlu litolojilerideki yliksek

CH4 e baglh olarak P,,,<Ps tarafindan siddetli bir sekil-
de etkilenmektedirler. Arastirmacilar, diyajenez, hidra-
termal sistemler ve diisiik dereceli metamorfitlerde yap-

~ tiklart caligmalarda termometre olarak illit kristalinitesi

(Kubier 1967; Kisch 1980a-b, 1981, 1987; Frey ve dig,,
1980; Thompson ve Frey 1984), vitrinit yansimasi
(Kisch 1980a-b, 1981, 1987; Frey ve dig., 1980; Teich-
miiller 1987) ve konodont renk indisini (Rejebian ve
dig., 1987) kullanmiglardir. Ancak bu termometrelerin,
metamorfizma kosullarinin belirlenmesi agisindan bazi
giicliikleri oldugu bilinmektedir, Ornegin, izokimyasal
olmayan illitin olusmasi ve ayrismasi rcaksiyonlan,
feldispatlan veya alkali metal iyonlanni ve smektiti, il-
lit ve detritik yiiksek sicaklik feldispatlarinin igerildigi
reaksiyonlar1 kapsayabilir (Ahn ve Peacor 1986), Diger
taraftan vitrinit yansimasina gelince; grafitlesme dere=
cesi dugiik sicakliklarda deformasyonla artmaktadir.
Kontakt halelerde bolgesel metamorfitlerdekine gore
grafitlesme daha ge¢ olugmaktadir ve modal karbon,
metan ucuculugu ve gecirgenlikle korele edilebilmekte-
dir (itaya 1981; Wintsch ve dig., 1981; Okuyama - Ku-
sunose ve itaya 1987), Benzer problemler konodont
renk indisi icin de gecerlidir (Rejebian ve dig,, 1987).

Yukarida sayillan bu yOntemlerin yanisira, diisik
dereceli metamorfik kayacglarda termobarometre calig-
masi, bu kayaglardaki mineraller arasindaki durayli izo-
top fraksiyonlanmasmdan da elde edilebilmektedir (Fri-
edman ve O'neil 1977; Bottinga ve Javoy 1987),

Analsim + kuvarsin duraylilig1 zeolit fasiyesinin ter-
mal sinirlarini olusturabilir (reaksiyon 26). Bu reaksi«
yonun termal sinin 180*C dir (Liou 1971c), Buna kar-
sin, bircok zeolit plimpelliyit fasiyesi sinirlan iginde de
durayli olabilir,

Jeoloji Miihendisligi
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Pumpelliyit Fasiyesi

Kalsit - dolomit ve durayli iZotop termometresi ya-
rarli termometrik bilgi olusturabilmekle birlikte piim-
pelliyit fasiyesi i¢in birkag¢ sistem kullanigh termometre
olusturabilir. Reaksiyon 18 ve 19, prehnitin tist durayh-
Iik smirim olusturmaktadir (Esserie 1989), Diistik si-
caklik metamorfik sistemlerine uygulanabilen epidot -
prehnit dengesi hakkindaki veri, termometre olarak kul-
lanilabilmektedir, Bu denge hakkindaki deneysel veri
Liou ve dig,, (1983) tarafindan elde edilmistir:

(32) prehnit + hematit = epidot + su buhar1

2Ca,ALSi,0,(OH), + Fe,0, = 2CaAlFe" +
Si,0,(OH) + H,0

Yukarida verilen bu denge, basitliginden ve piimpel-
liyit fasiyesinde hematitin yaygin bir sekilde olugma-
sindan dolayr termometre olarak kullanilabilmektedir.
Demir - plimpelliyitin duraylilig1 su reaksiyonlarla ve-
rilmektedir;

(33) demir-piimpelliyit+oksijen=epidot+su buhari
4Ga,Fe,+ Fe,+AlLSiA3(OH),,2H,0+0,
=8Ca,ALSi;0,,(0OH), + Fe,0, + 6H,0

(34) demir - ptimpelliyit + oksijen = prehnit + hema-
tit + su buhan

4Ca,Fe, + Fe, + AlSi O, (OH)3 , 2H,0 + O,
-8Ca,ALSi,0,,(OH), + Fe,0." + 6H,0

Reaksiyon (33)iin sicaklik araligr 250 - 300°C arasindadir
(Liou 1979). Piimpelliyit fasiyesinin P-T sinirlan 5 kbardan
diisiik basinglarda 200 - 3CXTC arasindadir (Essene 1989).

Yesilsist Fasiyesi

Yesilsist fasiyesindeki termobarometrik calismalar
daha yiiksek dereceli metamorfik kayaglardakinden da-
ha azdir. Granat - biyotit (Ferry ve Spear 1978; Ferry
1980, 1984; Hodges ve Spear 1982) veya kalsit - dolo-
mit (Ferry 1979; Nesbitt ve Essene 1982; Di Pisa ve
dig., 1985; Anovitz ve Essene 1987a) termometrelerin
disinda bu fasiyeste kullanilmasi i¢in birkac termoba-
rometre daha diizenlenmistir. Diger taraftan, bu fasiye-
sin sicaklik limitlerini daha iyi tanimlamak icin durayli
izotop jeokimyasi calismalari da gereklidir. Basit de-
¢idratasyon reaksiyonlar1 yesilsist fasiyesi kayaclarina
nadiren uygulanabilmektedir (Essene 1989).

Powel ve Evans (1983) asagidaki reaksiyona gore

bir barometre dnermistir:

(35) fenjit + klorit.= muskovit + tllogopit + kuvars +
su buhau

8K,MgALSi AlO, (OH), + 2MgALSi O10(OH), -
3K,A1,S1,A1,0,0(0H), + 3KMgS%AL0,0(0H), +
14Si0, + SH,0

Yesilsist fasiyesinin termobarometresi 300 - 550°C
lik bir sicakligi ileri sirmektedir,

Yesilgist - amfibolit fasiyesi sinin 450 - 550*C ara-
sinda degisebilir (Essene 1989),

Amfibolit Fasiyesi

Amfibolit fasiyesinde tennobarometre kullanilarak
yapilan modern petrolojik ¢aligmalar cok yaygindir, Bu
fasiyes icin Ferry ve Spear (1978) in granat - biyotit ter-
mometresi, dogal ve sentetik fazlarin benzer ‘olmasin-
dan dolay1 ¢ok kullanighdir. Ancak, burada biyotitteki
Fe’'/Fe’" ve O/OH m roliine dikkat edilmelidir. Kalsit
- dolomit termometresinin ise pik metamorfik sicaklik-
lart verebilecegi ileri siirtilmektedir (Essene 1983).

Ghent ve Stout (1981) granat - muskovit - plajikyok-
laz - biyotit toplulugunu baz alarak amfibolit fasiyesi
icin alternatif barometre gelistirmistir:

(36) pirop + granat + muskovit = anortit + filogopit

Mg,AL5i,0,, + Ca,ALSi,0,, + KALSi,0,(OH), =
3CaAlLSi,0, + KMg,Si3A10, (OH),

1t
(37) almadin + grossular + muskovit = anortit + annit

Fe ALSI30, + CasAUS{O" + KALSi,0,(OH), s
3CaAlSi,0, + KFe,Si,Al0, (OH),

Degisik arastiricilar, muskovit - almandin - annit -
sillimanit (MABS) barometresini kullanmiglardir (Spe-
ar ve Selverstone 1983; Robinson 1983; Holdaway
1988):

(38) almandin + muskovit = annit + Ssillimanit +
kuvars

Fe3Al1,Si,0,, + KALSi,O1,(OH), - KFesSisAlOio
(OH), + 2A1SiOs + 5KX

Amfibolit fasiyesindeki kayaglaun termobarometrik
incelemeleri, bunlarin sicaklik araliginin 500 - 700°C
ve basing araliginin ise 3 - 12 kbar basing araliginda
olustuklarint gostermektedir.

JeO|Oji MUhendIS“gl P —— )
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Granulit Fasiyesi

Kantitatif termobarometre, granulit fasiyesinde, di-
ger fasiyeslerdekinden daha basarihi bir sekilde uygu-
lanmaktadir. Granat, piroksen, feldispat ve olivin gibi
susuz minerallerin granulit fasiyesinde yayginligr ve bu
fazlar i¢in belirli minerallerdeki izomorf kangim verile-
rinin kullanilabilirligi, kat1 ¢ozeltiye sahip minerallerde-
ki u¢ tliye bilesenlerinin aktiviteleri icin diizeltmelerin
yapilmasina da olanak tanimaktadir. Granulit fasiyesin-
de, bagarili bir sekilde kullanilan termometreler; man-
yetit - ilmenit termometresi (Buddington ve Lindsley
1964; Anderson ve Lindsley 1988), granat - klinopirok-
sen termometresi (Pattison ve Newton 1988), granat -
ortopiroksen termometresi (Harley 1964b; Sen ve Bhat-
tacharya 1984; Lee ve Ganguly 1988), M feldispat ter-
mometresi (Sen ve Bhattacharya 1984; Harley 1984c,
1985; Anovitz ve Essene 1989; Haselton et al. 1983;
Brown ve Parsons 1985) tir.

Barometre olarak (1), (2), (3) nolu reaksiyonlar ve
agagidaki reaksiyonlar kullanilabilmektedir:

(39) ferrosilit = fayalit + kuvars

Fe,S1,0, = FeSiO, + SiO, (Bohlen ve Boettcher
1981),

(40) almandin + sillimanit = hersinit + kuvars

Fe3Al,Si,0,, + 5ALSIO, = 3FeAl,O, + 5SiO, (Boh-
len ve dig., 1986),

(41) almandin + korund = hersinit + sillimanit +
kuvars

Fe,Al,Si,0,, + 5A1,0, = 3FeAl,0, +3Al,Si0, (Boh-
len ve dig., 1986a),

(42) grossular + almandin = anortit + fayalit

CagAljSijo6 + 2Fe,ALSi,0,, = 3CaAlSi0, +
3Fe,Si0,

(Bohlen ve dig,, 1986b=c),

(43) grossular+almandin+kuvars=anortit+fenrosilit

Ca,ALSi,0,, + 2FeAlLSI30,, + 3Si0, -
3CaALSi,O, + 3Fe,Si,0, (GASF, Bohlen ve dig.,
1986bnc),

(44) grossular + pirop + kuvars = anortit + enstatit

CaaAljSig0” + 2Mg,AlLSi,0,, + 3Si0, =
3CaAl,Si0, + 3Mg,Si, 06 (GAES, Newton ve Perkins

1982; Perkins ve Chipera 1985),
(45) grossular + pirop + kuvars = anortit + diyopsit

2Ca,ALSi,0,, + MgALSi,0,, + 3Si0, =
3CaAlSi,0, + 3CaMgSi,0, (GADS, Newton ve Per-
kins 1982; Moecher ve dig., 1988),

(46) grossular + almandin + kuvars = anortit + he-
denberjit

2Ca,ALSi,0, + FeAlLSI30,, + 3Si0, »
3CaAl,Si,0, + SCaFeSijO¢ (GAHS, Moecher ve dig.,
1988),

(47) grossular + almandin + rutil = anortit + ilmenit +
kuvare

Ca,AlLSi0,, + 2Fe3Ai2Si0, + 6TiO, =
3CaAl,Si,0, + 6FeTiO, + 3SiO, (GRIPS, Bohlen ve Li=
otta 1986), ;

(48) pirop + diyopsit + kuvars = enstatit + anortit

Mg,AlLSi,0,, + CaMgSi,0, + S0, = 2Mg,Si,0, +
CaAljSiA (Pana'*“'1- '°8), ‘

(49) almandin + hedenberjit + kuvars = ferrosilit +
anortit

Fe,ALSi,0,, + CaMgSi,0, + SiO, = 2Fe,Si,0, + Ca-
ALSi,0, (Paria ve dig,, 1988).

Bircok granulit fasiyesi bolgelerinde 700 veye
850°C sicakliklar i¢in 6 -8 kbar arasinda basinclar kay-
dedilirken (Perkins ve Newton 1981; Newton 1983;
Bohlen ve dig., 1983a-b-c; Bohlen 1987; Moecher ve
dig,, 1988) bazen 10 - 12 kbar gibi yiiksek basinglara
(O'Hara ve Yarwood 1978; Sanders ve dig,, 1987; Ano-
vitz ve Essene 1989) veya bazen de 4 - 6 kbar gibi dii-
stk basinglara (Phillips, 1980; Schreurs ve Westra
1986; Anovitz ve Essene 1989) ve 900 - 1000°C lik si-
cakliklara (O'Hara vé Yarwood 1978; Ellis, 1980; Har-
ley, 1987) ulasilmustir.

Eklojit Fasiyesi

Bircok arastirict tarafindan eklojitierin P-T kosulla-
r1_konusunda arastirmalar yapilmistir, Granulit, granat
- granulit ve eklojit arasindaki gegi§lc'r degisik bazaltik
bilesimler icin yiiksek sicakliklarda (1100 - 1200*C)
meydana gelmektedir (Ringwood ve Green, 1964; Gre-
en ve Ringwood 1967, 1972; Ito ve Kennedy 1971),
Amfibolitten granat amfibolite - eklojite kadar gecisler
dogada nadir olarak goriilmektedir, ancak, deneysel ola=
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rak, P,,, = Ps icin 675 - 700°C ve 15 - 25 kbar F nin
tam altinda yer almaktadir (Essene ve dig,, 1970), Ba-
zaltik bilesimdeki kayaclar igin eklojit mineralojisine
gecig buyuk olgude P ,,, ya baghdir. Disten, zoisit ve
kuvars kabuksal eklojitlerde yaygin olmakla birlikte,
cogu eklojit topluluklar1 granat, klinopiroksen ve rutilde
bagka birka¢ minerale daha sahiptirler. Manto nédiille-
rindeki (Sobolev ve dig*, 1976; Smyth ve Hatton 1977)
ve kabuksal olusumlardaki (Chopin 1984; Smith 1984)
eklojitlerde nadir olarak koesit (SiO," nin yiiksek basing
modifikasyonu)  gortilmiistiir. Amfiboller (glokofan,
barroyisit‘, hornblend) ve mikalar (fenjit, paragonit, filo-
gopit) eklojit 6rneklerinde goriilmekle birlikte, bunlarin
eklojitik topululugun bir boliimii olup olmadig1 veya
sonraki retrograd olaylarla olusup olugmadig1 belirsiz-
dir, Granat - klinopiroksen termometresi, eklojitler icin
uygulanabilir (Krogh 1988; Pattison ve Newton 1988;
Essene 1982; Koons 1984), Aynca termometre i¢in du-
rayli izotop caligmalari da kullanilabilmektedir (Matt=
hews ve dig,, 1983; Robert ve dig,, 1985; Agrinier ve
dig,, 1985), Barometrelerin cogu, yiiksek degiskenli
topluluklar1 olduklarindan dolay: eklojiiiere uygulana-
maz. Buna karsin (1), (3), (5), (40=49) nolu reaksiyon»
Jlar ve asagidaki reaksiyon kullanilabilir (Essene 1989):

(50) yadeyit + lavsonit = zoyisit + paragonit + ku-
vars + su buhari -

NaAlSi,0, + 4CaALSiA(OH), . H, O =
2Ca,AlSi,0,,(0H) + NaAlLSi,0,(OH), + SiO, + 6H,0
(Holland 1979)

Mavisist Fasiyesi

Bircok arastirict tarafindan mavisist fasiyesi kayac-
iarinda’ jeotermobarometre ¢aligmalar gerceklestiril-
mistir. Mavisist fasiyesi, ilksel olarak yadeyit, glokofan
ve/veya lavsonit gibi yiliksek basin¢ minerallerinin var-
lig1 temelinde yesilsist fasiyesinin ylksek basing esde-
geri olarak ayirtlanabilir, Onemli mavisist fasiyesi den-
ge reaksiyonlar1 (19), (22), (23), (28) ve (50) nolu
reaksiyonlarla asagidaki reaksiyonu kapsar:

(51) lavsonit + albit = zoyisit + paragonit + kuvars +
su buhar1 "

4CaAl,SiA(OH), H,0 + NaAlSiA =
2Ca,ALSi,0,,(0H) + NaAlSi,0,(OH),. + 2Si0, +
6H,0 (Heinrich ve Althaus 1980) 50 ve 51 nolu reaksi-
yonlar yaklasik 400 - 500°C sicaklikta, lavsonit - albit/
yadeyit mavigistlerini, paragonit - zoyisit/Krinozoyisit

mavisistlerinden ayirir ve mavisist fasiyesi kayaglan
icin kullamigh termometreler olusturur, Mavisistler
icin klorit - fenjit termometresi ve durayl izotop jeo-
kimyasi verileri (Brown ve dig., 1982) termometre ola-
rak kullanilmaktadir (Essene 1989). Mavisistlere uygu-
lanan termometreler fenjit igeren reaksiyonlardir:

(52) fenjit = K - feldspat + klorit + kuvars + su buhan

3K,Mg,ALSi,0,(OH), = 6KAISi,0, + MgSi,0,,
(OH), +2Si0, + 2H,0

5K,MgALSi,0,(OH), - MgALSI30,(OH), +
2K,AL,S%0,0(0H), + 6KAISI,O, + 2Si0, + 2H,0 (Vel-
de 1965).

(53) fenjit =K - feldispat

3K,Mg,ALSi,0,0(0H),=4KAISi,0.=K,Mg,Si0,,
(OH),+68i0,+4H,0 (53 a),

6K,MgALSi.O, (OH), = KjMgsSi"joO~OH), +
3K,AL,SIL,0,, (014 44KAISLOS + 6Si0, + 4H,0 (53 b).

Diger bir termometre de Sassi (1972) ve Sassi ve
Scolari (1974)" iin, artan basinclarin deneysel indeksi
olarak fenjitin b, hiicre boyutunun belirlenmesi ilkesine
dayanir, Nitsch (1980)'in deneyleri, smirit mineralinin
(sulu Ba - Al silikat) mavisist fasiyesleri i¢in gergek bir
mineral oldugunu ileri siirmekte ve smirit/selsian reaksi-
yonlanni kalibrasyon kosullan olarak ileri siirmektedir:

(54) smirit = selsian + H,0
BaAl,Si,0,(0H),. H,0 = BaALSi,0, +*H,O

Glokofan dengesindeki uygulamalar asagidaki reak-
siyonlar1 kapsamaktadir. Ancak bunian termobarometre
olarak kullanmak zordur (Essene 1989):

(55) glokofan + kuvars = albit + talk

Na,Mg3ALSi,0,(OH), + 2Si0, = 2NaAlSi,0, +
Mg,Si,0,,(OH), (Koons 1982),

(56) glokofan = yadeyit + talk

Na,Mg.AlSi,0,,(OH), = 2NaAlSi,O, + Mg,Si,O,,
(OH), (Essene ve dig., 1970; Carman ve Gilbert, 1983).

(57) glokofan + lavsonit = klinozoyisit + klorit + al-
bit + kuvars + su buhari )

5Na,Mg3Al,Si,0,,(OH), + 12CaALSi,0,(OH), H20
* 6Ca,ALSi,0,(0H) +  SM&AI"ia0"OtOg +
10NaAlSi,0, + 7Si0, + 14H,0 (kalibre edilmemis),

.
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(58) glokofan + klinoziyisit + kuvars + su buhar1 =
tremolit + klorit + albit

25Na,Mg Al,Si 0,,(OH), + 6CaAl3Si30,(OH) +
78i0, + 14H,O = 6Ca,MgSi,0,2(OH), +
9Mg5ALSI, O (OH), + 50NaAlSi,0, (Maruyama ve
dig.", 1986; Cotkin 1987; Holland 1988).

Yapilan termobarometre ¢cahgmalirinin ¢ogu, mavi-
sistlerin 250 - 45CTC lik sicaklik araliginda dengelendi-
gini gostermektedir, Basinglar ise 5-12 kbar arasinda
degisir, hatta, bazen eklojit fasiyesine gegis kayaglarin-
da 12 - 16 kbara kadar yiikselir (Koons 1986), Bu so-
nuglar, mavigist - eklojit fasiyesi sinirmin 15 kbar yaki-
ninda oldugunu gostermektedir (Essene 1989),

Kontakt Metamorfik Fasiyeslerf

Bir¢ok arastirict tarafindan bu fasiyeslerde termo-
barometre caligmalart yapilmistir. Bu fasiyesler igin
kullanisli jeotermometrelerin bircogu termal olarak bol-
gesel metamorfik fasiyeslerdekilerle. aynidir (albit - epi»
dot hornfels = yesilsist; hornblend - hornfels = amfibo-
lit; piroksen - hornfels veya sanidinit = granulit). Dustik
sicakliga sahip kontakt metamorfitlerde kullaniglt ter-
mometreler kalsit = dolomit ve oksijen izotop sistemleri-
dir. Dolomitle dengelenmis kalsitteki MgCO, icerigi
300 - 600°C arasinda diizenlenir ve ¢ogunlukla orta si-
caklikh kontakt metamorfik ortamlarda korunur (Esse-
ne 1983; Wada ve Suzuki 1983; Morikiyo 1984; Ano-
vitz ve Essene 19&7a).

Dusiik dereceli kontakt metamorlitler icin kullanigh
olan kantitatif termobarometieler bulmak zordur, An-
cak, bu tiir kayaglarda, dehidratasyon ve/veya dekarbo-
nizasyon reaksiyonlari termometre olarak yaygin bir
sekilde kul_lamlmaktadlr (Essene 1989),

Diger taraftan, yiiksek sicaklikli kontakt metamor-
fitler igin ise kullamigh olan termobarometreler bulun-
maktadir, Ca - silikatlar ve Ca - Mg silikattan iceren
sistemler, yiiksek sicaklikli termal halelere uygun bir-
¢ok termal duyarli faz dengesi igerirler, (Winkler 1965;
Turner 1968), CaO - SiO, - CO, - H,0 (Treiman ve Es-
sene 1983) ve CaO - MgO - SiO - CO, - H,O (Skippen
1974; Slaughter ve dig,, 1975; Egger ve Kerricrk 1981;
Sharp ve dig., 1986) sistemlerindeki reaksiyonlar, kar-
bonath kayaglar i¢in termometreler ve CO, barometrele-
ri olugturur (Essene 1989), Granat - kuvars - plajiyoklaz
- vollastonit mineral toplulugu piroksen - hornfels fasi-
yesinde yaygindir ve termobarometre olarak miikemmel

bir sekilde kullanilirlar, Sanidinit fasiyesinde metamor-
fizmaya ugramig pelitik kayaclar, termobarometrik po-
tansiyele sahip tek degiskenli iki reaksiyon igerirler,

(59) korund + sillimanit = mullit
ALO, +2A1,810, = 3A1,0,, 2Si0,.
(60) sillimanit = mullit + tridimit
3ALSi0,= 3A1,0,, 2Si0, + SiO,

Kontakt metamorfik kayaclar 200 - 1000'C arasinda
degisen genis bir sicaklik araliginda olusurlar. Cogu
kontakt haleler P<2 kbar da olusur; P>4 - 5 kbarda ise
bolgesel metamorfitlerden ayirtlanamazlar.

BAZIONEMLIJEOTERMOBAROMETRE
HESAPLAMA YONTEMLERI

Metamorfik kayaglardaki c¢aligmanin ana amaci;
orojenik kusaklari olusturan karmasik jeodinémik su-
regleri agiga cikartmaktir. Bu sonucu elde etmede
onemli bir adim olan metamorfik kayaclarm kantitatif
termobarometresini hesaplamak icin iki ana yaklasim
bulunmaktadir. Birinci yaklasim, kayacin jeolojik geg-
miste bir noktada dengelenmis oldugu basing ve sicak-
lik kosullarmin belirlenmesini amaglayan konvansiyo-
nel yontemdir. Bu yontem, kesin termobarometre olarak
bilinir ve kayacta etkin olan fiziksel kosullarin kesin
degerlerinin miimkiin oldugunca dogru bir sekilde be-
lirlenmesi ilkesine dayanir. Ikinci yakksim ise, kayacta
hakim olmus olan fiziksel kosullardaki degisimlerin
belirlenmesi ilkesine dayanir, Bu yontemde; referans
olarak alman basing ve sicaklik degerlerine gore hesap-
lanan P ve T degerleri kayactaki P-T evrim yolunu veya
basing - sicaklik gecmisini agiklamaya caligir. Bu yak-
lagim, goreli termobarometre olarak bilinir ve bu yon-
temde P ve T degerleri kesin degerlerin tizerinde olabilir,

Goreli ve kesin termobarometre arasindaki en dnem-
li fark; herbirinden elde edilen bilginin tipidir, Kesin
termobarometrenin uygulanmasindan elde edilen sonug-
lar; bir kayag¢ veya kayac grubunun kristallesme tarihce-
sindeki bir noktada dengelenmis oldugu basing ve si-
caklik  kosullandir. Bu  sonuglar, dengelenme
sirasindaki kabugun termal yapisi ve derinligini ortaya
¢ikarmada kullanilabilir, Goreli termobarometre, T ve P
veya bir P-T evrim yolunun hesaplanmasini kapsar. Bu-
rada, kabugun zaman igerisindeki evrimi hakkinda bil-
giler elde edilebilir, Jeotermobarometrenin her iki tipi
de, analitik hatalar, kalibrasyon hatalar1 ve termodina-



Jeotermobarometre .
15—

mik veri ve ¢ozim modellerindeki hatalarla etkilenen
belirsizliklere sahiptir. Bircok termobarometre, hesapla-
nan sicakliklarda £25 - 50°C ve basinglarda ise £0,5 - 2
kbarlik hatalara veya =%J5 » %10 luk hatalara sahiptir,

Plajiyoklaz - Hornblendi Jeotermobarometresi

Amfiboller, metamorfik kosullarin genis araliklar
icerisinde, sicaklik ve basincin iyi bir indikatorii olarak
bilinmektedir, Perchuk (I970), jeotermometre olarak
birlikte olusan plajiyoklaz ve amfibollerdeki Ca:Na ora-
nimnin kullanilabilecegini ileri stirmustiir. Bilindigi gibi,
metamorfizma derecesinin artmasiyla Ca - amfiboller-
deki Al igerigi de artmaktadir (Leake, 1962; Kostyuk,
1970; Hietanen, 1974; Graham, 1974). Plyusnina (1982)
tarafindan gelistirilen plajiyoklaz - hornblend jeotermo-
barometresinde, sicakliga bagli olarak plajiyoklazlarda-
ki Ca/Ca+Na oranindaki degisim ve basing - sicaklik
degisimi ile de Ca - amfibollerdeki Al1,O, iceriginin de=
gisimi deneysel olarak belirlenerek jeotermobarometre
olarak kullanilmaktadir. Plajiyoklazlardaki An igerigi
diisey eksene, Ca - amfibollerdeki Al igerigi yatay ekse-
ne yerlestirilir (Sekil 1), Izobarlar, P ve T'nin her ikisi-
ne bagli olarak Ca - amfibollerdeki Al igerigine gore,
izotermler ise plajiyoklazlardaki An icerigine gore isa-
retlenmistir, Sonugcta birlikte olugan Ca - amfiboller ve
plajiyoklaz bilesimlerinin isaretlenmesi, onlarin denge
P-T kosullarin1 belirtir. Bu jeoterniobarometre meto-
dunda, P (febar) 6l¢iimiinde =1 kbarlik ve T (°C hesapla-

T 7
i /

5500/ /;// / !
e aaVd
7\? s
/%

0.1

¢
4
4

‘%\
T,

N
N
LQ

(1
T

1 1 1 1
Cap 05 10 15 20 25 30 IAlw

Sekil 1. Plajiyoklazlardaki  3Ca ve hornblendlerdeki
icerigi ile basing-sicakhk arasimdaki iligkiyi gis-
terir diyagram [Plyusnina, (1982) den alinnugiir].
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masinda ise 10 - 15°C lik bir standart sapma s6zkonusudur,

Metapelitlerde Jeotermobarometre ve
Sicaklik - Bilesim T*X (Fe-Mg).Iligkilerl

Birlikte olusan fazlar arasindaki elementlerin siste-
matik paylasilmasi ve disiriibisyon (dagilim) katsayila-
nndaki sistematik degisimlerin incelenmesi, ulasilan
metamorfizma derecesi hakkinda genel bir fikir verebi-
lir. Sekil 2'de gosterilen klorit ve biyotit arasindaki Fe
ve Mg paylagimia bakildiginda, dagilim katsayisinin
(KD =* (Mg"e)Bi / (Mg/Fe)Chl = 0,91, oldugu ve or-
neklenen aralikta metamorfizma derecesine bagiml ol-
madig1 goriilmektedir, Diger yandan, granat kenar zonu
ile biyotit ve granat kenar zonu ile stavrolit arasindaki
Fe-Mg paylasimi, metamorfizma derecesine sistematik
bagimlilik gostermektedir. Sekil 3, analiz edilen ornek-
lerdeki ferromagnezyan mineraller arasindaki Fe ve Mg
un dagilimini 6zetlemektedir. Biitliin fazlar, metamor-
fizma derecesinin artmasiyla daha magnezyumlu bilesi-
me sahip olmaktadir. Buna karsin, metamorfik akigka-
nin  bilesimindeki yersel degisikliklere bagl olarak
metamorfik derecenin ileri evrelerinde bazen demirce
zengin bilesimler de gozlenebilmektedir (Lang ve Rice,
1985). Uygun reaksiyonlar icin deneysel diizenlemeler
ve tormokimyasal veri kullanildiginda, analiz edilen mi-
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Sekil 2. Birlikte olugan klorit ve biyotitteki Fe/My oran
larint  karsilagtiran  diyagram. Semboller,” farkl
zonlardaki” mineral giftleri i¢in kullaminugtir: klo-
rit-biyotit zonu (+); granat zonu (siyah daire); stav-
rolit zonu (igi bojs kare); gegis zonu (i¢i bos daire)
(Lang and Rice, 1985).
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Mg/Fe stavrolit o
Mg/ Fe Mg /Fe klorit +
Mg /Fe granat X

Zon drnek Ma/Fe biyotit B

Klorit 1534 I L | T T
iyotit 1529 x o+ 4
Biyotit BEL % 423
6 atias| % B |4
Granat BT x* - o+ 446

gEr 3 L3 e 4
BT125 x ° o 437
it Bca “ 5 T+ &
m
Stavrolit  ged % o e
6183 x o GRS 504
T17 x 0 04 )
,,,,, BT13Y X, )
+
cesis B “ag o |
o
egis :ﬁ' x 3 o HY
o +
zonu  BI39 RO % 508
BT28 x © n+ 528
MLI7 Xx_ o _ o+
ML16 x o¥ 535
i n o g b
Stavrolit 81 x S a, i
: 33
disten B13; x % 0 571
BTAT x e g
; 81 o 568
Disten BT 224 L Xy o g 1 564

Sekil 3* Artan melamorfimia derecesine gore, Ornekler
deki Mg/Fe oraninin logariimik élcekte isaretlen-
mesi (Lang and Rice, 19&5 ten alimmigstir).

neral topluluklarinin denge kosullarini tahmin etmek
olasidir. Asagidaki hesaplamalarda, gazlann standart
hali ilgili sicaklikta ve 1 bar basingtaki ideal gazdir; ka«
ti fazlar icin, ilgili sicaklik ve basingta saf uc tiye mine-
ral bilesenidir. Ilgili fazlar icin termodinamik veriler
Cizelge 1'de toplu olarak verilmistir, LnK = A/T + B +
C (P-1) T seklinde ifade edilen denge sabitleri Cizelge
2'de goriilmektedir. Cizelge 3 ise kat1 ¢ozeltiler igin ak-
tivite modellerini tanimlamaktadir. Dogal mineral bile-
simlerinden itibaren sicakligin hesaplanmasinda deney-
sel kalibrasyonun kullanilmasi i¢in Cizelge 4'te verilen
aktivite - bilesim iligkileri kullanilmaktadir,

~ Fe - Mg granat ve biyotit kat1 ¢ozeltileri arasindaki
Fe - Mg degisimi iliskisi Ferry ve Spear (1978) tarafin-
dan incelenmistir. Bu iligkiler termometre hesaplamala-
rinin temelini olusturmaktadir (Cizelge 3). Pelitik bile-
simli  kayaciarda, aliminyum silikat iceren ve
icermeyen kayaglardaki termobarometre hesaplamalari-
nin yapilabilmesi i¢in literatiirde aynntilan verilen bazi
deneysel kalibrasyonlann yapilmasi gerekmektedir.

Ornek olarak, aliiminyum silikatlardan yalnizca dis-
tenin bulundugu topluluklarda jeobarometre hesaplama-
larina bakildiginda diglenin katildig1 asagidaki reaksi-
yonlar ve bunlarla iligkili deneysel kalibrasyonlar
kullanilmaktadir. Distenin varligi durumunda, var olan
metamorfik kosullarin disten - andaluzit ve disten - sil-
limanit siiriin tizerinde oldugu bilinmektedir. Boylesi
bir durumda st basin¢ limiti granat, ilmenit, disten ve

kuvars toplulugunun yardimiyla belirlenebilmektedir,
Granaiin bilesimine bagli olan bu limit almandin +
3rutil = 3ilmenit + disten + kuvars dengesinden gidile-
rek hesaplanmaktadir. Deneysel verilerden elde edilen
inK, Cizelge T6& verilen (3b) igin, (2) nolu dengeyle
iligkilidir, (3b) dengesi, analiz edilen granatlardaki al-
mandinin indirgen aktivitesiyle diistik basinca dogru
yer degistirir,

Granat, plajiyoklaz, disten ve kuvars toplulugu igeren
kayaclar i¢in toplam basincin dogrudan hesaplanmasi

3 anortit = grossular + 2 disten + kuvars dengesine
gore yapilabilir. Bu jeobarometre Ghent (1976) tarafin-
dan Onerilmis ve Newton ve Haseldton (1981) tarafin-
dan yeniden duzenlenmistir, Newton ve Haselton
(1981) tarafindan ileri siiriilen forrrﬁiUeme ve aktivite
modellerinde Mn - bagimli bazi parametreler kullanil»
maktadir (Hodges ve Spear, 1982), Anortit parcalanma
reaksiyonlarinin  deneysel  ¢aligmalanndan  (Hays,
1966; Hariya ve Kennedy, 1968; Goldsmith, 1980) uc
uye dengesi icin bir P-T esitligi tiretilmistir: P = 711,9
+ 22,77 T (bar, K)

Plajiyoklaz - granat - muskovit - biyotit toplulugu
ise asagidaki denge reaksiyonuyla iligkilidir:

Fe ALSI30,, + CagAljSiAa + KALSI,0,(OH), =
3GaALSi,0, + KFe AISiA,(OH),

Bu denge, basinca duyarli ve "o ya bagimh degil-
dir (Lang ve Rice, 1985), Aliiminyum silikatlardan yok-
sun olan topluluklara uygulanan bu dengeyi, bir jeoba-
rometxe olarak kullanmak igin bazi  deneysel
diizenlemeler yapilmaktadir (Ghent ve Stout, 1981;
Hodges ve Crowley, 1985).

Granat - muskovit - biyotit - plajiyoi(laz - Al - silikat
termobarometresi

Granat - muskovit - biyotit - plajiyoklaz mineralleri-
nin bilesimlerinin belirlenmesiyle asagida verilen de-
gerlerin hesaplanmasi ve formiillerde yerine konulma-
styla, metamorfizma basing ve sicaklik kosullan
belirlenebilmektedir. Bu yontemde, degisik jeotermo-
metre ve jeobarometre hesaplamalan olmasina karsin,
burada jeotermometre hesaplamalan Ferry ve Spear
(1978), Ghent ve Stout (1981) ve Newton ve Haselton
(1981) tarafindan oOnerilen esitliklerle yapilmaktadir.
Ferry ve Spear (1978):

10 e — Jeoloji Muhendisligi
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Cizelge 1. Segilen fazlar igin termodinamik veri (Lang ve Rice, 1985’ ten)

Cp
a bx103 X103 \ AG® AH® 8%k T
Faz_ _ J_ggli J gg_l-‘lzﬁ J molflK?l Jbacl. 3 mol-i _J[ggli I | moli_lgi_gs
a-kuvars  46.94a 34309a -11.297a 2.2688a -856239a -910648a 41.338a 848
(2.324)
B -kuvare 60.29a 8.117a 0a 2372 .
rutil 62.861c 11.358c -9.9886¢ 1.8820d -889446d -944750d 50.29d
ilmenit 138.49¢ 3.8835¢ -64.1485¢c 3.1690d -1159170d -1236622d 105.86d
silliman.  167.46a  30.922a -48884a  4.990a -2427101a -2573574a 96.776a
disten . 173.189a 28.520a -53.899a 4.409a -2430720a -2581097a 83.68a
<848 408.15a 140.75a -78.37a 11.528a -4941125e  -5277200e  298.7b
>848 448.06a 62.17a -44.48a
grossular 435.207a 71.182a -114.299a 12.53a 254.7a
pirop 11.370d
Fe-atav. 1733.8f 335.2f -469.4f 44.88a -22240858f - 885.0i
23748945f
998.94f
Mg-stav. 44307h
Anortit 264893a 61.898a -64.601a 10.079a 205.4a
albit(low) 258.2a 58.16a -62.80a 10.007a -3708313a -3931621a 207.2a 623
(high) 258.2a 58.16a 62.80a 10.043a =3700786a -3920617a 218.8a
Fe-biyotit 445.30a 124.6a =80.79a - 15.432a =4799701a -5155504a 398.3a
Mg-biyot. 420.95a 120.4a -89.96a 14.966a -5841646a -6226072a 318.4a
Mgklorit 671.53j 176.2a =156.8a 20.711a =8207765a -8857377a 465.3a
21.1g -8283000a -8958489a 380.0a
Feklorit 712.12§ 183.1a -145.5a 21.342a 595.7a
Muskovit 408.19a 110.37a -106.44a 14.071a -5591083a -5972275a 287.9a
paragonit 407.6a 102.5a  -110.6a 13.253a -5548034a -5928573a 277.8a
kaleit 104.52a 21.92a -25.97a 3.6934a 92.68a
Zoisit 444.00a 105.50a -113.57a 13.59a 295.98a
grafit 16.86a 4.717a -8.57a 0.52982a 0 0 5.7405a
H20 30.54a 10.29a 0 - =228589a =241818a 188.72a
O2(g)  2996a 418  -1.67a - 0o 0 205.029a
CO2(g) 44.22a 8.79a 8.62a - ~394392a -393522a 213.685a
H2(g) 27.28a 3.26a 0.50a - 0 0 130.54a
CH4 - 23.64a 47.86a -1.92a - =50739a =74810a 186.155a
Cp=a+bT +cT2
a- Hegleson ve dig., 1978 f- toplamdan hesaplanan
b- Hegleson ve dig., 1978' den hesaplanan  g- Lang ve Rice, 1985
¢ Robie ve dig., 1978 h- Griffin ve Robie, 1973
d- Robie ve dig., 1978 i~ Lang ve Rice, 1985
e Lang ve Rice, 1985 j- Toplamdan hesaplansn Cp
Jeoloji Muhendisligi
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Cizelge 2. Metaperlitierde gézlenen reaksivonlar icin denge sabitleri (Lang ve Rice. 1985)

Denge Denge A B c Kaynak
no ] -

(1) 1/3Alm+1/3Mg-Biyo=1/3pirop+1/3Fe-biyo -2089.04 0.782 -0.00956 a
2) Disten=sillimanit -742.33 1.3034 -0.07045 b
(3a) Almandin+3Rutil=3ilmenit+sillimanit+2kuvars 488.14 2.2381 -0.2346 c
(3b) almandin+3rutil=3ilmenit+disten+2kuvars 1230.47 0.9347 0.1672 ¢
@ 3anortit=grossular+2disten-+a-kuvars 5663.57 -18.1318 0.79624 ¢
()] almandin+tgrossular+muskovit=3anortit+Fe-biyo. -8747.0 19.98 2.414-Vgr/R d
6 paragonit+a-knvams=albit+disten+H20 -9383 18.01 0.1348 b
(7% "1/2Fe-stav.+12.Skavan=2/3alman +23/6dist +H20 -13456.8 20.379 0.32414 ¢
(%% =7668.0 14.915 0.32414 [
(8  C(grafit+O2=CO2 47456 0.1193 0.06372 b
()] CO+1/202=CO2 34052 10.472 b,e
(10) H2+1/202=H20 20627 6.4238 b
(11) CH4+202=CO2+2H20 96175 . 0.1401 b
(12) almandin-tmugkovit=Fe-biyo+2dist-+Hkuvars -2339.01 2.1317 -0.1173 b,c
(13) 3anort.+kalsit+HH20=2zoisit-+HC 02 8132.5 -14.14 0.8119 c
(14%)  3Feklor.+Smusko.=5Fe-biyo.+8dist tHkuv.+12H20 -128687 224.37 2.5011 b
(14*%) 92370 193.62 2.5011 b,c
(15)  Mg-klor.~forsterit+enstatit-+spinel+H20
(16) Mg-klor.+dolomit=spinel+forst. +kalsit+H20+CO2
an Mg-klor.+nusk =Mg-biyo.+disten+knvars+H20
(18) 1/5Mg-klor.+1/3Fe-biyo.=1/5Fc-klor.+1/3Mg-biyo.  -20.88 <0.0953 0.00348
(19)  1/5Mg-gran+1/4Fe-stav.<1/3Fe-gran +1/4Mg-stav.  1787.8 -1.8627 0.00917 f

LoKn = (An/T)Y+Ba(Ca(P-1)/T) (bar, K)

a: Ferry ve Spear, 1978 d: Hodges ve Crowley, 1985

b: Hegleson ve dig., 1978 e: Robie ve dig., 1978

¢: Lang ve Rice, 1985 f: Lang ve Rice, 1985

. o . IRTInK Ganguly ve Saxena (1984) T(°K) =
3RTInK 10=12.454-4.662TCK)+0.05Pban) 1o O IMaTFe(D] W+FeMg[(X Fe-XMg)-0.8/R+1510X C4gr+2089:+0.00956P(bar)

) 0.7820-1nK*
(Xpyn?" Xann)3 .
Kl:T—a XMg Gr*XFeBn 7
(Xphl) (Xalm) InK#= = In(MfJFe)G¥
Xpe Gr*XMgB; (Mg/fFe)Bi

xphFMg /(Alyy+Ti+Fe+Mn+Mg Xann=Fe/(Fe+Mg) Jeobarometre hesaplamasi (Newton ve Haselton, 1981) ;

Xpyr=Mg/(Fe+Mg+Mn+Ca) Xalm=Fe/(Fe+Mg+Mn+Ca)
P= Po - RTLnK
VAdis)
T("K)=2089+0'00956 P (bar)
0.780 -InK*
Newton ve Haselton (1981) :

PO =-1.17 + 0.0238 T (°C)

K [1661-0.755T(K)1Xg r(Ca)*+2089+0.00956P(bar) Jeobarometre hesaplamasi (Ghent ve Stout, 1981):
TCK)=
( 0.7820-1nK* -1.802 P = 4124.4 - 22.061 T + RTLnK 4
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Cizelge 3. Kati ¢ozeltiler igin aktivite | bilesim modelleri

Bilegen ~ aktivite modeli kaynak
Almandin n,]m-(yalm'xﬂ“ge):‘;XFLFG—Fel(F&Mﬁan;)
Yalm=*P[(1/RT)*(-We Newton ve Haselton
WeaMg = 13807-6.3 Gou K) (1981)
(botdn diger W degerleri yaklagik 0 dir)
Pirop/Almandin ay,; /a1, ﬂﬁs‘ypmﬁl(x@"?e‘Tumf
M Yp.fmm ideal
@ OpirYalm)™ Ganguly ve Saxena
exp[(l/RT)‘(WFeMgO(Fe—XMgHWCaXC&WMn}Mn)] (1984)
Wc;‘Wcm,fWCaFe=l2 55K

WMn=WMgMn-WFeMa=12.55k
WFcMgié%75Mg/(M5+Fe) +10.46Fe/(Fe+Mg) kj
(3npirkyalm=exp(1/RT)*(We v 'Ca)

o wc,Ms-lsso';«s 3T Qoulegxy
Fobiyotit  apebiyo = (XPWOpo)?; Xy ~Fe/(Fe+Mg+Mn) ideal
Mg-biyo B fg-biyo =xbiy °M '
Grossular  8grg=Ygeo* X80

an:‘ ﬂP{[Wc.MS"CXZMfXMgXpe)]IRT} Newton ve Haiclton

(1981)
Wcms=13807-6.3T (joule) Hodges ve Spear
Anortit agn = {DXPo (143PL - )2)/4} exp{[(1=XC,)2]fI']‘(1032+4726XC8)§982)
xPlc,scu(c;mm; Newton ve Haselton
_ (1981)
Albit ag1=XPl\s tn“,al 0 Orville (1972)
Paragonit 2pa~Tpa "X\ p* ﬂw)?*xoﬂz Pigage ve Greenwood
(1) Ypg=exp{(URT) Py (W a+zcwm-wpa>xpal} (1982)

R e e e S
2l pa= e {(VRTIXZ g W o1 W 1+
pngmelchel(wﬂwa:cel gxlio:;]l;xp Plgigei(gé)remwood
pa~X N a(1- XTI Msp,=Fe+Mngop(A1V!) (1982
=(1- xnmN,)(l-x%'%,

ML L

2 12957+ﬂ 3138P+0.710T (Jmﬁe, bar, K)
meg-18016+0 2389P+1.6543T (joule, bar, K)

Fostavrolit  ag,=X®8; ~[Fe/(Fe+Mg+Mn+Zn)]4 ideal
Zoisit 8,0"X,, ideal
X, o=(AIVI-2)/[(AIVA-2)+Fe3++Mn+Mg]

Jeoloji Miihendisligi m———————— | 3
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Cizelge 4. Amfibolit rnegindeki hornblend ve plajiyoklazlar
dan elde edilen EMA analiz sonuglari ve katyon de-
gerler (Ornek no: MA-472)

Homblendler/Hormblendes
Oksit 1 2 4 6 7 9 2B
Onide
K20 077 109 095 080 123 08 132 106
Ni0 0.00 000 013 000 000 0.08 0.04 0.00

Na20 1.50 180 167 150 135 1.56 172 177
CaO 11.53  11.87 1179 11.83 1162 1151 1159 1171
FeO 14.50 1642 1505 1629 1628 1569 1639 16.32
MgO 1245 1118 12,02 1255 1100 11.89 1119 11.18
Tio2 0.65 110 068 064 094 058 066 072
MnO 0.39 042 035 029 028 020 029 0.8
Al2O3 908 1082 973 935 1120 984 1018 11.05
Cr203 0.02 008 001 000 000 011 000 0.11
8102 4397 4221 43.05 4415 4202 4353 4191 4249
H20 1.96 1.97 195 199 19 1.97 1.93 197
Toplam 9682 98.95 9739 9938 9938 9777 97.22 98.56

Katyonlar/Cations
K 015 021 018 015 024 016 026 020
Ni 000 000 001 000 000 001 000 000
Na 044 052 049 043 054 045 051 052
Ca 189 193 193 19 190 187 192 190
Fe 185 208 192 204 207 199 212 207
Mg 283 253 274 281 250 270 © 258 253
Ti 007 012 007 007 010 006 007 008
Mn 005 005 004 003 003 002 003 002
Al 163 194 175 165 201 176 185 199
si 672 642 659 663 642 663 649  6.46

OH 1.00 100 1.00 1000 100 1.00 .00  1.00
Top. 1667 1684 1678 1675 1685 1671 1688 16.81

Plajiyoklazlar/Plagioclases Katyon

Oksit/oxide 3 5 10 11 Cation 3 5 10 11
K20 031 029 033 039 K 0.018 0.017 0.019 0.022
Na20 6.91 664 7.11 722 Na 061 0.58 062 0.64
CaO 7.39 777 7.46 . 6.81 Ca 036 038 036 033
FeO 027 008 010 o 1§ Fe 0010 0003 0003 0.006
A2O3 2526 2601 2537 2441 Al 1.36 1.39 1.36  1.32
8i02 57.08 57.02 5767 5792 Si 2.62 2.60 262 266
Cr203 005 008 0.10 011 Cr 0.001 0003 0003 0.003
Top. 9736 98.08 98.18 97.16 Top. 500 499 501 500

17K 4 = —Xan)® Kapp)?
(Xms) (xgr)3 Kalm)?

Xm s=A1‘”/(AlV L+ Ti+Fe+Mn+Mg), Xgr=Ca/(Fe+Mg+Mn+Ca),
Xan=Ca/(Ca+Na+K)

Granat - muskovit - biyotit - plajiyoklaz jeotermoba-
rometresi yontemi

Birlikte olusan granat - muskovit -plajikyoklaz - bi-
yotit toplulugu asagidaki dengeyle iliskilidir:

Fe3ALSi,0, + CaAlSi30, + KALSi0,
3CaAlLSi,0, + KFe3AlISiA (OH),

Bu denge basinca duyarli ve fH,0 dan bagimsizdir
(Lang ve Rice, 1985). Bu denge, ayn1 zamanda, aliimin-
yum silikat polimorflanndan yoksun topluluklara uygu-
lanir (Ghent ve Stout, 1981; Hodges ve Crowley, 1985),
Bu durumda, yukanda belirtilen topluluktaki mineralle-
rin kimyasal bilesimlerinden gidilerek basing ve sicak-

Iik hesaplamalar1 yapilabilmektedir, Bu yontemde jeo-
termometre hesaplamalar1 icin Feiry ve Spear (1978)
hesaplama yontemi ve jeobarometre hesaplamalan icin
ise Ghent ve Stout (1981) hesaplama yontemi kullanil-
maktadir. Bu yontemde, toplulukta alliminyum .silikat
polimorfu bulunmadigi icin Newton ve Haselton (1981)
yontemi kullanilmamaktadir,

Biyotit - mtigkovit - klorit - kuvars
jeotermobarometresi

Bilindigi gibi fillosilikatlarda oktaedrik ve tetraedrik
bosluklar belli katyonlar tarafindan doldurulmaktadir.
Bu bosluklar1 Al elementinin doldurmasi ise metamor-
fizma agisindan bazi 6nemli ipuglari verebilmektedir.
Oktaedrik bosluklarinda aliiminyum iceren mineraller,
tetraedrik bosluklarinda aliminyum igeren mineraller-
den daha yiiksek basinclarda durayli olmaya egilimli-
dirler, Muskovilin uc tuyesi olan Mg«Al seladonit
(KMgAISi,0,,(OH)2) hicbir tetraedrik aliiminyum iger-
memektedir. Dolayisiyla seladonit ug tyesi, yiiksek ba-
singlarda, muskovitte daha 6nemli miktarlarda buluna»
caktir. Bu karsilagtirma, seladonitin jeobarometre
olarak kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Selado-
nit baklandaki termodinamik verilerle (Velde, 1965) ku-
vars, .alkali feldispat (ortoklaz), muskovit (muskovit ve
seladonit ug iiyeleri), biyotit (filogopit uc liyesi) ve klo-
rit (klinoklor ug¢ tiyesi) minerallerini igeren reaksiyon-
lardan gidilerek jeobarometrik hesaplamalar yapilabil-
meklerdir. Bu reaksiyonlardan jeobarometre
hesaplamalarinda kullanilan en onemli iki reaksiyon
sunlardir:

3KMgAISI, 0, (OH), = KMg3AISi,0 (OH), +
2KAISi,O, + 3Si0, + H,0

Bu reaksiyonun KI denge sabiti minerallerin aktivi-
telefinden gidilerek asagidaki bicimde hesaplanmakta-
dir. Ideal durumlarda a (aktivite) degerleri X (bilesim)
degerlerine esittir.

logKllogacel + loga,hl + 2logakf, + 2logaH20 +
3logaq,

Burada hesaplanan degerler Sekil 4'e aktanldigmda
metamorfizma basing ve sicaklik degerleri bulunabil-
mektedir (Nurmien, 1987),

4MgAIST40io(OH)2 +  MgSAI2SI3010(OH)8 =
KAI3Si30io(OH), + 3KMg,AlISi3010(0OH)2 + 7SiO, +
4H20
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Sekil 4. Klorit ve muskovitin bulunmadigi denge 1 igin
denge sabiti konturlar (Nurminen, 1987).

Bu reaksiyonun denge sabiti ise

Kayagta belirlenen biyotit* muskovit ve klorit mine-
rallerinin kimyasal bilegsimlerinden gidilerek elde edilen
inK degerleri Sekil 5' deki diyagrama aktarilarak bu re-
aksiyonun gerceklestigi basmc¢ ve sicaklik kosullan
hakkinda bilgi edinilmektedir (Powell ve Evans, 1983),
Ayni reaksiyon i¢in Nurminen (1987) tarafindan hesap-
lanan 16gK") degerleri icin P-T diyagrami Sekil 6' da
goriilmektedir.

LogK(kfs).=-loga hl-41ogacel+71ogaqtz+logamus+31ogaphl+41ogaH20

Fenjit jeotermobarometresi

Fenjit, bilindigi gibi muskovit - seladonit kat1 ¢cozelti
serisingin orta tiyesidir ve kimyasal bilesimi;

(KAL[AISI0,J(OH), - K(Mg, Fe’)(Fe; Al
[SI40,](OH)2 seklindedir. Bu mineralin P-T durayliiik-
lan hakkidaki deneysel gozlemler Velde (1965) tarafin-

~ dan yapilmistir. Crowley ve Roy (1964), yaptiklari de-
neysel calismalarda K,O - MgO - A,O, - SiO, - H,0
(KMASH) sisteminde ideal muskovitten fenjite kadar
bir kansabilirlik araligt tanmimlamiglardir, Yaklasik

basing/pressure (kbar)

2

300 400 500 600 700
sicaklik /temperature (°C)

Sekil 5. (2) notu dengenin InK degeri icin kaniurlan-
mis basmg-sicaklik diyagrami.

400°C ye kadar degisen sicaklik ve 4 kbar gibi uygula-
nan deneysel kosullarda birim formiilde fenjitteki Si -~
3.5 tir. Velde (1965, 1967), muskovitten Al - seladonite
kadar artan basing ve artan sicaklikla karisabirligi ve
bu degerin jeotermobaromefre olarak kuUanilabilcegini
belirlemistir, Aynca, degisen P-T Kkosullariyla duray-
siz olan fenjitlerin K -feldispat, filogopit, kuvars, su ve
Si' ce daha fakir fenjite ayristigi belirlenmistir (Velde
1965,1967), Velde (1965)" nin elde ettigi sonuclar, esas
olarak diisiik sicakliklarda, metamorfik kayaciarda bu-
lunan dogal fenjitlerin olugsumuyla uyum icerisindedir,
Muskovitler ise goreli olarak orta - yiiksek sicakliklarda
olusan kayaclar icgin tipiktir (Ernst, 1963), Yaklasik
%7Q kadar yiiksek bir seladonit igerigine sahip fenjitler
ise, mavisist fasiyesi kayaglanndaki gibi, yiiksek ba-
sin¢ metamorfik kayaclarmda gortiliir. *

Fenjit jeotermobarometresi Velde (1967) tarafindan

" Onerilmis ve P-T diyagraminda beyaz mikalardaki mak-

simum Si igerigi egrileriyle gosterilmistir, Ancak, mak-
simum Si igerigine sahip fenjit, yalmzca K - feldispat,
kuvars ve trioktaedrik mika ile beraber olustugunda
gozlenmektedir (Masonne ve Schreyer, 1987).

Sonug olarak, fenjitlerin kimyasal bilesiminden elde
edilen Si degerleri P-T diyagramina aktarilarak (Sekil
7) metamorfizma kosullan belirlenmektedir.
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Sekil 6» K-Feldispatm bulunmadigi denge icin denge
sabiti konturlan (Taranmig tistnuar, Log K= 2,0,
33 ve 5,0 icin hata bantlaridir, Nurmirmn, 1987),

YILDIZELI METASEDIMANTER
GRUBUNDA YAPILAN '
JEOTERMOBAROMETRE CALISMALARI

Yildizeli yoresinde yilizeyleyen metamorfitlerdeki
metamorfizma kosullarin1 belirlemek amaciyla derle-
nen kayac Ornekleri lizerinde mineralojik bilesim ve mi-
nerallerin birbirleriyle olan dokanak iligkileri gozon{ine
alinarak jeotermobarometrik c¢aligmalar gergeklestiril-
mistir (Alpaslan, 1993). Bu Orneklerde ‘yapilan galig«
malar sonucunda MA - 472 nolu Ornekte plajiyoklaz -
hornblend, MA - 299 nolu 6rnekte granat - muskovit -
biyotit - plajiyoklaz, MA - 413 nolu ornekte granat -
muskovit - biyotit - plajiyoklaz - disten ve MA -141 no-
Iu ornekte ise muskovit * biyotit - klorit ve granat -
muskovit - biyotit - klorit jeotermobarometresi ¢alisma-

" lan yapilmustir.

Sicaklik belirlemeleri: Birlikte olusan granat ve bi-
yotit mineralleri arasindaki dengelenme sicakligi Ferry
ve Spear (1978) ve Newton ve Haselton (1981) jeoter-
mometre hesaplamaianna gore Fe - Mg degisimi kulla-
nilarak hesaplanmistir. Beraber olusan biyotit ve klorit
arasindaki Fe - Mg degisimi de diger bir termometre
olarak (Grambling, 1990) kullanilmistir. Amfibolitler-

20 . -
8-

200 300 400 500 800 700
Sicaklik temperature (°C)

Sekil 7. K-feldispat-kuvars-filogopit iceren toplulukta,.
fenjitin ‘birim formiiliindeki Si icerigini gdsteren
basing-sicakhk diyagrami (Masonne ve Schreyer,
1987" den sadelegtirilerek alinnugtir). .

de ise amfiboUerdeki Al igerigi ve plajiyoMazlardaki
Ca/Na orani jeotermobaromefre (Plyusnina, 1982) ola-
rak kuHanumistir, i

Basing belirlemeleri: Metapelitik kayaglarda yapi-
lan caligmalarda (Alpaslan, 1993) jeobarometre igin Ug
metodun kullanilabilecegi belirlenmistir:

- Granat—Al—silikat—pléjiyoklaz (GASP) jeobaromet-
resi (Newton ve Haselton, 1981),

- Al-silikat minerallerinin bulunmadig: topluluklar-
da garanat-muskovit-biyotit'plajikyoklaz jeobarometre-
si (Ghent ve Stout, 1981)

*  Fenjit-klorit-biyotit jeobaromettesi (Powell ve
Evans, 1983)

Plajiyoklaz - Horn blend Jeotermobarometresi

MA - 472 nolu 6rnekte yapilan EMA analiz sonugla-
rindan (Cizelge 4) gidilerek hesaplanan plajiyo_l_glélzlar—
daki Ca/Na oranlan ve hornblendlerdeki Al igerigi he-
saplanarak iligkili diyagrama aktarilmig (Sekil 8) ve
amfibolitlerde eticin olan basing sicaklik kosullan”elir-
lenmisiir. Sekil 8' de MA - 472 nolu drnegi etkileyen
metamorfizma kosullarinin 545 - 560*G ve 3,64 - 4.72

kbar arasinda degistigi goriilmektedir.
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Granat - muskovit « plajiyliklaz * disten
jeotermoharometréii

MA-"- - 413 nolu ornekte bulunan granat, muskovit,
biyotit ve disten minerallerinin EMA analiz sonuglarin-
dan (Cizelge 5) elde edilen parametreler, metin icerisin-
de verilen hesaplama yontemi ile ilgili formiillerde yeri-
ne konulafak, bu kaya¢ orneginin asagidaki basing -
sicaklik kosullarinda metamorfizmaya ugradigi belir-*
lenmistir: :

sicaklik CC) basing (bar)

551-489 5365 - 6770
(Ferry ve Spear, 1978) (Ghent ve Sout, 1981)
572-500 5560-7496
Newton ve Haselton, 1981)

555-489 5240-7040

(Ferry ve Spear, 1978) (Newton ve Haselton, 1981)
Granat - muskovit - biyotit - plajiyoklaz
jeotermobarometresi '

MA - 299 nolu kaya¢ Orneginde gdzlenen granat,
muskovit, biyotit ve piajikyoklaz mineralllerinde yapi-
lan EMA analiz sonuclari (Cizelge 6) yardimiyla hesap-
lanan parametreler ilgili formiillerde .yerine konularak
bu ornekte etkin olan basing ve sicaklik kosullan belir-
lenmistir. Bu Ornekte, sicaklik belirlemeleri Ferry ve
Spear (1978)' e gore, basing belirlemeleri ise Ghent ve
Stout (1981)' e gore saptanmustir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda &rnegin 667-612°C sicaklik ve 7505-8673
bar basin¢ kosullarinda metamorfizmaya ugradigi be-
lirlenmistir,

Muskovit - biyotit - klorit jeotermobarometresi

MA -141 nolu ornekte gerceklestirilen caligmalar-
da, bu kayag orneginde klorit - muskovit - biyotit jeoter-
mobarometresi yonteminin uygulanabilecegi. belirlen-
mistir. Bu amacla, 6rnek icerisinde gozlenen klorit -
biyotit - muskovit minerallerinin kimyasal bilesimi
EMA yontemiyle belirlenmistir (Cizelge 7), Analiz so-
nuglarindan gidilerek hesaplanan InK degeri 11.4529-
114338 arasinda bulunmustur. Bu deger, Sekil 9' da
verilen diyagrama aktarildiginda; ornegin etkileyen ba-
sincin 5,0 kbar vge sicakligi”-ise 450°C oldugu belir-
lenmistir.

0.5
0.3
0.4 ’
£Cap 05 10 15 20 25 30 *Alus

Sekil 8, MA*472 nolu dmekteki plajiyoklaz ve horn-

blend minerallerinin kimyasal bilesimlerinden be-
lirlenen degerlerin P-T daiyagrammdaki gosterimi
(tarali alan),

Yildizeli Yoresinin Metamorfik Evrimi

Yildizeli yoresinde yapilan jeotermobarometre ca-
lismalar sonucu elde edilen basmc-sicaklik degerleri
tek bir diyagram tizerine aktarilarak (Sekil 10) yore igin
metamorfik basmg-sicaklik yolu belirlenmistir, Buna
gore; ilk metamorfik evre oldukga yiiksek bir basing
araligi ile belirlenmektedir. Daha sonra ise metamorfiz-
ma kosullarinda bir digme gorilmektedir. Bu dustisiin
ise, metamorfitlerin sig kabuksal diizeylere ylikselimi
sirasinda olusan dekompresyondan kaynaklanabilecegi
sOylenebilmektedir.
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Cizelge 5. MA-413 nolu drnekten elde edilen analiz sonuglari

Biyotit Muskovit Granat Plajiyoklaz
Biotite Muscovite Garnet Plagioclase
Oksit/oxide 19 17 2 11 9 14 4 5

Si02 3533 3278 4549 4393 3815 3741 6267 6144
TiO2 171 146 064 0358 0.00 0.00 011  0.00
Al203 1928 1878 3625 3524 2181 2180 23.14 2341
FeO 1644 18.05 1.06 167 3619 29.52 0.00  0.00
MnO 000 017 000 000 061 4.12 0.00  0.00
MgO 961 875 058 062 336 181 0.00 0.00
CaO 026 022 000 000 195 5.75 434  3.95
Na20 021 012 09 09 000 000 -902 877
K20 894 885 1063 1035 0.00 0.00 010 013
Top. 9178 89.18 9561 93.95 10207 10041 9938 97.70

tox 4,655 4.887 3993 4.108 9 10 2672 2714
Katyon
Cation
Si 5505 5328 6.046 6002 5992 5968 2785 2775

Ti 0.199 0178 0.064 0059 0.001 0002 0.003 0.000
Al 3520 3598 5678 5675 4.038 4098 1212 1.246
Fe 2,129 2453 0118 0191 4754 3938 0.000 0000
Mn0 0002 0024 0000 0000 0080 0556 0003 0.000
Mg 2220 2120 0.115 0116 0786 0430 0000 0.000
Ca 0.042 0038 0000 0000 0328 0983 0206 0.191
Na 0.062 0.038 0246 0267 0004 0000 0777 0.768
K 1767 1.835 1801 1.804 0000 0000 0005 0.007
Top. 17.44 1762 1607 16.12 1598 1597 4991 4.987

Mg/Feigry= 0.166 - 0,109 Mg/Fe(pi) = 1.041 - 0.855

LnKd(gr/bj) =-18359 - 2.0597  Ppgr) = 7000 - 8000

J)ECE(F) ="0.055 - 0.167 XAlm = 0.799 - 0.666
)

= 0055 - 0.167 XAn(pliy= 0.209 - 0.198
L) 268 - 0321 (el)

Termometre hesaplamast
=12 Ferry ve Spear (1978) ’
= 12.454-4.662T(°K)+0,057P (pary+{ BRTIK 1)/ (Mg/F' Ag/Fep;
Newtonve}hselwn(q);g)l) DAMER gy MaFeipl
T(K) = [1661-0.755T(°K)]* X gr(C:a)*+2089+0.00956P (yq7)}/(0.7820-InK*)

Jeobarometre hesaplamast
Newton ve Haselton (1981)
P = (Po-RTInK)/VA(gig) Po=-1.17+0.0238 T (°C)
Ghent ve Stout (1981)
~1.802P = 4124.4 - 22.061 T +RTInK4

Cizelge 6. MA-299 nolu érnekten elde edilen EMA analiz

sonuglar
Biyotit Muskovit Granat Plajiyoklaz
Biotite Muscovite Gamet Plagioclase
Oksit 29 26 5 23 32 28 1 11

4 Oxide

§i02 3537 3697 6595 6546 44.19 4543 3590 3848
Tio2 114 167 000 000 055 054 000 004
AlRO3 1811 2022 1961 1925 3360 3408 2063 2245
Cr203 000 015 000 000 000 011 000 000
FeO 1313 1194 025 000 249 270 1513 1598
MnO 068 065 009 011 013 014 2165 2133
MgO 1333 1397 000 000 077 081 322 3.35
CaO 011 000 063 05 000 000 073 116
Na20 015 000 1079 1072 052 050 0.00 0.00
K20 1002 964 018 018 1089 1070 0.00 0.00
Top. - .
Total 9204 9521 9750 9622 9262 9461 97.26 102.79

tOX 4637 4410 2699 2729 4.146 4.076 10 9
Katyon

Cation )

Si 2729 2713 2962 2974 3049 3.055 5948 5982

AV 1.271 1287 000 000 0951 0.945 0.00 0.00

AV 0376 0462 1.038 1031 1782 1780 4.029 4.114
Cr 0.000 0009 0000 0000 0000 0006 0.000 0.000
FeZt 0.847 0733 0009 0000 0144 0.153 2097 2078
Mn 0.044 0040 0003 0004 0008 0008 3.036 2806
Mg 1.533 1528 0.000 - 0.000 0079 0082 0795 0.776
Ca 0.009 0000 0030 0.024 0000 0000 0130 0194
Na 0.022 0000 0.940 0944 0070 0.066 0,000 0.000

K 098 0903 0010 0010 0959 0926 0.000 0.000
Ti 0.066 0092 0000 0000 0029 0028 0000 0005
Top.

Total 7.883 17767 4992 4.987 17.070 17.049 16035 15.955

MgfFe (gr) = 0.379 - 0374  Xplm =0.346 - 0.355
MgfFe (bj) = 1.717- 1.976 J;s, =0.021 -0.033
LnKd(gr/bj) =-1.5822 - -1.6645 1j) = 0.031 - 0.025
P ) 00, a8 - 0032

X = 0.031 - 0,025 g =0.602 - 0.324

Hpir = 0.131 - 0.133 InK4 = 1.654 - -0.130
Termometre hesaplamasi: Ferry ve Spear (1978) ve Newton ve Haselton (1981)

i Jeobarometre hesaplamasi: Newton ve Haselton (1981) ve Ghent ve Stout (1981)
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Cizelge 7.8 MA-141nolu érnekten elde edilen EMA analiz sonuglar

Biyotit/biotite Klont/chlorite Muskov./musc.
Oksit/oxide 23 18 19 6 10 7 9 19
8i02 3652 4066 3029 3259 3803 3868 4650 4527
Tio2 0.97 0.28 0.13 0.00 0.05 0.06 0.11 0.36
A1203 1742 2947 1848 2764 3117 33.08 3357 3186
Cr203 0.97 0.28 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07
FeD 10.14 505 13.48 4.06 5.72 2.15 1.99 2.43
MnO 0.34 0.28 0.35 0.31 0.23 0.06 0.33 0.07
MgO 15.54 7.00 19.40 827 1086 4.00 1.25 1.10
Ca0O 0.00 0.10 0.50 0.31 0.41 0.18 0.00 0.02
‘Na20 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.19 L12
K20 9.40 5.83 1.50 0.01 0.01 0.02 7.30 9.63
Top./total 9063 8867 8433 9219 8648 8823 9224 9193
tOX 4.60 433 4.88 6.45 5.50 5.84 4,07 417
8i : 2.79 2.93 246 350 3.48 3.76 3.15 3.14
AV 1.20 1.06 154 050 051 0.23 0.84 0.85
AM 0.37 1.43 022 299 234 3.55 1.84 1.74
Fe2t 0.65 0.30 091 036 043 0.17 0.17 0.14
Mn 0022 0017 0024 0028 0018 0005 0019 0.004
. Mg 177 075 234 132 148 0.58 0.12 0.11
Ca 000 0008 0044 0036 004 0.019  0.00 0.001
Na 0.045 0.00 000 000 0.0 0.00 0.157  0.151
K 0919 0536 0155 0001 0001 0002 0632 - 0.853
Ti 0.056  0.015  0.008 - - - - -
Cr 0.000 0.000 0000 000 0.0 0.00 0.00 0.004
Top./Total .84 7.07 7.72 875 883 8.33 6.89 7.03

LnK = 11.4529 - 11.4338

INK = (Xoe*Xpnr”) / Kea™* X i)

Xcel = 4 Xg, A*Xug, ™ X, w*X’DMz*X“s;’i T*Xzon,v
Xmus = 9.38 Xy 2*X%0 X g™ Xan, 74X si, *Xouv
Xphl = 9.38 Xy A*XzMg.Ml*XMg, MZ*XM,T*X3Si, T*XZOH,V

) , ” 3 8
Xclin = 64 XBMg, MZ*XZMg,M*XAl.MJ*XAI,T*X s T X oHy

J Géol. 24; 617-632 granulites. In: Saxena, SK (ed) Kinetics and equ-
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Sekil 9, MA-141 nolu drnekte muskoyit, biyotit ve klorit
minerdllerinin kimyasal analizlerinden hesaplanan
inK degerinin Muskovit (sela) + klorit = muskovit +
biyotit + kuvars f su reaksiyonu icin hazirlanan P-
Idiyagraminda/d = konumu,
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SekU 10, Analiz edilen orneklerden elde edilen basing
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Sismik Tehlike Analizi:
Teori ve Uygulama

Seismic Hazard Analysis;
Theory and Application

Kamil KAYABALI
Ankara Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, ANKARA

Bu calismada determinisMk ve probabitistik olarak - Ikiye ayriian sismik tehlike analizinin esaslart verilmistir,
Probabilistik yaklasim kullaniiarak bir biigisayar progranu yazilmistir*

Programda maksimum yer ivmesine karsilik gelen doniis perlyodlart ile belirli bir mman dilimi icerisinde maksi-
mum yer ivmesi degerlerinin asilma ihtimali hesaplanmaktadir. Programin kolay anlasiimasim saglamak amaciyla

bir de ornek problem sunulmustur.

ABSTRACT

In this study, the main principles of deterministic and probabilistic seismic hazard analyses are given, A computer
program was written using the principles of probabilistic approach. The program is aimed at computing return periods
Jfor peak horizontal ground acceleration (PGA) and the probability of exceedance of PGA for certain time periods. An
example problem is presented to help the user better understand the program.

GIRIS

Biiyiik o6lcekli miithendislik yapilarini projelendir-
mede 6nemli bir yer tutan deprem risk analizinin birinci
asamasini sismik tehlike analizi olusturur. Belirli bii-
yuikliikteki bir depremin tekerriir araliginin hesaplanma-
s1, maksimum yer ivmesi dOniis periyodu ile yer ivme-
sinin agilma ihtimalinin belirlenmesi sismik tehlike
analizinin konusunu olusturur.

Yerkiire tizerinde 6nemli bir deprem kupgmda yer
alan Tirkiye'de depremler sonucu ortaya ¢ikabilecek
can ve mal kaybinin asgariye indirilebilmesi icin yer se-
¢iminde deprem tehlike (sivilasma, zemin amplifikas-
yonu gibi) analizinin titizlikle yapiimas: gerekmektedir.
Bunun icin de, zeminin maruz kalacagi deprem yiikiinii
onceden belirlemek gerekmektedir.

Sismik tehlike analizi yapmak amaciyla bugiinii ka-
dar muhtelif yazilim paketleri gelistirilmistir. Bu prog-

ramlardan bazilari TiirMye'nin sismik tehlike analizini
belirlemek amaciyla kullanilmistir (6rnek: Giirkan vd.,
1993). sismik tehlike analizinin gerekli oldugu héllerde
bu tiir yazihim paketlerine erismek her halde miimkiin
olmayabilir. Bu tiir programlar ¢ogu zaman ticari amag-
la yazilmaktadir. Ancak, bazilarinin kaynak kodlarina

“yaymlanmis calismalarda rastlamak muimkiindir. Soz-

gelimi SEIRISKIII adl1 sismik tehlike analiz programi-
nin kaynak kodu Bender ve Perkins (1987) tarafindan -
verilmistir, ’

Bu tiir pro®amlann kaynak kodla genellikle ¢ok
uzun ve Jgarmaglk olmaktadirJftigram kullanicisinin
kulléndlgl program tizerinde kendi amacina yonelik ba-
71 degisimleri yapabilmesi her durumda miimkiin olma-
maktadir. Bu hususlar1 goz ontinde bulundurarak SIS-
TEHAN (Sismik Tehlike Analizi) adli bir program
gelistirilmistir. Programim yazilmasinda miimkiin oldu-
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gunca kisa ve kolayca anlasilabilir olmasi amaclanmustir,
SISMIK TEHLIKE ANALIZI

Sismik tehlike analizinin amaci zeminin ve miihen-
dislik yapisinin gelecekte maruz kalacagi depremsel
yikleme sartlarinin hesaplanmasinda gerekli olan dep-
remsel yer hareketi ile ilgili parametrelerin (ivme, hiz,
deplasman) hesaplanmagidir, Sismik tehlike analizi ge-
nellikle iki farkli baslik altinda miitalaa edilmektedir:
Deterministik ve probabilistik sismik tehlike analizi,
DETERMtNtSTIK SISMIKTEHLIKE ANALIZI

Bu yaklagimda once proje sahasini etkileyebilecek
deprem kaynaklarindan daha 6nceden meydana gelmis
en biiyiik depremleri ortaya koymak gereklidir. Eger
deprem kayit tarihgesi yeterince eski degil veya deprem
kayitlarinda bazi eksiklikler s6zkonusu ise en biiyiik
deprem degeri, yerine gore 0,54 birim arasinda arttiri-
labilir. Ikinci asamada ise, proje sahasinin bulundugu
bolgenin karakteristiklerine en uygun azalim iligkisi se-
¢ilir. Proje sahasina belirli bir uzaklikta bulunan dep-
rem kusagindaki maksimum biytkliikteki depremin
proje sahasinda -anakayada olusturacagi maksimum yer
ivmesi, azalim iligkisi yoluyla hesaplanir (Sekil 1), Bu
yaklasimin oldukca pratik olmasi yaninda en biiytik de«
zevantaji proje sahasini etkileyecek maksimum yer iv-
mesi degerihin ortaya konulmasinda rol oynayan belir-
sizliklerin yeterince hesaba katilamamasidir,
PROBABILISTiIK SISMIK TEHLIKE ANALIZi

Probabilistik yaklasim sismik tehlike analizindeki
belirsizlikleri kantitatif olarak hesaba katmasindan dola-
y1 deterministik yaklagimdan daha ¢ok tercih edilmek-

Fay2. M=8

Sismik Tehlike Analizi

tedir. Deterministik yaklasima kiyasla ¢cok daha fazla
caba gerektiren probabilistik yaklasimin avantajlar
sOyle siralanabilir: )

-sismik tehlikeyi dontis periyodu seklinde kantitatif
olarak hesaplar,

-tarihsel deprem kayitlarim hesaba katar,

-analistin deneyim ve yargisini kullanmasina izin
Verir, ‘

-fay lokasyonu ile ilgili eksik verileri dikkate alir,

»sismik tehlikeyi spekral .iyme, hiz, ¢teplasman ve
siddet cinsinden vBrme é's"nekligine sahiptir (TERA
Corp., 1980), L

Probabilistik sismik tehlike analizi asagida sirala-
nan asamalardan olusur:

-deprem kaynaklanmn geometrisinin ortaya konul«
masi, _

, -herbir deprem kaynaginin magnitiid-frekans iligki»

sinin belirlenmesi,

-analizde kullanilacak azalim iliskisinin se¢imi ve

-yer hareketinin asilma ihtimalinin hesaplanmasi
(Sekil 2). '

Probabilistik yaklagim ayni zamanda depremlerin
zamana bagli olarak meydana ge]igini‘ temsil eden bir
stokastik metoddan da faydalanir, Yaymlanmis stokas-
tik metodlar arasinda en basit olani ve sikca kullanilani
Poisson modelidir, Bu modele gore deprem olusumu
zaman ve mekandan bagimsiz olup, iki sismik olaym

~ayni yer ve zamandan olugma ihtimali sifira yaklagir.

Poisson modeli ile verilen probabilité dagilimi asagida-

(b)

) RN

-E a: ) - mz

£ \a%

K S

g

k-]

g H ;
R, R
Uzaklik (R)

Sekil 1. Deterministik yaklagimun agamalari: a) deprem olugturan kaynagin proje alamina uzakhgiun belirlenmesi, b) azalim ilig
kileri kullanarak proje alaninda olugacak maksimum yer ivmesinin bulunmas:.
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o Proje alan

Agama 1. Deprem kaynakiannin befrlenmesi
Stage 1. Determinafion of earthquake sources.

=
Lo

NG

\.

Mden Biyik
Deprem

Deprem Biiylikigi, M

Agama 2. Deprem binylikKigi tekemiriinin befenmesi.

Stage 2. Determination of magnitude recurrence.

Sismik Tehlike Analizi

Azalim iligkisi
belirsiziigi

Maksimum Yer lvmesi

Episantir Uzakhigi

Agama 3. Azalim iigkisinin belilenmesi. :
Stage 3. Determination of attenuation refaionship.

Yilik Agilma |htimali

Yer lvmesi

Agama 4. Tehlike egrisinin degerlendirimesi.
Stage 4. Evaluation of the hazard curve.

Sekil 2, Probahilisiik sismik tehlike analizinin asamalari (Araya ve Der Kiureghlm, 1988'den),

ki baginti ile ifade edilir:

P (Ni=n) {‘_e'” <M)“}
|

n!
N=0,12 e 1

Burada N, belirli bir zaman araligmdaki (0,t) olu-
sum sayist ve X ise ortalama olusum orani ya da birim
zaman icindeki olusum sayidir. Ti ilk olayin (veya dep-
remin) olusum zamani olsun, T>t halinde t zamam
icinde higbir olayin meydana gelmedigi gozlenir, Boylece

PCr*O*PM~0)»" Q

bagintis1 elde edilir,

“ + Probabilistik sismik tehlike analizinde yer ivmesi

azalim iligkilerindeki belirsizligin de goz Oniinde bu-
lundurulmast bakimindan Poisson dagilimi ve Normal
daglll_Lmln birlikte kullanilmasi s6z konusudur. Yer iv-

mesi azalim iligkilerindeki belirsizlik genellikle iognor-
mal (logaritmik normal) dagilim ile ele alinmaktadir,
Normal dagilim egrisi ve ilgili parametreler Sekil 3'de
verilmigtir.

Normal dagilimdaki parametreler sirasiyla

X = normal dagilimdaki rastgele degiskeni,

~ =aritmetik ortalama,

0, = standart sapmadir.

Normal dagilimdaki dontigtim rastgele degiskeni

(0x’ =1 ve |nx = 0 iken)
L. XiM
Ox

olar”c ifade edilir,

Lognormal dagilimda normal rastgele degisken X =
In A seklirie doniisiir, Lognormal dagilimin standart
sapmast a,, olup aritmetik ortalamas: da
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Sekil 3. Normal dagilim egrisi ve ilgili parametréleri.
Hx = ll'll..l,a -I—G%a
2

bagintist ile ifade edilir. (4) no'lu bagintidaki i, a'nin
(bu durumda yer ivmesi) aritmetik ortalamasidir. Nor-
mal rastgele degisken u ise lognormal dagihmda

u=1nA'ux =].ILA- lnHa +0.50%na
’ Olna Cina

_sekline doniigiir (Sekil 4).

(0,t) zaman arahifinda proje sahasim etkileyecek a de-
gerini agan hicbir depremin olmama ihtimali Poisson
dagiliminda

P, (Az2a)=e™a' - 6)
bagntisi ile ifade edilir. Bu bagintida
Aa = 12 JZ% Aijk Gij )
€ a|‘$\
3 B
£
=
:
£
3
g
Rl
Uzaklik (R)

Sismik Tehlike Analizi

olarak verilir ve proje alani icin a degerini agmayan bii-
tiin depremlerin ortalama sayisi olarak ifade edilir, Alt
yazmalari sirastyla mesafe, magnitiid ve deprem kayna-
gt temsil ederler, " ise belirli bir mesafe ve magnittid
degeri icin yer ivmesinin asilma ihtimalidir. (O, t) za-
man araliginda proje sahasii etidleyecek a degerini
asan en az bir depremin olma ihtimali de

P (Aza)=1-eM} ’ 8)

bagntisi ile ifade edilir, X, ile dontis periyodu (DP) ara-
sinda iliski :
DP = 1/A,

seklindedir.

Sismik tehlike analizindeM' 6nemli adimlardan biri,
proje sahaspa etkiyecek olan sismik zonlar ile aktif fay-
lann saghkl bir sekilde belirlenmesidir. Deprem kay-
nak zonlan geometri itibariyle nokta, cizgi ve alan sek-
linde olabilir. Deprem olusturabilen aktif volkanlarin
bulundugu yerler nokta tipi deprem kaynagma ornek
gosterilebilir. Cizgisel kaynak daha cok faylar iizerinde .
dar ve uzunca alana yayillmis deprem kaynaklarimi ka-
rakterize eder. Alan tipi kaynaklar ise genellikle irili
ufakll faylarm bulundugu bir alanda belirli bir patern
olusturmayan deprem episantirianm cevreleyen dep-
rem kaynagidir. ‘

Deprem kaynaklarinin sismik ve tektonofizik davra-
mgt bu kaynaklann frekans-magnitiid iligkileri ile ta-
nimlanmaktadir. Bu tiir bir iliski, deprem tekeniir arah-
gimt  ve tehlikesini  belilemede temel unsuru
olusturdugu igin sismoloji ve miihendislik dallarmda
sijrekli bir arastirma konusu olagelmistir (Araya ve Der

KD
P(A>a|M,,R)=q, =1-P(A<a|M,R)

syM-i
P(A<a)=u o

Sekil 4. Yer ivmesinin asilma ihtimalinin -Iwsaplanmasmda kullanilan asamalar gosteren grafik,
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el e e e T s e T R

Kiureghian), 1988), Deprem olusum frekansmin dep-
rem magnitidi ile iligkisi genellikle Gutenberg-Richter
bagintis1 olarak bilinen asagidaki formiille ifade edil-
mektedir;

logN (M) =a-bM (10)

Burada, log N(M) “belirli bk alanda ve zaman arali-
“gindaki (gogu zaman 1 yil) M' e esit veya daha biiyiik
deprem sayisi, W » sifirdan biiylik magnitiidlic dep-
remlerin toplam sayisi, b = frekans-magnitiid egrisinin
egimidir,

Deterministik yaklasimda oldugu gibi probabilistik
yaklasimda da bir deprem kaynaginda olusabilecek
maksimum deprem biiytikligiinii belirleme zorunlulugu
vardir, Deprem Kkatalog verilerinin ihtiyaca cevap ver-
medigi durumlarda Polo ve Slemmons (1990)'m teklif
ettigi maksimum deprem biiytikligiinii belirleme metod-
lanna basvurulabilir.

Bir deprem kaynaginda herhangi bir noktada meyda-
na gelen depremden kaynaklanacak yer hareketinin (co-
gu zaman ivme) proje sahasindaki amplitiidii ¢ogu za-

-man bir azalim (atenasyon) iligkisi ile belirlenir.
Azalim iligkileri genel olarak asagidaki bagintida veri-
len formate verilirler:

logY-a+bM +dlog {R +c(M)} +dR +e (11)

Burada Y= yer hareketi parametresi, M = deprem
bliyiikligt, e ise rastgele hata parametresidir. a, b, ¢, ve
d' katsayilar1 cogu zaman empirik verilerden elde edilir,
(EERI Commitee on Seismic Risk, 1989). Azalim ilis-
kileri konusunda bugiine kadar yapilan caligmalarin
ozetini Campbell (1985) ve Joyner ve Boore (1988)'de
bulmak miimkiindiir, '

Probabilistik sismik tehlike analizinde hangi azalim
iligkisinin kullanilacagi 6nemli bir arastirma konusu-
dur. G6zoniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir hu-
sus, proje sahasina uygulanacak en uygun azalim iligki-
sinin sec¢ilmesidir, Eger proje sahasim kusatan alan igin
bir azalim iligkisi gelistirilmenpisgse sismotektonik aci-
dan proje sahasinin Ozelliklerine benzer bolgeler icin
geligtirilmis azalim iligkileri kullanilmalidur.

Sismik tehlike analizi yapmak iizere gelistirilmig
bircok program vardir. Bunlardan birkaginin ozellikleri
asagida kisaca agiklanmuistir.

EQRISK Anderson (1978) tarafindan gelistirilmis
ve kuvvetli yer hareketinin tekdiize tehlike spektrumunu

hesaplamada kullaniimaktadir.

STASHA Chiang, vd. (1984) tarafindan gelistirilmig
ve U¢ temel kissmdan meydana gelir: a) data analizi, b)
sismik kaynak modellemesi, c) sismik tehlike hesabi.
Program deterministik ve probabilistik analizlerin her
ikisini de yapabilmektedir.

SEIRISK IIT Bender ve Perkins (1987) tarafindan
gelistirilmis ve sismik tehlike haritalamasi yapmak
amactyla hazirlanmistir. Bu programin onceki stiriim-
lerine gore (SEIRISK I ve 1) deprem lokasyonu belir-
sizligini de hesaba katmasi bakimindan farklilik gosterir,

SEISPACK adli program bes ayr1 yazilim paketin-
den meydana gelmis olup Giilkan vd. (1993) tarafindan
Tiirkiye'nin deprem bdlgelerini haritalamada kullanil-
mustir.

Bir proje alani igin elde edilen» sismik tehlike analiz
sonuclan genellikle iki sekilde degerlendirilir. Birinci-
side sonuclar bir doniis periyodu-maksimum yer ivmesi
grafigi seklinde sunulur (Sekil 5), Probabilistik sismik
tehlike analizinde biitiin belirsizliklerin hesaba katiima-
styla "en iyi tahmin" egrisi elde edilmeye galisilir. So-
nuglarin ikinci sunum sekli ise belirli t zamanlarina
karsilik gelen asima fhtimali-rnaksimum yer ivmesi
grafigidir (Sekil 6).

Eger sismik tehlike analizi belirli bir grid olusturan
pekcok sayida nokta icin hesaplanirsa belirli doniis pe-
riyodlan ya da asilma ihtimaline gore beklenen kuvvet-
li yer hareketi bir harita iizerinde konturlama ile gosteri-
lebilir (Ornek: Giirkan vd.," 1993; Algermissen vd.,
1982),

SISMiK TEHLIKE ANALIZ PROGRAMI:
SISTEHAN

"SISTEHAN, bir nokta i¢in probabilistik sismik tehli-
ke analizi yapma': amaciyla yazilmis bir programdir.
Program yaziminda FORTRAN 77 programlama dili
kullanilmugtir. Program baglica asagidaki kisimlardan
olusmaktadir:

- ana program
~ - program par¢ast (SUBROUTINE) OKUYUCU
- " MSEMAT

- " " MAGNAT

oo " IVMAT

N " (FUNCTION) H

Programin kolayca anlagilabilmesini saglamak ama-



Dunug Feriyouu

Maksimum Yer lvmesi

Maksimum Yer ivmesi
Sekil 5, ProhabiUstik yaklasimla elde edilen sonuclarin doniig
periyodu-maksimum yer ivmesi seklinde sunulmast,

ctyla bir 6rnek problem hazirlanmistir (Sekil 7), Prog-
ramda kullanilan koordinat sistemi pozitif dikdortgen
koordinat sistemi olup yerin kiireselliginden kaynakla«
nan etkiler hesaba katilmamigstir. Koordinatlarin belir»
lenmesinde proje alani ve sismik kaynaklarin konfigii-
rasyonunu belirledikten sonra olusacak bir dikd6rgenin;

sol alt kosesini referans noktasi olarak almak oldukca
kolaylik -saglayacaktir.

Program SISTEHAN; igerisinde degisiklik yapmak
“isteyecek kullanicilara kolaylik saglamak amaciyla ice-
riginin hemen her asamasinda agiklamalar verilmistir.

Ana programin birinci temel fonksiyonu subrouti-
neleri caligtirmaktan ibarettir, Subroutine'ler yoluyla
gerekli matrisler olusturulduktan sonra muhtelif maksi-
mum yer ivmesi degerlerinin doniis periyodian ile asilma
ihtimalleri hesaplanir ve sonuclar ilgili dosyalara yazilir.

Subroutine OKUYUCU; proje alaninin koordinatla-
rim, deprem kaynak sayisini, herbir deprem kaynaginin
kose sayist ve bu koselerin koordinatlarini, deprem
kaynaklarinin yaklagik orta nokta koordinatlarini, her-
bir deprem kaynaginin a ve b Katsayilar ile analize tabi
tutulacak minimum ve maksimum deprem biiytikliikleri-
ni, analizde kullanilacak hiicre boyutunu, magnitiid ar-
tig miktarini, analizde goz oniinde bulundurulacak mi-
nimum ve maksimum yer ivmesi ile ivme artig
degerini, pik yatay yer ivmesinin standart sapmasini ve
asilma ihtimali hesab1 icin zaman periyodonu DATA-
GDI isimli veri dosyasindan okur.

Subroutine MSFMAT; programin en uzun boliimii-
ni olusturur. Bu program parcasinda yapilmak istenen,
herbir deprem kaynagini karelere bolmek suretiyle

ieoloji Mihendisligi
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Maksimum Yer lvmesi
Agiima lhtimali  _,

(=]

Maksimum Yer lvmesi

Maksimum Yer ivmesi
Sekil 6. Prohabilisiik yaklasimla elde edilen sonuclarin asil
ma ihtimali-maksimum yer Ivmesi grafigi seklinde su-
nulmasi.
olusturulan hiicrelerin orta noktalarmm proje alanina
uzakligini hesaplayarak bir matris i¢erisinde toplamak-
tan ibarettir. Bu program parcasinda yapilan iglemlerin
sirast asagidaki gibidir: ’
-kaynak alanin kenar uzunluklarinin hesaplanmasi,
-kaynak alanin koseleri arasinda en kiiclik ve en bii-
yuk x ve ykoordinatlarinm hesaplanmasi,

-kaynak alanim biitiin koselerini i¢ine alan en kiigiik
dikdortgenin olusturulmast (Sekil 8),

-olusturulan dikdortgenin daha onceden belirlenmig
olan hiicre boyutuna gore karelere boliinmesi (Sekil g)
(hiicre boyu genellikle 5 km ya da =10 km arasinda seci-
lirse amaca uygun olacaktir),

-olugan karelerin orta noktalarinin koordinatlarinin
belirlenmesi, ‘

-kaynak alanin kenarlar1 iizerinde belirli araliklarla
noktalar olusturulmasi (Sekil 8) (hiicreboyunun yansi
kadar nokta araligi amaca uygundur),

-kenar tlizerinde olusturulan bu noktalarin koordinat-
larinin belirlenmesi,

-hiicrelerin (karelerin) orta noktalarinin kaynak alan
yaklagik orta naktasina olan uzakliklarinin ( a olsun)
kenar ¢izgisi tizerinde olusturulan noktalarn kaynak
yaklagik mierkezine olan uzakligiyla (b olsun) karsilas-
tinlmast (a < b ise hiicre kaynak alan i¢inde, degilse di-
sarida birakilir) (Seki 8, 9 ve 10).

-kaynak alan. icinde kalan hiicrelerin koordinatlan-
nin belirlenmesi ve ‘

-kaynak alan i¢inde kalan hiicrelerin orta noktalan-

33



Sismik Tehlike Analizi

HCBY=5 km
Y 160
g 7
(km) 150 (15, 100y ===
140 (65,135 - (1 35)
N I ﬁ""‘-*-—.h
130 B b
I e SiBmik | KAYHEK \ X X
0 7 B IS L LR
"_"MH-HY ¥ L L
110 i, . // Tt /, \\. - P* + 39
and - 140, 1I0)/ L Lt E:ms.'n
“100 - < 6
57 7 170,90) Y
920 Alam V. 4 A
ﬁg- N:) t ? d) 0. N
w0 ‘0_"3 ) BH et B ik NavEaE
150, 7O ] <
70 ¢ - \ i - N
169 65) T NN
60 7 Agmik _Kaynak il . ;‘” )
bl A,
50 /. &“;5
// b=l
§
40 m 0 b
/ - rl L4 ,‘/ 1‘0,1 g)
30 : J=p -3 ]
; g T
20 (35257 - e
10 . \n._“ /,
. 0.5.0)-
0 Y . =1
10 ' 20 ' 30 ' 40 S0 60 70 80 90 100 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

X (km)

SekU 7. Ornek olarak sunulan probleme ait verilerin koordinat sisteminde gosterilmesi.

nm proje alanina olan uzakliginin hesaplanarak bir mat-
ris i¢cinde toplanmasi.

Subroutine MAGMAT adli program pargast ile her-
bir deprem kaynagi icin belirlenmis olan minimum
magnitid-maksimum magnitiid araligt dm kadar parca®
lam boliintir. Her bir dm aralifinin alt ve tist magnitiid
sinirlarina kargilik gelen deprem sayist bulunur. Alt ve
ust sinirlarda olusan deprem sayilarinin farki, dm arali-
g1 icin yillik deprem sayisin1 (lamda) verecektir (Sekil
11). Bu islem her bir kaynak alan igin telffar edilir ve
elde edilen degerler bir matris icinde toplanir.

Subroutine IVMAT program pargasiyla daha once-
den mesafe ve magnitiid matrislerinde kaydedilen de-
gerler Joyner ve Boore (1988) azalim iligkisine uygula-
narak bir maksimum yer ivmesi matrisi olustururlar,
Joyner ve Boore azalim iliskisi sadece oOrhek olarak
gostermek amaciyla secilmis olup asagidaki sekilde
ifade edilir:

fogy = a+b (M-6) +c(M-6)’*dlogr + kr +s - (12)

Burada, y « maksimum Vyatay yer ivmesi (g cinsin-
den), M = deprem biiyiikliigii, a = 0,43, b*0.23, ca0.0,d
=-10» k= -0,0027, s: zemin etkisini hesaba katan para-
metre (anakaya icin s=0) ve

2,12

r=(r +h)

Bu bagmﬁda ro= proje alam ile episantir arasindaki
en kisa mesafe (km) ve h=S.0'dir.

Joyner ve Boore (1988)'un teklif ettigi (12) nolu ba-
gmt1 5< M < 7.7 deprem biiytikliikleri icin gegerlidir.
Joyner ve Boore bagintisi i¢in maksimum yer ivmesi
Standard sapmasi o,,,, = 0.28 ( ya da olny = 0,645) ola-
rak verilmistir.

logy

Bagska bir azalim iligkisi kullanmak gerektiginde
Subroutine IVMAT"1 secilen azalim iligkisine gore de-
gistirmek kacinilmaz olacaktir, Ayrica, secilecek bag-
ka azalim iligkisine ait standart sapmayi1 da uygun se-
kilde veri dosyasina (datagir) koymak gereklidir. Birden
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Sekil 8. Sismik kaynagin iginde kalan hiicreleri belirlemede
kullamilan mantigin gematik gosterini.

Sekil 9, Poligon fiicgen, besgen, vs) seklinde tanimlanan sis
mik kaynagin orjinal simirlari ile sismik kaynak icin-
de tutulmus olan hiicrelerin karsilastirmali olarak
gosterimi,

fazla azalim iligkisi kullanmak suretiyle sonuglan kar-

silagtirmall olarak elde etmek miimkiindir. Bunun icin

yine programda degisiklik yapilmasi gereklidir.

Function Fi program parcasiyla ana program iginde
hesaplanan U'ya karsilik gelen probabilité degeri he-
saplanmaktadir, ‘

Program SISTEHAN'in kaynak kodu EK-1'de sunul-
mustur. iProgram kisisel bilgisayarda (PC) kullanilmak
lizere yazilmistir. Mainframe sistemlerinde kullanila-
bilmesi program igerisinde kiiclik bir degisiklik yapil-
masm gerektirebilir, PC ile kullanilmak istendiginde

Proje alani

.

Sekil 10. Biitiin sismik kaynaklarin hiicrelere béliinmils ola
rak temsil edilmesi.

LOG. DEPREM SAYISI /YIL

eki . agnitiid matrisi olusturulmasinda kullanilan de
kil 11. Magnitid isi ol / da kullanil d
glskenlerin sematik gosterimi,

kaynak kodunun bir derleyici ile kosturulabilir (.exe)
sekle getirilmesi gereklidir, 486/66 tiiriindeki bir PC'de
programin ¢aligma stiresi 15 saniyenin altindadir,

EK4'de verilen kaynak kodu kusturulabilir hale ge-
tirildikten sonra programdan elde edilen sonuclar doniis
periyodu-maksimum  yer ivmesi seklinde birinci ¢ikti
dosyasinda (sonu¢ 1) saklanir, Belirli bir zaman dilimi
icin hesaplanan asilma ihtimalleri de Mnci cikti dosya-
sia (sonuc 2) yazilir.

Hazirlanan 6rnek probleme ait verilerin muhafaza
edildigi dosyanin o6rnegi EK-2'de; Doniis periyodii-
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ivme hesabi igin elde edilen sonuclarmn listesi EK-3'te
ve asilma ihtimali-yer ivmesi i¢in elde edilen sonucla-
rn listesi EK-4' te sunulmustur,
SONUC VE TARTISMA

Sismik tehlike analizini probabilistik yaklasimla he-
saplamak amaciyla ¢ekirdek sayilabilecek kisa ve kolay

anlagilabilir bir program hazirlanmigtir. Programda,
belirli buytikliikteki yer ivmesi degerlerine (cm/sn’) kar-

siik gelen donug periyodlan ile belirli bir zaman peri- -

yodu igerisinde maksimum yer ivmesinin asilma ihti-
malinin hesaplanmasi amaclanmustir,

Sismik tehlike analizindeki input paramefreleri olus-
turan kaynak alan sinirlan, kaynak alan i¢in minimum
ve maksimum magnitid degerleri ve a ve b katsayilan
ile azalim iligkilerinin sonuclar tlizerindeki etkisi biiylik-
tlir, Baglica 3 ana grupta toplanan belirsizlikleri hesaba
katmakla elde edilecek sonuglarin daha giivenilir olaca“
g1 asikardir.

Proje alani ile sismik kaynaklarin koordinatlari po-

zitif dikdortgen koordinat sistemine gére hazirlanmis-

“tir. Bolgesel oOlcekteki problemlerde kullanicinin yerin
kireselligini de hesaba katmasi gerekebilir,

DEGINILEN BELGELER

Algermissen, S.T,, Perkins, D.M., Thenhaus, P.C., Han-
son, S.L., and Bender, B,L., 1982, Probabilistic
estimates of maximum acceleration and velocity
in rock in the contiguous United States: U.S. Ge-
ological Survey Open-File Report, §24033,

Anderson, J.G., 1978, Pfogram EQRISK: A computer
program for finding uniform risk spectra of
strong earthquake ground motion: Report, LL of
Southern California, Dept, of Civil Engineering.

Araya, R, and Der Kiureghian, A., 1988, Seismic hazard
analysis; improved models, uncertainties and
sensitivities, Earthquake Engineering Research

Center, Report No, UCB/EERC-90/11, Univer-
sity of California, Berkeley, CA, 155 p.

Bender, B. and Perkins, D.M., 1987, SEIRISK III: A
computer program for seismic hazard estimation:"
U,S. Geol. Surv, Bull. No.1772,

Campbell, K.W.,1985, Strong motion attenuation relati-
ons a ten-year perspective: Earthquake Spectra,
1(4), 759-804,

Chiang, W-L,, Guidi, G.A,, Mortgart, C.P., Schoof,
C.C. and Shah, H,C, 1984, Computer programs
for seismic hazard analysis: A User Manual, Re-
port No.62, The J. A. Blume Earthquake Engine»
ering Cener, Stanford University, California.

EERI Commitee on Seismic Risk, 1989, The basics of
seismic risk analysis: Earthquake Spectra, 5(4),
675-702. '

Giilkan, P., Kogyigit, A., Yiicemen, M.S., Doyuran, V,
ve Bagoz, N., 1993, en son verilere gore hazirla-
nan Tiirkiyé deprem bolgeleri haritas: ODTU -
Deprem Miihendisligi Aragtirma Merkezi, Ra-
por No, 93-01,

Joyner, WI3, and Boore, D.M., 1988, Measurement,
characterization and prediction of sfrong ground
motion: Earthquake Engineering and Soil Dyna-
mics, 2, Recent Advances in Ground potion
Evaluation, 43402,

Polo, CM. and Slemmons, D.B., 1990, Estimation of
earthquake size for seismic hazards, in Kri=
nitzsky, E,L, and Slemmons, D.B,, editors, Neo-
tectonics in Earthquake Evaluation: Reviews irt
Engineering Geology, 8,1-28,

TORA Corporation, 1980, Seismic hazard analysis for
the Savannah River Plant, South Carolina: Re-
port by TERA Corporation, 2150 Shattuck Ave.
Berkeley, California.

Jeoloji Mithendisligi



Sismik Tehlike Analizi

EK-1 Program SISTEHAN'm kaynak kodu
'Q.*‘ﬁ"i.‘ﬁi*'ﬁﬁi"i"ﬁ‘..“ﬂ‘"f‘.if'

* PROGRAM SISTEHAN

*
LA A A SRR RS R R EEREREEES TR R TN R R R g e

#
Ana programda kullanilan degisken ve matislerin tanimi:

* IVSAY : Analize tabi tutulan minimum ve maksimum ivme degerleri
* arasinda IVAR ile belirlenen ivme sayisi
* A : Déniig periyodu veya ihtimal hesabinda kullanilan ivme (cm/sn?)
* MNIV : Deprem tehllke anallzmde hesaba katilan minimum ivme (cm/sn )
*IVAR " « « “lvme artigi (cm/sn®)
* KYSYS : Sismik kaynaklarm toplam sayisi
* SAYHC : Sismik kaynak igin hiicre sayicisi
*SAYMAR: - " " magnitld aralik sayicisi
* U Normal dagiim donistim rastgele degigkeni
* YERIVM : Azalim. iligkisi ile hesaplanan maksimum yer ivmesi (cm/sn’)
* SIGLNA : Azalim |I|sk|3| standart sapmasi
* OIJ Belirli bir ivme degerinin azalim iligkisi ile belirlenen ivme
degerinden kucik olma ihtimali
* KUMLAM : Lamda degerlerlm kiimulatif olarak toplar
* Q : ivme degerlerini yereeklm ivmesi yuzdesme doénustirar
: DP : Yercekim ivmesinin donis periyodu

Hod ok ok kok ok ok ko ok ok k h kR R R R R R E RN R R AR R W N

program SISTEHAN
real'r(|@I0QOJimgn.marorfi0*0J.ktsaO0J.ktsbtioJ. mnmgCI®),
+  mxmg(10)Jksx!ksyhgbykynlo((10,8),kynky(10,8)mD((10),
+ miy(10)yerivm(10, 1000 ,20) lamda(i0,I00b,20),dmmnlvmxly,
* ivarsig!naa(50),gijkumiam(50),dp(50) probiv{50) g,uzaman
integer kysys‘sayhc(1O)Jsaymar(10)‘kksys(8)i!v$ay
common /cmni/kysys.sayhc.r.saymar.mgn.maror
common /emn2/dmktsa,ktsb mnmgmxmg
common /cmn3/Iksx,lksy,hcby,kksys,kynloc,kynky, mrx, mry
common /omn“mn”*mxivjvar.sigina.ivsay.zaman
common /cmn5/yer|vm lamda
6penClO*io*sinuoi')
open(11 ifUe="sonucS*)
call dataoku
call msfmat
call magmat
call ivmat
write (10,%)" (a) a(g) Donis Periyodu'
write (11,7 (a) a(g) Asilma ihtimali'
do 50 n = l.ivsay
a(n) = mniv+(n-1)*ivar
do 30 i = "lL.kysys..
do20j = 1,sayhc(i)
do 10 k= l.saymard)

*

v:Normal dagihm dénustm rastgele degiskeninin (u) hesaplanmasi
s (log(a(n)Hlog(yerivm(iJ,k))-.5*sigina**2))/siglna
: P (A >" a) = qgij ya da P (A < a) = 1-gjj ihtimalinin he$aplanma$!
. qij = 1-fi(u)
: Lamdamn kiumulatif olarak hesaplamasi
*  kumlam(n) = kumlamfnj+lamdafij.kpqij

10 continue
20 continue
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30 continue
g = a(n)/980,ee§

* Donlis periyodunun hesaplanmasi

dp(n) « I/kumlamjn)
write (10,40) a(n),g,dp(n)

*

* Asilma ihtimalinin hesaplanmasi
*

probi¥(n)=~ exp(-kumlam(n)*zaman)
probiv(n) = 1-probiv(n)
write(11,45) aCni.g.probivCn)

40 format (1x,17,2, Sx; 16,4,5x"10,3)

45 format (1x,f7,2,5xfi45xf10,3)

50 continue
end

LA AR R R R R R R R R R AR R R SRR R R R R EEERE R RN
*

* SUBROUTINE DATAOKU

(AR R R R R R R R R R E R E RN
*

* Program parcasinda kullamlan degisken ve matrislerin tinimi
# .
* LKSX : Proje sahasi x koordmatl

*LKSY: . "y

* HCBY : Hiicre boyutu (km)

* DM : Magnit(d artis miktari

* KKSYS : Sismik kaynak kdse sayisi

*KYNKX: . . k('jgesi X koordinatl

*KYNKY: . * y

*'MRX : Sismik kaynak yakIaS|k orta noktaS| X koordlnan

«MRBY: " )
*KTSA: - ca katsawsn

*KTSB:, " " b "

*MNMG: " " " igin deprem tehlike analizinde hesaba katilacak
* minimum deprem buiyUklGgi

* MXMG Sismik kaynak icin deprem tehlike analizinde hesaba katilacak
maksimum deprem biyUklugu

* MXIV : Deprem tehlike analizinde hesaba katilan maksimum ivme (cm/sn®)

*

(IR A R R R R A R R R A R E R EE R R N

subroutine dataoku
real r(10,1000),mgn,maror(10,20),dm,ktsa(10),ktsb(10),mnmg(10),
+ mxmgfiOj/Iksx.lksy.hcby.kyntoctiO.aj.kynkyCiO.SJ. mrxﬂO)
+ mryflQ*mni*mxivjyar.siglna.zaman
integer kysyssayhe(10)saymar(10)kksys(8)ivsay
common /emn 1 /kysys, sayltc, r, saymar, mgn, maror
common/emnS/dm.ktsa.lrtsb.mnmg.mxmg
eommon /emn3/Iksx, Iksy, hcby, kksys, kynkx, kynky, mrx, miy
common /cmn4/mniv, mxiv, ivar, siglna, ivsay.zaman
opan QO files'dataglr’)
read (20.*) kysys lksxksy»hcby,dm
do 110 i= l.kysys
rwd(20"Way"i),(kynkx(1J),kynky(l1J)j=i,kkiyg(7)),
+ mnc(l)mry(i)
110 continue
do 120 j = 1,kysys
read (20,*) ktSiiif.ktibOJ"nmgOi.rrocmgd)
120eontinue
read (20,*) mniv,mxiv, ivar, sigina
iviay a (mxlv*mniv+ivar)/ivarzaman
return

end
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LA AR R R R R R R R X A R R AR R R E AR AR AR R SRS R
-

hf SUBROUTINE MSFMAT

*
T

* Program parcasinda kullanilan degisken ve matrislerin tanimi
#

* KNUZ ; Sismik kaynak kenar uzunlugu

* MINX : " " koseleri arasinda en kUcka koordinah

* MINY : " " " " - .

*MKSX: " " " . buyuk x "

*MK8Y: " " \ .

* HCSYX : Dikdortgen |C|ne alinmig kaynagm X kenarl boyunca hucre sayisi
*HCSYY: . . y

*HCX : ledortgen cerceve igine allnmls hicrelerin x kbordinati

*HCY: . . y "

* KNSAYX ; Sismik kaynagm kenan uzer|ndek| nokta sayis (x eksenlne gore)
*KNSAW " . (y ")
*KNKX: . . . . noktanin x koordinati

*KN KY; " " " " L] y "

* HCUZK : Dikdértgen icindeki hicrelerin sismik kaynak yaklasik merkezine
. uzakhgi (km)

* KNKUZ : Sismik kaynak kenari (izerindeki noktanln sismik kaynak yaklasik

* merkezini uzaklidr (km)

* ENYKN : Hiicre merkezine en yakin kenar noktasinin sismik kaynak yaklasik
* merkezine uzakh@ (km)

* KNAR : Hiicre merkezine en yakin kenar noktasini arayici

* HCTUTX : Sismik kaynak |C|nde kalan hucrenm X koordlnatl

*HCTUTY: "

* R : Hiicrenin proje alanina uzakhdi (km)

-

P R R R R R

subroutine msfmat
rodlr(10»1000) mgnmaror(10,20),Iksx ksyhcby,kynkx(10:8),
* kynky(10,8), mrx(10), mry(10), knar, knuz(8), hcx(1000), hcy(1000),
+ hcuzk(1000), knlog"00), knky(500), hctub€(10, 1000), enykn,
+ hctuty(10,1000), minx, mksx, miny, mksy, knkuz(500)
integer kysys, kksys(8), hcsyx, hesyy, say 1, say2, sayhc(10), knsayx,
+ knsayy.tut.saymarJIO)
common /Gmnl/kysysisayhe,r,3dymarmgnimaror
common /emnS/Iksx, Iksy, hchy, kksys; kynloc, kynky, mrx, mry
do 265 nn=1, kysys
do20Si=1kksys(nn)
if (Leg™ksysCnn)) then
kynto<(nni+1) = kynkx(nn,1)
kynky(nn,i+1) = kynky(nn,1)
endif
*

* Kaynak alanin kenar uzunkugunun hesaplanmasi
*

knuz(i) s sqrt"kynkxfnn.id- kynkxfnn i+i"a+XkynkyCnn.i"
+ kynky(nnj+1))**2)
205 continue

* Kaynak alanin kdseleri arasinda minimum x ve minimum y degerine
* sahip nokta(lar)nin belirlenmesi

minx= kynkx(nn,1)
miny = nky(nn,1)
do210j=1,kksys(nn)
if (kynloc(nn,j).ltminx) minx « kynkx(nn j)
if (kynky(nn,j)Jtminy} miny » 1"nkyfnnj)
210 continue

* Kaynak alanin kdseleri arasinda maximum x ve maximum y degerine
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* sahip nokta(lar)nm belirlenmesi
mksxskynlo({nn 1)
mksy = kynky(nn,1)
do215k=1,kKsyi(nn)
if (kynkxCnn.kJ.flimkix) mksx = kynkx(nn,k)
if (kynkyCnn.kJ.gtmksy) mksy « kynky(nn»k)
215 continue

m

* Kaynak alani icine aitcak en kiciik dikdortgenin olusturulmasi

hesyx = (mksx-minx)/heby
hesyy = (mksy-miny)/heby
sayi =0
do 225 L=1, hesyy
do 220 m=1,hGsyx
. sayi =say1+1
* Dikdortgen icindeki hicrelerin (karelerin) orta noktalarinin xvé y,
* koordinatlarinin belirlenmesi

hex(say1) s (minx-heby/2)+m*hcby
hcy(sayi) = (miny-hcby/2)*L*hcby
220 continue
225 continue
say2=s0
#
* Kaynak alan’kanarlarini hiicre boyutunun yarisi kadar araliklara
* bolerek noktalar olusturulmasi
d6240n=1 kksys(nnj
if(n,eq.kksys(nn))than
kyntoc(nn,n+1) = kynlo((nn,1)
kynky(nn,n+1) « kynky(nn,1)
endif :
knsayx = absCCkynkxfnn"HyntocCnn"+IMhcby"))
knsayy = abs((kynky(nnn)-kynky(nnn*1))/(hcby/2))

* Kaynak alanin kenarinin egimi 45 dereceden az ise bolimlendime
* x ekseni {izerinde yapilr

if (knsayx“e.knsayy) then
do 230 N1,knsayx
say2 =say2+1 .
knkx(say2) = kynkxCnn.nHCkynkxCnn.nJ-kynlgcCnn.n+MW/knsa’ri
knky(say2) « kynky(nn,nH(kyhky(nnfn)-kynky(nnan+1))/knsayx)*i
230 continue .
else

m

~ Kaynak alanin kenarinin egimi 45 dereceden biiyiik ise bolimlendime
*y ekseni Uizerinde yapilir

do 235j=1, knsayy
say2-say2+1
knkx(say2)~ kyntocJnn.nHtkynMnn.nJ-kynkxtnn.n+ijyknsayyrj
kn"(say2) = kynky(nnnH(kynky(nnn)-kynky(nnfi*i))/knsayy)*j
235. eontinue
éndif
, 240 continue

* Dikdortgan icindeki hiicrenin orta noktasinin kaynak alan yaklasik
+ orta noktasina uzakh@inin hesaplanmasi
d6245Ki,sayl )
hcuzk(i)=sgrt((mrx(nn)-ho)((i)r2+(mry(nn)-hcy(!))**2)
245 continue
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*

* Kaynak alan kenarlar tzerinde belirlenen noktalarin kaynak alan
* yaklagik orta noktasina uzakliginin hesaplanmasi

do250p1,say2
knkuz(|)"sqrt((mrx(nn)-knloc(j))**2+(mry(nn)-knky6)r2)
250 continue
sayhe(nn) * 0

#
* Dikdortgen icindeki hicrelerin merkezlerine an yakin kenar noktasinin
* aranmasi

do260k=1,iay1
enykn=sqrt((hcx(k)-knkx(1))r2+(hgy(k)-knky{1))**2)
do 255 L="say2
knar”sgrt((hcx(k)-knloc(L))**2+(hcy(k)"nky(L))**2}
if(knarde,enykn)then
enykn = knar
tut=L
endif
256 continue

* Hucrenin orta noktasinin kaynak alan yaklasik orta noktasina uzakhgdini,
* hiicreye enyakin kanar noktasinin kaynak ilan yaklasik orta noktasina
* uzakhgi ile karsilastirlarak dikdortgenin icinde ancak kaynak alanin

* digindaki hiicrelerin atilmasi

if (hcuzk(k). le, knkuz(tut)) then
sayhe(nn) = sayhc(nn)*1
hetubc(nnsayhc(nn)) = hex(k)
hctuty(nn,sayhe(nn)) = hcy(k)
endif
260 continue
265 continue

* Kaynak alan icinde kalan hiicralarin proje alanina uzakhginin hesaplanmasi
*

do275N1,kysys
do270j=1sayhc(i)
r(ij) = sqrtCChctutxCijHksx"+ChctutyCij"lksy)**")
270 continua
275 continue
‘return
and

LA AR R R R E R R REE R A EER BN NE R EEREEREE R R R TR
* .

* SUBROUTINE - MAGMAT

*

LA AR AR R A R R R T

*

* Program parcasinda kullanilan degisken ve matrislerin tanimi

* MGARSYS Sismik kaynak igii minimum ve maksimum deprem biiytikliikleri
arasinda amy@ gore hesaplanmis magnitud aralik sayisi
* ALTMG ; Magnitiid araligi alt degeri

*USTMG: . © Gst

*MAROR: . + orta +<

* ALMQS8Y : " "alt degerine Karsilik gelen yillik deprem say|S|
*usmaGsay: - - - Gst " -

* LAMDA: T + altve.ust sinirlarina kasttlk gelen y||||k

¥ deprem sayisi farki (dolayisiyla, sézkonusu sismik kaynaga ait

* hicrenin Verilen magnltdd arah@ icin yillik deprem sayisi)
- .

LA AR R E R EEAEEE R E R E A RN AR EEEEEEEEERREEEETNY

subroutine magmat
real r(10,1000J.mgn.marorCl 0.SOJ.yarvmCl 0,1000,20),
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*

lamdaClQ.tQ00.S0J.aftmg.ustmg.almgsy.lismgsy,

+ ktiaClOj.ktsbClO"dm.mnmgCIOXmxmgCIO)

integer = kysys.sayheClQi.saymarClOJ.mgarsy-

common /emni/l*sys.sayhe.r.saymar.mgn.maror

common /emn”“dm.ktii.ktsb.mnmg.mxmg

common /cmnS/yérivm,!tmda

d®54Qis1,kysys
* Kaynak alan icin verilen minimum ve maksimum deprem buyUkligi arasindaki
* aralik sayisinin d.m'y e gore belirlenmesi

mgarsy = (mxmg(i)-mnmg(i))/dm

if ((mxmg(i)-mnmg(i}),ne,(mgarsy*dm)) mgarsy=mgarsy+1
do530j~='1,8ayhc(l)

k=1
510 altmg - mnmg(i)+(k-1)*dm
If(k,eq, mgarsy) then
ustmg = mxmg(i)
else ,
ustmg = mnmg(i)+k*dm
andif

maror(i,k) = (aitmg+ustmg)/2
almgsy = 1 U"CWsaCl*ktsbCifaltmg)
usmgsy = 10**(ktsa(i)-ktsb(i)*ustmg)
lamda(i,jk) = (almgsy-usmgsy)/sayhe(i)
if (kég.mgarsy) go to 530 :
ks k+1
goto 510
530 continue
saymar(i) = k
540 continue
return
and

LR R R R R R R R R R R R R R R

SUBROUTINE IVMAT

*
-
-
*
IEE R ER B EEEEEAEA RS REEEERREREREREREERNERENNENRHJES:}N?
w
*
*

Program pargasinda kullanilan degis kan ve matrislerin tanim!

* MGN : Deprem biiyikligi

AR R E R A SRR R E AR EREEE R EEREEREEEEREERE RN NN

subroutine ivmat
real r(10,1000),mgn.marorCiO.SO"yerivmCl0,1000,20),
+  lamda(10,1000,20)
integer kysys,sayhe(10),saymar(10)
common/cmni/i*sys.iayhcr.saymar.mgn.maror
common /cmnS/yarivm, lamda
do 3301 =I.kysys
do320j»t,sayhc(i)
doaiOk-t.iaymarW
r(ij)"(r(ij)**2*a4ro.5
if(r(ij)Je,10)r(j,j)-10
mgn = maror(i,k)
yerivmaj."ClIO"0"S+0.aa"mgn"HI6giOCrCij"0.00ai* .
+ rjMrsso.ees
310 continue
320 continue
330 continue
return
end

15



Sismik Tehlike Analizi

EK-2: Program SISTEHAN icin Input dosyasi
390805025

LA AR R AR R EE R ERE R RS R R RE R AR EE R R RN R B RNEN RN

C e

X FUNCTION FlI 590 0 180 40 150 70 60 65 35 25 100 40
LA AR R A AR R A R R R R R R A A A R R R A R R E R R R R RN R RN 3130 85230 60 155 120 170 90
o 40 130 140 110 135 135 16 160 85 135
real function fi(u) 615.06.5
sp=2318419 - 5.5 0.95 5.0 6.7
b'2 :-3;)035883?8 10.95.06.9
b2 s ".35
b3~ 781478 25 500 25 0.645 100
b4“-1,§3?62256
b5 = 1330274 -3" Déniis peri larak hesaplanan cikti listesi.
if (UK.0) then EK-3" Donils periyodu olarak hesaplanan cikti listes
SX=-U (i) a(@)  Donug Periyodu
alst 25.00  .0265 ,209
SXTU 50.00 0510 .682
endif 75,00 .0765 1.739
se= l/igrt(44./7.)*txp(.,S*sx**2) 100.00  .1020 3,818
if(sxJt,6, )then 125.00  .1275 7.594
t= 1/(1+s *SX) 150.00 1530 14,058
5= 1-sc*(t'(b1+t*(b2+f(b3+t* (b4+b5*1))))) 175.00  .1785 24.633
else + . 200,00 .2039 41.307
s = 1-1./sx*2x 225.00  ,2294 66.808
andif 250.00 2549 104.813
if (ult0)s=1-s 275.00  .2804 160.201
fi=s 300.00  .3059 239.367
return 325.00  .3314 350.593
and 350.00 3569 504.488

375,00 .3824 714.524
400,00 4079 997.599
425.00  .4334 1374.882
450.00  .4589 1872,580
475.00  .4844 2522,890
500.00  .5099 3365.077

EK-4: Afiimi ihtimali olarak tide edilen gikti Ustasi
(6rnek problamda 100 yil icin hesaplandi)

@ alg)  Asilma Thtimeli

25.00 0255 1.000
50.00  .0510 1.000
75.00  .0765 1.000
100,00  ".1020 1.000
125,00  .1275 1.000
150,00  .1530 999
175.00  .1785 .983
200.00  .2039 911
22500 .2294 176
250.00 2549 .615
275.00  .2804 ,464
300.00  .3059 341
325,00  .3314 .248
350.00  .3569 .180
375.00  .3824 131
400,00  .4079 ,095
425.00  .4334 .070
450.00  .4589 .052
425.00  .4844 .039
500,00  ,5099 .029
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.. Smnr Tendr Kararlarinda @
Uretim Kapasite Kisitlarinin Etkileri

The Effects of Production Capacity Limits
in The Cut off Grade Decisions

Adnan KONUK ‘
0.U, Maden Miihendisligi Béliimii, ESKtSEHtR
Girkan YERSEL
A, U, Boziiyiik Meslek Yiiksek Okulu, BILECIK

Bu calismada, sinwr tenor kurarlarinda iiretim kapasite kisitlarimin etkileri arastiriimaktadm Bu amacla oncelik-
le, rmerv-tenor dagilimlarinin: normal veya lognormal olmast durumlary icin simr tenb'r, tonaj oram ve ortalama. te*
nor iligkileri ete alinmaktadir® Daha sonra, tesis besleme” tesis cikis ve maden tiikenme kapasitesi kisitlarinin simir
tenor kararlarina etkUerl analiz edilmektedir. Bu arastirmamin uygulama calismast ise Etibank Kiitahya GiimUskoy
Giimiis Madeni Isletmesi iiretim tesisleri ve sondaj verileri kullamilarak gerceklestirilmektedir.

ABSTRACT

In this study, the effects of production capacity limits are investigated in the cut off grade decisions, Firstly, the rela-
tionships among the cut off grade, avarage grade and tonnage are analyzed in case of both normal and lognormal distri-
butions for reserve-grades distribution, Second, the effects to the cut off grade decisions that are limited in feeding to
plant, output from plait and mine depletion capacities are analyzed. Finally, applications of this research are done by
using the data of production plants and drill-holes of Etibank-Giimiiskdy Silver Mine Company, '

GIRIS

Sinir tenor, madencilikte yaunm ve isletme dénemi
karliliklart tizerinde etkili olan en 6nemli degiskenler-
den birisidir, Yatinm projelerinin hazirlanmasi asama-.
sinda yapilacak bir sinir tenor optimizasyonu ile en iyi
yatinm karan alinabilir, isletme asamasinda alinacak
sinir tenor kararlan ile ise maden isletmesi, gliniin de-
- gisen ekonomik ve teknik kosullarina uyumlu bir tlre-
tim yapabilir,

Maden igletmelerinde, ¢esitli liretim kademelerinde
kapasiteler, teknik ve ekonomik zorluklar nedeniyle te-
mel olarak asagidaki gibi lic faikli sekilde kisitlanmig
olabilir:

a) Konsanfre ve/veya rafineri tesisleri konsantre cev-
her veya metal ¢ikis kapasitesinin sabit olmasi (Tesis
Cikig Kapasitesi Kisiti), '

b) Konsantrator ve/veya rafineri tesisleri konsanfre
cevher veya metal ¢ikis kapasitesinin sabit olmast (Te-
sis Cikig Kapasitesi Kisiti),

¢j Maden yataginda cevher liretim ve/veya dekapaj
kapasitesinin degistirilememesi (Maden Tikenme Ka-
pasitesi Kisiti).

- . Ekonomik ve teknik kosullara uyguﬁ sinir tenor ka-

rarlarinin uygulanmasi sirasinda ise, bu isletme kisitla-
nnm etkisiyle konsantrator-rafineri tesisleri besleme ka-.
pasitesi, konsantre cevher veya fnetal cikis kapasitesi,
maden yatag1 tiikenme kapasitesi ve maden yatag: tui-
kenme Omrii artar veya azalir. Kurulu bir isletmede te-
sis ve tilkenme kapasitelerinde meydana gelebilecek ar-
tiglar ek yatinmlan, azalmalar ise kullanilmayan atil
kapasiteleri giindeme getirecektir. Bu durumda ise, ek
yatinmlar igin ise isgliciinde azaltmaya gidilmesi ve
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miimkiinse atil kalan makine ve ekipmanlarin elden ¢i-
karilmasi gibi hususlar sozkonusu olacaktir,

Tesislerin konsantre cevher veya metal liretim kapa-
sitelerinin artmasi sozkonusu oldugunda ise, lrilinlerin
pazarlanabilme olanaklarinin arastirilmasi gerekir. Pa-
zarlama olanaklarinin kisitli olmasi halinde, konsantre
cevher veya metal iiretim kapasitelerinin artirilmasi, ge-
reksiz stoklama giderlerine neden olabilir.

Sinir tenor kararlariyla birlikte liretim kapasitelerin-
deki degismelere bagli olarak, maden yatagi tiikenme
omriinlin artmasi veya azalmasi, o6zellikle yapilan yati-
rimlarin amortismanlarinin ve yillik nakit akimlarinin
bugiinkii degerlerinin artmasi veya azalmasinda onemli
bir etkiye sahip olmaktadir, Maden isletmesine kurula-
cak tesislerin ve satin alinacak makina-ekipmanlann
omiirleri ile madenin tiikenme Omriiniin uyumlu olmasi
gerektigi disiiniildigiinde de, sinir tendr kararlariyla
birlikte maden 6mriindeki degisimin Onemi ortaya ¢ik-

maktadir. Ayrica, maden Omri arttikga yillik nakit

akimlar degisken ve parametrelerinin tahminindeki be-
lirsizliklerin boyutununda artacagi gézoniinde bulundu-
rulmalidir (Ross-Watt ve Mackenzie, 1979),

Sipir tenor kararlan konusunda yapilmig olan calis-
malarin ¢ogunda, ﬁz'ibiylite asamasinda SIIr tenor opti-
mizasyonu ile ilgilenildiginden, iiretim kapasite kisitlan
ihmal edilmektedir, Bununla birlikte, Lane (1964,
1988), cesitli siur tenor segenekleri iciri maden, kon-
santrator, rafineri ve pazarlama kisitlarinin dikkate aldi-
81 caligmalarinda, herbir kosul i¢in sinir tenor secenek-
leri i¢in net buglinkii degerleri hesapladiktan sonra,
¢izimle optimum sinir tenorleri belirlemektedir. Black-
wel (1970), Lane'nin yontemine benzer olan g¢aligma-
sinda acik ocak, konsantrator ve pazar kisitlarindan
bahsetmektedir, Taylor (1972) da, sinir tendrle ortalama
tenor ve tonaj orani arasindaki istatistiksel iliskilere de
degindigi caligmasinda, maden yatagindan cevher elde
edilebilirligi, cevher hazirlama ve zenginlestirme, uriin
eldesi ve pazarlama tasitlan altinda optimum sinir te-
nodriin hesaplanmasimi ¢alismada, Isvec'teki bir yeralti
bakir madeni isletmesinde, maden tiretiminin ve émrii-
niin sabit olmasi kosullari icin yapilan sinir tenor opti-
mizasyonun sonuclarini tartismaktadirlar.

Bu calismada, sinir tenor kararlannda” iiretim kapa-
site kisitlannin étkilerinin aragorilmasi amaglanmakta-
dir. Bu kapsamda oncelikle, rezerv-tendr dagiliminin
normal veya lognormal olmasi durumlar icin snur te-

Stnir Tenor Kararlan

noriin lizerindeki rezervin tonaj orani ve ortalama tenor-
lerinin hesaplanmasi ele alinmaktadir, Daha sonra, tesis
besleme, tesis ¢ikis ve maden tiikenme kapasitesi kisit-
lan altinda sinir tenor kararlanndan etkilenen degisken
degerlerinin hesaplanmas1 yOontemleri gelistirilmekte»
dir. Son olarak ise, Etibank-Kiitahya 100. Yil Giimiis
Madeni isletmesi rezerv-tenor verileri kullanilarak uy-
gulama calismas1 gerceklestirilmektedir,

SINIR TENOR, TONAJ ORANI VE ORTALAMA
TENORILISKISI ’

Maden yatakianndan alman orneklerin ortalama te-
norleri rassal dagildiginda, 6rnek tenorleri belirli aralik-
larla smiflandirarak, her tenor aralifina diisen frekans-
lan (cevher tonaji veya hacmi) saptanabilir. Bu
frekanslara gore yapilacak istatistiksel hesaplamalarla
rezerv-tenor dagilimi belirlenebilir (Nasuf, 1983), Da=
guimin istatistiksel parametreleri yardimiyla da, belitli
bir smur tenorun lizerindeki cevher kiitlelerinin tonaji

(rezervi) ve ortalama tenoru hesaplanabilir (Parker,
1979; David, 1977),

Rezerv-tenor dagilimlart genellikle normal veya
lognormal dagilimimn 6zelliklerini gdstermekte olup, bu
dagilimlar igin simir tenor ile iligkili parametrelerin he-
saplanisi asagida agiklanmaktadir,.

Normal Dagilim

Rezerv-tenor dagiliminin normal olmasit durumun-
da, sinir tendre bagl olarak tonaj orani ve ortalama te-
nor asagidaki gibi hesaplanabilmektedir (Parker, 1979;
David, 1977).

Tonaj Orani

Standart normal dagilimin 6zelliklerinden yararlani-
larak tonaj orani asagidaki gibi hesaplanabilir:

Zc= (XC-M) /o
T¢r-F(Zc)

Burada, Zc= sinir tenorun standart normal degeri,
Xc= smur tenor, “m dagilimin aritmetik ortalamasi, a=
dagilimin standart sapmasi, T¢~ smir tenorun tizerinde-
ki cevher rezervi tonajinin toplam cevher rezervi tonaji-
na oram, F(Zc)= smir tenorun standart normal degeri
icin kiimiilatif olasilik fonksiyonunun degeridir.

Zc standart normal degerine bagli olarak F (Zc) kii-
miilatif olasilik yogunluk fonksiyonu degeri istatistik
kitaplannda verilen Standart Normal Yogunluk Fonksi-
yonu cizelgelerinden elde edilebilecegi gibi, asagidaki
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esitlikle de yaklasik olarak hesaplanabilmektedir (Da-
vid, 1977),
Zc<0igin;

F(Zoy= 0,5 + 05 . Vi-e(-2fr).(Zc)’
Zc2 0 igin;
F(Zc)-0,5+-0,5, Yl-e(-2fr).(Zc)’

Hesaplanan tonaj oraniyla toplam cevher rezervinin
carpimindan, smir tenorun uzerindeki cevher rezervi
_hesaplanabilir:

Rc=Re. Tc

Burada, Rc= smir tenorun tizerindeki cevher rezervi,
~ Re= toplam cevher rezervidir.

Ortalama Tenor

Belirli bir sinur tenorun tizerindeki cevher kiitlesinin
ortalama tenorii;

Xc=1n-[(0o/Tc).f(Zc)]

esitligi ile hesaplanabilir, Burada, Xc= smir tendrun
uizerindeki cevher kiitlesinin ortalama tenort, f(Zc)= Zc
standart normal degeri icin normal olasilik yogunluk
egrisinin yuksekligi olup,

«(ZcKW"exp (-0%5 ,Zc)

esitliginden hesaplanabilir,
Lognonnal Dagilim

Lognormal dagilim i¢in smir tenore baglh olarak to-
naj orani1 ve ortalama tendor asagidaki gibi hesaplan-
maktadir,

Tonaj Orani

Cevher tenorlerinin logaritmik degerlerinin normal
dagildig1 lognormal dagiliminda da tonaj orani, logarit-
mik smur tenor icin hesaplanan standart normal deger-
den elde edilebilir.

Zc"(InXc-oc)/B
Te=1-F(Zc)
Burada, « = logaritmik aritmetik ortalama,

B = logaritmik standart sapmadir.

Ortalama Tenor

Rezerv- tenor dagilimi lognonnal» olan bir maden
yataginda smir tenorun tuzerindeki cevher Kkiitlelerinin
ortalama tenorli asagidaki esitlikle hesaplanabilmektedir,

Xc-(|i/Tc).[I"F(Zc-B)]

Burada, F (Zc - B) standart normal degerinin kiimii-
latif olasilik fonksiyonu degeridir,

SINIR TENOR KARARLARINDA URETIM
KAPASITE KISITLARININ ETKILERININ
ARASTIRILMASI

Tesis besleme, tesis ¢ikig ve maden tilkenme kapa-
sitelerinden herhangi birinin kisithh olmasi durumunda,
alinacak bir smir tenor kararinin diger kapasite degis-
kenleri ve maden tliikenme Omrii tlizerindeki etkilerini
aragtiran yontemler asagidaki bolimlerden ele alin-
maktadir. ‘

Tesis Besleme Kapasitesi Kisith

Tesis Besleme kapasitesi (BK) kisitli (sabit) oldu-
gunda, i, smir tenor secenegi icin yillik konsanfre cev-
her veya metal c¢itas kapasitesi (C1Q;

CK1= BK. XC‘
esitligi hesaplanabilir,
Maden yatag: tiikenme omrii ise (M, ) ise;
M*=(Re.TcJ/BK
olup, burada Re” maden yataginin toplam rezervi
(ton)dir. Maden yatag1 tiikkenme kapasitesi (TIQ ise,

maden yatagi toplam rezervi ve tilkkenme omriine bagl
olarak asagidaki gibi hesaplanabilir,

TC" Re/Mi
Tesis Cikis Kapasitesi Kisith

Belirli bir i, smur tenor segenegi i¢in maden yatagi-
nin icerdigi toplam metal miktar1 (QMj);
QMi*Re.TCi.XCi
esitliginde ifade edildigi gibi, cevher rezervine, tonaj
oranina ve ortalama tenore bagli olarak hesaplanir.

Tesis ¢ikis kapasitesini« (CK) sabit oldugu bu du-
rumda i. sinir tenor segenegi icin maden yatagmin tii-
kenme omri (M));

Mi*QMi/CK

' olup, buna bagh olarakta tssis besleme-kapasitesi (BKi),

BKpCRe.Tc"/Mi
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olur, Maden yataginin tiikenme omriine bagl olarak ti-
kenme kapasitesi de (T1Q;

TK"Re/Mi
esitligi ile hesaplanabilir.
Maden Yatagi Tiikenme Kapasitesi Kisitli

Maden yatag1 tilkenme kapasitesinin (TK) kisith
(sabit) oldugu durumda, tikkenme omride (M) tim sinir
tenor secenekleri icin sabit olur. Bu nedenlede, i, sinir
tenor secenegi icin tesis besleme kapasitesi (BKi);

BKF(Re.TCi)/M

esitligi ile hesaplanir, Tesis besleme kapasitesine bagl
olarakta tesis ¢ikis kapasitesi (CK4);

CKp BK,. XG
esitliginde oldugu gibi hesaplanir,
UYGULAMA CALISMASI

Smir tenor kararlarinda iretim kapasite kisitlannm
etkilerini arastirmak amaciyla yapilan uygulama calis-
masinda, Etibank Kiitahya-Glimiiskdy Gumis Madeni
Isletmesi Aktepe maden yatagi arama sondajlarindan
elde edilen rezerv-tenor verileri kullanilmustir (Demi-
rok, 1984), Maden yataginin rezerv-tendr dagilimimim
lognormal oldugu saptanmig olup, dagilimin hesapla-
nan istatistik! parametteleri asagidaki gibidir.

Dagilim Parametreleri . Degeri
Logarit Ortalama- «- (Ln gr/tén Ag) 48223
Log, Stand, Sapma - 3 =(Ln gr/ton‘Ag) 0.7911
Aritmet, Ortalama - \x - (gr/ton Ag) 169.901
Standart Sapma - a - (gr/ton Ag) 158,454
Carpiklik Katsayisi - «3 2,9S1
Basiklik Katsayisi - «, . 15.037

- Rezerv-tenor dagilimi istatistiki parametreleri ele
alinarak, sinir tenor segeneklerinin 50,100,150,200 ve
250 gr/ton olmasi kosullarinda smir tendrlerin tlizerinde
kalan rezervlerin tonaj oranlan ve ortalama tenorleri he-
saplanmis olup sonuglar Cizelge-1 ve Sekil- 1'de veril-
mistir,

Maden yataginin sifirdan biiyiik tenorleri iceren top-
lam rezervi 24 772 740 ton olup, rezerv-tenor dagilimi-
nt aragtirirken degerlendirmeye alinmayan stfir tendrlii
720 294 tonluk dekapaj malzemesi de sahada mevcuttur.

Giimiigkéy Giimiis Madeni Isletmesi konsantratdr-

rafineri tesisi 50 gr/ton Ag sinir tenor ile yilda 122 ton
metal Ag Uretecek sekilde tara51mlandm1m1§ olup
(Kocak, 1987), bu durumda;

«Tesis besleme kapasitesi (BK)

955 738 ton/yil
122 ton/yil
1.092 272 ton/yil

-Tesis ¢ikis (metal) kapasitesi (CK)
- Maden tiikkenme kapasitesi (TK)

R

» Maden tiikenme omrii M) » 22,68 yil

olmaktadir,

Yukaridaki veriler temelinde, tesis besleme, tesis ¢i-
kis ve maden tiikenme kapasitesinin sabit oldugu tre-
tim kapasite kisitlan altinda, smir tenor kararlarindan
etkilenen degiskenlerin degerlerinin hesaplanan sonug-
lan Cizelge-2 ve Sekil 2'de verildigi gibidir,

Sekﬂ 2'den de izlendigi gibi, Gumugkoy GumU§ Made»
ni Isletmesinde;

* Tesis besleme kapasitesinin kisitli olmasi halinde;

- Maden tiikenme kapasitesi ve tesis cikis (metal) kapa-
sitesi hizla artmakta,

- Maden tiikenme Omrii azalmaktadir,
* Tesis ¢ikig kapasitesinin kisitli olmast halinde;
- Maden tiikkenme kapasitesi artmakta,

- Tesis besleme kapasitesi ve maden tilkenme omru
azalmaktadir.

* Maden titkenme kapasitesinin kisitli olmasi halinde;
- Maden tikkenme 0mrii sabit kalmakta,
- Tesis besleme ve ciias kapasiteleri hizla azalmaktadir.

SONUC

Tesisleri kurulmus, yatmmlan tamamlanmig ve
liretime gecmis olan maden isletmelerinde,ekonomik
ve teknolojik gelismelere -uygun sinir tenor kararlarinin
alinmast asamasinda Uretim kapas‘itelerinden herhangi
birinin kisith olmasi halinde, diger kapasite degiskenle-
ri ve maden tiikenme omrii bu kisittan 6nemli oranda et«
kilenmektedir,

1§Ietmclerde uyulanmakta olan sinir tendriin arttiril-
masi veya azaMmasi durumlannda tesis veya maden
tiikkenme kapasitelerinde meydana gelebilecek degisme-
ler, yeni ek yatirimlar ile lretim artig ve azaliglarini
glindeme getirebilecektir. Bu nedenlerle, isletme kisit-
lan altinda smur tenor kararlarinin alinmasi, mutlaka
ekonomik analizleri icerecek optimizasyon calismalan
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Cizelge 1. Giimiiskoy Giimiig Madeni Yataginda sinir tendr segenekleri igin cevher tonaj orani ve ortalama.tenérleri.

- Simur Tenor Tonaj Oram Ortalama Tenor
Xc Te, Xc,
’ (gr/ton Ag) (gr/ton Ag)
0 1.0000 169.90
50 0.8750 189.10
100 0.6182 235.45
150 0.4058 297.18
200 0.2737 357.00
250 0.1884 417.63
1.00 = 450
0.80 - 400
s Tg
2
3 -350
I 0.60 3
c .
g 300
'3040 E
c ]
S . 1250
= . X
0.20 3
3 '200
0.00 Frrrrrrrrrrrr e 1 50
0 50 100 150 200 250

Sinir Tenr (gr/ton Ag)

Sekii 2. Giimiiskéy Giimiis Madeni Yataginda sinir tendrle cevher tonaj oram ve ortalama tenor Iliskisi,

Ort. Tensr — Xc (gr/ton Ag)



e e

Cizelge 2. Giimiiskdy Gimity madeni {gletmesinde iiretim :tapa.n'.'e kisulart alinda alman sinr tendy kararlarindan etkilenen

degiskenlerin deferleri.

Smur Tesis Besleme Tesis Cikis Maden Ttiken.}] Maden Tuken.
Tendr Kapasitesi ~Kapasitesi Kapasitesi ru
Xc BEK, CK, TK, M,
(gr/ton) (ton/yl) {ton/yil) (ton/y1l) (y1))
Tesis Besleme Kapasitest Sabit

50 955 738 122,000 1 092 272 22.68
100 955 738 151.894 1 546 363 16.02
150 955 738 191.718 2 354 823 10.52
200 955 738 230.309 3 494 039 7.09
250 955 738 269.423 5 076 381 4.88
Tesis Cikis Kapasitesi Sabit

50 955 738 122.000 1 092 272 22.68
100 767 645 122.000 1 241 741 19,95
150 608 154 122.000 1 498 653 16.53
200 506 370 122.000 1 850 093 13.39
250 432 948 122.000 2 298 028 10.78
Maden Tukenme Kapasitesi Sabit

50 955 738 122.000 1 092 272 22.68
100 675 243 107.315 1 092 272 22.68
150 443 244 88.913 1 092 272 22.68
200 298 955 72.040 1 092 272 22.68
250 205 784 58.011 1 092 272 22.68
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~1000
1 3
~ 250
c
2 800 =
- 200
2 s
© 600 2
N ~150
@ 0
a . a
2 400 < 100
o g
£ 200 5 50
‘;'g -
m ot
T s Moo o 150 200 250 50
Sinir Tendr (gr/ton Ag) Sinir Tendr (gr/ton Ag)
a) Tesis beslemé kapasitesi b) Tesis ci1ki1s kapasitesi

P

25':
~5000 y N .
= =on ]
< 2201 \@
S 4000 3
- .2
8 5'%:
S 3000 5
= % :
10
% 2000 =103 2
& g |
: .
;1000 £ 53 1
e 1.
= 3
5

r 0
050 . 100 150 200 0 0 160 . 150 - 200 250
Sinir Tendr (gr/ton Ag) Sinir Tendr (gr/ton Aq)
=) Maden tiksnme kapasitesi - d) Madan tlkernmz omrlu

@D, Tesis besleme kapasitesi kisitli (sabit)

@ Tesis cikis kapasitesi kisitli (sabit)

® Macean tikenme kapasitesi kisitli f(sabit)

Sekili. GiimiiskOy Giimiis Madeni Isletmesinde iiretim kapasite kisitlan altinda alinan sinir tenor kararlarindan etkilenen

degiskenlerin degerleri,
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sonrasinda gerceklestirilmelidir.

Tesis besleme ve metal ¢ikis kapasitesi kisitlarinin
s6z konusu oldugu Etibank Giimiis' Madeni Isletmesin-
de, azalan gilimis satig fiyattan karsisinda karlilik
marjint korumak amaciyla yapilacak smir tenor artisla-
rinda, ozellikle maden yataginin planlanan ekonomik
omiirden once tiikenecegi gozoniinde bulundurulmali-
dir. Aynca, sinir tenor artislaryla birlikte ortaya cikan
kapasite kisitlanm agmanin getirecegi ek yatinm mali*
yetinin, projenin karliligina etkileri de analiz edilmelidir,
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Kati Atik (Cop)

Depo Yerlerinin Secimi

ve Insaasindaki
Bazi Ana Hususlar

) Sticaattin BARAN
Ozel Cevre Koruma Kurumu Baskanligi, ANKARA

Kati atiklarin ortadan kaldirilmasinda en etkili yontemlerden birisi uygun yer kosullarinda depolamadir Ancak tek-
nige uygun yapilmamis bir katmttk deposu Ozettikle yeraUtsu kirliligi acisindan onemli tehlikeler arz eder. Bu nedenle
depo yerleri Oncelikle jeolojik durum ve diger veriler dikkate alinarak secilmeli bu veriler dogrultusunda depo insa edil-

melidir,

ABSTRACT

One of the most suitable ways for disposing the solid-wastes is to store them under suitable conditions, However; a sto-
rage which is not prepared according to the suitable technical qualities causes important dangers for underground waters
Owing to this, the storage places must be selected according to the geological conditions and built on these data,

GIRIS
Kat1 atiklar nitelikleri itibariyle iki ana grup altinda
toplanmaktadirlar;

1- Zehirli madde ve tirtinlerden olusan tibbi ve kim-
yevi atiklar.

2- Evsel nitelikli kat1 atiklar (Cop),

Zehirli .kimyasal madde ve iriinlerden olusan kati
atiklarin bertaraf! ¢ok Ozel bilimsel calisma ve yasal
diizenlemeleri gerektirmektedir, Bunlarin depolanarak
izole edilmesi yeni sorunlar dogurabileceginden yakma
ve kimyasal islemlerle zararsiz hale getirme en rasyo-
nel yaklagim olarak goriilmektedir.

Evsel nitelikli kat1 atiklar; meskun bolgelerde evler-
den atilan evsel atiklar» park, bahge ve yesil alanlardan
atilan bitki atiklari, evsel atiksu antma tesislerinden el-
de edilen. aritma camurlari, hafriyat topragi ve insaat
molozlarindan olusmaktadir,

14.3,1991 tarih 20814 sayih "Katiklarin Kontrolii
Yonetmenligi" uyarinca evsel nitelikli kat1 atiklarin
bertarafi i¢in 6n goriilen baghfct yontemler:

52

-Depozito ve kota uygulamasi,

- isleme tesisleri (maddesel geri kazanma tesisleri,
Yakma tesisleri, Kompostlagtirma tesisleri),

- Uygun yer kosullarinda depolamadir,

Burada tizerinde durulacak konu; ilgili yonetmelik
hiikiimlerine gore evsel kau atik depolama yerlerinin
seciminde, ingaasmda ve isletmesinde yapilmasi gerek-
li caligmalardir,

DEPO YERI SECIMI CALISMALARI

Depo yerlerinin belirlenmesinde lizerinde ¢alisilma-
st gerekli ana konular:

1) Ulagim ve meskun mahal durumu

2) Meteorolojik duoim

3) Jeomorfolojik durum

4) Jeolojik-Hidrojeolojik durum

5) Jeoteknik inceleme olarak sayilabilir.

Bunlan sira ile ele alacak olursak:

Jeobp Muhendisligi
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Ulasim ve meskun mahal durumu:

Deponi sabasina ulastirilacak kati atiklari; optimal
uzakliklara cevreyi etkilemeyecek sekilde uygun yol ve
giizergahlardan Ozel araglarla tasinmalidir. Bunun ula-
sim ekonomisi acisindan onemi vardir. Deponi alanla-
rinin meskun mabhallelere olan uzakligi bir kilometre-
den daha az olmamali, deponi yerleri kotli manzara
etkisi yaratmayacak noktalarda bulunmali ve goriintii
kirliligine yol acilmamahdir. Ornegin Mamak (Ankara)
eski ¢op depolama alanina 1960-1979 yillan arasinda
¢op dokiilmiis olup bugtin tizerinde yogun bir gecekon-
dulasma mevcuttur (Sengiiler, 1994), Cevresel olum-
suzluklarin yaganmamast icin ¢op depolama alani se-
c¢imlerinde sehircililik agisindan da cok iyi planlama
gerekmqktedir.

Meteorolojik  Durum:

Kati atik deponi tesisinin tasariminda sicaklik, yil-
Iik yagis miktan, buharlagsma degerleri ve riizgar yon-
lerinin bilinmesi gereklidir. Riizgar yonleri koku etkisi
bakimindan énemlidir, bu nedenle hakim riizgar yonleri
ile meskun mahallelerin aymi dogrultuda bulundugu
alanlarda depo yeri secilmemelidir.

Jeomorfolojik  Durum:

Depo insaa edilecek saha; miimkiin oldugunca su
toplama havzalar1 disinda tutulmali, siirekli ve stireksiz
. yuzeysel akiglardan etkilenmiyecek yerlerde secilmeli
~ ozellikle dere yataklarindan kacimilmalidir, Heyelan,
sel ve ¢ig tehlikesi agisindan yiizey egim ve duraylihig
‘gok onemlidir, Bu nedenle kat1 atik deponi yerleri i¢in
¢op depo alanlari drenaj agmin kurulabilecegi en az
egime sahip alanlar elveriglidir,

‘Jeolojik “Hidrojeolojik  durum:

Yukardaki durumlarin optimaLyaklagimlarla ele ali-
nip sentezlenmesiyie belirlenecjék alternatif alanlarin 1/
5000 olgekli jeolojik ve hidrojgolojik detay etiideri ya-
pilmalidir. Zira depo yeri segifﬁinde temel husus yeralt1
ve yerusti su kirliligine yol acilmamasidir. Bunun icin
- yorede mevcut kayaglann-litolojik, stratigrafik, tektonik
Ozellikleri belirlenmeli fay, catlak sistemleri gibi kinkli
yapilar degerlendirilerek riskli yerlerden kacinilmalidir,
Kinkl1 ve karstik yap1 arzetmeleri nedeniyle kirectasla-
n, sik catlaklh  magmatik kayaclar*  kumtagi-
konglomera, gevsek kum ve cakillar gibi porozite ve
permeabiliteleri yiiksek, akifer niteligi tasiyabilecek ka-
yaclar, deponi alaninin diisey ve yatay yakin zonlann-

Jeoloji Miihendisligi

da'yer almamalidir. Kiltasi, marn, silttagt ve bunlarin
ardiggmindan olusan flis karakterindeki seriler, fazla
ayngmamis ofiyolitik kayaclar deponi sahalari icin uy-
gun zemin olusturabilirler, Akifer niteligi tasiyan for-
masyonlar lizerinde kurulan kat1 atik depolanndan olu-
sabilecek muhtemel kacaklar yeraitisulanna

karismakta ve yeraltisuyu akim yonlerince kirlilik ya-
yilmaktadir (Barkowski, 1985) (Sekil 1).

Sekil L Kdn atik depomlerinin yeraltisularim etkilemesi. Kir
lenme akim yoniinde daha fada olmaktadir, (Bar-
kowskI-1985):

Jjeoteknik Inceleme:

Yeri kesiniestrilen kati atik-deponi yerinde depo
hacmi. ve kapasitesi dikkate alinarak yeterli zemin son-
daji yapilmahdir. Kayaglann mekanik ve . diger miihen-
dislik ozellikleri sayisal olarak ortaya konulmali zemin
tasima kapasitesi belirlenip depremsellik dikkate alina-
rak depo tasanm ve ingaasi gerceklestiriimeiidir. Biitiin
bu caligmalara ek olarak depo yeri ve c¢evresinin su
kimyast belirlenmelidir. Bunun sonradan meydana gele-

bilecek degisiklikleri anlamada biiyiik 6nemi vardir.

DEPO INSASI VE ISLETMESiI ESNASINDAKI
ONLEMLER

Deponi sahasiin igletmesi esnasinda depo tizerine
diisen yagislardan ve/veya kati atigm kendi biinyesin-




Kati Atik Depo Yerleri

den olusabilecek kirli suyun yeralt1 ve ylzey sularini
kirletmesine engel olmak igin Ozellikle sizinti suyun
miktarini azaltmak, bu suyun zemine sizmasini onleye-
rek drene etmek ve toplanan sulan aritmak gerekmekte»
dir. Aynca uygun zemin kosullan olusturulan depo ta-
bani 6zel bir izolasyon tasarimiyla insaa edilmektedir
(T,C. Cevre Bakanlig1 Yonergesi, 1993) (Sekil 2). '

Kat1 atik deponilerinin gerek isletmesi esnasinda,
gerekse depo tamamlanip kapatildiktan sonra yeraltisu-
lannm Kirlenip kirlenmedigi hidrolik onlemler ¢erceve-
sinde denetlenmelidir.

Bu nedenle depo sahasi yakin cevresine agilacak
monitor kuyular vasitasiyla yeraltisu durumu kontrol
edilmeli, periyodik numuneler alinip kimyasal analize
tabi tutulmalidir, Yine depo yakininda acilmasi gerekli
kuyulardan yliksek debili pompaj yapilarak yeraltisu se-
viyesi diglriilmeli ve kirliligin yayilmasinin oniine ge-
cilmelidir (Aktas, 1993) (Sekil 3 a-b).

Depo kapasitesi tamamlanip, isletmeye son verildi-
ginde tavan izolasyonu gerceklestirilmekte ve depodaki
kali atik kokenli gaz: depo insaasi devaminca kurula-
cak filitreli boru sistemi vasitasiyla drene edilerek disa-
nya alinmakta ve toplanan gazdan enerji liretiminde ya-
rarlanliabilmektedir, Bdylece hem ekonomiye katma
deger saglanmakta hem de deponiden kaynaklanan kotii
koku, yangin ve patlama tehlikelerinin 6niine gecilebil-
mektedir,

SONUC

Cevre; topragl, suyu, havasi ve canli yasamiyla bir
biitiinliik arzeder bu biitliniin parcalarindan birinin do-
gal yapisinin bozulmasi diger ¢evresel degerleri dogru-
dan etkilemektedir, Bu nedenle kat1 atik deponi alanlari
toprak ve su kirliligi scisindan biiytik tehlike arz eder,
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Sekil 2. Kati atik depo tabani kesiti, (T:C, Cevre Bakanligi
Kati atk Depo Alanlari Yénetimi ile ilgili Yonerge
1993),

o4

Sekil 3, 6- Depo cevresinde yeraltisuyu akim yonleri ve
kirliligin y ayilmasi. '
b* Depo cevresinde pompaj yapilarak kirliligin
kontrolii, (Aktag-1993).

Not: Cizgiler yeralti suyu akim yonlerini gostermektedir.

Dolayisiyla kat1 atik deponilerinin toprak ve su Mrliligi-
ne yol agmamasi ancak deponi alam ve yakin ¢evresi-
nin ayrintili jeolojisinin bilinmesi, yapinin bu veriler
dikkate alinarak insaa edilmesiyle miimkiindiir.

Bu nedenle:

1- Depo insaa edilecek yer ve ¢evresinin yeralti ve
yerlstl su potansiyeli belirlenmeli, yeraltisulannm hid-
rolik parametrsleri ortaya konulmalidir. Aynca depo in-
saa edilecek yerin, zeminin niteli§ine gore jsoteknik in-
celemesi yapilmahdir,

2- ingaa edilmis depolama alani cevresinde» agila-
cak monitor kuyulardan siirekli gézlemler yapilip yeral-
tisu seviyesi ve su kimyasi periyodik olarak kontrol
edilmelidir. :

3- 1nsaa edilecek kat1 atik depolama tesisi yerlefinin
seciminin Jeoloji Miihendislerince yapilmasi gerek ma-
liyet gerekse gevresel degerlerin korunmasi bakimindan
bir zorunluluktur.
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Niggli - Magmatik Kayaklarin
Niggli Parametrelerini, Hesaplayan
ve Degerlendiren In ter aktif

Quickbasic Programi
Niggli-An Interactive Quickbasic
Program For Calculating
And Evaluating the Niggli
Parameters of Magmatic Rocks

Fuat YAVUZ
t.T.U, Maden Fakiiltesi Maden Yataklar
Jeokimya Anabilim Dali Maslak-tSTANBUL
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oz

Magmatik kayaclann asli element kimyasal analiz sonuclar ™ bir takim basit hesaplama teknikleri ile petrolojik deger-
lendirmeler acisindan doyurucu bilgiler sunan formlara doniistiiriilebilir. Niggli degerleri olarak tanimlanan parametre-
ler, asli element ktmyasal analizi yapilan kayacjarin diferansiyasyon seyirlerini, ait olduklart magmatik provensleri” alkali
ozelliklerini ve soz konusu kayaclarin ne tiir bir magmadan tiiremis oldugu konusunda somut veriler ortaya koyar, QU-
ICKBASIC progiramlama dilinde yazilan NtGGLI progirami, magmatik kayaclann asli element kimyasal analiz sonucla*
nndan Niggli parametrelerini hesaplar, petrokimyasal acidan degerlendirir ve degisimlerini grafiksel olarak sunar. Der-
lenmis sekli yaklasik 356 kilobaytdir. Program”™ VGA grafik karta sahip IBM uyumlu kisisel bilgisayarlarda islevini
siird Uriir.

ABSTRACT

Using some simple calculation techniques, the major chemical analyses results of magmatic rocks can be transformed in-
to the parameters which present useful informations about petrological determinations, The parameters which were also na-
med as Niggli values achieve the differ antiation trends of magmatic rocks, their magmatic provinces and alkali characters of
chemically analysed rocks. They also give important informations about the then type of magmas which rocks are derived,
NIGGLI which was written in QUICKBASIC calculates the Niggli parameters of major chemical analyses, evatutes the re-
sults in terms of petrochemistry and presents their variations as graphics. The compiled form of program is aproximately 356
kbyt, This program operates under the IBM compatible personal computers have a VGA graphics card.

GTRIS : gelistirdigi CIPW normu, normatif mineraller bazinda

. . . ‘ e, . bir kayacin kimyasal analiz sonucunun yiizde orani ola-
Magmatik kayaglann asli element analiz jeokimya- y y nas . yu

sal analizlerini dikkate alarak gelistirilen c¢ak sayida
petrokimyasal hesaplama teknikleri mevcuttur, Katyo-

rak da anilir, CIPW normatif degerleri kaya¢c adlama-

. i, . - . . B
smda, onlann laistalizasyon-diferansiyasyon seyirleri-

nik hesaplamalara dayali bu tur uygulamalar, yerbilim-
lerinin farkli disiplinlerine 19. ylizyildan itibaren kulla-
nim alani teskil etmistir. Cross ve digerlerinin (1902)
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nin belirlenmesinde ve 6zellikle granitoid magmalarinin
kristalizasyon basinglar1 ile iligkili verilerin elde edil-

mesinde petrografik determinasyonlar ile birlikte fayda-




It bilgiler sunar, Pearce (1968) tarafindan gelistirilen ve
Stanley and Russe! (1989) tarafindan kompiiterize edi-
len Pearce element oran diyagramlari (PER), bir sahada
yayilim gosteren kayacglann es kokenli olup olmadigini
ortaya koyar, Mevcut kayaclann diferansiyasyon siirec-
lerinde hangi minerallerinin etken rol oynadigi ve bun-
larin dagilimlarinin s6z konusu diferansiyasyon islemi-
ni ne oranda etkiledigi, Pearce element katsayilar1 ile
anlam kazanir, En basit sekliyle PER diyagramlari, A/
w'ye karsilik olusturulan B/w eksen takimlarindan olu-
sur. Burada A ve B % oksit cinsinden kayacin kimyasal
andizini, element veya molar fraksiyonlar1 veya CIPW
normatif degerlerini gdsterir, w'nin seciminde genelde
P, K, Ti gibi uyumsuz elementler g6z 6niinde bulundurulur*

Bu tiir diyagramlar tegkil edilirken dikkat edilecek
en onemli hususlardan birisi, degiskenler arasinda olus-
turulan lineer regresyon dogrusuna ait korelasyonun 1
veya l'e yakin degerler almasidir, Niggli parametreleri,
magmatik kayaciara viicut veren ana magmalarin bile-
simi konusunda arastirmaciya somut veriler saglar,
Niggli tarafindan gelisitirilen bir takim basit hesapla-
malar ile kayacin oksit degerlerinin parametrelere dé—=
bilgi birikimi mevcuttur (Niggli, 1923; Bum’, 1959; De-
naeyer, 1967).

Bu makalede sunulan NIGGLI programi, magmatik

kayaclara ait asli element analiz sonuglarindan Niggli
parametrelerini hesaplar ve bazi petrokimyasal deger-

Niggli Programi

lendirmeler ile bunlarin degisimlerini grafiksel olarak
gosterir. IBM uyumlu kisisel bilgisayarlarda DOS igle-
tim sistemi ve VGA grafik karti, ortaminda ¢alisan inte-
raktif program, ayn1 zamanda analizi yapilan drneklerin
ne tiir bir magma serisinin (kalk alkali, sodik veya pota-
sik) hangi alt boliimiinden tiiremis oldugunu belirler,

NIGGLI PROGRAMI

NIGGLI programu, birbirleri ile iliskili iic program-
dan olusmaktadir, Niggli. Exe olarak adlandirilan prog-
ram, degerlendirmelere tabi tutulan verilerin girilmesi
amaciyla hazirlanmig bir editordir. Burada kimyasal
demir analizleri Fe,03 ve FeO olmak lizere ayn ayr gi-
rilmektedir. 16 farkli sembol ve 13 degisik renk tonu ile
farkli sahalara ait verilerin bir arada gorsel sunumu
miimkiindir, Nigdeg. Exe programi, olusturulmus her-
hangi bir veri dosyasiin okutulmasi ile hesaplamalarin
ekran lzerine getirildigi ana programdir, Bu asamada
tim degerlendirmeler F2 tusu yardimiyla printer'den
alabilir (Ek 1), Siniflamaya temel teskil eden si, al,
fm, c, alk, k, mg, ve c¢/fim parametrelerinin kalk alkali,
sodik ve potasik serilere ait alt magma tipierindeki (Ci-
zelge 1) smir degerlerinin bir arada degerlendirilmesi
ile isleme tabi tutulan Orneklerin ne tiir bir magmadan
tliremis oldugu belirlenir. Hesaplama sonuglarina goére
sinir degerler siniflama araliklar1 i¢inde yer almiyorsa
0 zaman program, "Magma tipi Niggli parametreleri di-
sinda" uyarisinda bulunur. Niggli tarafindan sunulan
parametre araliklar1 i¢inde bir 6rnegin alt magma tipini

Cizelge i. NIGGLI program kapsaminda degerlendirilen kalk alkali, sodik ve potasik serilerin alt magma tiirleri.

KALK ALKALIL SERT

SODIK SERI

POTASIK SERT

Lokogranitik magma

Alkali granitik magma

Lokosiyenit-granitik magma

Granitik magma

Evisitik magma

Juvitik magma

Granodioritik magma

Foyaitik magfha

Arkitik magma

Trodjemiﬁk magma

Lﬁj auiiitik magma

Siyenit-granitik magma

Kuvars dioritik magma

Subplajyofoyaitik magma

Siyenitik magma

Dioritik magma

Esseksitik magma

Monzonitik magma

Gabro dioritik magma

Sodik siyenitik magma

Sommaitik magma

Gabroidai magma

fjolitik magma

Potasik dioritik magma

Lokojabroidal magma

Teralitik magma

Lamproitik niagma

Hornblenditik m alma

Sodik gabroidai magma

Sonkinitik magma

Pirosenitik magma

Teralit gabroidai magma

Melasonkinitik magma

Ortoojitik magma

Melasodik gabroidai magma

Missouritik magma

Alkalipirobolik magma

Jeoloji Muhendisligi




“Niggli Programi

Cizelge 2. Granitoidlere ait gegitli asli element kimyasal analiz sonuglar:.

ORNEK SiOz2 | TiO:z [ ALOs| Fe203|FeO | MnOj MgO| CaO | Na:O| K20 | P:05| H:0
Sdfl 6220 070 1660 140 450 006 270 570 340 160 009 065
Sdf2 6692 047 1519 145 252 008 174 379 316 382 0.18 068
Sdf3 7540 0.10 1330 030 074 0.08 0.12 048 4.10 450 001 0.87
Sdf4 6260 078 1565 192 3.08 0.10 202 417 373 406 025 164
Sdf5 5748 095 1667 250 492 012 371 658 354 176 029 148
Sdf6 6152 0.73 1648 1.83 382 008 280 542 363 207 025 137
Sdf7 71,70 031 1432 121 164 005 071 184 368 407 0.12 075
Sdf8 72.59 025 1457 064 133 006 055 093 317 444 021 086
Kozak 6699 033 1586 1.03 271 000 1.63 366 343 399 000 036
Cav-ka 6599 040 1596 1.64 243 000 1.66 427 355 385 000 025
Ulugiin 6490 022 1743 131 284 000 143 5.1% 437 206 0000 032
Sdf9 7385 0.14 1393 032 093 0.03 0.17 048 3.08 587 019 0.74
Sdf10 7398 026 1351 033 143 005 036 145 3.05 471 015 052
Sdf11 7220 035 13.74 0.80 1.15 002 0.64 150 338 480 014 076
Goy7 68.56 0.27 15.18 340 066 003 108 438 347 178 013 1.06
Goyl6 68,72 030 1507 269 120 0.11 121 48 331 177 013 063
Goyl18 6003 045 17.05 480 174 020 3.04 633 356 144. 013 123
Sdf12 . 69.94 0.19 1541 044 115 004 045 148 261 7.12 006 0.63

saptamak her zaman miimkiin olamamaktadir™ Cok s=
yida veri Uzerinde yaptigimin degerlenArmelere gore
denebilirki, sayet bir saha icindeki orneklemeler ayni li-
tolojiden gergeklestirilmigse ve diyelimki on adet or-
nekten en az birinde alt magma tipi saptanabilmigse in-
celeme alanindaki kayaglann alt magma adlamasi
yapilabilir ol¢iitler i¢indedir denebilir.

NiggiL Dat kitigiiniin Nigplot Exe tarafindan kul-
lanilmasi ile, anlam bitiinliigl tasiyan bazi Niggli pa-
rametreleri ikili diyagramiarda (k-mg, al-alk,. al-fm, si-
al, si-fim». sijalk, si-c, qz-S, Si"-Az"'si-ti, si-al+alk» si=
c+fm, al+alk-c+fm, si-ti+p+w) grafiksel olarak sunulur.
Niggli, Dat, programm her ¢alistirilmasinda eskisi sili-
nerek yeniden yaratilan bir yardimci dosya oOzelligi ta-
stmaktadir. Tim programlar uygun adimlarda kullani-
ctya kapsamig oldugu yardim meniileri ve hata kodlan
ile yardimci olur. Menii se¢cimli ve kullanimi kolay
program kapsaminda yer alan cesitli degerlendirme so-
nuglari ve ikili Niggli parametrelerine ait grafikler, Ci-

- Jeoloji Muhendisligi

zelge 2'de yer alan kimyasal analiz sonuglarinin (Biir-
kiit, 1966; Orgiin, 1992; Yavuz ve Giiltekin, 1994) kul-
lanilmast ile Cizelge 3,4, 5 ve Sekil 1, 2, 3'de gosterel-
mistir.  Grafiklerin tiimii ekran ciktiiidir, Gaphics.

. Com'un yiiklenmesi ile ekran goriintiileri PrintScreen ile

yazicidan almabili> Bu makalede yer alan seldiler
PCXDUMP programindan faydalanilarak. dnce uzanti-
lar1 PCX olan dosyalar yaratilmig daha sonrada Win-
dows ortaminda Microsoft Word'den yaziciya aktaril-
mustir. NIGGLI programinin derlenmis bir kopyasi
formatsiz iki adet 3,5 disket gonderilmesi- karsiliginda
ilk yazardan temin edilebilir,

DEGINILEN BELGELER

Buni, C, 1964, Pettochemical Calculations Based on
Equivalents, Israel Program for Scientific Trans-
lations, Jerusalem, 304 p.

\Biirkijt, Y., 1966, Kuzeybati Anadoluda yer alan Plii-
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Niggli Progranu
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Cizelge 4. Orneklerin program kapsannnda hesaplanan katvonik icerikleri.

cas2

si+d al+3 - fe+3 | fed2 mg+2 na+ k+ ti+4 pt5

ORNEK

Sdf1 5868 1846 099 3.55 380 576 622 1.93 050 007
Sdf2 6299 16.85 103 198 244 382 577 459 033 014
Sdf3 7083 1472 021 058 017 048 747 5.39 007 00
Sdi4 59.15 1743 137 243 284 422 6583 4.89 055 020
Sdf5 5429 1856 178 389 522 666 648 2.12 067 023
Sdf6 58.04 1832 130 3.0 394 548 6.64 249 052 020 _
Sdf7 67.27 1583 085 129 099 185 6.69 487 022 010
Sdfs 68.87 1629 046 106 078 095 583 5.37 0.18 0.17
Kozak 62.57 17.46 072 212 227 3.66 621 475 023 000
Cav-ka 61.55 17.54 L.15 1% 231 427 642 458 028 000
Ulugiin 60.27 19.08 092 221 198 509 7.87 244 0.15  0.00
Sdfo 69.80 1552 023 074 024 049 5.64 7.08 0.10 - 0.15
Sdf10 - 6998 15.06 023 L13 0.51 1.47 5.59 5.68 0.18 0.12
Sdr11 6838 1534 057 09 0.90 1.52 6.21 5.80 025 011
Goy7 65.17 17.01 243 052 153 446 6.39 216 019 0.0
Goyl6 6506 1681 192 095 1.71 493 6.08 2.14 0.21 0.10
Goy18 5671 1898 3.41 1.37 423 641 6.52 1.74 032 010
Sdi12 6597 17.13 031 091 0.63 1.50 4.77 8.57 013 005

MuUv4304J 11331\



Niggli Programi

Cizelge 5. Orneklerin NIGGLI tarafindan saptanan ana ve alt magma tipleri.

ORNEK MAGMA TIPLERI
Sdfl B Magma tipi Niggli parametreleri diginda
sdf2 KALKALKALI-Granitik Magma
Sdf3 Magma tipi Niggli parametreleri diginda -
Sdf4 KALK ALKALI-Granitik Magma
Sdfs Magma tipi Niggli parametreleri diginda
Sdt6 Magma tipi Niggli parametreleri diginda
© Sdf7 Magma tipi Niggli parametreleri diginda
TSdfs Magma tipi Niggli parametreleri diginda
Kozak KALK ALKALI- Granitik Magma
Cav-ka KALK ALKALI- Granitik Magma
Ulugiin KALK ALKALL—Granodioritik Magma
Sdf9 ' Magma tipi Niggli parametreleri diginda
Sdf10 Magma tipi Niggli parametreleri diginda
Sdf11 Magma tipi Niggﬁparametreleri disinda
Goy7 KALK ALKALI- Granodioritik Magma
Goy16 KALK ALKALI- Granodioritik Magma
Goy18  KALK ALKALI-Kuvars Dioritik Magma_
Sdf12 Maﬁma tipi Niggli parametreleri diginda

© tonlarin Mukayeseli Jenetik Etiidii, Doktora Te-
zi. 1.T.U, Matbaasi. ’

Cross, CW,, Iddings, I.P., Pirsson, L.V., Washington,
- H.S., 1902, A  Quantitative = Chemico-
mineralogical Classification and Nomenclature

sii, 216 s,

Pearce, T,H,, 1968, A Contribution to the Theory of Va-
riation Diagrams, Contrib. Mineral, PettoL, 19,
p, 142-157.

of Igneous Rocks, J. Geology, v.18, p, 555-690,

Denaeyer, M.E., 1967, Tableaux da Pétrographie (Deu-
xieme edit.), Editions Lamarere-Poina, Paris, 108 p

Niggli, P., 1923, Gesteins-und Mineralf)rovinzen L,
Berlin, Bontrager.

Orgiin, Y,, 1992, Topuk-Gdyniikbelen (Orhaneli-Bursa)
Yoresi Nikel Olu|urplann1n Kokensel inceien-
mesi, Doktora Tezi, [.T.U, Fen Bilimleri Enstitii-

Stanley, Cit, Russell, J.K., 1989, Pearce. Plot: A Tur=
bo-Pascal Program for the Analysis of Rock
Compositions with Pearce Element Ratio Diag-

rams, Comters & Geosicences, vol.5, no.6, p,
905-926.

Yavuz, F.,Giiltekin, A,H,, 1994, Gipet: Granitoidlerde .
Grafiksel Agirlikli Bilgisayar Uygulamalari, Ge-
osound, say1 24,67-82s. - -
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Niggli Programi

.8
—— Pasifik
e 1 e Atlantik
....... Akdeniz
b 4 ey
.4 H 4
.8
a.6 a.a8
98 1
70 1 ¢ Peralkali
2 hEY
2 : Alkalice Zengin
= 3
“ 3 : Alkalice Vasat
4 4 : Alkalice Fakir
168
58 70 9%
68
3 1 : Femik
2 . Semifenik
40 3 : Peralfemik
4 © Subalik
= 5 | Isofalik
6 6 : Semizalik
28 7 : Subalfemik
L1 8 : Subfemik
- 9 : Salik
[ )
B .
48 68

Sekil 1. Cizelge l'de yer alan kimyasal analiz sonuclarinin a) k-mg, b) al-alk, c) al-fim parametre diagramlarinda dagilimlar.
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Niggli Programi

lu = ®.86386 = x + 20.87387 F =+ 8.971]
49.81 | ' T T T - 7]
: - -
= ]
44.18 | = 7
' ]
= 39.36 [ - < 7
]
34.54 - = " n
29.7z = : , . -
N 1 i _ i 1
173.91 246.17 318.43 398.69 162.95
8i
[u= -8.88994 » x + 47.76641 r = - B.959]
35.18 [ g ! ! ' !
28.86 [
E 28.94 [
N\
13.82 [~
6.78 ,
1 i 1 _ 1 L
173.91 246.17 318.43 398.69 162.95
si
[s = 8.88181 = x + 7.774343E-82 r =+ B.714
8.64 r—-l T T - - T T ]
8.53
o 8.43
8.32
8.21
173.91 246.17 318.43 . 398.69 162.95
8i

Sekil 2, Orneklerin a) si-at, b) si-fin, c) si-c parametre d iagr anilarinda yay ihmlar L (m Yavuz ve Giiltekin, 1994; A Burkul, 1966;
* Orgiin, 1992), * .
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y = 8.89528 = x - 3.511942 + 8.948 |
4z.82 [ T T T ]
-
—
L]
1
173.91 246.17 318.43 398.69 462.95
8i
558.
488.
o 418.
348.
271.
18.79 62.81 106.82 150.84 194.86
qz
[g = B.24356 = x + .39317'117 + B.B}B
8.82 T T - - T T T
a.78
L]
Y 8.3
8.68
8.63 = _
1 1 1 L 1
1.12 1.29 1.46 1.62 1.79
8i®

Sekii 3, Orneklerin a) si-alK h) qz-S, ¢) SfirA” parametre diagrarnlannda degisimleri,
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Yerbilimlerinin Felsefi Yonleri

Arthur F. HAGNER

Ceyvirenler
Ayhan SOL
MTA Genel Miidiirliigii, ANKARA
Dursun BAYRAK
MTA Genel Miidiirliigii, ANKARA

degerlendiimelére apikic bir selkilde: boltlomeltédir.

Dogaya yerbilimleri acisindan bakis, ilging diisiinsel sorunlar iiretmesinin yaninda diger bilim dallarinin diigiiniis ye
gelisimine de katkida bulunacak bir bakis acisi getirmistir. Heniiz goreceli olarak kesfedilmemis bir bilgi alam, analiz ye

JEOLOJININ ENTELLEKTUEL KATKILARI

18. ve 19. yiizyillarda jeologlarin ortaya attigi kav-
ramlar evrensel bir egemenlik kurmuslardir. Tanrisal
giiclin eylemi ile ansizin bi¢imlenmis ve birka¢ bin yil-
dan yagh olmayan bir yeryuvari inanci felsefi ve bilim»
sel diisiinceyi uzun bir siire baski altinda tutmustur,
Hutton'dan 6nce bu kisa ge¢misin giinlimiizde olugsma-
yan Olciide yaygin ve yogun degisimler ile belirlendigi-
ne inanilmistir, Yeryuvar yuzey karakteristikleri Tufan
ile aciklanmistir. Asinma, glinlimiizde iklimin iliman
oldugu alanlarda buzul c¢okellerinin gozlenmesi, daglik
alanlarda fosillerin varligit Nuh Tufani'na baglanmustir.
Jeolojik bulgular, ve bilim ile din arasindaki karsitlik-
lar bu inanclarin terkedilmesine yol agmistir,

James Hutton'in "Yeryuvari Kurami'nin 1788 yilm-
da yayimlanmasi oncesinde dogal felseie gozlemden
¢ok kurguya (spekiilasyon) dayandirilmigtir. Hutton'in
getirdigi Uniformitarianizm ilkesi yerylizii olusumlari-
nin dogatsti gliclerin veya katastrofik olaylarin Urlini
oldugu dusiincesine karsi cikarak bunlarin uzun streli
ancak olagan siireclerin Urtini olduklarini agiklamasini
olanakii kilmistir. Kurgular agir bir gelisim sonucunda
yerlerini gézlemler, denestirmeler, yorumlamalara bi-

rakmustir, Ancak LyeU'in "Jeolojinin Ilkeleri" adli kita=
b1 1830-33 yillan arasinda yayimlanincaya kadar bi-
limsel dusiinlisteki devrim yaygin ve etkin olmamustir,
19, ylzyilin ortalarina degin bilimsel dusiintisteki dev-
rim yaygin ve etkin olmamustir. 19, yiizyil ortalarina
degin donemin elverdigi olciide pekismis gozleme da-
yali olarak cansizlar diinyasina iliskin bir yerbilimleri
felsefesi edinilmis ve kurulmustur. Canlilar diinayisi
yoniinde ise patlama hentliz saglanamamistir (Gordon,
1951).

* Fizik bilimlerine uygulandigi gibi, zaman icindeki
agamali degisim ve gelisim dusiincesi cagdag yerbi-
limlerinin biiyimesine kosut olarak olgunlagmugtir.
Onceki farihgiler gelisim dustincesini tartismig ancak
gereken Oonemi vermemislerdir. Hutton bir baslangi¢ ya
da bir bitigin izinin gozlenemedigini vurguladiginda»
¢ogu yerbilim olgusunun ortaya ¢ikmast icin bilimcile-
rin ve felsefecilerin_ diisiindiigiinden daha uzun bir za-
man siirecine gerek oldugunun farkina varmustir.

Jeolojik zaman anlayisi Darwin'e gelistirdigi evrim
kuramin bilimsel bir temele oturtmasinda kolaylik sag-
lamistir, "Uniformitarianizm ilkesinin net bir sekilde
yerlesmis olmasi gereldr yoksa ge¢mis canlilarin ya-

*Arthur F. Hagncr, 1964, 'Philosophical aspECtS of the geological sciences» The Fabric of Geology, Claude C. Alhfitton, Jr. (Editdr) adli eserde yayim lanmustif%
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Yerbilimleri

sam tarihcesi bugiinkiinden. timu ile degisik fiziksel
kosullan varsayan degisik yorumlara yol agacaktir,”
(Garrels, 1951)

Darwin i¢in ortami hazirlayan ve Darwin'in diisiin-
celerini biiyiik Slciide etkileyen Lyell'in "Ukeler"i ol-
mustur, "Yeryiizii Olgiisiinde yinelenen katastroflar ile
sireksiz kilimmayan yeryliziindeki uzun yasam tarihge-
si artik tliim canli tiirlerinin yehiden ve yeniden yaratil-
masini gerektirmez.,, yerylizendeki asamali yasam ge-
lisimi olasihigr artik reddedilemez". (Thomas, 1947)
"Jeolojinin dugiinceye olasilikla en biiyiik katkist olan
jeolojik zaman anlaylgn Onem acisindan gokbilimceilerin
uzaym sonsuzlugunun farkina varmalan ve fizikgilerin
madde ile enerji arasindaki iligkiyi kesfetmeleri ile kar-
silastiniabilir" '(Stokes, 1960),,

Bu acidan yerbilimleri gerek bilim gerekse felsefeye
tarih anlayisim ekleyerek biiyiik bir katkida bulunmus-
tur, 19. ylizy1l oncesinde bilim biiyiik olgiide giincel ile
ilintili olmustur, Yerbilimcilerin yeryuvarinin bir tarih-
cesi oldugunu gostermelerine kadar uzak ge¢mise dair
diizenli bir sekilde bilgi edinilmesi olanaksizdi. Yerbi-
limleri gegmisin bilimsel yontemler ile caligiimasinin
olanakhhgini ve "fizik ve kimyadan bagimsiz olarak ta-
rihin bir gecerlilige sahip oldugunu” gostermistir, "Ev-
rim kurami bir doga yasasi degil, tarihsel bir diisiince-
dir, Gegerliligi ise mekanik olanlar digindaki olgiitlerce
smanmustir.” (Schneer, 1960),

YERBILIMLERINDE YONTEMBILIM VE
USLAMLAMANIN OZELLIKLERI

Yerbilimlerinin ~ dogasin1  tartismasi  esnasinda
Chamberlin (1904) s6yle demistir, "En kiiciik sey dahi
yetersiz verilerden olugsmus genellemelerden, belirsiz
mantik zincirlerine dayandirilmig ¢ikarsamalardan»
kusku -duyulmayan yorumlamalardan, timii ile kanit-
lanmamig varsayimlardan ve gercekle ilgisi olmayan
kurgulardan meydana gelemez. Biitiiniin bir boliimil
gercek bilim, bir bolimi ise felsefedir...Bir boliimu kur-
gu, bir bolimi diizenli kilinmamis malzemedir,” Her
nekadar bilim genelde daha nicel ve genellemeleri ve
yorumlamalari saglam temellere dayaniyorsa da bu
nokta glinlimiizde de gecerliligini korumaktadir, Yine
de ¢ogu yerbilim kurami Chamberlin'in (1904) "calig-
ma testi” (working test) ve Geike'nin (1905)" olasiliklar

Jeoloji Muhendisligi

dengesi'ne (a balance of probabilities) dayanmaktadir.
Cogu kez yerbilimcinin aciklamasi en iglevsel hipotezi
segmesine ve bunu bir veri yigisimi tiiriinde degerlen-
dirmesine baglidir. Sonugta Bemmelen (1961) tarafin»
dan vurgulandigi gibi bu noktada yerbilimcinin Kkisisel
yeterliligi oncelikle ara¢ kullanimina dayanan ve sorun-
larina tarihsel bakigi gereksinmeyen bilim dallarindaki-
ne gore daha onemlidir. Yerbilim deney ve hesaplama-
dan c¢ok gozlem, betimleme ve smiflama ile ilerlemek
zorunda kalmustir.

Yerbilimci oteki fizik-yerbilimcilerin ¢ogunun alig-
kin olmadiklari bir entellektiiel ortam icinde calismak
zorundadir, Yerbilim sorunlarimin ve kavramlarinin do-
gasin1 anlamak icin bir yerbilimci kapali sistemler, ay-
rik kilinmis degiskenler, gergeklenebilir deneyler, sa-
yisal olarak ¢ok olan gozlenebilir olusumlarin
istatistiksel degerlendirilmesi gibi belirlenebilir kosul-
lardan bir dereceye kadar vazgecip belirsizlik durumla-
rina ahsmak zorundadir. Oteki fizik-bilimcilere gore
yerbilimci cok sayida karmasik degiskenin etkilesi-
minden tiiremis olan "son-iiriin" ile ¢alismak zorunda
kalan kisidir. Cogu kez degiskenleri gercek¢i bir deney
icin ayr tutmak (izole etmek) giictiir. Yayginlikla de-
giskenlerin sayisi bir ¢6ziim icin gereksinilen paramet-
relerin sayisini askindir ve bunlar biiyiik niceliklere
erigirler.

Yerbilimleri oteki bilim dallarindan zamanin ilgi
alanina girmesi ile ayrilirlar. Cok agir gelisim ile bi-
¢imlenen siire¢ ve tepkimeler milyonlarca yillik isleyip
sozkonusu oldugunda biiyiik 6nem tagiyabilir. Yerbi-
limci ¢ogunlukla bir olgunun kisa bir zaman dilimi bo-
yunca etkili olmus yogun bir siirec sonucu mu yoksa
uzun bir zaman dilimi boyunca islemis diisiik yogun-
luklu bir'siirecin sonucu mu olustugunu belirlemek zo-
rundadir. Kisa zaman dilimli laboratuvar deneylerinin
sinirsiz zaman dilimi gereksinen dogal olgulart temsil
etmesi beklenebilir mi? Deneyi hizlandirmak igin zama-
n1 kisaltmaya hakki var midir? Yerbilimci salt deneyle-
rin saglikliligi noktasinda degil, bunu oOtesinde de de-
neyle elde edilemeyen bir olgunun yeterince uzun
zaman verilirse dogada olusabilecegi inancina da da-
yanmak zorundadir, Sorunlar1 kendi 6zglin zamansal
perspektifi icinde gérmek icin daima pozitif bir uslamla-
ma gereklidir, Yerbilimci ile oteki bilimciler arasindaki
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Yerbilimleri

O6nemli bir ayirim da yerbilimcinin "gegmisi 6hg6rmek"
zorunda olmasidir, Bubnoff (1959) yerbilimleri ile 6teki
fizik-bilimler arasindaki asil aynimin “yerbilim salt

. glincel durumu giincel olgu ile aglklamak zorunda ol-
mas1 kadar direk olarak gozlemle ulagilamayan zaman
i(;indeki sijfegleri de gozlemek ve kokenlerini goster-
mek zorunda kalmasinda" oldugunu disiinmektedir,
Umbgrove (1947) yerbilimciyi varolan verileri ve bu
veriler eksikse bazi kopriiler kurgulayarak bu eksiklik-
leri gidermeye calisan tarihgi ile karsilastirmaktadir,
"Cogu jeolojik olgunun deneysel olarak dogrulanama-
‘yacak olmasi ve soruna yerbilimcinin dogrudan erise-
memesi dolayli analiz yontemlerini kullanmayl zorunlu
kilmaktadir,,. Bu uslamlama ve agiklama yontemleri

- gereklidir. Cuinkii yerbilimci insan deneyimini agan za-
man ve Olgeklerdeki etkenler ile ugrasmak zorundadir”
(Hagner, 1961)

Fizik ve kimyacilar ileri Ol¢lide nesneleri izleme ve
yonlendirme ile ilgilidirler. Bu durum yerbilimcilerin
bir boliimii icin de gercek olmakla birlikte yerbilimciler
maddenin goreceli boyutu ve hareketinin izleyiciden
cok biiytik Olgekte oldugu kosullari da diisiinmek zo-
rundadirlar. Yerbilimlerinde Olcek mikroskobik boyut-
tan gezegen boyutuna, Kkristal yapisindan yeryuvannm
yapisina kadar degismektedir. Yerbilimlerinde nicelik-
leri 6lgme ve degerlendirme yoniinde hizla blytiyen bir
egilim sozkonusudur; fakat yine de yerbilimleri oteki bi-
lim dallarina gore niceliksel verilerin ¢cok daha az ol-
masi ile ayrilir. Bu baglamda ¢ogu bilimci nitel verile-
rin 6znel nicel verilerin ise nesnel olduguna
inanmaktadir, Ancak Birch'in (1951) belirttigi gibi
"Hickimse simdiye kadar ne niceligin disinda bir nite-
lik ne de nitelikten bagimsiz bir nicelik bulguiamistir.
Bu durumda neden niceligin nesnel ve gercek niteligin
ise salt 6zel oldugu yoniindeki garip hipotezlere inanma
egliimindeyiz? Yerbilimcilerin bu konu ile yakindan il-
gili olmalarinin nedeni "tlim yerbilim calismalarinin
kokenini'olugturan niteliksel gozlemin 6zidir". (Krum-
bein, 1960)

Daha once belirtildigi gibi, fizikgiler ve kimyacilar
biiyiik Olgiide, glincel sorunlarla ve gozlemcininki  ile
cok aykindan ilgili bir zaman 06lgegi ile ugrasmaktadir-
lar, Bu bilimlerin basarili olmasinin nedeni zaman 0l-
cegini bilerek smirlayarak deney digina tasabilecek so-
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runlardan kendilerini uzak tuttuklar1 sOylenmektedir.
Buna karsin yerbilimci boylesi sorunlardan kacamaz ve
jeolojik olgularin karmasikligina, yeryuvari tarihgesi-
nin kayitlarinin yetersiz olmasina kargin nitel yontem-
ler ile zaman siirecinin sinanmasina direnebilmis ve de-
neysel olarak da  kanitlanabilmis  kavramlar
gelistirebilmistir.

Yerbilimlerinin gelisiminde olasilikla en biiyiik et-
ken jeolojik diisiincenin gelistirilmesi olmustur. Bu da
¢ok uzun zaman siirelerinin, maddenin ve cok kompleks
degiskenlerin stirekli gézoniinde tutulmasi sonucu zo-
runlu olarak elde edilmistir. Dogay1 laboratuvarda yeni-
den tiretebilmenin olanaksizlig1 nedeniyle dogal olgular
birimler halinde calisilmistir. Olanakli oldugu kosul-
larda etenler analiz edilmig fakat dagh laboratuvara
getirmek olanaksiz oldugundan deney fizik ve kimyaya
gore daha az etkili olmustur. Doganin bir biitiin olarak
calisimast  "akil yoluyla eksikleri tamamlamay:”
(March, 1903) zorunlu kilsa da biitiin degiskenlerin bir
arada mimkiin oldugunu hesaba katan bir akil yiiriitme
yontemini gerektirir, Akil yoluyla, gbzlenen ile gozle-

‘nemeyen arasidaki iliskiyi- kurma olgusu petrol ve ma-

denlerin yerlerini bulmada yeterince “basarili sonuglar
vermistir. Daglarin, havzalarin ve yeryuvart kabugunun
evrimine iligkin yorumlamalar fizik yasalarina dayan-
masina karsin, bunlar ve yeryuvannm oOteki karakteris-
tikleri ile ilgili olan ve bir formiil i¢ini sikistinlmayip
ancak betimlenebilecek bir ¢ok sey vardir, (Bertalanfly,
1952) Bemmelen'in (1961) sozleriyle: k

.. madde maddeyi etkileyerek sonsuz sayida degi-
sik kombinasyonlar olugmus ve sonucta yeni olasilik-
lar ve etenler ortaya ¢ikmustir, Bu olgular temel bilim-
lerin doga yasalar ile aciklanamaz. Doga bilimleri daha
basit olgular icin gegerli kural ve yasalarin daha komp-
leks olanlar i¢in de gecerli oldugu (ama tersinin gecerli
olmadig1) tﬁrde bir hiyerarsiye sahiptirler”,

Yeryuvaﬁ bir tag gibi davranmadig i¢in temel fi-
ziksel yasalar ihlal edilmedigi siirece yerbilimciler jeo-
lojik kanitlarin dogru olarak kabul edilmesi feklinde bir
anlayisa dayanmuglardir. "6megin 19. ylizyildaki yer-
yuvariin yasina ve kabugun kalinlik ve katiligina ilig-
kin tartigmalarda oldugu gibi cogu durumlarda tarih
yerbilimcilerinin Oteki fizik-bilimcilere gore hakli oldu-
gunu gostermistir” (Hagner, 1961),
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Yerbilimsel kavramlar, kuramlar dayandiklarn goz-
lem ve verilerin niceligi, tamlig1 ve sonugta timt ile ge-
cerliligi ve” genel olarak kabul gormesi acgisindan diger
bilimlerden ayrilirlar. Sozgelimi, kristal birikmesi
(crystal settling) ve kristal ayrimlagmasi (crystal fracti-
onation) ile olugah magmatik aynmlagma kurami hem
arazi gozlemi hem de deneysel kanitlarla ¢ok iyi hirge-
kilde gosterilmistir. Fakat herhangi bir dag-olusumu
kurami tlzerinde kesin bir anlasma saglanamamustir,
Cunkii bu konudaki veriler boltik-ptirciiktiir, Sonug ola-
rak buiyiik Olgekli jeolojik olaylara uygulanabilen ancak
birkag¢ kesin yasa vardir.

Fizik ve kimya biiylik ol¢uide stiregler ve bunlarin et-
kini sonuclarmim Ongoériisii ile ilgilidirler. Sozgelimi,
termodinamigin temel varsayimlardmdan birisi sudur;
bir sistemde sonucu tahmin edebilmek i¢in bir sismetin
ilk durumunu ve kosullarim bilmek yeterlidir, bu sonu-
cu tahmin etmek icin aradaki siirecin bilinmesine gerek
yoktur. Yerbilimleri ise ¢ok sayida dinamik ikincil su-
re¢lerden olusmus makro-stire¢ler ile ilgilidir, Gozlene-
bilir son-iiriin Ozgun bir akis icinde isleyen mikro-
stirecler dizisinin bir toplamidir. Bilimde tarih galigma-
st bu akiglarin tamigidir, Cogu yerbilimsel kanit iki de-
gisik akisin es-tirde sonuca ulasabilecegini gosterir.
Ornegin  granit olusumu degisik siireclerin  son-
urtinudur. Bu tir bir olasilik oteki bilim dallarinin bir
boliimiinde sezgisel olarak varsayilan "6zgiin bir son-
triin salt bir bicimde olusabilir" seklindeki inanca kar-
sithk  olusturur.

Fizik-bilimeilerin 20. yiizyilda kendi uslamlamalari-
nin ve ¢alisma konularinin ¢ok sinirli oldugu sonucuna
ulagsmalarn ilginctir, Ornegin zamanin sonsuzlugu anla-
yist dikkati gorecelilik kuraminda yogunlastirmistir.
Giintimiizde kuramsal fizik¢i, gozlenemez olani cikar-
sama ile yiikiimliidiir. Bu arastiric1 gercek duyum smnir-
lan i¢ine aktanlamayan ve dolaysizca sininanamayan
olgular ile artan bir dl¢tide ilgilenmektedir. Bu arastir-
maci da yerbilimciyi andirir yonde pargalar halinde ve-
rilmig butiini disiincede birlestirmek zorundadir, Fi-
zik ve kimyadaki asil geligmeler en tikel parcalardan
bitiine iligkin yogunlasildiginda sozkonusu olabilir,
pu tiir akil yiiriitme fizik¢i ve kimyacinin alisik oldugu
diistince yonteminden c¢ok felsefeci, tarihgi, yerbilimci
ve biyologun disiince sekline yakindir.

Jeolofi Miuhendisligi

YERBILIMLERININ GUNUMUZDEKi DURUMU

20, yiizyilda gerek fizik gerekse biyolojide uygula-
malara iligkin bir dizi yeni kavram dogmustur. Bu yeni
diisiinceler veya ilkeler salt 6zgiin bir arastirma alanina
degil bilim daimin tiimiine 6zgidir. Yerbilimleri de bu
yuzyll icinde buytik Olciide gelismis olmasina karsin
bu kadar onemli olabilecek Olgiide cok az sey Uretmis
ya da tiretememistir. Bu sasirticidir ¢iinkli yeni distin-
celerin ¢ogu uzun siiredir jeolojik arastirmalarin bazi
alanlarinda ve bircok jeolojik disiincelerin ¢ogu uzun
siiredir jeolojik arastirmalarin bazi alanlarinda ve bir-
¢ok jeolojik akil ytriitme c¢izgilerinde kapali bir sekilde
bulunmaktaydi. Analitik bakis acisina karsit olarak
son yillarda biyologlarin bir boliimiince Whitehead'in
organik evren anlayigina benzer sekilde dogaya biitiin
olarak veya bir organizma gibi gbren bir bakis agisina
agirlik verilmektedir (Bertalantly, 1952), Bu diisiiniis
bir organizmanin veya sistemin birimleri arasindaki
iligkilerin Onemini vurgulamaktadir ve organizmanin
tam bir taniminin bu biitiiniin pargalarinin betimleyen
yasalar1 oldugu olciide bu pargalar arasindaki ilisMleri
betimleyen yasalar1 da igerme_si gerektigini vurgulamak-
tadir. Bu diisilince ile birlikte yap1 ve bicim degisik hiz-
larda isleyen stireglerin etkilesiminin gecici bir sekilde
ortaya cikmasidir. Asiiolan siirectir ve bu agidan doga
statik degil dinamik olarak kabul edilir, Acik sistemler
kavrami da bu genel yapiya uydurulmustur. (Bu genel
yapl, yani organizma, enerjinin stirekli dagilimi ile mi-
nimal entropinin degismez kilinmast sonucu akigini
siirdiiren etkilesimli siireglerin bir alani1 olarak gortil-
miuistiir), Dilizendeki hiyerarsi lizerine fiMrler her sevi-
yenin kendi yasalarina sahip oldugu ve bu yasalarin da
daha alttaki yasalar1 asarak gelistigi seklinde formiile
edilmistir.

Bu kavramlar maddenin fizikte irdelenenlerden de
karmasik oOrgiitlenmelerine iliskindir, ancak mikrofizik
alanindaki doga yasalarinin temelde istatistik olan do-
gasin1 da birincil olgularin siireksiz olan dogasini da
diglamazlar. Fizige iliskin kavralar, gerekli biyolojik
etkenler de gozoniine alinarak modem biyolojiye katil-
muglardir. Bohr'un tiimleyicilik ilkesinde bile doganin
¢ogu kez tek kavramla tammlanamiyacagi ancak karsit
ve birbirini biitlinleyici kavramlar ile tanimlanabilecegi
diistincesi biyolojide uygulama alan1 bulmustur. Fizik-
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te maddenin gerek dalga gerekse parcacik tanimlarinin
es Olciide gecerli ve gerekli oldugu tiirden biyolojide de
organizmik ve fiziko-kimyasal bakis acilan kavrayis
icin gereklidir.

Yerbilimciler bu kavramlarla nitel diizlemde ve de-

gisen acgiklik diizeylerinde ilgilenmislerdir; ancak bu’

oteki dallardaki bilimcilerce de yerbilimcilerce de tiimii
ile degerlendirilmemistir. Yerbilimleri de 6zellikle de-
gisik hiz ve yogunluklardaki siireclerin etkilesimi ile il-
gilidir ve bir alanda isleyen salt bir siirecin taniminin
bu siirecin Oteki siirecler ile ilintisi kavranilmig oldu-
gunda yetersiz ve yaniltict olacagi anlagilmistir. Bir
diger deyigle "biitiin" kavrami yeniden tanitianmuisiir,
Yerbilimciler arasinda tniforrnitarianizrn ve katastrofiz-
min goreceli Onceligine iligkin siiregiden bir tartisma
s0z konusu olmustur. Bu, tektonik, paleontoloji, stratig-
rafik tiirii alanlarda belirgindir, hatta yerbilimsel zaman
dilimleri ile ugrasildiginda bu gézoniine alinmak zo-
rundadir, Muhtemelen bilim dallarinin hicbirinde bigim
ve yapinin® gecisli niteligi yerbilimlerinde oldugu olgii-
de kavranilamamustir, Cogu yerbilim sistemleri acik
sistemlerdir; Oyle ki, hernekadar gecici veya yerel bir
dengeye ulasmak i¢in sabit bir yaklasik varsa da mad-
de ve enerjinin her ikisi de bu agik sisteme serbestge gi-
rip cikabilirler. Yerel dengeye bu bakis acisi yerbilim-
ierindeki birlestirici bir kavramdir,

Giintimtizde "Yerbilimleri oncelsiz buluglar dilimin-
dedir ve diinyanin kabugunu olusturmus ve hala olus-
turan fiziksel ve kimyasal siireglere iligkin geleneksel
bakis agilarina simdi meydan okunmaktadir», Su anda
jeolojide hayranlikla kansik bir merak atmosferi vardir
ve bu durum her zaman bir bilimin en yiiksek noktalara
ciktig1 anlarda meydana gelmektedir/' (Bcher, 1950)
Gergekte yerbilimlerinde 6nemli gelismeler beklenebi-
lir. Arastirma yontem ve teknikleri ge¢mistekine gore
daha hassastir; sonucta fiziksel .ve kimyasal siiregler ve
olgulan, bunlann yetersiz nitel verilerden tiiretilmig
kurgular veya akilyiiriitmelerle elde edilen sonuclanna
gore, daha dogru bir sekilde analiz etmek olanakli hale
gelmigtir. Kitasal biiyiime ve devinimlerine yeryuvan-
mn i¢ boliimleri ve yerkabugunda gerec¢ tasinimi ve da-
gilim1 konulanndaki bilgiye biiylik katkilar beklenmeli-
dir, Guiniimiizde kalitim ilkesi, tektonizma, magmatik
faaliyetler, hidrotermal etkinlikler ve birbirini izleyen

mineral evrelerinde karakteristiklerin aktanlmasi tiiriin-
den olgular dahil bir¢ok alana uygulanmaya baglamis-
tir. Pospelov (1961) cok=evreli karmasiklarin bolgesel
oldugu kadar kiiresel olgekte de gegerli oldugunu belirt-
mektedir, Parajenez kavrami yogunlasiinlmis; formas-
yonlar ve metaldjenik karmasiklar kuraminin temelini
olusturmustur, Magmatik etkinlik ile minerailesme;
metamorfizma ile tektonizma arasindaki ilintilere ilis-
kin tiim sorunu kapsamaktadir, Pospelov "yerbilimleri
yeryuvarinin aktif kendiliginden gelisimi tiiriinden ha-
reket bicimlerinin gelisldn tiirlerini kavrama ile yiizyii-
ze kalmustir” ifadesini de eklemektedir,

20, vyiizyilda jeoloji, belirgin gelismelere Kkarsin,
tim bilim dallan arasindaki goreli diizeyini yitirmistir,
Bu gelisim bir 6l¢lide kuantum fizigi ve moiekiiler bi-
yoloji ornegi alanlardaki olagandisi gelismelerin {irii-
niidiir. Oteki etmenler de bu diizey yitimine katkida bu-
lunmustur ve bunlann bazilar jeologlann ilgisizligi ve
ihmalidir, Jeoloji olasilikla 6teki bilim dallanndan da
yogun Olclide, cok sayida yan-bagimsiz disipline bo-
limlenmigtir ve bu yonii ile 6ziinde jeolojiyi bir bilim-
ler grubu olarak gormek gerekmektedir, Bu bolimleme
ile yerbilimleri ile 6teki bilim kollan arasindaki sinirlar
yok olmug ve disiplinler arasi alanlara yeni adlar veril-
mistir. Jeofizik, jeckimya, mtookristallografi gibi me-
lez alanlann ilgi alanlar1 matematiksel, fiziko-kimyasal
ve istatistiksel yontemlerle c¢alisabilecek sekilde jeolo-
jinin daha somut yanlannm icerecek sekilde tanimlan-
mugtir. Jeoloji adi altinda birakilan ise kesinligi az be-
lirsizligi ¢ok bir bilim gorinlsinu yansitir.

NEDEN JEOLOJI TARIHI VE FELSEFESI?

Jeologlar ¢ok miktarda veri biriktirmiglerdir ve ana-
liz ile sentezi gereksinen diizenlenmemis malzeme ile
yiizyiizedirler. Oteki alanlarda bilimciler salt kendi alan-
larinda bir sentezi olusturabilme olanagi ile ilgilenmek-
ten Ote tlim bilim dallannm birlestirilmesi ile de ilgili-
dirler, Yerbilimlerinin bir o6lclide fizik, kimya ve
biyolojiye dayanmasi ve bunun Otesinde kendi diizle-
minde bir bilim kolu olmasi agisidan bir yerbilimci bi-
lim dallanm birlegtirmek ve 6teki bilim dalanna kato-
da bulunmak igin elverisli konumdadir. Ancak
yerbilimciler bu konuda yayin iiretmemislerdir, O halde
bu bilgi alan1 6teki bilimciler ve diisliniirlerce yerbilim-
cileri dislayacak sekilde kapilmig midir?
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Yerbilimleri bakis acisinin  essizligini agiklamak,
diger bilim dallarina yaptig1 katkinin yol ve yontemleri-
ni gostermek ve bu fikirleri ilke veya kavramlar olarak
formiile etmek veya isimlendirmek zorundadir. Bizler
doga ile genel anlamda ilgilendigimizi gostermek zo-
rundayiz, Oteki bilim dallarindaki bilimciler gibi kendi
akil yiirtitime silireclerimizde daha analitik olmaliyiz.
Yerbilimlerinde son donemlerde ornekleme, olcek, za-
man siireci, olgim konularina iligkin bazi calismalar
yapilmistir ancak yerbilim alanindaki kavramlarin,
yontemlerin, akil yiirlitmenin, kanitin ve yorumlamanin
dogasini ¢oziimleme arastimialan ¢ok gecikmistir. Di-
ger bir deyisle yerbilimlerinin niteliginin, ¢alisma ko-
nusunun, yonelimleri belirlenmesi gerekmektedir, Jeo=
lojinin temellerini dugiinmek agik bir ihtiya¢c haline
gelmistir,

Chamber'in (1904) sdyle sOylemistir; "6zgiin bir
felsefe atmosferi.., bilim dalimizin saglikli bir entellek-
tiiel yasama sahip olmasi icin gereklidir. " Bilim tarihi
ve felsefesinin caligilmasi” yontemleri oldugu ol¢lide
gerceklikler dizisinin perspektifine katkida bulunacak
ve bilimsel diislintigii birarada tutan bagi ortaya cikara-
caktir (Margenau, 1960). Tarih calismasi ile gelisimin
ve degisik disiplinler arasindaki dusiincelerin etkilesi-
minin izlenmesi kastedilmektedir. Bir Olctide tarihsel ve
felsefi olan yerbilimlerinin_niteligi ve calisma yontem-
leri yerbilimciyi kendi diistincelerinin evrimini ve 6zi-
nii incelemesi icin tesvik etmelidir,
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Y ari Fosillesmis

DinozorYumurtalari

Ali Haydar GULTEKIN
Dokuz Eyliil Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, tZMIR

Dinazor kelimesi yaklagik ylzyil once ilk defa Sir
Richard Owen tarafindan kullanilmigtir, Yunanca "kor-
kung" anlamina geen "denius” ve "kertenkele" anlamina
gelen "sauros" sozciiklerinden tiiretilmistir, Ancak za-
manla daha da genellestMlerek biitiin iri yapili siiriin-
gen fosillerine atfedildilmistir. Bugilin ise dinazor keli=
mesi soyu tikenmis olan bazi tir siirlingenler igin
kullanilmaktadir.

Dinozorlar ilk olarak 230 milyon yil 6nce Orta Tri-
as'da goriildiiler, ilk ortaya ¢ikan tiirleri siirlingendim)-
zorlar grubuna aittir. Ancak zamanla genisliyerek farkli
yonlerde evrimlestiier. Karada ve suda yasayan tiirleri
yanisira hem karada hem suda yasayan' ve ugabilen tiir-
leri vardi, Devasa biiylikliikte olanlarin yarimda tavuk
biiyiikliigiinde olanlar1 da saptanmustir. En iri dinozor
olan Diplodocus, 26 metreyi bulan uzunlugu ile dev bo-
yutlu bir hayvandi, Bazilar iki ayak, bazdan ise dort
ayak uizerinde hareket eden bu hayvanlar et¢il, otcul ve-
ya Tasladiklart herseyi yemeye yatkin canlilardi. Dino-
zorlarin soyunun tiikenme nedeni bugiin tam olarak an-
lasilmig degildir (Oygir, 1993),

Tim dinozorlar yumurtlayictydL. Bu nedenle "dina-
zor yumurtast” denilince bu yaratiklar tarafindan yu-
murtlanmis olan yumurtalar anlagilir. Fosillesme s6z-
cugli ise organik maddelerin inorganik maddelere
doniistimiint, diger bir anlatimla topraga gomuilii bitki
veya hayvansal organik bilesiklerin inorganik minerali»
zasyonunu tanimlar. Genel bir 6zellik olarak, yumurta
kabugu kolaylikla kmlabilen bir yapida, icerigi ise aki-
c1 oldugundan gomiilii olmayanlarin fosillesme sansi
yoktur. Buna ragmen, diinyanin pek ¢ok yerinde fosil-
lesmig bir ¢ok dinozor yumurtast bulunmustur. Ancak

70

bugiine kadar en bol goriildikleri tilkeler Cin, Mogolis-
tan, Kuzey Amerika tlkeleri ve Gilines Afrika olarak sa-
yilabilir, Cin'in Henan Eyaleti'nin giineybatisinda yera-
lan Xixia havzasinda, yakin zamanlarda fosillesmis
yeni dinozor yumurtalarinin bulunmasi pek cok kisi ve
kurulusun ilgisini bu tilke lizerine ¢cekmistir. Tiim hav-
zada bulunan fosillesmis yumurta sayist yedi bin dola-
yindadir, Bugiine kadar bulunmus olan dinozor yumur-
talarinin sayisi sadece 500 kadar oldugu diniildiigiide .
Xixia havzasinin 6énemi ¢ok daha iyi anlasilir. Baz1 yu-
murta tiirlerine ilk defa rastlaniliyor olmasi ve son dere-
ce iyi korunmug olmalar1 paleontolojik ve jeolojik agi-
dan 6nemli sonuclar dogurmustur, '

Dinozor fosillerinin yogun sekilde bulundugu yer-
lerde fosillesmis yumurtalara rastlanilmamasi veya az
sayida olmasi oldukga ilgingtir. Diger yandan ¢ok sayi-
da yumurtanin bulundugu yerlerde sadece bir kag¢ fosil-
lesmis dinozor kemigine rastlanilmistir. Bu garip du-
rumun nedeni bugiin tam olarak anlagilamamuistir.
Paleontologlar buna bir yanit bulabilmek icin arastir-
malarini siirdirmektedir»

Xixia'mn fosillesmis dinozor yumurtalari ilk olarak
1974 yilinda kesfedilmistir, tik verilerden, bolgenin bu
acgidan oldukca zengin oldugu anlasilinca kazilara de-
vam edilmistir. 14 farkli yerlesim biriminde stirdiirtilen
caligmalar sonucunda ¢ok sayida yeni fosillesmis yu-
murta bulunmustur. Sacilmis olduklari sahalarda tama-
mina yakini ylizeyienrnis olan yumurtalarin yast 120
milyon yil (Erken Kretase) olarak saptanmistir. Calig-
malar, araliklarla 1993 yilina kadar slrdirilmustir.
Ancak 1993 yili bahannda Xixia ve yakin sahalannda
kazi ¢ahsrnalan, Cin hiikiimetinin gézetim ve denetimi
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Dinazor

altinda yogunlastirilmig, bunun sonucunda da yedi bin
dolayinda fosillesmis dinozor yumuntasi ortaya cika-
rilmistir,

Fosiller genis bir sahaya dagilmistir, Yanlizca 40
kilometre karelik bir sahada 5 binden fazla fosil yumun-
tast bulunmustur. Bu durum, bu tiir kalintilarin kesfe-
dildigi sahalar i¢inde tek Ornektir. Yumurta tlirii agisin-
dan biiyiik bir ¢esitliligin bulundugu bolgede ol¢iilmiis
olan en biiyiik yumurta uzunlugu 50 cm, en kiiciik uzun-
luk ise 10 cm boyutundadir. Sekilleri yuvarlak veya
eliptikten, yuvarlak uclu silindirik sekillere degisim
gosterir, Yumurtalarin dizilis sekilleri bulunduktan di-
ger alanlardan farkliliklar gosterir. Biiylik c¢ogunlukla
an kovanina benzer bir diizenleme ve yuva bagina 22
kadar yumurta saptanmuistir.

- Kazi calismalar sirasinda bir talihsizlik sonucunda
iki yumurtanin.kirilmig olmasi, en ilging bulgularin el-
de edilmesine yol agmistir. Kinlan yumurtalardan biri-
nin merkezi bolimii hala yumusakti. Digeri ise cift ka-
bukluydu. Oysa  diger ° yumurtalar tamamen
fosillesmisti. Yar: fosillesmis olan yumurta 10 cm
uzunlugunda, 8 cm genigliginde, 6 cm kalinliginda ve
oval bir sekil gostermekteydi. Yumurta kabugu prtiz-
stiz gri bir yilizeye donligmiustii. Ancak en ilging olan
konu, gri-mor renkli olan 2 cm c¢apindaki bir merkezi
bolimiin . pamuk sekilli yapt gostermesiydi. Yumurta-
nin sansi olarak gortinen kisim kabuktan ince bir kalsit
tabakasi ile ayrilmisti, detayli incelemelere Kkarsin,
merkezi materyalin nitelii tam olarak anlagilamamustir.

Cift kabuklu olan diger yumurtanin capi 10 cm ka-
dardi. Kabugun kirilmig olmasi nedeniyle bu yumurta,
i¢ materyali yonlyle dikkatlice incelenmistir. G6zlem-
ler, yumurtanin diizensiz beyaz g¢izgiler iceren siyah
renkli bir maddeden olustugunu ortaya koymustur. Ol-
dukga ilgin¢ olan bu maddenin yumurtanin beyazi ola-
bilecegi veya yan gelismis bir dinozor embriyosu ola-
bilecegi one striilmustiir. (Jinghua and Xiaosi 1994).

Gezegenimizin yasi 4.7 milyar yil olarak kabul edil-
mektedir. Ancak ilk omurgali canlilann ortaya ¢ikmasi
sadece 500-600 milyon yil geriye gidebilmektedir. Boy-
lesine uzun bir tarih 6ncesi gag biitiinii ile anlamak ve
ortaya cikarmak oldukca zor goziikmektedir. Yeryuva-

rinin ge¢gmesini anlamak, evrimlesme evrelerini ortaya
koyabilmek fosiller dikkate alindiginda olanakli olabil-
mektedir. Dinozor yumurtalarinin bulhndugu sahalarin
jeolojik gecmisini, paleocografyasim ve iklimini sapta-
mak, fosillerle ortaya ¢ikarmak olanaklidir. Bugiin bir
anlamda fosillesmis dinozor yumurtasi kralligi olarak
adlandirabilecegimiz Xixia, Kretase'de (110 milyon yil
once) daglarla cevrili bir havza icinde yer aliyordu.
Nemli iklimi, bitki ortlisii siirtingenler i¢in son derece
elverisliydi. Bu nedenle bu havzada biitiin dinozor tir-
lerine rastlamak s6zkonusuydu.

Fosillesmis hayvan ve bitki kalintilarina dayanarak
Xixia hakkinda bilinmeyenler ortaya cikarilmaya cali-
silmaktadir. Dogal olarak dinozorlarin evrimlesmesini
ve Ozelliklerini saptamada bu canlilann fosil kayitlan
bir temel olusturmaktadir. Fosillerin incelenmesiyle bu
tiir canlilann bliylimelerini, hastaliklarini, 6liimlerini ve
neden ortadan kaybolduklarin1 anlamak miimkiin olabi-
lir. Fosillesmis dinozor yumurtalar1 da bu bulgulari or-
taya koymada bize degerle ipuclan verebilmektedir.
Ancak hala pek cok sorun bulunmaktadir. Ornegin yu-
murtalarin yogun sekilde bulundugu sahalarda nigin di-
nozor kalintilarina rastlamlmamaktadir? Dinozorlar yu-
murtlamak icin go¢ ederler miydi? Yumurtalarin iginde,
bilim adamlarina essiz bulgular sunacak genetik mater-
yale rastlama sansi nedir?

Tim sorulara tam olarak yanit bulunmasa da, Xixi=
a'daki bu binlerce fosillesmis yumurtalarin incelenmesi
siiphesiz ki bize hem bu canlilari tanimada hem de be-
lirli jeolojik donemleri incelemede yeni veriler sunacak-
tir. Kisacast, "Homo Sapiens” ya da "Insan" a kadar
olan gezegenimizin gecmisini ortaya koymak, daha
uzun yilar bilim adamlarinin baglica ugrasi olarak ka-
lacak gibi goriinmektedir,
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January

January (originally planned for February 1994)
GEOLOGY OF THE NILE BASIN
. COUNTRIES (lst International Conférence),
Assiut, Egypt, (Professor Hassan A Soliman,
Assiut University, Geology Department*
Assiut, Egypt. Telefax; 20 2 88 32 25 64)

3-7 January 1995

THE EVOLUTION OF THE EASTASIAN
ENVIRONMENT (4th Internationa!
Conference), Hong Kqng, (Centre of Asian
Studies, The University of Hong Kong,
Pokfulam Road» Hong Kong, Telefax; (852)
559 5884; e-mail: easlib@hkuccbithet)

5-7 January 1995

LA TE GLACIAL PALAEOCEANOGRAPHY
OF THE NORTH ATLANTIC MARGINS,
Edinburgh» UK, (WEN Austin, Departmeit
of Geology and Geophysics» Grant Institute,
West Mains Road, Edinburgh EH9 3JW, UK,
Phone: 44 31 650 5943; telefax: 44 31 668
3184)

m~18 January 1995

NEW DIRECTIONS FOR GEOSCIENCES
‘(GSC Current Activities Forum), Ottawa,
Canada, (Mike Kiel/Geological Survey of
Canada, 601 Booth Streeet, Ottawa, Ontario
KIA OES8, Canada. Phone: 613 992 5265;
telefax: 613 996 8748; e-mail:
mkKiel @ gse.emr.ca)

19-24 Januar 1995

2ND SOUTH ASIA GEOLOGICAL
CONGRESS (GBOSAS Hh Colombo, Sri
Lanka, (Dr N P Wijayananda, GEOSAS II,
Geological Survey and Mines Bureau» 4
Galle Road; Dehiwela, Sri Lanka, Phone: 94
| 72574: telefax: 941 725752)

February

6-!1 February 1995

SOUTH ASIA GEOLOGICAL CONGRESS
(GEOSAS-tt: 95), Colombo, Sri Lanka.
(Congress Secretariat, NARA, Crow Island
Mattakuliya, Colombo 15, Sri Lanka. Phone:
941 522008; telefax: 941 522932,941
522881)

IM February 1995

e PETROLEUM GEOLOGY IN THE IRISH
SEA AND ADJACENT AREAS, London,
UK, (H Gould, Geological Society,
Burlington House, Piccadilly, W'V OJU)

«MI February IW>5

e INIERDISCIPLINAR Y COOPERATION
IN EARTHQUAKE HAZARD
MITIGATION (47th Annual Meeting of ihe
Biir'iUjuakc Engineering Research Institute)«
San Fnincisco,\JSA, (HITRI 499 14th St.,
Suite 320, Oakland California 94612-1934,
Phone: 510451 0905; telefax: 510451 5411)

13-14 Fehrary (995

o OIL AND GAS ASIA '05. Manila,
Philippines, (Conference Committee, HQ
Link Philippines itic» Unit B% 8th Floor, 101
Aguirre St., Legaspi Village. Makati,, Metro
Manila» Philippines, Phone: 632 810369;
telefax: 632 8153152,

14-16 February 1995

THE GEOENVIRONMENT, Now Orleans,
Utulsiana, USA, (Dr Yalcin B Acar, Civil
Engineering Department, Louisiana State
University, Baton Rouge, LA 70803 USA,
Phone: 504 388 8638; telefax: 504 388 5990)

15-18 February 1995

GEOSEA '95—GEOLOGY, MINERALS AND
ENERGY RESOURCES FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT (8th
Regional Conference on Geology, Minerals
and Energy Resources of Southeast Asia),
Manii*» Ph&pptncs. (The Secretariat»
GEOSEA 't*Orgnniing Committee,
Geological So‘ciety of the Philippines, North
AvemieiC5ilinian Quezon City, Philippines.
Phone 99 85 44; telefax: (632) 99 85 44,
(632) 9516 35. (632) 7 H 30 77, (632) 712

46 56)
March
4_Morch. 1995

e TECTONICS OF THE BRITISH ISLES:
ONSHORE AND OFFSHORE GEOLOGY,
Durham» UK, (B Holdsworth, Department of
Geological Sciences, University of Durham,
Durham PHI 3LE, UK.)

O 5-« March 1995

AMERICAN ASSOCIA TION OF PETRO-
LEUM GEOLOGISTS (Annual Meeting),
Houston, Texas, USA, (AAPG Convention
Department, PO Box 979, Tulsa, OK 74101,
USA, Phone: (918) 584=2555)

6-9 March 1995

SOCIETV FOR MINING METALLURGY
AND EXPLORATION .(Annual Meeting),
Denver, Colorado, USA. (Meetings
Departiment, SME Inc, TO Box 625002,
Littleton, CO 80162-5002, USA. Phone:
(303) 973-9550; telefax: (303) 979-3461)

12-16 March 1995 )

WATER RESOURCES MANAGEMENT
(International Conference), Muscat, Oman,
(Saif bin Rashid al Shagsi> WRM, Ministry of
Water Resotirces, P O Box 2575, Ruwi 112,
Sultanate of Oman. Telefax: 968 799 563)

12-16 March 1995

WkDEVELOPMENTAND UTILISATION OF
EARTHAND HUMAN RESOURCES (31 st
Conference of Nigerian Mining and
Gcosciences Society), Calabar. Nigeria, (Dr
B N Ekwucmc, Department of Geology, PO
Box 3651, Calabar» N igcria )

13-17 March 1995

LUNAR AND PIANETAki SCIENCE i2(nh
Annual Conference), Hoifston, Texas, US/
(LeBecca sfim*«g?. - \‘pl_fa.r.h.l.knmn,. nml
Programme Serv1tes Department, 3600 foi
Area Boulevard, Houston TX 77058 1113.
USA. Phone 713 486 2158)

27-29 March 1995

e STRUCTURAL GEOLOGY IN
RESERVOIR CHARACTERISATION Al
FIELD DEVELOPMENT, London, UK.
(M Coward, Department of Geology,
Imperial College, Prince Consort Road,
London SW7 2BP)

27-29 March 1995

+ SUBSAHARAN OIL AND MINERAIS,
Johannesburg, douth Africa. (Europe Bnerf
Environment Ltd, 3 Hayne St, London ECI
9HH, UK, Phone: 171 6006660; telefax: 1
6004044)

28 Marché April 1995

MOZAMBIQUE AND REIA TED
METAMOHPHICBELTS <«Field Workshe
and 3rd Annual Meeting of IGCP 348 — p*
of Geocongress *95), Natal and
Johannesburg» South Africa, (Bob Thomas,
Council for Geoseience, P O Box 900,
Pietermaritzburg, Sotith Africa. Phone: 033
456265 telefax: 0331 949342)

April
2-7 April 1995

GEOTECHNWAL EARTHQUAKE
ENGINEERING AND SOIL DYNAMICS
(3rd International Conference)» St Louis,
Missouri, USA, (Dr Shatnsher Prnkcsh.
University of Missouri-Rolhi, Continuing
Education» 103 ME Annex, Rolla. MO
65401-0249, USA, Phone: (314)341 4200,
telefax: (314) 341 4992; e-mail: ~
praka.sh@novell.civil.umr.edu)

3-5 April 11995

e UK MINERALS INDUSTRY, Leeds, UK.

* (The Conference Office, IMM, 44 Portland
Place, London WIN 4BR, UK, Phone: 171
580 3802; telefax: 171 436 5388)

3-7 April 1995

SOUTH AFRICA CENTENNIAL
GEOCONGRESS, Johannesburg, South
Africa. (Secretarial, Centennial Oeocongres
PO Box 36815, Menlo Park, 0102 South
Africa;Phone/telefax: 27 12 47.3398)

4”8 April 1995

THEHIMALAYA, KARA KO RAMAND
TIBET (jOth Workshop), Monte Veritli,
Ascona, Ticino, Switzérland, (Dr David A
Speiicer, Geologisches Institut, ETH-
Zentrum, CH-8092 Zurich, Switzerland, -
Phone 41 1 632 3698; telefax: 41 1632 108
e-mail: daspencer@erdw,ethz,ch)

4-8April»995

* MIOGE /957(3rd Moscow International Oil
and Gas Exhibition anxl‘Conference),
Moscow, Russia, (Oil M1 Gas Division,
Byron House, 112a Bfitriand Rd, London W'
2EQ, UK)
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S -7 April ITO
FR\f7 1IS AND DYNAMIC SYSTEMS IN

GEOSCIENCE (2nd International
Symposium), Frankfurt, Germany, (Jorn H
Kruhl, Cieol-PalHont. Institut, ] W Goethe-
Universiiai, Scnckenheighnlage 32, D-50054
linnkfurt/M, Germany. Photic: .49 69
79826<>5; telefax: 49 69 79H2958; telex; 4!3
932UNIFD)

13 April 1995

GEOIJOGY AND ORE DEPOSITS OF
THE AMERICAN CORDILLERA, Reno,
Nevada, USA» (Bob Hatch, Geological
.Society of Nevada, Box 2021, Reno,
Nevada 89510, Phone; 702 323 4569; telefax:
702 323 3599)

10-14 April 1995
MECHANICS OF FAUIJITED ROCK (2nd

International Conference), Vienna, Austria,,
(Doz Dr H P Rossmanith, Institute of
Mechanics, Technical University Vienna,
Wiedner Hauptstr, 8-10/325, A-1040 Vienna,
Austria, Phone: 0043 1 58 801 5514; telefax:
0043 1 587 58 63: e-mail:
rassmanith@emeh80,una,ac,at)

May

2-5 May 1995
GEOTECHNICA (International Trade Fair and

Congress for Geoscienges and
Geotéchnology), Cologne, Germany, (AWS-
Geschiiftsstelle, Wissenschaftszentrum,
Ahrstrasse 45, D-53175, Bonn, Germany)

5-i 3 May 1995
CONSERVATION OF GEOLOGICAL

HERITAGE IN SOUTH EAST EUROPE
i 1si Subregional Meeting), Sofia,
Bulgaria. (Dr Radolsglav Nakov,'
Geological Institute, Acad, G Bontchev St
block 24, 1113 Sofia, Bulgaria, Telefax:
(00359 2)724638)

14-18 May 1995 !
CANADIAN INSTITUTE OF MINING,

14-

METALLURGY AND PETROLEUM (97th
annual general meeting), Halifax, Nova
Scotia, Canada, (John Gaydos, Meetings
Manager, Canadian Institute of Mining and
Metallurgy, 1 Place Alexis Nihon,
1210-3400 de Maisonncuve Boulevard
West, Montreal, Quebec H3Z 3B8, Canada,
Phone; (514) 939-2710; telefax: (514) 939-
2714)

18 May 1995

WATER RESOURCES AT RISK, Denver, USA,

(Helen Klose! American Institute of
Hydrology, 3416 University Avenue,
Minneapolis Mn 55414, USA)

15-18 May 1995
GROUNDWATER QUALITY,

15-

REMEDIATION AND PROTECTION.
Prague, Czech Republic, (GQ *95, c/o
Gaurant, Opletalova 15, 11000 Prague U
Czech Republic)

19 May 1995

EXPLORING THE TROPICS (tih Inter-

national Geochemical Exploration Sympo-
sium), Townsvllle, Queensland, Australia,
(Dr Russell Myers, 17 IGES, National Key
Centre in Economic Geology, James Cook
University, Townsville, Q 4814, Australia.
Phone: 077-814486; telefax:
61-77-815522)

17 May 1995

LOW-COST GEOLOGICAL REMOTE
SENSING (Meceting of the Geological'
Society's Remote Sensing Group), London,
UK. (D)r Kichurtl Tccuw. Applied Geology
Unit, University of Hertfordshire, College
Lam», HaKield, llcrtfnrdshirc ALIO9AB,
IMione: 01 707 284598; telefax: 01 707
284514)

17 19 May 1995
GEOLOGICAL ASSOCIA TION OF CANADA

AND MINEKALOGICAL ASSOCIATION
OF CANADA (Joint Annual Meeting),
British Columbia, Canada, (Dr Chris R
Barnes, General Chair, S EOS, University of
Victoria, PO Box 1700, Victoria, BC V8W
2Y2, Canada, Phone (604) 721-6120; telefax;
(604)721-6200)

29May”1 June 1995

MINING AND THE ENVIRONMENT—
AN INTEGRATED APPROACH TO
PIANNING AND REHABILITATION
FOR THI121ST CENTURY (Sudbury 95
Conference), Sudbury, Canada, (A J Oliver,
Mineral Sciences Laboratory, CANMET, 555
Booth St, Ontario KIA 0G 1, Canada,
Telefax: 613 996 9041)

29May-2June 1995
EUROPEAN ASSOCIA TION OF

EXPLORATION GEOPHYSICISTS (57th
Annual Meeting and Technical Exhibition),
Glasgow, UK, (Evert van der Gaag, Business
Manager EAEG, PO Box 298, 3700 AG
Zcist, The Netherlands, Phone: +31 (0)3404
56997, telefax: +31 (0)3404 62640)

June

0'4-10 June 1995
MANAGING THE EFFECTS OF MAN'S

ACTIVITIES ON GROUNDWATER (26lh
Congress of 1AH), Edmonton, Canada.
(Solutions 95, 10769-99 Street, Edmonton,
Alberta, Canada T5H 4H6. Phone: +403
4245281; telefax: +403 4245306)

5-12 June 1995

POPUIATION, RESOURCES AND
ENVIRONMENT: PROSPECTS AND
INITIA TIVES ( 18th Pacific Science
Congress), Beijing, China, (Professor Fu
Congbin, Chinese Aeadamy of Science, PO
Box 2718, Beijing 100080, China, Phone: 86
1 2575034, telefax: 86 1 2562458; e-mail:
fucb%bepc2.@scs.slac.stanfurtl.edu)

79 June 1995
AFRICAN MINING 9S, Windhoek, Namibia.

(0}

(The Conference Office, The Institution of
Mining and Metallurgy, 44 Portland Place,
London WIN 4BR; Phone: +44 (0)71-580
3802; telefax: +44 (0)71-436 5388)

12”16 June 1995

THE ORDOVICIAN SYSTEM (7th

International Symposium), Las Vegas,
Nevada, USA, (Dr Margaret N Rees,
Department of Oeoscience, University of
Nevada at Las Vegas, Las Vegas, NV
89154-4010, USA, Phone: (702) 739-3262;
telefax: (702) 597-4064)

18 23Junn 1995
GEOMORPHOLOGY (Conference,

International Association of
Gcpmorphologisls, SB Asia), Singapore. (Dr
ftob Kim Chunn, Geography/Nil; Division,
Nanyang Technical University, 40°) Buki!
Tiinah Road, Singapore 1025, Telefax:-65
469 8433)

25=28 June 1995

WATER RESOURCES AND
ENVIRONMENTAL HA7ARDS (Annual
Symposium AWRA), Honolulu, Hawaii,
USA. (A Ivan Johnson, Inc, 7474 Upham CI
Arvada, CO 80003, USA, Phone: 303 425
5610) '

>

26 June-1 July 1995
EUROPEAN COAL CONFERENCES,

Prague, Czech Republic. (ECC *95, Faculty
of Science, Charles University, Albertov 6,
128 43 Prague 2, Czech Republic, Phone: 2
24915472; telefax: 2 296084)

July

2-°9 July 1995

PACIFIC NEOGENE STRA TIGRAPHY
AND IGCP355 (6th RCPNS International
Congress), Serpong, Indonesia, (Dr E P
Utomo, Organising Committee” LIPI, Jalan
Cisuu 2i/154D, Bandung 40135, Indonesia,
Telefax: 62 22 250 4593.

2-14 July 1995 (modified entry)
INTERNATIONALSUNION OF GEODESY
AND GEOPHYSICS (21st General
Assembly), Boulder, Colorado, USA. (IUGG
General Assembly, American Geophysical
Union, 2000 Florida Avenue, NW,
Washington, DC, 20009, USA. Phond: 202
462 6900; telefax: 202 328 0566; e-mail:

* ugg " xxigaCikosmus"agii.org)

10-14 July 1995
REEFS AND CARBONATE PLATFORMS IN

THE PACIFIC AND INDIAN OCEANS,
Sydney, Australia, (D D Bergersen,
Department of Geology and Geophysics,
University of Sydney, NSW, Australia,
Phone: 61 2692 4050: telefax: 61 2 692
0184)

17-21 July 1995
PEIAGIC BIOGEOGRAPHY (2nd

International Conference), Amsterdam, The
Nethcrlands, (S Vander Spocl, Institute of
Taxonomic Zoology, PO Box 94766, 1090
GT Amsterdam, The Netherlands, Phone: 31
20 525 5402)

18-20 July 1995
COASTAL AND OCEAN ZONE

MANAGEMENT (9th International
Symposium), Tampa, Florida, USA. (Dr Billy
Edge, Ocean Engineering Program, Civil
Engineering Department, Texas A&M
University, College Station, Texas 77843
3136, USA)

August

3-10 August 1995

INTERNATIONAL UNION FOR
QUATERNARY RESEARCH (INQUA)
(14th International Congress), Berlin,
Germany, (Professor Dr Margot Bose, Institut
fir Geographische Wissenschaften, Freie
Universitit Berlin. Gninewalderstr, 35, #ti~
12165 Berlin, Germany, Telefax: 30 838
6532)
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6 IIT INTERNA TIONA L KI MI! ER UTE
CONFERENCE, Novosibirsk, Russia. (Dr N
Pokhilenko, United fustiitiic of Geology
(icophysics and Mineralogy, Russian
Academy of Sciences, Siberian Branch,
630090 Novosibirsk-" Russia, Telex:
133123 KORA SU: telefax: 007 3832 3526
92; e-mail: chief#diamond.msk.su)

9-10 August 1995

TERRESTRIAL CARBON CYCLE CHANGES
DURING THE LAST 150 Ky (International
Symposium, port of FNQUA XI1V), Berlin,
Germany. (H Faure, Luminy Case 907, F
13288 Marseille Cedex, 09, France, Telefax
33 9126 66 38)

O 13-16 August 1995 (modified entry)
LINKED EARTH SYSTEMS (I st SEPM Con-
gress on Sedimentary Geology), St Pete
Beach, Florida, USA. (SEPM, PO Box

4756, Tuba, OK, 74159-0756, USA)

13-28 August 1995

WATER-ROCK INTERACTION (8th
International Symposium), Vladivostok,
Russia, (Oleg Chudaev, Far East Geological
Institute, 690022 Vladivostok, Russia, Phone:
7 4232 3172567, telefax; 7 5098 512430;
telex: 213212 FEBAS SU; e=mail:
fegi @ visenet Jasneteom)

21-25 August 1995

RESEA RCH METHODS IN ANCIENTAND
MODERN LACUSTRINE BASINS (1si
International Umno-geologica! Congress),
Copenhagen» Denmark, (Dr Nanna Noe-
Nygaard, Geological Institute, University of
Copenhagen, Oster Volgade 10, Copenhagen
1350 K, Denmark, Phone: 45 35322491 ;
telefax: 45 35322499)

24 August-5 September 1995
OROGENIC LHERZOLITES AND MANTLE
" PROCESSES |2nd International Workshop),

Granada* Spain; (H G Barsczus, Géofluides
GBE/JSTEEM, C PO57, Université de
Montpellier 2, 34095 Montpellier Cedex 5,
France. Phone: 33 6714 3933; telefax: 33
6714 4774; e-mail: barsezus@dstu,univ=
montp2,fr) )

27 August-1 September 1995

GEOLOGY OF THE EASTERN
MEDITERRANEAN REGION (2nd
International Symposium), Jerusalem,
Israel,(PO Box 50006, Tel-Aviv 61500,
Israel, Phone: 972 3 5140014: telefax: 972 3
5175674)

28-31 August 1995

MINERAL DEPOSITS: FROM THEIR
GENESIS 10O THEIR ENVIRONMENTAL
IMPACTS (3rd Biennial SGA Meeting),
Prague, Czech Republic, (Dr Jan Pasava,
Secretary General, Czech Geological Survey,
Klarov 131/3, 118 20 Praha I, Czech
Republic. Phone: (42) 2 537011; telefax: (42)
2 7980965)

28 August-1 September 1995

TECTONICS AND METALLOGENY OF
EARLY/MID PRECAMBRIAN
OkOGENIC BELTS, Montreal, Canada,
(J A Pereival, Geological Survey of Canada,
601 Booth Street, Ottawa, Ontario KIA OES,
Canada, Phohe: (613) 995 4723; telefax:
(613) 995 9272; e-mail;
iperei val @6091 C,gsc,emr,ca)

O 28 August- 2 September W5

CARBONIFEROUS-PERMIAN (. 13th Inter,
national Congress), Krakéw, Poland. (XIII
ICC. P Secretary General, Prof, dr.hab. Sonia
Dyhova-Jnchowic/, Panstwowy Instyiut
Geologiczny, Otld/.ul (IirunslaskL T Kmw-
lowc,j Jadwigi, 41-200 Nosnowicc, Poland,
Phone: 48 32 66 20 36: telefax: 48 32 66 55
22)

28 August-2 September 1995

THE ORIGIN OF GRANITES (3rd Mutton
Symposium), College Park, Maryland, USA,
(Dr Michael Brown, Department of Geology,
University of Maryland at College Park,
College Park, MD 20742, USA. Phone: (301)
405-4082; telefax: (301)314-9661 )

O 31 August 1995

INQUA, Berlin, Germany, (H Derbyshire, Royal
Holloway and Bedford New College, London
University, Egham, Surrey TW20 OEX, UK,
Telefax:+44(0)273-748919)

September

! September 1995

BRACHIOPODES ACTUELS ET FOSSILES
‘(International congress), Sunbury» Ontario,
Canada. (M Gayet and B Courtinat,
Université Claude-Bernard Lyon 1, Centre
des Sciences de la Terre, 27-43, boulevard du
11 -nov., F-69622 Villeurbanne Cedex.
France. Phone: 72 44 83 98 and 72 44 85 .72;'
telefax: 72 44 84 36)

4-8 September 1995 T

DYKES (3rd International Conference),
Jerusalem, Israel, (Dr Gideon Baer,
Geological Survey of Israel, 30 Malkhe Israel
Street, Jerusalem 955011 Israel, Telefax: 972
2 3806688)

4-9 September 1995

ASSOCIATION OF EUROPEAN
GEOLOGICAL SOCIETIES (9th Meeting),
St Petersburg, Russia, (Dr A Kotov, Institute
of Preeambrian Geology and Geochronology,
Marakova Emb, 2, St Petersburg, Russia.
Phone: (812) 218 47 01 ; telefax: (812) 218 48
01; e-mail: spire@sovamsu,sovusa,eom)

4-9 September 1995

DEVONIAN MICROVERTEBRATE '
BIOCHRONOLOGY (Final Meeting of
IGCP 128, followed by field meeting in N
France/Belgium» 9-25 September), Paris,
France. (Dr Alan Blieck» telefax: 33 2043 '
6900)

10-20 September 1995 ) .

KARST WATER AND ENVIRONMENTAL
IMPACTS (5th International Symposium),
Antalaya, Turkey, (G GUnay, Karst '95, PO
Box 357, Kizilay, 06420 Ankara, Turkey.
Phone: 9041342 235 2543; telefax: 9041312,
235 2862)

17-20 September 1995 - )

CARPATHO*BALKAN GEOLOGICAL
ASSOCIATION (15th Symposium), Athens,
Greece. (G Migiros, Inst, Mineralogy-
Geology, lera Odos 75, 11855 Athens,
Greece, Phone: 30 1347 3143; telefax: 30
1346 0885)

18--23 September 1995

FROM RIFTING TO DRIFTING IN
PRESENT-DAYAND FOSSIL OCEAN
BASINS (International Ophmlitc
Symposium), Pavia, Italy, (Dr R Tribu/io,
Dipartimento cli Scienzc delta Terra,
Universilh di Pavia, via Ahhiatcgmsso, 209,
N27100 Pavia, Italy, Phone: 382 505874;
telefax: 382 505890) "

29 Scplember-2 October 1995

PALEOBIOLOGY AND EVOLUTION OF
THE BIVALVIA* (5th Canadian
Paleontology Conference and International
Symposium — Joint Meeting), Drumheller,
Alberta, Canada, (Paul A Johnston, CPC-V,
Royal Tyrrel Museum of Paleontology, PO
Box 7500, Drumbhetler, Alberta TOJ 9Y0.
Phone: 403 823 7707, telefax: 403 823 7131)

October

9” 13th October 1995

GEOLOGY FOR DEVELOPMENT WITHIN A
SUSTAINABLE ENVIRONMENT (1 Oth
Conference of the Geological Society of
Africa), Nairobi, Kenya. (Secretary OSA, 95
Organising Comniittee, PO Box 60199,
Nairobi,)

9-14 October 1995

INTERNATIONAL EARTH SCIENCE
COLLOQUIUM ON THE AEGEAN
REGION, 1zmir-Gulluk, Turkey, (Professor
Dr Ozkan Piskin, General Secretary IESCA
1995, DE University, Department of
Geology, PK 74 (EU-PTT) 35100 Bornova,
Izmir, Turkey, Phone: 232 388 2919; telefax
232 388 7864; e-mail: dmujeoOl
trearn.bitnet)

1(>-14 October 1995
AMERICAN ASSOCIATION OF
STRATIGRAPHICPALYNOLOGISTS
(28th Annual Meeting), Ottawa, Canada, (Ms
Susan A Jarzen, Canadian Museum of
Nature, PO Box 3443, Station D, Ottawa,
Ontario, Canada KIP6P4. Telefax: 613 954
4724)
10-14 October 1995
PALEQCEANOGRAPHY (International
Meeting), Halifax, Nova Scotia, Canada,
(Larry Mayer, Ocean Mapping Group, De-
partment of Surveying and Engineering, Box
4400, Frederieton, New Brunswick E3B 5A3,
Canada) :

16=20 October 1995

* LAND SUBSIDENCE" FISOL '95 (5ih

International Symposium), The Hague, The
Netherlands, (F H Schroder, Netherlands
Geodetic Commission, PO Box 5030, NL-
2600 GA Delft, The Netherlands, Telefax: 15
782745)

17-19 October 1995

SEISMIC ZONATION (5th International
Conference), Nice, France, (5th ICZS, AFPS
Domaine de Saint-Paul, RP 1,78470 Saint
Rertiy Les Chevreuse, France, Telefax: (33-1)
30 5275 75)

O 22-25 October 1995
AMERICAN ASSOCIATION OF
PETROLEUM GEOLOGISTS (International
Conference and Exhibition), Cairo, Egypt',
(AAPG Convention Uepartment, PO Box
*979. Tulsa, OK 74101, USA. Phone: (918)
584-2555)



22 25 July 1995
COMPUTER APPLICATIONS IN TUH

MINERAL INDUSTRY (3rd Conference),
Montreal, Canada, (Hani Mini, Chairman
CAM! *95, Department of Mining and
Metallurgical Engineering, McGill
University, 2020 University St., 21st floor, P
() Box 102 Montreal, Quebec, Canada H3A
2A5.'"Phone: 514 398 4383; telefax: 514 398
8379)

O 24 27 October 1995
GEOLOGICAL SOCIETY OF AMERICA

(Annual Meeting), Seattle> Washington»
USA, (Jean Kinney, OSA Headquarters, PO
Box 9140, 3300 Penrose Place, Boulder, CO
80301, USA, Phone: (303) 447-2020)

November

5-9 November 1995
SOCIETY OF EXPLORATION GEOPHYSh

o

CISTS (Annual Conference), Denver,
Colorado, USA, (Society of Exploration
Geophysieists, Convention Assistant* PO Box
702740, Tulsa, OK 74170, USA)

6”9 November 1995

GEOLOGICAL SOCIETY OF AMERICA

(Annual Meeting), New Orleans, Louisiana,
USA, (Jean Kinney, GSA Headquarters, Box
9140, 3300 Penrose Place, Boulder, CO f
80301, USA, Phone: (303) 447 2020)

6-10 November 1995
CURVED OROGENIC BELTS: THEIR

NATURE AND SIGNIFICANCE, Buenos
Aires, Argentina, (DrJose Selles-Martinez,
COB *95, Dpto. de Ciencias Geologicas,
Pabellon 2 Ciudad Universitaria, 1428
Buenos Aires, Argentina, Phone: 54 1 781
8213; telefax: 54 1 788 3439: e-mail:
postmast @ Ipgfcg.uba”ar)

7-11 November 1995
RIVER SEDIMENTATION (6th International

Symposium), New Delhi, India, (Shri CVJ
Varma, Central Board of Irrigation and
Power, Maich Marg, Chanakyapuri, New
Delhi 110021, India. Phone: 91 11301 5984;
telefax: 91 11301 6347; telex: 31 66415
CBIP IN)

8-10 November 1995

TOWARDS RELATIVBY,Y SUSTAINABLE
ENERGYAND MINERAL RESOURCE
(International Conference), Hat Yai,
Thailand, (Asst Professor Rotehanatch
Darnsawasdi, PO Box 2, Hat Yai 90112,
Thailand, Phone: 074 211030 49; telefax: 66
074 212802)

19-22 Novembcrl995
PACRIM (Congress), Auckland, New Zealand.

(Mrs Charmayne Perera, Congress
Secretariat, Australasian Institute of Mining
and Metallurgy, PO Box 122, Parkville» Vic
3052, Australia. Phone: (03) 347-3166;
telefax: (03) 347=8525; e-maik
jimauk@auckland.ac.nz)

December

9”11 December 1995

QUATERNARY DESERTS AND CLIMATIC

CHANGE (IGCP 349 Meeting), Al Ain,
United Aratf Emirates, (A S Alshurhan,
Desert and Marine Resource Center, UAE
University, PO Box 17777, Al Ain, United
Arab Emirates, Telephone: 971 3 638 150
ielefax:971 3 620486)

1996

CANADIAN INSTITUTE OF MINING,

METALLURGY AND PETROLEUM (98th
Annual General Meeting), Quebec City,
Quebec, Canada. (*>hn Gaydos, Meetings
Manager, Canadian Institute of Mining and
Metallurgy, 1 Place Alexis Ninon,

1210-3400 de MaiSonncuve Boulevard West,
Montreal, Quebec H3S 3B8, Canada, Phone:
(514) 939-2710; telefax: (514) 939-2714)

GEOSTATISTICS (5th International Congress),

Wollongong, New South Wales, Australia.
(Géostatistique de 'Ecole des Mines de Paris,
35 rue Saint Honoré, 77305 Fontainebleau,
France. Phone: (1) 64 6947 04; telefax: (1)
64 69 47 05)

February

19-23 February .1996
GEOSCIENCE IN Tim COMMUNITY ( 13th

Australian Geological Convention and
Celebration of the Jubilee of BMR/AGSO)
Canberra, Australia, (ACTS, GPQ Box 220,
Canberra ACT, 2601 Australia)

March

8715 March 1966
GEOLOGICAL SURVEYS AND

SUSTAINABLE DEVELOPMENT
(Conference to mark the Centennial of the
Geological Survey of Egypt), Cairo, Egypt,
(M El Hinnawi, Geological Survey of Egypt,
3 Salah Salem Road, Abbassiya, Cairo,
Egypt. Telefax: 002 02 820 128)

April

24~27 April 1996
NATURAL HAZARDS, LAND-USE

PLANNING AND THE ENVIRONMENT
(6th Spanish Congress and International
Conference), Granada, Spain, (Clémente
Iligaray Fernandez, Departemento de
Ingcnieria Civil, Faciiltad de Ciencias,
Universidad de Granada, Campus
Fuentenueva, 18071 Granada, Spain,
Phone/telefax: 34 58 243 367; e-mail:
jehacon® ugr.es)

May

O 19-22 May 199
AMERICAN ASSOCIA TION OF PETRO-

LEUM GEOLOGISTS (Annual Con-
ference), San Diego, California, USA.
(AAPG Convention Department, PO Box
979, Tulsa, OK 74101, USA, Phone; (918)
584-2555)

27-29 May 1996
GEOLOGICAL ASSOCIA TION OF CANADA

and MINERALOGICAL ASSOCIATION
OF CANADA (Joint Annual Meeting),
Winnipeg, Manitoba, Canada, (G S Clark,
Department of Geological Sciences,
University of Manitoba. Winnipeg, Manitoba,
Canada R3T 2N2. Phone: (204) 474-8857;
(204) 261-7581)

June

3-7 June 1996

EUROPEAN ASSOCIATION OF
EXPLORATION GEOPHYSICISTS and
EUROPEAN ASSOCIA TION OF
PETROLEUM GEOLOGISTS (FAEG 58th
Annual Assembly and EAPG 8th Annual
Congress), Amsterdam, Netherlands. (EAPG,
Attention of Mr E van der Gang, PO Box
298, NL-3700 AG, Zeist, Netherlands)

9~ 12 June 1996

NORTH AMERICAN PALEONTOLOGICAL
CONVENTION (6th), Washington, DC,
USA, (NAPC-VI, % Department of Pnlco-
biology, Mail Stop 121, National Museum of
Natural History, Washington, DC, 20560,
USA)

17-21 June 1996

INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
LANDSLIDES (7th), Trondheim, Norway,
(Norwegian Geotechnical Society, PO Box
40, Taasen N-0801, Oslo, Norway)

22-29 June 1996

INTERNATIONAL PALYNOLOGICAL
CONGRESS (9th), Houston, Texas. (Dr
Vaughn M Bryant, Department of
Anthropology, Texas A & M University,
College Station, TX 77843, USA, Phone; 409
845 5242; telefax: 409 845 4070; e-mail:
glwronn@Isuvm.snee.lsu.edu)

August

4714 August 1996

INTERNATIONAL GEOLOGICAL CON-
GRESS (30th), Beijing, China, (30th iIGC,
PO Box 823, Beijing 100037, China, Phone:
86 1 8327772; telefax: 86 1 8328928)

October

O 28-31 October 19%

GEOLOGICAL SOCIETY OF AMERICA
(Annual Meeting), Denver, Colorado, USA.
(Jean Kinney, GSA Headquarters, Box 9140,
3300 Penrose Place, Boulder, CO 80301,
USA. Phor »: (303) 447°2020)

1997

O ASSOCIATION OF EUROPEAN GEO-
LOGICAL SOCIETIES (1 Oth Meeting),
Karlovv Vary, Czechoslovakia. (Geological
Society, Burlington House, Piccadilly,
London W1V OJU, UK, Phone: +44
(0)71=434 9944)

CANADIAN INSTITUTE OF MINING,
METALLURGY AND PETROLEUM (99th
annual general meeting), Vancouver, British
Columbia, Canada, (John Gaydos, Meetings
Manager, Canadian Institute of Mining and
Metallurgy, 1 Place Alexis Ninon,

1210-3400 de Maisonneuve Boulevard West,
Montreal, Quebec H3Z 3B8, Canada. Phone:
(514) 939-2710; telefax: (514) 939-2714)



January

Jumiiiry TW?7

® DROUGHT* GRmiNinVATER
POLLUTION AND MANAGEMENT
(International Workshop), Dindigul,
India. (Managjfig Director. Tamilnadu
Water Supply and Drainage Board,

TWAD House, Chepauk, Madras 600 005,

India)

September

2U27 September 1997 .

® GROUNDWATER IN THE URBAN
ENVIRONMENT illih TAH Congress)
(Professor J D Mather, Geology Dept, Royal

.Holloway and Bedford New College, Egham,

Surrey TW20 OEX, UK. Telefax: 784
471780)

1998

CANADIAN INSTITUTE OF MSHIG,
METALLVRGYJkND PETROEM"1f (0Oth
annual general meeting)* Quebec, Canada.

(John (Jaydos, Meetings Manager, Canadian
Institute of Mining and Metallurgy, | Place
Alexis Nihon, |2|()-34(K)de Mnisoiinéuve
Boulevard West, Montreal, Quebec H3S 3B8,
Canada/thone: (514) 939-2710; telefax:
(514)939-2714)

tOTHIAGQD SYMPOSIUM, Australia.
(Professor I R Plimer, University of
Melbourne, Parkvillc, VIC 3052, Australia,
Phone: 613 3446520, telefax: 613
3447761)

'9-1'5 August 1998

INTERNATIONA L MINERALOGICAL
ASSOCIATION: IMA *98 (17th General
Meeting) Toronto, Canada, (Professor A J
Naldrett, Department of Geology,
University of Toronto» Canada M5S 3BL
Phone: (461) 978 3030; telefax (416) 978
3938; e-mail:
1ma98 @quart7,,geology,utoronio,ca)

October/November 1998

e PHYSICAL, CHEMICAL AND .
BIOLOGICAL ASPECTS OF AQ UIFER"
STREAM SEDIMENT
INTERREIATIONS (28th IAH ' Congress)
(DrJ Rosensehein, USOS MS 414, National
Center, Reston Va 22092, USA, Telefax: 703
648 5722)

KONFERANS ¢ SEMPOZYUM

* JEOKtVEYAi 28 Agustos-2 Eyliil 1994 tarihleri arasinda Avrupa Jeokimyacilar Demegi ve Edinburg Universitesi Jeoloji-
Jeofizik Béliimii'niin birlikte gerceklestirdikleri “WW Goldschmidt Konferansi" Iskogya'mn Edinburg kentide yapildi: Toplantida
550 dolayinda katilimer yer almustir.

Bildiri- Ozleri, Mineraloji Kurumu (Londra) tarafindan yaymnlanan "Mineralogical Magazine' dergisinin 6zel volumiinde (vol,
58) yayinlanmustir.

Toplantida sunulan bildirilerle 15 sempozyum kapsami icinde jeokimya yontemleriyle yerin arastirilmasi konusunda cesitli go-
riigler ortaya konulmus ve tartistimistir,

Konferansi olusturan 15 sempozyum; 1. Teorik jeokimya, 2. Deneysel jeokimya, 3, Jeokimya teknikleri, 4, Alterasyon ve eroz”
yon, c¢okel ve diyajenez, 5, Toprak suyu kimyasi ve paleohidroloji, 6, Kirleticiler ve atiklarin depolanmasi, 7, Kuvaterner'deki degi-
simler ve okyanuslarin paleokimyasi, 9, Giincel denizalti hidrotermal prosesler, 10. Manto ve kabuk kayalari arasinda kimyasal ve
izotopik iliski mekanizmalari, IL Boliinme katsayilari, 12, Kabuk icindeki akiskanlarin dagilimi ve prosesler, 14. Uzay ve zaman
icinde manto, 15, Jeokronometri, ’

Sunulan bildirilerin 150'sini diinyamizla ilgili hidrotermal prosesler, okyanusal sirkiilasyon ve karalarin erozyonu; 25'ini ¢evre
jeolojisi konular1 olusturmustur.

Gelecek Goldschmidt Konferansi, 1999'da A.B.D/de yapilacak ve Pensilvanya Universitesi tarafindan gergeklestirilecektir.

* GEO 94 "The Middle East Geoseiences"! "Orta Dogu Yerbilimleri Konferansi" 25-27 Nisan 1994 tarihleri arasinda AAPG
ve Dahran (Suudi Arabistan) Jeoloji Kurumu organizasyonu ile Bahreyn'de gergeklestirildi, Toplantinin amacim, diinya rezervleri-
nin %65'ini olugturan Orta Dogu petrollerinin (glinlimiizde sadece %25 dolayinda bir liretime sahiptir) gelecekteki gereksinimler te-
melinde bolgedeki sahalarin iyilestirilmesi ve arastirmalarin gelistirilmesi olusturmaktadir, Konferansta 215 bildiri sunulmustur.

ARAMCO'lu 26 katilimci, Riyad bolgesindeki bulgulariyla ilgili agiklamalarda bulunmuslardir, 60 kadar bildiri, rezervuarlann
jeolojisi ve jeofizigi ile ilgilidir. De Ruiter (SiffiLL) "Suriye Euphrate havzasinin petrol sistemi”; Boserio (SHELL) "Umman Kamb»
To-Ordovislyeni"; Bishop (EXXON) " Arap platformu dlceginde Siliiriyen olgunlugu"; Grabowski (EXXON) "Arap Platformunun
yapisal ve tektonik tarihi" adli senteze dayali ¢alismalar sunmuslardir,

Fransiz katilimcilardan BRGM: "Permiyen Neotetisi'nin giiney kenart” (Le Metour), "Umman'in Alpin tektonigi" (Bechennec),

"Umman Tersiyerinin sekans stratigrafisi" (Janjoli); CBG: "3D sismik hizmm modelizasyonu" (Jones) adli calismalarla toplantya
katilmislardir,

ELF; "Katar Jura'ssmn diyajenezi ve SedlmentolOJlSl (Bourroulec) ve iki jeofizik caligmasi ile toplantiya katilmigtir,

IFP'nin alt1 bildirisinin konularim; 3D sismik impedansi, donmiis zonlann 6n-lilke deformasyonu, jeokimyasal modelizasyon,
rezervuarlarin FRALASS modelizasyonu, deltaik rezervuarlarin yapisi ve verilerin yorumu olusturmustur,

TOTAL ise "Abu Dhabi'nin bir bolgesine ait entegre bir inceleme, 3D sismiginin yorumu ve iglemi"
toplantiya katilmistir.

Ayrica Provence Universitesi, SHELL ve BRGM'nin katkistyla Umman Hqualgakiranini cevreleyen Kampaniyen platformu
iizerine ilging bir calismayla konferansa katilmistir. Konferans ozleri kitabr toplanfida sunulmustur, bildirilerin tiimiine alt makale-
ler Gulf Petrolink tarafindan bir voliim olarak yayinlanacaktir.

* VOLKANOLOIJI: 4 yilda bir gerceklestirilen, 1986'da Yeni Zellanda, 1990'da Almanya'da yapildiktan sonra 1994'te iilke-
mizde ODTU Kampiisiinde 12=16 Eyliil tarihleri arasinda yapilan Uluslararasi Volkanoloji Kongresi'nde; P.S. Wyllie "Manto, kabuk
ve magma iligkisi”, .A.NichoUs "Magmatik yaylarin gesitliligi", J.A.Pearce "Carpisma magmatizmasinin 6zellikleri" adli konfe-
ranslari sundular. Aynca volkanizma konusunda baglicalari; farkli jeodinamik kavramlar, c¢okel tipleri, volkanik tehlikeler, Tetis'in
yaslt ofiyolitleri ve metalojenik olusumlarr vb, gibi 13 tema tlizerinde sozIii bildiri ve ¢ok sayida poster sunumu gerceklestirildi.
Kongre Onecesi ve sonrasinda, Kapadokya ve cevresinin Kuvaterner ve Neojen lokaliteleri, jeotermal sahalar, metalojenik yataklar,
volkano-tektonik 6zellikler, Kizildag ofiyolitleri'ni kapsayan geziler diizenlenmistir. Kongrede kabul edilen 600 bildiri 6zii bir abs-
tract kitabi halinde kongre iiyelerine dagitilmustir,

* FAUNA, FLORA ve SEKANS STRATIGRAFII Fransiz Paleotologlar Demegi ve Fransiz Jeoloji Kurumu tarafindan 1445
Aralik 1995 tarihlerinde Paris'te gergeklestirilecek olan toplantida; biyostratigrafi ve sekans stratigrafi iligkileri temelinde c¢aligma-

lar sergilenecektir. Toplanti konular icinde; okyanusal sirkiilasyon, iklimsel kosullar, biyolojik gelisim ve deniz seviyesinin goreli
degisimleri 6nemli yer tutmaktadirlar.

(Cartier) adli calisma ile
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* GEO 94 "The Middle East Geoseiences"! "Orta Dogu Yerbilimleri Konferansi" 25-27 Nisan 1994 tarihleri arasinda AAPG
ve Dahran (Suudi Arabistan) Jeoloji Kurumu organizasyonu ile Bahreyn'de gergeklestirildi, Toplantinin amacim, diinya rezervleri-
nin %65'ini olugturan Orta Dogu petrollerinin (glinlimiizde sadece %25 dolayinda bir liretime sahiptir) gelecekteki gereksinimler te-
melinde bolgedeki sahalarin iyilestirilmesi ve arastirmalarin gelistirilmesi olusturmaktadir, Konferansta 215 bildiri sunulmustur.

ARAMCO'lu 26 katilimci, Riyad bolgesindeki bulgulariyla ilgili agiklamalarda bulunmuslardir, 60 kadar bildiri, rezervuarlann
jeolojisi ve jeofizigi ile ilgilidir. De Ruiter (SiffiLL) "Suriye Euphrate havzasinin petrol sistemi”; Boserio (SHELL) "Umman Kamb»
To-Ordovislyeni"; Bishop (EXXON) " Arap platformu dlceginde Siliiriyen olgunlugu"; Grabowski (EXXON) "Arap Platformunun
yapisal ve tektonik tarihi" adli senteze dayali ¢alismalar sunmuslardir,

Fransiz katilimcilardan BRGM: "Permiyen Neotetisi'nin giiney kenart” (Le Metour), "Umman'in Alpin tektonigi" (Bechennec),

"Umman Tersiyerinin sekans stratigrafisi" (Janjoli); CBG: "3D sismik hizmm modelizasyonu" (Jones) adli calismalarla toplantya
katilmislardir,

ELF; "Katar Jura'ssmn diyajenezi ve SedlmentolOJlSl (Bourroulec) ve iki jeofizik caligmasi ile toplantiya katilmigtir,

IFP'nin alt1 bildirisinin konularim; 3D sismik impedansi, donmiis zonlann 6n-lilke deformasyonu, jeokimyasal modelizasyon,
rezervuarlarin FRALASS modelizasyonu, deltaik rezervuarlarin yapisi ve verilerin yorumu olusturmustur,

TOTAL ise "Abu Dhabi'nin bir bolgesine ait entegre bir inceleme, 3D sismiginin yorumu ve iglemi"
toplantiya katilmistir.

Ayrica Provence Universitesi, SHELL ve BRGM'nin katkistyla Umman Hqualgakiranini cevreleyen Kampaniyen platformu
iizerine ilging bir calismayla konferansa katilmistir. Konferans ozleri kitabr toplanfida sunulmustur, bildirilerin tiimiine alt makale-
ler Gulf Petrolink tarafindan bir voliim olarak yayinlanacaktir.

* VOLKANOLOIJI: 4 yilda bir gerceklestirilen, 1986'da Yeni Zellanda, 1990'da Almanya'da yapildiktan sonra 1994'te iilke-
mizde ODTU Kampiisiinde 12=16 Eyliil tarihleri arasinda yapilan Uluslararasi Volkanoloji Kongresi'nde; P.S. Wyllie "Manto, kabuk
ve magma iligkisi”, .A.NichoUs "Magmatik yaylarin gesitliligi", J.A.Pearce "Carpisma magmatizmasinin 6zellikleri" adli konfe-
ranslari sundular. Aynca volkanizma konusunda baglicalari; farkli jeodinamik kavramlar, c¢okel tipleri, volkanik tehlikeler, Tetis'in
yaslt ofiyolitleri ve metalojenik olusumlarr vb, gibi 13 tema tlizerinde sozIii bildiri ve ¢ok sayida poster sunumu gerceklestirildi.
Kongre Onecesi ve sonrasinda, Kapadokya ve cevresinin Kuvaterner ve Neojen lokaliteleri, jeotermal sahalar, metalojenik yataklar,
volkano-tektonik 6zellikler, Kizildag ofiyolitleri'ni kapsayan geziler diizenlenmistir. Kongrede kabul edilen 600 bildiri 6zii bir abs-
tract kitabi halinde kongre iiyelerine dagitilmustir,

* FAUNA, FLORA ve SEKANS STRATIGRAFII Fransiz Paleotologlar Demegi ve Fransiz Jeoloji Kurumu tarafindan 1445
Aralik 1995 tarihlerinde Paris'te gergeklestirilecek olan toplantida; biyostratigrafi ve sekans stratigrafi iligkileri temelinde c¢aligma-

lar sergilenecektir. Toplanti konular icinde; okyanusal sirkiilasyon, iklimsel kosullar, biyolojik gelisim ve deniz seviyesinin goreli
degisimleri 6nemli yer tutmaktadirlar.

(Cartier) adli calisma ile



