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YEREL YONETIMLER,, CEVRE VE 50. ULUSLARARASI
CEVRE-JEOLOJI KURULTAY! (ISTANBUL-1997)

Ulkemizdeki siyasal ve ekonomik belirsizlikler her gegen giin hizli bir ivme fle diizensiz ve bek-
lenmeyen bir bicimde yer degistirmeye devam ederken, yerel yonetimlerin guglendirilmesi, katihm-
c1, yaptinmci ve demokratik giici olan yerel yonetim modelinin biran dnce yasama gecirilmesi
gercegdi guderek hakliik kazanmaktadir.. Yerel yonetimler, segildikleri strelerde siyasal ve ekono-
mik belirsizliklerden olabildigince az etkilenmelidirier ki, direk hizmet lreten bu yonetim bicimleri
halkin gereksinimlerini zamaninda ve dogru bir bicimde karsilayabilsinler. Belediye ydnetimleri
her ne kadar bir siyasi gorusin temsilcileri iseler de, Belediye dncelikle hizmet Greten bir kurulus-
tur. Politik nedenlerle hareket etmemelidirler. Ne yazik Ki iilkemizde segilen, 6zellikle Refah Partili
belediye baskanlari sokak, park ad« degistirmeyi, sanata tukirmeyi ve cami acmakla ugrasmayi
daha cok seviyorlar.

Baslatilmis projelerin dogru olanlari, fizibil olanlar hig zaman gecirilmeksizin devam ettiriimeli,
yeni projeler ise, kendilerinden sonra gelecek yonetimlerce fazlaca tartismaya neden olmayacak
projeler olmalidir. Ornegin Istanbul icin Melen Cay, Yesil Cay Su Projeleri, Metro Projesi, Ankara,
icin Bakay Projesi, Metro-Ankaray Projeleri, izmir igin, Biiyiik Kanal Projesi ve Hizli Tramvay Pro-
jesi gibi daha bircok projelerin her ne kosul olursa olsun devam ettiriimesi gerekmektedir.

Bu konularda yapilacak spekilatif davranislarin hig kimseye bir faydasi olmayacagi gibi buyuk
kentlerimize ve lilkemize biiyiik zarar olur. Yine biiyik kentlerimizde 6zellikle istanbul'da su kirlili-
gi, hava kirliligi, cop, trafik gibi sorunlar icin baslatiimis projelere ara vermeksizin devam edilmeli,
projelerin 6nl aciimaldir. Bu sorunlann giinlik ¢ézimlerinin yaninda orta ve uzun vadedeki ¢o-
zimleri icinde Yerel Yonetimler, Merkezi Yonetimler ilgili meslek oda ve dernekleri ile bilimsel ku-
ruluglar ve kurumlarla esgidumli olarak master projeler hazirlamalidirlar. Bu projeler icin gerekli
finans kaynaklari da kesintiye ugramayacak sekilde temsin edilmelidir. Aksi davraniglar ise bu giin
dzellikle Istanbul'un yasadigi su krizinden daha kétii sonuglan dogurabilecegi gibi, ¢op, hava, su
kiri iliginde ve diger cevire konularinda da cok daha ciddi sorunlarin yasanacag! kesindir. Durum
boylesine vahimken Yerel Yonetimler gelecekte ileriye sirecekleri nedenlerle inandirici olamazlar.

Yerel Yonetimler, gunimizin cagdas kent kavramini olusturan insanca yasanabilir bir kentte
standart; bir yasami temin icin, Mimari bozulma, gida kirlenmesi , su kirlenmesi, hava kirlenmesi»
gurdlta kirliligi,, cép sorunu yerlesim dizeni, trafik anarsisi gibi blytk kentlerin her giin giderek ar-
tan sikintilarina kalici ve gercekgi ¢bziimler bulmak zorundadirlar, Bu ¢éziuimlere, Onerilere, yasa-
diklan kente, Ulkeye ve insanlara ellerinden gelen gayreti gostermek Yerel ve Merkezi Yonetimle-
rin yapacagi projelere katki koymak meslek odalarinin da gorevi ve sorumlulugudur. Bu anlayisla
odamiz 48.si 20-24 Subat 1995'de Ankara'da yapilacak Turkiye Jeoloji Kurultayinin 50.sini Ulus-
lararasi nitelikte Cevre ve Jeoloji baghgl altinda istanbul'da 2-6 eylil 1997'de gergeklestirecek-
tir.Bu anlamda Prof. Dr. Muharrem SATIR Baskanh@inda olusturulan Diizenleme Kurulu calisma-
larini hizla strdirmektedir, Gerceklestirilecek bu etkinlik tim Gyelerimizin, Gniversitelerimizin diger
meslek, oda ve kurulusglarinin Yerel ve Merkezi Yonetimlerin katihmi ve destekleri ile yasama gegi-
rilecektir.

Yerel yonetimliler, kentin tim hizmetlerinde ve 6zellikle de gevre ile ilgili sorunlarin tesbiti ve ¢6-
ziimlerinde bagslatiimis olan demokratik ve katilimci galigmalarn arttirdikga hem; tlkesine hem in-
sanliga, hem de siyasi goruslerine yeni ufuklar acacaktir.

Saygilanimizla,
YONETIM KURULU
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Granitoyid Petrojenezinde Magma
Mingling/Mixing Kavrami

Sabah YILMAZ .
CJJ. Jeoloji Miih. Boliimii, 58140, SIVAS

DurmugBOZTUG
C,U, Jeoloji Mik Boliimii, 58140, SIVAS

1. GIRIS

Hemen hemen tiim yerbilimciler tarafindan kabul
edildigi gibi, granitoyidler, yer gezegeninin petrolojik
ve yapisal evriminde en. karakteristik kaya¢ grubunu
olusturmaktadir, Ornegin ¢ok uzun zamanlar boyunca,
kitasal kabugun ortalama bilesiminin granite esdeger
oldugu kabul edilmistir. Giiniimiizde yapilan caligma-
lara goz atildiginda ise granitlerin, kitasal kabugun ana
bileseni oldo.go. ve kabugun olusumunda ve yeniden
cevrimlenmesinde (recycling) cok. énemli, roller oyna-
diklar goriilmektedir,. Granitoyidlerin sokulum yaptik-
lant derinlikler sedimanter kayaclarin bulundugu si3 de-
rinliklerden-gianulit fasiyesi kosullarindaki metamor-
fizmanm gelistigi derinliklere kadar degismekle birlik-
te,,, genel olarak kabugun orta. kesimlerindeki derinlikler-
de daha bold.ur.. Kitasal kabugun orta derinlikteki ke-
simlerinin, yizeylendigi ve eski orojenik donemlere ait
kayaglan iceren bolgelerde yapilan caligmalarda grani-
toyidlerin yayilimlannin ¢ok. degisik oldugu gozlen-
mektedir,. Ornegin, Bat1 Avrupa'daki Hersiniyen kusak-
ta bol miktarda granitoyid bulunurken (Fransiz Masif
Santrallerinin % 50 sinden fazlasinin granit oldugu bi-
linmektedir), Kaledoniyen ve Alpin kusaklarda ise ba-
g1l olarak daha. azdirlar., Hatta bu iligkiyi goz oniine ala-
rak,, .granitik kayacglann sadece anateksi siireci ile
olusabilecegini ileri, sliren bazi .arastiricilar, cesitli oro-
jenik bolgelerdeki granitoyidlerin bolluguna dayanarak
bu bolgelerdeki rnetamorfi.zm.aya yaklasimda bulunma-
ya caligmiglardir (Hal, 1973; Didier Ye Barbarin,,,
1991a'dan). Oysa giliniimiizde granitoyidlerin jenezi ko-
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nusunda yapilan cali.smal.arda, granitoyidlerin olusu-
munda metamoffizmanin roliiniin, ikincil 6nemde oldu-
gu, daha etkin rol oynayan faktorlerin ise jeodinamik or-
tam. (Pitcher, 1993; Lameyre, 1988; Barbarin, 1,990) ile
kabugun ozelliklerinin (Chappel ve White, 1974; White
veCliappel, 1977; Vilzeufve dig.,, 1990) oldugu belirtil-
mektedir (Didier' ve Barbarin, 1991a),.. Ornegin, Kuzey
ve Gliney Amerika Kordiyer kusaklarinda okyanusal
kabugun, siirekli dalmasi ile ¢ok genis alanlarda yayi-
lira, gosteren granitik .m.agmati.znia olugmaktadir. Kabu-
gun oOzelliklerine bagli olarak gelisen granitoyid olusu-
muna gelince, Hersiniyen carpigma kusaginda c¢ok
bliylik bacimlarda birikmis olan yas-pelitik sediment-
ler, granitik eriyiklerin tliremesine uygun bir ortam,
olostororken; Alpin ve Kaledoniyen. kusaklarda once-
den mevcut olan kuni-kristalin temel kayacglan ise (Al-
pin kusakta Hersiniyen temel, Kaledoniyen kusakta
Prekambriyen temel) yeteri kadar' fazla, granitik eriyigin
dretilmesi icin uygun ortamlart olusturmamislardir
(Didier ve Barbarin, 1991a).

Goriildiigii gibi, dar anlamda granitoyidlerin jenezi-
ni, genis anlamda da kabugun petrolojik ve yapisal ev-
rimini anlamaya, yonelik caligmalar, mikroskopik dii-
zeydeki gozlemlerin  yanisira, birkag 10 ppm
miktarindaki eser element iceriginden kitasal dlcekler-
deki bolgesel jeolojik yorumlara kadar degismektedir.
Bu caligmalar igerisinde giincel literatiirde 6nemli bir
yeri olan ve esyash mafik ve fclsik magmalarin homo-
jen karigtmi anlamindaki magma mixing kavrami 1ile
bo. magmalarin heterojen karigimi .anlamina, gelen mag-'
ma mingling kavrami son derece 6nemli bir yer tutmak-
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tadir. Bunlardan magma mixing, olayi,, kaya¢ olusturu-
cu mineraller arasinda gelisen bazi 6zel dokular ile ka-
rakterize edilmekte ve mikroskopii¢ calismalar- ile ta-
aimlanabilmekte iken; magma mingling olay1 ise feisik
graoitoyidler igerisinde hapsedilmis ve boyutlar1 genel
olarak birka¢c cm'den - dm'ye ve- hatta ender olarak met-
reye kadar degisebilen mikrograniiler dokulu mafik
magmatik enklavlar (MME) ile karakterize edilmekte ve
yegane sekilde arazide baglayan gozlemlerin labocatu-
varda mineralojik-petrografik ve jeokimyasal inceleme-
si seklinde devam etmesi ile tanimlanabilmektedir.

Magma mixing-minling konusunda oldukc¢a giincel
bir ¢alisma olan Didier ve Barbarin (1991a) ya dayan-
dirllan bu derleme c¢alismasinda konunun ana hatlari-
nin verilmesinin yanisira, tilkemizdeki gianitoyid plii-
tonlanndan bazilarinda yazarlar tarafindan go6zlenen
magma mMng/minling 6rneklerinden de kisaca, bahse-
dilmesi amaclanmuistir.

2. TANIMLAR

Girig boliimiinde de belirtildigi gibi, granitoyidlerin
jenezini coziimlemek icin yapilan calismalar mikrosko-
pik olcekteki dokusal ozeliklerden baglayarak birkag
10 ppm diizeyindeki eser' element icerigine, mostra dii-
zeyindeki jeolojik gozlemlere ve nihayet kitasal olgek-
lerdeki bolgesel jeolojik yorumlara kadar uzanan bir
yelpaze icinde toplanmaktadir. Bu bakimdan, Olcek ola-
rak cok kicikmiis gibi goriinen ve magma mixing.ola-
y1 sonuca gelisen mikraskopik dokular ile boyutlar1 ge-
nelde birkagc cm'den - dm'ye kadar degisebilen ve
magma, mingling, olay1 sonucu, gelisen MME'lerin suna-
bilecekleri jenetik bilgiler,, bunlarin boyutlar: ile hi¢ de
dogru, orantili olmayacak bicimde onemi, olabilmekte-
dir.

2.L MAGMA MIXING VE MAGMA MtNGLING
KAVRAMLARININ TANIMI

Esyasli mafik ve feisik magmalarin homojen kari-
sim1 anlamina, gelen magma, mixing; olayinda,, her iki
magma da viskozite ozellikleri, bakimindan "Newtoni-
an" davranig asamasinda iken (bkz. 3. Bolum) karig-
maktadir. Boyle bir karisim, oldukga derinlerie,, olasi-
likla ilksel magma olusum ortamlarinda
gerceklesmekte ve her iki magma, da kendi 6zeliklerini
kaybederek ortaya yeni bir hibrid magma c¢ikmaktadir.
Diger bir deyisle,, daha basite indirgenirse, siyah ve be-
yaz boyalarin ayn1 kapta karigmalari sonucunda, ortaya
gri renkli bir boyanin ¢ikmasi sonucu gibi dusiiniilebi-

2

lir. Egyash mafik ve feisik magmalarin heterojen, kari-
simi, anlamina gelebilecek olan magma, mingling ola-
yinda ise,, esyasli magmalardan, mafik olani viskozite
bakimindan "Visko-plastik" evrede, feisik olani ise,
""Newtonian." evrede iken karismaktadirlar. Boyle bir
karnisim., magmalarin diyapirik olarak yiikselmeleri si-
rasinda meydana gelebilmektedir. Bu. durumda, zaten
yar1 kati-yart stvi durumunda olan mafik magma, tama-
men sivi durumunda olan, feisik magmanin i¢inde cabu-
cak, kat1 hale gecerde, feisik ana kayaclar icinde- yakla-
sik olarak, yuvarlagimsi-elipsoyidal bi¢imli malik
magma damlaciklanykabarciklan seklinde yorumlana-
bilecek olan mikrograniiler dokulu MME'leri olustur-
maktadir. Boyle bir karisim sirasinda» mafik magma ile
feisik magma arasinda birtakim element/kristal gocii ol-
makla, birlikte, Ozellikle malik magma damlaciklar/'
kabarciklar1 kendi fiziksel-kimyasal ozelliklerini genis
olciide korumaktadir. Diger bir deyisle,, beyaz ve siyah
renkli boyalarin bir kapia kanstinlmalan sonucunda;
siyah boyanin, beyaz boya icinde, kendi ozelliklerini
koruyarak siyah, renkli damlaciklatfkab™arciklar seklinde
goriilmesi olarak basite indirgenebilir.

22., ENKLAVLARIN TANIMI
2.2.1. Tarihge

Jeoloji litaraturiinde enldav teriminin ilk kez, Hutton
(1795) tarafindan tskogya'daki granitlerde tanimlandigi
ve bunlann .granitlerin kokeninin magmatik olabilecegi,
seklindeki diistinceye kanit olarak kullanildiklart bilin-
mektedir (Didier' ve- Baibarin, 1991b). Daha. sonra Lac-
roix. (1893,, 1898,, 1900a) tarafindan cesitli volkanik ve
granitik kayaclardaki. enklavlann c¢ok ayrintili minera-
lojik-petrografik fanimlamaian yapilmigtir. Aym, do-
nemde,, Phillips (1880),, Sollas (1894) ve Hollaed (1900)
tarafindan da enklavlar lizerinde .arastirmalar yapildigi
gommektedir. 20. ylizyln ilk yansinda, enklavlar tize-
rinde gerceklestirilmis olan. ¢aligmalarin 6nemli olan-
lar1 ise Pabst (192,8) tarafindan Siena Nevada batolitin-
de (ABD); Thomas ve Campbell-Smith (1931)
tarafindan da Ptoumanacii masifinde (Fransa) gercek-
lestirilmistir.

Sonraki donemlerde, 6zelikle mikrograniiler dokolu
mafik magmatik enklav (MME) taniminin- da yapildigi
en kapsamli ¢caligmanin Didier (1964) tarafindan yapil-
dig1 goriilmektedir. Ayni anda,, Blake ve dig,, (1965) ta-
rafindan da enklavlar konusunda énemi bir' calisma
gerceklestirilmistir.

Jeoloji Muhendisligi
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Didier ve Barbarin (1991a) tarafindan editorliigii yii-
riitiilen "Enclaves and Granite Petrology" kitabindan
onceki en etkin eseri, ise yine Didier (1973) tarafindan
yayinlanan "Granites and Their Enclaves: The Bearing
of Enclaves, on the Origin of Granites™ isimli kitap oldu-

gu bilinmektedir.
2,2.2,, Enklavlarin Siniflandirilmasi

Ik kez Fransiz arastirici Lacroix (1890) tarafindan
tanimlanan "enklav" terimi, homojen magmatik kayac-
larda icerilen degisik kayag¢ parcalarini tanimlamak igin.
kullanilmigtir. Boyutlari, ne. olursa olsun (birkac mik-
rondan - birkag yiiz, metreye kadar), enklavlar, icerildigi.
ana kayag. tarafindan tamamen cevrelenmis durumda-
dir.. Enklavlarin biiylik bir cogunlugu, ¢esitli mineraller-
den meydana gelmis olmakla' biri.ik.te, baz1 enklavlar
tek tip kristallerden de olusabilmektedir. Ozellikle tek
tip minerallerden meydana gelme durumunda bunlarin
enklav olarak isimlendirilmesi giiclesmektedir. Oncele-
r, yapilmig, bazi c¢aligmalarda,, enklavlar, tasiyici ka-
yactan daha yagl olarak, degerlendirilmekle birlikte, ba-
z1 glincel calismalar, durumun daima boyle olmadigini
gostermistir. Ornegin,, bazi enklavlann magma karis-
masi ile (magma mingling) olustugunu; yani tastyici
granitoyidlerle esyask (coeval)' oldugunu, gostermistir.

Lacroix (1390)'dan. beri Fransizca literatiirde enklav
»i¢ inkllizyon terimleri tamamen farkli anlamlarda kulla-
nilmigtir. "Enklav" terimi., herhangi bir kayag igerisinde
gozlenen kayag parcalarini tanimlarken; "Inkliizyon” te-
rimi ise,, tek bir kristal i¢erisinde igcerilen mineral tanesi,
stvi veya gaz olusugunu tanimlamak icin .kullanilmis-
tir. Oysa tngilizcede boyle bir' farklilik bulunmamakta-
dir. Diger bir deyigle, inkliizyon terimi her iki durumda
da kullanilmaktadir. Bununla birlikte, Ingilizce literatii-
rin hemen hemen, tamamina yakininda enklav terimi
kullanilmaktadir.

Inkliizyon terimi disinda, cesitli enklav tiplerini ta-
nimlamak igin daha degisik, terimler kullanilmistir. Or-
negin Lacroix tarafindan kullanilan enklav ve inkliiz-
yon terimlerinin disginda  "enallojen enklavlar”,
"homojen enklavlar™s. "polijen enklavlar™ ve "pnomato-
jen enklavlar" tamimlanmustir.. Lacroix (1890, .1393,
1901, 1904) tarafindan ileri siiriilen terminoloji cok
kompleks gorildigi igin,, pek. ¢ok jeolog; tarafindan, kul-
lanilmamuistir.

ingiliz ve Amerikali jeologlar, madenciler tarafin-
dan tanimlanan bir¢ok terimi kullanmiglardir. Bu terim-
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ler kusatma (enclosure), diigim (knot), siyah nokta
(black spot),, salkim/demet, (bunch) ve- mineral yuvalan-
mas1 (nest of minerals) gibi enklav tanimlamalaridir.
Buna karsin inkliizyon sik sik kalinti yerine kullanil-
mustir. Bazi yazarlar, "eskokenli iokliizyonlar (cognate
inclusions)'' veya. "endojen inkliizyonlar" olarak da ta-
mimlanabilen enklavlan, Lacroix tarafindan "homojen
enklavlar™ ve enallojen enklavlar™ olarak tanimlanmuis.
olan enklaylardan ayn olarak, degerlendirmiglerdir.

Diger terimler agik bir sekilde jenetik bir iliski gos-
terirler. "Otolit" (Holland, 1900), etrafindaki kayaclar
ile- benzer bir enklav iken,, "ksenolit" (Sollas, 1894) bili-
nen cevre kayaglann bir enklavi olarak tanimlanmaktir.
Otolit ve ksenolit, sirasiyla, Lacroix'mn "homojen enk-
lavlar™ ve "enallojen enklavlan' ile esdeger olarak ka-
bul edilmektedir. "Ksenokristal" (Sollas, 1894} yalniz
bir kristalden olusan kseoolit olarak siirlanmaktadir.
Ksenokristal magmatik .kayaclar iceri.sinde ayrilmig
.kristallerden olugan ortama yabanci malzemedir. "Skia-
lith" (Goodspeed, 1947) kismen, grayzenlesmis kseno-
litlerin kalintilar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu terim
bir magmada gomiilii, halde yabanci kayag pargalan ola-
rak, bulunan ksenolitlerden ayrilan artiklardan olugsmak-
tadir. Skialifh, Lacroixiun "polijenik enklavlar'inin
esdegeridir:..

Alman yazarlar Mstallerdeki tiikliizyonlann ve ka-
yaclardaki enklavlann her ikisini de "Einschliisse*' ola-
rak, isimlendirmiglerdir. Bunlar eksojen enklavlardan,
endojen enklavlan ayirmiglardir. Derecelenmis kenar-
lara,, uzanmis minerallere sahip enklavlan da "siliren"
olarak isimlendirmislerdir.

.2.23. Didier ve Barbarin (199.1b) Tarafindan Oneri-
len. Giincel Enklav Tanimi

Enklavlar konusunda, simdiye kadar anlatil.au tim
tanimlama ve kavranilan dikkate alan Didier' ve Barba-
rin (1991b), Cizelge 1 de goriilen gilincel tanimlamay1
Onermislerdir. Bircok eski terim agik bir sekilde tanim-
lanamadig1 icin, enklavlar daha genel bir takim olarak
kullanilmaktadir. Ciinkii, kokensel hipotezler genel ola-
rak hayalidir. Enklav ve inkliizyon terimleri kayaclarda
enklavlar ve Kkristallerde inkliizyonlar olarak Lacroix
(1890) tarafindan tanimlandigi gibi kullaniimaktadir.

Ksenolit ve ksenokristal. terimleri (Sollas» 1894), si-
rastyla yabanci kaya¢ parcalan veya magma icinde izo-
le edilmis yabanci kristaller olarak tanimlanmaktadir.
Bircok durumda ksenoliiier kolayca tanimlanir. Kseno-
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Cizelge 1. Didier ve Barbarin (1991b) tarafindan onerilen
glincel enklav tanimi.

Terim Bulunus Sinir Bicim Karakteristik
Seklt IHigkisi Ozellikler
Yan Kayac IKontak!
SK&ero« Parcalan Keskin 'Koseli ‘Meta morfem a |
(Hornfels) Dokusu ve
E Mineralleri
izole ~ Edimi? Korozyon
K&enii-Srotal | Yabanci Keskin Kiiresel Reaksiyon
Kristaller Kusagi
] Keskin
] Erime (UreliMe Metanaiik
K Witeamsi Kalintisi Biyotit Ka'bi* | Mereeksi Doku, Mikalar we
EnMav ((Re»tlt) le ATca Zengin
1 KesHnlesnms) Mineraller
L Siliren Diizensizfesti- | Dereceli Eipsoyicla! Diizlemsel
nirmis Enklav Yapilar
A Feblk
| Mikrog-aiiiler | Diizenslifestf- | Keskin veya | Yuvariagimsi | InceTaneli
| Enklav [FME) | ifmig ince | Dereceli -Elipsoidal | Magrnatik Ooiu
V | Taneli Kenar
Malik EfyagU Mafilg
Miterograniiler { Magma coguniucla Yuvartagimsi | InceTaneli
Enklav Damlacigi IKeskin -Elpsoyrdal Magmatok Doku
(MME)
Kimilsrt Dilaemslziesti- | Cogunlukla Yuvarlagim»! | iri Taneli Kiimulat
Einklav ril m is Dereceli -Elipsoidal Dokusu
(Otoirt] KuTitiat l

Etler, granitoyidler ile koseli, ve keskin kontaklar goste-
rirler ve dokular1 kuvvetli kontakt metamorfizma nede-
niyle rekristalizasyonu yansitir,.. Gabro tiirii yan kayacg-
lardan magma odasina, diisen bir gabro ksen.oliti.,
esyash mafik ve felsik .magmalann karisimi (magma.
mingling) sonucu olusan ve gabro bilesimine sahip
olan mikrograniiler dokoiu. mafik magmatik enklavdan
kolayca ayirt, edilebilir. Clinkii, ksenolitler Goldschimdt
(1911) ve Barker (1939) tarafindan aynntih olarak, ta-
nimlanmis olan kontak!, metamorfik kayaclara esdeger
doktisai. 6zellik ve mineralojik bilesim gosteritler.. Di-
ger taraftan, ksenolitler, cogunlukla intriizyonlarin ke-
narlarinda ve oOzellikle cati kisimlarina yakin yerlerde
bol miktarda bulunurlar. Kseoolitler gibi ksenokristatier
de tamamen, veya kism.en rekristalizasyona ugramis
olarak goriilebilirler, Bunlar magma tarafindan kemiril-
mis olduklarindan dolay1 hicbir' zaman, 6zsekiili olarak.
gizlenemezler. Tamamen asimile olamadiklarinda leak-
siyonal hale ile cevrelenmis olarak goriilebilirler.

Mkams1 (surmicaceous) enklav terimi. (Lacroix»
1933b), bircok, intriizyonda ve 6zellikle de yaygin ola-
rak migmatitler ile birlik olusturan anateksitik granitler-
de olusan- bir enklav tipi. olarak, tanimlanir.. Mikamsi
enldavlar genellikle kiiciik, boyutlarda (birkag cm uzun-
lugunda) ve merceksi bicimlere sahip olarak goriiliirler.
Bunlar' genellikle- biyotitten olusur ve ¢ogunlukla, mus-
kovit ve AFca zengin, diger bazi mineralleri (sillimanit,
aodaluzit», kordiyerit, korund, spinel, granat) icerirler.

Mikamsi enklavlarda biyotitik bir kabuk oldugu igin
arazide ana granitoyidlerden kolayca ayrilabilirler. Ref~
rakter miiierallerce zengin olmalarindan dolayr mikam-
st enklavlar,, .Mehnert (1968) tarafindan tanimlanan
"restit" ve Montel ve dig. (1991) tarafindan tanimlanan
"erime kalintis1" malzemelerin, esdeBerleri olarak de-
gerlendirilebilirler (Didier ve Barbarin, 1991b).

Tamamen morfolojik, bir terim, olan stiiren, kismen
derecelenmis kenarlara sahip olup, mercek veya uza-
mis enklavlar' seklinde tanimlanabilir. Stiren, enfclav-
larin ve kiimiilatlann (Didier,, 1973) magma, odalarinda-
ki konveksiyon nedeniyle bozunmalan sonucu
olugsmakladir. Silken, sig yerlesimli granitik intriizyon-
lardan ziyade; daha ¢ok,, derin, yerlesimli ve raigmatitik
kompleksler ile birlik olusturan anateksitik granitlerde
gortlir. Silirene benzer sekilde goriilen biyotit ve diger
mafik: mineral zenginlesmeleri, kiimtillasyon strecleri
sonucu, meydana gelebilmektedir. Bunlar' genellikle "ta-
bakalanma" olarak isimlendirilmektedir.

Ksenolitler, siliren ve mikamsi enklavlar, anateksi-
tik. granitler hari¢, diger intriizyonlarda ender olarak go-
riliirler. Granitoyidlerdeki enklavlarin bir¢ogu tastyici
ana magmatik kayaclardan ince taneli (yaklastk Imm)
olmalari ile ayrilirlar ve "mikrograniiler enklavlar™ ola-
rak tanimlanirlar (Didier ve Roques, 1959). Mikrogra-
niiler enklavlarin boyutlari degisiktir. Birkag cm'den
birkag dm'ye kadar olmakla birlikte bazilar1 1 m veya
daha. biiyiik de olabilirler» Ana granitoyidler ile mikrog-
raniiler enklavlann kontaktlan genellikle keskindir;. Ta-
styict ana granitoyidler ile ayni anda. kristallesen bazi
enklavlar biyotit¢e- zengin, bir kenar zonu da icermeme-
lerinden dolay1 ana granitoyidlerden kolayca ayirt, edile-
mezler., Baz1 mineraller ve 6zellikle iri K-feldispat kris-
talleri enklavlar' ile ana kaya¢ arasindaki kontakt
boyunca gelisebilirler., Bu tiir megakristallerin, oncele-
ri, granitoyidlerdeki enklavlarda. meydana gelen metaso-
matizma ile olustugu ileri stirlilmiistiir. Gfincel ¢alig-
malar ise,, bu tiir megakristailerin olusumunda esyash
(coeval) mafik. ve felsik iki magmanin karismasi (mag-
ma, mingling) esnasinda magmalar arasinda meydana
gelebilecek kristal transferinin etkili oldugunu ileri stir-
mektedir (Batbarin, 1991;Bussy, 1991),

Mikrograniiler enklavlar daha ¢ok elipsoyidai bicim-
lidir. Bunlar arazide yuvarlagimsi veya oval. goriintirler.
Bu bicimsel 6zellik bunlarin ilksel fiziksel ozelliklerin-
den, ve magmatik hareketlenme kabiliyetlerinden kay-
naklanir. Magma mingling olaymimn meydana geldigi
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yerlerin yakinlarinda olusan enklavlarin biiyiik bir bo-
Iimi dilizensiz bicimli, loblu (yuvarlak kisimlar1 olan)
ve ince taneli kenarlara sahip olarak gozlenirken; olduk-
¢a, uzaklara goc etmis enklavlarda ise bu o6zel karakte-
ristikler gozlenmez. Enklavlann bu. elipsoyidal bicimle-
rinin, granitik magmanin yerlesmesi sirasinda,
enklavlarda meydana gelebilecek hareketlenmeye bagl
deformasyon ve erozyondan kaynaklanabilecegi ileri sii-
rilmektedir (Didier, 1987).

Mikrograniiler dokulu enklavlar,, tastyict ana kayag-
lan ile karsilastirildiginda, ana kayactan daha mafik
veya daha felsik bir' bilesim sunarlar. Enklavlann bu iki
tipinin, .kaynaklan kolayca ayrilabilir. Malik, mikrogra-
niiler enklavlar (MME), mafik ve felsik magmalar .ara-
sindaki, mingling olaymin uriinleridir. Nadir olarak, go-
rilen felsik. mikrograniiler enklavlar (FME) ise. granitik
magmalarin yiikselisi sirasinda erken, sofumus olan
kenar' zonlannin pargalanmasi ile meydana gelirler.
MME'ler granitik intriizyonlann biiyiik, bir kisminda
gozlenirken; FMEler ise, daha ¢ok, sig yerlesimli int-
rizyonlann ust kesimlerinde gozlenmektedir;. Diger ta-
raftan. belirtil. mesin.de’ yarar' goriilen bir' diger' nokta da;
MME ve FME'ierin sadece granitoyidlerde degil de; ay-
m zamanda, siyenit, ve nefelin siyenitlerde de bulunabi-
lirligidir (Didier ve Barbarin, 1991b).

Mikrograniiler enklav {Didier, 1973) veya. mikrogra-
nitoyid enklavi (Vemon, 1983, 1984) olarak tanimlanan
eoklavlar' tipik olarak rn.ikrog.ran.iler' dokuya sahiptirler
ve granitoyid bilesimindedirler. Diger taraftan, Barba-
rin (1988) bu enklavlann daima mikrograniiler dokulu
olmadigini, zaman zaman 2-3 mm. boyutunda mineral-
leri, de icerebildigini, yani porfirik dokulu da olabildik-
lerini ileri siirerek mikrograniiler enklav veya. mikrogra-
nitoyid enklavi yerine mafik magmatik enklav (MME)
teriminin kullanilmasini 6nermistir. Didier ve Barbarin
(1991b) tarafindan belirtildigine gore bu. terim, de dog-
rudur, ancak bu enklavlar daima, tastyict ana kayac olan.
graeitoyidlerden daha ince- tanelidirler. Bu ince taneli
olma. 6zelligi daha soguk olan. felsik magmalar igerisine
karismig olan mafik magmalarin hizli sogumasindan.
kaynaklanm.akta.dir. Ayrica, mafik magmatik enklav
(MME) terimi kimtlat kayaclann enklavlan igin de
kullanilmaktadir. IBu tip eoklavlar nadir' olarak gdzlen-
mektedirler- ve bu. nedenle- bunlar- -lizerindeki, calismalar
azdir (Frost, ve Mahood, 1987; Dorais ve dig.., 1990;
Barbarin, 1.991).

Kiimiilat enklavlar daha cok maliktir ve granitoyid

Jeoloji Muhendisligi

bilesimi! ana kayaclarda erken, kiistalknrais mineraller-
ce- zenginlesmislerdir. Bunlar, ana kaynak, kayaglar ile
ayni tane boyuna sahip olmalan ve kiimiilat dokusu
gostermeleri nedeniyle: mafik mikrograniiler enklavlar-
dan ayrilirlar.

Mafik mikrograniiler enklavlar granitoyid. pliitonla-
rmda genel olarak dagilmis bir- durumda bulunsalar da
bazen lokal, olarak enklav karmasiklar1 (swarm.) halinde
de bulunabilirler.. Enklav karmasiktannm kaynaklari
degisik olabilmektedir. Ornegin, degisik mekanizmala-
rin birlikte etkin, olmasiyla meydana gelen ve Kkseno-
lit+mikams1 eoklav+MME gibi degisik tip enklavlarn
iceren & bu nedenle "polijenik karmasiklar" olarak ta-
nimlanan enklav karmagiklarmmin yamsira daha ¢ok.
magma mingling; olaylarinin gelistigi ortamlarin yaki-
ninda goriilen (Barbarin, 1991) "monojenik karmasik-
lar'" da tanimlanmustir (Didier ve Barbarin, 1991b),,

Mikrograniiler» mikrogranitoyid veya. magmatik. enk-
lav gibi her' ii¢ terim de giincel olarak; kullaniimakta ve
bunlarin timi icin MME kisaltmasmin kullanilmasi
onerilmektedir' (Didier ve Barbarin,’ 1991b), Boylece,
MME kisaltmast hem Mafik Mikrograniiler Enklav,
hem Mafik Mikrogranitoyid Enklavi ve hem de Mafik
Magmatik Enklav 'terimlerinin kisaltmasi olarak kulla-
nilmis olabilecektir (Didier ve Barbarin, 1991b),. An-
cak, bu derlemelerin yazarlari, Tiirkce kullanimda
MME- terimi. Mafik Magmatik Enklav sozciiklerinin ki-
saltmasi, olarak, onermekle -ve mikrograniiler dokulu
MME veya porfirik dokulu MME terimlerinin kullanil-
masini onermektedirler (bkz. Boliim 4).

3. ESYASLI (COEVAL) MAFIK VE FELSIK
MAGMALARIN BAGIL REOLOjtK OZELLiK»
LERI VE ETKILESIM SURECLERt

Esyash mafik ve felsik magmalarin homojen kari-
simi (magma mixing) ve heterojen karisimi (magma
mingling) stireclerindeki en etkili .faktor, magmalarin
bagil bilesimleri ve sicakliklart arasindaki, farklilikla-
rin dogal sonucu olan bagil viskozite farkliigidir« Bu
bakimdan, magmalarin bagil reolojik 6zelliklerinin in-
celenmesinde yarar' goriilmektedir.

3.1. Magmalarda. Viskozite-Kat1 Faz iliskisi

Herhangi bir magmanin viskozitesi ile igerisindeki
kat1. faz madan incelendiginde (Sekil. 1), magmanin ti¢
ayr1 davraniga ve bu. Ui¢ davranis bi¢cimi arasinda da iki
ayn esik degerine sahip oldugu goriilmektedir. Diger
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bir deyisle, her bir esik degeri, magmanin degisik dav-
ranig: bicimlerini birbirlerinden ayirt etmektedir.

Sekil 1'den de goriilecegi gibi, herhangi bir magma,
icindeki, kati. faz. % 30' gelinceye kadar "Newtonian"
davranig sergilemektedir. Kat1 faz % 30'a ulagtiginda L
esik degerine ulasmis, olmaktadir ki, kat1 faz, % 70%e
ulagincaya kadar' s6z konusu magma "Visko-Plastik"
davranig gostermektedir. Magma icindeki kaii fazin %
76*¢ ulagmasi durumunda ise, II. esik degere ulasiimig
olunmaktadir ki,, bu esik degerden itibareo s6z konusu,
magma artik."Plastik' bir davranis sergilemeye bagla-
yacaktir (Fernandez ve Barbarin, 1991),

Viskozite

(Iog“;um)

-

:
i

e
1Ny
5 : P

| N\e‘wnwu\n\ian\a i Visko- plastik | : Kati

davranis E ‘! davranis iiduvmms

' H HE
. . T T T " T . ‘
10 30 50 70 °b Kat faz

Sekil /. Magma sisteminde viskozite-kati faz yiizdesine bagh
davramg bigimleri. Thi, /.. egik degeri; Th2, Il. e§ik degeri
{Fernandez ve Barbarin, 1991}

3.2. Egyashi (Coeval) Mafik ve Felsik Ma.gmala.rdaM
Viskozite Terslenmesi Kayrami

Esyashi mafik ve felsik iki magma sistemi ele alin-
diginda, bunlardan; felsik olani Newtonian, davranig
asamasinda iken» diger bir deyisle igindeki kati faz %
30'dan az iken, yani heniiz !.. esik degere ulasamamis-
ken; bu felsik magmanin igine visko~plastik. davranis
asamasindaki bir mafik magma - diger bir deyisle i¢in-
deki kat1 faz. igerigi % 30-70 arasinda olan yani I. esik
degerini gecmis olan bir mafik magma. - katistiginda,
mafik. magma daha. cabuk soguyarak hemen. IL esik de-
gerine ulasacak ve plastik, davranig gostermeye basla-
yacaktir. Mafik magmanin 'L esik degere ulastigi bu.
noktada, felsik magma ancak I. esik degere- ulasmis

"

olacaktir M, iste bu noktaya "viskozite terslenme nokta-
s denilmektedir (Sekil 2). Viskozite terslenme noktasi
denilmesinin nedeni iep» bu noktadan itibaren, mafik
magmanin plastik davranig agamasina, gectiginden fel-
sik magmaya gore daha yiiksek degerlerde viskozite

gostermesidir.

6

Viskozite
(logn)

' —
Viskozite "
A: Felsik terslenme
B: Mafik noktasi

Sekil 2. Esyash mafik ve felsik magma karigiminda viskozite
terslenme noktasint gosteren diyagram- (Fernandez ve Barba-
rin, 1991). Thl (A), felsik magmanin !.. esik degeri; TH2 (B),
mafik magmanin E.. esik degeri; Th2 (A), felsik magmanin 11.
esik degeri

33* Egyasli Malik ve FeEsift Magmalarin. Etkilesim
Stirecleri

Yukarida anlatilanlardan kolayca anlasilacagi gibi,
esyasli mafik ve felsik magmalarin her Ikisi de Newto-
nian davranis asamasinda iken kansmislarsa, homo-
jen bir karisma seklinde, tanimlanabilecek magma mi-
xing olay1 gerceklesmektedir. Fernandez ve Barbarin
(1991) 'tarafindan belirtildigine gore, bu tiir bir karigim.
ancak, yerkabugunun derinliklerinde, olasilikla ilksel
magma olusum ortamlarinda meydana gelebilmektedir..
S6z konusu esyasli mafik ve felsik. magmalar .arasinda-
ki karigma, kabugun kismen daha iist kesimlerinde, ya-'
oi magmalarin diyapkik olarak yiikselmeye bagladigi,
ortamlarda gelismigse, diger bir deyisle felsik magma
yine Newtonian, evrede, mafik magma ise visko-plastik
evrede iken karisim meydana gelmisse,, hetorojen kari-
sim anlamma, gelebilecek olan magma mingling olay1
meydana gelmektedir... Bu karigim sirasinda, felsik.
magmanin yikselme hizi 10 cm/yil'dan (Fernandez ve
Baibarii, 1991) - 145 cm/yil'a (Mahon ve dig., 1988)
kadar degisen bir hiza. sahipken, felsik. magmaya karis-
mis visko-plastik davranisti ve capi yaklasitk 10 cm
olan mafik bir magma damlaciginin géomiilme hizi. ise
2000-3000 yil/cm arasinda degisen hizlarda gercekles-
mektedir(Femandez ve Barbarin, 1991). Bunun nedeni
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ise, viskozite terslenmesinden dolay1 daha. 'viskoz 6zel-
lik kazanan magma, damlaciginin, viskozitesi daha dii-
sk, olan felsik magma, i¢inde kolayca gomiilebilme ye-
tenegine sahip olmasidir.. Boylece, mafik magma
damlacigr c¢abok bir .sekilde katilasarak» felsik kayaglar
icinde korunmus ve mikrograniiier dokulu .MMElerin
olusumunu saglamis olmaktadir.

Magma mingling olay1 sirasinda,, felsik magma ile
mafik magma damlacig1 .arasindaki bilesimsel farkhlik:
fazla degilse (Ornegin tonalitik hilesimli felsik magma
icinde diyorit bilesimi! mafik magma damlaciginin bu-
lunmast durumunda), mikrograniiler dokulu .MMFlerin
ilksel kuremsi sekilleri fazlaca, deforme olmamaktadir.
Ancak, felsik magma ile mafik magma damlacig1 ara-
sindaki bilesimsel farklilik buiytik ise,, mikrogianiiler
dokulu MMETerin ilksel kiiremsi gekilleri deforme ol-
makta ve daha ¢ok elipsoyidal bicimler- almaktadir. An-
cak, vurgulanmasinda yarar goriilen hususlar, her' iki.
durumda da,, MMEler ile tasiyict felsik kayaclar ara-
sinda keskin bir sinirin oldugu, MMElerde herhangi bir'
kontak! metamorfizma etkisinin  gelismedigi ve
MME'lerin kesinlikle .m.agm.atik katilagmanin gosterge-
si olan mikrograniiler doku gostermeleridir (Fernandez
ve Barbarie,, 1991)

Mikrograniiler dokulu MMElerin gelisimi sirasmn-
da, haliyle mafik ve felsik magma sistemleri .arasinda
cesitli kimyasal madde alig-verisi de gerceklesmekte-
dir. Ornegin, capr dala biiyiik olan mafik magma dam-
laciklari, kiiglik, olanlara gore,, felsik magma ile daha
UZOO siire ve daha fazla yiizeyler boyunca temas halinde
olacagindan, felsik magmadan cesitli elementleri biin-
yesine- alabilecektir,., Ornegin, Fernandez ve Barbarin
(1991) tarafindan Velay 16kograuiti icinde goriilen Pey-
ron diyoriti ile, Peyron diyoritinin mafik magma damla-
ciklarin1  karakterize eden. mikrograniiier dokulu
MMElerin SiO, igerigine kars1 MgO ve 1TO2 degerleri
incelenmistir... Sekil 3"te goriildigii gibi, MME'lerin. ¢ap-
lan kiictildiigiinde, bilesim, Peyron diyoritine yaklagir-
ken; caplar biiyudiigiinde bilesim., Velay lokogranitine
dogru yaklagmaktadir.

Magma mingling sirasinda felsik ve mafik magma-
lar' arasinda elementer gociin bir baska, sekli ise,
MMElerin cevresinde gelisen ve felsik hale olarak
isimlendirilen kesimlerin meydana gelisidir (Sekil 4).
Bussy (1991) tarafindan, belirtildigine gore,, mafik mag-
ma damlacigindaki silisin disariya dogru goci ile
.MME'in ¢evresinde kuvars ve feldispatca zengin, bir

60 70 Si0, 70 Sig,

Sekil 3. Velay paiinjeneiik lokograniti (tek ¢izgiyle tarali) ice-
risindeki Peyron diyoriti (capraz tarait) ve mikrograniiler do-
kulu MME (i¢i dolu noktalar) orneklerinin % SiOi iceriklerine
karsthk % MgO ve TiOz iceriklerinin. degisim diyagramlari,
MME Grneklerinin iizerindeki rakamlar cm cinsinden ¢aplan
gosterir (Fernandez ve Barbarin, 1991)

felsik hale meydana gelebilmektedir. Dogu .Karadeniz
bolgesindeki Kackar hatolitinin biyotit-granitoyid fasi-
yesindeki kayaclan igerisinde, CantliJiemsin (Rize)-
Ayder Yaylas arasinda felsik haleye sahip olan mikrog-
raniifer dokulu bir MME, 6rnegi gdzlenmistir (Sekil 4).

Sekii 4. Kackar batolitinde biyotit-graniioyidler icerisindeki
niikrograniiler dokulu bir MMEnin ¢evresinde gelismis felsik
hale (Fotograf Ayder Yaylasinin (Camhhemsin-Rize} yakla-
stk 5 km kuzeyinde yo!yarmasinin dogu yamacindan alinmigtir) *

Bu stirecin sonucu olarak, MME'lerin kendilerinin
en dig kesimlerinde silis bakimindan fakirlesme nede-
niyle daha koyu renkli bir kesim meydana gelebilmekte-
dir. Diger taraftan ielsik ana kayac ile MM Eler arasin-
daki kimyasal element gocli sirasinda,, MMElerin
baglica alkaliler, Ba, Ti, Zr,, Y ve REE bakimimdan zen-
ginlesehilecegi de belirtilmektedir (Bussy, 1991).

MMElerin, tasiyici ana kayaglara gore EEE baki-
mindan zenginlesebilme 6zeEigi» tilkemizde, Calt1 plii-
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tonunda (Avcl ve Boztug, 1993) carpict bir sekilde
gozlenmektedir (Jekil 5).
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Sekii 5.. Granodiyorit-lonatit  bilesimli  kayaciardan olusan
Cartti platonu icerisinde bulunan kuvars-diyorit bilesimindeki
mikrognmiiler dokulu bir MME érneginin (NA-7 no'fu drnek),
tasiyict ana kayaglara gore REE bakimindan zenginlesmesi
{Ava ve Boztug,, 1993"ten alinmistir).

. 'Felsik ana. kaya¢ ile MME arasindaki diger bir
onemli malzeme aligverisi de, Ozellikle M K-feldispat
megakristalleridir. Bu tor megakristaiieri iceren ana fel-
sik magmadaki. K-feldispat kristal ¢ekirdekcikleri., ayni
zamanda MM Elerin igerisine niifuz edebilmekte ve da-
ha sonra felsik sistemden beslenen, uygun elementler ile
MME icerisinde tipki felsik ana. kayag takine benzer iri
K-feldispat megakristalleri biiyiiyebilmektedir (Sekil 6),
Bu sekilde biiyiiyen K-fekfispat megakristalleri, ilke-
mizde, Kagkar ba.tolitin.de de- gozlenmektedir (Sekil 7).

4.ESYASU MAFtK VE FELSIK MAGMALARIN
HETEROJEN KARISIMI (MAGMA MINGLIMG)
Esyashi mafik ve felsik magmalarin heterojen, kari-
sim1 (magma, mingling) olayi, arazi caligmalari sira-
sinda mostra diizeyinde gozlenen, ve- boyudan genel
olarak cm-dm ve hatta, yer yer m diizeyinde gelismis
olan. mikrograniiler dokulu mafik magmatik enklavla-
rin (MME) varlig1"ile kaiakterize edilmektedir (Sekil

Sekil 6. K-feldispat megakristalleri iceren Shap graniti (1)
{Cumbria, Ingiltere) icinde goriilen mikrograniiler dokulu ve
kuvars-diyorit bilegimli bir MME (2} ile bunun icerisinde yer
alan mikrodiyorit bilegimli MME (3) icinde geligen K-
feldispat megakristalleri (Pitcher, 1993 )

Sekil 7. Kacgkar batolitinde K-feldispat megakristalleri iceren
granit oy idler igerisindeki. mikrograniiler dokulu bir MME'de
kristal ¢ekirdekgigi ve . elementer go¢ yoluyla gelismis K-
feldispat megakristalleri (Fotograf Ayder-Kavrun Yaylalari,
Camhhemsin-Rize, arasindan alnmigtir)

8). Sierra Nevada batolitinde bulunan MM Eler lizerinde
yapilan .ayrintili ¢aligmalarda (Barbarie, 1991), cesitli
MME' tiirleri tanimlanmustir. Bazilar tilkemizdeki gra-
nitoyid pliitonlannda da goriilebilen bu MM Elerin 6zel-
likleri soyle Ozetlenebilir.

8 ‘_JGO|O“ MuhendIShgl
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+felsik
- felsik

Platenun yer-
lesme dizeyi

Sekil S. Zorpi ve dig. (1989) tarafindan zonlanma gosteren
pliitonlar igin oOnerilen (Pitcher, 1993'ten) magma mingling
modeli.

a. Kendi icerisinde feisik bilesenlerce tiiketilmis ve zenginles-
mis olarak bilesimsel zonlanmaya ugramis bir asidik magma-
ya, bazik magma- gelirimi; b. Bazaltik gelirim azalan bir sekil-
de devam ederken, asidik magma odasinin taban kesimindeki
malzemeyle karisma (mingling) baslamaktadir; c. Asidik
magma odasmm taban kesiminden beslenen ilk magmatik yer-
lesim, ayni anda orta kesimden itibaren ikinci beslenme bas-
lamigtir; d. Asidik magma odasinin orta kesiminden beslenen
ikinci magmatik yerlesim,,, ayni anda iist kesimden ligiincii bes-
lenme baslamistir; e. Asidik magma odasinin iist kesiminden
beslenen iiciincii- magmatik yerlesim; /. Tiim magmatik yerle-
simlerinin hep birlikte lateral gelisimlerine (ballooning) de-
vam etmeleri.

4.1L Mikrograniiler Dokula Mafik Magmatik
Enklavlar (MME)

Magma mingling olay1 sonucu en fazla bulunan ve
en karakteristik olan enklav tipi mikrograniiler dokulu
mafik magmatik enklavlardir (MME).., Daha 6noe de be-
lirtildigi gibi, felsik .ana. kayac icerisine karigsmig ancak
bagil viskozite farkliligi nedeniyle daha hizli bir sekil-
de sogumus mafik magma damlaciklari/kabarciklart
olarak degerlendirilmektedir (Sekil 9). Herhangi bir
kontakt metaniorfizma etkisi, gostermedikleri gibi, ke-
sinlikle magmanin katilagmasi sonucu gelismis mik-
rogiantiler dokuya sahiptirler (Sekil 10).

Jeoloji Muhendisligi

" Sekil 9. Felsik granitoyidler icerisinde magma mingling olay:

sonucu gelisen mafik magmatik enklaviarim (MME) genel go-
riintimii. Sag taraftaki MME 6rnegi mikrograniiler doku goste-
rirken, sol taraftaki ise iri K-feldispat megakristalleri icermesi
nedeniyle porfirik doku gistermektedir (Kackar baioiitinde
Ayder-Kavrun Yaylalari., Camlihemgin-Rize, arasindan alin-
mistir).

4.2.Porfirikk Dokulu MaGfc Magpiatik Enklavlar
(MME)

Olusum sekli, tamamen mikrograntiler dokulu ma-
fik. magmatik enklavlar ile ayni olan bu tiir MM Elerin
tek farki, mikrograniiler doku yerine porfirik doku gos-
termeleridir,., Barbarin (1991) tarafindan Sierra Nevada.
Batoliti Mount Givens granodiyoritinde tanimlanan bu
tlir mafik magmatik. enklavlar, ayn1 zamanda mikrogra-
niiler dokulu MME'de i¢erdiginden kompozit MMFE ola-
rak da tanimlanabilmekledir (bkz.B;acbari.n,1991;SeMl 2).

4.3. Kiimiilat Enklavlar

Barbarin (1991) tarafindan Sierra Nevada batoliti
Half Dome granodiyoriti ile Mount Givens granodiyori-
tinin Courtright Intriizif Zonunda tanimlanan bu tiir
enklavlar tipik olarak kaba taneli diyorit veya gabro bi-
lesimi gosterirler. Kabaca yuvarlagimsi ve elipsoyidal
bicimler gosteren bu enklavlar karakteristik olarak 1
cm 'ye kadar ulagabilen tane boyuna sahip hornblend
kristalleriyle belirginlesen magmatik doku gostermekte-
dirler (bkz. Barbarin, 1991; Sekil 1 G,H). Arastirici ta-
rafindan belirtildigine gore, bu enklavlann tasiyici gra-
nodiyorit ile olan.dokanaklan kismen keskin olop, ince
taneli kenar zonlar1 gelismemistir. Daha onceki arasti-
ricilar tarafindan bu enklavlann aymi zamanda "gabro-
yilk kapanmalar" (Frost ve Mahood, 1987) ve "gabroyik
enklavlar” (Dorais, ve dig., 1990) olarak isimlendirildik-
leri, de. bilinmektedir.
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Sekil 10. Diyorit bilegiminde mikrograniiler dokulu bir
MME érneginin a. ¢ift nikolde, b. tek nikolde genel goriinii-
mii. Ay MME drneginin, granodiyorit bilegimli tagtyict ana
kayag ile olan dokanag ise ¢’ de sol alt kogede goriilmekte-
dir. hb, hornblend; kf, K-feldispat (¢izgisel dlgek 0.25 mm}).

Barbarin (1991), Sierra Nevada batolitinde gozledigi
bu tur kiimiilat enklavlarin olusumunu su sekilde acik-
lamaktadir Muhtemelen, iist mantodan tiiremis malik
magma, alt1 .kitasal kabuga sokulunu, yaparak, kitasal ka-
bugun alt kesimlerinin de erimesine yol agmaktadir. Tlk-
sel magma olusum ortamlart derinliginde gelisen bu
olaylar sonucunda, mantodan tiiremis ve dala sicak
olan mafik magma ile alt kabuktan, tiiremis ve -daha so-
guk olan felsik magma homojen bir sekilde karisarak
(magma mixing) yeni bir hibrid magma kaynag1 meyda-
na getirmektedirler. Bu hibrid magma katilagmaya bas-
lar baglamaz, ilk olusan mineraller gravitatif ayrimlan-
ma yoluyla, tabana ¢okerek kiimiilat. dokulu kesimlerin
olusumuna neden olmaktadirlar. Bu. sirada magma de-
vamh olarak yukartya dogru hareketine devam ettigi
icin,, erken evrede olusan kimiilat dokulu kesimleri
parcalayabUmekte ve boylece felsik granodiyaritler ige-
risinde hapsedilmis kimulat: enklavlann olusumunu
saglamakladir.. Burada, kumiila! dokulu kesimlerin, tam
plastik davranig gosteren kati. kayaclardan ziyade, vis-
ko-plastik davranig gosteren yani yari kati - yari sivi
ozellige sahip- olusumlar oldugu, unutulmamalidir.

4.4. Sin-Piiitonik Dayklar

Fernandez ve Barbarin (1991) tarafindan belirtildigi-
ne .gore,, felsilc bilesimli magma katilagmaya yiiz, tuttu-
gunda,, diger bir- deyisle visko-plastik evrede iken yani.
hentiz II. esik degere ulasmamusken» biinyesinde mey-
dana gelebilecek, erken evre kiriklari Newtoniyan dav-
ranig gosteren mafik magma ile dolduruldugunda, fel-
sik magmanm hareketliligi ile, mafik magmanin
olusturdugu dayk kirilmakta, parcalanmakta ve her bir
parcanin arasi yine felsik magma, malzemesi ile doldu-
rulmaktadir. Boylece,, felsik kayaclar igerisinde., belirli
zonlarda dizilim gosteren,,, irili-ufakli mikrograniiler do-
kulu. mafik magmatik enklavlarin (MME) varlig1 ile
karakteristik olan. sin-pliitonik dayklarm olusumu ger-
ceklesmis olmaktadir. (Sekil 11)., Ulkemizde, Kackar
batolitiiin granodiyorit fasiyesi icerisinde, Camlihem-
sin (Rize) giineyindeki Senyuva koyu yoresinde sin-
pliitonik dayk olusumu, gozlenebilmektedir (Sekil 12).

Pitcher (1993ye gore esyash ' mafik ve felsik mag-
malarin heterojen karigmalart (magma mingling) sira-
sinda- oldukca degisik faktorlerin sonucunda gelisebi-
len sin-pliitonik dayklarm (Sekil 13) en. giizel 6rnekleri
ABD'nin batisinda, Peru'da, Giliney Korsika'da., Sinai'de
ve Malay Peninsula'da gozlenmektedir. .Hill (1988) tara-
findan Giiney Kaliforniya'daki San Jacinto kompleksin-
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Sekli 11... Felsik bir magmanin katilasmas: sirasinda,, farkl
kristallesme evrelerinde,, mafik magma, karismasi sonucu
meydana gelebilecek etkilesimler ve iiriinler. Felsik magma-
nin kristallesme derecesi arttikca, es yash mafik ve felsik
magmalar arasindaki etkilesim tedrici olarak azalmaktadir
(Fernandez ve Barbarin, 1991).

deki sio-pli.too.ik. dayklarin olusumuna iligkin Onerilen
modelin (Sekil 14), simdiye kadar Onerilenlerin en iyi-
lerinden birisi oldugu belirtilmektedir (Pitcher, 1993).

S. ESYASLI MAFIK VE FELSfK MAGMALARIN
HOMOJEN KARISIMI (MAGMA MIXING)

Hibbard (1991) tarafindan belirtildigine gore,, es-
yashi mafik ve felsik magmalarin her ikisi de 1eolojik
ozellikleri bakimindan, heniiz ""Newtonian" davranis
asamasinda iken karistiklarinda, meydana gelen homo-
jen magma karigimi (magma mixing) olayi, ancak mik-
roskopik olarak taninabilecek bazi dokusal Ozellikler
yardimiyla tanimlanabilmektedir. Bu dokusal 6zellikle-

Sekil 12. Kockar batolitindeki granodiyor iller icerisinde ge-
lismis bir sin-pliinotik dayk olusumu (Camlihemsin giineyin-
deki Senyuva Koyii yoresi).

Sekil 13. Granitik ana kayaglar (1) icerisindeki mafik bilesim-
li sin-pliinotik dayk (2) olusumunun; oblik (a) ve yarma, diizle-
minde (b) goriiniimii. Noktalarla tarali olarak gosterilen ke-
simler (3) diyoritik bilesimli olup, kismen éziimsermiis bazik
enklaviar icermektedir (Cortes Island,, British Columbia, Ca-
nada; Pitcher, 1993ten alinmistir).

rin ortaya g¢ikmasinda etkio olan. .strecler,, Hibbard
(1991) tarafindan su sekilde Ozetlenmistir,

1. Mafik sistemin felsik. sisteme 1s1 vererek soguma-
st sonucu g¢ekirdeklerime ve kristallenme oranlariin ba-
g1l olarak daha yiiksek olmasina neden olmasi.

2,. Mafik sistemden 1s1 alinmasi sonucu sicakligi ol-
dukca artan felsik sistem icerisinde, mixing Oncesinde
olugsmus kristallerin kismi erimeye ugramasi veya kis-
men, ¢oziinmesi,..

3. Mafik ve felsik magma sistemleri, heniiz mixing
olaymna maniz .kalmadan once, cesitli nedenlerle 1. ve
2, maddelerde belirtilen yeniden 1sil dengelenmelere
martiz kaldiklarinda; 1. ve 2. maddelerde verilen stirec-
ler, mixing olayindan once de her bir magma sisteminde
bagimsiz sekilde meydana gelebilmektedir..,

Jeoloﬁ W,lhendlshgl I O S T O S S B 11
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Visko.plastik,

fekil 14. Esyash mafik ve feisik bilegimli magmalar arasin-
daki magma mingling olayr sonucu gelisen mafik bilesimli
sin-pliinotik day'’k olusumu icin Hill (198$) tarafindan oneri-
len model (Pitcher,, 1993'ten).

a. Herhangi bir ortama yerleserek katilasmaya baslayan fei-
sik magmanin viskozite bakimindan visko-piastik evredeki du-
rumu; b. Visko-ptastik ozellikli feisik magma odasina kadar
etkiyen erken evre kiriklarinin mafik magma ile doldurulmaya
baslamasi; e. Erken evre kirniginin mafik magma, ile doldurul-
mast swrasinda feisik magmanin hibridlesmeye baglamasi; d.
Feisik magmanin hibridtesme siireci devam ederken, erken
evre kingimin icinde olusan mafik daybn magma odasinda
kalan kesiminin kismen par¢alanmasi; e.. Magma odasinin di-
namiginden dolayi,, parcalanmis  mikrograniler dokulu
MME?* ler in yeniden dizilimi ve sin-pliinotik daykin olusumu;
f Aymi siireglerin tekrar etmesi..

4. Mixing olayina katilan, sistemlerin en bol bulunan
bilesenleri yeni bazi. minerallerin olusmasina neden ol-
maktadir (6rnegin Fe/Mg; iceren magmanin, K iceren
magma ile karigmasinda hidrojenik biyotitin ologmasi
gibi).

5. Mixing ola.yii.in en son. evreleri termal dengelen-
me ile karakterize edilir. Burada yaklasik olarak, homo-
jen bir tek. eriyigim kristalizasyonu s6z konusudur ki., bu
tiir sistemlere dengelenmis hibrid sistemler (EHS) denilir.

Mixing olayina maruz kalmig magmatik sistemler-
de, bu bes siirecin, cercevesinde meydana gelebilecek
dokusal ozellikler su sekilde 6zetlenebilir;

5.1. RapaKkivi Dokusu: K-feldispatin plajiyoklaz tara-
findan mantolanmasidir. Burada mafik magma eriyik
halde iken, feisik magmada K-feldispat kristalleri bu-
lunmaktadir, iki magma, mixing olayina ugradiginda,
feisik magmadaki K-feldispat kristalleri kalsik plajiyok-
lazlar icin bir kristalleome cekirdegi olusturmaktadir.
Boylece kalsik plajiyoklaz tarafindan, mantolanmis K-
feldispatlar ortaya ¢ikmaktadir. Daha. ileri evrede ise,
yani. dengelenmis hibrid sistem (EHS) evresinde ise
kalsik plajiyoklazin cevresinde yeni bir sodik plajiyok-
laz mantosu meydana gelmektedir (Sekil 15a).

5.2. Antirapakivi Dokusu.: Burada mafik sistem iceri-
sinde katilasmis plajiyoklaz kristalleri, feisik sistemde-
ki eriyik ile karsilastiginda, Xkalsik. plajiyoklaz K-
feldispat tarafindan, mantolanmaktadir. Daha ileri evre-
de (EHS) ise., K-feldispat mantosunun boyutlari, biiyii-
mekte veya cekirdekteki kalsik plajiyoklazin icinde za-
man zainan K-feldispat gelisimi ortaya c¢ikmaktadir
(Sekil. 15b). Antirapakivi dokusu, lilkemizdeki, granito-
yid pliitonlanndan Kosedag (Boztug ve dig. 1993), Cal-
ti (Avcl ve Boztug, 1993), Hasangelebi (Yilmaz ve dig..,,
1993) ve Divrigi. (Sivas) yoresi pliitonlan (Boztug ve
dig., 1992) ile Sebinkarahisar-Dereli (Giresun) arasinda-
ki plitonlarda yaygmn, sekilde gozlenmektedir (Sekil 16)..
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Sekil 15, H ihbar d (19918 tatajindan tamimlanan rapakivi {al
ve antirapakivi (b) dokularin gelisimi.. mMS, daha mafik mag-
ma sistemi; mFS, daha feisik magma sistemi: HS, hibrid sis-
fem; EHS, dengelenmis hibrid sistem, kf' K-feldispai; ple, kul-
sik plajiyoklaz; pis, sodik plajiyoklaz.

5.3. Poikilitik Kuvars ve K-feldispat Olusumu: Ma-
fik ve feisik sistemlerin her ikisi de eriyik halde karsi-
lagtiklarinda, mafik sistemden itibaren birbirinden ayri
sekilde: duran birgok kiiclik taneli kalsik plajiyoklaz,
homblend ve biyotit kristali tri olugsmaktadir. Daha ileri
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Sekil 16. Antirapakavi dokusunun genel gdriiniimii ($ebinka-
rahisar-Dereli arasindaki granitoyid pliitonundan alinan D§-
69 no'lu kayag drnegi, ¢ift nikol, gizgisel olgek 0.25 mm) kf, K-
Seldispat; pl, plajivoklaz.

evrede ise, onceden olusmus bu kiigiik mineralleri ka-
panimlar halinde iceren kuvars ve K-feldispat mineral-

leri ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 17a). Sebinkarahisar-

Dereli arasinda yiizeylenen granitoyidlerde gézlenen
poikilitik K-feldispat olusumu Sekil 18'de goriilmekiedir.
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A: Poikilitik kuvars ve K-feldispat dokusu
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B: Titanit-fekjispat gozli (oceliar) dokusu

Sekil 17. Hibbard (1991) tarafindan tanimlanan poikilitik ku-
vars ve K-feldispat dokusu (a) ile iitanit-feidispat gozlii (ocel-
iar) dokusunun (b) gelisimi, hh, hornblend; bi, biyotit; qz, ku-
vars; tit, titana {diger agiklamalar icin Sekil 15e bakiniz}..

SA. Titanit-FeUlispat Gozlerinin (Oceliar) Olusu-
mu: Yine malik, ve felsik sistemler eriyik olarak karsi-
lastiklarinda, mafik sistemden itibaren Ozsekilli titanit

kristalinin ceYresiode kalsik plajiyoklazlar kristallen-
mektedir. Burada biyotit ve 'hornblend. goriilmemekte-
dir. Dala ileri evrede ise, titanitlerin ve kuiglik kalsik
plajiyoklazlann gozler (oceliar) halinde olusturdugu be-
raberlik, felsik magmadan itibaren geligen kuvars ve K-
feldispat mineralleri ile cevreleomekte ve ayni zaman-
da.,, kiiciik kalsik plajiyoklazlar sodik plajiyoklaz tarafin-
dan mantolanmaktadir. Cok ender olarak. ..rastlanan bazi
durumlarda ise mafik sistemin, eriyik kismi Ile ikinci
kez tekrar kansan bu titanit-feldispat gozlerinin ¢evre-
sinde, hidiojenik biyotit: ve sodik plajiyoklaz biiylime-
leri ve ayrica kuvars - K-feldispat. bliylimeleri gelis-
me.ktedir(Sekil 17b).

Sekil IS. Poikilitik doku gosteren K-feidispai mineralinin ge-
nel goriintimii (Sebinkarahisar-Dereli arasindaki graniioyid
pititonundan aliman: DS-177H no'lu kayag¢ ornegi, <¢ift nikol,
cizgisel olgek 0225 mm), kf, K-feldispat; lib, hornblend.

5,5 Kuvars - Hornblend/Klinopiroksen Gozlerinin
(Oceliar) Olusumu: Bu. dokuda bagil olarak iri kuvars
kristalinin kenar zonunda dizilmis kiiciik homblend
kristalleri bulunmaktadir, Felsik sistemde bulunan ve .
erken evrede kristallenmis kuvars. 'kristalleri, mafik sis-
temde bulunan ve erken evrede Joistallenmis kiiclik
hornblend kristalleri ile karsilastiginda, homblend kris-
talleri iri kuvars mineralinin yiizeyine yapisik vaziyette
konumlanmaktadir. Daha sonra kangsmamin ileri evre-
sinde, -daha felsik sistemden gelen silika fazlaligi, bu
ilksel iri kuvars mineralinin etrafinda tekrar bir zon ha-
linde, onceden iri kuvarsa yapismis homblendlerle ke-
netlenerek blylimektedir. Boylece igte iri bir kuvars,
cevresinde ince taneli uiafik mineraller ve en dig zonda
tekrar  kuvarsin  yer aldigt  kuvars-hornblend/
klinopiroksen gozlii dokusu ortaya cikmaktadir (Sekil
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19a). Bu doku, iilkemizde, Hekimhan (KB. Malatya) yo-
resindeki Neojen yasli Kocasar volkanitinde (Yilmaz
ve dig., 1993) gozlenmektedir (Sekil 20).

mMS mFS HS
® & 2. kansma
o Q — @Qs . s (MFS)
me
‘oz ma($ ¥

A:Ruvars ~hernblend/ klinopiroksen gozlii (ocetlar) dokusu

mMS  mFS HS EHS

B i 2. karnsma
o @ . g/ﬁé‘\m v smmFS) @

L3} L] L4

B: K-feldspat fenoknstallenndle homblend-biyotit zonlu-dokusu

Sekli 19. Hibbard (1991) hirafuhkm tanmimlanan kuvars-
hornblendtklinopirok&en gozlii {ocitlar) dokusu (a) iie K-
Jfekfispat fenokristallerinde homblemt-hiyotit zon ht dolusun mi
(h) gelisimi {diger aniklama far icin Sek i) 15 ve 17'ye hakiniz)

Sekil 20. Kuvars-kJinopiroksen go'ZIti dokusunun genel gorii-
niimii (Hekimhan/KB Malatya yéresindeki Kocasar volkaniti,
SY-645 no'lu kayag ornegi a. ¢ifl nikol Jb. tek nikol, cizgisel
olcek 02 mm). qz, kuvars; cpx, klinopiroksen.
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5.6.K-feldispat Fenokristallerinde Hornblend-Biyotit
ZoDtarmmm Gelisimi: Kuvar*s-hornblend gozlii dokusu-
na benzer sekilde gelisen bu dokuda, daha. felsik sis-
temde Onceden, krisfallesmis K-feldispat mineralinin
cevresine, mafik sistemden itibaren kristallesen ince ta-
neli hornblend ve biyotit kristalleri kenetlenmektedir.
Karigmanin ileri evresinde, felsik sistemden beslenen K
fazlalig1 ile K-feldispat biiyiimesine devam etmektedir.
Boylece iri K-feldispat. fenokristalleri icerisinde diizenli
bir sekilde dizilmis horobleod-biyotit. minerallerinin
bulundugu zonlar ortaya ¢ikmakladir (Sekil 19b).

Ulkemizdeki granitoyid pliitonlanndan Sebinkarahi-
sar-Dereli arasinda yiizeylenenlerinde goriilen benzer
dokusal oOzellikte ise K-feldispat yerine, iri piajiyoklaz
mineralleri, icerisinde dizilmis klinopiroksen ve biyotit
mineralleri goriilmektedir (Sekil 2.1).,

Seki! 21. Piajiyoklaz mi nendi idindeki klinopiroksen kapa-
mimlartmin dizilimi {Sebinkarahisar-Dereli arasindaki grani-
toyid pliitotumdan alman DS-392 no*lu kayag¢ ornegi, a. cift
nikol, b. i ek nikol ¢izgi sel dlgek 0.175 mm}. cp.\, kitnopirok-
sen.
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5.7. Bicagims1 Biyotit Qlusumu: Mg ve Fe bakimin-
dan zengin aliimino silikatt1 bir magma, K bakimindan
zengin diger bir magma ile katistiginda hidrojenik bi-
yotitin kristatizasyonu baslamaktadir. Bo durumda da-
ha 6nceden olusmus kristalin fazlar, Myotii bilyiimesini
fiziksel olarak, engeller ise biyotitin bazis yiizeyleri (di-
linim, icermeyen, c-eksenine dik yiizeyleri) tipik, albge-
nimsi-levha yerine» bicagimst bicimlerde gelismekte-
dir. Bu o0zellik, ince kesitlerde, bir yonde uzamis
bigagimsi bicimli biyotit bazis ylizeylerinin varligi ile
karakterize olmaktadir (Sekil 22a). Bicagimsi biyotit
olusumu, ulkemizdeki granitoyid pliitonlanndan Calt
(Avc1t ve Boztog, 1993), Kosedag (Boztug ve dig.,
1993") ve Sebinkarahisar-Dereli yoresindeki granitoyid-
Icide {Sekil 23) gortilmektedir.,

mMS  mFS

2 EHS
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bl bi r als
A Bicagimst  biyotit
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v i v

I L
s‘wu« . ‘swm‘ — /HI'I é —— %
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10:ignem s i apatit

Sekil 22. Hibbard (1991) iarafindan tamimlanan bicagimsi
biyotit (a) ve ignemsi apatit (b) minerallerinin olugumu (diger
aciklamalar igin Sekil 15 ve i'7'ye hakiniz).

Sekil 23. Bicagimsi biyotit m iner ai inin genel gor tiniim t i (Se-
binkurcthisur-Dereli arasmdaki granitoyid p i utanandan ait nan
DS-29 no'ltt kayag ornegi, iek nikal, ¢izgisel olcek 0.275 mm),
bi, biyotit

5.$. ignemsi Apatit Olusumu: Eriyik haldeki maBk ve
felsik sistemler birbirleriyle karistiklarinda, mafik mag-
manin sicakliginin aniden digmesi sonucunda, kiit-
prizmatik bicimli apatit kristalleri, yerine ignemsi bicim-
li apatitler olusmaktadir (Sekil 22b), Ignemsi apatit olu-
sumu, tilkemizde, Calt1, Divrigi (Sivas) yoresi pliitonla-
n, Kosedag ve Sebinkarahisar-Dereli arasindaki
pliitonlarda (Sekil 24) goriilmektedir.

Sekil 24. I[gnemsi apaiii mineralinin  gene! goriiniimii {(Sebin-
karahisar™-Dereii arasindaki granitoyid pliitonundan alinan
DE-390H no'’kt kayac drnegi, tek nikol, ¢izgtsel dlgek 0.15
mm), ap, apalit; hb, hornblend.

5.9. Iri. Plajiyoklaz Icerisinde Lata Bicimli Kiigiik
Plajiyoklazlarm Bulunmasi: Eriyik haldeki mafik ve
felsik sistemler karistiklarinda, erken evrede cekiidek-
lenme kabiliyeti yiiksek olan kalsik plajiyoklazlar kii-
ciik latalar seklinde kristallenmektedir. Bu. teciik plaji-
yoklaz latalari, karismanin ileri evresinde sodik
plajiyoklaz tarafindan kusatilarak,;, Ozsekilli veya yai-
0zseMUi iri sodik plajiyoklaz icerisinde, Ozsekilli kii-
clik kalsik plajiyoklaz latalarinin varhigi ile karakteris-
tik olan. bir dokunun, olusumunu saglamaktadir- (Sekil.
25a). Elektron mikroprop ajializ (EMA) yontemiyle test
edilmesi gereken bu tiir dokusal o6zellikler, tilkemizde,
CalUi ve Sebinkarahisar-Dereli arasmdaki pliitonlarda
(Sekil 26) goriilmektedir.

5%10, Pbj"~oktobrdaEJ Civi Ba*aima. Benzer Yamalan
Sodik plajiyoldazin katilasmis oldogu felsik. sistem ile
eriyik haldeki mafik sistem kaust;ikl.an.oda, bu sodik
plajiyoldazin c¢evresi kalsik plajiyoklaz tarafindan, kusa-
tilir. Bu kusatilma, dizgiin yiizeyli kristaller halinde
olabildigi gibi, ¢ivi baslarina benzer yama bicimli kal-
sik plajiyoklazlarm kusatmasi ile meydana gelen hiicre-
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AcIri plajiyokaz icerisinde lata bigcimb kiicuk plajiyoklazlann bulunmasi
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Sekil 25. Hibbard (1991) tarafindan tamimlanan iri plajiyok-
laz icerisinde lala bicimli kiiciik phjiyoklazlartn (a) ve ¢ivi
baslarina benzer yamalarin (b) gelisimi (diger aciklamalar
icin Sekil 15 ve [7*ye bakiniz).

\t yaprya sahip bir kusak olarak da gelisebilir. Karis-
manin ileri evresinde, Ca'ca zengin bu kusagin tekrar
sodik plajiyoklaz tarafindan: kusatimasi miimkiin ola-
bilir. Mikroskop allinda, igle diizenli bir sodik plajiyok-
laz ¢ekirdegi; dista ise, «diizenli veya ¢ivi basina benzer
yamalardan olusan hiicreli yapiya sahip ve: Ca'ca zengin
bir plajiyoklaz kusagi ve en dista da diizenli bir yapiya
sahip sodik plajiyoklaz mineralinin varligi ile tanman
bu dokusal 6zellik, ayn1 zamanda, EMA yontemiyle de
test edilmelidir (Sekil 25b).

Sebinkarahisar-Dereli arasindaki pliitonlarda gozle-
nen bu ilii" dokusal 6zellik Sekil 27'de verilmistir.

5.11. Prizmatik-Hiicremsi Bi¢imli Plajiyoklaz Biiyu-
mesi: .Eriyik haldeki mafik ve felsik sistemler karistik-
larinda, bagil olarak cekirdeklenmenin diisiik ve biiyii-
menin ise daha yiiksek oldugu kristallenme
kosullarinda; ozsekilli, iri, prizmatik plajiyoklaz kris-
talleri geligir.. Bu. gelisme- sirasinda mafik sistemden iti-
baren, katilasan kalsik plajiyoklaz, daha felsik. sistemde-
ki eriyik ile reaksiyona girerek prizmatik gOriinim.
bozulur. Bunun yerine bosluklu-hiicreli bir goriiniim or-
taya cikar. Ancak bu bogluklu-hiicreli goriiniimde priz-
ma, bi¢imli iskelet yap1 kismen korunmaktadir ve- kalsik
bilesime sahip plajiyoklazlardan olugmaktadir. Bo ya-
pmin icerisinde yamalar halinde goriilen pl.ajiyokiazl.a~
rin ise sodik bilesimde oldugu, bilinmektedir. Karigma-
nin ileri evrelerinde, prizmatik-hiicreli yapiya sahip
kalsik bilesimli bu plajiyoklaz, tekrar sodik plajiyoklaz
tarafindan kusatilmaktadir. Bu dokusal 6zellik de yine
EMA ile tespit edilmelidir (Sekil 28a). Ulkemizdeki
pliitonlardan Calt1 ve Sebinkarahisar-Dereli .arasindaki
pliitonlarda (Sekil 29) gozlenmektedir...

Sekil 26. Iri plajiyoklaz minerali icerisinde bulunan lata bi-
¢cimli kiiciik plajiyoklaz minerallerinin {oklarla gosterilmekte-
dir} genel goriiniimii {Sebinkarahisar-Dereli arasindaki gra-
nit oy id plitommdan alman DS-37 tto'lu kayag ornegi, ¢ift
ni kol).
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Sekil 27. Iri plajiyoklaz minerali icinde ¢ivi basina benzer ya-
malarin ( oklarla gosterilmektedir) genel goriiniimii (Sebinka-
rahisar-Dereli arasindaki graniioyid pliitonundan alinan DS-
48 no*Ut kayag ornegi, cifi nikoL cizgisei dlcek 0.2 mm).

mMS mFS HS EHS
&
ek T @

& Prizmotik hucremsi bicimli plajfivokioz  blyiimes:

mMS mFS HS EHS
' \ ( &) &
pls S 7

s pls

B: Stingerim si hiicreli plaji ydklaz olusumu

Sekil 28. Hibbard (1991) tarafindan tamimlanan prizma! ik~
hiicremsi bicimli plajiyoklaz biiyiimesi (a) ile siingerimsi hiic-
reli plajiyoklaz olusumu (b) (diger aciklamalar icin Sekil 15
ve 17ye bakiniz).

5.. 12. Siingerimsi Hiicreli Plajiyoklaz Olusumu:
Eriyik haldeki malik sistem ile igerisinde sodik plaji-
yoklaz kristallerinin oldugu felsik sistem, karistiklarin-
da; malik sistemden - felsik sisteme transfer edilen 1s1
enerjisi nedeniyle, felsik sistemde oOnceden olusmus
olan sodik plajiyoklaz kristalleri duraylithgini kaybede-
rek erime ve/veya kismi ¢Oziinme olaylarina maruz ka-
Iir. Bunun sonucunda,, 6nceden olusmus 6zsekilli so-
dik. plajiyoklaz yerine,, bunun kalintilar1 olarak.
Ozsekilsiz ve yama bicimli sodik plajiyoklaz parcacik-
lart ortaya cikar.

Bu parcgaciklar daha sonra 6zsekilli kalsik plajiyok-
laz tarafindan kusatilir. Karigmanin, daha. ileri, evresin-

Jeoloji Mtihendisligi

Sekil 29... Prizmaiik hucremsi bicimli plajiyoklaz mineralleri-
nin genel goriintimii (Sebinkarahisar- Dereli arasindaki grani-
toyid pistonundan alinan (a) DS§-39 ve (b) DS-25 no'lu kayag
ornekleri, cifi nikol).

de ise, felsik magmadan beslenen sodik plajiyoklaz geli-
simi, tim bu olusuklan igine alacak, sekilde kusatir.
Boylece; en dista, sodik plajiyoklaz kusagi, icte kalsik
plajiyoklaz kusagi ve bu kalsik. plajiyoklaz kusaginin
icinde de yamalar halinde korunmus sodik plajiyoklaz
kalintilariin (ilksel felsik sisteme ait oOzsekilli sodik
plajiyoklaz Kkristallerinin kalintilar1) 'varligi ile karakte-
ristik olan bu. dokunun da EMA ile test. edilmesi gerekir
(Sekil 23b)..,

Bu dokunun daha kompleks gelisenlerinde ise, ilk-
sel felsik sistemde yer alan sodik plajiyoklazin ic kis-
minda 6zsekilli bii" kalsik plajiyoklaz zonunun varlig
da muhtemeldir.

Sebinkarahisar-Dereli arasinda yiizeylenen granito-
yid pliitonlarmda gozlenen siingerimsi hiicreli plajiyok-
laz olusumu. Sekil 30'da goriilmektedir.
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Sekil 30. Siingerimsi hiicreli ptajiyoktaz mineralinin genel gé-
riiniimii (Sebinkarahisar-Dereli arasindaki granitoyid pliito-
nmimdan alinan DS-13 no'ht kayac ornegi, cifi nikol, cizgisel
olcek 0.3 mm).

6. ESYASLI MAFtK VE FELSIK MAGMALARIN
KARSILIKLI ETKILESIM URUNLERI

Buraya kadar anlatilanlardan kolayca, goriilebilecegi
gibi egyash. mafik ve felsik magma sistemleri herhangi
bir sekilde karigma olayma, maruz kaldiklarinda; ilgili
magmalarin viskozite Ozellikleri, dikkate al.io.arak, kari-
sim tipinin ve Urtintiin asagidaki gizelgedeki gibi. ozetle-
nebilecegi sonucuna varilmaktadir (Cizelge 2)..

Ciz"lge 2. Bu derlemelu‘in yazarlar tarafindan onerilen ve
t§yash (coeval) mafik ve felsik iki magmanin karisimi sara-
sinda etkin olan siheclain ve karisim . tiriinlerinin topluca: go-
rifndimil.

Mafik Magma Felsik magma:
Sisteminin Sisteminin Karisim Tipi Urtin
Viskozfte Véaskoztte
Ozelligi Ozelligi
Hibrid
Newtonian Newtonian Magma mixing | granttoyfctterdeki
mikroslrapik
dokular
Viskcrclastik: Newtonian Magma mingling | MME
Newtonian VisKO-plastihr Magma minding | Sin-pliitonik dayk 3
Newtonian Plastik - Malk dayk |
Plastik Newtonian Felwk dayk
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Maden Yataklarinin
Degerlendirilmesinde Jeoistatistiksel
Simulasyon Yontemlerinin Kullaniimasi

Usage Of The Geostatistical
Simulation Methods In Minemi
Deposit Evaluation

Cem SARAC
Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii
06532 Beytepe ANKARA
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Jeoisfatistiksel simiiiasyon yerbilimlerinde karsilasilan problemlerin ¢éziimiinde etkin Mr yontem olarak son yillar-
da cok yaygin olarak kullanilmaya baslanmista Geneljeolojik ézelliklerin saptanilmastnda, litolojik birimler arasindaki
kimyasal kompozisyonunu incelenmesinde» gecirgenlik ve gozeneklilik gibi hidrojeolojik parametrelerin belirtenilmesin-
de« hidrojeolojik miodetlemelerde, maden isletme planlarinin yapilmasinda ve tenér-tonaj dagiticilarinin saptandniasin-
dajeoistutisiksel sitnitlasyon etkin bir yontem olarak karsimuza cikmaktadir.

Bu calismada jeoistatistiksel siniilasyon genel olarak verildikten sonra, kosullu-kosulsuz simiilasyon ve degisik si-
miilasyon yontemlerine sirasi ite deginilecektir. Arastirmada uygulama olarak Kizilyiiksek-Yataardic { KarsamtiJAdana)
krom cevherlesmesi incelenmistir. Toplam uzunlugu 4772 metre olan 26 sondajdan elde edilen krom analiz degerleri kul-
lanilarak veri analizi yapilmistir. Veri analizi sonucunda % 4. 40 ortalama, % 2.43 standart sapma ve &S5 degisim katsa-
yisi gosteren verilerde pozitif bir dagilim gozlenmisar. Ceherlesmenin 3 temel yoniinde variogramlar hesaplanarak, tenor
dagiimi uzakliga bagh olarak modellenmis ve model parametreleri de ayrica modelin giivenikbilirtiginin saptanilmasi
icin geri kestirin® yontemi ile kontrol edilmistir. Son asamada da cevherlesme kosullu simule edilerek, sonuglar ve tenor-
blok haritalart hazirlannugtir.

ABSTRACT

Tle simulation approach to geological problems has received considerable attention the las!few years. Applications inc-
lude determination of major geologic patterns, chemical compositions of different lithoiogical units, hydrogeological pata-
meteis such as porosity and permeability, hydi ogeological modelling, determination of mine planning and gi ode-tonnage
carves.

Afler a pr elimin w y review of geostatisticat simulation, conditional and non-conditional simulation and different simula-
tion methods will be given. Ktztlyiiksek-Yataardi¢c (Kat santiAdana) chromium mineralisation has been considered as a case
study. The data is derived from 26 drillholes distributed over the area. The total depth of the 26 drillholes was 4772 m. Using
a basic statistics treatment of data, a positive low skew distribution with the mean of 4.409c the standard deviation of2.437c,
and the coefficient of variation of 0.55 has been observed. Expei imental variograms representing three main directions were
calculated, and the Lriging hack estimation technique. Finally, conditional simulation was done and the results and the simu-
lation maps were prepared.

I.GiIRtS

Simiiiasyon ilk defa, 1940- yihnda John- Neumaralin
Monte Carlo analiz yontemini niikleer reaktorlerin yali-
timi ile ilgili problemlere uygulamasiyla kullanilmaya
baglamistir (Harbaugh and Bonham-Carter, 1970). Bun-
dan once simiilasyoo, bilinmeyen birseyin ne olabilece-
gini tahmin etme olarak, kullanilmaktaydi. Daha ileri
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yillarda ytiksek kapasiteli.,, hizl1 bilgisayarlarin gelisme-
si ve ayrica matetjiatiksel modellemelerin 6nemi arttik-
ca., simiilasyonun bir c¢ok, degisik alanda kullanilmaya,
baslandig1 goriulmektedir. Bu. arastirma da, similasyo-
nun yalniz yerbilimlerindeki 6nemine deginilecek ve
maden yataklarmmin degerlendirilmesi acisindan bir uy-

gulama sunulacaktir.
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2, SIMULASYON TANIMI VE SIMULASYON
TEKNIKLERI :

Simiilasyonun amaci, elimizdeki mevcut bilgilerden
yararlanarak, bu bilgilere uygun veriler tiretmektir., Bu
arastirmada, simiilasyon tekniklerini kosullu ve kosul-
suz simiilasyon olarak, genelde 2 .kisma ayirabiliriz:

i) Kosulsuz simulasyon: istenilen ortalama ve ko-
varyansda veri uretimidir.

ii) Kosullu simiilasyon; Orneklenmis lokasyonlar-
daki. verilerle ayn1 degerlere sahip veri tretimidir..

Simile edilmis bir maden yataginin gosterecegi
ozellikleri asagidaki gibi Ozetleyebiliriz:

i) Gercek verilerle ayni dagilima sahiptirler (ayni
histogram 6zelligi, esit ortalama ve esit varyans).

if) Uzakliga bagh iliski, gercek verilerle aynmidir
(ayn1 variogram Ozelligi).

iii) Orneklenmis lokasyonlarda gercek degerlerle,
simtiilasyon. sonucu liretilen, degerler tamamen esit ola-
caktir.

Yukaridaki 6zelliklerden L ve 2. maddeleri, iceren
teknik kosulsuz simtilasyon, biittin Ozellikleri igeren si-
miilasyon teknigi, ise kosullu simiilasyon olarak adlan-
dirilir. Sekil F de kosullu ve kosulsuz simiilasyon ara-
sindaki fark. gosterilmeye calisiimistir.  Kosullu
simiilasyonda elde edilen sonuclar, maden yataginda
onceden orneklenip, gercek, degeri bilinen lokasyonlar-
daki sonuclarla ayni1 degeri gosterirler. Yalniz,, bu 6zel-
lige dayanarak da, kosullu simiilasyonun sadece veri
urettigini soylemek yanlig olacaktir; drneklenmemis lo-
kasyonlarda gercege yakin olasi bir deger, drneklenmig
lokasyonlarda ise gercek degeri verdigi soylenebilir.

® Omeklenmis Gergek Deger
Gergek

--------- Kogulsuz Simiilasyon
cevesrenesees Kogullu Simiilasyon

Sekili» Kosullu ve Kosulsuz Simiilasyon

3., SIMULASYONUN MATEMATIKSEL IFADESI
Maden yatagi MY simgesi ile gosterilirse, maden
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yataginin her bir noktasindaki gergek tenor degeri. z (x)
{x E MY } olacaktir. Bu noktalarin kestirim ile elde
edilen degerleri de z,(x) ile gosterilebilir. Bu .iki deger
arasindaki fark, bilinmeyen bir kestirim hatasini vere-
cektir.

hata=z,(x.)-z,(x)

Buradan

z,(x)=z,(x)-hata

z,(x)=z,(x)-[z,(x)-z,(x)]! (1)
elde edilir.

Kestirim hatasi, kosullu simtilasyon teorisine anah-
tar olabilecek, bir 6zellige sahiptir. Arzu edilen kosullu
simiilasyon,(l) nolu esitlikteki bilinmeyen kestirim ha-
tasini, aymi dagikmsal Ozelliklere sahip ve bagimsiz
kestirim hatasi olan [z(x)-zJ.(x)] ile yer degistirerek bu-
Iunur.

z,(0)=2,(x) [z (x)-.Z,(x)]

Burada z"x), x noktasindaki kosullu simiilasyon
degerini,, z (x) ayn1 noktadaki kosulsuz simiilasyon de-
gerini ve zk(x) ise: yalmiz kosulsuz simiilasyon degerle-
ri kullanilarak Kkestirilen, kestirim degerlerini goster-
mektedir.

Cesitli yontemler araciligi ile yukaridaki kosullu si-
miilasyon esitligini kullanmamiz miimkiindiir, yaygin
olarak kullanilan simiilasyon yon.tem.leri arasinda: do-
nen bantlar metodu (Joumel .and Huijbregts, 1.978), cok.
boyutlu spektral yontemler (Mantoglou, 1987) konvar-
yans matriks dekomposizyonu yontemi (Davis, 1987).,
matrikslerin halka dekomposizyonu yontemi (Sara¢ and
Dowd, 1993) ve Neural Networklere bagli simiilasyon
yontemi {Dowd and Sarag, 1993) 6rnek olarak verilebilir.

4. SIMULASYON VE KRIiGING KESTIRiM TEK-
NtKLERI ARASINDAKI ILiSKi

Bir maden yataginda* sim.iilasyon.la. istenilen, biitiin
lokasyonlardaki degerleri belirlemek miimkiindiir. Bu
durumda "jeoistatistiksel olarak bir¢ok kriging kestirim.
yontemi varken, simiilasyonu kullanmanin avantaji ne-
dir ya da. kriging kestirimi ile simiilasyon arasinda ne
gibi bir fark vardir'"™ sekinde bir soru sorulabilir.

Buna. verilebilecek, en iyi yanit asagidaki sekilde
Ozetlenebilir: Kriging kestirim teknikleri, ve simiilasyo-
nun degisik amaclarn vardir. Her ikisininde amacglan
farkhidir., Jeoistatistiksel .kriging kestirim yontemlerinin
amaci, maden yataklarinda istenilen Mer lokasyonda te-
nor degerini kestirmektir, yani bilinmeyen gercek tenor
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del;erlerine eo yakin degerleri saptarla”.. Boyle bir kesti-
rimin dogrulugu da karesel hata,, yansizlik ve kestirim
vatyansi gibi parametrelerle oOlciilebilir..

Simule edilmis bir maden yataginda ise,, liretilen de-
gerler,, mevcut verilerle ayn1 variogram ve istatistiksel
dagilim Ozelliklerine sahiptir,.

Sekil T de simiilasyonla, kriging tekniklerinin ara-
sindaki, fark. gosterilmistir'... Devamli egriyle, maden ya-
tagindaki gercek tenor dagilimi sematize edilmistir.
Noktalar ise 6rnek .aldigimiz, lokasyonlardaki tenor de-
gerlerini temsil etmektedir. Kesikli egriyle gosterilen
kriging kestirim dagilimi, 6rnek alman lokasyonlardaki
tenor degerlerine oymasina ragmen, gercek dagilimi
yansitmamaktadir. Bunun yanisira, noktali egri ile gos-
terilen simiilasyon egrisi,, gercege daha yakin bir 'dagi-
Iim gostermektedir. Animsanmasi gereken bir- énemli
nokta da, pratikte gercek tenor dagiliminin sadece,, Or-
nek alinan noktalarda bilinmesidir.

®  Omeklenmis Gergek Deger
Gergek
--------- Kriging
weseesnenneess Kosullu Simiilasyon

Sekil 2. Kriging ve Kosullu Simiilasyon

5. UYGULAMA

Adaoa ili, Karsanti ilgesi,, Dardik kéyCintio 2,5 km.
kuzey batisinda yeralan Karsanti krom cevherlesmesi,
Pozanti-Karsanti ofiyolitik kompleksi icinde, kiimiilat
diinitlerin en tst seviyesini olusturur (Akin, 1987). Cev-
herlesme de MTA tarafindan yapilmis olan 26 adet
sondajin toplam uzunlugu 4772 metredir. Ortalama, ola-
rak, sondajlar 160 metre derinliktedirler. Sondajlardan,
alman ornekler % Cr,0,, % Fe,0,, % MgO, % Al,0, ve
% SiO, icerigi acgisindan analiz edilmislerdir. Bu calig-
mada yalmiz Cr,O, incelenmistir.

Birinci adimda sondajlardan .alman 6rneklerin boy-
lan, esitlenerek yani kompozit edilerek,, 2,89 es uzun-
luklu 6rnek elde edimistir. Orneklerin uzunluklarin
esitleme de dikkat edilen en 6nemli unsur ortalama ka-
rot uzunlugudur.

Variogram Degeri

289 ornegini tenor degerleri,, pozitif yonlii bir dagi-
Iim, gostermektedir (Sekil 3). Bu dagilim % 4.40 ortala-
maya, % 2,43 standart, sapmaya ve 0.55 degisim .katsa-
yisina sahiptir.

Sondaj Omeklerinin Histogrami

Frekans

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Sinif Aralikiar (% Cr203)

Sekil 3. Sondaj Orneklerinin Histogrami

Cevherlegsmenin 3 temel yoniinde variogramlar he-
saplanarak, cevherlesme uzaklifa bagh olarak model-
lenmigtir. Elde edilen variogramlar genel olarak % 5.5
tepe deZeri (sill) gostermektedirler. Yigisum varyansi
(nugget variance) ise % 2.5 olarak hesaplanmugtir (Se-
kil 4).

Elde edilen variogramlara kiiresel tip bir model uy-
gulanmigtir (Journel and Huijbregts, 1978):

¥ (h)=Cy+C (1.5h/a-0.5n*/a*) h<a olduZu durumlarda
¥ (h)=Cy+C
¥ (h)=0

Model parametreleri ise:

h>a oldugu durumlarda
h=a oldugu durumlarda

CEVHERLESMENIN YONSEL VARIOGRAMLARI

My

S0 100 150 200 250 300 330 400 450 3500
Uzakhk (meire}
50 10O 150 X» 250 JOD 300 400 4m 500
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Sekil 4. Cevherlesmenin Yonsel Variogramlan
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C=25
C=3.0
x eksenindeki uzunluk=120 m.
y eksenindeki uzunluk= 120 m.
z eksenindeki uzunluk=30 m. olarak hesaplanmistir.
Uyarlanan bu model parametreleri, modelin gegerli-
ligini kamtlamak agisindan geri kestirim (back kriging)
yontemiyle de incelenmistir. Gegerli bir model de, te-
nor degerleri dzerindeki dogrusal regresyon 45° ye ya-
kin olmahidir. Yani orijindeki kesigim O degerine yak-
lagmall, e@im ise yaklagtk 1 olmaldwr. Ortalama
kestirim hatas: varyans: ile, kestirim varyans: da yakla-
g1k olarak esit olmaludir (Sarag and Tercan, 1992). Kul-
lamlan model parametrelerinin gegerliliZine ait sonuglar
Cizelge 1' de Gzet olarak gdsterilmigtir.

Cizelgel. Kullanilan Modelin Gegerliligi

Mutlak Farklilik 1.62
Farklilik 0.00
Ortalama Kestirim Hatas1 Varyansi 6.42
Kestirim Varyansi 6.20
Orijindeki Kesigim 0.12
Egim 0.97

Variogram Degeri

Cevherlesmenin kosullu simitilasyonu halka dekom-
pozisyoou yontemi ile yapilmustir.. Cevherlesmenin
1100 metre kati icin 100 m., kat kalinliginda yapilan si-
miilasyonda grid boylari, cevherlesmenin x ekseni bo-
yunca 10 m., y ekseni, boyunca da 35 m. olarak alina-
rak, x yoniinde 50, y yoOniinde ise 30 blok icin
simiilasyon gercgeklestirilmistir. Buna gore her biri
35.000 m’ hacmi, olan, toplam 1500 blogun tenérleri si-
miilasyonla hesaplanmistir. Sonuclari kosullandirma-
da, sondajlardan elde edilen biitlin veriler kullanilmig-
tir. Simiilasyon sonuclarinin ~ histogrami  ve
variogramlar1 (Sekil .5 ve 6), sondajlardan elde edilen
289 Ornegin, gosterdigi histogram ve variogramlarla ta-
mamen ayni ozelliktedir,

Sekil T de cevherlesmenin i 100 metre kat1 igin 'ha-
zirlanan tenor-blok haritast sunulmaktadir.

Simalasyon Senuglarinin Histogrami
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a=589
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Sekil 5. Simiflasyon Sonuglarimn Histogranu

SIMULASYON SONUCLARININ VARIOGRAMLARI
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Sekil 6. Simiilasyon Sonuclan run Variogrami,

6. SONUCLAR

Bu caligmada jeoistatistiksel simiilasyon yontemle-
rinin maden yataklarinin degerlendirilmesi acisindan-
onemi gosterilmeye calisiimistir. Jeoistatistiksel simii-
lasyon, ozellikle son yillarda, yerbilimlerinde etkin bir
yontem, olarak kullanilmaya baglamustir.. Arastirmada,
simiilasyon genel olarak tanmitildiktan sonra, sirasi ile
kosullu ve kosulsuz simiilasyon' teknikleri, simiilasyo-
nun matematiksel ifadesi, kriging teknikleri ile arasin-
daki fark verilmektedir. Uygulama olarak da, bir 'krom
cevherlesmesinde Ornek bir kat secilerek.,, .halka, dekom-
posizyonu yontemi ile kosullu simiilasyon .gergeklesti-
rilmistir. Elde edilen sonuglar ve secilen kat i¢in hazir-
lanan tenor blok haritasi s on elm ustur:.
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Durayli Izotoplar

Durayli Izotoplar Jeokimr cisirm
Moden Yataklarina
Uygulanmasi

Vedat OYGUR
MJ A Genel Miidiirliigii,
Maden Etiit ve Arama Dairesi, ANKARA

yillarda durayh izotoplar jeokimyasi,, cevher tasiyan akiskanlarin dogasinin ve cevher olusum siireclerinin
kavranmasinda biiyiik ilerlemeler kaydetmistir. .Maden yataklarinin kekemi ve olusumlarina iliskin problemlerin ¢o-
ziimiinde giiclii ve etkin bir yontem oldugunu kanitlamistir. Cevherli akiskanlarin ana bilegeninin su almasi ve fark-
1 ‘kokenli sularin kendilerine dzgii 0, ve H, izotopik bilesim, degerleri gostermeleri nedeniyle, ¢ézelalerdeki suyum ko-
kenini ve tarihgesini aciklamada O, ve H, izotoplar: yaygin olarak kulanilmaktadir.

CesUU maden yataklarinin izotopik bilesimleri hakkindaki giincel calismalar magmadk sokulumlarin sadece»
cevre kayalar icerisinde deniz suyu veya meteorik suyun dolasmayla olusan bir hidrotermal dolasim sistemini yiirii-

ten bir i1s1 kaymagi olarak hareket ettigini gostermistir. Bunumla, birlikte, izotop verilerine gere, cevher olusumumun

ve hidrotermal alterasyonun em belirgin ozelligi, olasilikla-, farkli kékenli sularin karsanidtr»

GIRiS

Maden yalaklarinin kokenine ve olusumuna yonelik
aragtirmalar, dolayistyla maden arama teknikleri giillii-
miizde hizla gelismektedir. Bu alandaki ¢agdas tekno-
lojilerden birisi de durayli izotoplar jeokimyasinin ma-
den yat.akl.anna uygulanmasidir.

Son yillarda, yurt icinde yayimlanan dergilerde bu
konuya iligkin ¢ok sayida makale yer almustir. Ancak;
bunlarin sadece .arastirma sonuglara yonelik 6zglin,
yayinlar olmasi, yontemin, ana ilkeleri, ve teknikleri, hak-
ki oda bilgi verilmemesi nedeniyle bu yazinin hazirla-
nilmasi diiglintilmiistiir.

Dogada var olan bircok kimyasal ve fiziksel siireg,
hafif elementlerin, durayl izotoplarinin boliimlenmesin-
den sonug¢lanmaktadir. Kiitle spektrometiesi ve ornek
hazirlama tekniklerindeki gelismeler, O,, H,, C, S ve
N'nin izotopik degerierindeki degisimlerin %0.01-0.02
dogruluk derecesinde Olclilmesine olanak saglamustir..

Cevher yapici akigkanlarin baskin bileseni olmast
nedeniyle suyun .kokeni,, herhangi bir cevher olusumu

Jeoloji Muhendisligi

kuraminin temel Ogesidir., Akigkanlaidaki ¢Ozliinmiis
diger malzemeler sadece ¢Ozeltinin P-T tarihgesi ve
akigkanin iligkide bulundugu kayac tipleri hakkinda
bilgi, saglar., Cesitli kokenli sularda O, ve H, icerikleri-
nin sistemli farkliliklar sunmasi (Taylor, 1.974) nede-
niyle O, ve H, izotop incelemeleri,, ¢co6zeltideki suyun ta-
rihcesi ve kokenini ¢oziimleyen jeokimyasal oOlgiitleri
Verir.

izotoplar hakkimdaki, temel bilgiler ve. izotoplarin je-
olojik stireglerdeki yerleri lizerine, Odamiz yayinlarin-
dan "Jeokimya-Temel Kavramlar- ve Ilkeler" kitabinda
ayrintili bilgi verildiginden (Giileg, 1993) bu makalede
sadece, O, ve H, izotoplari ile maden yataklarinin koke-
ni arasindaki iligki ele alinacaktir.

[ZOTOP JEOKIMYASININ TEMELLERI

Bir elementin her atomunda, proton sayisi ayni ol-
masina karsin, notron sayilan, degisebilmektedir., Fark-
I1 n6tron sayilarina, sahip atomlarina, o elementin izo-
toplar1 ad1 verilir. izotoplarin kimyasal bilesimleri ayni
olmasina karigin, kiitlelerinde farkliliklar vardir.,
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atomlarin titresim frekanslarindaki farkliiklardir. Agir
atomlarin titresim, frekansi hafiflere gore diisiik oldu-
gundan agir atomlarin diger atomlarla baglar giiclii ol-

izotoplar genel olarak iki gruba ayrilirlar. Radyoje-
nik izotoplar; a,  ve y radyasyonlar1 yayarak, radyoak-
tif bozugma yoluyla baska bir- elemenle doniisen izo-
toplardir. “Rb, “'Sm,™**U, **ih ve *K gibi maktadir. Izotop ayrimlasmasi, atomik kiitlesi kirkdan
radyojenik izotoplar yaygin, olarak radyometrik yag Ol- kiicik olan elementler icin s6z konusudur (Faure,
¢limlerinde kullanilmaktadir. 1986),

Durayh izotoplardan O ve D yaygmn, olarak, kulla-
nilmaktadir.. Karbonatlar en gec olustuklarindan C (Se-
kil 1) ve cok genis spektrumlu olmalari, nedeniyle S
izotoplarmin (Sekil 2) kullanimi, enderdir. N ise uygula-
ma alani bulamadigindan kuramsal diizeyde kalmistir.

Durayli izotoplarsa radyoaktif bozusma o6zelligi,
gostermezler. Oksijenin '°O, 'O ve "*O olmak, iizere iig;
hidrojenin 'H ve *H (D) olarak: iki; karbonun ">C ve ~C
olarak iki; kiikiitiitin**$,’S, *.S ve S olarak dort; azo-
tun "“N ve "M olarak iki izotopu vardir., O, ve H, nin
durayh izotoplarinin bilesimde bulunmasina gore, kiit-
lelerindeki, farkliliklar tem.elin.de: suyun bilesimi, H, "°O,
H,"O, H,"”0, BD "“0, HD "O, HD"0,, D,"*0, D,"0
ve D,"*0 bigiminde degisebilmektedir.

izotop Olciimleri

izotoplar bir' kiitle: spektrometresiyle Olctiliir. Elekt-
rik yiiklii atomlar1 ve molekiilleri., elektrik ve/veya man-
yetik, alanlardaki hareketlerini esas alarak Kkiitlelerine

. 1 . .
Durayb izotoplar jeokimyasinin maden yataklarina gdre- ayirmak tizere tasarimlanmus bir' aygittir.

uygulanmasi, cesitli jeolojik siireclere eslik eden, izoto»
pik ayranlasmanin mekanizmasi ve siddeti hakkindaki,
bilgilerimize dayanir. izotop- ayrimlagmasinin nedeni,
molekiil veya kristal yapisinda, bulunan agir ve hafif

SH C ‘(:ur'w'n\n :'

Toz biciminde 6giitiilen 6rnekte-, elektron bombardi-
maniyla, molekiiller iyonize edilir ve yiiksek voltaj yar-
dimiyla ivme 'kazandirilarak fak iyon isini bicimine ge-
tirilir.. Manyetik alan igerisine giren 1sinlar kiitleleriyle
orantili bir bigimde sapturilir.. Agr iyonlarin az, Huffifle-
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Sekil I. Cegsitli jeoiojik ortamlara ve cevher tiplerine iliskin S°C de-
gerleri (Becker ve Clayton, 1972; Rye we Ohmoto, 1974; Rye
ve Rye, 1974; Ohmoto ve Rye,, 1979; Akande ve Zentitti,

1983; SMmazakil 1988; McKeag ve Craw,, 1959; Heinrich ve

dig., 1989; Branam veRipley, 1990; Fu ve dig., 1991; Layne
vedig,.,, 1991).,

Sekil 2. Ccsittt jeolojik orfanilant \c ce\her tiplerine iliskin 6"S de-
getleji (Rye ve Ohmoto, 1974; Ottmoto ve Rye, 1979; Akande
ve Zentitti, 1983; Shimazuki, 19X8; Fonteiiles ve dig..,. 1989;
Branam ve Ripley, 1990; Fu ve dig., 1991; Layne ve dif.,
1991).
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rio daha cok sapmasiyla birbirlerinden ayrilan iyonlar
bif kollektoide toplanir. Kayit aletinde, izotopun bollu-
guyla orantili pikler cizilir;.

O, izotopik bilesimi, malzemenin cinsine bagl ola-
rak hazirlanmig CO, 6rneklerinin analiziyle ol¢ulur.

H, izotopik bilesiiiti, 750°C de metalik uranyumla
tepkimeye girmis su. orneklerinden hazirlanan H, gazi-
nin analiziyle olciiliir.,

Klikiirtlii bilesenlerin bir dizi tepkimeyle, Ag,S ve
BaSO, aracpgiliyla SO," ye cevrilinesiyle S izotop 0l-
ciimleri yapilir.

C ol¢iimleriyse, karbonatlarm 25°C de derisik fosfo-
rik asitle tepkimesi sonucu serbestlesen CO, Ozerinde
gerceklestirilir.

izotop terminolojisi ve standartlar

0, ve H, izotopik. bilesimleri sirasiyla S*O ve SD
olar,ak. yazilir ve. SMOW (Standart. Ortalama Okyanus
S oyo) standardina gore *0/°O ve D/H orantilarinin
farklar olarak ifade edilir (Craig., 1961).

Bir diger standart PDB olarak bilinir. Chicago Uni-
versitesi tarafindan, Giliney Carolina'daki Peedee For-
masyonu'nda bulunan Kretase yash belemnitierden ha-
zirlanan.  CO,dk,, Karbonatlardaki 0,. ve C izotopik
bilesimi icin kullanilir (Craig, 1957).

S izotopik bilesimi. 8°*S olarak gosterilir ve Canyon
Diablo'daki demir' meteoritinde bulunan troyiMt. (FeS)
standart olarak, kollanilir (Smit.herin.gale' ve Jensen,
1963).

N icin. Diinya'nin her' yerinde sabit izotopik bilesim-
deki atmosfer .azotu kullanilir (Mariotti, 1984).

[zotopik bilesimler binde olarak ifade edilir' ve dege-
ri mutlak bir orantiy1 gostermez; ornek ile standart ara-
sindaki goreli bir sapmayi1 temsil eder. 5 D=+10 degeri-
nin anlami, 6rnek D' 'bakimindan. SMOWdan %c 10
zengin demektir. Negatif' degerlerse, SMOWa gore- 0Or-
nekteki izotoplarin goreli tiikenisini, gosterir.

SULARDA 1ZOTOPIK DEGISIMLER

Cagdas maden, yataklar1 kuramlarina gore meteorik
SO, yerkabugundaki dolagimi sirasinda veya bir magma
govdesiyle temasi sonucunda ismirsa ve Ozellikle bu
siire¢ sirasinda onemli miktarda tuzluluk kazanirsa po-
tansiyel olarak cevher yapici bir akigkandir. Bu bakim-
dan,,, maden yataklariin kokenini .anlamak icin gesitli
su. tirlerindeki izotopik degisimleri (Sek. 3) incelemek
Onemlidir.

Jeoloji Muhendisligi

Okyan.uSiSP.yu

Gilinlimiizdeki okyanus suyunun izotopik bilesimi
SMOW standardinda sabittir (Craig,. 1961): S*0=0 ve
8D=0.

Buna karsin, buharlagsmanin yogun oldugu ve tuzlu-
Iugun arttig1 kapali havz.al.arda, 6rnegin Kizil Deniz'de
5%0=4+2 ve 5SD=+11 gibi degerlerle oldukca yiiksektir.

Arktika ve Antarktika gibi taze suyla dnemli olglide
seyrelmis sularda ters yonde bir izotopik kagis vardir:
6"°0=-20 ile -50 ve SD= -200 ile -450 arasindadur.
Meteorik sular'

Meteorik. sularin izotopik degisimleri son. derece
sistematiktir ve MWL (Meteorik Su Hatti) olarak ifade
edilen bir dogrusal hatla gosterilir (Graig, 1961):

SD=8S'°0+10

Meteorik. sular, SMOWa gore *O ve. D bakimindan
tiikenmislerdir.

Jeotermal sular

Jeotermal alanlardaki-sicak .sular ylizeyden tiiremis-
tir. MWUden, yiiksek 8O degerlerine dogru, karakte-
ristik O kacist goriiliir (Craig, 1963). Bunun, nedeni,
silikat ve karbonat ¢evre kayalarla, olan. izotopik degis
tokustur.

Formasyon suyu

Cokel kayalarin depolanmasi sirasinda kayacin go-
zenekleri icinde hapsolmus bu sularda. 8"°0, SD, tuzlu-
luk ve 1s1 arasinda pozitif korelasyon vardir. Disiik 1s1
ve tozlulukta degerleri en diigiiktlir. Yiksek 1s1 ve tuz-
luluktaysa yiiksek S degerleri goriiliir (Taylor, 1.979).
Metamorfik sular

SD degerleri simrli olmasina kangm, 8'°O degerleri
genis bir .araliktadir.. izotopik ayrimlanma faktori isiya
bagiml - oldugundan, diisiik 1sil, mefamorfik sular ytik-
sek SD ve diigiik. 5°0; yiiksek 1siliysa diisiik 8D ve
yiiksek 8"°O degerlerine sahiptir (Taylor, 1979).
Magmatik sular

Dogrudan, magmadan gelen suyu. orneklemek zor-
dur. Granitoidlerin SD ve 8"°0 degerlerine sirastyla %o
10 ve %o 1 eklenerek dolayli yoldan hesaplanmaktadir
(OhmO'to,, 1986). Bu yontem SD i¢in homblende-H,O ve
S"0 igin. plajiyoMaz-H.,6. dengede aynmlanma faktor-
lerine dayamr.

Magmatik su. teriminin, kullaniminda bir karigiklik
gorlilmektedir.- Magmatik su, kokeni ne olursa, olsun
magmatik kayagclarla iligkili suyu tanimlamak icin kul-
lanilir. Bu su, dnceden meteorik. veya denk suyu olabi-
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lir ve yitim zonunda kayaglarla birlikte gom,lilerek daha
sonra olusan magmatik kayaclar icinde kalmis olabilir.
Juvenil suysa, dogrudan yeryuvarin iginden gelen ve
onceden yeryiiziinde hig bulunmam1§ .sudur.

Hidratermal sistemlerdeki meteorik .suyun belirlen-
mesi

Cevre kayaglar' icinde suyun dolasimi bir metearik
degis tokusa neden, olur.., Herhangi bir meieorik. hidro-
temnal dolagim sistemindeki su miktar1 asagidaki denk-
lemle gosterilir (Criss ve- Taylor, 1986):

W S' H,0 +, 8' kayag = W"HbO+r 8" kayag

Burada i ilksel deger,, s son deger, w sistemdeki me-
tearik sudaki oksijenin atomik ytizdesi, :r sistemdeki de-
gisime girebilir' kaya¢ oksijeninin atomik, ylizdesidii",

Su-kayag ylizdesi, basit¢e kayacta ve suda gozlenen
izotopik degisimin orani olarak ifade edilir:

w/M8 kayag - S', . . .)/ (S* H,0>S°H,0)

Onta. 1s1daki bir meteorik-Mdrotermal. akigkan yardi-
miyla bir granodiyoritteki alterasyona iligkin w/r oran-
lan Sekil 3*de gosterilmistir.. Kiiciik w/r degerleri. .80
degisimi olmadigim., SD nin genis bir .aralikta degisti-
gini; yiiksek w/r degerieriyse 50 nun genis, aralikta
degistigini,, OD nin dengede oldugunu gosterir.

T Xizloeniz | jproast |
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Sekil 3, Cesitli su tiirlerine ait izotopik bilesimler (Taylor, 1974). Bir
tipik granidiyoritin, meteorik-hufrotermal akiskan tarafin-
dan orta¢ mdaki aiterasyonu sonucu- gelisen wir oranlan

gosterilmigtir (Criss ve Taylor, 1986).

FOSIL METEORf K HtDROTERM AL
SISTEMLER.

Magmatik sokulumlar 1sitict giic olarak davranir,
meteorik sulan 1sitarak bir hidrotermal dolasimi olus-
turur. Bu sicak sular dolasim sirasinda ¢evre kayaglarla
iliskiye girer ve aralarinda madde alis verigi olur. Bu
sistemler, giiniimiizdeki jeotermal sistemlerim, fosil es-
degerleridir.

Meteorik sularin, yliksek 1sidaki magmatik kayac-
larla etkilesimi sono.cu.nda kayaglarda O ve D' tiiketimi
ve sudaysa 'O ve D zenginlesmesi olur... Halbuki diisiik
isidaki, glinlenme sirasinda, kayacglarin 5"0 degerleri
meteorik sularla etkilesim sonucu artary» tersine- meteo-
rik sularin B0 degerleri diger.

Skaergaard Sokulumu

Gronland'daki Skaergaard sokulumu, en iyi incelen-
mis fosil meteolik hidrotermal sistemdir (Taylor,
1974). 55 My yash sokulum,,, Prekambriyen gnaysiyla

GNAYS

BAZALT

Sekil 4> Skaergaard Sokulumuzun genellestirilmis jeoloji haritasi ve
plajyoklaziara ait $'O konturian (Taylor, 1974). Plajyoklaz
pristin degeri 4°0=6.2+0.21, Skaergaard Sokulumu: LZ- Alt
zan; MZ- Orta Zon; UZab- Ust Zon; UZac- En iist Zon (kat-
manli seri); UBA Ust Sinir Grubu..
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Tersiyer toleyitik plato bazalti arasindaki uyumsuzluk
diizeyine sokulmus, yan yatay duruslu bir gabro gov-
desinden olusur,.,

"0 analizleri» plajyoklazlar diger kaya¢ yapict mi-
neraller arasinda hidrotermal akigskanlarla oksijen izo-
top aus verisine eo. elverigli mineral olmasi nedeniyle
plajyoklazlarda yapimustir... 8O degerleri Skaergaard
sokolumu igerisinde diizenli b'ir bigimde dagilmaktadir
(Sek. 4), Kuzeybatidan glineydoguya, dogru,, kayaclann
eginliyle uyumlu, olarak azalirlar. Sokulum gévdesinle
KB kesimindeki 8O degerleri normal magmatik (pris-
on) degerlerdir, S '*O=+6 kontunu sokulum icerisinden
bazalt-gnays uyumsuzlugunun izlerini izler. Bu kontu-
nin stratigrafik olarak, tizerindeki plajyoklaz Ornekleri
meteorik solarla temas sonucunda '*O bakimindan tii-
kenmistir. Uyumsuzluk diizlemi, hidrotermal sistemin
gelismesinde Onemli bir rol. oynamuistir. Son derece ek-
lemli bazaltlar meteorik suyun hareketi icin gegirgendir,
halbuki, gnays temel gorece gecgirgen degildir. Bunun
sonucunda, sokulumun tist kesimi raeteorik suyla iligki
sonucunda etkilenmig ve- alt. kesim, pristin degerini ko-
rumustur.

Lake City Kalderasi

Lake City Kalderas1 {Colorado) 23 My o6nce olus-
musg bir ¢cokme yapisidir. Bazalt-riyolit magmatizma-
sindan olusur. Yenilenmis sokelemlar cevresinde bir
fosil hidrotermal sistem geligsmistir (Criss ve Taylor,,
1986),

i
». Ring fay:
3 '
0 % % Yenilenmis
L akm sokulumlar

Sekil 5. Lake City Kalderasy'mn &°0 degerlerine ait kontwr haritast
(Criss ve Taylor, 1986).

Jeolop Mtihendisligi

Diisiik 8O degerleri bat1 kesiniincfeki, stratigrafik
olarak alt diizeydeki kloritlesmis ve serisitlesmis ka-
yaclar boyunca gortiliir (Sek, 5)., En disik degerler ya
gecirgen Riog fay1 zone, boyunca, ya cevherli Eureka
graben! icerisinde ya da merkezdeki yenilenmis soku-
lumlar dokanagindaki skaniiarda yer almaktadir. Yik-
sek S”O degerleriyse kalderaitin doga kesimindeki stra-
tigrafik olarak, yiiksek, zayifca altere kayaglarla
iliskilidir. Boylece,, hidrotermal sistemdeki S"O deger-
leri baglica yiikseklikle, yenilenmis sokulumlara yakin-
likla ve .ana. kiriklara bagh yiiksek gecirgenlik zonlany-
la kontrol edilmektedir.

Idaho Bafolfti

Kretase yash graniiik pliitonlaidan olusur. Bu. gra-
eitlerdeki orijinal. 8"°0 degerleri, +9 ile +11 ve SD de-
gerleriyse -65 ile -80 civarindadir. Siddetli hidrotermal
alterasyona bagl olarak SD degerleri belirgin bir bicim-
de -1607a ve 8“0 degerleri de -5e kadar diismektedir
{Criss ve Taylor, 1983).. Bu Aylar, disik.'*O ve DI1
meteorik yeraltisulajtnir,,. Eosen boyunca, derindeki
konvektif dolasimindan ileri gelmistir.. GraniA pliiton-
lar, .akigkanlarin hareketini, yonleadirmek icin: gerekli
1s1y1 saglamiglardir. Bu feidroteraitl « sistemler,, derince
erozyona oglamig kalderalarla, iigkilidir; siddetli hid-
rotermal alteiasyon, ana kalderalarm sebvolfcmik Ring
kink sistemleriyle cakisir (Sek,. 6).

(® 6ranit plitonu

Sekil 6* Idaho Batoliti'nde $*O kantarla mu n Ring kmk sistemleri ve
yeniden yiikselen damlarla iligkisi (Criss ve Taylor, 1986).
SRZ Sawtooth Ring Zonu; RBRZ- Rocky Bar Ring Zonu.
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Bir giincel jeotermal sistemle kargilastirma.

Sekil 7, Yeni Zelanda'deki Wairakei jeotennal .saha-
sindaki gilincel sicaklik dagilimlarini gostermektedir
(Taylor, 1974). Bu volkanik arazideki su tiimiiyle mete-
orik kokenlidir' (Sek. 8) ve sistemde epitermal altin cev-
herlesmesi vardir.,.Suyun yukari dogru hareketi, varsa-
yilmis magmatik 1s1 kaynagi iizerindeki dar bir' zon
boyunca olmaktadir. Izotermler merkeze dogru 1sist ar-
tan bir mantar bicimindedir. Eger w/r oranlar fosil hid-
rotermal sistemlerde kabaca sabit se, 5'°0 konturlan izo-
termlerle temsil edilebilir ve 50 anomalisinin
merkezine, dogru 1s1 artar.

MADEN YATAKLARI TIiPLERi ICIN GENETIK
MODELLER.

Maden yataklari,, farkli kokenli, cevher yapici hidro-
termal akigkanlarin etkinlikleri sonucu, olusmustur. Su,,
bu akigkanlarin ana bilesenidir. Bu nedenle, izotopik
bilesimimden, yola ¢ikilarak soyun kokeni belirlenebilir-
se cevherli akigkanlarin, tarihcesi de 'talimin edilebilir.

Maden yataklarinin olusumuyla. ilgili suyun izoto-
pik. bilesimi 'iki. yolla bulunabilin (1) Sivi kapainmlarda
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miis ve tahmmz (kesikli gtzgllerl eg sicaktik egrllerlnt goste-
ren sematik kesit (Taylor, 1974).

hapsolmus suyun analizi; (2) Minerallerdeki O, ve H,
ile belirli bir sicaklikta dengelenmis sulu akigkanin
50 ve 6D degerlerinin hesaplanmast.

Birincisi dogrudan yontemdir, fakat homojenlesme
(cevherlesmenin minimum) 1sisin1 verir ve ¢evre kaya-

lardan O, ve H, als. verisi sonucunda suyun, izotopik
bilesiminin degismesi nedeniyle ikincil Onemdedir.
Ikinci yontem, tiimiiyle su-mineral degisim, dengesine
ve izotopik jeotermometre denklemlerine dayanir.

Epitermal yataklar o o

Bu yataklar,» meteorik suyunkine ¢ok yakin izotopik
degerlere’ sahiptir (Sek... 8). Cevherli .akigkanlarin izoto-
pik karakteristikleri, cozeltilerin olasilikla cok dtisiik
miktarlarda, agir'metal tasidiklarini ve son. derece bii-
yuk miktarlarda su icerdiklerini gostermektedir (Taylor:,,
1979)., Ancak volkanitlerde yerlesmis olan Comstock,
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Sekil &. Epitermal altm-giumds yataklarina ak sularin izotopik bile-
simien {White, 1974; Taylor, 1979; Field ve Fifarek, 1985)..

Tenmile, Humboldt gibi yataklar birincil magmatik su-
lardan; Cortez ve Carin gibi cOkellerde yerlesmis ya-
taklarsa yan kayagtan izotop degisimi yaparak, SD de-
gerleri, meteorik solannkilerle; ayni olmasina kargin
S0 degerlerinde farkliliklar gdstermektedirler.

Baz metal damarlari

Polimetalik damar tipi yataklarda cevherli akiskan-
larin ana evresi, magmatik kokenlidir (Sek. 9). Meteorik.
sular., sadece,, cevherin depolanmasinin son evresinde
etkili olmustur.

Pasla Bueno (Perm) W-baz metal yatagi, bir kuvars-
monzon.it stogunu kesen, kuvars 'damarlarindan olusur..
SD ve 50 verileri,, siilfidlerin depolandig1 hidrotermal
etkililigin erken evresinde magmatik sularin etken oldu-
gunu gosterir (Sek. 10). Isinin diistiigli ge¢ evrelerde,
meteorik. sular sisteme karigmistir. Woiframit, meteo-
rik sularin egemen oldugu bu dénemde depolanmustir.
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Sekil 9. Baz metal damariari, ornatim ve skarn yataklarindaki hidro-
termal akigkanlara ait izotopik bilegim degerleri {Ohmoto ve
Rye, 1970; White, 1974, Taylor, 1979; Bethke ve Rye, 1979;
Marcke de Lummen, 1988; Fonteilles ve dig., 1989; Nesbitt
ve Muehlenbachs, 1989).
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Sekil IU» Pasto Bueno yattigi tuia “reyzen olit 'mmmtkm itibaren da-
mar ve fooske: dolgusu evreleri’ boyunca hidrotennal akig-
kantarin evrimi (Sheppard, 19771

Hidrotennal etkinligin son donemi olan bosluk dolgu-

lanmasinda sadece meteorik sular' vardir.

Tui (Y. Zelanda), altere andezitler icerisinde agik
bosluk dolgusu biciminde Pb-Zn-Ag-Au hidrotermal
damandir., ilksel cevherli akigkam magmatik kokenlidir.
Faylaiimayla bir' jeotermal sistem calismis ve ge¢ do-

nem akigkanlar meteorik soya. dogru degismistir.

Creede (Colorado), ozon. zaman epitermal tipte bir
yatak olarak kabul edilmistir. Fakat izotopik bilesimi,
epitermal yataklardan oldukga farklidir: Sfalerit, kuvars
ve iliit-klorit tasiyan akigkanlar farkli lic rezervuardan
gelmistir  ve az miktarda birbirleriyle karigmugtir
(Bethke ve Rye, 1.979). Karbonatl sular magmatik ko-
kenli, digerleriyse meteorik. kokenlidir ve- volkanik yan
kayaclarla O, degisimi gosterirler.,

Kanada Cordillera'smdaki mezotermal altin damar-
lar, yesilsist fasiyesindeki kayalar' icerisinde, dogrultu
atimh faylara bagh olarak olusmustur* 60 ve OD de-
gerleri; meteorik suyun derinde dolasimiyla kimyasal
olarak evrimi, ve 1sinmastyla olusan cevher yapici
akigkanlarin dogrultu atimli faylarla gegirgen zonlar
boyunca, ylikseldiklerini gosteimektedir.

ormatim yataklari

Bluebell (ingiliz Kolombiyasi) Pb-Zn yatagi, birin-
cil magmatik. ve meteorik" sular arasindaki ayirim igin
elverigli bir ortam yaratir (Sek... 9). Diisiik 8D- degerleri,
suyun kesinlikle meteorik kokenli oldugunu gostermek-
tedir' (Ohmoto ve Rye, 1970). Gevher' yapici akigkanla-
rn izotopik bilesimi, iki. farkli meteorik. su tiiriiniin ka-
ngimindan ileri, gelmektedir. 1) Sicak, tuzlu, yan
kayalarla dengede; 2) Soguk, seyrettik, yan kayalarla
degisime girmemis.

Skarn yataklari

Bu tip yataklar, zaman, ve mekanda granitik soku-
lomlarla yakindan ilgilidir;. Bu. tiir hidrotermal .akigkan-
larda, meteorik. suyun etkisi goriilmez (Sek.., 9). Salau
(Fransa) selit yatagi, tamamiyle farkli iki. tiir akigkanin
etkili oldugu Iki evrede olusmustur (Fonteilles ve dig.»
1989). Yiiksek msidaki ilk asamada,, 8D= -50 degerinde-
ki akigkanlar magmatik kokenlidir,. Dustik 1sili :ikieei
asamada .akigkanlar 8D= =10 degerli, ve meteorik su,
deniz suyu, gézenek suyu veya. metamorfik su kokenli
olabilirler.

Porfiri yataklar

Bu tip- yataktan olusturan, .hidrotermal akiskanlarin
meteorik ve magmatik sularin karisimiyla olustugu be-
lirgindir (Taylor, 1979) (Sek. 11). Cevherin depolanma-
st ve aliterasyon zonlari, tarihcelerinin, erken doneminde
magmatik kokenli, akigkanlardan etkilenmistir. Hidro-
termal etkinligin, gec donemlerine dogru meteorik sular
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Sekil 11. Porfiri yataklarda- OH tasiyan minerallerin analizlerine go-
re SDve & O degerleri (Taylor,. 1979}.. Kaoiimi katti (Savin
ve Epstein, 1970) ve kil hatti (Sheppard ve dig., 1969) goste-
rilmigtir. B-- Bethlehem; BC- Bond. Creek Alaska; CC-
Copper Creek; CP- Cerrode Pasco; G-Gilman; LR-Lost Ri-
ver, Alaska-; M-Morenci; MP-Mineral Park; NB-New Boston,
SG~St.George; Butte yatag: icin: AA-ileri arfilik atterasyon,
CZ-Merkez Zorut; EDM-koyu mikalarin erken alterasyonu;

IZ-ara zon; PZ- ¢evre zonu.

baskinlasmig ve aliterasyonda dig zonlar olugmustur.,
Stipeijen ve hipojen mineral topluluklari, durayh izotop
verileriyle acik¢a ayiriianabilir. Glinlenme zonlanndaki
siiperjen killer' "Kaolinit Hattr*' {izerinde yer alirlar (Sa-
vin ve Epstein, 1970); hipojen kiilerse "Kil Hatt1" ile
ayirtlao.M* (Sheppard ve dig.,, 1969).

Butte (Montana) yatagindaki, akiskanlarin en dikkat
cekici 6zdligi dar' bir- .aralikta degisen SD degerlerine
karsin SO degerlerinin cok genis bir aralig1 kapsama»
sidir (Sheppard ve Taylor, 1974). D icerigi,, Boulder ba-
tolitinln normal suyundan veya magmatik sudan cok
meteorik. suya. yakindir. Erken evredeki 5O degeri, bi-
rincil magmatik sulardan <tliremeyle uyumlu, olarak taze
Butte pliitonu degerlerine esdegerdir. Sheppard ve Tay-
lor'a (1974) goOre ana evre damarlari, meteorik-
hidrotermal akigkanlar tarafindan olusturulmustur. Bu.
akigkanlar belirgin bir bigimde derinlere siirtikleneiek,
konvektif dolagim1 yOneten 1s1 enerjisini saglayan, por-
firi sokelu.onla iliskiye girmislerdir. Bu sokulum, daha
sonra yukariya tasinan, ve ana evre damarlarinda depo-
lanan agir metallerin kaynagidir: Hidrotermal dolagim
icin gerekli gozenektik, Butte batolitinin stirekli ve sid-
detli kirilmasiyla temin edilmistir.

Climax (Colorado) yatagindaki kuvars, ve silikat mi-
neratieriyle dengedeki suyun, izotopik degerlerine gore,,
izotop bilesenleri bakimindan yogun ve lafif sular za-
man icinde dereceli, bicimde karigmiglardir (Hail ve
dig.., 1.974). Erken evrenin agir suyu,, meteorik sudan,
¢ok daha yiiksek SD degeriyle magmatik. veya meteorik
kokenlidir. Geg. evrenin hafif suyu,,, kesinlikle meteorik.
suyla aynudir...

Santa Rita» Bingham ve Ely porfiri yataklar i¢io de
cevherli .akigkanlarin olugumu, meteorik. ve magmatik
sularin karigimiyla aciklanabilir (Sheppard ve dig.,,
1971)...

Volkanojenik Masif Sulfid Yataklari

Denizaltindaki volkanik etkinlikle- yakindan ilgili bu
yataklar, deniz tabaninda veya hemen altinda denizalti
sicak su. kaynaklan tarafindan olusturulmustur. Cev-
herli akigkanlarin ana. bileseni, deniz suyudur (Sek. 12).

Saltan Sea (California) jeotermal salamurasinda
(brine) D degerinin sabit olmasina karsin §'°O cok de-
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Sekil 12. Volkanojenik masif siilfid yataklarina ait SD ve d*O deger-
leri (White, 1974; Sheppard, 1977). EPR-Dogu Pasifik Yiik-
selimi.

giskendir. Magmatik su, izotopik bilesimdeki, bu degi-
simi tek basina olusturmak igin ¢ok yiiksek S*O dege-
rine sahiptir. Craig'e (1966) gore, asagi siiziilmeden
once, meteorik suyun ¢ol ortamindaki dengesiz buhar-
lasmasina bagli olarak 5"0 degeri meteorik sudan
uzaklagmistir. ’

Kuroko (Japonya) tipi yataklar, asidik denizalt1 piis-
kiirtik, volkanitieriyle iligkilidir. Kuroko cevherlerinin
SD ve S"0 degerlerinin okyanus suyundan, ¢ok. az, farkli
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olmasi, cevherli akiskanlannm deniz suyu kokenli oldu-
gunu gosterir (Ohmoto ve Rye, 1974;)., Akiskanlar iceri-
sine, cok az miktarda magmatik -ve/veya meteorik su da
karismis olabilir.

Trodos (Kibns) tipi. yalaklar, bir ofiyolit istifiodeki
bazik volkanitlerie iliskili masif siiffit yataklarinin en
iyi ornegidir. Cevherin, izotopik bilesimi, cok yeknasak
ve giincel, deniz suyununkine ¢ok yakindir (Franklin ve
dig.,, 1931). TTrodos hidrotemuial sisteminde, deniz suyu
kokenli, .solar' egemendir (Sheppard, 1977).

Mississippi Vadisi tipi yataklar

Karbonatli yan. .kayalar icerisine epijenetik olarak
yerlesmis Pb-Zn yataklarindaki cevherli akigkanlarin
tuzluluklan ve bilesen orantilari, gilincel petrol sahalari-
nin salamuralanyla dikkati ¢ekecek bicimde benzerdir
(Hail ve Friedmao,, 1963) (Sek. 13). Buna gore,, cevhe-
rin yerlesmesinin ge¢ doneminde cevherli akigkanlar
gorece seyreltik meteorik yeraltisuyuyla karigmistir.
Heyl ve digerleri (1974) tarafindan olusturulan genetik
modele gore,, taban kayalar icerisinden meteorik sula-
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Sekil 13. Misisipt"Vadisi iipi yalaklarda cevher yapici .akiskanlara ait
<SP ve 0 O degerlen ve petrol softalar: salamuralarina ait
hatlar (Hail ve.Friedman, 1963; Heyl ve dig., 1974; Taylor,
1979).

rin konvektif akist havzanmn derin kesimlerinde .akis-
kanlarin 1sinmasini ve kabuksal kaynaklardan metalleri
ve kiikiirdi, almasini saglar. Cozeltiler boylece 1smir ve
cevher tagtyan akigkanlar halini alir, .ardindan akiferle-
re bosalir. Sistemin Uzerindeki karbonathi kayalardaki
kirik zonlan veya orten seylerdeki, ¢ofcelmezlik pemce-
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Sekil 14. Metamarfik yataklardaJd akiskanlarin izotopik bilesimleri
(Rye ve Rye., 1974; White,. 1974; Taylor, 1979; Heinrich ve
dig., 1989; Nesbitt ve Muehtenbachs, 1959; Ibrahim ve
Kyser, 1991)..

releri cevherli .akiskanlar icin depolanma yerlerini, olustum®.

Metamorlik yataklar

Bolgesel metamorfizmayla ilintili maden yataklar,
cevher govdesiyle metamorfik yan kayalar' arasindaki
izotopik benzerliklerle belirgindir (Sek. 14), Bunun ne-
deni, bolgesel metamorfizmanin, izotopik homojenles-
meye dogra bir yonelimin, oldugu uzun bir zaman siire-
sini kapsamazdir (Taylor ve Coleman, 1968),.,
Homestake (Dakota), uzun zaman bir epijenetik hidro-
teimai 'damar olarak, kabul edilmistir., Ancak kuvars da-
mannin 5°0' degerleri metamorfik yan kayaclarla \nL\-
kemmel bir' uyum i¢indedir (Rye ve Rye, 1974). Ayne;1.
bu degerler bolge disindaki meCamorfik segregasyon
damarianyla da benzerdir.

SONUCLAR,

8"*0 ve OD degerleri jeotennometre olarak kullanila-
bilir., *

Cevher yataklarinin olusumunda Onemli bir yeri
olan sularin kokeninin belirlenmesinde en yararl verile-
ri saglarar,.,

Cevher ve gang minerallerinin izotopik bilesimleri-
nin incelenmesi sonucunda, cevher yapict hidrotermal
sistemlerde,, basit magmatik siirecler yerine, ¢esitli ko-
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kerdi (meteoorik, deniz» jeotermal, formasyon) solarin,
dogrudan etkin olduklan veya en. azindan birincil mag-
matik sularla karisarak maden yataklarini- olusturdukla-
ri'ortaya konmustur. Sularin karigim siireci.,, ayni za-
manda hidrotermal alterasyona neden, olmustur,.

Maden yataklarinda yapilan durayh izotoplar jeo-
kimyasi c¢aligmalarinin sonuclan, hidrotermal sistem-
lerde cevher olusumu kuraminda, temel bir degisim
olusturmuglardir: Magmatik kayaclar sadece 1sitici
motor olarak gorev yaparlar. Boylece olusan eneri,,
asagl siziilen meteorit sularin konvektif dolagimini
saglar. Isinan hidrotermal solar, cevre kayalardan metal
icerigini alarak yiikselirler ve soguk suyla karsilastikla-
1 yerde cevher olarak ¢okelirler.

Durayli izotoplar' jeokimyasinin maden yataklaroi-
daki aragtirmalara uygulanmasi, farkl jeolojik stirecler-
de izotopik boliinmenin mekanizmasi ve siddetinin de-
gistigi kabuliine dayanmaktadir. Kuskusuz, bir maden
yataginda ayni izotopik Ozellikleri verebilecek birden
fazli siirec gelismis olabilir' ve bir jeokimyasal siireg
farkll kosullarda, tiimiiyle farkli izotopik. 6zelikleri tire-

tebilir.

Bu bakimdan., izotop- verileri, cevher yataklanmasi-
na iliskin koken ve kaynak sorunlarina sadece bir yak-
lasim saglayabilir. izotop verilerinin yorumunda su
noktalara, dikkat etmek gereklidir:

1) Durayl izotop' jeokimyasi, maden yatag: arastir-
masinda bir bagimsiz konu olarak ele alinmahdir.,

2) Izotop verileri,, 6zellikle sadece- bir elementin izo-
toplanyla smirli olduklarinda, herhangi bir jeolojik so-
runa tek basina bir ¢6ziim getiremez..

3) Izotop incelemeleri, diger jeokimyasal ve minera-
lojik calismalarla tamamlanmali ve desteklenmelidir.

4) Cesitli jeokimyasal siireclerdeki izotop 'boliimlen-
me mekanizmalar1 hakkindaki bilgimiz son. derece si-
nirlidir..

Biitiin bu eksikliklerine kargin, izotop jeokimyasi
maden yataklarmim kokeni ve kaynagina, iligkin sorun-
larin ¢éziimiinde yeni bir-bakis agis1 getirmistir...
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Mineral Kaynaklarimin
Uluslararasi Perspektifi

Episodes, Vot. 15, No: 3,1992.
Ceviren

Taner IRKEC
MTA Genel Miidiirliigii, ANKARA

0z
Diinyadaki kaynaklarin tarihsel kullanimina bir goz atgimizda, mineral kaynaklari konusunda bug tin hah gecerliligini
devam ettiren bir model karsimiza c¢ikmaktadir. Ticari iiriin fiyat trendleri, doviz kurlarindaki dalgalanmalarin yanisim, bu-

giin de polidk olaylar, savaslar ve ekonomik krizlerden etkilenmektedir. Arz ve talep iligkilerine ait trendler» arz fazlasi ve
darbogaz donemlerinin periyodik tekrarlanma gosterdigini ortaya koymaktadir.

Giiniimiizde, ABD, Japonya ve Avrupa Toplulugu iilkeleri* toplam diinya mineral hammadde iiretiminim % 5¢ Me 95 ara-
sinda degigen béliimliinii tiiketmektedir. Bu iilkelerde hizmet sektorii gittikce agirlik kazandigimdan» gayri safs milli hasilanin
artmasi icim daha az hammaddeye ihtiya¢ duyulacaktir. Onceki tahminlerle kiyasladigimizda, son 15 sene icinde enerji ve
hammadde tiiketiminde biiyiik dlgiide tasarrufa gidildigi  gorilmektedir.

Gelecege bakiigtmuzda, gecmiste hammaddelerle iliskili olarak rol oymayan biitiin faktorlerin etkinliginin devam edecegi-
ni bekleyebfiriz. Bunlarin basinda savas riski ve insan miahareti bulunmaktadr. Dogal kaynaklar biiyiik miktarlarda mevcut
olmasina karsim, bunlarin ekonomik olarak ne zaman kullanilabilecegi, esas olarak talep ve uygun fiyat sartlan ile belirlen-
mektedir. Piyasa giicleri tarafindan ¢oziimlenemeyen uzun vadeli problemlerde, insam dehasina giivenmek durumunda kali-

nacaktir.

GIRIS

Madencilik sanayii zor bir' dénem, gecirmektedir.
Maden ticareti alaninda. sorulan sorular sunlardir: Bu
gerileme donemi oe kadar stirecektir? Hammadde tire-
ten ve- tiiketen endiistriler' ne yonde ilerlemektedir?’ Bu-
glinkii durumu irdelemeden ve gelecege yonelik tahmin-
ler yapmadan once,, gecmise donmek ve neler oldugunu

gormekte fayda vardir.
TARIHSEL GELISIM.

Dogadaki kaynaklarin boliintisii doga kanunlar ta-
rafindan kontrol edilmekte ve yerbilimciler- dogal iligki-
leri ¢ozme ve anlama yolunda biiyiik mesafeler kat et-
mis bulunmaktadir. Fakat bu., sadece ilk. baslangic
adimi olup yeralt1 kaynaklarinin faydali ticari metalar
olarak tanimlanmasi ve isletmecilik planlamasi asama-
sinda piyasa etkenleri devreye girmektedir. Dogal kay-
naklarin tam olarak anlasilabilmesi, bunlarin bulunabil-
mesini etkileyen tim. faktorlerin (jeolojik, teknolojik ve

Jeoloji Muhendisligi

ekonomik) bir' arada degerlendirilmesi ile saglanabilir.
Tarihsel gelisimin, irdelenmesi, maden kaynaklan ala-
ninda bugiin de gecerli olan model ve kanunlarin anla-
silabilmesi yoniinde bize. yardimci olur. Bu baglamda
konuya iki yonden bakacagiz: Ticari alanda fiyat degi-
simleri ve arz-talep iligkileri.

MADEN TICARETINDE FIYAT TRENDLERI

tik olarak gecmisteki fiyat trendleri ve biiyiik, olgek-
li fiyat, dalgalanmalarinin, sebepleri Izerin.de duracagiz
(baglica, istatistik kaynaklaniniz Metallgesellschaft AG
ve U.S. Bureau of Mines olacaktir). Ornegin altin piya-
sas1, belli giivenilirlik, limitleri dahilinde iki ylizyil, 6n-
cesine tadar talip edilebilmektedir,., (sek. 1). Altin. ilk.
kez 1770 yili civarinda ABD dolan karsilig1 degerlen-
dirilmistir. Altinin gercek degeri» kuyumculukta ve do-
viz karsihigi, kullaniomindan kaynaklanmaktadir. Bu mi-
neralin endiistriyel kullanimi yakin tarihlerde gelisim
gostermistir.
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Sekil !.. Belli bash tarihsel olaylar ki alim (At1) fiyatlarinin reel ve no
yati (ABD $/60-pound bugday) arasindaki iligki de gosterilmistir.

Grafikten goriilecegi tizere,, altinin egrisi tizerinde
politik olaylarin., savaglarin ve ekonomik krizlerin bii-
yik etkisi bulunmaktadir. Fiyat: egrilerine bakarken, no-
minal ' ve :reel degerleri, birbirinden ayirmamiz gerekir,
Altin durumunda, resini .ABD fiyatinin da. gdzoniinde
tutulmasi gerekir., Altinin alim, giiclinii, bir busel. (60
pound)' bugdayin fiyat1 ile kiyaslayarak belirlemeye ca-
listik. Tarimsal {iretimin son. yil icinde belirgin, bicimde
arttigr ve bunun sonucunda gida. fiyatlarinin, nispeten
ucuzladigl. 6ne siirtilebilir. Ancak, bugdaymn endeksi
1790" dan bu yana altin fiyat defiatord ile kiyaslandi-
ginda, belli, bir Olglide paralellik ortaya cikar ki bu du-
rum, bugday end.eksi.nin fiyat belirteci olarak uygun, ol-
dugunu ortaya koymaktadir. 1800 ile 1880 yillar
arasinda altinin alim gécliniin nispeten sabit, oldugu go-
riulmektedir., 20. yiizyilin baslarinda bir pik yapmus,,
boou 1920' li yillardaki ekonomik krize bagh ikinci bir
pik izlemigtir. Bugiin ise uglincii bir pik. yasanmakta

40

minal bazda karsilastiriimasi (ABD $ olarak). Ayrica altin fi-

olup altin fiyatlar1 kontrol edilememektedir. Kanada" da
eski bir madenci deyisi olup, buna gore 1 onz (oz) altin
bir' elbise alacak durumda ise,, altinin, fiyat1 dogrudur.
Bu kurala, gore, fiyat 1935 yilinda 35 $/oz ile dogrudur.
Bugiin ise 300-400 $/0z olup mertebesinde olup yine
dogruya yakindir. Oysa 1950 ve 1960 larda fiyat 35 $/
oz mertebesinde sabit, kalmis olup,, bunun cok ucuz ol-
dugu konusunda gorus birligi vardir.

1900 yilindan, giiniimiize kadar nominal ve reel fi-
yatlar bazinda metal fiyat trendlerine .ait tipik 6rnekler,
sekil 2-5' de gosterilmistir:. Sekillerde,, degisimler poli-
tik ve ekonomik olaylarla da iligkilendirilmistir.. Reel
fiyat bazinda bakir fiyatlari, 1900 lerden bu yana siirek-
li olarak diisme egilimindedir. Buna karsilik cinko fi-
yatlar sabit, kalmistir (‘sek. 2),. Aliminyum reel fiyatla-
rn (sek.,, 3), tiiketimin, hizla artmaya bagladigi 1950
lerden beri sabittir.. Kalay icin hazirlanan egride goriile-
cegi gibi (sek.. 4), Uluslararasi Kalay Antlagmalari,
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Sekil 2. Belli basli tarihsel olaylarla hakir (Cu) ve ¢inko (Zn)
fivatlarinin (ABD $) reel ve nominal bazda karsita§tirthnast

1985 yilinda Uluslararast Kalay Konseyinin dagilmasi-
na kadar reel fiyatlarin yiikselmesinde etkili olmustor.
Fakat, daha. sonra .agiklanacagi gibi bo dorum, tiiketim
tizerinde onemli etkide bulunmustur.

Sekil. 5,, tungsten ve nikel gibi ¢elik tiretimi ile ilgili
metal fiyatlarinin savaglardan biiyiik olgiide etkilendigi-
ni ortaya koymaktadir. Bu 6rneklerdeki, fiyat trendlerin-
den, anlasilacagi, gibi, politik ve ekonomik olaylar metal
fiyatlarini etkileyen ¢ok 6nemli faktorlerdir.

Hammaddelerin gercek, parasal degerleri itibariyle,
dalgalanan, doviz degisim kurlar1 da onemli etkiye sa-
hip bulunmaktadir,. Amerikan dolarina karsi degerini
koruyan kuvvetli para, birimine sahip tilkelerdeki ma-
denler,, reel bazda Amefikan dolan karsiligi piyasa fi-
yatlar1 sabit, kalsa dahi, kendi degisim oranlarindaki
dalgalanmalar ve diistisler nedeniyle gerileme egilimi-
ne girebilmektedir. Cesitli tilkelerdeki bo tiir dunimlar-
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Sekil 3. Belli bagh tarilsel olaylaria aluminyum (Al) fiyatla-
rinin (ABD $) reel ve nominal bazda kargilagtiriimas:
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Sekil 4 Belli baglt tarihsel olaylarla kalay (Sn) fiyatlarinn
reel ve nominal bazda kargilagtiriimasi (ABDS).
da, gecerli para biriminin deger kazanmasi dolayisiyla
madenlerin kapanmas: s6z konusu olabilmektedir. Sekil
6, Amerikan dolarn ve Alman mark: kargisinda kursun
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ve- cinko fiyat trendlerini gostermektedir' ki, bu sekilde
1970* den bu yana giiclii Alman markinin etkisi acikca
gorilmektedir.

ARZ TALEP ILISKILERINDEKI TRENDLER

Tarihsel gelisimin incelenmesindeki bir diger kri-
ter, arz ve talep iliskilerinin irdelenmesidir, II. Diinya
Savasinin sona ermesinden itibaren. hammadde tiiketi-
mi yogun bicimde artmistir. Bu zaman aralig1 icinde,
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Sekil 5. Belli bagh tarilisel olaylarla taungsten (W) ve nikel
(NI} fiyatlarmun reel ve nominal bazda kargilagtirilmast
(ABD $). Kisaltma: mitu, metrik ton birimi.
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Sekil 6. ABD § ve Alman mark: (DM) kargihgr olarak kursun
(Pb) ve ginko (Zn) fivatlar:.

insanlik tariki boyunca harcanaodao daha fazla maden
kaynagi tiiketilmigtir. Bati diinyasinda tretilen ve- zen-
ginlestirilen maden kaynaklarinin en. biiytk tiiketicileri,
ABD, Japonya ve Avrupa Toplulugu ilkeleridir.

Bu ylizyilin baslangicindan giintimiize kadar olan
uretim ve tuketim egrileri karsilastirildiginda, iki. tane
diinya, savast ve yine id tane petrol krizimi kapsayan bu
donemde, .arz fazlasi ve darbogazi durumlarinin tekrar-
lanmali olarak siiregeldigi gozlenmektedir. Son. on yil
icinde ise, metal iiretimindeki inis. ve cikislar' daha sik
tekrarlanmaya basglamistir. 1970 den bu yana aliimin-
yum, ¢inko ve bakir iiretim ve tiiketim egrileri, sekil 8’
de- verilmistir. Ozellikle aliiminyum egrileri, metal en-
dustrisinin i¢inde bulundugu ¢ok zor durumu acikca
« yansitmaktadir. Birinci petrol tezinden, bu yana,, liretim
ve tiikketim egrileri Onemli sapmalar gostermektedir. Ni-
cin? Onceki yiiksek tiiketim artis oranlari basit olarak.
ekstrapole edilmis- ve- tiiketim, diistiikce kapasite fazlali-
g1 ortaya cikmustir. Bunun sonucu olarak, izabe tesisle-
ri tam. kapasite- ile ¢alistirllamamis ve hatta bazilar ka-
panmak zorunda, kalmistir. Tiiketimin, artmasi ve
uretimle denge- konumuna gelmesini takiben, ilave- ka-
pasite imkanlart yaratilmis ve eski ylksek tiiketim, ra-
kamlarina doniilecegi, timit. edilmistir. Ancak bu gercek-
lesmemis, ve ulasilan diizeyde- tekrar' kapasite- fazlasi
donemine girilmis* boylece yeni. bir ¢ceviim, baglamustir.

Sekil 7 ve 8' deki egriler, bize baz1 ek bilgiler de
saglamaktadir. 1950-1960 yillan arasindaki on yillik
donemde- yillik metal iretim .artigi,, 1960 ile 1970 ara-
sindaki doneme gore daha hizlidir. Belirtilen her iki do-
nemdeki s6z konusu artiglar ise, ayri ayri olmak tizere,
1970-1990 doneminden daha biiytiktiir. Daha sonraki en

103 Al [ Diinyal )
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Sekil 7. 1900 den bu yana aluminyum firetim ve tiiketimi
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Sekil 8 1970 den bu yana aliiminyum, cinko ve baht iiretim
ve tiiketimi

yiiksek tiretim seviyesine ulagilmasi icin. gereken za-
man arali§1 gittikce daha ozuo olmaya, baglamistir. Bu
genel model, bkcok. diger' mineral icin de gegerlidir: ani.
bir artis donemi, daha yavas bk artig donemi ile takip
edilmekte ve daha sonra, sabit: bir diizeyde bk sflire de-
vam, etmektedir. Genel olarak bugiinkii durumda, .gelig-
mis ekonomiye sahip tilkelerde bir doygunluk seviyesi-
ne ulasilmistir:  (Humphreys., 1982))., Sabit {iretim
seviyesi, 1975-1985 arasindaki donemi kapsamaktadir.

l : i —— ARZ FAZLASI

Gelecekteki talep durumu goéz oniine alindiginda, su
hipotezimi! degerlendirilmesi gerekir: Her bir hammad-
de,, oldukca, ozuo bk zaman araliginda sabit, bir' tiiketim
platfomuifia ulagir. Bu zaman araligi onar' yillik do-
nemler olabilir. Buna karsilik, talep, daha. dar limitlerde
gerceklesir (Sames, 1936). Celik ve baz metaller, alii-
minyum hari¢ olmak tizere, bu tiir bir platforma ulas-
mustir. Ancak oldukg¢a uzun bir zaman, aralig1 sonrasin-
da yeni faktorler, belirli metallerin tiiketimini yeniden
etkileyebilir ve tliketim artigt sonraki platforma ulasi-
lincaya kadar devam. eder. Su halde bu hipotezin biiyii-
me ile iligkisi inkar edilemez.

Asagida, belirlenen go6zlemler yukardaki hipotezi
desteklemektedir

* Genel diinya ekonomisindeki .artig hizlarina ait
cevrim... Bir denge durumunda dahi, gayrisafi milli,, hasi-
la (GNP) ile hammadde tiiketimi arasinda belirli iliski-
ler s6z konusundur. Bu durum, Alman celik endiistrisi
icin detayli olarak incelenmistir. GNF deki % 2,5* lik,
artis oranlan doneminde, celik tiiketimi diismekte veya
sabit kalmakla, fakat % 3,5 lik GNP artist durumunda
celik, tiiketimi % 1,5 artmaktadir (RWI, 1985).

* Aoa tliketim merkezleri olarak ortaya cikan,, yeni
sanayilesmekte olan {ilkelerdeki, ani tiiketim artigi. Az
gelismis, tllkelerdeki baz metal tiiketimi (6rnegin,, alii-
minyum, bakir, ¢inko ve korsun), diinya, tiikketiminin %
12 ile 25 arasinda degisen boliimiine karsilik gelmekte,
buna karsilik ana tiikketim merkezleri, yeni sanayiles-
mis tlkeler ve niifus yogunlugu fazla, olan tilkeler ol-
maktadir, Sekil 9, 1950' ile 1990 yillan arasinda metal
tiiketim merkezlerinin nasil degistigini .ve metal, tiiketi-
minin diinyanin dalia az geligmis kesimlerindeki niifus
artist ile nasil oransiz bicimde biiytidligiinii yansitmak-
tadir.

Sekil 10' da sanayilesmis bati iilkeleri ile yeni sana-
yilesen Tayvan ve Kore Cumhuriyeti baz metal tiike-
timlerinin karsilastirmasi sunulmustur.

* Belirli metallerin :reel fiyatlarindaki stirekli dusiis
(bkz. ornegin sekil 2), kullanimda artisa neden olmus
ve bu. metaller icin ronesans donemi baslatmistir. Ka-
lay buna iyi bir 6rnektir: kalay fiyatlarinin 1.985 yilinda
Uluslararas1 Kalay Konseyinin dagilmasi ile bariz bir
bicimde dusiisii ve daha gercekgei, piyasa fiyat diizeyine
inmesi ile, 1985-1990 yillan, arasinda ortalama yillik
tiiketim hizi % 3.2 oraninda artmistir. Sabit tiiketim hi-
71,, .hatta 6nceki yiiksek, fiyat doneminde .azalan tiiketim
hizina 'karsiik biiylime oldukca fazla, olmustur {sek.
11).. Bunu takiben,, 3 yillik bir stok eritme doneminin ar-
dindan, primer tretimde artig, gézlenmeye baslamustir..,
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Sekil 9. Geligmekte olan ve geligmiy bolgelerde 1950 ile 1990
yullar: arasinda niifus ve metal tiiketimi dagilimi. Rakamlar
yiizde olarak verilmigtir.

CAPITA

kg (Al+Cu+Pb+Zn) /

"c , :

1970 1975 1980 1985 1990
YIL

Sekil 10. Baz metaller (Al, Cu, Pb, Zn) .tiiketiminin sanayiles-
mig tilkelerde (a),, sanayilesmekte oian iilkelerden Tayvan'(b)
ve Kore Cumhuriyetinde (c) 1970 ile 1990 arasindaki donem-
de gelisimi

MEVCUT DURUM

Bat1 diinyasi icinde ABD, Avrupa Toplnlugu iilke-
leri ve Japonya,,, diinya tuvenan maden tiretiminin, her
bir' maden tiiriine-g&re % 50 ile 95'i arasinda degisen.
kismini tiiketmektedir. Bu toplamlar gittik¢e artan oran-
da hizmet yonlenmeli koouma gecmekte» yani gayriisafi
milli hasiladaki, artig oranlar1 daha az hammadde kula-'
nilarak gerceklesmektedir.

Tiketim trendlerinin analizinde en faydali yollardan,
biri, "kullanun yogunlugu". kavraminin géz oniinde tu-
tulmasidir (Malenbaum, 1978)., Bu faktor,, metal tiiketti-
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Sekil 11. 1970 ile 1990 yillar: arasinda kalay tiiketiminin {a)
ve maden iiretiminin (b) nispi geligimi ( indeks 1985 = 100)
mini gayrisafi milli hasila ile iligkilendirmektedir. Ce-
sitli metaller igin kullamim yogunlugu egrileri hazirlan-
migtir, Bu egriler, daha dnceki tahminlerle karsilagti-
rildiginda, son 15 senede metallerden, Ornegin
aluminyumdan, ne Slgide tasarrufa gidildigi goriilebil-
mektedir (sek. 12). :

Vi 1978 taraf Bng
kg/MILYON ABD $ GNP |
' H ——— -
5000 - ) 1978 BS
4000 :' Bergeldegen
3000 g '
B ~-— JAPONYA
2000 H )
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Sekil 12. ABD' ve Japonya i¢in aliiminyum, "kullanim yogunlu-
gu"faktorlerine ait Malenbaum (1978) talimini ile gerceklege-
nin kiyaslamasi.. Kisaltma : GN. P, gayrisafi. milli hasila.

Enerji ve hammadde tasarrufu, dogal kaynaklar ala-
ninda, anahtar kelimelerdir., Birka¢ 6rnek ne olgiide ta-
sarruf yapilabildigini yansitacaktir. Almanya' da Fede-
ral Posta. Servisi en biylik bakir tel kullanicisi
durumunda olup son yillarda telefon" ve telekomiinikas-
yon, aglarinda bakir yerine fiberglas kullanimini alter-
natif olarak uygulama karan almistir. Sadece 1988 ile
1991 yillan arasindaki donem.de- bu uygulama ile her
yil igin. 200*000 too bakir tasarrufu e saglanmistir. Bu ra-
kam, Almanya" nin toplam bakir e tiiketiminin, % 18" ine
karsilik gelmektedir (Cizelge 1).,
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Cizelge i. Federal Almanya*da telekomiinikasyon sisteminde
bakir tel yerine fiberglas kullanimi
(Kaynak, Telekom, Almanya,, 1.992)

Fiberglas- CM Yerine Almanyanin
Kullanimi Kullanilan toplam. Cu tiiketimdeki
orani (%)
1989  141.885km  -107.000 ~9
1990 278,-670 km  -210.000 -18
1991 268,981 km, -200.000 -18

Diger bir tasarruf yontemi ise, atiklarin cevrimi
(recycling) dir... Son. yillarda bu konuda biiytik, ilerleme
kaydedilmistir,. Mevcut durumda bazi. metaller igin ye-
niden kullanim miktari, yillik tretimin % 40-50" sine
olasin ig bulunmaktadir. Tabii ki bu rakam genellestiri-
lemez, ve her bir durum igin 6zel sartlarin degerlendiril-
mesi gerekir.., Bununla birlikte, yeralt1 kaynaklarinin, po-
tansiyel olarak korunnaas.nda atik cevrimi, c¢ok
onemlidir.

Uretim, ve tiiketim trendleri, alternatif maddeler ve
atik cevrimine ilave olarak enerji tasarrufu da, 6zellikle
zenginlestirme prosesleri itibariyle hayati 6neme sahip-
tir. Aliminyum, cevher zenginlestirme asamasinda en
fazla enerji tiiketen metallerden birisidir. Bundan dola-
y1, aliminyum izabesinde enerji, tiiketimini azaltmak
lizere yogun cabalar sirdirilmiigtir (sek. 13). Enerji
maliyetinin genel bir gostergesi olarak petrol fiyatlar
da. diyagrama ilave edilmistir. Diger bir 6rnek de, 1966
yilindan bu yana nikel fiyatlar ile nikel izabesi icin. kul-
lanilan enerji maliyeti, arasindaki iligkidir' (sek... 14), La-
teritik cevherlerden nikel tiretimi,, siilfiirlii cevherlerden
yapilan tiretime gore daha fazla, enerji tiiketimine gerek-
sinim gostermesi nedeniyle, nikel liretimi icin secilecek

cevherin turtini etkilemekledir (Cizelge 2). Lateritik
Kilowalt i ABD $/bl
! .;’;;at ! kg Al
40 ~ - 40
; Enerji tiiketimi R

30 4

204

1 0‘; "Enerji indeksi" olarak petrol ﬁyaﬁ L 10
"Energy index” "™ {

i
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Sekil 13. Bir birim aluminyum iiretimi igin gerekli enerji tiike-
timii ve petrol fiyatlarma iligkin zaman trendi. Kisaltma : bl, varil.
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Sekil 14. Serbest piyasada nikel fiyat ve ferronikel tiretimi
i¢in enerji maliyetinin nikel fiyati yiizdesi olarak degigimine
ait zaman trendleri.

Cizelge 2. Siilfid ve laterit cevherlerinden diinya nikel iiretimi
oranlari, 1950-1990 ( belirli yillar)

Siilfit Laterit Laterit/Silfit

Cevherleri Cevherleri Oram
1950 86 14 0.16
1955 77 23 0.31
1960 71 29 041
1965 71 29 0.42
1970 64 36 0.57
1975 61 39 0.64
1980 59 41 0.71
1981 58 42 0.72
1982 59 41 ‘ 0.71
1983 61 39 0.64
1984 62 38 0.62
1985 60 40 0.65
1986 62 38 0.62
1987 64 36 0.56
1988 64 36 0.56
1989 62 38 0.62
1990 63 37 0.59
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cevherin silfiirii! cevhere orani 1980-1982 déneminde
zirveye ulagsmistir. Son yillarda yapilan yogun yatirim-
lar ve ozellikle de lateritik cevher- izabe tesislerinde sa-
bitlenmis maliyetler nedeniyle, ani'&ir disiis beklen-
memekte, bir siire: daha ayni seyri takip ettikten sonra
dereceli olarak azalacagi ongoriilmektedir.

Fiyat grafiklerinden acik olarak goriilecegi gibi (sek
1-5), politik faktorler, ozellikle savaslar, fiyat trendleri
uizerinde biiylik etkiye sahiptir. Giintimiizde ise, .ham-
madde durumlarim etkileyen bir dizi politik faktorii g6-
zOniinde tutmamiz gerekmektedir. Bu faktorler, Uciincii
Diinya ilkelerinin gelismesi, diinya, niifus artis oram,,
cevre bilincinin .gelismesi ve buna bagli 6nlemler, kay-
nak dagilimindaki bolgesel, farkliliklar ve bir olctlide
ideolojik, goriis ayriliklart olarak siralanabilir. Maden
dretimi ve izabe tesisleri, kapasiteleri, son 35 yilda
onemli ol¢ude degigmistir. 1950" den bu yana, ABD c¢e-
lik (sek. 15A), ¢inko, bakir ve aliiminyum iiretiminde
belirgin bir azalma s6z konusudur. Celik,, nikel ve 6zel-
likle kalay tiretimi, gelismekte olan {ilkelerde bariz ola-
rak, artmaktadir (sek., 15B). Miifus dagilimi ve ham-
madde tiiketim oranlarinin dagilim.! arasindaki iligki,
oldukea ilgingtir (‘sek. 9), Tahminlinize gore,, niifus ar-
tis hizi,, diinya arz ve talep' iligkilerinde dogrudan veya
dolayli olarak ¢ok énemli bir etken olacaktir.,

Hammadde pazarlarindaki diger- bir problem ise ti-
caret uzerindeki politik uygulamalar, diger bir deyisle
korumaciliktir. Korumacilik, Japonya'y1r diinyanin en
bliylik bakir cevheri ve- konsantreleri ithalat¢isi konu-
muna getirmistir (sek., 16). Ulkelerin cikarlar goz ardi
edilmeksizin, yazarlara gore her tiir korumacilik,, kisa
vadede bazi problemleri ¢Ozer goriinse de, uzun vadede
biitiin tilkelerin ¢ikarlarina olan acik, ve- cok, yonli ticari
sistemin iglemesini tahrip etmektedir.

Aslinda .hammaddelerin serbest akigina karst her
turlii politik miidahale, pazar sartlarin1 degistirme po-
tansiyeli arz etmektedir. Bu, ozellikle yiiksek bolgesel
yogunlagma gosteren ticari lrilinler i¢in gegerlidir. Bun-
lara ornek olarak, hem. hassas ve hem de stratejik one-
me sahip ¢elik Masim metalleri ve platin grubu metaller'
gosterilebilir (Cizelge 3).

GELECEGE BAKIS

Buraya kadar, minerallerin arz ve talep durumlari ile
fiyat trendlerini etkileyen bir dizi bireysel faktor ince-
lenmis: bulunmaktadir. Bunlar gelecek icin ne anlama
gelmektedir?

Temel olarak, gecmiste dnemli rol oynayan bu fak-
torlerin gelecekte die etkili olmaya devam, edecegi bekle-
nebilir., Yeralt1 kaynaklan ve bunlarin kullanimi yoniin-

Diinya gelik Giretinnd (36)

" Onoeld merkezt planlamali ekonomiler

Bmeekd merked planiamali ekonomiler

—  Geligmekte olan Glkeler

: 27| __ Sanayilegmig bat Oikeled
o BN Y et o i - UM Lt

1956} 60 ‘o ‘a0 ‘85 ‘G0

YiL

Sekil 15.1950 ile .1990 yillar ar asindaki donemde diinyanin
bagitca ekonomik bolgeleri arasindaki celik iiretimi (A) ve
izabe- edilmis kalay (B) tiretimi pay dagilimlar

de gelecege bakildiginda,, asagidaki onemli faktorler
uzerinde yogunlagsmak gerekliligi gortiliir:

* Savag riski her zaman 6nemli bir' faktor olacaktir.

* [nsan zekasi ve mahareti teknik gelisimi artiracak
ve teknik alanda yapisal degisimler s6z konusu olacaktir.

* Diinya niifus artis hizi ve Ugiincii Diinya iilkeleri-
nin gelismesi, ekonomik gli¢ dengelerini etkileyecektir.

* Tiiketici isteklerindeki degisimler, yeni talep mo-
delleri ortaya cikaracaktir.

* Cevresel kisitlamalar, fiyatlar1 ve pazarlan etkile-
yecektir.

Ik Iki faktor, en 6nemli olarak degerlendirilmekte-
dir. Savas, tahmin edilemeyen bir faktor olup onlenme-
si herkesin yararmadir. Bilim adamlari, uluslararasi or-
tak arastirmalar yoluyla tansiyonun diistirilmesine
yardimci olabilirler. Ticari iligkilerde 'uluslararasi anla-
yisin artirllmast ve gerilimin azaltilmasi konusunda et-
kendir.

insan zekast ve mahareti konusunda yazarlar iyim-
ser gorls tagimaktadir. Tarihsel gelisim., insan, zekasi-
nin, karli oldugu durumlarda veya ihtiya¢ duyuldugun-
da yeni litinler ve prosesler icat edebilme yeteneginde
oldugunu gostermektedir, 6rnek olarak 1970 li yillarin
sonlarindaki kobalt krizi, yeni alasimlarin gelistirilme-
sine neden olmus ve sonugla Almanya' da kobalt tiiketi
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Sekil 16 1985 yihndu bukir covheri ve konsuntyelerin ana akon yonleri. Bakyr igerigi 1,000t olarak veritoigtiy. (Kaynak : Metall-
gesellschafs AG, Frankfurt, vacdi goriigme, 1987)

Cizelge 3. 1991 - 1992 Yillarina ait diinya rezerviers (goriiniir + nuduemel) (PGM . platin grubu metalleri; * | yitksek bolgeset kon-
sardrasyon; -, Onemsiz)

Hammadde Dinya
Boksit 22.983.000
Bakir 327.700
Kursun 70.100
Cinko 149.100
Kalay 4,790
Demur 68.880.000
Kromit 1.363.000
Manganez 814,700
Kobalt 2,785
Molibden 5.645
Nikel 35.659
Niobiyum 5.017
Tantalyum 23
Vanadyumn 7.587
Tungsten 2.355
lll'HCIIil 11 neolenk 210.800
Rutil IT D2 siarar 23930
Zitkon  zee swa: 28.000
Lityum 1417
Nadir Top.Mel. 64.885
Altmy 39
PGM 37
Gty 247
Asbest 113.900
Fiorit 208,400
Polasyum 9.516.000
Fosfal 8.775.600
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mi 2400 tondan 1700 tona diismiistiir (BGR/DIW/ITE,,
1986). McKelvey (1972),, hammadde arzi ve insan yara-
ticthiginin standart yasam tizeriodeM etkisini asagidaki
yan-nicel denklemlerle aciklamistir: "L=RxExI/P’

Burada L toplumun standart yasam ortalamasi (mal
ve hizmet tiiketimi, einsieden), R her tiir hammadde tii-
ketimi (metaller, ametaller, su, petrol, toprak, mineraller
ve biyolojik iirlinler dahil),, E enerji tiiketimi, I her tir
yaraticilik kullanimi (politik, sosyoekonomik., teknolo-
jik yaraticilik olarak) ve P bu nimetlerden yararlanan
insan sayisini ifade etmektedir.

Ug ilave, &rnek, insan yaraticihigini gdstermekte ya-
rarl olabilir:

* Geligtirilmis igsleme teknikleri, kalay levha, {ireti-
mi icin kullanilan kalay miktarini 6nemli, olglide azalt-
migtir,, S6z konusu kullanim.. Bat1 Diinyasinda kalayin
en biiyiik tiiketim alanini1 olusturmakta olup 1970 yilin-
daki 6.2kg Sn/t. dan 1984" de 4.8 kg Sn/t a diismiistiir
(sek.. 17). Tartigmasiz olarak bu azalma,,, daha once de
bahsedildigi, gibi. Uluslararasi Kalay Konseyinin uzun.
siire suni olarak yiiksek tuttugu fiyatlara bagh, dogal, bir
sonuctur. Hammadde pahalikodik¢a. bundan tasarrufa
gidilmesi caligmalar1 da yogunlagmakladir. 1985 yi-
lindan itibaren fiyatlarin dlismesi ile 'tiiketim, sabil bir
seviyede seyretmeye baslamistir (k.. 17). Hatta ABD"
de kullanimda az bir artig, dahi gozlenmistir..

7 ) , " 1 . I I . )
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Sekil 17. Kalay levha iiretimi igin cesitli yillarda kullanilan
kalay miktarlan { kaynak : World Tin, 1990 ; The Economist
Intelligence Unit,, 1992)

Teknolojik gelismeler,, Alman elektronik sanayiin-
de- kullanilan paladyum miktarin1 1934 yilinda 11 tona
kadar diisiirmiistiir. Bu, eski teknoloji kollaninuna go-
re 2.5 tonluk bir tasarrufu yansitmaktadir (BGR/DIW/
iTE,, 1986),

* Diger bir carpici ornek. ise,, hem havacilik hem. de
otomotiv endiistrilerinde gittikge .artan oranlarda hafif
malzemeler kullanilarak malzemenin yamsira enerjiden

Ajrbus. Industries

McDennell Douglas

Boeing

YIL 1980

YIL 2000 ALUMiNYUM CELIK

Sekil 18. 1980 yilinda havacilik sanayinde kullanilan malze-
melerin kargilagtiriimas: ve 2000 yili projeksiyonu (Kaynak-
lar : Messerschmidt - Bitkow - Blohm (MBB), yazili gériigme,
1985 ve Sames, 1986). Rakamlar yiizdeleri gdstermektedir.

1980

16 % 6 %
DEMIR

PLASTIK S

ALUMIN\‘UM

Ibmmmzm 20 %

Net agritk : 1134 kg

— 14 %

NetaSPritk: 1497 kg

Sekil 19.. Otomotiy sanayiinde 1980 ve 1990 yillarinda kxdlamlan
?alzemelerm kar§ilagsUntmasi {kaynaklar : Black ve dig., 19-80 ve
ames,

de tasarruf .saglanmasidir (sek. 18 ve 19).Kisaca, insan
yaraticiligim gozardi ' etmek miimkiin degildir,, Gegmig-
te genel kani olarak maden kaynaklarinin gelecegine
hep tmitsiz bakilmigtir. Bunun orneklerinden birisi de
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Roma Kliibii' diir (Meadows ve dig.., 1972)... Giiniimiizde
ise, sarkac ters yonde fislemektedir. Bununla beraber,
hammadde arzinin hep-problemsiz gidecegi dusiiniil-
memelidir. Primer hammaddeler igin, tiiketilmis kay-
naklarin yerine yenilerinin bulunmasi zorunludur. Yeni-
den ¢evrim uygulanacak materyallerde maliyet ve enerji
limitleri s6z konusudur. Su halde primer materyallere
her zaman ihtiya¢ duyulacaktin

Yerbilimciler, dogal kaynaklarin biiylik, miktarlarda
bulundugunu ve bunlarin ekonomide kullanimlarinin
talep ve erigilebilir' fiyat durumlarina bagl oldugunu
topluma anlatmak zorundadir. Yerbilimcilerin mesaji
ileriye yonelik bir kurtaricilik mesaji, ya. da higbir prob-
lemin bulunmadig: seklinde olmamalidir. Yeralti kay-
naklarinin varligina giivenmeli ve ayni zamanda da do-
ganin  sagladigt  bu nimetlerin  degerlendirilmesi
konusunda insan, yaraticiligina inanmaliyiz.. Bu da,,, te-
mel ve uygulamali aragtirma ve gelistirme calismalari-
nin desteklenmesi ile gerceklesecekti”. Piyasa gligleri
veya 0Ozel sektOriin itici giicliyle olusacak bu destek, do-
gal kaynaklarin uzun vadedeki problemlerinin ¢éziimii-
ne yol gosterecektir.
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Altin

Altin; EkonomikYaltaklanma
Tipleri, Arama Saf halan
ve Maliyet

KortyKIRiS-,

Anadolu Utmersitesi, Uydu vt Uzay BiHmicn AtasunnaEnstitiisii, ESKISEHIR

Bu calisma degerli metaller anisinda ayri bit yeti olan altmm, tkonomik yat aklanma tiplerinin anlatildig: bir derle-
me calismasidir. P laser ve hidiotermal adi altinda iki gt tipta toplanan \atak tipleri, Lind gun (1933) siniflamasina’ ben-
zer siniflara aynlmi§t\r. Piastr yataklar, geng ve fosil olmak iizen yas gcL oniine alina} ak 1kt alt grupta, hidrotermaiya-
takla) ise; epftermal, mesotermal ve hipoterma! olmak tizeie, olusum sicakligi-basing ve derinlik ortamlarina, gore, ii¢ alt

grupta incelenmis ir

AESTRriCT

This study is a compilation work about the economic mineralization and t\pes of deposition of gold, standing as privi-
la ged metal among the other pt tctotts metals. Classification is made act or din g i o the modi uf p/ocess where, brief consi-
det allons wet e accumulation and miniralization and named as platers and hxd) othermals n spectively. The classification
is quite similar to Lindgren's {1933) Placer deposits, considering the age of formation, an si\h%)ouped into two as young
and fossil, whereas hydrothermal deposits, considering the tempo atttre-prcs Mire and depth of fot motion, are subgrouped

into thtee and studied as epithet mais and hypothermals.

GIRIS

Bu cahsma,, degerli metaller arasinda ayn bir yeri
olan altinin, ekonomik yataklanma -tiplerinin anlatildigi
bir +dedeme c¢alismasidir. Son sekiz yildir, degisik
uluslararasi girketlerin tlilkemizde yaptig1 arastirmalar
ve yer' yer alman olumlu sonuglarn., alttn heyecanim
igimizde biraz daha. artirmig olmasini diliyorum,. Ozel-
likle meslegin, ilk basamaklarinda olan meslektaglari-
min, alta yataklanma sekilleri ve- bunlari arama yon-
temlerinde g6z oOniinde bulundurulmasi gereken
alterasyon tipleri,» mineral topluluklari, olusum ortamla-
r1 gibi konular' hakkinda bilgilenecegine inantyorum.

EKONOMIK YATAKLANMA TIiPLERI

En biiyiik allin yatagini okyanuslarin olusturmasina.
karsin, teknolojik faktorler ve tendrii(O,.02 ppb) islet-
meye elverisli degildir (Wolfe, 1.984). Buna ragmen,
diinya tlizerindeki bazi koylarin, 40 ppb'ye varan, kon-
santrelerde olugu, fizibilite caligmalarinin zamanla
baglayacagini isaret etmektedir.
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Degisik ortam, ve yataklanma tipinde, bulunabilen al-
tm, genel bir siiflama islemine tabi olmamustir. Ce-
sitli yayimnlarda; plaka tektonigine dayali (Sawkins,
1990), plutanik-volkanik kokene bagh (NigliJ929~
Erler, 1988), magmatik-sedimanter-damar tipi-denizsel
volkanik bagliklarinda toplanmig (Stanton, 1972) .fakat
sadece Au goz Oniine alindiginda kamimca, yetersiz ge-
nel siniflamalar bulunmaktadir. Her ne kadar Bateman
(1979)-Erler, ( 1988) smiflamasit metal cevherler igin. en
uygun goriinse de bu yazida Lindgren (1.933) siniflama-
sina yakin bir smiflama kullanimustir,.

Metaller, bir¢ok .arastirmacinin da katildigi tizere,
dalim zonlanndaM okyanus .kabugu ve sed(inanlann,
kita kabugunun alt kisminin, ve tist mantonun kismi er-
gimelerinden olusan magmayla daha. yukarilara taginir-
lar (Mitchell ve Garson, 1988). Bir kismi1 magmatik ay-
ngim sonucu plutonik kiitleler icinde kalirken, bir
kismi volkanik olaylarla ylizeyde ve yiizeye yakin or-
tamlarda yataklanir veya sedimanter donenceye katilir-
lar. Diger bir kisim, ise; meteorik sularla tamsan, mag-

Jeoloji Muhendisligi
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manin., ani sicaklik, basing, Eh, pH ve icerdigi baz1 gaz-
larin kismi basing degisimi sonucu gerek, magmatik
kiitle i¢inde gerekse yan kayaya siginim (inclusion), ya-
yinim (dissemination) yada freatomagmatik patlama so-
nucu, artan poroziteye bagl olarak, bres bacalarinda ve
suireksizlik diizlemlerinde kuniel.eni.rler.. Gerek plaka, ha-
reketlerinin ve dalim zonlarinin. etkisi olusan biiyiik bo-
yutlu yapisal kontroller., gerekse magmatik kayacin ken-
disi ve dolayli olarak sivi 1sinimlart ve basing
artiglartyla ilgili kiigiik boyutlu patlama, kinklanma,
bres olumu, faylanma, indirgenmis permea.bili.te/
porosité (induced permeability/porosity), metal yatak-
lanmalarinin olugsumunda biiyiik yer edinir.

Ayrica, metal tasiyici sivilarin Eh, pH ve diger kis-
mi basmiglanndaki (Pso,,Po,,Pco2, gibi) degisimler, me-
tallerin ¢oketim veya tekrar' mobile olmalarini saglar,
Boylelikle jeolojik zaman icinde, yukarida bahsi gegen
degisimler sonucu bircok cevher tasinmis, kiimelen-
mis veya baska, cevherlerle yer degistirmistir.

Yukaridaki bilgiler 1s18inda, altinin, yala.klanma se-
killerini su siniflara ayirmak miimkiin olor; a) Plaser ve
fosil plaserier, b)Hitrotermal. yataklar (Epitermal, meso-
termal, hipotermal). Plaser yataklar, sedimanter kiime-
lenme yada. fiziksel yiginlanma olarak da anilabilir ve
mekanik bir ayrigim (décantation) islemiyle olusurlar..
Hidrotermal yataklar ise gerek direk plutondan saglanan
metal tasiyici sivilarin ve gerekse su tablasinin altinda
bulunan cesitli, sivilarin olusturdugu yataklarin genel
bagligidir ve tamamen kimyasal islemler hiikiim serer.
Hidrotermal kosulda, metallerin hareketlilik kazanhil-
mesi, sivi icinde c¢oziinebiirneleri, sicaklik iligkisine
bagli oldugundan, 1sinin, aitinlmasi hem inturuzyon ka-
yaglanna hem de diiseysel 1s1 gradya.nl degisimlerine
(28m-1C°) baghdir, Kullanilan epitermal,, mesoteroial,
hipotermal bu amaca hizmel eder ve basing-sicaklik-
derinlik ortamlarini gosterirler.

Plaser ve Fosil Piaser Au Yataklari

Cok basit, bir anlatimla; altin iceren bir' kuvars da-
marinin mostra vererek erozyona maruz kaldigim di-
siinelim. Zamanla fiziksel duraykligini kaybeden ku-
vars, parcalanarak .hapsettigi altin1 serbest birakacaktir.
Cesitli tasiniim medyasiyla (diislis, yuvarlanma, .rliz-
gar, yagmur suyu yikamast..,.) nehre kadar' yikanan (ta-
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sitnan) altin pargaciklari, Ozgiil .agirliklarnin, farklilig:
nedeniyle dibe c¢okerek nehir yatagindaki cakillar ara-
sinda yerini alacaktir ve zamanla, konsantrasyon arti-
miyla plaser admi verdigimiz yatakla* olusacaktir
(Wolfe, 1984). Yukarida tanimlandig1 iizere, bu yalak-
lar temel anlamda, agir minerallerin hafif minerallerden
yercekim. kuvveti etkisiyle ayrisimi, dekantasyonu ol-
gusuna dayanir.. Ayristmi yapan aracilar, hareketli ol-
mak kaydiyla su. (nehir, dalga), hava (riizgar) veya kon-
solide olmamis sediinanlami egim boyunca (down
slope) asagi hareketleridir veya cogunlukla, bunlarin
birkacinin bilesimiyle olusan "tasiyici-aynstirici" ay-
rigtiricilar  toplulugudur.,

Agir minerallerin bir yerde topluluk olusturabilme-
lerini. Erler (198:8) soyle aciklar; yiiksek 6zgiil agirlik
(>3g/cni3), atmosfer kosullarina yiiksek direnc (fiziksel
ve kimyasal). Konsantrasyon olusturabilecek belli bagh
mineraller ise sunlardir: Altin, zirkon, monazit, topaz,
safir,, beril,, korend, spinel giimiis, elmas, platinyum,
kasiderit, manyetit, ilmenit, rutil ve barit (Erler, 1938).

Olusum sekline baktigimizda; yerinde konsantre ol-
mus plaseden REZIDUEL, ELUVYAL, hareketli sivi
ortamda olusmus plaserier ALUVYAL, KUMSAL ya-
da KIYI ASIRI, riizgarla olusmus plaserier: EOLIYEN
olarak adlandirilirlar.

Kuzvart veBohmer(1978) ise daha detayl bir ¢alig-
mayla;

Eluvyal- Yerinde' parcalanmis veya fazla uzak olmayan
bir yere tasinmig ve mineral toplulugu ilk kaynaktan
farkli olmayan plaserier.

Kolluviyal- Mekanik olarak parcalanan kaynak, kayanin,
egim yikamasi, yagmur yikamast.,, kayma ve diger yer-
cekim kuvvetlerinin yardimiyla egim asagi inigli ve
kille: karigsarak yatak olusturmasidir. Fakat kolluviyal
plaserier genellikle- biiyiik yataklar olusturabilecek ka-
pasitede degildirler, *

Aliivyel- Nehir yatagi plaserleri, nehir banki, kiun-cakil
plaseden, vadi plaserleri, teras pla.serl.eri ve vadi darbo-
gaz plaseden (ravines-dales) olarak simniflara ayrilan,,
akarsuya bagli olusan plaserlerdir. Ekonomik yataklar
genellikle nehir yatagi ve vadi aliivyon plasedendir.

o1



Alton

Kiyi- Deniz ve- gol kiyilarinda olusurlar. Delta plasede-
ri. ise aliivyel ve kiy1 plaserleri arasinda, kalmasina kar-
sin, bo ,grep atanda toplanmustir.

Buzul- Buzul sedimanlari iciode bulunurlar. Buzullarin
icinde tasinan klastikler genelde ekonomik degerde bir
yatak olusturmaya ortani bulamazlar .aksine buzullar
var olan blaserleri siipiirtirler. Fakat morenler, sulu. (aqu-
eous) bir ortama girdiklerinde agir mineral konsantras-
yonlarini» .allivyel veya. gblsel plaserler olarak sunarlar:.

EoUpyen- Col bélgelerinde sik olarak goriiliirler. Cok bii-
yik endi.stri.yel. degerleri yoktur.. Eski golsel, oefairsel
sedimanlarin riizg,ar erozyonuna maruz kalarak.,, hafif
partikiillerin taginip, agir olanlarin yerinde (in-situ) ya-
taklar olusturmasidir.,

Yas g6z Oniine alindiginda ise plaser yataklar Geng
ve Yash (Fosil)' olmak tizere ikiye ayrilirlar (Kuzvart
ve Béhmer, 1978).. Geng. plaserler, Kuvatemer'den bu-
giine olugmus olanlar, Fosil plaserler ise Arkeen'e ka-
dar uzan.an eski yataklardir' ve iki .alt gruba ayrlirlar;
Tersiyer-Mesozoyik ve Paleozoyik-Proterozoyik-
Aikeen plaserler. Fosil Plaserler, konsolide olmus, ci-
mentolannus, tektonik hareketlere maruz kalmis, ve ba-
- zen de, eger karbonat kayaclarinda yataklanmuslar ise,
karstik olaylardan etkilenmiglerdir, Paleozoyik ve daha
yash plaserler cok siki cimentolanmig ve genellikle
konglomera-iri *taneli kumlasi fasiyeslerine bagl olarak
yataklanrnig bagkalasim gecirmis ve tektonizmaya. ma-
niz kalmglardir.

Plaser altin yataklarinin 6nemi, diinyanin, en. biiytik
altin madeni olan. Witwatersrand'le anlasilabilir. Ortala-
ma 9g/ton veren bu yataklar (Witwatersrand super- gru-
bu) 1979'a kadar 30.000 too altin iiretimiyle, diinyada o
gline- kadar tretilmis altinin 3/4'inii olusturuyordu.

Hidrotennal An. Yataklar:

Hidrotermal sistemler basit bir modelle su sekilde
aciklanir; derindeki pluton, bir 1s1 hiicresi olusturarak
metal, icerikli hidrotennal ¢cozeltileri harekete- gecilip ve/
veya. melal iceren sivi vererek, catlaklar, fay kesisimle-
ri.,, dokanak. ve bresler' boyunca yukari ¢ikmalarini sag-
lar ve basing azabini, sicaklik diisiisii, diger sivilarla
karisgim ve- yan kayayla dokanak nedeniyle kaynamaya,,,
karigmaya ve kimyasal reaksiyonlara girmeye- baslar.
Bu reaksiyonlar, sivi icindeki, bir kistm metallerin ¢o-

kelmesine, bazi metallerin ise .kismen ¢oziilmesine ne-
den olur. Soguyan hidrotennal sivi geriye kalan metal-
leri disartya genellikle yanal olarak, sollisyonlar halin-
de tasa* ve ayni. sekilde ikincil, kaynama, soguma,
karigma, kimyasal reaksiyonlar yoluyla cokeltin Hidro-
termal bir sistem, gelisim gosterirken, yapisal ve petrog-
rafik izlerle birlikte- metallerin ve diger' minerallerin ¢6-
kelmesini  saglayan fiziksel-kimyasal reaksiyonlari
yansitir (Eimon, 1.937). Kaynayan bir hidiotermal siste-
min modellemesi Sekil Tde verilmistir.

Asit sUifat sular
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Sekil 1. Kaynayan liidrotermal sistemin .sematik diyagrami
(Read & Spycher, 1956).

Epitermal An Yalaklari

Lindgren (1933) Epitermal' terimini gercekte; sig
derinlikte, dustik sicaklik (50-200°C), orta basingta,
volkanik ve volkaniklere, bagli ortamlarda, yiikselen si-
caklik sivilarin olusturdugu cevher yataklarini tanimla-
mak icin kullandi, fakat magma ile hidrotermal soliis-
yonlar arasindaki iligkiyi Onemsemedi*

Som 10 yildir hidrotennal yataklar tlizerine yapilan,
detayli galigmalar hemen .hemen teletermal teriminin
kullaniminit kaldirmigtir. Genis bir spektruma sigdiri-
lan epitermal terimi,, bir bakima porfiri (ve mesotermal)
sistemlerin ylizeye' yakin veya yiizeysel uzantilari ola-
rak, alina gelmistir,, Eimon. (1987), epitermal sistemi
sOyle tanimlar; Olusum derinligi: 0-100m/Olugum si-
cakhig1:50-30CHU/ Yatak sekilleri: silisli damar, bres ba-
calar1, agsal damar, disemine, yer degisim (displace-
ment), diizensiz uzun. eksenli yumrulanma (irregular
pods)/Cevher tekstilleri: Bosluk doldurma (open space
filling,,, drusy cavities), kabuk dolgulari, tarak yapilari,
kolloform dolgular', breslenme, diizensiz yapraklanma/
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Cevher elementleri: Au, Ag, (As, Sb), Hg, (Te, TL,, V),
(Cu,ZnJ*b)/Alterasyonlar: siiislesme, arjillesme, seri-
zitlesme, ill.it, adularya, piopilitik, Jdoritik/Min&ral top-
lulugu: teUtiridler, selenidler, siilfitler,,, altin, glimtis, ba-
rit kuvars, florit,, rodokrosit, adularya, serizit, klorit,
hematit,; arsenik ve antimon iceren kompleks stil&tler.

LindgreD (1933), epitermal yataklari mineral grupla-
rina gore dokuz sinifa ayirmistir: 1. Zinober 2.. Slibn.il
3. Guimiis¢e zengin baz metaller 4. Altin 5. Arjeulit-
Altin 6. Arjentit 7. Altin teUiiridler 8. Aliinitli Atan tel-
liridler 9, Altin selenidler. Zamanla bilgi birikimi arttik-
¢a bir ¢ok siniflamalarin daha yapilmasi kacinilmazdir.

Sillitoe (1990b), jeokimyasal acidan (mineralojik ve
alterasyona bagli) epitermal yataklart iki grup .altinda
incelenmigtir: dusuk siilfitlesmeye bagh ve ytiksek stil-
fitlesmeye bagli. Bunun yaninda bir ¢ok yazar (Saw-
kins,.  1990-MitchelL  1988-Eimon, 1987-Bonham,
1986), bo iki grubu yetersiz gorerek ek gruplar olustur-
muslardir. Gergektende Sillitoe'nun, bahsi gecen grup-
lar da verilen, 6rneklerin hi¢ birini kendi gruplama siste-
minde kullanmamig olmasi eksik, oldugu izlenimini
uyandirmaktadir. Bu yazida epitermal yataklar ti¢ grup-
ta incelenmis; dustik siilfitlesmeye bagh (DS), yiiksek
siilfitlesmeye bagli (YS) ve diger epitermaller adi altin-
da anlatilmistir. Jenetik bakimdan bir smiflamaya gi-
dilse de epitermal yalaklarin olusmasinda yapisal, hid-
rotermal ve litolojik karakterlerin Onemi yadsinamaz.
Gerek isletme sirasindaki yatak geometrisinin 6nemi ve
gerekse- arama esnasinda jeologlarin goz Oniine almasi
gereken yegane gorlinlir parametreler kayacin olusum
sicakligi ve mineral iceriginden cok. tektonik konumu,
litolojisidir. Bununla ilgili, bir diagram Sekil 2'de veril-
migtir.

Yiiksek Siifittesnieye Br¢k Epitemai An Yataktan (YS)

YS, DS'den temel olarak alterasyoo ve yataklanmayi
belirleyen sivi igerikleriyle ayrilik, gosterir. YS tipler
asit, siilfiirce zengin, oksid.ize sivilara bagh olusurken,,,
DS tipler nétre yakin, stlfiirce fakir, indirgenmis (redu-
ced) swvilar tarafindan olusturulur. YS sivilar (fluids)
SO,"ce zengin magmaiik gaz, ve sivilarin (volatiles) yo-
gunlasmasi sonucu (condensation) olusurlar, Bu yiiz-
den YSlere Asit siilfat yada Kuvars-alun.it epitermaller
de denir. YSleri DS'lerden ayiran diger bir 6nemli 6zel-

YAPISAL - STRUCTURAL

hidrotermal bres

artk silika bopiuk dolumu
Bydrothermal brecda

residual vuggy silica

LITOWOJIK - LITHOLOGICAL

igrimbiit / kiostik tatuda  gecidmik fokllgma bogk  diatrem bregte

yaywnm ini

dispersed in ignimbrite /
clastic sediment

dispersed
dictreme  breccia

Sekil 2. Yapisal, tiidroternial ve litoloyik gecirimliligin ya-
takkmmaya etkisini gosteren secilmis epilermal ya-
tak §ekii ve geometrileri (Sillitoe; 1990).

lik. de ileri arjilik (silika-alunit-profillit) alterasyonunun

goriilmesidir. Bunun nedeni, de SOVce zengin asitli stvi-

lann sistemin, yukari, kisimlarinda siddetti aberasyonudur.

YS'lerin  hemen hepsi subalkalin, andezitik-
riyodasitik volkanizmaya bagli ve tipik olarak, porfiri
Cu-Au, porfiri Cu-Mo yataklannin iist kissmlarinda ge-
lisirler (Sillitoe, 1.990b)., Ornekleri Orta Andiarda (FEl
Hueso, La Pepa-pili), Bat1 Pasifik'de goriiliir. Altin mi-
neralizasyonu, enaijll-altin seklindedir ve olosom si-
cakliklan 200-250°C olarak tahmin edilmektedir (Le-
panto, Wafi). Yataklar genellikle damar' tipindedir fakat
bres ve masif ornatma (massif displacement) sekilleri
de yaygindir. YS yataklar tektonik yerlesim agisindan
incelendiginde, normal dalima, bagh aktif kita kenarla-
rinda, volkano-plutonik yay ve ada yaylarinda yogunluk
kazandiklar1 gozlenir.
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Onemli yataklar:

El Indio-Sili, Pueblo Vigjo-Dorninik Cumhuriyeti,
Lepauto-Filipinier,,

Julcaoi-Peru, Ctoquelimpie-Sili, Bulte-ABD,
Otnkuashih-Tayvan, Thames-Yeni Zelanda.,.

Mena -P.Y.Gine

Nalesbitan-Filipinler, Teire -Japonya, Wild Dog-P.Y.G.
Wafi River-P. Y.G, Iwato -Japonya, Kasuga-Japonya
*So Juan-ABD, Nasatsu-Japonya, N.S.Wales-Avustralya.
Diisiik Soutesmeje Bagli Epitennal. Au Yataklar1 (OS)

Diistik solfitli epitermal sistemler, diisiik oranda baz
metal icerikleri, kuvans-adularya-karbon”-serizit (Mit)
alterasyon toplulugu, notre yakio. pH degerleri ve ylik-
sek giimiis/altin (Kanlartyla epitermal yataklarin en
yayginidirlar, Genellikle volkanikler icerisinde catlak
dolumu (fissure filing) seklinde yasaklanirlar. Genel
gang mineralleri basta kuvars olmak oOzere kalsit ve
adularyadir. Bir cok damar yapisi, kloritin egemen oldugu

Ladolam -PYG Chistose
Okuchi -Jap. Waihi
Hisbikari -Jap. Kerimenge
Seigoshi -Jap, Emperor
Umuna -PYG Kabang
Diwalwal -Fil. Paracale

Sado -Jap. Sorowar

Gold Ridge -PYG Masbafe
Koshid.no -Jap., Hijo

Placer -Fil. Siana

Taio -Jap,. Metalifer Mnttu..
Karpatlar Karangahake
Masara -Fil, Makedonya
Tayoltita -Meksika Yamagano
Bulawan -Fil Hollinger Field
Yellow Knife -Kanada. MorroVelho
Hartley -Zimb. Kalgoolie
Ballara! Bendigo -Avustralya American Giri
Pedrey Madre -ABD Camstock

onemli DS epitermal yalaklar.

54

propiitik alterasyonla gevrilidir (Sawkins, 1990). Metal,
icerikleri allin (+/- altin tdliiridler), glimiis siilfitler-
stilfosaltlardir (siilfiir tuzlan) ve yeryer selenidler goriliir.

Baz. metal icerigi. 12 % oranindadir (Sawkings,
1990)., isletme halinde olan yataklardan en derini 80Qm..
civarindadir ve artan derinlikle beraber altin/baz metal
orani diiser (Mitchell, 1988),. Minerallesmeyi saglayan
magmatik koken daha az, 6nemlidir ve genis bir Spekt-
rum gosterir,.

Sillitoe (1992) DS epitermal yaltaklan, {i¢c grop altin-
da smiflara ayirir: a. Subalkalin kayalarla iliskili, suffit-
¢e fakir, b. Subalkalin kayalarla iligkili, siiliitce zengin,
c. Alkalin kayalarla iligkili, siilfitce zengin (Bomuiiam,
1.936-tar,afindan bir' grop olaiak goriiliir). Siilfitce zen-
gin ve siilfitce fakir subalkalin DS epitermal sistemleri
acikca birbirlerine gecisli, olmalarina karsin, belirsizdirler.

a. grubu sistemler riyolitik kayaclarla ve- genellikle
de akig kubbe- kompleksleriyle (flow dome complex)
iligkilidirler. Yay tipi epitermalleri olusturan a,, grubu,

-Jap, Baguio -FLL
-YZ Toi -Jap
-PYG Wau - Edie Creek  -PYG
-Fiji -Jap..
-PYG Hidden Valley -PYG
-Fil. Compestela -Fil
-PYG. Konomai -Jap.
-Fil. Woodlark -PYG
-Fil, Golden Cross -YZ
-Fil. Marian -Fil.
-Romanya Wapolu -PYG
-YZ Rodop

Takatama -Jap.
-Jap. Kafkas-lar
-Kanada Notanda Field -Kanada
-Brezilya Asbanti -Gana
-Avust. Mesquite -ABD
-ABD Tbnapah -ABD
-ABD
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en iyi Japonya, Coromandel Yarimadasi (Yeni Zelan-
da), Antiplano Platosu. (Peru) ve Bati Amerika'da gorii-
liir, b. grubu sistemler andezitik ve riyodasitik kayaglar-
la iligkilidirler . a. ve c. gurubuna gore daha derinlerde
olusmuslardir ve intruzyon kayaglariyla ilgileri daha
fazladir (Sillitoe, 1992),, bu da ytiksek siilfit degerlerin-
den kaynaklanir.

Bali Pasifik,, Kuzey Amerika Batisi, Filipinler, orta,
ve Kuzey Peru'da bulunurlar, c, grubu, ise digerlerinden
farkli olarak hidrotermal yapilarinda degisik elementler
tasirlar (F,, Te,V) ve belklde tamamen magmatik koke-
ne dayali sivilar- tarafindan olusturulurlar {Sillitoe,
1992),.

DS yataklar' tektonik, konumlarina bakildiginda, alt
gruplarin gerekliligi daha. iyi anlasilir, a. ve c. grobe
DS'ler karsilagtirmali yay sistemlerinde (comparable
arc systems) konuslanirken, b,. grabe DSler dalim sira-
sinda, yada dalimi takiben gelisen gerinim bolgelerinde’
yogunluk kazanirlar (Sillitoe, 1992),.

Diger Epitermal Yataklar

I) Sediman ve Karbonathh Kayaclaida Yataklanan
Au: Bu grubu olusturan yat.akl.aro baginda (ve ismi ile
anilan) Carlin madeni (Nevada) gelir. Karakteristik
Ozellikleri yatak kayasinin ince tabakali, karbonatl,,
siitli kirectaslan olusu, ve mikron boyutunda altinin ya-
ninda yiiksek, .arsenik, degerlerinin bulunmasidir (100-
1000ppm). Silika icerigi jasper olarak yataldamr ve ta
da yataklarin bulunmasinda bir rehberdir. Altin, yatagin
alt. kisimlarinda catlak dolumu, pirit kaplamasi (coa-
ting) ve daha az miktarda organik karbonla birlikte bu-
lunur. Yatagin tst kisimlari, ise degisik boyutta siddetli
alterasyona maruz kalmistir. Burada bulunan altin ise
kuvars ve oksit-MI minerai.leri.oin igerisinde cok. kiigiik
parc¢aciklar halindedir (< 10 mikron) Sekil, 3.

Carlin cevherindeki sivi kapanim (fluid inclusion)
calismalari, ¢ok fazli sivi olaylarinin varligin1 ortaya
koymustur... Tuzlu ¢ozeltilerden gelen hidrokarbon bile-
sikleri, bunlardan biridir, ancak altin yataklanmasi bu
tiir hidiotermal alterasyonlardan daha 6nce, 25(fC den
daha. diistik sicakliklarda, asldlk, dusiik tuzluluga sahip
karbondioksiti! sivilarla olusmustur (Kuehn ve Rose,
1986 Sawkins,1990). Hidrotermal dodnenceye neden
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Sekil 3. Epiiemuti altin yalaklarinda karbona! yatak modeli.

olan 1s1 ise tahminen alt kissmda konuslanmig Tersiyer
asidik magma kiitlesinden saglanmustir. Radtke (1985-
Sawkins, 1990;)' cevherlesmenin, konveksiyon sistemin
alt kissmlanndaki sedimanter Kkitlelerden yikama yo-
luyla alinarak yataklandigmi One siirer.

Carlin-tipi (disemine fakat yiiksek rezerve sahip) ya-
taklar Endonezya'da Ratatotok, Batiie Mountain, ve
Getchell Trend (Nevada”da gortiliir.

2) Altinli Volkanojeoik Masif Suffit Yataktan
(VMS): VMS'ler, s1g deniz tabanlarinda, volkanik olay-
larla ve hidrotermal .sollisyonlar tarafindan, olusturul-
mus siilfiirce ze.Dgin, ve genellikle baz metal, icerikli ya-
taklardir., Literatiirde .ayn bir smuf olarak ge¢mesine
karsin, olusum ortamlar1 (basing-sicaklik) bakimindan
epitermal Ozellige sahip olduklarindan bu kisimda ince-
lenmistir.

Masif siiffit yataklarin genel Ozellikleri, deniz alt1
volkanizmalan ve-bu volkanizmalaia bagl sedimanlarla
iligkili olarak yalanlanmalari, cevher yataginin mercek
seklinde- olup sinirlarinin, genellikle keskin, ve belirgin
olusu, yataklanmanin biciminin bolgenin, yapisina (ya-
pisal ve litolojik dokanaklar) uygun olusu ve siddetli
alterasyon (serizitik, kiocitik, albitlesme, arjilik, propili-
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tik, silislesme, piritlesme) kusaklaridir (Sekil 4).
VMS vyataklar, bulunduklan tektonik, konum,, cevher
mineralleri ve volkanik kayanin kompazisyonuna gore
Arkeen, Beshi, Cyprus ve Kuroko (Ponticl) adlarini alir-
lar. Burada bizi ilgilendiren alt gurup, gelismis ada
yaylarinda andezitten riyolite kadar uzanan 'kompozis-
yonda, baz melal (CuJPb,Zn) nitelikleriyle tani-
nan' Kuroko Tipi" yataklardir. Zira. altin cevherlesmesi,
eger varsa, ancak bu grupta goriliir. Altinca zengin Ku-
roko tipi. yataklara, ornek sunlardir: Nurukawa, Kosaka
(Japonya), Anagase (Filipinler), Rio Tinte* (Iberian ku-
sagi-tspanya).
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Sekil 4. \ataUa miiiM bcsk\ar a«\al dumm: yap b sun \u' tf-

ptk minetaloft &psteiii* ideal , viskamk iliskili mastf sitlfit \a-

tuklafimast, p\ pht, sp ufalat it ga-ibaten, cpkalkopn’if (Saw
kins, 1990). '

3)Ihca Tipi Epitermal Au Yalaklart: Nelson, ve Giles
(1985) tarafindan ortaya konulan bu siniflamayi belki
teletermal olarak*gecmek dogru olmdu fakat: epitermal
sistemin bir uzantisi, ylizeye yakin bir epitermal olusu,
yiiksek sicaklik (tefetermallere gore) nedeniyle 1lica tipi,
ad1 altinda incelenmistir.

Diger epitermal altin, yatalJdariyla benzerlikler- gos-
termesine karsin., ayrilis noktasi, yukarida sayilanlar
disinda, Hg, Sb, As ve Tl'ce zengin olusu,,, siddetli kao-
lin-silika-alunit alferasyonuna maruz kalmasidir, Yiik-
sek silika konsantresi kalsedon-opal olarak goriiliir ve
hidroterm.al patlama bresleri vardir' (Sekil 5)'. Yataklan-
may1 olusturan sivilar diisik tuzlulukta, nofie” yakin.
pH degerlerinde ve az fakat belirgin CO2-H2S miktarla-
rina sahiptir. Altin yataklanma sekli. Carlin-tipi olup ge-
nis yanal alanlar kaplarlar. Ornekleri: Hasbrauck Mo-
untain, Silfii, Round Mountain (Nevada), Cinola
(British Colombia), Pueblo Viejo (Dominik Cum,), Me
Laughiin (Californiya).,
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Sekil 5, liiixt tipi attin yataginin sematik kesiti.

Mesotermal Ae Yataklari

Mesotermal yataklar1 Lindgren (1933); orta. derinlik-
te, 200-300°Cde, yiiksek basingla .olugsmus hidrotermal
yataklar olarak tanimlar ve porfiri sistemleri,, mesoter-
mal sistemin bir olusum sekli olarak goriir: Oysa Guil-
berd ve Park (198.1-Erler, 1988) porfiri, sistemleri, porfi-
ri baz metal yataklar1 olarak, hidrotermal sistemlerden
ayn bir sinifta incelemiglerdir. Ashnda,, mesotermal al-
tin yataklart genelde porfiri seklinde yataklandiklari
icin literatiirde porfiri .ad. altinda daha yaygin geger fa-
kat bunun yaninda Mother Lode gibi damai" agirlikli ya-
pida yataklananlar ya Mesotermal ya da. dama' tipi ola-
rak adlandirilirlar..,
dokanak metasomatismasi yoluyla olusmus altin yatak-
lari, sadece bres bacalarinda yataklanmis ornekler' de
bulunur*. Gergekte, pek az, hidrotermal altin yatagi tek
bir sinifa dahil edilebilir. Genellikle derinlere- ve ylizeye
olan uzantilar, tektonik ve. litolojik kontroller,, magma-
tik sivilarla ve intnizyon (1sitnimi ve/veya metalleri sag-
layan) kayag tipi,, meta.in.orfiznia gibi etkenler bir cok.
yatagi birden fazla jenetik olusum igine sokar..

Bunun yaninda skarn veya diger

Porfiri Au Yataklar:

Porfiri tipi altin yataklar1 genelde- yatak ana minera-
linin altindan cok bakir ve/veya molibden olusu nede-
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Au SkarnKar

Skarn yataklarim1 mesotermal smifa sokmak pek.
dogm goriinmese de, olusum sicakligi ve porfirilerle
yakindam iligkileri g6z Oniline alindiginda, haksiz bir si-
niflama olmaz, fakat yine de dogrulugu tartigilabilir.

Skarnlar, basit anlamda, derindeki, bir plutondan ¢i-
kan metalce zengin sivi ve gazlarin, karbonatli yatak
kayasina sacilip, cevher yataklar1 olugturmasidir. New-
beny (1.993), skarnlaim genel 6zeliklerini soyle sualar:

1. Skarnlann metal icerikleri, iliskili oldugu pluton-
la sistematik bir iliski i¢indedir,

a) Porfiri Cu+kirecgtast................Ce skarn

S o gray sen+kirectast.................. Sn skarn

b)Pluton tip'i/Dlorit. ,Q- MonzodioriL.... Granit
iliskili ~ Skarn  tipi/ (Fe+At1) (CutAu+Ag/
Pb+Zn+Ag) (W+Mo+Au)(Sn+Mo)

Ayni tipteki plutonda W skarnlan daha. derinlerde,
Cu, Pb-Zn skarnlan daha sig derinlerde olusur. Au ve-
ya Sn skarnlan. FesO/FeQ orani diistik plutonlarla ilis-
kilidir.

2.. Skarnlar, iligkili olduklar1 plutonlardan daha fazla,
metal icerirler (tendrleri daha ytiksektir)...

3.. Bir cok skarn ve metasomatik yatak (Fe, W, Pb-
7Zn,,, Au ozellikle) gercekte, metalce fakir stoklarla ilig-
kilidir ve bu stoklarda gorintir bir alterasyon, damarlas-
ma gostermezler.

4., Skam. ve onunla iliskili ornatmalar, ana. plutondan
> 3km uzakta olabilirler. Altinca zengin, ve Pb-Zn-Ag
skanlan genellikle .ana plutondan >1 km uzakta, bulu-
nurlar. Skanilann siilfitce zengin kisimlart Ortiiliir veya
fiziksel aberasyona ugrarlar (weather).. Skarn yatak olu-
sum sicakligi  600-200°C'du\ Kalk-sillkat alterasyonu
ve cevherlesme, bas.in.ca, sivi komposizyonuna, yiik-
seltgenrne dyromuna bagli olarak daha Asik sicaklik-
larda gerceklesir.

Bunun yaninda, altin ve diger skarn. gruplarinin ge-
nel ozellikleri Cizelge- Tde verilmistir... Au skarnlanna
ornek; Fortitude (Nevada), Hedey (British Columbia),
Leadville {Colorado), Ertsberg-Ertsberg East. (Avustral-

Cizelge 1. Cesitli skarn tiplerinin éozellikleri.
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Hipotermal Au Yataklari

Hipotermal. altin yataklari, yiliksek sicaklik (300-
500°C)-basing ortaminda hitrotermal sivilarin en alt se-
viyelerinde (>1km) olusurlar {Lindgern,, 1933),. Y,an ka-
ya, alterasyonlan genel olarak; serizitik (graysen) klori-
tifc, potasik ve silislesmedir (Erler, 1938),. Yataklarin
genel, olusum sekilleri; bres. bacalari, derin deniz buhar
‘bosalimi (ekshalitif) ve ofiyolit iligkilidir.

Bres Bacasi Tipi An Yataklari

Bilinen ornekler, anorojenik granitoid ve yay .arkala- ‘
.nna (Back-arc) bagh alkalin magmatik plutonlarla ilis-
kili olosurlar. Olusum siealdiklan 150-500°C .arasinda
ve derinlikleri >1km olar,ak. belirtilir. Altin mineralles-
mesi, nabit albn veya telliiridler seklindedir, diger cev-
her' mineralleri ise florit, sfalerit, kalkopirit, bornit ve pi-
rittir. Ornekleri: Cripple Creek (Colorado),, Zorman
(Montana), Olympic Dam (Giiney Avustralya), La. Plata
(Colorado), 6tiz (New Mexico), Golden Sunlight (Mon-
tana).

Ofijoiitlérle iliskili Au Yataklari

Sikca goriilebilir yataklar olmayip, genellikle ofiyo-
lit. dizilerinin ultramafik kistmlarinda (bazal-kritik zon-
lar) "faylanmalara" bagh geligirler. Ekonomik fconstras-
yon,, sureksizlik diizlemlerinde- siddetti altere olmus,
silislesmis ve karbOonatlagsmis seipentinitlerle (listva-
nit) iligkilidir (Sekil 9). "Birincil (primary) olusunTa
bagh bilinen oOrneklerfe ise ofiyolitler, anorojeoik,, si-
cak noktalara (hot spots) bagl kratonlaida olugsmug ve
tektonizmaya bagh olmadan geligsmislerdir. Kanada'da
bdun,an. Sidbury Kompe-ksi diinyanin bilinen en biiytik.

Jeoloji M{lhel’ldIShgl e ——————— D
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Sekil 9,  Serpantinitkriu aiicrasyonuyta birlikte artan altin
miktari (Buissanve Leblanc, 1996 "dcm sonra Saw-
kins, 19901

oikel yatagi, olmakla birlikte, nikelle ayn1 miktarda, ba-
kir' ve ekonomik, degerlerde altin, platinyum grubu ele-
mentler ve giimiig tiretimine: sahiptir. Bununla beraber,
diinyanin en biiyiik krom.it yataklarina sahip Bushveldt
Kompleksini (Giiney Afrika Com.) olusturan fasiyes-
lerden birisi Merensky Reel diinyadaki en biiylik platin
grubu metal yatagini olusturmakla birlikte,, yiiksek de-
gerlerde paladyum.,, rutenyum ve- altin ¢ikartir (60% oi-
kel, 27% paladyum, 5% rutenyum, 4% altin.

Derin. Ek&halatif An Yataklari.

Genellikle yesilgist fasiyes kusaklarinda olusan bu
altin yataklarina en belirgin 6rnek Homestake'dir. Bu
adla anilan (Homestake-tipi) diger ekshalatif yataklarin
sayist fazla olmamasina karsin altm. iiretimleri oldukca
yiiksektir,.. Ornegin Homestake, 1990"a kadar' 1000 ton
altin iiretmistir. Bu tiir katmansal, (stratiform) yatakla-

Cizeige 2. Bir maden arama programi saflialari.

rin blyiik, cogunlugu silisli, demirce zengin kayaclarda
(diisiik tenorlii, cortlii karbonatlar veya demir silikatlar)
veya bunlarin mefamorfik denklerinde yasaklanirlar.
Cevher kitlesi temel olarak, kuvars, Idorit ve ankerit ve
degisen oranlarda pkotin, arsenopiritten olusur. Ornek-
leri: Mono Velho (Brezilya), Kolar Gold Field (Hindis-
tan), Hutti, Ramagirl (Giiney Afr.Curn.,), Lupin Mine
(Kanada).,

ARAMA SAFHALARI VE MALIYET

Altin,,, bircok metal (6zelliklede iligkili olduklari) ile
benzer ortamlarda yataJdanmasi nedeniyle arama yon-
temlerinde benzerlikler gosterir'.. Bununla birlikte, en
degerli metal olma 6zelligi ona baz1 ayricaliklar; tekno-
lojinin son buluslarindan yararlanma, pahali is giicli ve
yatirimlar gibi olanaklar saglar., Pesinden kosturan bir
¢ok insan da cabasidir., 1849*da bir marangozun baslat-
t1ig1 Californiya altin hiicumunu ve binlerce "Forty Mi-
ners'! unutmak miimkiin mii?

Metal konsantrasyonlarinin aranmasi ve arastiril-
mast (prospecting' and exploration) su genel kriterlere
baghdir: Litolojik, stratigrafik, yapisal, magmatojenik,
paleo-iklimsel ve tarihsel. Magmatojenik kriterler ise su
alt gruplarda incelenir: a. Yatak-magma iliskisi b. Ya-
tak-tane boyu iligkisi c. Yatak-pluton bliytkligi iligki-
si d. Yatak-intruzyon ic¢ yapilan iligkisi e, Yatak-
magma. soguma derinligi arasindaki iligki ve son olarak
f. Yatak, ve ¢cevre aberasyon iligkisi.,.

Kuzvart ve Bohmer (1978), arama safh.al.anni. zaman
ve maliyet, durumuna gore asagidaki gibi degerlendiril”
(Cizelge 2). C2 rezervler, cevher Kkiitlelerinin sekil ve.
yapilarinin cok genel olarak ortaya kondugu, cevheri et-

SAFHA VERIT MALIYET ZAMAN-
Genel Baslangic.,- Zuhur konsantrasyonlarinin 3% 1-20 yil
Detayli arama bulunmasi, yatak, ve mineral
(Prospecting) olusumlarinin siniflandirtimast, .
Arastirma  safhasina Ekonomik ve yan ekonomik 3% 3yl
gecis yatak simiflamasi, C2 rezerv
hesaplamasi

On .arastirma ClI rezerv hesaplamasi 6% 6 ay-3 yil
safhast
Detay arastirma, B rezerv hesaplamasi. 7% 2-5 yd
safhasi
Isletmeye hazirlik, A. rezerv hesaplamasi 80%
maden ve cevher 2-5 il
hazirlama birimlerinin
ingaast
Isletmeye gecis A rezerv hesaplamasi

1-6 ay
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niyle, "Altai bakimindan zengin porfiri yataklar" olarak.
adlandirtlirlar (Sillitoe, 1979), kosulu >0.4 ppm Au
olarak belirtilir.. Yataklanma, tahminen ayni magmadan
tiremis volkanik kayalara, ve dik silindir .seklindeki
porfiritik stoklara bagli geligir.' Magma kompozisyonu
diisiik potasyumlu kalk-alkalinden, yiliksek potasyumlu
kalk-alkalin ve potasik .alkaline dek uzanan genis bir je-
okimyasal yapiya sahiptir (Sillitoe, 1993a). Bakir ve al-
tinin biliylik kismi potasik alterasyon sirasinda yatak, ka-
yasina verilir. Alterasyon kusaklan bes ana grupta ele
alinir (Sekil. 6-7); Potasik kusak, Fillik kusak,, Arjilik
kusak, Propilitik kusak ve lleri .Arilik kusak. Potasik
kusak alterasyonun ee i¢ boliimiinde, esas olarak potas-
yum feldspat., biyotit, ve; az miktarda kuvars, serizit, an-
hidrit igerir. Fillik kusak,, biyotit-potasyum feldspat: ku-
sagimi cevreleyen, bazi yerlerde onun yerine gelen,
kuvars, serisi! , pirit, illit, az klorit ve-¢ok aziutil alte-

SEKIL 7 £
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Sekil 6. Porfiri bakwr olugunuwin genellegtirilnig modeli.
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Sekil 7.  Tipik porfiri Cu sisteminde gelisen cevherlesme ve

alterasyon kusaklan.

rasyon minerallerini icerir. Arjilik kusak ise temel ola-
rak kuvars, kaolinit ve montmorillonit, az oranda serizit,,
klorit ve 1okoksen igerir. Cevher kusaginin, merkezine
dogru gidildikce plajiyoklaslan.il kaolinlesmesi ve
uzaklastikca montmorillonitlegsmesiyle kusak belirgin-
lesir. Propilitik kusak.., genis alanlar kaplayan (1-1.5
km'yi bulur)- epidot, kalsit ve klorit, albit,, az miktarda
zeolit, kaolinit,. montmorillonit ve 16kokseo alterasyon
minerallerinden olusur. Zaman zaman dominant, mine-
rale bagli olarak, Albitlesme, Kloiitlesme,, Zeolitles-
me, Karbonatlasma adlarini alir (Erler,, 1988). ileri Ar-
jilik kusak, sistemin en st seviyelerinde,, asit yikamasi
sonucu siddetli kil alterasyoouna bagli olarak gelisir ve
alterasyon mineralleri pirofillit., dikit, .alunit, turmalin ve
topazdir (Sillitoe, 1993b),.

Alti, sulftirlii mineraller icerisinde- bulunur ve da-
mar, damarcik ve saginimlar halinde kaya igerisinde da-
gilir. En yiiksek .altin, tendru cekirdekteki potasik zonda
bulunur., bununla birlikte propilitik kusakta kiigtik, fakat,
yiiksek tendrla altui-giimiis-kalkopirit'damarlan ve De-
ri Agjilik kusakta, yiiksek asitli sivilardan, dolayr yuka-
rilara tasinmig altin sacinimlan bulunabilir (Sillitoe,
1993b)., Cevherlesmeyi olusturan potansiyel, felsik ve
orta bilesinili intrusiflerden yiikselen kupololara bagli-
dir. Batolit yerine yerlestikten hemen sonm.,,, sogumaya
bagl olarak, kristal farklilasmasi siireci baglar. Stirekli
ve tekrarlanmali farklilasma sonucunda magma ist ke-
simleri, silisyum, potasyum., sodyum, ve ucucu maddeler-
ce (metal icerikli) zenginlesir ve zenginlesmeye bagh
olarak iist bolgelerde ergime sicakligi diiser ve batolit-
ten baloncuk, seklinde: (plug-cupola) yukartya dogru ¢i-
karlar.

Kiristallesme siirerken,, kupola kesiminde ucucularin
basinci ¢évre basmcim gegene dek yiikselir., Bunun so-
nucunda iutrusif ve yan kaya kiriklanir ve ucucular bu
kiriklar boyunca, yiikselirler. ¢ basmcin azalmasiyla
birlikte soguma baglar. Kristallesme ve azalan basing-
sicaklik, magmanin sulu. akigkanlarla asiri doymasina
ve HACI, metaller, S J%B,P, H",CO, iceren sulu bir fa-
zin ayrismasina neden olur (Erler ve Aral, 1981). Bu
stvilar da yukarida bahsedilen, alterasyonlara ve metal
yataklanmalanoa neden olurlar.

Altinca zengin porfiri, yataklarinin diger Cu-Mo sis-
temlerinden, ayrilmasi ise soyle agiklanabilir; a)Bilinen
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altinca zengin porfiri yataklari molibdence fakirdir,,
b)Yataklarin 80%'i hidrotennal maeyet.it bakimindan
(+-liema:tit+martit+maglhem.it) ~ zengindir, c)Sillitoe
(1990a) potasik aberasyonun yaninda, ona eslik eden
Ca-silikat .alterasyonu olabilecegini {amfibol-piroksen-
granat) sOyler, d) Volkano-plutonik ada. yay ve kita ke-
narlarinda bulunurlar,,, ¢) Bakir-molibden porfiri yatak-
lar1, .altinca zengin, porfiriler gibi kalk-alkalie stoklarla
iligkili "olabilmesine kamsin, alkalin stoklarla birlikte bu-
lunmazlar. Ornekleri sunlardir:

Coonumola-Avustralya, Mount Poiley Canada» Paegu-
na-Papua. Y.Giee

Fish Lake-Canada, Grasberg-Endonezya, Afton - Canada,

Cabang Kiri-Eedoeezya, Bingham-A.B.D. Snngai Mak-
Endonezya

Dos Pofares-A.B.D, Mamut-Malezya, Tanama-PortO'Riko,

Kingking-FiMpinler, Bajo de La Alubrera-Aiantin
Amacan-Filipinler

Marte-Sili, Dizon-Filipinler, Lo'bo-Sili

Santo Tomas II-Filipinler, *Skoeries - Yunanistan, Gui-
naoang-Filipinler

Saiedak-Pakistan, LepantoFar-Filipinler, Mount Mili-
g.an-Canada,,

Galore- Creek-Canada, Morrison-Canada, Bell Copper-
Canada

Damar Tipi (Vein-Lode) Au Yataklari

Damar tipi mesotermal itin yataklarina en glizel or-
nek siiphesiz Californiya'daki Mother Lode olacaktir.,
1990'a kadar' 10g/tonluk tenorie 1000 toe altin tretimi
yapilan, bu, yatak, benzerleri, gibi eietamorfik kayaclar
icinde saginim veya. kuvars damarlar1 seklinde olusg-
mustur. Altin cevheri, nabit altin ve telltiridler (6zellik-
le petzit) seklindedir, Yataklarin suffit igerigi, tipik, ola-
rak diisik ve genel mineraller pirit basta, olmak tizere
arsenopirit, sfalerit> galen, kalkopirit ve tetrahedrittir.
Gang mineralleri kuvars, ferro-dolomit, diger karbonat-
lar ve serizittir (Sawkins,1990).

Yataklanma. sicakLiklan, Weir ve Kerrick (1987-
Sawkins, 1990) tarafindan 25G-300°C olarak tammla-
nirken, Sawkins (1990), altin ve kuvarsin enjeksiyonu
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icin >340°C ve 670-2500 kbar kosullarini éne siirer.
Benzer' ozellikleri gosteren Kanada Cordillera'sindaki
altin yataklar1 ve Alaska'daki Juneau altin kusagi da
Mother Lode gibi okyanus veya ada yay1 orijinli,,, eski-
gelismis (accreted) bolgelerde yataklanmuglardir. Bu-
nunla birlikte,, yesilsist fasiyes kusaklarinda (Gereens-
tone belts), yine mesotermal sistemde- olusmus bir ¢ok
yatak (Sigmamine-Quebec-Kanada,, Porcumpine Camp-
Ontaria-Kanada, Golden Mile Camp-Kalgoolie-
Avustraiya,, Norseman kusagi-Avustralya) Kuzey Ame-
rika kitasinda bulunan yukarida sayilan kardesleri gibi,,
ana, fay sistemleri,, .makaslama zonlan ile yakindan ilig-
kilidir. Genelde be kink sistemleri yiksek acili lers fay
veya. ters-oblik makaslama zonlahdir. Tekstorel ve me-
tamorfik deliler (Sibson ve Poulsen, 1.983), bu altin sis-
temlerinin, sismojenik zon tabanlarina yakin yer-
lerde. (-IGkm) stiniimlii (ductile) deforaiasyoelane yerlerini
kirlgan (brittle) deformasyoniara biraktigi yerlerde
olustugunu gostennektedir. Yataklanmay1 olusturan si-
vilarin kaynagi ise metamorfik sular,, derinde konuslan-
mig magma 'Odast veya ikisinin bilesimi olabilr (Sekil 8).
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Sekil 8. Bonanza damar yapis: altin yataklanmasi yan kesiti
(Buchanan, 1981 'den derleyen Eimon, 1987 ).
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Altin

kiieyen dogal ve tektonik etkenlerin ¢ok az bilindigi,
sondajsiz rezervdir. Cl rezervler, Oterin benzerleri
olup sondajlar yardimiyla cevher kiitlesinin daha iyi ta-
nimlandigi rezervlerdir (muhtemel rezerv) ve arastir-
maci Cl rezerv tanimlamasi sonucu "siscnetin neresin-
deyim?,,, Bu sistemde altin nerede yataklanir?"
sorunlarina cevap verebilecek durumda olmalidir. B re-
zerv; olusum modeli, sekli, yapist bilinen ekonomik,
dogal ve teknik Ozelikleri, saptanmis rezervdir (mim-
kiin rezerv).. Bunun yaninda, ekonomik ve ekonomik ol-
mayan kisimlart tanimlanmis, hidrojeolojik ve miihen-
dislik, jeolojisi hesaplart yapilmustir.,

A rezerv, B'ye ek olarak yeterli siklikta sondajlari
yapilmig, cevher mineral karakterler ve teknolojik islet-
me yOntemine Kkarar verilmis rezervdir. Eimon (1987)
bir maden arama programinin asama ve harcamalarini
grafiksel olarak asagidaki gibi (Sekil 10) gosterir.
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Sekii 10.  Bu-maden utama programinda safha YL hartu-
malar (Eimon, 19871.
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Cop Depolama

Cop Depolama Alanlarinda Olusan
Gazin (Deponi Gazi) Cevresel Etkileri Ve
Ekonomik Potansiyeli

The environmental impacts and

economic potential of the gas

(deponi gas) formed in

waste disposal sites

[lker SENGULER
MTA Genel Miidiirliigii, ANKARA
Bazim YILMAZ
Yalcin TeknikA.S .ANKARA

Ulkemizde yaklasik 2000 yerlesim yetinde ¢ép depolama alani bulunmaktadir. Bu alanlarin biiyiik bolimii "Kati Atiklar Kont-
roi Yonetmeligi" ne uygun olarak diizenlenmediginden, ¢ép gévdeiennde olusan metan gazi, patlamalar ve yanginlar Be can kayip-

karina neden olmakla, biiyiik cevre kirliligi yaratmaktadir.

Yerel yonetimlerin, diizenli ¢op depolama alanlarinda- olusturacaklari sistemler ile ¢op govdesinde olusan ve olugsumu yillarca
siiren metan gazim hem tehlikesiz duruma getirmeleri hem de yakit olarak kullanarak ekonomiye kazandirmalart miimkiindiir.

ABSTRACT

There are waste disposal sites in about 2000 residential areas in Turkey.. Because the majority of these areas have not been arran-

gée in accordance wiili the " Solid Wastes Control Regulations",
explosions and fires and create great environmental pollution.

the methane gas formed in waste bodies cause deaths as a result of

The municipalities can prevent the methane gas which forms in waste bodies in decad'es from being hazardous by constituting
systems in orderly waste disposal sues and at the same time contribute to the economy by using it as a fuel.

GIRIS

Ulkemizde diizenli ¢c6p depolama alanlar olusturul-
madigindan, olusan deponi gazinin kimyasal, analizi ve
potansiyeli hakkinda bilgiler' elde edilememekte ve bu-
na bagli olarak gazin ekonomik degeri konusunda da
bir sonuca varilamamaktadir. Ancak, diizenli ¢cop depo-
lama alanlarina sahip tlkelerdeki uygulamalar incelen-
diginde, ¢cop govdesinde olusan .gazin ekonomiye ka-
zandinldigr gortilmekledir.

Diizenli depolama alanlarinda ¢op govdesinde gaz
olusumu. 25-30 yil siirmektedir. Ulkemizdeki ¢dplerin,
beslenme aligkanligimiza bagli olarak diger iilkelere
gore daha sulu atiklardan olustugu bilinmektedir;. Bu

6:2

nedenle ¢Op govdesinde meydana gelen cliriimeler ve
bazunmalar daha fazla olacagindan, gazin potansiyeli
yiiksek, olusumu, ise uzun siireli olacaktir.

Ulkemizde ¢6p depolama alanlan, Umraniye (istan-
bul) copligiindeki patlama ile bir kez daha glindeme
gelmis ve bu defa. yerel yonetimler tarafindan konu da-
ha ciddi olarak; .arastirlmaya, baslanmisti*. Ozellikle
buiylik kentlerde, tizerinde veya. yakininda yerlesim ala-
n1 bulunan yorelerde belediyeler incelemeler yaptirmis-
lardir. Mamak (Ankara) eski ¢cop depolama alani lize-
rinde yogun gecekondulagsma s6z konusu olup cop
govdesinde olusumu siiren ve kanalizasyon vasitasiyla
konsantrasyonunu arttirarak konutlara kadar ulagsan me-
tan gazi tehlike olusturmaktadir. (Sengtiler, 1994 a).
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Ankara Biiyiiksehir Belediyesinin, yazili bagvurusu
tlizerine s6z konusu, alanda TMMOB tarafindan yapilan
inceleme sonucu, hazirlanan rapor ilgililere sunulmus-
tur.

DEPONI GAZININ OZELLIKLERI

CoOp depolama alanlarinda olusan gaza "biyogaz"
veya "deponi gazi" denilmektedir.

Diizenli ¢6p depolama alanlarinda, ¢op govdesinde-
ki organik maddeler once aerobik, olarak. ayrismaya
baglar ancak ¢Op govdeseldeki oksijenin tiikenmesi ile
ayrigma anaerobik kosullarda devam. eder. Bozunma ve
ayrisma hizi, ¢oplin bilesimine gore degisir.

Cop govdesinde olusan gazin yaklagik. % 90" 11
metan (CH.) ve karbondioksit (CO;,)olusturm,aktadir.,
Deponi gazinin bilesiminde az miktarda, azot (N ) ve
eser' miktarda hidrojen siilfiir (H S) bulunmaktadir. 'Gaz
cikisi, depolamadan, sonraki ilk iki yilda en fazla diize-
ye ulagir,, daha. sonra, ise yavaslar ve- bir diizeyde sabit.
kalarak 25 yil ve daha fazla siireyle devam eder (Siirii-
ci,. 1994)(Cizelg;el).

Cizelge 1. Depom siiresi ve deponi gazlarinin
konsantrasyonu

Zaman Olusan Deponi Gazlan (%)

(Ay) N, CO2 CH,
0-3 52 88 5
3-6 38 76 21
6-12 04 65 29
12-18 LI 52 40
18-24 04 53 47
24-30 02 52 48
30-36 13 46 51
36-42 09 50 47
42-48 04 51 48

Deponi gazinin bilesimi, cam. pipetler yardimiyla
¢Op govdesinden alinan o6rneklerin, gaz kramotografin-
da tam gaz analizleri yapilarak bulunur,., Bu. analizler
sonucunda deponi gazinin ¢op govdesindeki hacimsal
oranlan, belirlenebilir., Deponi gazinin icinde agirlikli
olarak yeralan metan ve .karbondioksit digindaki gazlar
degisik yontemler ile uzaklastinlabilir., Ayrica, olusan
gazin potansiyelini belirlemekte cok 6nemlidir. Gazo-
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metreler' yardimiyla deponi. .gazinin debisi saptanarak
ekonomik potansiyelini, belirlemek ig¢in Onemli veriler
elde edilebilir.

Gelismis ilkelerde diizenli ¢cOp depolama alanlari-
nin yer secimleri birden, ¢cok yerlesim yerinin atiklarini
kapsayacak sekilde yapilmaktadir. Bu. uygulama ile
farkli yerlerde- yapilacak depolama alanlarinin 6n yati-
rimlarindan tasarruf saglanmakta ve ¢Op govdesinin
hacmi biiyiitiilerek, olusacak gazin hem potansiyeli
hem de siiresi ,artinlmaktadir. Daha. 6nce yapimi ger-
ceklestirilmig diizenli, ¢cOp depolama alanlarmin, daha
iyi degerlendirilmesi ve cevresel etkilerinin tamamen
ortadan kaldirilmasina yonelik calismalar da stirmekte-
dir. (Reuter, 1991).

METAN GAZI OLUSUMU VE KULLANIM
ALANLART

Metan gazi, organik materyalin, bakteriler yardimiy-
la bozusmasi sonucu olusan biyojenik bir gaz tiiriidiir,
(Ozbudak, 1990). Metan, gazini olusturan, organizmala-
rin .anaerobik karakterde olmalar1 nedeniyle, metan, olu-
sumu sliresince oksijensiz bir ortam gereklidir,.. Ayrica
ortamdaki organik, karbon oraninin en az. % 0.5 olmasi
ve ortam sicakligimin 0-75°C arasinda kalmasi ideal ko-
sullan olusturur..,

Metan gazi,, konvansiyonel tlim. enerji sistemlerinde
ve 1sitma sistemlerinde kullanmaya uygun bir yakit tii-
rudiir.

Almanya' da Kassel sehrinin ve g¢evresinin ¢opligii
Hofgeismar kasabasinda, bulunmaktadir. Hofgeismar
¢opliglinden, elde edilen metan gazi ile elektrik enerjisi
elde edilmekte ve- bununla kapali ylizme havuzu, -okul-
lar, ¢cocuk yuvalan ve konutlar isitilmaktadir (Sengtiler,
1994 b). Diizenli bir ¢op depolama .alanina ait gaz elde-
si unitesi Sekil I'de, toplama ve 6lgme {initesi ise Sekil
T de sematik olarak verilmistir (CUVAM, 1991).

KARBONDIOKSIT GAZI OLUSUMU VE KULLA-
NEM ALANLARI

Karbondioksit, bir karbon ve iki oksijen molektilii-
niin birlesmesi ile olusan,, havadan, daha agir, renksiz,
kokusuz, yanici, 0zelligi olmayan., eksimsi tatda bir gaz
olup bakteri faaliyetleri sonucu meydana, gelmektedir
(Yiimaz,, 1994). Karbondioksit su ile birlestiginde zayif
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(1) Delikli gaz toplama borulanr
(2) Gaz kuyusu bagliklary

(3) Yonlendirict
(4) Taginabilir gelik borular
(5) Diszenleme balimit

(6) Drenaj yogunlagtirien

Dugtik sicaklikta sivi ve kati olarak da yararlanmak
mumkuindiir.

Dogal karbondioksitin 200 civarinda kullanim alani
bulunmaktadir (Yilmaz,,, 1986).

DEPONI GAZININ URETIMI

Cop govdesinde oksijensiz ortamda organik madde-
nin mikrobiyolojik olarak ayrigmasi sonucu, olusan me-
tan ga/1 agirlikli olmak t{izere, karbondioksit; hidrojen
stilfiir, amonyak ve azot bilesenlerinden olusan deponi
gazlan patlamalara ve yanginlara neden olarak cevresel
olumsuzluklar yaratmaktadir. Cop govdesinde olusan
bu gazlar yatay ve dlsey gaz toplama borular ile topla-

[—GAZ CIKIS!

0ST TOPRAK
BAGLAYIC!
MATERYAL

DEUKU BETON
BACA BORULARI

13,00-25.00m

CAKIL DOLGU
DANE BOYUTU

BETON TEMEL

DRENAJ,CAP 100mm
SIKISTIRILMIS DEPO
TABANI 0.30-0.60m

Sekil 2. Diizenli ¢op depolama olarimda guz depolama ve
O.i¢me iinitesi

asit ozelligi gosteren karbonik asili {H,CO',) olusturur.

Karbondioksit gazinin ozellikleri :

Ozgiil Hacim, (70°F, LAtm) . 54,7nii/gr
.Buhar Hacmi (70°F, i Atm)  58.3 kg/cm’
Katilasma Noktasi (1 Atm)  78,5°C

Kritik, Sicaklig1 31.0°C
Kritik Basinci 73 Atm "
1 :Yogunlugu (1 Atm) . 1,977 gr/If dir.

Karbondioksit havadan 1.53 kez daha agir,olup ha-
vadaki oran1 % 30' u gegtiginde solunum tikanikliklari-
na neden, olur.,

Normal olarak havanin iginde % 0*03 oraninda bu-
lunmaktadir.

Karbondioksit genellikle gaz seklinde kullanilir.

Sekil 3. Cap govdesinde olugan gazlar: toplamak igin ¢op
govdesine verlegtirilen diisey borunun kesiti.

DELIKLI BORU
CAKIL DOLGU
NIHAI ORTO
c - CAKIL TABAKA
s DELIKL) BORU
coP

Sekil 4. Cop govdesindeki yaiay ve diigey gaz toplama
borularinin konumu
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narak kontrollii bir sekilde atmosfere verildigi gibi
enerji elde etmek icin de kullanilabilir (Sekil 3 ve 4)..

Cop govdesinde olusan gaz,,, genellikle I m’ alik ba-
sina 100-400 m’ diir. Gaz toplama sistemlerinde gaz,
toplama kuyulari ile bir yerde toplanan gaz yakma si-
cakligi 800°C 'in tlizerinde olan bir yakina bacasina veri-
lerek enerji liretiminde kullanilabilir.

Cop govdesinden gevreye yayilan gazlarm (Ozellikle
metan gazi) uzak mesafelere kadar ulastigi, buralardaki
binalarin bodrumlarinda, kanalizasyon boralarinda top-
lanarak patlamalara, neden oldugu ayrica cesitli saglk
sorunlart yarattigr bilinmektedir. Daha onceden gelisi-
giizel atilarak olusturulan boyle diizensiz ¢op depolama
alanlarinda gaz toplama kuyulari ¢op govdesine c¢akila-
rak yerlestirilir. Yogunlugu yiiksek polietilenden yapi-
lan delikli veya yarikli toplama borusu, kuyu icine indi-
rilerek etrafi cakil veya. mucirla doldurulur. Boru;
sonuna kadar filtre gorevi gorecek malzeme ile, geci-
rimsiz, tabaka, seviyesine kadar ise sikistirlmig dogal
malzeme ile doldurulur. Sikistinlmis dogal malzeme
havanin kuyu. icerisine girmesine engel olmak igin yer-
lestirilir. Kuyu bagligi; basing,,, sicaklik, ve gaz konsant-
rasyonunu Ol¢meye elverigli bir sekilde dizayn edilme-
lidir. Oer bir kuyunun tesir mesafesi 25-40 m
arasindadir.

DEPONI GAZININ CEVRESEL ETKILERI

Deponi gazi, diizenli depolama yapilarak kontrol al-
tina alinmadig1 strece tehlikeli olmaktadir., Ulkemizde
can kayiplarina yol acacak patlamalar ile ¢evresel olum-
suzluklarin en biiyligiinii yaratan deponi gazlari.,, bundan
sonra gerek CED (Cevresel Etki Degerlendirmesi) ge-
rekse "Kat1 Atiklar Kontrol Yonetmeligi" nin titizlikle
uygulanmast ve Oongoriilen kosullarin yerine getirilmesi

ile tehlikesiz bir duruma gelecektir..

Deponi gazlarinin baslica gevresel, etkileri .soyle, si-
ralanabilir:

-Igerdigi toksik ve kismen kanserojen maddeler' ne-
deniyle insan saglig1, i¢in son. derece zararlidir.

-Metan gaz1 konsantrasyonu havada % 5-14 oranina,
ulastiginda, patlamakta, yanginlara ve- can. kayiplarina
yol agmaktadir,.

-Deponi. gazlan bitki koklerin.! kaplayarak onlarin
hava ile temasin1 kesmekte., bitkilerin gelismesini onle-
yerek, cevrenin yesillenmesini olumsuz olarak etkile-
mektedir.

Jeolo 11 Muhendisi igi

-Deponi gazi i¢inde bulunan hidrojen siilfiir gibi ba-
71, gazlar etrafa kotlii kokular- yayarak cevreyi olumsuz
etkilemektedir.

-Diizensiz depolama alanlarinda olusan gazlar, st
katmanlar asip atmosfere ulasamadigi zaman ¢op gov-
desinde yatay olarak hareket etmekte; gecirimli .formas-
yonlardan, yank ve catlaklardan gecerek cevredeki bi-
nalarin  bodrumlarina, kanalizasyon sebekelerine
ulagsmakta, boylece ¢op depolama, alanindan- uzakta bu-
lunan insanlar i¢in dahi tehlike yaratabilmektedir.
SONUC VE ONERILER

-Ulkemizde 1991 yilinda bir génde toplanan, ortalama
¢Op miktar1 53320 ton olup bunun sadece 43 tonu dii-
zenli depolanmustir.,

-Ulkemizde, sadece- 12 belediyenin ¢dp depolama
alaninda metan gazi tahliyesi icin Onlem alinmis olup
¢ikan metan gazi heniiz hi¢ bir depolama alaninda kul-
lanilmamakta ve dogrudan atmosfere verilmektedir.

-DIE bilgilerine gore; iilkemizde 878 belediye dii-
zenli, ¢cop depolama, alani olusturulmasini1 planlamakta-
drr.,

-Biiyiik sehirlerimiz basta olmak tizere diizenli ¢cop
depolama alanlar1 tlilkemizde yayginlastirmali ve de-
poni gazlarindan yerel olarak mutlaka yararlanilmalidir.

-Cop govdesinde olusan metan gazi enerjiye dontis-.
turtilerek hem cevresel etkileri yokedilebiiecek hem de
enerji eldesiode temiz bir yakit olarak kullanilabilecek-
tir.

-Elde edilen, enerjinin bir' kismi ¢cop govdesinden, si-
zan sizint1 soyunum aritilmasinda kullanilarak, bir kez
daha cevreye yararli olacaktir.

-Sonug olarak; enerji, ve c¢evre catismasini,, diizenli
¢Op depolama alanlar1 olusturarak enerji ve gevre: dost-
Iuguna doniistiirmek miimkiindiir:. Bunun ornekleri, eli-
mizde mevcuttur.., Bu ornekler iyi incelenmeli, tilkemiz
kosullan dikkate alinarak diizenli, depolama alanlar ile
enerji ve cevre dostlugu saglanmalidir.
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Cevre Jeolojisi ve
Geligniekte Olan Ulkelerle
Isbirligi

Episodes, ViiL16,No: 1-2 ,1993

Ceviren

Mesude AYDAN
MTA Genel Miidiirliigii , MAKAMA

GIRIS

Gelismekte olan iilkelerdeki, kontrolsiiz niifus artisi,
tim insanlari etkileyen ¢evre ve gelisme ile ilgili krizle-
re neden olmaktadir,. Geligmis tilkelerde artan enduistri-
lesme ve dogal kaynaklanil aranma stiregleri de bu kri-
zi arttirmaktadir.

Kimya,, biyoloji, tip ve meteoroloji gibi diger bilim
disiplinleri ile kiyaslandiginda cevresel koruma ve gev-
re problemlerinin ¢oziimiinde yerbilimlerinin 6nemi
herkes tarafindan kabul edilmektedir:. Cevre problemle-
rinin nedenleri jeolojik iliskiler ve jeolojik siireclerle
ilgili bilgi sahibi olunmasi ile anlasilabilir. Bu nedenle,
cevreyi koruma amaciyla. tasailanan iyilestirici 6nlem
ve planlamalarimizda, bu konular mutlaka, dikkate .aln-
malidir.

Hem c¢evresel problemlerin kaynagr hem de arasti-
rilmasi, birbirleriyle etkilesim i¢inde olan ¢ok. sayidaki
yerbilimi disiplinleri ile ilgili, bilgileri icermektedir. Bu,
bilgilerin, etkin sekilde entegrasyonunu gerektirmekte-
dir ki bu da cevre jeolojisinin, konusunu olusturur. Do-
gal olarak, cok sayida disiplini kapsadigi icin "cevre je-
olojisinin" adi1 ve .alanlaryla ilgili cok ¢esitli yorumlar
soz konusudur. Bu makalede, yerbilim.lerin.in kapladigi,
bircok disiplini ele almanin yanisira ¢evre koruma ve
gelistirme projelerinde bu disiplinlerin uygulama .alan-
larmin belirlenmesini .amacladik.. Ayrica, bu sekilde
politik karar mekanizmalarina cevresel zararlarin ¢evre
jeolojisi ile ortadan kaldirabilecegi veya azaltilabilece-
gini gostermek istedik.,

Yoksulluk, Niifus Patlamasi ve Cevre Ta.hrib.ati

Yoksulluk, niifus patlamasi ve cevre tahribati ¢ok
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sayida gelismekte olan tilkenin, icinde bulundugu kisir
dongiiniin birer unsurudur ve bu dongiiden yardim, ol-
maksizin ¢ikmalart olasi degildir., Bu tilkelerdeki htikii-
met gorevlileri cevrenin korunmasinin gelisme politika-
larin ¢cok o©nemli bir amaci oldugunu c¢ok; iyi
bilmektedirler ama yoksulluga, kars1 yirtittiiMeri miica-
dele onlarin hareket alanini1 daraltmaktadir. Esas olarak,
mali destek ve- teknik yardim gereksinimleri vardir ve
ayni zamanda da gerekli bilgi ve- agiklamadan da. yok-
sundurlar*

Cok sayidaki gelismekte- olan tilkede, ekolojik den-
ge ve gelecek alarm vermektedir ve asagida bu konu ile
ilgili cesitli Ornekler verilmistir:

*Yaklagik 1 milyar' insan yoksulluk sinirmin altin-
da yasamaktadir ve diinya nifusundaki artig (2020 yil-
larinda 5 milyardan 8-10 milyara ¢ikacaktir) daha ¢ok
gelismekte olan tilkelerde olacaktir.

* Halen yaklagik 1 milyar- insan enerji kisitlamasin-
dan dolay1 glicc durumdadir. Bununla beraber, temel
enerji gereksinimi gelecek 30 yil icinde hizla artacaktir.

*2 Milyar insan i¢in odun hala en 6nemli enerji kay-
nagidir.. Sonug olarak, odunun elde edilmesi cevresel
zararlara neden olmaktadir.

*Yilik olarak. 170.000 km”den daha fazla bir tropik
yagmur ormani alani, ormanlarin yakilmasi ve agacla-
rin, kesilmesi sonucu yok olmaktadir. Bu yok olus orani
ile 2000 yillarinda CAmerika, Orta Afrika ve Gliney-
dogu Asya'nin bazi bolgeleri disinda yagmur ormanlari
kalmayacaktir.

» Gelismekte olan. iilkelerde 200.000 km’lik tarima
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elverigli alan yalnizca toprak erozyonu nedeniyle: yok-
olmaktadir.

*Collerle kaplanan alanlardaki yillik global artig
60.000 km”* kadardur.,

*Icme soy ondaki kitlik ve icmesuyu kirliligi 2 mil-
yar insanin saghigini tehdit etmektedir.

*Bircok gelismekte olan lilkede,, yasam kosullan,
biiyliyen ve kalabaliklagan yerlesim yerlerinde gittikge
daha. korkung lale gelmektedir.

Cevre Jeolojisimin Cevrenin Korunmasi ve
Gelismesine Kalkilan

Yoksullugun» niifus patlamasinin ve g¢evrenin, tahrip
olmasinin nedenleri cok karmagsiktir. Bu nedenle, bu
olumsuz faktorleri ortadan kaldirma veya azaltma On-
lemleri, mimkiin oldugunca ¢ok cesitli, diizeyde ele
alinm.ali.dir. Cevre toruma projeleri, yalnizca 6zel prob-
lemlerin, ¢6zlimlerini ele almamali ayn1 zamanda da ge-
nig yararlan disiinmeli ve direkt olarak yoksulluga kar-
st verilen miicadeleye .katkida bulunmahdir:. Etkisini
devam ettirebilmesi i¢in de genis kapsamli, gelisme
stratejileri ile entegre olmalidir., Ayrica cevre- korumasi,
dogal kaynaklarm arastirilmast ve degerlendirilmesini
kapsamalidir,. Dahasi, elde edilen sonuglar c¢evresel
planlama,, kaynaklarin korunmasi ve kaynaklarin igle-
tilmesi icin kullanilmalidir., Bononla beraber, ¢evre jeo-
lojisi alaninda uzman bilgisi ve arastirma sathasinda iyi
kurulmus ve giivenilir metodlar olmaksizin ekolojik
amaclara ulagmak olas1 degildir (Sek. 1).

ilk adim olarak, gevre jeolojisindeki uzmanlar bir

AMACLAR

bolgenin dogal kaynak potansiyelinin bir envanterini
hazirlayip, insan ve doganin karsilikli etkilerini arasti-
rirlar. Bu uzmanlar ayni zamanda dogal felaketlerin ne-
denlerini ve sonuglarin] irdelerler.

Islemlerin karmasikligini ve dogadaki cok yonlii
etkileri ele almak icin cevre jeolojisi, uzman bilgisine,
deneyimine ve. disiplinlerdeki metodlara bagvurur (Sek.,
2) Bir cevre jeoloji uzmani aktif cevre korumasinin cer-
cevesi icinde Onleyici., koruyucu ve iyilestirici Onlemle-
ri alabilecek, degerlendirmeleri yapabilecek kisidir., Bu
tir bir kisi, cevrenin korunacagi ve gelismenin tesvik
edilecegi bir perspektif ile kaynaklarin igletilmesinde
planlama, icin gerekli temel verileri, saglayabilir.

Cevre jeolojisinin gorev ve .almaclarinin en. dnemlile-
ri sunlardir (Sek, 3).

*Su ve toprak kaynaklarinin korunmasi, c¢evresel
olarak, uygun sekilde kullanimi, kaynaklarin degerlen-
dirilmesi ve envanterlerin hazirlanmasi

*Atik alanlarinin belirlenmesi

*Dogal afetlerin 6nceden tesbiti ve olabilecek zara-
rin azaltilmasi

* [nsanlarin neden, olduklar cevresel degisikliklerin
onceden tesbiti, sinirlandirilmasi ve geri doniistiiriilme-
si (cevre etki degerlendirmesi)

*Enerji ve maden kaynaklanilin korunmasi, cevre-
sel olarak uygun sekilde kullanimi, kaynaklarin deger-
lendirilmesi ve envanterlerin hazirlanmasi

*Bu konuda gerekli elemanlarin egitimi.

CEVRENIN KORUNMASI ICIN CEVRE JEOLOJISINE BASVURULMASI

KAYNAKLARIN CEVREYE UYGUN ISLETILMESI

YOKSULLUK VE GOC

YASAM NITELIGININ YOKOLMASI
EKOSISTEMIN BOZULMASI

ETKILER

FAZIA KULLANIM VE BU YUZDEN
TOPRAK VE SU KAYNAKLARININ

ENERJI VE MINERAL 5
KAYNAKLARININ KAYBI VE KITLIGI

KITLIGI (INSAN VARLIGI TEMELINDE)

! KAYNAK. POTANSIYELI
HAKKINDA

BiLGI EKSIKLiGi
NEDENLERI

UYGUN OLMAYAN
KAYNAK ISLETIMI

DOGAL. .AFETLER

Sekili. Hem cevrenin korunmasinda hem de yoksulluga karsi miicadelede cevre

Jeolojisinin degeri
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Cevre: Jeolojisi

CEVRE JEOLOJISI

; . X . o
(DOGA)DUNY A VE INS AN ARASINDAKI ETKILESIM

SU TO§RAI(

Toprak kaynaklari

YERKABUGU

Mineral kaynaklan.

Su kaynaklan M. Kaynaklarindan

Yeraltisuyu niteligi Giibreleme h

Yeraltis uyundan Topraktan Yararlarim s }Jfarz:r annlla .

yararlanma Kirlenme Aetokeirma enemt

Kirlenme Atiklar D Lxrar |

Mehil* erozyonu Toprak erozyonu V(Slplgrrlrilziia

Kiy1 erozyonu Collesme Heyelanlar
Envanter Haz., Degerlendirme onlem alina iyilestirme
Analiz Planlama Koruma Kontrol

Pedoloji, Uzaktan Algilama, Jeokimya, Jeofizik,, Hidrokimya, Hidroje-
oloji,, Miih. Jeolojisi,, Kartografya, Maden Jeolojisi, Deniz Jeolojisi,
Mineraloji, Sedimantoloji, Stratigrafi,, Volkanoloji, Ekonomik Jeoloji.

Sekil 2. Proje alanlari, etkinlik alanlar ve cevre jeolojisinin ilgili disiplinleri

AMACLAR

JEOLOJI, DOGAL RISK FAKTORLERI, DOGAL KAYNAKIAR KONUSUNDA MEVCUT VE GELECEK
TALEPLER VE CEVRE ETKISI, ARAZI KULLANIMDAKI ONLEMLERI ICIN ANALIZ EDILMIS VE
BELIRLENMISTIR VE KAYNAKLARIN KULLANIMI ICIN BOLGESEL PLANLAR VE STRATEJIK

PLANLAR HAZIRLANMISTIR.

ETKINLIK, ALANLARI

YERALTISUYU TOPRAK ENERJI MINERAL DOGAL AFETLER

su/ S KAYNAKLARI KAYNAKLARI

SUKAYNAKLARI TOPRAK ENERIJi MINERAL Sismik riskler analiz
KAYNAKLARI KAYNAKLARI KAYNAKLARI ediimis ve sonuglar

nicelendlrilrtiig nicelendirilmis ve cikartilmistir.

nicelendirilrnis ve
degerlendirilmis

3 nicelendirilmiis ve
degerlendirilmis

degerlendirilmis VOLKANIK
PUSKURMELER'in

potansiyel riskleri

otansiyel
ARAZI-KULLANIMI
belirlenmis

SU NtTELIGI
degerlendirilmis ve
diizenli izlemede

TOPRAK degerlendirilmis ve
. Onlemler alinmustir.
EROZYONU YENtLENEBILtR 3
COLLENMENIN ENERJI . )
YERALTISUYU CE- nedenleri analiz KAYNAKLARININ MADEN ARAMA, if;ﬂ;i%ﬂgeggﬁﬁ”
i i edilmis ve nlemler elistirilmesi ISLETME VE ler alimistir
KIFMESI alinmis gelis IZABE rnetodlar sur.
cevre ile uyumla olasiliklart gevre ile uyumlu .
TOPRAK olmalidir. KUTLE
TUZLANMASI VE HAREKETLERIN
GERILEMESININ
YERALTISUYU nedenleri analiz potansiyel riski
KOKUMA edilmiz IV; rgrlﬂemler belirlenmis ve éneriler
L - .
ALANLARI $ FOSIL ENERJI tespit edilmistir.
tasarlanmig Ingaat Miihendisligi I_(AYNAKLAR,ININ . .
yapilarinda ISLETILMESINDE EROZYON SURECI
JEOLOJIK cevreye uygun awstinlnruls  ve
TEHLIKELER teknolojler ATIKLARIN i oo
il gerekli énlemler
YERALHSUYUNUN kullanilmalid ATILMASINDA
tapragin ullaniimalidir. gevreye uygun alinmustir.
KtRLENMESt KiRLENMESI metodlar

minimuma indirilmis

minimuma indirilmis

Sekil 3. Alman Teknik Isbirligi projelerinin amacg ve gorevieri..

kullanilmalidir.
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Yeraltisuyundcm Icme ve Kullanma
Suyu Temin Amacls Kuyularda!
Tasarini Teknikleri

TahirCEBI
_ tiler Bankasi Genel Miidwiiigii,
I¢me suyu Dairesi Baskanligi., ANKARA

GIRIS

Bir sondaj kuyusunun prgjel.eiidiriline.si kuyunun ya-
pisina uygun olacak, faktorleri ve koyu insaaitincla kulla-
nilacak materyallerin secimini igerir« iyi bir kuyu. tasa-
rimi1 kuyunun uzun siireli hizmet, vermesi yaninda,
maliyet boyutunu da kapsamalidir.

Bu kapsamda, oncelikle ¢imentosuz zeminlerde,, ko-
yu filtresinin yerlestirilmesine iligkin prensipler tartigi-
lacaktir. Cimentolu kaya. kiitlelerinde acilan kuyulara
gore, cimentosuz akifer alanlarda agilan kuyularda, di-
zayn olay1 daha fazla 6nem tasimaktadir. Ancak, temel
prensipler her iki tiir ortamda da agilan kuyular icin 'dik-
kate alinmalidir.

Maliyet, ve teknik: faktorler, uyumlu olarak .analiz
edilmelidir. Ornek olarak !S1t./sn. su saglamak amacken,
50 it/sn., su saglayan bir koyu tasarlamak, iyi bir miihen-
dislik degildir. Diger taraftan, ilk maliyeti diisiirmek
amaciyla, yetersiz, boyutta kuyu techizi ve filtresi kul-
lanmak, veya Kkalitesi, diisiik materyalleri secmek de, ko-
ti bir mithendisliktir. Bu tiir distinceler, ilerideki islet-
me- asamasinda, kuyu sahibine yiiksek, pompaj ve-
hakim maliyetlerini yliklemek, demektir.

Bu. konu. kapsaminda tartisilacak hususlarin biiyiik
bir boliimiinii, sulama, endiistri ve belediye ihtiyaglarini
karsilama amacina yonelik agilacak kuyulara iligkin ta-
sarim tekn.ild.eri olusturmaktadir. Bu amaglarla agilan
kuyularda, akifenten eo yiiksek verimin elde edilmesini
ve randimanli igletmeyi saglayacak tasarim teknikleri
kullanilm.alidir.Bu faktorler direkt olarak iglem, maliye-
tine dayanir. Bu konuda bir diger 6nemli maliyet fakto-
ri de, servisin, hizmet digt kalin as1 sonucunda meydana,
gelen ekonomik kayiplardir. Kuyunun iyi tas-ar.laiima.si,
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bu. riskleri en aza indirir. Tartisacagimiz konular ara-
sinda; s1g kuyular, igmesuyu amach kuyular:,, ciftlik ve
ticari kuyulara iligkin 6zel tasarim faktorleri bulun-
makladir.

Kuyu yapisinin, iki ana elementten olustugunu, go-
zoniinde bulundurmak, onem. tagimaktadir. Bu element-
lerden birisi, kuyu pompa ekipmaninin yer alacagi i¢
boliimdiir ki, akiferden gelen yeraltisuyu pompa ile bu
bolim icine gekilerek kuyu agzina dogru, hareket eder.,
Bu boliim kuyunun borulanmig bolimudiir. Ancak:, ¢i-
mentolu zeminlerde, bor ulama yapilmamis olabilir.

Bir diger boliim ise, kuyuya, su girisinin oldugu, bo-
Iimdiir (cakil zarfi). Akiferden. gelen su, bu boliimden
gecerek kuyuya, gireceginden, bu boliim kuyu perfor-
mansint direkt olarak etkilemektedir. Bu nedenle, bu
boliimin olusturulmasina iliskin parametrelerin ¢ok
dikkatli secilmesi ve akifer parametrelerini olumsuz et-
kilememesine 0zen gosterilmesi gerekmektedir. Bu bo-
llimii olusturan, cakil zarfi ve filtreler, cimentosuz .aki-
fer ortamlardan c¢imentolu kuyu. icine malzeme
girmemesi gorevini de yapar.

Uygun secilmis ve tatbik edilmis kuyu filtresi, su-
yun, kuyuya serbest ve diigiik bir hizla girmesini saglar
ve su ile birlikte, kum ve daha ince malzemelerin akifer-
yiplarini 6nleme amacmda bir tutucu gorev1n1 de tistle-
nir.

Konsolide olmus bir kaya .akifer ortaminda acilan
kuyunun su giris boliimiinti, ciplak kuyu deligi olustur-
dugundan, bdyle bir kuyudaki verimi, kuyunun delik ve
derinlik boyutlar ile, formasyondaki catlak veya bos-
luk sistemleri denetlemektedir..
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KUYU CAPI

Kuyunun yapim, maliyetine direkt etkisi, olmasi ne-
deniyle, koyu capinin uygun secimi, cok Onem tasi-
maktadir. Koya c¢api, agizdan tabana kadar farkli olabi-
lir.. Buna bagli olarak secilecek, techiz boru. caplarinda
da degisim so6z konusudur.

Kuyu capi, asagida verilen iki gerekliligi tatmin
amactyla secilmelidir.

L Kuyu. capi, icioe yerlestirilecek pompa ekipmani-
nin uygun yerlesimini saglayacak ve etkin isletme ya-
ratacak yeterli geniglikte olmalidir.

2. Kuyunun su girig bolimiiniin ¢api,, kuyuya en iyi
hidrolik randimanini saglayacak boyutta olmalidir..

Techiz ¢apinin secimini kontrol eden en énemli fak-
tor, kuyunun potansiyel veya .arzu edilen verimini sagr
layabilecek pompanin boyutudur. Kuyunun techiz boru-
su capi, konacak pompanin nominal ¢capindan 2 numara
daha buyiik olmalidir. Ancak elde olmayan kosullara
baglt olarak» techiz borusu, capi, pompa bashgi ¢apin-
dan bir numara biiyiik se¢ilmis olabilir.

Cizelge L pompaj verimi veya kuyu verimindeki de-
gisen oranlar i¢in Onerilecek techiz ¢aplarmi goster-
mektedir;, Hazirlanan bu tablo, verilen bir miktardaki
suyu cekebilecek randimani en yiiksek diisey tiiribin
pompasinin baglik boyutunu tesbit i¢inde kullanilir.

Cizelge 1. Pompaj verimi ile kuyu verimindeki degisen oran-
lar icin onerilecek techiz caplarini gosteren tablo

Pompa basliginin - Kuyu teghizinin - Kuyu teghizini Or

Bek (.enen verim nominal capi optimum boyutu en kiigtk boyufgj
o] [si1} inches inches »clues.

Den az 100 4 6 iD 5 D
75 * 1B 5 8 iD 6 D

150 _ 400 [ 10 ID 8 iD

3 50 _ D50 8 12 D io iD

800 - 900 10 14 OD 2 D

8 50 _ 1300 12 16 OD 1 4. 0D

1200 _ 1800 14 20 OD 16 OD

1600 - 3000 16 24 OD 20 OD

Optimum techiz ¢api en. iyi baghk, capinin iki numa-
ra daha genisi olarak secgilmektedir. Suyun diisey hare-
ketiyle kuyu tabanindan techiz borusu iginde yeralan
pompaya girmesiyle olusan hiz. ve so seviye kayiplan-
da degerlendirmeye alinmustir.

Sayet techiz caplan, verilen tabloya gore secilirse,
diisey tiiribinli pompalar i¢in uygun bir aciklik saglan-
mig olur.. Bu aciklik sayesinde,, pompa saft1 sakuli isti-

csee
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kamette: indirildiginde, techiz, borusu tam sakuli olmaz-
sa bile, pompanin kuyuya, saglikli olarak indirilmesi
miimkiin olacaktir. Sayet, pompa, tecifiz borusu bulun-
mayan-bir boliime konursa, suyun, pompa girigine ula-
sabilmesi icin., suyun diisey yonde' hareketini, saglaya-
cak, ve minimum seviye degisimi icin pompa etrafinda
oygun bir- bosluk, alanin 'birakilmasi, gerekir.

Yiiksek, statik ve dinamik, seviyeye sahip olan. derin
kuyularda, pompanin monte edilecegi derinlik dustinii-
lerek, koyu caplan buna. gore secilmelidir.

KUYU DERINLIGI

Arzi, edilen, kuyu derinligi, acilacak, kuyularin bu-
lundugu havzadaki kuyu loglarinin degerlendirilmesiyle
veya delme- asamasinda gegcilen, litolojinin yorumlanma-
sina gore secilir. Genellikle, bir kuyu akiferin tabaninda
sonuglandinlmahdir. Bu durum, iki sart i¢in. .arzu edilin

- En yuksek kapasiteyi saglamak ve kuyuya su girig
boliimii olarak akiferin <daha fazla kalinligindan, yarar-
lanmalk,

-Kuyudan en yiiksek verimi saglamak amaciyla, ko-
yuda daha. fazla, diisim saglayabilmek.,..

Bu kuralda bir istisna, akiferin. taban ve tavani ara-
sinda yerlestirilen kuyu filtresinin nerede yapildigidir:.

Temel kurallarda bir degisiklik gerektiren diger bir
durum da, bir akiferin en. alt bolimiinde kotii kaliteli so-
yun, bulunmasi ve nerede oldugudur. Boyle bir durum-
da, kuyunun bir derinlikte birakilmasit zorunludur. Oy-
leki, bo derinlik, .arzu edilen en iyi su kalitesini
saglayacak ve arzu edilmeyen hususlan giderecek bir
derinlik, olmalidir. Koyo acildig1 ortamda kot kalite su
iceren bir seviyeyi, katetmek zorunda olabilir. Bu du-
rumda, bu seviyenin cok dikkatli bir bicimde tecrit edil-
mesi gereklidir.

Tecrit malzemesi, kismen gecirgen olmayan bir mal-
zemeden tesekkil ettirilmelidir. Tecrit malzemesi, Oyle
sikigtinlmalidir ki, bu durum kuyu. techizinde oturma
meydana, getirmeksizin, techize destek vermelidir.

KUYU FILTRE UZUNLUGU

Kuyu filtresinin en uygun uzunlugu, .akiferin kalinli-
g1, elde edilen diigim ve akiferin tabakaJanmasi gibi
hususlarla olan iligkilere gore segilir, Dort tip durum
igin bagvurulan, kurallar' asagida, verilmektedir:

i Homojen Artezyen Akifer

Bu tip attiferde; su. tastyan formasyon kalinliginin
% 70-80* lik kismu fUtrelenmelidir. Burada pompaj so-
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nucu oius.an su seviyesinin akifcr tavanmin, .altinda ol-
mayacag1 kabel edilmektedir. Iyi kuyu proje pratikleri
gostermistir ki, elde edilen, maksimum dusiim, statik su
seviyesinden aklferin tavanina kadar olan, boliim kadar
olmahdir:..

Sayet, akifer seviye kalinligi, 7,5m den az ise, % 70"
lik boliimiiniin techiz edilmesi en tatminkar uygulama-
dir. Sayet akifer kalinligi 7.5-15m, .arasinda ise bu ka-
Iinligin % 75' lik boliimii filtrelenmelidir. Eger' akifer
kalinhig1 15m. den daha fazla ise bu kalinligin % 80' lik
boliimii filtelenmelidir, Filtrelemede bu kurallara uyul-
dugunda akiferden kuyuya, olabilecek su girisinde % W
lik maksimum basar1 saglanmig olur {Sekil 1).

En iyi sonuclar, filtrenin akifciin hir boliimiinde
merk.ezlendirilm.esi veya. aralikli filtre kullanilmasiyla
saglanabilir (Sekil 2, Sekil 2A).

2., Homojen Olmayan Artezyen Akifer

Bu tip aki.fe.rde, en gecirgen olan seviyenin filtrelen-
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mesi en dogru uygulamadir. Daha gegirgen veya verim-
li olan tabakanm belirlenmesi, agagida verilen teknikler
veya birkagiyla yapilabilir;

Binomk sS4, :
100Ft, 3 aiso IOOH FF-_ " .
150 -2

N

—]

—_—

200
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a. Su. tastyan formasyonun,, her tabakasini temsil
eden. 6rnekler lizerinde perméabilité testleri, yapilir.

b. Her tabakay1 temsil eden Orneklerin elek .analizle-
ri yapilir. Elde edilen bu degerlere gore saglanan, dane-
boyutu egrilerinin karsilastuilmasiyla, her- 6rnegin nis-
bi (goreceli) penneabilitesi tesbit edilebilir.., Eger,, dane-
boyutu egrilerinin egimleri asagi yukari ayni ise, nisbi
(goreceli) perméabilité her Ornegin efektif boyutunun.
karesinin karsilastmlmasiyla tahmin edilmis olabilir.

Efektif boyut,, elek. analizi egrilerinden tariflenir.
Efektif boyut, elek. analizi, yapilan, malzemenin % 90'
ma tekabiil, eden yatay cizginin.egriyi kestigi, noktadaki
boyuttur. Durum, Sekil 3 6zerinde gosterilmektedir., Bu-
radaki efektif boyut 0.002 inc.( 1 ing=2.54 cm) olup,
* Onemsiz bir degerdir.

Elek analizlerine gore cizilen, bir dane dagilim, egri-
sinin, yorumlanmasinda; egri dik egimde ise, malzeme-
nin daha gecirgen ve- daha uniform, boyutlaninig oldu-
guna isaret eder..,

c. Gozlem ve karsilastirmalar;,, her tabakayi tem-
sil eden. Ornekler tlizerinde -yapihr. Nispi perméabilité
tahminleri, eldeki materyalin temizligine, (yikannushgi-
na) ve malzemeyi olustoran tanelerin kabaligina (kil ve
stit noksanligina) gore tahmin edilir.

Yukarida siralanan bu. ti¢ teknik, kuyudaki giivenir-
lilik ve maliyet faktoriinii ilgilendiren ve yapilmasi ge-
rekli ilk ti¢ islemdir.

Ekonomik faktorlerin, idare calismalari, akiferin en
uygun boliimlerinin daha. dogru, karar verilmesi konu-
sundaki gerekli maliyeiide kapsamalidir. Sulama.,, igme,
kullanma ve endiistriyel .amaglarla agilan kuyulardan
alinan Ornekler tizerinde en kiiclik, agiklikt1 elek analiz-
lerinin bile- yapilmasi 6nemle Onerilir.

Homojen Su Tablali Atdferler

Teori. ve deneyimler gostermistir ki,, bu tir .akiferler-
de katedilen .akifer kalinhiginin 1/3 bolimiiniin filtrelen-
mesi ile» kuyudan optimum verim saglanabilmektedir.
Bazi1 kuyularda, akifer tabaninda gecilen seviyenin yan-
s1, yiksek verim elde: etmek amaciyla, filtrelenebilir,
Ancak, bazi durumlarda,, kuyudan, yiiksek verim sagla-
maktan ¢ok yiiksek randiman eldesinin diigtirtilmesi, da-
ha dogru secimdik,
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Bu tiir akiferlerde acilan kuyularda kullanilacak, filt-
re uzunlugu,, iki kosulu uyusturacak nitelikte olmalidir.
Bu kosullardan birisi., kuyuda daha fazla disim sagla-
mak icin kisa filtre kullanilmasi, digeri ise kuyudan da-
ha fazla verim eldesi icin, uzun, filtre kullanilmasidir.
Bu. Iki uyusmazhig1 giindemden “kaldirmak icin,, boliim-
ler' halinde filtre kullanmak gerckmektedir..,

Mevcut (elde edilen) diisiim,,, statik su seviyesi ile
filtrenin st kismunin, biraz tst tarafindaki veya. hemen
filtre borusu, tstlindeki, nokta arasindaki mesafe olmali-
dir. Yani kuyuda yapilacak bk pompajla elde edilecek
dinamik so seviyesinin maksimum kuyu filtresinin 1st
boliimiinde olusmasina 6zen gosterilmelidir.., Anlatilan
bu kosullarin saglanabilmesi icin, kuyu filtresinin aki-
fer' boliimiiniin taban veya en alt kismina yerlestirilmesi
gerekmektedir.

Sekil 4 homojen, bir akifer ortamda agilan bir kuyu-
da yapilacak en uygun projeyi gostermektedir.

Bu tiir akifer ortamda, su iceren malzeme kalinligi-
nin. 2/3 Uniin pénetre edilmesi, pratik degildir. Sekil 5"
teki ornek gostermektedir ki, boyle bir ortamda acilan
bir kuyuda %65" lik maksimum, diisim ile kuyudan
%88' lik maksimum verim saglanir,. Sayet diisiimi
%95'lik bir degere' ¢itkarmak miimkiin olsaydi, kuyudan
maksimum, %99'luk bir verim saglanabilecektir,., Burada.
acikca gorilmektedir ki, diisiim, oraninda yapilacak
%34" liik bir artisa karsilik.,, kuyudan elde edilen verim-
de sadece %l1lik bir deger .artis1 saglanabilmektedir.
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Homojen Su Tablali Olmayan Akiferler

Bu tip akifer ortamlarda agilan kuyularda uygulana-
cak proje prensipleri, homojen su tablal akifer ortam-
larda agilan kuyu proje prensipleri ile ayni ozelliktedir.

Borada uygulanmasi gerekli yegane prensip degisik-

ligi; ortamdaki su tablasinin 6zelligi itibariyle,, koyudan
elde edilebilecek maksimum verimin saglanabilmesi
icin, gerekli dustimii elde edebilmek amaciyla, filtre
seksiyonunun, permeabilitesi en yiiksek tabakanin en alt
boliimiine;, konmasi zorunlulugudur.

KUYU FILTRE YARIK ACIKLIKLARI

Dogal ortam iginde gelistirilmis kuyular i¢in, su ta-
styan formasyonlari temsil eden 6rnekler tizerinde ya-
pilan elek analizi verilerine gore, kuyu filtre yarik, acik-
liklar secilir.

Her 6rnek i¢in bir kum analiz egrisi ¢izilir., iyi uni-
form kumdan olugsan homojen bir formasyon icin, segi-
lecek filtre yarik agikligi, kum kalinliginin %4G-50 sini
karsilayacak sekilde olmaldir...

Sekil 6, da. da goriilecegi iizere,, dogru filtre yarik
agikligimin belirlenmesi igin, grafik tzerindeki %40
noktasindan gecen yatay ¢izginin kum analiz, egrisini
kestigi noktadaki deger almir., Sekil 6' da, iyi uniform
kumdan olusan bir ortam, icin, dane dagilim, egrisi 6rne-
8i gosterilmektedir. Bu ortam icin secilecek filtre yarik
acikliginin, 0.008 ing olacagi goriilmektedir, Ancak bu
boyut, filtrenin kum. kalinliginin %40 lik bolimiini
karsilayacak sekilde konmasi halinde gecerlidir.. Sayet:
filtre boyu kum kalinhigimmin %50' sini karsilayacak se-
kilde yerlestirilirse,, bu durumda secilecek en uygun bo-
yut. 0.006 in¢ olmaktadir,

Alman orneklerin giivenirliliginde bazi siiphelerin
olmasi ve- yeraltisuyunun kismen koirozif olmasi du-
rumlarinda, %40" lik filtre boyutu se¢ilmesi uygundur.
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Bu sartlanil tersi durumda ise, %50’ [Ik fille boyutunun
tercih edilmesi en uygun secimdir. Suyun korrozif 6zel-
likte olmasit dorumunda, bagka koruyucu oOnlemlerin
alinmasi daha yaygindir. Filtre acgikliklarinin genisle-
tilmesi, bu tedbirlerden bilini teskil etmektedir.. Ancak,
filtre acikliklarinin genisletilmesi, korrozyona karsi bir
tedbir olmakla birlikte, kuyuya kum ve sil! malzemenin
girisi gibi olumsuz bir etki ile de sonuclanabilir.

Kuyu projecisinin, iyi nitelikli kum ve cakildan olu-
san homojen bir formasyon igin.,, filtre acikligi belirle-
me konusunda genis bir segme sansi vardir. Kum ve
cakildan olusan bir' formasyonun dane dagilim egrisi.,
sadece iyi ve uniform kumdan olusan bir formasyona
ait dane dagilim egrisinden daha duizdiir. Aciklik boyu-
tunda yapilacak binde oraninda degisiklikler kuyu filtre
agikliklarindan kuyu icine girecek malzeme oraninda
bir farklilik olusmasina neden olabilir. Bu nedenle, filt-
re yarik agiklik boyutunun, se¢imi, kum boyutunun %
30-50, sine karsilik gelecek filtre uzunluguna gore se-
cilmelidir. Eger aciklik boyutu. Filtre uzunlugunun %
30" luk orana, karsilik, durumuna gore segilmisse, islet-
me- siirecinde kuyu filtrelerinden iceri daha fazla malze-
me girer. Giren malzemede artig olmasi, kuyunun iglet-
meye hazir duruma getirilmesini saglayacak, gelistirme
igslemleri icin daha fazla, zamani gerekli kilar.. Boylece,
ekstra bir gelistirme maliyet, artist meydana gelir.. Bu
durumu dengelemek igin, filtre agiklik .alanlarinda yeni
diizenlemeler yapmak, gerekir. Suyun kabuk yapici (Inc-
rustant) Ozellikte oldugu yerde, tikanmadan Once yapi-
lan uzun. sureli igletmenin, kuyu. *verimini azaltan bir et-
ki yapacagi sOylenebilir. Genis filtre aciklig1 da, filtre
etrafindaki materyalde kalin bir zon olusturmaya neden
olabilir., Bu durumda, genellikle kuyunun, spesifik verim
kapasitesini artar.

Orneklerin gergege uygunlugu hakkinda, bazi siip-
helerin olmasi durumunda., aciklik, boyutunun secimin-
de daha. koruyucu secimler' yapilir. Ornegin #kiferin in-
ce ve iyi dane dagilimi olmayan bir materyal tarafindan
ortiildiigii ve daha uzun gelisme zamanina ihtiyac du-
yuldugu durumlarda bu tiir 6nlemlere bagvurulmalidir.
Boylesi kosullarda,, agiklik boyutlari akifer materyalin
%40-5(y sine karsilik gelecek sekilde secilmelidir.

Homojen olmayan formasyonlar (tabakali akiferler),
dogada daha .fazla bulunan durumlardir. Homojen olma-
yan bu tiir ortamlarda, kullanilacak filtre aciklik boyut-
larL., her- akifer seviyenin 6zelligine .gore, ayn. ayr belir-
lenir. Bu durumlarda, ¢ok yonli filtre secimi igin.

Jeoloji Miihendisligi

asagida verilen iki. ilave kurala da bagvurulmalidir.

Kural-1: Sayet, lyi nitelikli malzeme kalin malzeme
uzerinde yayilmigsa, kuyu filtre acgikliklar. 2 ft
(Ift=0.3048 m)' I gecmeyecek sekilde ayr ayr secilir.
Ince malzeme igin, daha. az sayida yarik iceren filtre,
kalin malzeme icin, daha fazla, yank iceren filtre segilir.,

Kural-2: Sayet.,, iyi nitelikli malzeme kalin malze-
me Uzerinde yayillmissa, kaba kum. i¢ine yerlestirilecek
filtrenin yarik boyutu, tstteki iyi nitelikli malzeme igine
yerlestirilecek filtrenin .aciklik boyutunun iki katindan
daha fazla olmamalidir,

Akiferin, tabanindan tavanina olan derinlikteki ayri
seviyelerin,, tam olarak tanimlanamamasi durumunda,
yukarida verilen kurallarin tatbiki ile, pompaj esnasinda
kuyuya, girecek kum oraninda, mimimum bir deger sag-
lanmis olur.

Yank boyutlarinin se¢imine iligkin sartnameler, ku-
yu gelistirmesi sirasinda, filtre .agikliklarindan kuyuya.
girebilecek materyalin, %60 oraninda, engellenmesini
saglayacak, onlemin alinmasi zorunlulugunu sart kosar.
Bu sart saglanmadigi takdirde, Sekil 7* de .goriildugi gi-
bi, filtre ¢evresindeki malzemede bir oturma meydana.
gelir ve bu. oturma sonucu, olusan boslugu.,, Ust tarafta
yer alan daha. ince malzeme doldurur.

Sekll-7; Sekil-8 deki kum. analiz egrilerinde gosteri-
len,, 25ft. kalinligindaki bir artezyen akiferin iki degisik
tabakasina gore cikarilmig egri analizlerine gore yapil-
mug bir kuyu tasarimin1  gostermektedir.

Sekilde de goriilecegi tizere, en iyi tasarim akifer
kalinhginin. 18 ft.. ilk boliimiiniin filtrelenmesidir. Bu-
nun anlami, filtrenin uzunlugunun yaridan daha .fazlasi-
nin akiferin en permeabl seviyeleri icine yerlestirilme-
sidir. Cesitli durumlarda degerlendirmeler yapabilmek
icin, elde edilen tiim bilgileri iceren bir tasarim tablosu
Ornegi asagida verilmektedir(Cizelge 2).

Her seviyenin kalinligi, derinligi ve her Ornegin
efektif dane boyutu ile, her 6rnegin boyutunun % 40' 1
oncelikle tabloya konur, Datia sonra izafi, permeabiliteyi
gostermek icin, tabloya efektif capin karesi konur:. Bu
bilgilere bagl yank boyutlarinin, % 40' m alt ve iistiin-
deki degerleri tabloda gosterilir. Bu degerler,, .altta veya
ustteki diger tabakalarin mevcudiyetini, dikkate almaksi-
zin, her seviyede uygulanacak filtre icin dikkate alinabi-
lecek, degerler olmalidir.
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Sekil 7. Sekil 8'deki duruma gore yapilnug filtreleme drnekleri

Cizelge 2. Kuyu tasarim igin gézéniinde bulundurnlacak pa-
rametrelerin  kargilagtirilmas:.

Derinlik | Kalinlik | Efektif dane | Efektif | Miimkiin filtre agikliklan %ing
ft. ft boyut %ing | boyutun

karesi Min. %40 alikoyan  Max.

100-115 15 10 100 28 30 30
115-125 10 26 676 68 80 95

Sadece iki seviyeden olusan bir formasyonda kulla-
nilacak filtre yarik agikliklari, bir' tablo diizenlemeye
gerek duyulmaksizin istege bagl olarak, secilebilir. An-
cak, bahse konu edilen, tablo, faildi dane dagilimindaki-
materyal Oreeklerinin genis bir sayisinda bahse konu
edilen, farkli dane dagilimindaki karsilagtirma yapma.
firsatin1 verdiginden, oldukca kullanighdir.

Yukarida Ornegini verdigimiz durumda, ortalama

\ | H5-125 1y

\ L— 100- |15 f
¥ 20

\,

10 20 30 40 50 60 TO 80 90 00
Daone boyutu ( % 0. inc)

Sekil 8. 25ft. kalimhiFindaki bir artezyen akiferin iki degigik
tabakasina gore gikarimiy egri analizleri.

kosullar, materyalin. %40' ma Kkarsilik gelecek yank
acgikligina iligkin bir projedir. Bu ornege gore, en Us!: ta-
baka icin, filtre boliimii No 30 yank ac¢ikligina, alt taba-
ka icin ise, No 80 yarik agildigina sahip olmalidir.

Burada kurai-1 uygulanirsa, en iyi acildiga sahip filt-
renin .2ft uzunlugundaki boliimii,, su iceren materyale
kars1 gelecek sekilde, en alt. boliimde yerlestirilmelidir.
Bunu Ornegimizle baglarsak, 117fL de,, No 30 yank
acgiklikli filtre en. diistik limite yerlestirilir., Bu nedenle,
filtrenin 16ftlik en st bolimi, yani 107-117 ftarasi,
No.30 yank acildigina sahip filtre ile techiz edilmelidir,.

Sayet: burada kural-2 uygulansaydi, filtrenin 8ft
uzunlugundaki alt boliimii icin, No 80 yarik araligina
sahip filtre secilebilirdi. 80, 30" un. iki katindan daha
fazla degerde, oldugundan, kural-2 ihlal edilmis olabilir-
di. Kural-2 "ye uyum saglamak i¢in, en. son I ft. uzunluk-
taki bolimde. No 80 aciklikl. filtre ile No 30 agiklikli
filtre arasina girecek, sekilde,. No 60 agikli bir filtre, kul-
laniimalidir. Bu. durumda techiz dizayni asagidaki se-
kilde olur.

107-117ft:  No 30 yankh 10 fLuzunlugunda
117-118ft:  No 30" yarild1 1 ft uzunlugunda
118-125#t,..:  No 80 yarildi 7 fLuzunlugunda

Katmerli filtre kullanilmasi, maliyeti artiran bir fak-
tor .almasi nedeniyle, kuyu. dizayncisinin filtrelemeyi
ihtiyath bir bicimde diizenleyebilmesi, i¢in, kuyunun, bu-
lundugu cevre, kosullarini iyi incelemesi ve bunlara
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uyum saglamast gereklidir. Her degisik tabaka ile
uyum saglayacak uygun'filtre kullanilmasi, koyudan en
yiksek kapasitenin, elde edilmesini saglarken, kuyuya
girecek kum oraninda da minimum diizeye inilmesini
saglar.

KUYU FiLTRE CAPI' .

Kuyu hidroliginin analizleri gostermistirki, bir kuyu
icine konan, techizin'capi,, kuyu verimini veya spesifik
kapasiteyi, onemli oranda etkiiemeksizin degistirilebilir.
Kuyuda kullanilacak filtrenin capinin iki kat .artirilmasi
kuyunun, spesifik kapasitesini sadece yaklasik % 10 ora-
ninda ytikseltir, diger 6zellikler ise ayni kalir.

Filtre ¢api, zorunlu, olan bir prensibi yerine getirmek
amaciyla secilmelidir. Bu prensip,, suyun kuyuya giri-
sinde hizin etkilenmeyecegi sekilde filtre araliklarinin
ve toplam yiizey alaninin saglanabilecegi capta filtre
borusu secmektir. Filtre uzunlugu,,, kumlu malzemenin
kalinligina,, filtre araligi ise, dane dagilimina bagh ola-
rak, belirlenir.

Laboratuvar deneyleri ve arazi arastirmalari, filtre
giris hizinin O.lft/s' ye esit veya bu degerden az olmasi
durumunda,, asagidaki kurallarin gecerli oldugunu gos-
termistir.,

1-Filtre acddiklarindaki siirtlinme kayiplari ihmal
edilebilir.,

2-Incrustant (kabuk baglama) orani minimum dii-
zeyde kalacaktir..

3-Komozyon etkisi ve orant minimumda kalacaktir.

Girig hizi; filtredeki toplam agiklik .alani ile kuyu-
nun beklenen debisinin birbirine boliinmesiyle: hesapla-
nir.. Sayet.,, hesaplanan deger 0.1 ft/s' den. biiyiik ise giris
hizinin 0.1 ft/s degerinin altina diisiiriilmesi i¢in, ye-
terli filtre aciklik-alaninin saglanmasi .amaciyla, filtre
cap1 yukseltilebilir:.

Diger taraftan, eger hesaplanan giris hizi, Oi ft/s
den. kiiclik ise (6rnegin 0,05 fi/s), filtre cap1 bazi durum-
larda azaltilabilir. Aciklik alan yiizdesi fazla olan kuyu.
filtresinin,, maliyete bir' avantaj saglamasi i¢in, bazi gi-
ris hizlarinda filtre tiplerinin karsilastirilmasinin ya-

pilmasi gereklidir., Girig hizinin, Oi ft/s limitinin altin-.

da kalmasini saglamak icin,, filtre capt miimkiin;
olabildigi kadar genis secilmelidir..

Yukarida bahsedilen durumlarda,, kuyu pompasinin
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filtre zonu Uizerinde yeralacagi kabul edilmistir. Bu sa-
yede kuyunun tist boliimiindeki filtre' icine olacak diisey
akiglar kiictuik olacaktir;.

Asagida verilen Cizelge-3, filtre yank acikliklari-
nin degisen genislikleri igin ve filtrenin her boyutu
icin, filtrede olmasi1 gerekli filtre agiklik sahasini tesbit
etmeye yardimci Ornek bir tablodur. Kuyu filtresi tire-
ten firmalar, kendi tiretim 6zelliklerine gore bu tiir tab-
lolar vermektedirler.

Cizcigt ', Ickskopik JftliHson filtr1  Ih>\ttt  tuhiosit

P‘il(t)ggi%%lyu Filtrenin her birim uzunlugundaki gins alani (ine™")
tu , deg OS@aNo 10 SlUS20 Sot o 'O SotV: 60 SM Na M Sit Ha iaol Sin "H

3 10 19 32 42 43 55 65
4 14 26 44 57 58 74 88
5 18 33 55 72 73 94 112
E 21 33 65 85 87 111 132
8 28 51 87 113 116 131 160
10 36 65 110 , 43 147 166 2P3
12 42 77 130 i 10 174 180 ! 223
140D 38 71! 123 161 177 | 198 | 2 51
1S 00 39 76 132 171 190 i 217 | 268
1600 35 69 123 1164 171 ' 198 i 2 50
18 OD 39 78 139 186 193 224 1 283
20 OD 47 88 156 209 218 252 j 318
24 OD 46 87 158 217 266 307 383
26 OD 49 91 166 227 278 321 406
1 30- OD 57 108 192 268 329 379 480
3000 65 124 224 | 307 376 434 | 550

FILTRE TRANSMISSIBILITE KAPASITESI

Kuyu filtresinin iletme kapasitesi,, filtrenin her foot
uzunlugu icin galon/dakika, olarak, tanimlanir. Girig hi-
zinin 0.1 ft/s olarak kabulii durumunda, aciklik alanin-
dan, higbir glicliik olmaksizin, gecen su olarak hesaplanir.

Ornegin, 60 numaral 8 inclik bir Johnson filtresin-
deki aciklik alani, filtrenin her birim ft uzunlugu icin,
113 ft" dir Gecirme kapasitesi. 0.3 Ix 113 veya filtrenin
her ft uzunlugu i¢in, 35 gpm* dir.. Cizelge 3* de de gorii-
lecegi gibi,, aciklik alanin in¢ karesinin sayisini ¢ogalt-
mak icin, 0.31 degerinde bir faktor kullaniimaktadir)

Kabul edilmelidir ki, bir kuyu filtresinin gecirme ka-
pasitesi, kabul edilen giris hizinda, filtrenin hidrolik bir
karakteristigi, olup, filtre karsisina gelen su tastyan for-
masyonun, verim kabiliyetinin bir 6l¢titii degildir.

Filtre boru karsisina veya iki filtre boliimi arasinda-
ki kapali boru karsisina, pompa monte etmek gerekti-
ginde, belirlenecek en dusik pompa seviyesi,
(Bkz.Cizelge-1) belirlenebilir. Secilen pompa seviyesi-
nin, .altindaki kuyu boliimiindeki filtreli bolimler, giris
hiz1 kosullarinin dikkate alinmasiyla, daha. kiiclik, capta
olabilir.

Sekil-9" da bu. tasanin sekline bir 6rnek verilmektedir.
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Sekil 9,, Cizelgel ‘e gore belirlenniis bir pompa seviyesinin al-
linda diisiik ¢capli filtre kullanimin gésteren tasanin.

Sekilde goruldiigi gibi, 50 gpm kapasiteli 'bir pom-
pa, formasyonun en st boliimiindeki genis ¢aph techiz
icinde posizyonlandmlmugtir. Alt boliimdeki  60ft.
uzunlugundaki, formasyon, boydan boya 2 in¢ c¢apinda
bir filtre ile techiz edimistir. Be 6zel durumda, kuyu bii-
tin derinligi boyunca aymi capta delinmistir. Sekilde
gortildiigii gibi, pompanin yerlestirildigi tst. bolimdeki
5 ing g¢apl filtrenin disi, tamamen dogal, malzemeden
olusmakta ve alttaki. 2 in¢ capli, filtrenin dig1 ise, suni
cakil zonu ile ¢evrelenmektedir.

MATERYALIN SECIMI

Kuynya indirilecek .filtre malzemenin seciminde, ii¢
hususi, géz oniinde bulundurmak gereklidir.

L Suyun mineral icerigi,
2. Bakteri iceren, ¢amurlu seviyelerin varlig
3. Gerekli olan filtre uzunlugu.,

Yeralt1 suyunun mineral icerigi alinan su 6rneklerin-
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de yapilacak kimyasal analizler ile elde edilmis olabilir.
Genellikle,, yapilacak bir kimyasal, analiz ¢aligmasi, ye-
ralbsuyunun korrozif (asindirict) veya incrustant (¢o-
keltici, kabuk, yapici) ozellikte olup olmadigini ortaya
koyar. Bazi durumlarda su her iki 6zellige de sahip ola-
bilir.

KORROZIF SU

Kuyudaki techizin filtreli boliimiiniin, korrozyona
karsi etkilenmesi, kapali boruya oranla daha fazladir.
Onlem olsun diye, filtre agikhginin sadece ing' in bir-
kac binlik oranda arttirilmasi sonucu, yapilan genislet-
me, kuyuya girecek kum ve ince malzemenin artigina
neden olacaktir... Diger taraftan korrozyon, techiz duvar'
kalinligmin 18, 14 in¢ boyutunda incelmesine neden
olabilir' ve- bu ylizden, koyuya istenmeyen suyun girisi
veya kuyunun c¢cokmeme sini saglayacak yeterli techiz
kalinligimin kalmamasina neden olabilir. Bu nedenle,
kuyu techizatinda., korrozyona dayanikli veya mukave-
met gosteren metalden yapilmis malzemelerin, kulla-
nilmasi1 6nemlidir.

Korrozif sulara iligkin asagidaki listede verilen gos-
tergeler kuyu tasanmcisina.,,, korrozyon kosullarinin po-
tansiyelini belirleme konusunda, yardimci olabilir:

LDusiik pH: Eger,, suyun pH degeri 7" den kiiglik
ise, bu durum, suyun asidik ve korrozif 6zellikte oldugu-
nu gosterk,

2«Coziinniag Oksijen: Eger, sudaki ¢6zliinmiig ok-
sijen orani 2ppm miktarinda ise, su korrozif demektir.
Cozunmius oksijen orani, sig su seviyeli kuyularda ol-
dukca yiiksek degerde olabilir,. Ancak, ¢oziinmiis oksi-
jen oraninin, dogru, biciin.de tayin, edilmesi, oldukca
guctlr.

3., Hidrojen Stlfid: Hidrojen siilfifin mevcudiyeti-
ni, sudaki ¢tirik yumurta kokusundan anlayabiliriz.. Bu
maddenin, sudaki 1 ppm' den daha az miktari dahi,, sid-
detli .korrozyona neden olur., Sudaki hidrojen stilfit ora-
ni1, koklama veya test ile saptanabilir.

4. Toplam Coziinmis Kat1 Maddeler: Eger sudaki
¢Oziinmiis mineraller, 1.000 ppm. miktarindaysa, suyun.
elektriki konduktivitesi (EC) ciddi elektrolitik koiroz-
yon yaratmak icin yeterli diizeydedir., Bundan sakinmak
igin, korrozyona dayanikli metalden yapilmis kuyu filt-
relerinin kullanilmasi gereklidir.

5., Karbondioksit: Sayet bu gaz, soda 50 ppm ora-
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ninda mevcut ise,, bu o soyun koirozif 6zellikte oldugu-
nu gosterir..

6. Klorid: Suda 500 ppm oraninda klorid bulunma-
s1, Suyun korrozif 6zellikte ol.du.guey gosterir.

Yukarida sayillan by korrozif maddelerin herbirinin
suda. bulunmasi suyun korrozif etkisini giderek, arttinr.

Yani, bu korrozif madde sayisi suda arttik¢a, suyun
korrozif 6zelligi artar.,

INCRUSTANT (KABUK. YAPICI,
COKTURUCU) SU

Kabuk yapici sular icerdikleri mineralleri, filtre yii-
zeyine ve filtre disindaki formasyonun poroz ortamlari-
na depolamaya egilimlidirler. Bu nedenle, zaman icinde
bu tiir depozit maddeler, filtre ve formasyon bosluklari-
nin her ikisinide tikarlar. Suyun kabuk yapici 6zellikte
oldugunu gosteren belirtecler sunlardir:

LYiiksek pH: Sudaki pH degerinin 7.5" dan biiytik
olmasi, suyun kabuk yapma egiliminde oldugunu goste-
1ir;.

2.KartM)nat sertligi: Sayet yeraltisuyundaki karbo-
nat sertligi, 300 ppm oraninda ise, kalsiyum karbonat
birikimi (¢cOkelmesi) yiiziinden, bir kabuk yapma olay1
gelisir..

3..Demlr: Sayet,, suda 2 ppm oramimda demir varsa,
demir ¢cokelmesine bagli, bir kabuk, yapma olay1 sozko-
nusudur.

4.Mangaitez: Sayet suda 1.0 ppm. oraninda manga-
nez, bulunursa.., manganez cokelmesine bagli,, kabuk ya-
pic1 olay meydana gelir.

Kabuk yapict Ozellikli yeralusuyundan olugsan mi-
neral birikimlerini, ¢ozmek i¢in, zaman, zaman kuyu ici-
ne, seyrettik Mdraklorik asit sevkedilir. Bu. tiir su tasi-
yan, formasyonlarda, acilan kuyularda kullanilan kuyu
filtreleri, asit davranigla™, koirozif etkisine- mukave-
met gostermek icin,, korrozyona dayanikli malzemeden
yapilmasi gerekmektedir.

Bazi ortamlardaki yeraltisulannda bakteriler (yay-
gin olarak, demir bakterileri) bulunabilir., Bu bakteriler,
sagliga zararli degillerdir. Demir bakterileri, su tasiyan
formasyondaki poroz ortamlar ile filtre agikliklarini ti-
kayan ozellik gostermeleri nedeniyle, sikint1 veren or-
ganizmalardir... Bu. bakteriler,,, ayna jel yogunlugunda ya-
piskan maddelerin birikim.Ine neden olarak, demir ve
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manganezin okside olmasini saglamakta ve bozugmay1
Jhizlandirmaktadu®;. Hizlanan mineralizasyon ve organiz-
malarin birlestirilmis etkileri nedeniyle, kuyuda kisa.
zaman icinde tikanmalar olusur. Karsilagilan durumlar
gostermektedir ki, bir yilin 3 aylik bir peryodunda kuyu
«veriminde %75 mertebesinde bir azalma meydana, gele-
bilmektedir.,

Bu tiir’ organizmalarin yokedilmesi igin., etkili bir
davranig, organizmalarin yanmasini saglayan kuvvetli
klorin iceren bir ¢ozeltinin kullanilmasidir. Bunu sagla-
yacak maddelerden biri, seyreltilmis hidroklorik asittir.
Bu. madde, pompajla kuyu. icine enjekte edilir ve bu sa-
yede ortamdaki bu tur maddelerin bertaraf edilmesi sag-
lanir. Kuvvetli klorin soliisyonlarinin, koiTozlfliginlm
yaratacagl olumsuz etkilerin, ortaclan kaldirilmasi igin,
kuyularda, konozyona dayanikli maddelerden olusan,
techiz borulari, kullanilmalidir:..

FILTRE MUKAVEMETI

Bazen kuyu filtre malzemesinin secimi, mukavemet
gerekliligine baghdir., Filtrelerdeki kolon, yiikii ve ¢ok-
me basinct 6nemle dikkate alinmalidir. Filtre boru di-
sindaki bosluklu materyaller ve yer basinci,, filtrenin
ezilip sikigmasina neden olabilir. Bu nedenle, filtre
malzem.esi.nln iyi bir- kolon ve ¢cokme dayanimina sahip
olmasi gereklidir. Filtrenin kolon, ve ¢Okme yiikleme
gerilmesine .kargi olan mukavemeti., fabrikasyon filtre-
lerde kullanilan .malzemenin elastislte modili ile oran-
tilidir.

Dayanikliligin artirilmasi i¢in, kuyu fil.treleri.nin ba-
Im* yerine-, paslanmaz celikten yapilmasi gerekir.., An-
cak, suyun kalitesi geregi, bakir filtrenin kullanilmasi
tercih edilebilir.,

Kuyu. techizinde,, dayanikliligin .arttinlmasi. amacuiy-
la, filtre alanlarinin daraltilmasi dogrultusundaki uygu-
lama tercihleri» iyi bir tasarim teknigi degildir., Filtrenin
ikinci bir amaci, stirtlinme kayiplarint miimkiin olabile-
cek en kiictik seviyeye indirerek, yeraltisuyunun kuyuya
girigsini saglamaktir. Filtre, yiiklere karst koyabilmek.
icin uygun mukavemete sahip olmalidir.

CAKIL ZARFi TASARIMI

Suni cakil zarfi olusturulan, kuyu, dogal ortamda di-
rekt olarak acilan kuyuya gore, .farkliliklar gosterir. Ku-
yu cakil zarfi; kuyu filtresi, ile kuyu cidar1 arasindaki
homojen boyutlu ortami dolduran, kuyuya ince malze-
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rulan bir zondur. Dogal ortamda, agilan kuyularda ise,
bo gorevi yapacak malzeme, kuyuda yapilan uzun siireli
gelistirme caligmalari sonucu dogal formasyonun ku-
yuya yakin boliimiinde, daha gecirgen olan. bolgedir.
Her iki durumda, kesin olan hidrolik sonug, kuyunun
efektif capinda bir artig saglamaktir:.

Dogal ortamda acilmig kuyularda, dogal formasyo-
nun 9%40* ik boliimiinii, karsilayacak sekilde filtre kul-
lanildiginda, gelistirme calismalari sonucunda, bu bo-
yutu olusturan agikliklarin  %60" wmdao su girisi
olabildigi goriilmiistiir.. Kuyu cakil zarfimin olusturul-
masinda, formasyondan kuyuya girebilecek materyalin
onlenmesi, .amaciyla., suni olarak boyutlandmlmis cakil
malzeme kollanilir.. Ancak., bu. bolimde kullanilacak
malzemenin de kuyuya girmemesi icin, uygun aciklikti
filtre segmek sarttir. Suni ¢akil zarfi olmaksizin, acilan
kuyulara, gore daha .fazla olmasina karsin,, baz1 kosul-
larda, suni ¢akil zarfinin maliyeti olduk¢a ucuzdur. Bazi
jeolojik kosullar, suni cakil zoniina yardimci ozellik.
gosterirler. Bu. durumda,, maliyet karsilagtirmalarina
bakilmaksizin, bir' tasarim sistemi gézoniinde bulundu-
rulmalidir.

Kesin bilinen bazi ortam kosullan, suni ¢akil zonu-
nun olusturulmast gerekliligini glindeme getirirler., Bu
durumlara iligkin baz1 ornekler asagida verilmektedir.

Iyi Uniform. Kum: Bu tip formasyonda, filtrenin
genis agiklikta kullanilacagini varsayarak, cakil zonu-

. nun olusturulmasinda, bu dorum dikkate alinmaldir.

Bu tip formasyonlarda acgilan kuyularda, genel olarak
filtre aciklig1 biiyiik olan filtre kullanilir. Eger» dogal
ortamda, gelistirilmig bir kuyuda, filtre icin yarik agik-
lig1 segilirse, bu boyut. 0.010 incten kiiciik olmalidir.
(No. 10 slot)... Bu limitten, zaman, zaman sapmalar olabi-
lir ki,, bu da. suyun mineral konsantrasyonuna baghdir.
Eger, su .asin derecede kabuk, yapici ozellikte, ise,, bu li-
mit 0.010 iec yerine 0.015 veya 0.020 in¢ olarak kulla-
nilabilir.

Kalin Artezyen Akifer: Bu tip akiferlerde, uzun
boylu filtre kullanilmasi ve kuyu pompasinin filtrelen-
mis bollimiin Ustiine konmasi gerekir.. Yine bu tip aki-
feiierde, daha kisa boyda, filtre kullanilmasi tercih edil-
digi, zaman,, filtreli boliim akif erin merkezine gelecek
sekilde yerlestirilir ve filtre kuyu cidar arasinda cakil
zonu olusturulur.

Gevsek Chnentolu Kumlasi: Bircok iyi akifer ni-
telikli kumtasi, az ¢i mentoltdiir. Boyle bir. ortamda agi-
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lan kuyuda techiz yapilmamigsa, .kuyu cidarindaki kum
taneleri kuyu tabanina ¢oker ve pompaj esnasinda su ile
birlikte kum cekilmesine neden; olur. Bir¢cok kumlasi.
formasyonunun, iyi dane boyutuna.sahip olmasi yiiziin-
den, bu I ur ortamlarda acilan kuyularda, kullanilacak
filtrelerin acikhig» 0,005 ing¢ .veya daha kiiclik boyutta
secilmesi gereklidir., Bu nedenle, her formasyon igin,
filtre ile kuyu duvari arasinda.:;, dane: boyutu filtre yarik
acikligindan daha biiylik boyutta cakildan olusan bir
malzemeyle,, suni ¢akil zarfi olugturulmasi gerekir.

Kumtagi akifeilerde uygulanan cakil.zonu igin, go-
zardi edilmemesi gerekli diger bir sonucta, genellikle
formasyon materyalinin filtre icin kiiciik, ve yanal olma-
yan destekler saglamasidir.. Filtre karsisina gelen bu
formasyon (konsolide olmamig kumtagi diginda) kuyu-
daki pompaj gelistirmesi, siiresince ¢okme ve oyulmala-
1a, firsat vermez.. Acilan kuyu deligine: filtrenin yerlesti-
rilmesinden sonra, kuyu cidan ile filtre arasinda, bazi
bosluk alanlar kalabilir. Bu durum, formasyon malze-
mesinin bu bosluklara cokerek filtre ile yiizytize gelme-
sine ve- siire¢ icinde filtrenin zarar gdrmesine neden ola-
bilir. Bu tiir formasyon kayiplarin1 6nlemek icin, kuyu
cidant ile filtre arasinda yeralacak bir ¢akil zonunun
olusturulmasi zorunludur. Bu. zon,, ayn1 zamanda kuyu
filtresi etrafin1 sararak, filtreye- yanal destek saglar., Se-
kil 10 boyle bir ortamda acilmig bir kuyuya iliskin ta-
sanm seklini gostermektedir;.

Ardalamnah Tabaka Yapismma Sahip Formas-
yonlar: Bazi akiferler, .farkh dane boyutuna sahip kum
malzemeden olusan, tabakalarin ardalanmasi seklinde
olusmustur. Her zaman,. bagimsiz tabaka birimlerinin
kalinhiginin, ve pozisyonunun, saptanmast mimkiin de-
gildir;, Buna baglh olarak., tabakalasmaya uygun diise-
cek katmeerli filtre aciklikli filtre boylarin secimi, de
miimkiin olmamaktadir. Genellikle, hata sansin1 minu-
muma indirmek, i¢in, kuyu ile filtre arasinda suni bir ¢a-
kil zonu olusturmak en. cazip se¢enek olmaktadir.

Suni cakil zonunda, kullanilacak cakilin boyutu, ge-
cilen formasyon, i¢indeki en iyi materyal iceren seviye-
lere dayandinlmahdir. Sayet,, su. tasiyan formasyondaki
kumlu seviyelerin perméabilités! ile,, suni ¢cakil zonunda
kullanilan malzemenin permeabilitesi arasinda farklilik
olursa, formasyondan olacak kum akiginin simriandiri-
lamamasi s6zkonusu olur. Suni ¢akil zarfinda kullani-
lan malzemenin, akiferin kumlu, seviyelerine .gore, daha
uniform ve yikanmig olmasi nedeniyle, kuyunun per-
meabilitesi artar...
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Sekil 10. Filtre zonu etrafinda olusturulacak c¢akil zomtnu
gosteren tasarim.

MALIYET FAKTORU

Daha. 6nce suni cakil zarfi olusturulan bir kuyunun
maliyetinle, dogal ortam icinde cakil zarfsiz olarak acil-
mis kuyuya gore daha fazla oldugunu soylemistik.,

Bunu yaratan iki ana neden sudur:

- Kuyu delik capinin daha genis olmasi nedeniyle
daha kalin cakil zarfi olusturma gerekliligi,,

- Ozel olarak, boyutlandinlmig ¢akil malzemenin sa-
tin alinmasi ve ig yerine nakledilme zorunlulugu.

Kuleye asili delme ekipmanlar ile, iki kat genislik-
te ¢apa. sahip bir kuyunun delinmesi,,, maliyeti kesinlikle
iki kat arttic1 bir faktordiir. Yine geleneksel Rotary sis-
temle kuyu. acarken, matkap tarafindan kirllan kirinti
malzemenin agir ve. viskoz sondaj ¢camuru ile ylizeye ta-
sinmasi zorunlulugu yiziinden., koyunun daha genis
capta, acilmasi gerekmekte ve bu da maliyeti artirici bir
faktor almaktadir.,, Yine ayni sekilde, ters sirkiilasyon
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yontemlerini kullanan ekipmanlarla delinen kuyularda
da, genis capli olma. zorunlulugu vardir., Acikca beliiti-
lebiiirki, 36 ing¢ delik capina sahip bir kuyunun maliyeti,,
24 in¢ delik capina sahip bir kuyuya gore daha fazla ol«
maktadir. Genis bir matkap, daha genis bir sondaj ca-
mur hendegi, daha fazla cakil malzeme gereksinimi,
ekstra maliyet .artisina, neden olan durumlardir.

CAKIL ZONUNUN TASARIMI

Cakil zonu olusturulurken takip edilecek esas-
lar sunlardir;

L Tim. akifer seviyeler icin, elek analiz egrileri dii-
zenlemek, iyi nitelikli malzeme igeren seviyeleri tesbit
etmek ve bu malzemenin elek analizi egrilerine dayanan
cakil zonu malzemesinin boyutunu secmek. Sekil 11" de,
30 ft kalinhiktaki bir akiferde, su. tasityan iki ayri for-
masyona ait. orneklerin, dane dagilim egrileri goériilmek-
tedir. Ornegimizde en iyi nitelikli materyal, 75-90 ft." ler
arasinda yeralmakta olup, cakil zonunda kullanilacak
malzeme, bu seviyeye ait verilere gore secilmelidir.

2. Kum formasyon boyutunun % 701, 4 ile 6 arasin-
daki bir faktorle carpilir... Eger formasyon iyi nitelikli
ise, carpan olarak 4, sayet, kumdan olusmus ve uni-
form degilse,, carpan, olarak 6 kullanilir;. Bu ¢arpimlarin,
sonocuuda. elde edilen degerler, dane boyutunun % 70' i
olarak grafik, iizerine yerlestirilir.. Sekil 11" de,, 75-90 ft
arasindaki kiimen boyutu, 0.005 ili¢'tir.,, 5 carpan olarak
kullanilirsa,, 5x0.005=0.025 inclik bir deger elde edilir
ki, bu dane boyutunun, % 70" Mir. Bu egri lizerinde ilk
nokta olup, cakil zarfinin dane dagilimini temsil et-
mektedir.
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Sekil 11. 30 fi. kahnligimdaki bir akiferde su tagiyan iki ayri
formasyona ait drneklerin tane dagilim egrileri.
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3.. Cakil zarfi egrisindeki, ilk noktaya dogru cizilen
diiz cizgi, oBlformiok katsayis1 2.5 veya daha az. olan
bir materyali temsil eder. Bu islem, cesitli yollar1 dene-
yerek yapilmalidir. Sekil 11 de yaklasik 1.75* lik bir
umfomiiiik katsayisina sahip materyali temsil eden egri
kalin cizgi ile cizilmistir. Bunun biraz farkli durumu
da, yine ayni sekil'lizerinde kesikli ¢izgi olarak gosteril-
mistir. Bu egrinin temsil ettigi, materyal de, 24T lik. bir
uniformluk katsayisina sahiptir. Bu sekilde yapilan ce-
sitli degerlendirmeler sonucunda, en uygun materyali
temsil eden egri bulunmus olur. Ornegimizde de goriil-
diigl gibi, kaim ¢izgiyle temsil edilen materyal., kesikli
¢izgi ile temsil edilen oiateryale or'aola, daha arzu edilen,
materyal, niteligindedir.

4.. Ilk. asamada. 4 veya 5 boyutlu elegin, secilmesiyle,
cakil zominda kullanilacak materyal icin sartlar belirle-
nir. Burada, secilen eleklerin, gerekli ylizde orani igin
kabul edilebilir olmasi gerekir., Elde edilen sonuglara
gore,,, cizilecek egri lizerinde bir yayllma alam (sahasi)
belirlenir,.. |Bo yayilma alani, egri. lizerindeki bircok nok-
tada gerekli olan yiizde oraninin % 8 altinda veya. Us-
tiinde olabilir. Bizim 6rnegimizde, en. genis elek 0.065
inglik bir agikliga sahip olmalidir., Egri., bu elek. 6zerin-
de tutulabilen: yiizdeyi sifir olarak gostermekledir. Or-
negim izdeki belirlemede, dane boyutu icin. maksimum
kabul edilebilir deger, 8 dir. Bo. degerden bir' soma ge-
len aciklik boyutunun en kiictigii, 0.046 inctir. Cizilen
egride, bu elek lizerinde % 16 oraninda malzeme kaldig1
gorilmektedir. Bu durumda, izin verilen degeri, bulmak
icin» % 8' lik. oran eklenir veya cikartilir,.. Boylece,, 0.46
inclik elek. iizerindeki, yayillim alan. .genisligi % 10' dan.
%26" ya kadar olmaktadir. Bu prosodiir, her elekteki, ka-
bul, edilebilir agiklig1 buluncaya kadar tekrarlanir. Sekil
1Tde, cakil, malzemenin daoe dagilimini kapsayan 5
ayri .agiklikta elek boyutundan elde edilen sonuclar gos-
terilmekledir., Bu c¢alismay1 yapmak, uygulayiciya oy-
giio maliyette ve arzu edilen nitelikte ¢akil malzemenin,
temininde gerekli bilgileri verir. Cakil zonu materyali
tasarlanacagi zaman., tasariy1 yapan, kisinin, hizli kum
filtreleri icin,, filtrenin, lokal kaynagim da. diistinmelidir.

5. Son. adim olarak, ¢akil zonu materyalinin % 90
veya. daha cogunu tutacak filtre acgikliklarinin boyutu
secilir.. Bizim Ornegimizde dogru, yarik acikligi boyutu
0.020 ingctir. Sayet kuyu tasarimcisi bu adimlan dik-
katli, bir sekilde takip ederse, formasyonun dane boyutu
ile, ¢akil zominda kullanilan malzemenin, dane boyutu.,
birbirine uyum gostermesi nedeniyle, koyuya pompaj!
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esnasinda kum girisi onlenmig olacaktir.

Cakil zonunda kullanilan materyal, temiz, piiriizsiiz
ve uniform olmahdir... Bu karakteristikler, cakil zonu
materyalinin porozite ve permeabilitesini yiikseltir., Ca-
kil zonunda kullanilan malzemenin, kalker parcalann-
dan cok, silis malzemeden olugmasi tercih edilir;. Cakil
zonunda kullanilacak ¢akil malzemedeki, kalker orani-
min st limiti % 5' tir. Bu durum, asidik 6zellik gosteren
ortamlarda .agilan, kuyular icin,, ¢ok onemlidir. Birgok
asidik madde, demir veya. kalsiyum depozitlerinin (ka-
buk, yapicilarinin) yok.edilmesind.ee ziyade, cakil zo-
nundaki kalker cakillarinin ¢oziilmesini ve kuyuya gir-
mesine neden olur. Cakil zone malzemesinde, jips,
anhidrit ve seyi cakillarinin bulunmasi arzu edilmez.

CAKILZONU KALINLIKLARI

Cakil, zonu dane dagiliminin teorik tasarimi, dogal
formasyon parcaciklarinin mekanik olarak ayntlanmasi
esasina dayanir. Bu nedenle,,, cakil zonunda kullanilacak
malzemenin niteligi ve boyutu yaninda, cakil zarfinin,
kalinligi da dikkate alinmalidir. Olusturulacak cakil
zonu, filtre ile dogal formasyon arasindaki boslugu ta-
mamen doldurmalidir. Kuyularda, ¢akil zonu kalinlhigi-
nin minumum 3 in¢ olmasi kosuldur.

Bazi durumlarda, cakil zonu kalinliginin st limiti
yaklagik 8 in¢ olmalidir. Cok kaim cakil zarfi, kuyu-
nun verimini attirmadigi gibi, formasyon kumunun ku-
yuya girmesini onleme konusunda, da bir fayda salla-
maz. Bu konudaki kontrol faktori, daha Oncede
acikladigimiz gibi, formasyon materyali, ile, cakil zar-
finda, kullanilan malzemenin dane boyutlarinin uygun-
Iugudur. Cakil zarfinin ¢ok kalin olmasi, kuyunun ge-
listirilmesinde olumsuz rol oynar..

Kuyu cakil zarfinin, 6zel bir avantaji da,, suyun ku-
yuya girmek icin, diisey istikamette bu. zon icinden ha-
reket edebilmesidir. Bazilar1 da , kuyu filtresinin st ta-
rafinda bulunan akifer ortamdaki, suyun, bu zon
sayesinde” kuyu. filtresine ulasabildigini ileri siirmekte-
dirler. Yine bu Kkisiler, akiferin sadece alt bolimiiniin
filtrelenmesiyle, cakil zarfinin bu iglevi sayesinde,,, Ust
akifer' ortamlardan su alinabilecegi sartinin yerine geti-
rilmis olacagini iddia etmektedirler.

Bu yanlis durum. Sekil-12" de cizim, olarak gosteril-
mektedir. Bu kosul icin, filtre tistiinde yeralan .akifer or-
tamlardan c¢akil zonu boyunca hareket, ederek filtreden
kuyu i¢ine giren su miktari, kolayca hesaplanabilir.,

I Jeoloji Muhendisligi
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Sekil 12. Ost ahfer seviyeden cakil zonu boyunca akip filtre-
den kuyuya su girisi.

Suyun diisey hareketime imkan veren bu. su yolu, Or-
nektede gortilecegi gibi, 24 ing¢ dis capli bir koyu cidar
ile, 12 inglik filtre borusu arasinda kalan dairesel bir
alandir. Bu bogluk,, yiiksek permeabiliteye sahip bir
malzeme ile doldurulmustur (cakil zonu).

Cakil zarfindaki dugey hareket igin formiil:
Q=PIA 'du,.
Q: Cakil zonundaki diisey akig miktar1 (galon/gtin)
1 galon= 4.546 i1
I: Hidrolik egim (gakil zonunda J'isey akig aninda
olusan)
A: Cakil zonunun yatay kesitteki yiizey alan (ft’)

P: Cakil zonunun permeabilitesi (galon/giin ft*)

Jeoloji Muhendisligi

Omegimizdeki suya- doygun kalmlik 45 ftdir. Aki-
ferin o1ta boliimiinden filtrenin orta noktasindaki girige
kadar su. yaklagik 50 fi' ik bir yol katetmektedir.

Bu durumda, hidrolik egim;
1=45/50=0.9 ve A=2.26 fi’., dir.

Cakil zonunun permeabilitesi tahmin edilmelidir.
Cakil zarflar1 icin kabul edilen en tist perméabilité de-
geri p=20.000 (galon/giin/ft})

Bu degerlere: gore: iist taraftan kuyu icine trans-
fer olan su miktari:

Q=20.000x0,9x2,26=40.600 galon/giin veya 28gpm dir.

Bu miktar su. ise,, kuyudan cekilen soyun ¢ok kiiciik
bir boliimiinii olusturmaktadir. Eger dmegimizdeki aki-
ferin en alttaki seviyesi 800 galon/giin/ft’ degerinde bir
permeabiliteye sahipse,,, boyle- bir kuyudan her- ff lik dii-
sim Igio yaklagitk 10gpm. verini elde edilir. Filtrenin
ust seviyesine kadar yapilacak diislim, karsiliginda
(vaklasik 45 ft) elde edilecek verim 450gpm* dir. Bura-
dan da .agikca goriilmektedir ki, tist akiferden cakil zarfi
boyunca diisey yonde hareket ederek, kuyuya giren
28gpm’ lik. su, toplam verimin sadece % 6 lik boliimiinii
olusturmaktadir.

FORMASYON DENGELEYICISi

s

"Formasyon dengeleyicisi" terimi belli amaglar icin
kullanilan dolgu materyalinin tanimlanmasi amaciyla
uretilmistir. Bo terim., 6zellikle ¢akil zonu i¢in kullani-
lan uniform boyutlanmig materyalden farkli bir mater-
yali tanimlar. Formasyon dengeleyicisi olusturan ma-
teryalin dane boyutlarmin  kansimi, daha az
uniformdur. Formasyon dengeleyicisi, dogal ortamda
acilmis bir koyuda kullanilan dolgu maddesidir.

Su tastyan formasyonlarda,, Rotary sistemle acilan
kuyularda kullanilacak filtre- dis. ¢apindan biraz daha.
genis matkap kullaoilm.asi,, bir zorunluluktur., Bu mat-
kap boyutu, kuyu delme igleminin tamamlanmasindan
sonra, filtrenin kuyu cidarina degmeden en alt derinlige
kadar inmesine imkan Yerecek bir boyuttur. Kuyu agi-
minda kullanilacak matkap capi,, techiz bora.su ¢apin-
dan 4 in¢ daha. genig olmakdir. Bu sayede, kuyu. techiz
borusu cevresinde, 2 ing¢ et kalinliginda bir boslugun
olugmasinm saglar. Bu bogluga, kuyunun gelistirme is-
lemleri sirasinda tist akifer zonlardan oyulma ile gelebi-
lecek malzemenin engellenmesi amaciyla, dolgu, malze-
mesi konur.
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Formasyon dengeleyicisi olarak kullanilan malze-
menin seni ¢akil zonunda kullanilan malzeme gibi 6zel
dane boyutuna sahip olmasi gerekmez, Formasyon den-
geleyicisi kullanilan kuyularda, filtre-aralig1 se¢imi,, filt-
re etrafindaki akiffer malzemenin gelismesine izin vere-
cek sekilde secilmelidir. Formasyon dengeleyicisine
ragmen, gelistirme islemleri sirasinda, gerek formas-
yon dengeleyicisinin icerdigi ve gerekse akifer formas-
yondaki ince malzemeler kuyu igine girebilecektir.. Bu
durum» ¢akil zonunun gordiigli goreve tezat: bir durum-
dur,. Formasyon dengeleyicisi olarak kullanilan malze-
menin, filtre cevresini tamamen doldurmasi, o kadar
onemli degildir., Dogal formasyonun tamamen gelisme-
sini saglayacak, filtre acildiginin secilmesi ile, tam bir
cakil zarfi, olusturulmasina gerek, duyulmaksizin, ku-
yunun dogal formasyonda kendi kosullarinda agilmasi
miimkiin olabilir.,

FORMASYON DENGELEYICISININ
YERLESTIRILMESI

Formasyon dengeleyicisinin yerlestirilmesi icim, on-
ceden 6zel onlemlerinin alinmasina gerek yoktur, (cakil
zarfinin olusturulmasinda kullanilacak malzemenin be-
lirlenmesinde oldugu gibi),. Bu malzeme,, 0zel alet ve is-
lemlere- gerek duyulmaksmn, sondaj camurunun siva-
dig1 kuyu cidar ile kuyu techizi arasindaki bosluga
yerlestirilir.

Formasyon dengeleyicisinin miktari, kuyuda kulla-
nilan filtrenin 30ft. st noktasina kadar olan boslugu
dolduracak miktarda olmahdir., Kuyu gelistirme iglem-
leri, (pompaji) sirasinda,, dogal, formasyon ve formasyon
dengeleyiciden .kuyu icine giren malzeme- miktar1 kadar,
formasyon dengeleyicisinde oturma olacaktir. Aslinda,
dogal formasyon ve- formasyon dengeleyicisinden kuyu
icine malzeme akist sayesinde, kuyu cidarini sivayan
kil pastada kopma, ve eksilmeler meydana gelir,, Kuyu
gelistirme calismalar1 devam ettikge, formasyon den-
geleyicisi bulundugu boslukta yerlesme ve oturmaya
devam eder. Bu durumda, olusan, calkalanmalar saye-
sinde, kuyu cidarini sivayan, kil paslanin sokiilmesi sag-
lanr..,

Formasyon dengeleyicisinin, .kuyu filtresinin tistiin-
de kalan boliimi, kuyu gelistirme calismalar yiliziin-
den, bir degisime ugramaz. Bu sayede, kuyu, gelistirme
caligmalar1 esnasinda,,, filtreli, bolimiin tizerinde yer
alan. akifer seviyelerden gelecek, ince malzeme akisi 6n-
lenmis olur,, Kuyu gelistirme caligmalari, formasyon.

dengeleyicisi malzemenin yikanmasi ve daha iyi boyut-
ta dizilmesine neden olarak, bu zondaki permeabilitenin
artmasini saglar:.. Sekil-13'te, formasyon dengeleyicisin-
de meydana gelen bu degisimin sonuglar1 gosterilmek-
tedir.

Akifer malzeme Orneklerine dayanan testler, No.40
yarik acgikliginda bir kuyu filtresinin bu formasyonda
kullanilabilecegini gostermektedir. Sekil-13 teki sol ta-
raftaki egriden, kuyu gelistirme iglemleri sirasinda, for-
masyon dengeleyicisinin % 60'lik boliimiiniin kuyu igi-
ne tasinabilecegi anlasiimaktadir.

2 100 .
§ 90 it I ] | I

€ Geligtirmeden

.‘g 80 X 7 - mm NO-AO

= \ \ Yokl kuyu

c ‘ fittresi etrafin
Z e A do garcilon foordes.-
-E 501 H‘m‘un done ok

& \‘M-\IE mgwmn
o 40 \

= .

g% Terge |\

Y goffermesuen e

X fobie 7 g A —ININAC

O glet | I T™>

10 20 30 40 50 €0 70 80 9 (00
dane boyutu( % 0. .- inc)
10 20 90 40 90 60 10 ao 90 TO

done bpyutu(%0...inc)
Sekil 13. Formasyon dengeleyicisinin kullanildig1 ilk ha! ile
kuyuda, yapilan gelistirmeden sonraki hal arasindaki permea-
bilitenin farkliligini gosteren durum..

Formasyon dengeleyicisinin permeabilitesi, bu egri-
de 1700 galon/gitn/fi’ olarak goriinmektedir,., 0.040 ing
boyutundan kiiclik parcaciklarin, kuyu. icine tasinma-
sindan sonra, dane dagilimindaki degisim,,, Sekil-13'te
isag taraftaki egri ile gosterilmektedir. * Bu egride, permé-
abilité degerinin orjinal degerin, 9 katma cikarak 15.000
galon/giin/ft’ degerine ulastig1 goriilmektedir,.

Sekil-13Md seklin temsil ettigi, formasyon denge-
leyicisi, tipik beton veya. bina, yapiminda, .kullanilan ktim
ma.lzemesid.ir.., Bu. nitelikteki bir malzemede, diisiik bir
maliyetle bircok yerden saglanabilir,. Ornegin kaba kum
malzemesi, formasyon, dengeleyicisi- olarak, yaygin ola-
rak kullanilan bir malzemedir. Boyle toir malzemenin,,,
so tastyan formasyonun gerektirdigi; No.20 (0.020 ing)
den. kuigtik, filtre acikliginin kullanildig: yerlerde, dol-
gu malzemesi olarak kullanilmasi gok'uygundur.'
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EVSEL KULLANMA SUYU SAGLANAN
KUYULARIN TASARIMI

Genis kapasitede su saglamayi amaglayan; enduistri-
yel, gereksinimler, belediye gereksinimleri, selama ge-
reksinimleri gibi amaglar icin acgilao kuyulara iligkin
proje tekniklerinin, ciftlik, ve evsel su ihtiyaclarinin kar-
silanmasi amaciyla agilao kuyular icin de gecerli oldu-
gunu soyleyebiliriz. Koyu filtre agildiklarinin, fabrikas-
yon metalin,, gerekli su girig hizinin se¢imi 6nemlidir.

Her yil gereksindigi su. miktari, 5-30 gpm olan bin-
lerce ciftlik ve ev sahibi, bu amaclarin1 saglamak icin
kuyu agmaktadir. Bu amagla agilan kuyularda, nispeten
kalin, akiferier icin uzun filtrelerin .kullanilmasi uygun-
dur. Bu amag icin. agilan, kuyularda, gereksinilen puyun
saglanabilmesi icin, kuyuda makul bir diiglimiin saglan-
masi gerekmektedir., Bu noktada.,, kuyu yeterliligi ve ku-
yu maliyeti .arasinda, bir karsilagtirma yapilmasi gerek-
lidir. Filtre = secimini  simirlayan  kosullardan
vazgecilmeyebilir. Aocak boyle durumlarda, kisa filtre-
nin nasil ve hangi kosullarda kullanilacagina iligkin, ge-
rekli prensipleri tanimlamak gerekir.

Sekil, 14/a" daki gibi bir ortamda agilao kuyuda, filtre
uzunlugu, kaba kum kalinhigim 1,/3' ii kadar olmal1 ve
bu seviyenin en alt bolimiine yerlestirilmelidir.

Sekil-1.4/b ve d' de gosterilen durum igin,, filtre boru-
su en altta yeralao kaba. kum seviyesiiiio kalinligina.
esit uzunlukta se¢ilmelidir. Eger bu uzunluklarda seci-
len filtre boylar, istenilen suyu saglayacak acgik alan ya-
ralamazsa, bu takdirde- filtre borusu tistteki ince kum se-
viye icine dogru uzatilabilir.

Sekil-14/ ¢ durumundaki bir ortamda agilan kuyu,
ustte yeralan kaba kum seviyesinin taban noktasinda so-
nuglandirilmigtir. Boyle bir kuyu igin, filtre borusu.
uzunlugu yaklasik kaba kum seviyesi kalinliginin yari-
st kadar secilmeli ve techizin en alt kismina, yerlestiril-
melidir.

Uygulamalar, sig. kuyularda UZUM filtre kullaniminin
ekonomik olmayabilecegini gostermistir. Koyu icin se-
cilecek filtre uzunlugu, ihtiyac sahibinin ; elde. etmeyi,
amacladigi su miktarinin kuyuya girisini saglayacak,
aciklik, alani olusturacak uzunlukta olmalidir. "Bu seci-
mi yaparken su ihtiyacinin zamana bagl olarak artabi-
lecegi durumunuda gézden kacirmamak gerekir., Bir

#) Kaba kumun kalin olma hali ®Kaba kumun jnce olma hali

ince kum.

ince kum

ic) Kaba kumun ustte olmasi

o1 Kaba-ince kum ardisimi

Sekil 14. Cegitli ozellikteki akifer ortamlarindaki malzeme is-
tiflenmesi dikkate alinarak yapilan en uygun filtre tasarimmu
gdsteren drnekler.

¢ok miiteahhit, kiiciik mali kazanclar saglayabilmek
icin.,, kuyu sahibinin bugilinkii veya gelecekteki gereksi-
necegi su ihtiyaglarini ve .kosularini gozominde bulun-
durmaksizin filtre boylarinda, kisitlamalar yapmaktadir-'
lar. Bo tiir davranislar, kuyu sahiplerini bir ¢ok agidan
olumsuz etkilemektedir.,

Bir cok tarla, cifttik ve evsahiplerine ait kuyularda,
bu tir yanlig, uygulamalarin yapildigi go6zlenmistir...
Opysa, bo kuyularda, yeterli boyda filtre borular1 kulla-
nilmug olsa idi, kuyulardan daha fazla verim ..elde edil-
mesi miimkiin olabilirdi.

[sabetli bir secimle, cok daha kisa. boyda bir filtre
borusu ile, cok daha uzun boydaki bir filtre boyundan.
elde- edilebilecek su kadar su saglanabilir. Ornegin; 7-
8ft, .kalinliktaki bir akifer ortamda agilan bir .kuyuda,
2ft. uzunlukta bir filtre yerine, 3ft. uzunluktaki bir filtre
borusu, kullanmakla, ayn1 miktardaki diisimle % 50 ka-
dar' daha fazla su cekimi saglanabilir. Oysa boyle bir ku-
yuda, filtre boyuou 4ft. olarak, secmek, kuyudan sagla-
nan, verimde, 3f. lik techize sahip kuyuya gore, sadece
1/3 oraninda bir artig saglanabilir.

JeO|Oji' MUhendlsllgl e ———————— e ———— ()
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Hatirlamaliyiz Id,, bir kuyuda verimin artirilmast ku-
yu capinin genis tutulmasiyla degil, kuyu filtre capmin
genis ve boyunun uzun tutulmasiyla mimkiindr.. Bir-
¢ok durumlarda.,, filtre boyunun iki misline c¢ikariima-
styla, koyu veriminde de iki kat artig, saglanabilmekte-
dir. Bunun .aksime kuyunun c¢apmnin 2 katina.
cikarilmasiyla, kuyu veriminde saglanabilecek artig
orant % 10-15 diizeyinde kalmaktadir. Tabiki, kuyu ¢a-
pmnin se¢imini denetleyen faktorler, koyuya indirilecek
techizatin boyutlar1 ve filtre ile kuyu cidar1 arasinda
olusturulacak cakil zarfinin durumudur.

Sek.ii-15' de, sig kuyularda kollanilacak filtrelere
iligkin temel hususlarin karsilastirmasi yapilmaktadir.

Seklin .sol tarafinda, sadece tabani (garik bolii-
mii)agik s1g bir kuyu gorilmektedir. Statik: su seviyesi-
nin yiiksek oldugu sartlarda, boyle bir kuyudan, 6 ing
uzunlukta filtreye sahip kuyuya egdeger oranda, s1 te-
inin, edilebilir. Ortada goriilen koyu tasarimiyla, verim-
de 3 veya 4 kat. artig, saglamanin yaninda» kuyu igine, gi-
recek, ince malzeme oranmda.da, Oonemli azalmalar
saglanmis olur., Ancak, kurak mevsim sartlarinda veya
bolgedeki diger kuyularda yapilan su c¢ekimleri yiiziin-
den, statik su seviyelerinde .meydana, gelecek dustisler-
de, bu iki. kosuldaki, kuyuda olumsuz yonde etkilene-
cektir:. Seklin, en saginda ise,, sadece ¢arik boliimil acik
olan kuyuya oranla, 20 kat daha fazla verini saglayabile-
cek ve yukarida bahsedilen, olumsuzluklardan etkilen-
meyecek olan bir kuyu tasarimi, gosterilmekledir.

Sekil 15. S1g kuyularda kullamlacak filtrelere iligkin temel hu-
suslarin  karglagtirimas.

SAGLIK ONLEMLERININ KUYU
TASARIMINA ETKILERI

Kuyu delik ¢apinin, kuyu techizine oranla daha. ge-
nis olma gerekliligi ve kuyu cidarini olusturan, caplar-
daki kacmilmaz diizensizlikler yiliziinden»kuyu ekip-
manlariin .kuyuya yerlestirme metodu ne. olursa olsun,
techiz borusu ile, kuyu cidan arasindaki boliimde bazi
bosluklarin kalmasit kacinilmazdir. Bu boslukla”, kuyu
yakin cevresindeki kirletilmis sularin kuyuya girisini,
kolaylastirirlar.

Bu tiir kirlilik etkisinin ortadan kaldirilmasi i¢in, ku-
wu, techizi ile kuyo cidan arasinda kalan boglugun kuyu
agzindan kuyo pompa seviyesine kadar olan boliimiine,
kil veya su gecirmez diger onlemlerle tecrit yapilmali-
dir. Borada, ana ilke, akifer ortamdaki soyun olumsuz
cevre, kosullarindan etkilenmeden, koyuya, girisinin
saglanmasidir.

Suyun saglik kosullarini saglamaya, yonelik onlem-
ler alimirken, daha once tartistigimiz tasarim teknikleri-
nin gozardi edilmemesi gereklidir.,

Saglik kosullanilin saglanmasina yonelik, kuyu ta-
sarim teknigine katilacak iki sorudan biri, kuyuya indi-
rilecek kapali borunun uzunlugunun ne olacag,, digeri-
de, koyo tst bolimiinde olusturulacak kil tecrit
boyutonun. ne olacagidir.

Ornegin, kumdan olusan bir akifer ortamda acilan
kuyuda, kapali boru uzunlugu, kuyuya indirilecek pom-
pa seviyesinin minimum 5 ft. daha altinda olmasi gerek-
lidir.

Sekil-1.6™ da goriildiigii; gibi,, basingli akifer ortamda
acilan bir kuyuda., kapali borunun uzunlugu ustteki ba-
sing saglayan, seviye tabanindan en az 16ft, daha. asagi-
ya kadar uzatilmasi gereklidir.

Sekil-17' de goriilen ortamda acilan bir kuyuda ise,
kapali muhafaza borusu, kumtagmui {stten orten, seviye-
leri Kkatlettikten, sonra, kumlasi icindede en az !.5ft. da-
ha uzatilmalidur...

Kirik ve catlakli kaya. akiferlerde de, ayni. .sekilde
muhafazalama isleminin, belli bir 'derinlige kadar yapil-
mas1 gerekebilir.

Bu tiir 6nlemlerin alinmasiyla, ¢evrenin olumsuz et-
kilerine maruz kalmadan, daha. saglikli ve kaliteli su te-
mini amaglanmaktadir.
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Yeraiiisuyu

Kil dolgu

T

Sekil 16. Sekilde goriilen akifer ortam istiflemesine gore ya-

pilmast gerekli kuyu tecriti.
Sekil 17. Sekilde goriilen akifer ortam istiflenmesine gire ya-
primas: gerekli kuyu tecriti

DEGINILEN BELGELER

Ground Water and Wells : Edward E. Johnson,
Inc.Saint Paul, Minnesota.

Yeraltisularn1 (Hidrojeoloji): M.Kemal ERGUVANLI
I.T.0-1973-ISTANBUL.



Icmesuyu

lcmesuyu Kuyusu ve
Borularinin Dezenfeksiyonu

Groundwater and Wells,, Edward E. Johnson, Inc. Saint Paul, Minnesota,.
Ceviren
Necla AKCA
Jeoloji. Yiil Miih,.

Kuyu a¢im igleminden sonra kuyunun tamamlanma-
sindaki en son. ve gerekli, bir adim; kuyuda bulunabile-
cek her tiirlii bakteriyi 6ldiirmek amaciyla, kuyunun de-
zenfekte edilmesi islemidir.

Koyuyu acarken ve gelistirirken kullanilan alet ve
materyaller' kir ve bazi bakteri tipleriyle kirletilir. Boy-
lece kuyunun insa iglemi, boyunca, bu tiir kirletici mad-
deler yeraltina girmis olur.

Sondaj borusu ve aletlerinde- biriken bu mikroplar,
genellikle zeminde kuyu civarinda yasarlar. Bunlar esas
olarak hastalik yapmayan zararsiz tiplerdir..

Ancak, hastalik yapan bakteri olarak bilinen mikrop
tipinin de bunlar arasinda, bulunma olasilig1 vardir. Ko-
lifarm bakteri olarak bilinen bu. tip mikrop suda bulun-
dugu zaman, suyun ya insan yada hayvan atiklartyla.
kirletildiginin bir delili olarak degerlendirilir. Bunun an-
lam ise sudur; su. hastalik yapan organizmalari igerebi-
lir ki, bu organizmalar normalde insanin ve sicak kanli
hayvanlarin bagirsak bolgesinde yasamaktadir.

Kuyudan .alinan su 6rneginde yapilan test sonucun-
da, suyun kolifoim bakteri icermedigi anlasildigimda,
bu suyun icilmek icin uygun olarak diigiintlir. Agim
islemi tamamlanan bir- kuyudan alinan su Orneginde,
eger koliform bakteri bulunursa, bu. suyun lagim atikla-
riyla kirletildigi diigtintilecektir. (Akiferdeki suyun, hij-
yenik olarak iyi standartta oldugu bilinse- bile,, bu sonra-
dan kirletildigini isaret eder).
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Koliform bakteri.., kuyuya pompanin, yerlestirilmesi
veya pompadan dagitim sistemine kadar birbiriyle ilig-
kili tlnitelere (boru sistemine) degisik elemanlarin yer-
lestirilmesi sirasinda da su sistemine- .girebilir., Halta bu
durum., kuyunun veya boru sisteminin, onarim ve bakini
icin acildig1 her seferde de olabilir.. Clinkii sistemin her-
hangi bir parcasinin agilmasi., yabanci bir materyalin

de dezenfeksiyon gerekmektedir:.

Kuyunun, pompanm., depolama tankinin veya boru.
sisteminin dezenfeksiyon veya sterilizasyonu igin kulla-
nilan klor soliisyonu en basit ve en. etkili maddedir. Bu
amacla yapilacak klorlama isleminde, soliisyon Kkalsi-
yum, hipoklorid, sodyum hipoklorid veya klor gazinin
suda eritilmesi suretiyle hazirlan.abi.lir.

Kalsiyum hipoklorid, beyaz, agirlik olarak % 70
oraninda, klor iceren, graniiler bir materyaldir. Son yil-
larda bu* madde, tablet seklinde, Pit-Tabs, HTH Tablet
ve Chlor-Tabs adlar1 altinda piyasada, da satilmaktadir.
Bu kimyasal maddeyi, klorlanmis kire¢ veya beyazlati-
c1 tozdan ayirt etmek icin, kalsiyum, hipoklorid testi uy-
gulamak gerekmektedir.

1 Ib(=0.4536 kg) kalsiyum hipoklorid (%70 klor ige-
rigi ile) suda ¢Oziindiigli zaman olusan sollisyon, ayni
miktar suda ¢oziinen 0. 7 1b. itk klor gazi ile ayn1 oksit-
lenme giiciine sahiptir. Bir diger ifadeyle,, 1.43 Ib kalsi-
yum, hipoklorid suda 1 Ib klor gazina esit olmaktadir.
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Icmesuyu

Kuyuyu Acarken Klorlama

Kuyunun acim islemi sirasinda, periyodik olarak.
yapilan dezenfeksiyoeda, klorun daimi olarak uygulan-
masi gerekmektedir. Uygun dozda, klor kuyuya, hergiin
verilebilir. Be, boruyu ve sondaj delme aletlerini ¢alig-
ma devam ederken dezenfekte, eder., Ayrica, kuyuya ca-
kil zarfi yapmak icin konulan materyalin, kuyuya yer-
lestirilmeden once, sterilize edilmesi de 6nemli bir'
konudur,.

Kuyunun eo. son dezenfeksiyonu yapilmadan once,
depolama tanki ve boru. sistemi yapisinin dogrudan te-
mizlenmes gerekir;, Yabanct maddeler Ornegin; sedi-
man, toprak, yag, pislik ve .maden ctirufu gibi, birikebi-
lir ve bunlar bakteri, yaparlar. Bu nedenle, bunlarin
uzaklastirilmast gerekmektedir,.

Klor veya herhangi bagka bir dezenfeksiyon madde-
si., sadece kontakt halindeki bakterilere zarar verebilir,.
Ancak, bir doz kloru kuyuya, 'vermek, yeterli degildir,.
Kuyuda, soliisyonun suya tamamiyle karigmasi igin,
calkalama yapilmasi gerekmektedir. Buna ilaveten, su.
seviyesinin tizerindeki tiim yiizeyler bol su ile temizlen-
meli ve steril soliisyon ile yikanmalidir.

Uygun sekilde ve etkili bir dezenfeksiyon yapmak
icin, bir' diger dnemli faktor de, klorlu soliisyonun, kon-
takt halinde bulundugu siirenin ne kadar oldugudur. Ku-
yuda calkalama, yapildiktan sonra kimyasal madde en
az 4 saat kalmalidir,. Hatta, tercihen bu siire daha fazla
olmalidir.

Daha derin kuyularda ise:, klorlama, isleminin kuyu-
nun tiim derinligini .tamamiyle kapsadigindan emin ol-
mak icin. bazi ozel. islemlere gerek, duyulur. Kolay uy-
gulanabilir bir plan. ise, kuru. kalsiyum Mpokloridin
delikli, ancak .her iki ucu kapali kisa. boylu bir tiipe
(gozlemleme i¢in tiiptin bir ucu, kabloya baglanir) yer-
lestirilmesidir. Kuyuda, suyun tiim kalinli§i boyunca,
tipl asagi-yukan hareket ettirmek, suretiyle, bu. kimya-
sal madde uygun olarak dagitilmig olacaktir« Ayni .alet,
calisan kuyuda kuyu dibine indirilebilir ve kuyu dibin-
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de asagi-yukan hareket, ettirilerek yukariya dogru olan
akim sayesinde klorlu, su yukariya tagmabilir...

Kuyuya, aletlerin ilk olarak yerlestirilmesi sirasinda
ve her tamir isleminden sonra,, pompa sistemi,, depola-
ma, tanki, ve borularin kuyuda oldugu, gibi dezenfeksi-
yon edilmesi, gereklidir.. Bunu yapmak icin, steril, soliis-
yon kuyudan tank ve boru sistemine pompalanir, Bu
arada,, klorlu suyun tiim. tank ve borulara verildiginden,,
emin olmak gerekir.

Sistemde musluk, valf ve yangin muslugu, klor ko-
kusu ortaya cikincaya, yani anlasilincaya kadar,, acgik
tutulmalidir, Sonra soliisyon, depoda ve dagitim siste-
minde .2 saat veya daha fazla, siire birakilmalidir. Bu
arada tankin tiim i¢ 'yilizeyinin soliisyon ile iyice 1slandi-
gindan emin olmak gerekir.,

Dezenfeksiyonun etkili olup-olmadigini anlamak
igin,,, caligma bittikten sonra alinan su 6rneginde» koli-
form bakterinin var olup-olmadig: test edilerek kontrol
edilme.Hdir. Bu test. isleminde,, su 6rnekleri alinmadan
once kuyu caligtirllmak ve- bora sistemindeki tiim klo-
run yikanmak suretiyle uzaklastirildigindan emin olun-
mahdir... Ornekler,, Laboratuvar tekniklerine uygun, ola-
rak, tiiplerde- biriktirilmelidir.

Pompanin veya boru. sisteminin tamiri nedeniyle,
yag, toprak, veya toz parcalari ile borularin kirliligi, su.
testlerinde koliform bakterinin, cikmasina, neden olur.
Kuyu da, suyun temiz cikmasina ragmen, dis etkenler
nedeniyle kirli ¢cikmis olur.

Kuyu. ve- kuyu ekipmanlarim klorlamak, kuyuyu ve
kuyu ekipmanlarini yapim ve- onarim, safhalarinda ku-
yuya girecek her tiirlii gecici .kirlenmeden ve bunun et-
kilerinden uzak tutar. Burada, tanimlanan ve anlatilmak
istenen sey,, su kaynaklarinin bu kirlilikten uzak tutula-
mayacagidir. Ancak yine de, kum ve cakildan olusan
afcriferlerdeki yeraltisuyu., dogal olarak iyi hijyenik nite-
liklere sahiptir. Kuyunun ag¢imi veya. onanim esnasinda
ve sonrasinda yapilan klorlama islemi, kuyunun ta-
mamlanmasinda gerekli olan, bir basamaktir.

s Jeoloji Muhendisligi
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Klor sollisyonunun siddeti, etki. derecesi genellikle ppm
(milyonda bir) ile ifade edilir. Ornegin; 10 ppm' fik soliisyonun
anlamy,. 101b .itanin 1 mayon 1b suya orandir. Kuyuya ve kuyu
yapisindaki materyalleri sterilize etmek ickryaygni olarak, so-
liisyonun eflri derecesine gore- 50 le 200 ppm'e kadar ot o klor
sdiigyonlan kullanilmaktadir. Cizelge I degisik, konsantras-
yonla* 100 gal (100L=21597 gal veya 106b=26/117 US gal)
sterilize soliisyon hazirlamak-icin gerek doyulan kalsiyum
hipoklorid miktarlarini gostermektedir.

?izel'ge L. 100 Gal klor soliisyonu hazrlamak icin gerek duyu-
lan  materyal

[stenen Klor, 1b Kuru kalsiyum liipo
klor derecesi j klorid, Ib

50 ppin 0.05 0.07

100ppot 10 14

150ppm A5 .20

200ppm »201 30

300ppm 25 .40 A
400ppm 35 .50

Kuru kalsiyum hipoklorid oldukga, stabil bir mater-
yaldir. Fakat zaman, icinde mevcut klorun bir kismini
yavas yavas kaybeder. Uygun sekilde paket edildigi ve
serin yerde depolandigi zaman., metim, tarihinden itiba-
ren 1 yil sonra da % 9G' Klor igerigini koruyabilir.. Eger
bu kimyasal, madde nemlenirse, olduk¢a'korozif olur ve
klora daha hizli kaybeder.

Sodyum Hipoklorid

Sodyum hipoklorid. stabil olmayan kimyasal bir bile-
sik oldugu icin sadece sollisyon formunda bulunur.
Marketlerde satilan hemen hemen butun camasir be-
yazlatici soliisyonlar, suda ¢oziinen, sodyum hipoklorid-
dir. Bunlar yakici (asindirici) soda soliisyonuna dogru-
dan. klor' gaz1 kaulmasiyla. hazirlanir. Bu soliisyon kloru
belli bir oranda kaybeder,, boylece en iyi kosullarda de-
polanmasina, ragmen. 6' ay sonra sollisyonun % 10u da-
yaniminin yarisini Kaybedecektir., Bu nedenle, 60 giin-
den sonra soliisyonlarin, orjinal .halindeki klor
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miktarinin tamamini hala icerdiginin diiglintilmemesi
gerekir.

Sodyum; « hipoklorid soliisyonlari cesitli yerlerde ve:
farkh dreticiler tarafindan farkh etki. derecelerinde (sid-
detlerde) yapilmaktadir. Klor igerigi, olarak maksimum
% 20 Oongoriilmektedir. En fazla, yaygin olam ise,, % .5
klor iceren ve evlerde kullanilan beyazlatici tipidir.

Cizelge 2, kuyu ve pompalan dezenfekte etmek icin
kullanilan c¢esitli konsantrasyonlarda 100 gal steril so-
liisyon hazirlamak icin gerek, duyulan likid beyazlatici
miktarlarim1 gostermektedir.

Cizelge 2. Sieril soliisyonun nitelikleri

Istenen klor  Farkli derecelerde bayazlatici nitelikleri

derecesi (100 gal so. igin)
%5 %7 ; %10 ;
50 ppm 04 0.3 0.2
100ppm 0.8 0.6 0.4
1 150ppm 12 09 0.6
200ppm 1.6 1,2 0.8
300ppm ° 2.4 1.7 1.2
400ppm 32 23 1.6

Dezenfekte soliisyonlart suya. dogrudan klor gazi ka-
tilmasiyla, da hazirlanabilir. Klor suda erir ve hidroklo-
rik asit ve. hipoklarlu karistm olusur... Bu sirada suyun
pEF 1 diismiis olur ve bu da soliisyonun, dezenfekte ha-
reketini hizlandirir. Biiylik su. iletim hatlarinin dezen-
feksiyonu igin, .fazla miktarda steril soliisyon hazirlama-
nin diginda. Mor gazinin kullanimi uygun degildir ve
hipokloridler burada agiklanan amag i¢in daha fazla ola-
rak kullanilmaktadir.,

Yaklagik 100 ppm Mor' iceren soliisyonun, kuyu ve
boru sistemlerinin strelizasyonu i¢in kullanilmasi daha
uygundur, kuyuda bu konsantrasyonda klor elde edebil-
mek icin,, .koyuya kuvvetli bir soliisyon, verilmesi gere-
kir' ki, bdylece bunun kuyuda karigim ile yaklagik. 100
ppm. klor elde edilebilir..
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. Kaya Mekanigi
Ogretimine lliskin Rapor

im J Mock Mech.Min.Sci and GeomechAbstr.Vol20, no A, 1933
Ceviren .
Mustafa KARABIYIKOGLU,
MTA. Gene! Miidiirliigii, ANKARA

1. ARASTIRMAYA GELEN YANITLARIN OZETI:

Kaya mekanigi 6gretimi konusunda yapilan ilk arag-
tirmaya (1978-1979) toplam 104 yanit alinmig ve bu
komi.syo.ii tarafindan incelenmistir. Yanitlar .hemen he-
men esit olarak maden ve ingaat mithendisligi boliimle-
ri veya enstitiileri .arasinda dagilmustir. Miithendislik je-
olojisi, petrol miihendisligi ve jeoloji boliimleri de bu
aragtirmada temsil edilmistir. (Kisa olarak hazirlanmig
ek bir form'a 1980 yilinda, ilave yanitlar da alinmistir;
ancak bu form. Boliim, 1'de sunulanlara veri saglayacak.
diizeyde ayrintili degildir) asagidaki paragraflar bu ilk.
arastirmaya gelen, bazi yanitlari 6zetlemektedir..

1.1 Ulusal Gruplar Kapsaminda Yanitlann Sayisi

1. Avustralya 12
2, Avusturya 3
3. Arjantin 1
4. Belgika. 4
5. Brezilya 3
6. Kanada 15

7. Federal Almanya Cumhuriyeti 7

8. Finlandiya 1.
9. Fransa. 5
10. italya 1
A1.. Japonya 7
12. Hollanda 1
B.YeiiiZeiianda 1
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14. Norveg 1
15. Polonya 3
16. Portekiz 2
17. Isvec 2
18. Ingiltere 5
19.A.BD. 26
20. Yugoslavya 5

1.2. Lisans, Miihendislik Diplomasi, Master veya Dok-
tora Programlarinda Jeoteknik Miihendisliginin (Kaya
Mekanigi, Miihendislik Jeolojisi ve/veya Zemin .meka-
nigi) Asil Yogunlagma. Alani Olarak. Sunuldugu Derece
Programlan Jeoteknik. mithendisliginin verildigi bir- de-
rece programinda ulasilan en ust diizey, asagidaki, gibi
rapor edilmisgtir:

Doktora (PhJ>.) 54 (% 52)
Master 15 (%14)
Miihendislik Diplomasi 11 (% i 1 )
Lisans 7 %7)
Higbiri 17 (%16)
Toplam 104 enstitii (%100)

1.3 nolu boliimde tartigilacagi, tizere» doktora
(PhJ>.) programlar1 veren 54 enstitiiniin yaklagik ola-
rak yarist baglica kaya mekanigi konusunda yogunlag-
maktadir.

1.3 Kaya Mekanigine iliskin Yaygin Programlar Je-
oteknik Miihendisligi konusunda doktora, programi be-
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lunan 54 enstitiiniin yaklasik olarak yansi kaya meka-
nigi konusunda da yaygin bir program sunmuslardir.
BUDUO sonucu olarak son 8§ yilda octen fazla kaya me-
kanigi doktora tezi olmak tlizere, Master veya Miihen-
dislik Diplomasi (Diploma Engineer) diizeyinde her yil
en. azindan 80 saattik kaya mekanigi dersi (yaklasik
olarak 2. donemlik kaya. mekanigi kursu) goren dortten
fazla 6grenci mezun etmislerdir;.

24 enstitiiniin 21i (%87.5) kaya mekanigi 6grenim
programinin bir' bdliimii olarak,, zemin mekanigi (soil
mechanics) ve miihendislik jeolojisi kurslarindan her
ikisinin, de alinmasinin istenildigini veya tavsiye edildi-
gini, belirtmiglerdir. (Diger 80 enstitiiniin daha. diisiik
orandaki bir bolimii ise (%63), kaya mekanigi 6gretim
programinin geregi, olarak, zemin ve/veya miihendislik
jeolojisinin istenildigine veya tavsiye edildigine isarel
etmisglerdir.)

Kaya mekanigi konusunda yaygin master ve doktora,
programlarina sahip 24 enstitliniin yaklagik olarak %
25-40*1, cogunlukla lisans diizeyinde jeoteknik progra-
mi icermekle beraber, bu diizeyde ¢ok az, kaya. mekanigi
ogretmektedirler..

1.4. Kaya. Mekanigi, Zemin Mekanigi, ve Miihendis-
lik Jeolojisi arasindaki etkilesimin miktar1 ve daha faz-
la, etkilesime olan gereksinim kaya mekanigi,, zemin
mekanigi ve miihendislik jeolojisinden olusan bu iig je-
oteknik disiplini arasindaki etkilesimin onemine, yanit
verenlerin pek ¢ogu tarafindan deginilmistir.

% 40: Programlar' 6nemli Ol¢ilide disiplinler arasi et-
kilesim icermekte; daha fazla etkilesime gerek duyul-
madi.

% 38: Programlar 6nemli 6l¢iide disiplinler .arasi et-
kilesim icermekte; daha fazla etkilesim tercih edilebi-
lir.

% 19: 'Programlar 6nemli 6lgiide disiplinler arasi et-
kilesimden yoksun; daha fazla etkilesim tercih edilebi-
lir.

% 3: Programlar 6nemi Olcilide disiplinler arasi- etki-
lesimden yoksun;'daha fazla etkilesime gereksinim du-
yulmadi.

Komisyon tiyeleri yanitlar irdelediginde, bu. yanit-
larin oldugundan daha. fazla bir diizeyde disiplinler ara-
st bir etkilesimin'varligin1 belirtmeye yonelik oldugu-
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nu, bunun da olasilikla, belirli bir diizeyde yanitlay 1cilaru1 or-
taya koyduklarindan ziyade. hedeflerini yansittigini gor-
diiler.

Pek cok yanitta ter jeoloji boliimii ile bir mithendis-
lik boltimii .arasindaki jeoteknik program esglidiimiiniin
zorluguna deginildi; baz1 6rneklerde jeoloji boliimiiniin
miihendislik uygulamalarina cok az ilgi doyduguna dik-
kat cekildi, Madencilik programindaki kaya mekanigi
ve miithendislik programindaki zemin mekanigi .arasmn-
daki esgiidim sorunlarina da deginildi. Diger yandan,
ingaat, muhendisligi programlarinin pek cogu kendi ze-
min mekanigi ve kaya mekanigi, programlarinin birles-
tirildigini belirtti. Ornegin kaya ve zemin sevlerinin, du-
rayhiig1 veya zemin ve kayalarda tiinel agmaya iliskin
kurslar verilmesi gibi., Kaya mekaniginde gelistirilen
kavramlar, zemin, mekanigi temel miihendisligi grupla-
1 oda gelistirilmis, jeoteknik programlari ile biitiinlesti-
rilmektedir. Pek cok. lilkede arzo edilen durum, hem ze-
min, hem de kaya mekanigi sorunlarinin {tstesinden
gelebilecek, egilimi almis bulunan jeoteknik miithendis-
leridir'..

Bu. durum, sert. kaya ve yumusak zemin arasindaki
dokanagin cok belirgin oldugu bazi iskandinav iilkele-
rinde biraz daha farklidir. Bazi Iskandinav insaat mii-
hendisligi gruplari, hemen, hemen biitliniiyle, kaya so-
runlarina konsantre olmusglardir. Diinyadaki madencilik.
boltiimlerinin pek cogu da, zemin mekanigi, programlan.
gelistirmeksizin, kaya mekanigi konusunda konsantre
olmuslardir.

Bazi tiniversitelerde,,, maden ve ingsaat miihendisligi
arasinda daha fazla etkilesime acik bir egilim/gelisim
vardir. Ornegin 6nde gelen bir iiniversitenin maden mii-
hendisligi,, ingaat miihendisligi ve rn.uhendisl.ik jeolojisi
boliimlerinin her birinde, gruplar (boliimler) arasinda
onemli etkilesimin de saglandigi, ayn kaya mekanigi
programlan vardir; diger bir tiniversitede ise- insaat ve
maden miihendisligi, bir boliim (department) altinda top-
lanmistir. Ana programlari bir alana (konuya.)' yonelik.
diger Universiteler, diger alandaki, (konudaki) bazi so-
ranlar iizerinde de .arastirma, yapmaktadirlar. Ornegin,
onde gelen bir ingaat miithendisligi boliimii,,, bir yorede-
ki siibsidans ve bunun burada bulunan terkedilmis ko-
miir ocaklari, ici yapilarindaki etkileri lizerine de arazi
Ol¢timleri, yapmaktadir.

Jeoloji .Miuhendisligi



Kaya Mekanigi

1.5. Kaya Mekanigi /Zemin Mekanigi Ogrencileri
Icin Onerilen veya Ongoriilen Jeoloji Arazi Kursu

Enstitiilerin pek cogu ogrencilerinin herhangi bir 68-
renim donemi, sirasinda jeoloji arazi kursu almalarim
onermekte veya gerekli gormektedir. 104 enstitiiden 9'u
jeoloji arazi kursunu gerekli gormemekte veya Onerme-
mektedir. ilginctir ki bu 9 enstitiiden 5 tanesi doktora
(Ph.D.) diizeyinde yogun kaya mekanigi programi ice-
ren 24 enstitii arasinda yer almaktadir. Diger bir degis-
le, kaya mekanigi konusunda, ileri diizeyde yogun prog-
ramlar iceren 24 enstitiinin % 82'si jeoloji arazi
kursunu Onermis veya gerekli gormiistiir. Ote yandan
diger 80 enstitliniin, %95'i jeoloji arazi kursunu onermis
veya gerekli gormiistiir.,

1.6, Endustri ile isbirligi

Endustri ile iliski kurulmasina iliskin sorunlara ge-
len yanitlar asagida, O6zetlenmistir (Cizelge 1). Yanitla-
yicilarin pek ¢ogu 2 veya 3 .alanda, isbirligine dikkati
cektiler.,

Endiistri ile isbirligi {Cizelge 1) a, b ve c alanlarin-
da en. yiiksek diizeydedir. Enstitiilerin % 50'ye yakin, bir

bolum! endustri .dle- 6nemli veya orta derecede isbirligi
yapmaktadir...

104 enstitiiden 21. tanesinin (% 20'si bazilara™ en-
distride calisan- O0grencileri olmasina ragmen) enduistri
ile fakiilte bazinda dogrudan iligkisi az ile cok az ara-
sinda olmustur; Bo enstitiilerden Tsi doktora programi
vermektedir. Doktora programlari sunan 54 enstitliniin
endustri ile 5- alanin her birinde olan iligkisi, doktora
programlari sunmayan enstitiilerin iliskileri ile ayni de-
recede olmustur, 24 enstitli endiistri ile daha fazla iligki
kurmaya gereksinme olmadigini belirtmistir. Bu "Ha-
yir" yaniti, veren. 24 enstitliniin 14'l, 2 veya 3 alanda en-
dustri ile biiyiik olgiide isbirligi yapmustir. Diger 81 ise
en azindan, bir alanda olmak tizere buiytk ol¢uide isbirli-
gi yapmistin Boylece "Hayir" yanitlarinin en azindan.
licte ikisi (2/3),, endiistri ile isbirligi konusuna ilgi gos-
termemekten ziyade, yeterli bir diizeyde isbirligi gorii-
sind, ortaya koymustur.

1.7 .Mezunlarin istihdam Alanlan

Asagidaki Cizelge 2  jeoteknik programlarindan
mezen olan oOgrencilerin istihdam edildikleri alanlari
gostermektedir..

Cizelge 1, Endiistri ile iliski kurulmasina ilistin sorunlara gelen yanitlar.

a, Laboratuvar .arastirmasi yapanjar 44

b. Miihendislik projelerinde
arazi g¢aligmasi yapanlar 49

c. Endiistride "part time"
¢alisan Ogrencileri olanlar 37

d. Endiistri ile "part time"
ba.zioda fakiilte iliskisi 13

e. Danigman servisler-
uzman tavsiyesi "53

f. a,b,d.e alanl.an.oda "az",
"cok. az" iliski yanit1 verenler

g. Fazla iligkiye gereksinimi
"yok "yamit1 verenler

h. 'Fazla, iliskiye gereksinmeye
"evet" yanit1 verenler

Jeoloji Muhendisligi

Yanitlayicilann sayisi
Ooemli-orta.
diizeyde iligki.

Daiia fazla, iligkiye

gereksinme
<%42) 8 (%8)
(%47) 8 (%8)
(:%36) 9 (%9)
(%12) 12 (%11) *
(%53) 9 (%9)
21 (%20)
24 (%23)
23 (% 22)
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Cizelge 2. istihdam Editmi§ Mezunlarin Yiizde Oranlan

[stihdam alani Lisaas {%)

Madencilik Firmalar 21
Insaat Miihendisligi

Tasarim Firmalari 18
Insaat Firmalar 13 41
Saha Ettidleri -
Danigmanlari 10
Arastirma 2
Universite Ogr.Gor. 0
Devlet Kuruluglari 16
Miihendislik Dist ve Diger 20
Ogrencilerin Top. Sayisi 1360

Cizelge 3* Yanit Veren Enstitiilerin Sayis

Lisans diizeyinde verilen ve iceriginin Enstitiilerin

% 20'den fazlasini kaya. mekanigi toplami

olusturan kurslarin sayisi
0 17*
1 14
2 13
3 14

Toplam enstitli sayisi 63

En azindan 20 saatlik .kaya

mekanigi, dersi olan.

ogrencilerin yaklasik

toplam sayisi 800

Master (%)

Doktora. (%)

27 9
14 6!
22 43 4122
7 12
8 17
3 14
5 8
17 10
1266 76
En azindan 20 saatlik kaya mekanigi
dersi okuyarak mezon olan lisans
ogrencilerinin yillik, mezon sayisi
0 14 48 815 15-30 30'dan fazla
17 0 0 0 0 0
2 1 2 7 1 1
2 2 A 5 1 6
0 I I I 5 7
21 4 4 13 7 14
Ogrenciler
0 10 24 143 154 500

*Bu 17 Enstitiiniin 10 tanesi ne: zemin mekanigi.,, ne de kaya. mekanigi konusunda Esans programlan vermistir. 7 tanesi, kaya meka-
nigi, veimiyen jeoteknik programlari, vermistir,. 17 ornegin 10'u ise kaya mekanigi konusunda master ve. doktora (Ph-D) programlar

vermektedir.,

Jeoteknik bolimii lisans ve master mezunlarinin sa-
yisal dagilimlar1 cok benzer 6zelliktedir. Bu 6grenciler,
madencilik (% 21-27) ve tasanm-danisma-insgaat fir-
malarinda yogunlagmislardir (% 41-43). Tahinin edile-
cegi gibi, doktora, 6grencileri 6gretim. (% 34) ve arastir-
ma (% 17) ile az diizeyde madencilik {% 9) ve tasanin-
danigma-ingaat (%22) alanlarinda yogunlagsmaktadir.

1.8. Kaya. Mekanigi iceren Lisans Programlan

Bu arastirmanin, hedeflerinden birisi de lisans diize-
yinde- 6grencilerin temelinde kaya .mekanigi okutulmasi
konusunda yapilan ugraglar1 saptamaya yonelikti. Bu

94

asamada .agirlik kaya. mekanigi uzmanlarn yetigtirmek-
ten ziyade, ogrencilerin kendi sectikleri calisma alanla-
n ile bothnlestirebilecekleri diizeyde kaya. .mekanigine:
iligkin .genel, bilgiler saglanmasina yonelik olmalidir.

65 tiniversite ve enstitii Bakelorya (B.S.) ve Master
(M.S.) dereceleri verdigini bildirmistir- (miihendislik
diplomasi sistemi uygulayan Avrupa, iniversiteleri bu
kategoriye dahil, edilmemislerdir),

Yukaridaki sonuclar (Cizelge 3) lisans 6grencileri-
nin 6nemli bir boliimiiniin kaya mekanigi konusunda
bazi genel bilgiler aldigin1 gostermektedir.

! Jeoloji Miihendisligi
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Cizelge 4... Asagida gosterilen diizeyde kaya mekanigi calismasi yapan enstitiilerin sayisi ve yiizdesi.

Baslica Baglica

Lisans diizeyinde Master diizeyinde'

Madencilik. 13 (%33) 3 (% 8)
Insaat Miihendisligi 8 (%20) 10 (%26)
Jeoloji 4(%19) 8(%38)

Toplam enstitii sayisi

1.9. Maden, insaat Miihendisligi ve Jeoloji Prog-
ramlarinin Diizeyinin Kiyaslanmasi

Yukaridaki Cizelge 4 lisans diizeyinde kaya mekani-
8, ogreten madencilik bolimlerinin (%33), insaat, mii-
hendisligi boliimlerinden (%20) 6nemli derecede fazla.
oldugunu .gostermektedir.

1.10. ISRM (Uluslararas1 Kaya Mekanigi Kurumu)
komisyonunun Kaya. Mekanigi Ogretiminde Yardimci
olabilecegi Durumlar/Yollar;

Sorular1 yanitlayanlardan pek. ¢cogu tipik, kurs prog-
ramlarinin, zamanlamasina ve icerigine iligkin kopyala-
rinin ISRM tarafindan dagitilmasini istemektedir. Bun-
lardan bazilar1i maden mihendisli§i, ve ingaat,
mithendisligi gibi farkli 'disiplinler icin. tipik miifredatla-
rin hazirlanmasint onermistir. Bu komisyon diger tini-
versitelerde uygulanan kaya mekanigi, kurslarinin ve
programlarinin bazi orneklerini sergileyerek bu yorum-
lara, katkida bulunmustur.

2. KAYAMEKANIGIKONUSIJNDAKI
KURSLARIN VE METINLERIN ORNEKLERI

Kaya. Mekanigi Ogretimi Komisyonu, cesitli {iniver-
sitelerde uygulanan kaya. mekanigi kurslarimin genel.
hatlarin1 esas alarak genel kurs. ornekleri diizenlenmis-
tir. Bu Orneklerin, .amaci, 6gretmene kendi kurs progra-
min1 gelistirmede yardimci olabilecek fikirler. sagla-
maktir. Bu genellestirilmis Ornekler, kaya mekanigi
kursu, icerigine iligkin resmi Onerileri temsil etme. egili-
mi, tasimamaktadir;. Kaya mekanigi kurslarimda kullani-
lan metinler arastirma formlarinda verilen yanitlardaki
bilgilerden Ozetlenmistir. Bu ders. notlarinin bazilar sa-

Jeoloji Muhendisligi

Hem Master Baslica " Toplam
hemde lisans Miihendislik Diplomasi
diizeyinde
14 (%36) 9 (%23) 39(%1GO)
14(%36) 39(%100)
2(%33) 21(*100)
99

dece yerel olarak bulunmakta, digerleri, ise daha genis
bir kitleye ulasabilmektedir. Kaya. mekanigi, kurslarinin
pek cogunda periyodik dergilerdeki ve. bildiri kitaplarin-
daki yayinlar da. referans olarak kulliulmaktadir.

2.1. Kaya Mekanigine Giris konusunda Lisans Dii-
zeyindeki Uygulamali Jeoteknik Miihendisligi Kursu,,
Genel Insaat. Miihendisligi Boliimii Miifredati: 40 saat-
lik ders,.

Onkosul:: Zemin ve kaya mekanigi ozelliklerine giris kursu (temel
agirhk zemin konusunda)

1. Jeoteknik miihendisligindeki uygulamali soranlara giris bu so-
ranlarin zeminin ve kayanin dayanimi, sikigabilirliigi gecirgenligi
gibi Ozellikleri ile iligkisi»

2. Proje tizerinde 6nemE zemin ve kaya ocellMeriiiin. indeksknmesL

2.1, Zemin Ozellikler.

22.. Kaya ozellikleri.: saglam, (intact), eklemli, ve kaya kiitlesi 6zel-
likleri: Karot caliymasi; arazi gozlemleri,

3. Somellerin/ayak temellerinin, Kkiriglerin/merteklerim ve. kazikla-
rn tasarumi.

3.1. Temellerin tipleri..

3.2. Kil iizerindeki temeller.

33. Kum iizerindeki temeller.

3.4. Diger zemin tiirleri izerindeki temeller,

3.5. Kayalar tizerindeki temeller ve kaya kiitieferinin sitosatoiliaif ;i.

4. Yer basinglar1 (earth, pressure) ve zemindeki istinat duvarlarinin
ve destekli yarmalarin tasarimi.

4.1. Yerbasinct kurami.

4.2, istinat duvarlari.

4.3.. Destekli kazilar.

44.. Sudan arindirma (dewateiing).

4.5. Zemin hareketleri (ground movements) ve hasar.,

5. Kayanin makaslama dayammina ve kaya yarmafaniMn tasanmima giris.

5.1. Kayadaki zayifliklar boyunca makaslama dayanimi,

5.2. Bir kaya yarmasindaki durayliligm analizi...

5.3. Destek (tahkimat) sisteminin analizi,
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54.. Kazma ve patlatma islemleri.

5.5.. Birlesik kaya ve zemin yarmalan.

6. Toprak ve kayalardaki seV'durayliligi (slope stability) soranlari -
na giris.

6..1, Analiz yontemi.

6.2. Dnraylihg: etkileyen faktorler.

6.3. KontrolyODtemleri

7. Zemin "ve .kayalarda'tiinel ve yeralt1 yapilarina giris.

7.1. Tiinel zemini siniflamasi.

7.2.. Zeminde, tiinel agma: kazma ve destekleme yontemi.

73. Yiiklemeler.

7.4. Hareketlerin kontrolii.

7.5. Kayalarda tiinel agma: Kazma ve destekleme yontemleri.

7.6. Yiiklemeler ve 6n destek (ilk tahkimat).

7.7. Kaplamalar.

2.2. Master Dizeyi Kaya Mekanigi Kursu: ingaat
Miihendisligi Boliimiindeki Genel Jeoteknik Miithendis-
ligi miifredatu.

Bilinci donem: Kaya davranisi (rock behavior), yii-
zeyde ve ylizey yakin alanlarda insaat konularinin vur-
gulanmast: 40 ders saati.

Onkosul: zemin mekanigi kursu ile birlikte miihendislik jeolojisi
kursuna da kayithi olmak.

1. Jeoteknik uygulamalarda kaya mekanigi konusuna giris: Genel
bakis..

2. Kaya ozellikleri.

a. “Kaya SciMesinin, kaya 6rneginin, kaya akdksazlikkfimin 6zellikleri.

b. Karot alim1 ve degerlendirme..

c. Sert. kayalar i¢in laboratuvar indeks testleri, ve siniflandinualart...
Tek. eksenli sikigma ve ¢ekme dayanimi, elastik modiiller, hiz, sert-
lik.

d. Sondajlarda yapilan indeks testleri..

e. Kayanin gerilim-birini defomiasyon dayanim o6zellikleri: Kaya
yenilmesi kuramlari, {i¢ eksenli 6zellikler (iriaxial properties),, li¢ bo-
yutlu gerilim durumu.

f. Zayif kayanin ozellikleri: 1. Tuzda krip (akma) (salt creep), kil
akmasi, bozunmusg kaya. 2. SeyHerin ve bozunmus kayanin sismesi»
suda dagilabilirligi ve sikisabiiMigi,,

3.. Kaya Kkiitlelerinin sikisabtitrligi.

a. Soranlarin, cesitleri: barajlar, yapilar, basing tiinelleri,, kaya-
tahkimat etkilesimi.

b. Elastitlse teorisi: denge., uyugma/bagdagma, gerilim-birim defor-
masyon iligkileri, sinir kosullan..

¢ Bir tiineldeki i¢ basing nedeniyle gelisen yer degistinneler (disp-
lacements) ve gerilimler.

d. Elastik bir yan-mekandaki (elastic: halfspace) yiikten dolay1 go-
rilen yer degistirmeler ve gerilimler.

e. Yerinde (in situ) sikisabilirllgin saptanmasi.

I.. Yerinde sikigabilirlrgin Laboratuvarda tayin edilen elastisite mo-

diilii kaya Kkalitesi.,,, sismik modfile ve eklem sikilig ile (joint stiffness)
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iligkisi.

2. Yerinde yapilan, testler.

3., Kayalarda, olusturulan temellere iligkin, saha. sorunlari.

f. Sikisabilirlilik sorunlarina ornekler, yumusak ve sert kayalar.

4. Kaya kiitlelerinin gev durayliligi.

a. Sev durayliigi sorunlarina girig, gevlerin degerlendirilmesi ve
sevlerin degerlendirilmesine ve tasarimina yaklagimin genel hatlari.
Arastirma, analiz tasarim secimi, gozlemler, careler (iyilestirici 6n-
lemler).

b. Siireksizliklerin makaslama dayanimi;

1. Kav an1 11 artik makaslama dayanimi

2. Diizensizliklerin etkisi: Doruk dayanim (peak-

straight), yer degistirmeler.

3.. Eklem dolgulari, artik dayanim, donuk dayanim, diizensizliklerin
etkisi

c. Sev durayhilig: (stabilitési. ) analizi:

1. iM-boyuilu limit, denge yontemi.. "'

2. Ug boyutlu limit, denge- yontemi.

3. Yeralt1 suyunu« etkileri, pasif reaksiyonlar, destek, (tahkimat).

4.. Emmiye! faktorlerinin giivenlik katsayillannin ve dayanimlarin
secimi,

d. Sevlerin tasarimi: 6rnekler; kaya'yarmalan,, heyelanlar, acik ma-
den igletmeleri barajlar.

e. Arastirmalar, gozlemler ve aletler ile yamag- 6l¢timleri.

Ikinci dénem: Yeralt1 yapilarinin insaati, kaya kazi-
lan ve destekleri konusuna agirlik: 40 ders saati

Onkosul: Kaya miihendisligi bilinci dénem, kursun.« izlemis ol-
mak,,

1. Giris: Yeralt1 ingaatlar1 ve tiinel agma sorunlarina genel bakis.

2. Yeralt1 kazilan cevresindeki kayalarin davranisi.

2.1. Tiinel yeri kosullan ve bunlarin kaya indeks ozellikleri ile ilis-
kileri.

2.2. Yer kifcogundakl gerilim duramu; 6lgme tekniideri ve sonuglar..

2.3. Dairesel big¢imli agmalar (circular openings) ve dairesel-
'Olmayan acildiklar ¢evresindeki elastik gerilimler.

24.. Kaya patlamalari ve gerilim, sorunlari.

2,5.. Kazilar gevresindeki, eiastopkstik gerilimler ve yer degistirmeler.

2.6. Gevseyen zemin, sorunlari ve katmanlagmanin, eklemlerin ve
makaslama zonlaimm gerilim, tizerindeki etkisi ve agikliklar ¢evresin-
deki yer degistirmeler ve duraylihk.

2.7. Yeral1 agikhiklan gevresindeki ‘ezilme, krip (akma) davranis 1.

2.8. Acikliklar cevresindeki ufalanmalar ve sismeler.

2.9. Agikliklarin duraylilig: tizerinde: yeralti, suyunun etkileri.

2.10. Acikliklarda ortaya c¢ikan gazlar.

3.. Kaya yamuaian ve dik' duvadar igin kazi ve destekleme islemleri.

3.1. Destek tipleri desteklerin secimi.

32. Kazi islemleri: patlatmalar, kontrollii patlatmalar; titresim
kontrolii.

3.3 Kazda. izlenecek sira ve yakindaki yapilarin de ».teklenme s i
(korunmast).

Jeoloji .Miuhendisligi
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34.. Kaya yarmalarinin taganini ve performansi.

4. Tinellerin acilmasi ve desteklenmesi.

4.1. Destekleme sistemlerinin se¢imi, ta&annu ve iglerligi: Kaya
saplamalari, tikaglar ve celik orgiiler/kafesler, beton ve beton dolgula-
ma; kaya iie destek mekanizmasi arasindaki etkilesim, nihai kapasite
(ultimate capacity) ve gozlenen performans.

4.2. Tiinel icindeki patlatmalar.

43. Tinel tavanlarinin desteklenmesi ve kontrolii

4.4. kaz1 ve destekleme asamalari.

4.5. Tinel agma makinalan, ilerleme» ¢amurlu kazi malzemesinin
(tlinelden) digian tasnmast ve degisik zemin kosullanndaki destekler.

4.6. Zemin/Karma aymada (mixed face) tliinel agma .

4.7. Ye ralli suyn denetimi.

4.8. Aletli 6lgtimler.

5.. Biiyiik acikliklarin kazisi ve desteklenmesi.

5.1. Kazi islemi siras1 ve ingaat, yontemleri..

5.2. Derindeki bosluklar- (odalar)": izlenen performans ve tasarim.

5.3. Sigdaki (yiizeye yafan) bosluklar izlenen performans, ve- tasarim.

5.4. Oda-topuk olanaklari: Topuklarin ve; tavanlarin tasannu ve
performanst..

6. Bir projenin planlanmasi ve uygulanmast,

6.1. Arastirma ve Tiinel agma kosullanilin aragtirllmasi ve yapim
oncesi hesaplan.

6.2. Spesifikasyonlar ve kontrat iligkileri..

6.3. ingaatin kontrolii ve gézlemler.

2.3. Jeoteknik Miihendisliginde Master Kurslari: Ma-
den ve Insaat Miihendisligi boliimleri.,

Kaya dayanimi ve. yenilmesi: 18 ders saati...

1. Girig,: Miihendislik uygula.niala.onda kargilagilan kaya dayani-
minin dogasi ve biuyiikliigiine iligkin soranlar. Tanimlamalar ve kav-
ramlar-gatlak (fracture),, dayanim (strenght), yenilme (failure),, yenil-
me (yield) gevrek/kirtlgan (brittle) ve siiniimli (ductile) davranis.

2. Kaya. malzemesinin davranisi. Yan statik tek eksenli sikigma.
lesti-ug kosullarin etkisi, 6rnek, hazirlamasi, boyutu ve bicimi.

3. Gorfenmis/gémufirr davranig tlizerinde test sistemi sikiliginin et-
kisi-yumusak, sert ve servo kontrollii test makinalan.

4. Laboraluvarda tek eksenli sikisma testinde (uniaxial compressi-
on) kaya. davranigi lizerinde gozlemler geril.im-bi.rim deformasyon eg-
rileri ilerleyen iki. karakterdeki kirtk olusumu, mikro yapinin etkisi.

5. Cok eksenli sikigma testleri-test yontemleri, <y” ve 0™'lin doruk
dayanim tizerindeki etkisi.

6, Ug eksenli sikismada deformasyonun mek.anizm.ast gerilim-
birim deformasyon davranisi,, hacimsal birim deformasyonlar (volu-
metric strains). Sicakligin etkisi.

7. Sikismada kayacin zamana-bagimli (time-dependent) davrani-
si-hi rim deformasyon hizinin, kripin, uzun ve kisa donemli gerilim-
birim defoimasyon egrilerinin etkisi.

8. Kayanin ¢ekilme 'dayanim-dogrudan ve dolayli ¢ekme testleri..

9. zotrapik. kaya. malzemesi, i¢in kopma ve yenilme kriterleri (failu-
re and yield criteria.)., Toplam efektif gerilim, kriteri, Coulomb ve
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Mohr kriterleri..

10- Kopma, ve yenilme kriterleri (devami)-yenilme, kriteri (von Mi-
ses, genigletilmis von Mises, v.s.). ampirik dayanim kriteri ve buula-
nn fcayaglara uygulanabilirligi.. R

11. Griffith catlak kurami (Griffith, crack theory )-enerj i duraysizli-
gi kavramp» tek eksenli cekme ve sikigmaya uygulanmast.

12. Diizlemsel sikigma (plane compression) i¢in Griffith kuramu.
Degistirilmis Griffith kuramlan-Fairhursl, McClintock-Wakh, Mur-
reli,

13.. Siireksizliklerin makaslanma davranigi (Shear behavior of dis-
continuities),. Diiz, ve plriizlii kaya siireksizlik yiizeylerinin davranist;
Piirtizliliik, genisleme/uzama (dilation) ve makaslama kuvveli-
defomiasyon egrileri, arasindaki iligkiler

14. o6lgegin, piiriizliilik ve makaslama dayanimi Ulizerindeki etKisi;
Barton'un makaslama dayanimi esitliligi.

15. Makaslama testi yapma teknikleri- Stireksizliklerin defornie ola-
bilirligi. Dolgulu eklemlerin davranist.,

16. Eklemli kaya kiitlelerinin davranigi. Jaeger'in tek zayiflik diizle-
mi farraiTi-anizotropik kaya ve- cok eklemi kayalara uygulanmasi.

17. Eklemi kayalarin dayanimi, (hakkinda) laboratuvar ve saha
gozlemleri; gozlenmis ve yenilme (failure) mekanizmasi. Ladanyi ve
Archarnbault yaklagimu.,

18. Ilk. kez veya. daha 6énceki makaslama yiizeyleri
tzerinde gelisen kaymalarin jeoteknik siniflamasi, sev
durayliiigi: 25 Ders saati.,

1. Insaat ve maden miihendisliginde sev dnraylikgi sonullarmin
dogasi. Yaniaglardaki kiille hareketlerinin morfolojik simniflamast,.

2.. Morfolojik smiflama {devaraj).Heyelanlann jeoteknik siniflamasi.

3" Plasticité sinir kuranlarini ‘da. icerecek sekilde diurayhltk analizi.
yontemlerine giris..

4., iki boyutta limit denge analizlerine giris. Sonsuz/belirsiz yamag
(in.tifini.tive slope).

5. Sonlu, yamagtardaki diizlemsel kaymalarin analizi..

6,7,8. Dairesel kaymalarin analizi-dilimler yontemi, (method of sli-
ces). Bishop yontemi.,, Isvec yontemi, boyutsuz yontemlerv.s.

9.. Su yiikleri de dahil olmak tizere, dig yiiklerin, etkisi...

10. Deprem yiikiiniin etkileri.. Ug boyutlu duraylhihk analizi.

1.142,13. Uc boyutlu yenilmelerin /duraysizSiklarin kapah formlar,
vektor ve stereografik projeksiyon yontemleri ile analizi.

14, Devrilme tara duraysizliklann belirlenmesi ve mekanizmast.,

15,16. Sevlerin arazideki davranisi-efektif gerilim, agisindan ornek
durumlarin analizi i¢in saha verilerinin derlenmesi.

17. Laboratuvaida belirlenmis makaslama dayanimi ile kayma si-
rasinda mobilize olan karsilastiriimasi.

18. Varolan, makaslama, yiizelerinde veya ilk kez gergeklesen kay-
malarin jeoteknik. sintrlamasL

19. Daha. 6nceki kayma yiizeyleri lizerindeki kaymalara, iligkin Or-
nek caligmalar (case studies).

21,22, lk kez olan kaymalara iliskin érnek galigmalar.

23. Zemin ve kaya sevlerinin tasarimina iligkin yaklagimlar,

24. Kaya yamagclarmin tasarimina iliskin ornek ¢aligmalar.
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25. Sev gelisimi... Heyelanlar ig¢in dnleme careleri.

26. dnleme careleri (devami).

Jeoteknik Miihendisliginde Laboratuvar ve Arazi Tek-
nikleri: 26 ders saati.

1. Kuvvet ve gerilimin laboratuvarda '6l¢timiine iligkin ilkeler.

2. Labozaturvaida birim defoimasyon ve gozenek-soyu basinci 6l-
¢limleri.

34.. Elektronik algilayicilar fle (electronic sensors) ile: 6l¢cim yap-
manin, ilkeleri

5. Birim deforniasyon dalgalan (strain waves) ve dinamik elastik
sabUlerin 6l¢iimii.

6,7.. Model analizi.

8. Kayada sondaj yapma (rock drilling).

9. Jeoteknik loglama ve yonlii karat alimi.

10. ingaat alani1 arastuimalan-genel ilkeler.

11. Zeminlere iliskin, insaat alani arastirma tekniklerine giris.

12. Zemin 6rneklemesi..

13. "Soundings", pen.etra.syon. testleri..

14. Zeminin dayaniminin yerinde (in situ) 6l¢limii.

15,16. Kayada yerinde- gerilim alani, 6l¢iimii.

17,18.. Kayalarda, arazide-yiikleme (deformabilite) testleri.

19. Zeminlerde yerinden gerilim Sl¢ciimii.

20. Zemin basing hticreleri.

21. Yerinde dayanim ol¢iimdi.,.

22,23, Yer degistirmelerin izlenmesi.

24. Piezometieler,

25. Yerinde- .gecirgenlik 6l¢timii.

26. Eklemli kaya kiitlelerinde yeralt1 suyu akigi.

2.4. Kaya Mekanigi Kurslarinda Kollanilan Baglica Referanslar ve
Yayinlar.
(Asagidaki ceviriler sadece italikle yazilmig yayimlan, kapsamaktadir).

1. Miihendislik Jeolojisinin tikeleri..

2. Reservuar Miihendisliginin Esaslari.

3. Kaya Mekaniginin Ikeleri

4. Deneysel Gerilim Analizi.

5. Komiirlerin Dayanimu.,, Kirilmalari ve i§letilebilirligi.

6.Tiinelcilik Teknolojisi..

7. Kaya Mekanigine Giris,

8. Siireksizlik igeren Kayalarda. Jeoloji. Miihendisligi Yontemleri.

9. Kaya. Sev Miihendisligi.

10.. Elastisite, Kirilma ve Akma..

11. Kaya Mekaniginin Esaslar1.

12, Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknigin ilkeleri..

13'. Kaya Patlatmalarinin Modern Teknigi,.

14. .Zemin Kontroliiniin. Felsefesi.

15. Kaya. Mekanigi ve Kayalarda, insa edilen Yapilarin Tasarimu.

16. insaat Miihendisligine Uygulanan, Kaya Mekanigi.

17. Deneysel Kaya Deformasyaon-Kinlgan Alan.

18. Kirilgan ve Yan Kirillgan Kayalarda Fay ve Eklem Gelisimi.

98

Mekan

~,
C
-~

19.. Kayalarin Kivnmlanmasi ve- Kirilmasi.

20. Jeoteknoloji-Ogrenciler ve Miihendisler igin. bir Giris Teksti.
21. Maden Miihendisligi Elkitabi.

22. Miihendislik Uygulamalarinda Kaya Mekanigi.,

23. Tiinel Acuna Sanali,

24.. Kayalardaki Ttineller ve Kuyular.

25. Kayalarin Mekanik Ozellikleri Uzerine Elkitab.

26.. Metal Madenlerine ve Isletilen Kémiir Ocaklarina Diskin Yontemler.

3- CESITLI BOLGELERDEKI KAYA. MEKANIGI
EGITIMI KONUSUNDA BILGILE«.

Asagidaki notlar okuyucuya diinyanin cgesitli, ke-
simlerindeki genel egitim sisteminin, ve Ozellikle de ka-
ya mekanigi programlarinin bolgesel 6zellikleri konu-
sunda aydinlatmak i¢in sunulmustur.

3,L liskandinavya / Finlandiya'ya Iliskin Bolgesel
Notlar;

Iskandinavya ve Finlandiya'da Universiteler kita
Avrapasi gelenegine gore organize edilmislerdir; bura-
larda miihendislik, 6zel teknoloji enstitiilerinde ogretil-
mektedir- {Technische Hoshschulen). iki dereceli dgre-
tim verilir; 4-5 yillik egitim ve Miihendislik. Diplomasi.
(Diploma Engineer) ve Ph..D (Felsefe Doktorasi)’nin es-
degeri, olan. Doktora. (Dr., Ing.) derecesi.

Bu Enstitiiler Insaat Miihendisligi Béliimleri, icer-
mektedirler ve daha biiylik enstitiilerde ise Maden, meta-
liji ve Jeoloji Bollimleri de yer almaktadir. Zemin me-
kanigi geleneksel olarak. Ingaal Miihendisli§i Boliimtintin bir
alt bolimi olmustur, ancak jeoloji» cevher jeolojisi ve
miuhendislik jeolojisini de kapsamak lizere, maden., me-
taliirji ve jeoloji boliimleri Icinde yer almustir. Kaya
mekanigi bir disiplin olarak kismen maden., kismen de
bo yorede yapilan yogun tiinel agma caligmalari nede-
niyle geligmistir...

Bu bolge jeolojik olarak., hem. cok yash ve genellik-
le sert kayalardan, hem de ¢ok geng ve genellikle yumu-
sak zeminler ile karekterize edilmektedir,.. Bu nedenle
zemin mekanigi ve kaya. mekanigi giliniimiize degin ayr
disiplinler olarak ele. alinmistir. Bo durum ayni zaman-
da egitini programlarina da yansimustir.., Jeoteknik, ala-
nindaki en. eski akademik disiplin olmasi nedeniyle,,, ze-
min mekanigi, Insaat, miihendisligi Ogrencilerinin
programinin 'bir boliimiinii olusturmaktadir. Kaya me-
kanigi kurslar1 normal olarak secmelidir- ve diger bir di-
zi kurs ile birlikte onerilir.. Maden ve jeoloji mithendisli-
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§i O0grencileri icin. kaya mekanigi kurslar1 6grenim prog-
ramlarinin 6nemli bir bolumiuidur.

Kaya. mekanigi kurslar1 genelde pratik olarak uygu-
lanabilir. Bunun, yani sira, arastirmaya yonelik calis-
malarmn buyuk bir bollimi de pratik iceriklidir ve Uni-
versiteler ile madencilik ve tiinel agma endustrisi
arasindaki iliskiler her zaman iyi olmustur.

3.2.Birlesik Kraliyet'e Iliskin Bolgesel Notlar;

Birlesik .Kraliyette (Ingiltere,, Galler Ulkesi, irlanda
ve tskogya) liniversiteler geleneksel boliim (department)
anlayigina, gore diizenlenmistir; ogrenciler derecelerini
(mezuniyetlerini.) ilke olarak, bir boliimden alirlar. Bake-
lorya (lisans) derecesi programlan. 3 sene siirer, ancak
simdi bazi tUniversiteler 4 yillik programlara gecis: yap-
maktadirlar. Kaya mekanigi lisans diizeyinde, maden
miihendisligi programlarinin temel boliimlerini olustu-
rur, fakat, ingaat miihendisligi bolimlerinde se¢meli ya
da programin, kiigiik bir bollimii olarak okutulur:. Bazi
insaat mithendisligi programlarinda, kaya. mekanigi, ko-
nusunda olmamakla beraber, jeoteknik mithendisligi ko-
nusunda uzmanlasmak olasidir. Bakelorya derecesi ba-
z1 jeoloji boliimlerinde miihendislik jeolojisinde
uzmanlasma ile birlikte alinabilir.

En yogun kaya mekanigi 6gretimi, ¢ok az sayidaki
universite tarafindan 1 yillik master diizeyinde Onerilen
uzmanlik, derecesi programlarinda verilmektedir,. Kaya
mekanigi, zemin mekanigi veya miihendislik jeolojisi
va. da kaya. mekanigi konusunda uzmanlasan 6grencile-
re Ogretilebilir' ya. da kendi alaninda, bir uzmanlik olarak
verilebilir, Genel olarak, bu programlarda farkli jeotek-
nik disiplinlerinde c¢alisan akademisyenler arasindaki
iligki/isbirligi yiiksektir,. Bu ileri diizeydeki kurslar, bi-
lindigi gibi, diinyanin cesitli kesimlerinden 6grencilerin
katilimina agik olmasi nedeniyle bolgesel olma ozelligi
sinirlidir. Ancak tilkenin giineyi disinda kalan yoreler-
deki maden okullarinin pek ¢ogu, 6gretim, ve arastirma-
larinda kaya mekanigi konusunu, komiir madenciligi ve
yumusak kaya uygulamalar1 alaninda, yogunlastirmak-
tadirlar.

Birlesik Kraliyette doktora derecesi kurs programla-
rini icermeyen .arastirma, Uzerine' verilir;, Kaya mekani-
ginde doktora diizeyinde arastirma, genel olarak maden-
cilik okullarinda siirdiiriiliir. Bazi tiniversitelerde kaya.
mekanigi aragtirma programlari, yerel komiir madenci!-
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8i endistrisi ile yakin bir igbirligini yansitir; ancak tlke
genelinde doktora (Ph.D.) arastirmasi, ingaat mithen-
disliginin sert ve yumusak kaya madenciliginin ve ener-
ji ile iligkili uygulamalarin tiim alanini kapsar.

33. A.B.D. I¢in Bélgesel Notlar

A..BD,"de kaya mekanigi cogunlukla iiniversitenin
ya ingaat muhendisli§i ya. da. maden miithendisligi bo-
limlerinde verilir,. Kaya mekanigi kurslar1 hem. 4 yillik
lisans derecesi programinda, hem de 1 veya. 2 yillik
master derecesi programlarinda bulunabilir.

Maden miihendisligi boliimlerinde kaya. mekanigi
kurslart cogunlukla, lisans derecesi programlarinda yer
alir. Insaat, miithendisliginde,, programlarin pek ¢ogu li-
sanstistii (graduate) jeoteknik miihendisliginde uzman-
lagmaya yonelik olmasi nedeniyle kaya mekanigi basli-
ca master derecesi, programinda yer .alr, Cogunlukla,
insaat miihendisligi bolimlerinde o6grenciler kaya me-
kanigi kurslanni bazi zemin mekanigi veya. genel, jeo-
feknik kurslarina katildiktan sonra alirlar. Bu. program-
lardan bazilann ogrencilerin, olasilikla uygulamada
karsilagacaklari, cesitli zemin, ve- kaya kosullarin1 anla-
yabilmeleri i¢in, zemin mekanigi, kaya mekanigi ve mii-
hendislik jeolojisi alanlarinda kurslar almasini Ongor-
mektedir.

Doktora programi, genellikle master derecesi lizerin-
de bazi kurslar igcermesine .ragmen, iiniversitelerin pek
cogunda ilkesel olarak bir arastirma programidir.
AJB.B'de kaya. mekanigine iliskin doktora programlari
hem ingaat miihendisligi, hem de. maden miihendisligi
boliimlerinde yer alir.

Universitelerin pek ¢ogunda, arastirmanin biiyiik
bir boliimii federal kaynaklardan desteklenir ve arastir-
ma, bu nedenle ulusal gereksinmelere yanit vermeye yo-
neliktir. Arastirma sahasi yerlerinin tiniversiteye- yakin
olmasi ve arastirmalarin yerel ve eyalet 'bazinda, destek-
lenmesi nedeniyle de., baz1 bolgesel arastirmalar’ da ge-
ligtirilmis olabilir. A.BJD'deki jeolojik ve cografik ko-
sularin oldukc¢a degisik olmasi, 6nemli tiniversitelerin
cogunlukla cok cesitli jeoteknik sorunlar ile ilgilenme-
sine yol acmustir. Lisansustii mithendislik programlari-
nin pek cogunda diger llkelerden gelmis ¢ok sayida
ogrenci de bulunmaktadir;, bu durum programin pers-
pektiflerini genisletmeye yardimci olmaktadir.
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+ 3.4. Federal Almanya 'Cumhuriyeti icim. Bolgesel.

Notlar;

F. Almanya Cumfaiiriyeti'nde kaya mekanigi kursla-
r1 yerel duruma da * bagh olarak insaat miihendisligi,
maden, miithendisligi veya jeoloji boliimlerinde verilir:..
Cogunlukla bu kurslar jeoteknik miihendisligi, miithen-
dislik jeolojisi veya maden miihendisligi kurslar1 olarak
diizenlenmistir. Diploma, programlan genellikle 4 yillik
bii" kurs programi ile bitirme- tezini (Diplomarbeit) ige-
rir. Bu programlar kapsaminda, temel, programa ek ola-
rak: bazi uzmanlagma programlar da. secilebilir:. Kaya
mekanigi, konusunda, gelistirilmis/ileri diizeyde kurslar
bu uzmanlagma alanlar1 kapsamindadir.

Doktora, derecesi arastana tizerine- koruludur ve ek
kurs calismalarini icermez.

4. OZET
4.1. Aragtirma Sonuglan

Bu .aragtirmaya gelen, yamtlardan,,, yanitlayan {ini-
versitelerin sayisinin ve is bulmus mezunlarin sayisi-
nin maden ve ingaat, miihendiligi disiplinleri, arasinda
esit olarak paylasildigi goriilmektedir.

1979 yilinda, yanit gonderen 104 {iniversitenin yak-
lagik yarist jeoteknik miihendisliginin agirlikli olarak
verildigi doktora programlarini icermektedir. Yanitla-
yan Universitelerin yaklasik dortte biri yaygin, kaya me-
kanigi programlari igermistir. Bu tiniversitelerde son 8
yilda icten fazla doktora, tezi verilmis ve- her yil dortten
fazla, 6grenci kaya. mekanigi konusunda 80 saatten, fazla
ders- .alarak, mezun olmustur.

Kaya mekanigi salt bir uzmanlik alani olarak degil,
ayraca maden, ve- insaat miihendisligi genel programlan
icindeki yeri bakimindan da arastirilmigtir, ingaat mii-
hendisliginde kaya mekanigi ¢ogunlukla master diize-
yinde sunulmakta ve cogu .kez de lisansiistii zemin me-
kanigi, programi 'ile entegre edilmektedir. Insaat
miihendisligi boliimlerinin pek ¢ogu master diizeyinde
zemin mekanigi konusunda yogunlastiklar igin. bu
.akiler bir yaklagimdir; insaat miithendisliginde, sadece
zemin mekanigine giris kurslari olmak tizere, lisans dii-
zeyinde daha genel'programlar verilmektedir., madenci-
likte, kaya mekanigi kurslari cogunlukla, madencilik,
okullarinin lisans miifredatinda, yer' almaktadir. Ornegin
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Avustralya tliniversitelerinin pek ¢ogu maden miihendis-
leri i¢in lisans diizeyinde 1-3 arasinda, degisen kaya me-
kanigi, kurslari igerir.

4.2, Girig Konusu Olarak Kaya. Mekanigi

Okullarda kaya. mekaniginin,,, arastirma konusu agir-
likli olmaksizin, bir genel giris konusu olarak Ogretil-
mesine iligkin bir egilim vardir,., .Komisyon bu durumun
kaya mekanigi, egitiminde 6nemli bir nokta, oldugu go-
ristindedir. Komisyon .aym zamanda,, bu tiir okullarda-
ki akademik tyelerin de desteklenmesine gereksinme
oldugunu kabul. eder. Bu arastirmaya, gelen yanitlarda,
ozellikle kaya mekanigi konusunda uzinanlagmamig
okullar tarafindan, tipik miifredat programlarinin ve ka-
ya mekanigi kurslarinin yayimlanmasina olan gereksin-
me sik alarak dile getirilmistir. Bu raporda.,» kurslarin
ve programlarin bazi1 6rnekleri sunulmustur.

Pek. cok miihendislik okulunda lisans diizeyinde top-
rak mekanigine giris kurslari verilir. Kaya mekanigi .ko-
nusunda bu diizeyde yeterli, bir kurs vermek miimkiin.
olmamakla beraber, -zemin mekanigine giris veya "jeo-
teknik kurlarinda, "kaya miihendisligi konusuna girig
yapilmasi arzu edilir ve bu, pek.cok durumda da olasi-
dir. Ogrencilerin bakis agis;, makaslanmalar, faylar ve
eklemler, gibi kayalardaki siireksizliklerin 6nemini, vur-
gulayan kaya mekanigi konularinin konulmasi ile den-
gelenebilir. Ogrenci ister zemin., ister' kaya. kiitlesindeki
bir siireksizligin dayaniminin, .alinmis, bir 6rnekte yapi-
lan Iaboratuvar testi ile belirleniiemeyecek 6zelliklere
bagl oldugunu 6grenebilir. Ogrenci bir kaya karotuyla
calisilmasi ile 6nemli, kaya Ozelliklerinin, nasil tanimla-
nabilecegini ve ¢ogu kez de bir kaya kaiotunda ne tiir
bilgilerin elde edilemeyecegini ogrenebilir. Ogrenci
hem kaya. hem. de zemin, benzeri Ozelliklere .sahip
seylierin ve kalint1 zeminlerin (residual, soils) sorunlari
ile- tanmigtmlabilir. Ayn1 zamanda hem zemini hem de
kayay1 kesen, yiizeyleri ortaya koyan, kazilar, tineller
sevler ve formasyonlara iligkin, projelerden ornekler su-
nulabilir.. Bunlara ve diger orneklere iliskin mifredat
ikinci boliimde sunulmustur.,

Kaya mekanigi 6gretmenine daha fazla, destek ver-
mek i¢in kaya. mekanigi ilkelerini gosteren saydam set-
leri veya. projeksiyen ile gosterilebilecek setler gibi 6g-
retime yardimeci olabilecek kaynaklar gelistirilebilir',.
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Saydamlar arazideki kaya kosullarini gosteren ornek-
lerden olusturulabilir ve bunlar arazide onemli kaya. in-
dekslerinin nicel tanimlamalarim veren ve karsilasilan
mithendislik sorunlarin1 6zetleyen notlar esliginde'su-
nulmalidir.

4.3. Disiplinler .arasi iliski

Pek cok tniversite, kendilerinin diger jeoteknik di-
siplinleri (zemin mekanigi ve miihendislik jeolojisi) iie
etkilesimlerinin iyi oldugunu belirtmistir. Bu durum,
bir dlciide, yapilandan ziyade hedefi yansitabilir. Uni-
versitelerin pek ¢ogu daha fazla bir etkilesime olan ge-
reksinmeyi dile getirmistir. Cesitli tniversiteler, jeoloji
camiasi arasinda uygulamali sorunlara ilginin yetersiz
olmasini jeoloji ve miihendislik anisinda yeterli iletisi-
min elde edilmesindeki zorluklarin nedeni olduguna
dikkati ¢ekmislerdir..

Ancak disiplinler arasi 'daha. fazla etkilesimin gelis-
tigi goriilmektedir. Ozellikle insaat miihendiliginde, uy-
gulamada karsilagilan kalintt zemin ve degisik kaya-
zemin, sorunlarinin dogru olarak: ele alabilmek igin. ze-
min ve kaya, mekanigi .konulan biitiinlestirihnektedir.
Ayni zamanda pek. ¢ok. kisi (akademisyen) kaya. meka-
nigi programlarinin bir' parcasi olarak jeoloji; arazi kurs-
larinin 6nemini kabul etmekledir.

4.4. Kaya Mekanigi Uzmaninin Egitimi

Komisyon ogrencilerin gozlemler yapmak ve bu
gozlemleri sorunlarin tanimi ve ¢dziimunde kullanmala-
11 igin yetistirilmelerine Ihtiyag oldugunu vurgulamayi
dilemektedir;, Bu durumu goérmek icin jeoloji egitimi
onemlidir;; mihendislik egilimi bu. durum ile- ¢oziilecek
sorun arasindaki iligkiyi, kurmaya yoneliktir;. Bir projeyi
etkileyen kosullar kavranamaz veya Ongoriilemez ise,
en iyi analizin veya sinamanin herhangi bir .anlami yok-
tur. Komisyon tiyelerinin pek. cogo oglencilerin sorunu
ongordlgii» harita yaptigl,, log aldigi bir tasan hazirla-
dig1 ve ayni zamanda, arazide yerindeki varolan kosul-
lan gozden gecirme ve dolayisiyla Ongoriileni (gecerli-
ligini) smama olanagi buldugu arazi caligmalarinin
turist-benzeri .arazi gezilerinden daha basarili oldugunu
gormiistiir. Kaya. mekanigi alaninda kullanilan gerecler
bakimindan, ¢6ziimsel (analitik) amacli 6nemli gelisme-
ler olmustur. Bu -gerecler programlan uzman olmayan

Jeoloji Miihendisligi

Mekanigi

kisilere aktarabilecek ve miihendis ile o8renciyi prog-
ram ile karsilikli etkilesime olanak verecek "interacti-
ve" grafikler gibi tekniklerin gelisimi ile daha da yararl
olacaktir.

Boylesine yaklagimlarin yanlis kullanimini  Onle-
mek i¢in ogrenci,, ileri diizeydeki analitik tekniklerin al-
tinda yatan temel iligkileri ve hatta bo ileri diizeyde ge-
listirilmig tekniklerin* kaya kiitlesinin gercek davranisi
bakimindan smirli oldugunu anlamalidir. Bu nedenle,
o0grenci malzemenin davranist ve mekanigi hakkinda
saglam bir temel elde etmeli ve ayni zamanda gercek
durumlar ve Orneklerle tamistirilarak bu deneyimlerini
bir sorunun ¢dziimiinde kullanmayr 6grenmelidir. Og-
renci bir miihendislik siirecinin bir analiz ve sinama ola-
yindan 6te bir sey oldugunu algilamalidir. Miihendislik
siireci ¢ok datia genis kapsamlidir. Bu siire¢ bir arazi-
nin kosullarini ortaya koymaya yonelik projeyi» arastir-
may1 ve gozlemleri etkileyen kritik parametrelerin sap-
tanmasini ve daha onceki deneyim ve 6rneklerin uygun
faktorler analizler kollanarak karsilagilan soran ile de-
nestirilmesinio. degerlendirilmesini kapsar. Maliyet,
risk, sozlesme sartlan, arazideki kosulan izlemek ve
yon vermek, bir tasarinin seciminde olusturulmasinda
gozootinde bulundurulmasi gerekli 6gelerdir.

Bu komisyon bu arastirmaya gelen yanitlardan ve
diinyanin cesitli yerlerinde kaya mekanigi egitimi ve-
renler ile kurduklan kisisel baghntilardan pek ¢ok tini-
versite icin Ogrenciyi salt mithendisligin temel ilkeleri
ile bilimsel kurami konusunda yeterli bilgi ile donatmak
degil, ayn1 zamanda sorunlara, ve sahadaki sorunlarin
.arastirma yontemine yeterli bir mithendiHk bakig agisi
ile yaklag», bir program gelistirmesinin ve yonetmesi-
nin zor' oldugu, sonucunu ¢ikarmigtir. Bir fakiilte iiyesi
icin Ogretmek ve arastirma programi olusturmak ve ay-
n1 zamanda uygulama ile. 6nemli baglantilar1 stirdiirmek
zordur. Geng akademik tiyelerin Ozellikle "yayin yap
ya da. yok ol" olgusuna itilmeleri nedeni ile en olumlu
arastirma c¢aligmalart bir par¢ca kayanin laboratuvarda-
ki test makinalanoda kirllmalart ile sinirhdir., Bu aras-
ttrmamn bir kismi, anlama TK kismi ise anlamsizdir.
Ozellikle bir kaya mekanigi uzman1 malzemesinin do-
gasini -ki. bu bir kayadir- onun sahaya giderek gozlen-
mesi ve onun hakkinda orada 6grenmesi gerektigi gorii-
stiniin daima bilincinde olmalidir.
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Log Korelasyon Teknikleri
ve Jeolojide Kullanimi

O.Serra,, Scklumberger Educational Services,, Texas
Ceviren.
Aynur GECER
A.UJF. JeoM&hBol ANKARA

GIRIS

Koyu loglarindan jeoloji, jeofizik ve rezervuar 6zel-
likleri hakkinda yararli bilgiler elde edilebilir. Kuyu
loglar1 formasyonun sayisal gelisimi ve devamliligini
veren avantajlara sahiptir. Ayrica loglardan,, karat or-

neklerinde gézden kagan kiiclik kriterleri elde etmek ve
dikey ¢oziimde cok. iyi detaylar saptamak miimkiindiir.

Dipmeter- analizi fay yada. acisal, uyumsuzlugun var-
Iigim1 gostermesine karsin., kacirilmis bir sekans yal-
nizca, yada. daha fazla kuyunun karsilagonlmasiyla or-
taya cikarilabilir. Korelasyonlar fay,, acisal, uyumsuzluk,
depolamada bir ara verme ve bir erozyonun olup olma-
digin1 gosterirler.

Kuyu logu caligmalarinda bir arastirma sahasinda
acgilan birka¢ kuyudan formasyonun, gelisimine iligkin
(yer-zaman, yapisal agidan) tamamlayict bilgiler elde
‘edilebilir. Calismanin amacina ve c¢oOziilecek problemin
tipine' baglh olarak, kullanilacak log teknikleri havzada.
acilmig tiim kuyulara, uygulanabilir.

Kuyu. caligmalarinda ilk amag kronostraftigrafik ko-
relasyonu,, sonrada fasiyes korelasyonunu kurmaktir. Bu
calisma ekonomik hidrokarbon birikimini .kesfetmek,
ve haritalamaya yoneliktir. Tkinci amag ise, .araziyi i
boyutlu olarak diisiinerek (sedimentalojik, sedimanfer
ve tektonik, agidan.) jeolojik yorumu miimkiin oldugu
kadar oitaya cikarmaktir. Eger kuyular dipmeter verileri
de igeriyorlarsa. korelasyonu kurmak kolaylagir.
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LOG KORELASYONLARI

Log korelasyonlarinda kayacin, litolojisi, rengi, do-
kusu, sedimanter 6zellikleri, flora ve fauna igerigi, gibi
karakteristik ozellikler onemlidir. Yeralti incelemelerin-
de loglar -iizerinde es karakteristik 6zellikler' aranr.,

Nedensellik Kurali

Nedensellik kurali ayni etkileri, olusturan aymi se-
bebleri ifade eder. Bu kurala gore, verilen, bir jeolojik
surede aynu. istifin depolanma sartlan, ayni log tepkile-
rini olusturur,

Boylece farkl iki. kuyuda, benzer log 6zellikleri goz-
lendiginde su sonuclar elde edilmistir.

-Depolanma sartlan her iki koyu lokasyonu icin de ay-
midir.

-Log, lizerinde ayni jeolojik zamanda ayni stratigrafik
aralik tekrarlandik¢a, ayni formasyon olmasi muhte-
meldir. .

LOG KORELASYON KAVRAMLARI

Log korelasyon, yontemlerinde kullanilan {ic 6nemli,
gorlis vardir:

I-Benzerlik Kavrami. (Concept of Similarity)

Benzerlik Kavrami cok. agik ve en iyi. anlasilan, kav-
ram, olmasindan dolay1 uygulamasi kolaydir., Diisey is-
tifte logun pozisyonu, sikligi, (frequency) genisligi
(amplitude) temel teskil eder; Bu kavram c¢ok ince de-
taylarin korelasyonu icin kollanilir. Bu uygulamada
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benzerlik mikemmel ise korelasyon emin bir sekilde
bitirilebllir, Sonu¢ olarakta bu korelasyon, gecerli ve.
kronostratigrafiktir.

Sunu onemle belirtmek gerekir ki, dikey ¢oztimlerde
iyi bir sonug elde etmek i¢in mikrolalerelog ve dipmeter
gibi loglara da miiracaat etmek yararl olur.,

IL.. Ritmisite Kavrami {Concept of Rhythmicity)

Ritmik veya devir sekansta yerini .alan sedimantas-
yon 6nemijeolojik, olaylarla iligkilidir ve depolanma ti-
pi ne olursa olsun, bolgeye gore karakterize edilirler (Po-
merol, 1980), "Sekans: Usten, ve alttan diskordans veya
bu diskordanslarm yanal esdegeri olan konkordae yii-
zeylerle sinirlanmis kokensel olarak 'birbirleriyle yakin-
Ik, derecesi olan, genellikle birbirleriyle uyumluluk gos-
teren, pespese bulunan tabakalar- grubudur,”

Ritmisite kavrami1 yakin siohorizonian gosteren jeo-
lojik olaylar1, tanimamizi miimkiin kitar.Bu kavram, tek-
tonik hareket, transgresif peryotlar ya da Ostatik donem-
ler, erozyon, depolanmada bir ara verme ve- hard-ground
(sert zemin olusumlar1) nedeniyle sedimantasyonda bir
kesildigi gosterir.

I11-Yanal Degiskenlik Kavrami (Concept; of Lateral Va-
riability)

Bu kavramda iki. durum s6zkanusudur.

1-Rastgele olmayan yanal fasiyes yaydum "Walther
Kanunu" olarak bilinir. Bu kanuna, gore sedimanter se-
kansta tist liste gelen ve yanyana siralanan istifler .ara-
sinda bir iligki vardir.

2- Ayni jeolojik zaman esnasinda depolanma kalin-
lig1 sunlara baghdir.

-Litoloji tipi, depolanma ortami ve istifin sikisma
kapasitesi.

-Subsidans (¢cOkme olay1)
-Her ikisinin kombinasyonu.

Eger kronostratigrafik korelasyon kurulursa ozellik-
le deltayik ve evaporitik havzalarda yanal degiskenlik
kural1 ile depolanma tipi saptanabilir,

LOG KORELASYON TEKNIKLERI

Aslinda log korelasyonunun hicbir 6zel teknigi yok-
tur. Korelasyon, icin yalnizca tipik isaret ve patentlerin

bulunmasi yeteridir. Bunlar egri sekiierindeki benzer-
likleri, ifade ederler.

Korelasyon, islemi icin oncelikle her bir kuyunun
kompazit logu abm. Kompozit logun kullanimi kore-
lasyonun temeli i¢in tavsiye edilir (Sekil 1). "
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Sekfl.  Log korelasyonlarinda kullanilabilecek, ¢ok kiiciik
olcekli kompazit log drnegi.

Kompozit log aragtirma loglarinin bir ¢ogunu icerir.
LMho-tip programi tarafindan hazM.an.an bu loglar dog-
1, litoloji tanimui verirler (DELFIMER, 1984). Egim so-
nuclan kullanilan alete bagh olarak LOCDIP ya da
GEODIP programi tarafindan saglanir,.. Ayrica tiim ku-
yunun gtiriintiisii&u elde etmek icin SYNDIP programi
kullanilir (SERRA, 1984). Kuyu goriiniimiiniin tamami-
n1 elde etmek i¢in kesit diizleminde bir cubuk diyagram
(stick-plot) tavsiye edilir. Bunlar petrol veya gaz kuyu-
larinin olas1 iokasyonlan hakkinda degerli bilgiler ve-
rirler (Sekil:23).
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Sekil 3. Dipmeter verilerine dayanarak yapilan kuyular
arast korelasyon (Schiumberger, Well Evaluation
Conference Nigeria, 1974}.

Sekil 4 Sahara Coli'nde agilmig GT8 (Gassi Tovil)
kuyusunu kesen normal faylarin durumunu gostermek-
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Sekil 2a. Kuyu logu korelasvonlart ile yapinn tesbiti.
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Sekil 2b.  Dipnteter (egim) verileri yaramayla yapisal enine HENRNEAENL S ; ‘;
kesitin ortaya c¢ikarilmast {Schlumberger, Well 7 s AR }?
Evaluation Conference. Venezuela, 1980). B . - o ‘i
[ - T 1 ¥ 1
LOG KORELASYONLARININ i T e e
STRATIGRAFIYE KATKILARI s i Bl
Cesitli log takimlar1 (Dipmeter, Gamma. Ray; Sonic TR ‘ Za
vb.) fay ya da uyumsuzludun (unconformity) varligim 1T i i=aza

ortaya, cikarmasma karsin, kacgirilmig bir sekans yal-
nizca iki yada. daha fazla kuyunun karsilagtirilmasiyla
belirlenebilir. Log korelasyonlar1 6zetle fay, uyumsuz-
luk, depolanmada bir' ara verme ya. da bir erozyonun . . .
y . tedir. Fayin varlifn GT 8 kuyusu ile GT 28 kuyusunun

olup olmadigini1 gosterirler. ) ) - )
korelasyonlar ile belirlenmistir. Faymn yalmizca litoloji

Sekild.  Log kovelasyonu ile tamimlanan normal fay dmegi, Yal-
mzea litoloji logu kullanarak faym ortaya gikarimas: pra-
tikte mitimbkiin degildir (Serra, 1972).
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Sekil5. Log korelasyonlari ile ortaya- ¢ikarilan erozyon yii-
zeyi (Serra, 19721
cahigmalari ile beBdenmesi hemen hemen, imkansiz olmustur..
Sekil Sfe goriildiigii lizere. Algeria. Gassi. Tauil alamnin-
da yer' alan, yapmin erozyon yiizeyi log korelasyonu
yardimiyla agiga ¢ikanlmistir (SERRA, 1972). Bu or-
nekte litoloji logo tek basina yeknesak sekanslardaki bi-
rimleri agik¢a ayrramaz...

Sekil 6'cla log korelasyonu ile sinsedimenter fleksiir
fayinin, tanimlanmasini gostermektedir. Ornek Paris
Havzasindaki Coulomm.es Sahasi'ndan alinmustir. Se-
kilde de goruldugi gibi subsidans ile iligkili sinsedi-
menter flekstr fay1 NE. (kuzey doguda) da daha kesin-
dir. "Montieveel" deki Toarsiyen seviyesi ""Belou 1" ve
"Belou 3 "den daha kalindir. Ay DI zamanda Aaleniyen-
Bajosiyen arasinda, bir uyumsuzluk (unconformity) da
tesbit edilmistir. "Belou I™ kuyusunda Geg Aaleniyen

ve M .Bajosiyen seviyelerinin kayboldugu gozlenmektedir.

s Coulommes C31 NontleveeLMontretout L  NE

m“q@fnj Crouy)'s/urce 1

Sekil 6. Sinsedimanter fleksiir fayinin, erozyon ve wyumsiiz-
lugun tamumlanmas: (Serra, 1972).
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Volkanik Gaz

Volkanik Kokenli Gaz Calismasi
Temel Teknikleri: Izleme lle

Bir Yaklasim

Monitoring Volcanoes: Techniques and Strategies Used by the staff of the
Cascades Volcano Observatory, 1980-90.
Ceviren
HaydarlLKEM.
Jeoloji  YukMiih.

Volkan izlenmesi icin temel gaz calisma, metodlari: numune alinti, taboratuvar analizleri ile yiikselen gaz oranlarinin
Olctimlerini icerir. Araziden alman numunelerin laboraiuvar analizleri,, belli bir zamandaki dzel bir bolge icin detay kimya-
sal bilgi saglar,, Gaz yaydim olciimleri genellikle 50, ve C0, icin ortalama bir veri saglar.. Siirekli isleme gaz konsantras-
yonlarmdaki gecici degisimleri anlamamizi saglar,. Her metodun avantaj ve dezavantajlar vardir. Igleme amagh ayrintili
gaz calisim cabalan, geleneksel jeofizik izleme metodlari ile birlikte ii¢ yaklasiminda kullaniminin bir sentezidir.,

GIRIS

Magma'da eriyen gazlar, silis magmalarinda eriyigim
agirlik olarak % 5'inden daha. az, bazaliik magmalarda
%0.5 ten az olmalarina ragmen, aktivitenin énemli itici
giiciidiirier(Greenland,, 1987),. Magmadaki 6zel bir vol-
kan gazinin eriyebilirligi basing, 1s1 ve magmanin kiitle
bilesimi gibi Ozelliklerin karmagik, bir fonksiyonudur.
Daha da oOtesi aynt magmadaki degisik gazlar farkli eri-
yebilirlik. ve tepkilere sahiptirler. Magma ylikselince,
yeralt1 sartlanndaki degisiklikler, magma ve yiizey .ara-
sindaki, kayacin gecirgen olmasi, sartiyla, yiizey catlak-
larindan yayilan gazlarin yaydim orani veya bilesimin-
deki degisikliklerin yansimast olacaktir. Bu sartlar
altinda, magma'nin yiikselmesi, flimerolerdeo, .aktif cat-
laklardan., gecgirgen yer yiizeylerinden, ve- magma, kiitle-
sinden, kacan gazlarin, .arastirllmasiyla ortaya cikar...
Cok yakin, bir' tarihte (1989) Tilling, .halen gorgiil (am-
pirik) olmasina ragmen gaz jeokimya calismalarini vol-
kan islemine ve yiikselme tali.miele.rine yaklasimda,
il.niii.var olarak ortaya koymustur. ABD'deki volkanik
gaz caligmalari, Havai'deki 1900 lerin basindaki calig-
malara kadar gider (Jaggar, 1940).. Gaz calisim teknik-
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lerinin Ozelliklerini ortaya koyan daha. yakin tarihli vol-
kan, isleme calismalart UNESCO'nun 6zel bir' ciltini
(1972) ve Bulletin Volcanologique'mn volkanik gazlarla
ilgili (cilt 45, no 3,1982) 6zel bir sayisini igerir. Gaz je-
okimyasi, ile- ilgili caligmalar, toplanmig verilerin dik-
katli, bir degerlendirilmesi ve yorumlanmasini gerektirir
(Casadevall ve digerleri 1987, Giggenbach 1989). Bu.
makalede isleme amach giincel gaz ¢alisma teknikleri-
nin mantiksal olarak ti¢ siifta degerlendirilmesi oneril-
mektedir. Biz he’ bir' siniflamanm énemim ve bu. me-
todlann beraberce- kullaniminin, gaz isleme isleminin
kapsamli, olarak ele alinmasinda, nasil etkili, olacagini
vurguladik.

Gozlem amach gaz caligmalari, cesitli sekillerde
ele alimr(Sekil 1). Fumerallerin arazide numunelendi-
rilmeleri ile laboratuvar analizleri c¢atlak-gaz bilesimi
hakkinda detayl bilgi saglar. S6, ve CO, gibi gazlarin,
yaythm-oran. ¢alismalari, magma, sisteminin, temin ora-
m ve diger 6zelikleri hakkinda tahminler verebilir., Gaz
sensorleri ile yapilan siirekli yerio.de uyan islemi, fu-
merollerin, catlaklarin ve gozenekli volkanik, topragin
icindeki ve- etrafindaki gaz bilesimlerinin gecici, degi-
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Gaz Caligmalart
Ugras:
| Grnekleme/Lab. Yayilim Sttrekli
} Analizi Oranlan Uyarim
‘ Bosaltilmig Sige Havadan Fiimerol
| Igten Akmali Sige Yerden Hava Toprak

Sekil 1. Volkan uyarim amagh temel gaz ¢alismalar, peryo-
dik ve® siirekli numune. altmini ve yaytltm-oran olctimlerini
iceren,, biitiinlesmis arazi ve labor dtuvar c¢alismalarindan
olusmalidir.

siklikleri hakkinda Onemli bilgiler saglar., Biz bu gaz
tekniklerinin, tabirini kendi basina, ve diger volkan is-
leme metodlao ile nasil bir baglanti, i¢inde olduktan .an-
laminda ele .aldik.

LABORATUVAR ANALIZLERI TLE BIRLIKTE
NUMUNE ALIMI

Fumerolik gazlan toplamak ve analiz etmek i¢in iki
primer metod kullanilir., Ici bosaltilmis sise metodu.
Gig.gen.bach tarafindan standartlastunlmustir
(197S:Gigenbach ve Goguel, 1988). Bu metod mini-
mum ekipman kullanarak detay gaz analizi, elde. etme
avantajina sahiptir, ayrica bircok, volkan tipini ve jeoter-
mal sistemini etiid etmek, icin kullanilmustir. Pratikte,
titanyum, aluniioajnuUfte veya silika, numune tiipli
(kimyasal olarak tesirsiz ve fiziksel olarak dayanikli)
fiimerol igerisinde yerlestirilir' ve tipteki yogunluk den-

Kfise kollu «ytfesek taskilda
vmd&k, kisaltitaijj cam pSs

h
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\ 80 HCL HF ve CO: igerea soltisvon

Fiimerole sokuian alimina molit
kuvars vey a titanywn fenckleme tipd

Sekil 2. Ornekleme tiipii ve numune sigesini gbsteren bogaltil-
mig gise drnekleme plan:.
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geleninceye kadar sitilir, buda genellikle 5 dakika veya
biraz, daha azdir (Sekil 2),. Denge, numune tiiptiniin ¢1-
kigindaki gaz, akistyla, temsil edilir. .Fiimerolik. gaz, tef-
lon tiip icinden tea. bir mesafe gecirilerek numune tii-
piine gider.. Numune tiip” tide, yliksek vakum vanali,,
borostiiikat cani sisedir., Sise kismen konsantre (4N)
sulu sodyum hidroksit tie doludur ve ici bosaltilarak
tartilir.,, Vana acilir' ve gaz, alkali soliisyonun i¢inde kay-
nasarak, siseye gecirilir. Su, Co6,, H,S, SO,, HC1 ve HF
sulu kesimde erir... N,, 02, H,, CO He ve Ne, soliisyonu-
nun, icerisinde kaynasarak tepe boslugunda toplanirlar,
Litrelerce flimerolik gaz tek bir sisede toplanabilir ¢iin-
ki, volkanik gaz tipik olarak su ve yogunlasabilir asil
gazlardan olugmustur. Bu metodla gazlar soliisyonda
ve tepe boslugunda, toplanir boylece daha saglikli ana-
litik, hassasiyet saglanir.. Tepe boglugundaki ""kalici™
gazlar, termal iletkenlik dedektorii ve argon tastyici
gazlar ile bir molekiiler elek. siitunu 6zerinde gaz kro-
motografisi ile analiz, edilirler. Coziinmiis gazlar,, yas,
kimyasal, CO,, SO,, H,S, H,0 ve HCI icin kullanilan
gravimetiik teknikler ve HF i¢in kutianilan iyon-selektif
elek.trod. metedolojisi ile analiz, edilirler. Diger, bosaltil-
mis-sise num.onelendirilm.esi ve analiz teknikleri Pic-
cardi ve Cellini-Legittimo (1983) ve Greenland(1986)
tarafindan tanimlanmuglardir.

Sise icinden akitarak toplama,, bosaltilmig sise ile
toplamadan daha cabuk, yapilir ve kapsamli bir gaz ana-
lizinin, gerekli olmadig1 veya. arazi kosullarinin bosal-
tilmis sie™ toplamasi icin. tehlikeli oldugu, durumlarda
kullanilir. Numune tipi. diizenlemesi bosaltilmig sise
metodu ile benzerdir,, fakat, sisenin iki vanasi vardir
(Sekil 3)..

Elle galisan
drnekleme pompas:

LYOn

Cift vanal: igten
akmal: niimune gigesi

Septurn

Fiimerole sokulan alimina mallit
kuvars veya titanyum Grnekleme tiipa

Sekil 3. Ornekleme tiipii, numune gigesi ve pompasint géste-
ren igten akmaly drnekleme plani.
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Volkanik Gaz

Numune sisesini gazla doldurmak ve bir seviyede
tutmak, icin elle ¢alisan kiiiik bir pompa kullanilir. On-
ceki paragrafta belirtilen su, HC1, HF disindaki gazlar
icin numuneler, gaz kromotografisi ile analiz edilirler.
1glen' ¢ikmali numunedeki, kiikiirt gazlan yanhzca 6 sa-
at, dtiraylukr, bu. yiizden, bu gazlarin analizi toplamadan
hemen sonra tamamlanmalidir. Diger gazlar aylarca du-
rayhidirlar. Ancak, kiiciik molekiil boyutlar1 ve ytiksek
diflizyonlan ile Helyum, ve Hidrojen, bunlarin diginda-
dir;. Kalic1 gazlar yukarida tanimlandig: sekilde .analiz,
edilirler. Asidik gazlarda ikinci bir kromatografi lizerin-
de analiz edilirler' ve bu islem sirasinda su-buhar kan-
stmini ortadan, kaldirmak igin bir silikajel onstitunu ile
chromosorb 107 veya propak-Q gibi gozenekli polimer
ve Helyum tastyict kullanilir: Greenland tarafindan ele
alman (1984) be metod Kilauea'nin zirve fiimerol gazla-
rinin, karbon/kiikiirt oranlarinin 6lgiilmesi icin Havai'de
kullanilmugtir., Bu. oranlar, ortaya, ¢ikmis magmatik so-
kulumlarla ve magma stok, oranlarindaki degisikliklerle
yakin, davraniglar gostermektedirler (Greenland ve di-
gerleri, 1985).

YAYHIM-ORAN CALISMALARI

Gazlarin y ay 1lim oranlan, volkandan yayilan. SO,
ve CO0', miktarlarin1 tahmin edebilmek, igio ¢aligiimis-
tir ve magma kiitlesinde yapilan ol¢timlerle, icra edilir.
Stlfiir dioksit yayilim orani, gazsizlastmlmig magma
hacmini (Casa.devali ve digerleri., 1983) ve magma te-
min, oranlarinin tahmini i¢in kullanilir (C'asadevall ve
digerleri, 1987).. SO, ve CO, hernekadar farkli yollarla.
Olctilse bile, bu iki gazin olctimleri metrik tonun tinitele-
ri cinsinden giinliik akis olarak kaydedilirler:.

SO,, korelasyon, spektrometresi (CQSFEC) ile ol¢ii-
lir (Barrjiger arastirma sirketi-Kanada). Ozel dalga-
boylarinin dagimnik ultraviole enerjisi,, magma kiitlesinin
kalinligina ve SO, konsantrasyonuna, bagli bir oranda
emilirler. Bu emilme mesafe uzunlugu ve konsantras-
yon birimleri ile birlikte COSPEC'le olciiliir ve .aletteki
SO, gaz standartmin emi'lmesiyle kalibre edilir... Volkan
1stk-emme profilinin tretimi, ve riizgar hizi SO, dagi-
Iim oranin1 meydana ¢ikarir. Bu teknik; Csadevall ve
digerleri (1981,1983, 1987),, Stoiber ve digerleri (1983)
ve; Milan ve digerleri (1976) tarafindan tanimlanmustir.,
Bu metod volkanik SO, ol¢iimleri yapmak icin diinya
olceginde dizeni olarak kullaniir,. Olciimler 'yerden ve-

ya havadan yapilabilir. Riizgar- hizi elde tasinan bir
anémomeétre ile saptanir. Havadaki SO, ve CO, 6lgiim-
leri icin yerel havaalanlarinin kayitlarnmda iceren, ce-
sitli metodlarla Olglilmily riizgar hizlanin  kulia-
mr.Altematifli riizgar hizi, gercek hava hiziyla (riizgara
kars1 ve- riizgar yoniinde ugarak) gercek yer hizinin mu-
kayesesi ile bulunur, Riizgar hizinin dogru tanimi giive-
nilir dagilim oran tanimlanm.asi i¢in tehlikelidir (Casa-
devaH ve digerleri 1987), SO, nin hava oOlctimleri, yer
olciimlerinden, daha. giivenilirdir,, ciinki riizgar' hiz1 6l-
¢lim, alaninda tanimlanir.

GOSPEC ile yer ol¢iimleri bir aracla yapilir; Vol-
kan'in altinda, alet yukariya cevrilerek tarama yapilir
(Sekil. 4). Alternatif olarak alet catlaginda yaninda, tli¢

-

T Sorgug

| 7
—_—

. ) //
/ Volkan .
/ =

T

/

i

/ Volkan

<

]
|
p=e)

I

Optik Emilme

Travers

Travers
Sekil4. Araca monte edilmis COSPEC ile yerden yapihin sili-
Sfurdioksit dlgiimleri. A- Yandan goriiniis B- onden goriiniis C-
Sembolik. Veri..
ayakli bir sehpaya monte edilir (Chartier ve digerleri,
1988) ve Volkan'in icerisinden, dikey ve yatay inceleme-

ler yapilir (Sekil. 5).

Havadan SO, ol¢iimleri, volkanin altinda ve volkan
yoriingesine dik .acilarla ucarak yapilir' (Sekil 6.) Hem.
hava hernde yer' 6l¢iimleri igin ¢ok yonlii taramalar, da-
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Volkanik Gaz

Optik Emilme

Travers

Sekil 5. Ucayaga oturtulmus COSPEC ile yerden yapilan
siilfiirdioksii olciimleri., kesikli cizgiler sabit acik COSPEC'in
goriis alam gostermektedir.. A~ Yandan goriiniis,, B- Onden
goriiniis, C- Sembolik veri,.

ha sonra giinliikk oranlara ol¢eklendirilen SO, dagilim
oranlarini hesaplamak icin ortalanirlar.

CO, dagilm ol¢timleri, spektroskopik olarakta yapi-
Iir. Fakat bu volkan'in. -yaninda 6l¢iim yapilmasinida
gerektirir. Buda, volkan'in arasindan, yoriingesine dik:
acili ucuslann tekrarlanmasiyla yapilir (Sekil 7).

Kizilotesi (IR) emme 6lgiimleri, sabit kanatli bir
ocaga monte edilen., spektroskopik. diizenli . MIRAN IR
Spektrofotometresinin icerisinden volkan gazinin pom-
palanmasi ile yapilir... Bu metod volkan icin bir konsant-
rasyon profili olusturur ve riizgar' hiziyla. CO, yayilim
oraninin hesaplanmasi i¢in kollanilir., Metod Harris ve
digerleri, tarafindan tartigmugtir (1981) ve $t Helen
daginda, ve Havai'de 6l¢ciim yapmak igin kullanilmustir.

SUREKLI GAZ UYARIMI

Baz1 gaz dagilim olaylar1 birka¢ dakika kadar kisa.
stirelidir ve toplama, vede peryodik numune alimi veya.

Sorguq,

\-q-é»
Volkan

Volkan

S\

Travers

Optik Emilme

Sekil 6, COSPEC ile havadan yapilan siilfiirdioksii olciim-
leri.. A- Yandan goriiniig B- 6nden goriiniis, C-Sembolik veri..

dagilim-oran ol¢ilimlerini igeren analiz teknikleriyle or-
taya ¢ikmazlar., Stirekli ol¢iimler kisa stireli konsantras-
yon degisikliklerini izlerler. Siirekli gaz gozlemi bolge-
deki gaz konsantrasyonlarim ol¢mek i¢in bir veya daha
fazla sensor kullanimimi gerektirir. Teknik'ilk olarak
1970lerin ortasinda Sato ve m.eslektaglan.{Malooe- ve
Frank, 1975; Sato ve digerleri, 1976) tarafindan gelisti-
rilmig ve kullanilmisiir;Baker daginin aktivitesini izle-
mek igin uygulanmustir (Frank ve digerleri, 1977). Bil-
gi, sensor'lardan 10 dakikada bir .alnir ve radyo, uydu
veya telefonla, aliciya iletilir (McGee ve digerleri,
1987)., Amerikan jeolojik arastirmalanndaki bilim
adamlan tarafindan yapilan gaz, isleme -caligmalarinda
yakit hiicreli bir sensor kullanilmig ve gelistirilmistir.
Bualet, H,,H,S, SO,, CO,, COS, HCI ve HF gibi gazla-
n azaltmaya elveriglidir.. Serf, ve asinmig arazi sartla-
rinda elastiki olan sensor',, Sate ve McGee tarafindan ta-
nimlanmugtir (1981). Bu sensor'un yakin tarihlerdeki
detay caligmasi Suttan ve McGee (1989),. McGee ve
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Sekil 7. Miran aleti ile havadan yapilan siilfiirdioksit 6lciim-
leri, A- Yandan goriiniis,, B- Onden gériiniis,, C- Sembolik veri.,

Sotton (1990) tarafindan yayinlanmustir.-Tir ayirt edici
dayanikli, ticari olarak uygun gaz sensorierini yakin ta-
rihlere kadar uygun fiyatta, bulmak cok. zordu, Kimyasal
gaz algilama teknikleri ve uygun fiyatli, vede potansiyel
olarak yararli gaz sensorleri Sutton tarafindan aciklan-
migtir  (1990). Ticari sensorler su anda HZ,S('jZ,
CQ,,H,S,C0O,CO8,KCI ve HF i¢in uygundur. Bu. sen-
sorlerin hemen hemen hepsi volkanik ¢evrelerde kolla-
nilmadan 6nce 'bazi degisiklikleri gerekli kilar ve tiir
ayirt edilebilmesi dikkatli diizenlemeleri gerektiren, sik-
ca rastlanan bir problemdir,. Ornegin bir SO, sensor'i
H,S'e capraz duyarlilik gosterebilir. SO, hassasiyeti ol-
miyan bir H,S sensoriimin orijinal SO, sensorti ile bir-
likte diizenlenmesiyle, bunlardan bir tanesi iki gazida
izleyebilir ve SO, sensor ¢ikist i¢in dogrulama algo.rit»
mi kurulabilir. Stirekli, gaz uyarim 6lgtimleri, flimerol-
leide, aktif flimeroller yakinindaki havada, ve yapisal
oOzelliklerin yanindaki topraklarda 'yapilabilirler (Sekil
8). Siirekli, flimerolik. 6l¢tiimler, gaz sensenlerinin catlak-
lara dogrudan yerlestirilmeleriyle yapilirlar;. Havai'de
Kilaoea volkanin daki genig yayilimli bir gaz olay» dii-
siik 1sil1 flimeroliere yerlestirilmis gaz sensor'leriyle.

Jeoloji Mithendisi igi 1

dogu rift'inin yikseliminden ¢nce belirlenmigtir.
(McGee ve digerleri, 1987).

Radyotclemctre anteni

Hava senstrll

Fnstrilmentasyon ve
telemetrenin yerlestirilmesi

Tammilanmig
jeolojik yept
(gatlak veve kink)

Sekil S,. Hava, fiimeroi ve toprak, semorleri'ne siirekli gaz
uyarimi. Telemetre, radyo, uydu, kablo veya telefon olabilir,.

Bu tip yerlestirme (sensoflerin) magma, sisteminin
ana kanallariyla, flimeroller' arasinda iyi bir baglanti sis-
teminin oldugunun diisiintildiigii durumlarda yararlhdir.

Hava uyanim, .aktif dumanli bir alanin yanina yer-
lestirilen agac bir- sehpa lizerine kumlan, 1-2 m yiiksek-
ligindeki gaz sensorleriyle yapilir.. Bu'metod fiimerolik
gozlem ICID avantajlara sahiptir. Hernekadar, riizgar yon
degisimi gibi, pik sensor okumalanna konu olorsada,
bu metod, koksliz, bir fumerai se¢iminin muhtemel hata-
sin1 Onler ve- herhangi bir arazide ayrica birgok sensor
zor fumerolik sartlara dayanamazken, hava gozleminin
yapilabildigi stirece cok degisik sensorler kullanilmis-
tir.. St. Hellens daginin giliney kanadinda Sato ve McGe-
e (1981)-tarafindan hava gozlemi yapilmistir ve aktif
StHellens dagi lav domuDda ise hava gozlemi yapil-
maktadir 1986.

Toprak gazlarinin siirekli izlenmesi muhtemel fayh
bir .alanda veya diger gaz gecirindi zonlarda, sensor'un
en azindan bir me-te derine gomiilmesiyle olur. Uygun
toprak-gaz isleme bolgeleri gdzlemsel metodlarla tespit
edilir. Ornegin., Allard ve digerleri (1989), Sicil.ya.daki
Etna daginin volkanik yapisinin jeolojisi hakkinda bilgi
elde etmek icin, portatif infrakirmizi (kizil 6tesi.) CO,
dedektorii kullanmiglar ve toprak gazlarindan yayilan
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Volkanik Gaz

COI1I, Etoa daginin zirvesindeki kraterden yayilana, dolay tek bagina yiiksek S 0, degerleri direkt, olarak bir

yaklagik, olarak, esit oldugunu ortaya koymuslardir...
Thomas (1.937), sig yer gazlarindaki radon konsantras-
yonunun, Kilauea volkamndaki volkanik ve sismik akti-
viteyle aniden - degigligini ortaya koymustur.

Siirekli toprak gaz isleme calismalari, Kaiifarni-
ya'daki Uzun Vadi kalderasi'nda da yapilmistir (Mc
Gee ve digerleri, 1982; McGee ve Suttan, 1990). Top-
rak-gaz numundendirilmesi ve siirekli helyum gazi is-
lenmesi Friedman tarafindan tanimlanmistir (1987).

TARTISMA

Volkanik, aktivite islenmesi icin temel gaz calisma
tefaMeri Cizelge 1 de 6zetlendigi lizere avantajlara ve
dezavantajlara sahiptir. Laboratuvar analizi ile birlikte
fflinnerolik mimulendiime, belli bir zamanda,, 6zel bir
gaz-yank lokasyoiu hakkinda detay kimyasal bilgi ve-
rir. Yayilim-Oran calism.al.an,, sadece SO, veCX), icin
belli bir siire boyunca» bir volkanin kapsamli gaz ¢ikis-
larim mevcut-giinliik tekniklerin kullanimiyla ortaya
koyar.

Ayrica, yeniden, aktiviteye gecen belli volkanlarin
yiiksek SO, yayilira oranlari, genis fakat sig hidroter-
mal. sistemde toplanan orijinal magmatik gazlarin ser-
best kaldigina isaret eder (Giggenbach, 1989). Bundan

magmatik kaynaga, isaret etmiyebilir. Strekli izleme
fiimerol, hava. ve topraktaki, birka¢ kimyasal tiiriin gore-
li konsandnasyonundaki gecici degisimler hakkinda bil-
gi saglar, hernekadar halihazirda kullanilan sensoriarla
bundan dolay1 kesin yorum yapilabilmesi zorsada bu li¢
yaklagimin birlikte kullanimiyla volkanik gaz yayili-
minin daha bir tamamlanmis durumu elde edilir:.

Laboratuvar analiziyle numunelendirme, toplam iz-
leme ve gazin faz iligkileri temel bilgileri, saglamakta
ve surekli izleme calismalarinin dogrulugunu kontrol
etmektedir,. Yayilim-oran ¢aligmalari, siirekli izleme ve
laboratuvar analizli numunelendirmeyle nitelikli bir ge-
kilde kontrol ‘edilen, biitiin gaz-yayilim oranlari, iizerin-
de odaklanmuistir.

Burada tanimlanmiyan diger dogrudan gaz caligma
metodlari, yerinde gaz analizi icin tasinabilir gaz kro-
mat.ografl.anni (LeGuem, 1982) ve. gaz 6rneklerinin me-
teorikmi yoksa magmatik kokenlimi olduklarimi tanim-
hyan izotopik gaz c¢alismalarini icerir (Evans ve
digerleri, 1981). Dolayli gaz ¢alisma metodlan, dogru-
dan gaz numune .alimmin miimkin olmadig1 yerlerde
yararli olan, kiil damitma c¢aligim metodlanni igerir
(Williams ve digerleri 1936; Hinkley, 1987). Irmaklarin
ve krater gollerinin kimyasal ve fiziksel parametreleri-

Cizelge 1. Teme! volkan gaz calisma tekniklerinin avantaj ve dezavantafan.

Avantajlari Numune Analizi

Zaman ve mekan
icinde, tek nokta
hakkinda ¢ok ozel
ve daha ¢ok

veri elde edilir.

Veride gecici uzay
bosluklart olur.

Yogun emek gerektirir.
Zararl olabilir.,

Dezavantajlari

Yayilim oranlari Siirekli Uyarim

SO, ve COj hakkinda
kapsaml ¢ikt1 verir,
Magma ihtiyag

orani, giivenilirdir.

Gaz c¢ikiglarim gegici
olarak cok iyi kontrol eder..
Siirekli veri. elde edilir,
Gergek uyarim yapar.

Az. sayida dayanikl,
ve segme sensor

Sadece iki gaz. igindir.
Her veri noktast

icin bolgeye gitmek
gerekir. Yogun emek
gerektirir.

Havaya bagimlidir.

ile yapilir.
Telemetre gerektirir.
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nin izlenmesi , bu. .sistemler icinde» yenilenmis magma
hareketini gostermektedir (McGee ve digerleri, 17.. ki-
sim.).

Gaz calisma soo.uclari,, diger zaman-seri verileriyle
birlikte volkanik aktivitesinin degerlendirilmesinde kul-
lanilir. Sekil 9,, Ekim 1986 da Si, Helens dagindaki
dom. yapici aktivitenin izleme dalasini gostermektedir.
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Sekil 9. 22 Ekim 1986'da St. Hallen dagindaki dom piiskiir-
mesini de igeren zaman dilinimi igin, gaz jeokimyas:, egim,
is1, RSAM ve havadan araliklarla gelen siilfiirdioksit verileri-
nin  kargilagtirimas:. .

Kratere yerlestirilen, bir- gaz. azaltic sensor, bir egim, 6l-
¢Ocli, yer 1s1 sensor'ii ve seismometer dom olusum ola-
ymni kaydetmigtir,.. .Ara ara olgtilen SO, yaydim oranla-
rida benzer bir ornegi gostermistir.

SONUC

Volkan izleme amach gaz calismalari, ti¢ temel tek-
nigin kullanimiyla yonlendirilmistin En cok. ve en az
ucucu tiirler i¢in yapilan laboratuvar analizi flimerol
numunelendirmesi, SO, ve CO',nin yayilim-oran &l-
¢limleri ve kimyasal ¢ sensorler kullanimiyla, yapilan
gazlarin siirekli mah.alMnde izlenmesi... Fiimerol numu-
nelen.dkme ve; laboratuvar .analiz teknikleri, iyi tesis
edilmis, olup 6zel cikig bilesimine yonelik en iyi bilgi-
yi verirler. BSyle teknikler,, magmatik gaz bilesimlerini
ve ucucu birikimleri degerlendirmek icin kullanilirlar
(Gerlach ve Casadevall 1986; Gerlach ve Graeber
1985). SO, ve CO, i¢in *yaplan yayilim-oran ol¢iimleri-
de ben.zer bicimde 1iyi tesis edilmis olup magma cikig
orani, ve volkan aktivitesinin genel diizeyindeki degi-
siklikleri kaydedebilirler., Siirekli izleme fiimerol, hava
ve topraktaki secilmis, gaz tiirleri i¢in gecici stiregenlik
olusturur' ve yakin gelecekte, ozellikle daha fazla cesit-
li gaz tiirleri icin, ticari sensorler' yayginlastikca encok
gelisme gosterecek olan gozlem teknigidir.

Burada, anlatilan gaz-calisma teknikleriyle birlikte
ozelliklede zaman-seri jeofizik verileriyle uyumlu ola-
rak, kullanildiginda cok. daha yararhidirlar. Iyi bir vol-
kan c¢aligmasi, magmatik. sistemdeki fizikokimyasal de-
gisimleri Olgen jeofiziksel ve jeokimyasal metodlanda
icermelidir.
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