MINERALOJI-PETROGRAFI DERS NOTLARI 1

Elinizdeki ders notlar1, istanbul Universitesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii Mineraloji-Petrografi
dersi kapsaminda hazirlanmigtir. Notlar, Jeofizik Miihendisligi Boliimii 6grencilerinin ihtiyact
dogrultusunda ve ders kapsaminda hazirlanan power point sunumlarindaki konu siras1 gozetilerek
hazirlanmistir. Higbir tanimlama, agiklama, diyagram, sekil ve liste hazirlayan kisiye ait degildir.
Farkli kitap ve ders notlarindan ya oldugu gibi alintilama yapilarak ya da harmanlanarak
ogrencilere hizmet etmesi amaciyla hazirlanmistir. Yararlanilan kaynaklar notlarin sonunda

verilmistir.
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1. GIRIS

Mineraloji-Petrografi dersi Jeofizik Miihendisligi Boliimii’nde tek bir yariyil i¢inde verilmektedir.
Oysa ki, ders kapsaminda yer alan konu bagliklar1 Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde birden fazla
yartyil siiresi igine yayilarak anlatilmaktadir. Bu baglamda, dersin siiresi yetmeyecegi i¢in ders
kapsaminda anlatilabilecek tiim konu basliklarini sizlerle paylasamiyoruz. En yiiksek verimi elde
etmek i¢in siz Jeofizik Miihendisleri igin bu dersin bitiminde elde etmis olmanizi istedigim bilgiler

belirledim. Bunlar1 dersin 6ncelikli hedefleri olarak adlandirabiliriz. Nedir bu hedefler?

1. Yariyil sonunda elinize bir kayag¢ aldiginizda; magmatik, sedimenter ya da metamorfik bir
kayactir, diyebilmelisiniz. Makro 6rnek iizerinde gozle goriilebilecek mineralleri tanimali,
dokusuna yonelik bilgiler verebilmelisiniz.

2. Kayacin yasina, kokenine iliskin bilgiler alabilmek i¢in hangi yontem ve analizleri, hangi

diyagramlarda ve PC programlarinda degerlendireceginizi bilmelisiniz.

Seminer, bilgilerinizi, elde ettiginiz verileri, yorumlarimizi karsi taraftaki kisi veya kisilere nasil
aktarabileceginizi, sizlere dogrultulan sorulara nasil yanit vereceginizi tecriibe etmenin en iyi
yoludur. Ayrica 3 ya da 5 kisiden olusturulan gruplarla ¢alismay1 yaptiginizdan is arkadasinizi
tanima, gérev paylasimi yapma, sunum becerisi kazanma gibi yetileri de kavramak anlaminda

onemli bir ¢caligmadir.

1.1. Tanmmmlar

Mineral: Dogal olarak olusmus, homojen, inorganik, diizenli bir igyapisi ve belirli bir kimyasal
bilesimi olan katt maddedir. 3500°den ¢ok mineral belirlenip taninmakla birlikte bunlardan
yalnizca bir diizine kadar1 Yerkabugundaki kayaglari olusturur. Maddeler halinde minerallerin

Ozelliklerini siralayacak olursak:

1. Dogal olarak olusur: Laboratuvarlarda sentetik olarak elde edilen kimyasal bilesikler
mineral sayilmazlar. Bu yapay bilesikler halindeki kati maddelere dogada tabii halde
rastlanmaz ve dogal sartlarda olusturulamazlar. Bu tiir kati maddelere “yapay mineraller”
ya da “sentetik mineraller” adi verilir ve minerallerde oldugu gibi benzer Kristal i¢
yapilarina sahiptir.

2. Belirli bir kimyasal formiilii vardir: Mineraller belirli bir kimyasal bilesime sahiptirler.
Her mineral bir kimyasal formal ile ifade edilir. Minerallerin kimyasal formilleri

genellikle sabittir. Ancak belirli sinirlar i¢cinde belirli kaidelerle degisebilir.
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Kimyasal_form%C3%BCl

3. Kat1 halde olup nadiren sividir: Minerallerin kat1 olmalar1 diizenli bir atomsal i¢ yapiya
sahip olduklarint gosterir. Mineral kristallerinin dis yapilart incelendiginde diizgiin
geometrik bir goriiniime sahip olduklart goriiliir. Minerallerin "civa" gibi siv1 olan tipleri
de vardir.

4. Inorganiktir: Minerallerin bir diger o6zelligi de inorganik olusudur. Yerkabugunda
bulunan petrol, kémur, fosil ve regine gibi maddeler mineralojinin kapsamina girmez.

Ancak nadir de olsa kehribar gibi organik mineraller de vardir.

Bu tanima gore yapay olarak iiretilen hi¢cbir madde mineral olarak adlandirilamaz. Elmas,
yapay olarak iiretilmis ise mineral degil, dogal olarak olusmus ise mineraldir. Tanimdaki
“inorganik” olma sarti, dogal olarak olusmus komiir ve petroliin mineral olarak
smiflanamayacagmi gosterir. Ciinkii fosil yakitlar, organik maddelerin dogal yollarla
islenmesi suretiyle olusurlar. Ayrica petrol kat1 olma sartin1 da saglamaz. Diizenli igyapi,
kristalen maddelerin bir 6zelligidir. O nedenle mineraller, diizenli atomik yapilar1 olan
kristalen maddelerdir. Diizenli i¢yap1, atomlarin dizildigi eksenler arasindaki ag1 ve birim
hiicre boyutlarina gore yedi farkli kristal sistemi olusturur. Kristalen yapisi olmayan, dogal
olarak olusmus katt maddelere drnek olarak volkanik cam verilebilir. Béylesi maddelere
amorf madde adi verilir. Kristalen yapiy1 olusturan farkli element veya bilesik atom ve
molekiilleri o mineralin kimyasal bilesimini denetler. Sadece Si ve O atom ve
molekiillerinden olusan kuvars mineralinin kimyasal bilesimi, bir baska deyisle formiilii,

SiOy dir.

Mineraloji: dogal sekilde olusan tiim mineralleri inceleyen bilim dalidir. Mineraloji sdzciigii
mineralis kelimesinden gelir. Latince, "yer kabugundan g¢ikarilan cisim" anlamindadir.

Mineralojinin iyice anlagilabilmesi i¢cin Matematik, Fizik ve Kimya’'nin yani sira Petrografi,

Jeofizik ve Jeokimyanin da iyi bilinmesi gerekir. Mineraloji baslica: Kristallografi ve "Ozel

Mineraloji* olarak ikiye ayrilir.

o Kiistallografide; minerallerin biiytimeleri, dis sekilleri ve i¢ yapilarini olusturan kurallar
incelenir.

« Ozel mineralojide ise; minerallerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmektedir.

Amaci, minerallerin olusturdugu yerkabugunun kimyasal ve fiziksel yapisinin 6grenilmesine,
yerkabugunun tarihinin bilinmesine ve yeralti kaynaklarindan yararlanilmasina hizmet

etmektir.
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Kayag: Bir veya daha fazla mineralin bir araya gelmesi sonucu olusmus dogal ve kati

maddeye denir.

Bir veya daha fazla mineralin bir araya gelmesi sonucu olusmus dogal maddelere kayag ad1

verilir. Kayag i¢inde her bir mineral, kendi fiziksel ve kimyasal 6zelligini korur.

Petrografi: Kayaglari mineralojik bilesimine, yap1 ve dokusal ozelliklerine ve dogada

bulunuglarina gore siiflayan bilim dahidir.

Petroloji: Kayaglarin olustuklari tektonik ortamlari ve evrimlerini inceleyen bilim dalidir.



1.2. KAYAC DONGUSU

Kayag, belli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip dogal olarak olusan, inorganik, kristal katilar
olan minerallerin bir yigisimidir. Her biri kendi olusum sekliyle bilinen baslica {i¢ kayag¢ grubu
vardir: magmatik, sedimanter (¢cokel) ve metamorfik (Sek. 1). Her grupta biri digerinden
bilesim ya da doku (biiyiikliik, bigim ve mineral tanelerinin dizilimi) yoniiyle farkli olan kayag
tipleri bulunur. Kaya¢ dongusi, Yeryuvart’nin i¢ ve dis siiregleri arasindaki iligkileri inceleme
yontemidir ve ti¢ kayag¢ grubunu birbiriyle iligskilendirir (Sek. 2). Bu iligkiler ayrisma, tasinma ve
birikme (cokelme) gibi yerytzi sirecleri ile magma olusumu (ergime) ve metamorfizma gibi
Yer iginde olan sureclerdir. Levha hareketleri, kayag malzemelerinin dongiisiine yol agip kayag

dongusiinu harekete gegiren mekanizmadir.

Magmatik kayaclar, magma kristallenmesi ya da kil gibi volkanik malzemelerin birikip
katilagmasi ile olusur. Magmanin sogumasi ile mineraller kristallenir ve sonugta mineralleri
birbirleriyle girift 6zellikte bir kaya¢ olusur. Magmanin, Yer yiizeyinin altinda yavas sogumasi
sonucu plutonik (intrizif, sokulum) kayaclar olusur. Magmanin yiizeyde sogumasi durumunda

ise volkanik (ekstriizif, puskrik) kayaclar olusur.

Yer ylizeyinde bulunan kayaglar ¢esitli ayrigma siiregleriyle ufalanir ve ¢oziiniirler. Ufalanan ve
¢oziinen kayag pargalari riizgar, su ya da buzul gibi dis etmenlerle taginarak sonunda ¢okel olarak
biriktirilir. Bu ¢okelen malzemeler daha sonra sikisip ¢imentolanarak sedimanter (cokel)

kayaclar haline gelir. COkel kayagclar ii¢ sekilde olusur:

1. Ufalanmis kayac parcaciklarinin katilagsmasi,
2. Eriyikte ¢oziinmiis halde bulunan mineral malzemelerinin ¢ékelmesi,
3. Bitki ya da hayvan kalintilarinin ¢okelmesi.

Sedimanter (cokel) kayaglar Yeryuvari’nin yiizeyinde ya da yilizeye ¢ok yakin bir derinlikte
olustugundan, bunlarin olusum ortamlari, bulunduklar1 yere neyin tagidig1 ve hatta ¢okellerin
geldigi kaynagin lizerine ¢ikarimlar yapilabilir. Bu nedenle ¢okel kayaclar 6zellikle Yeryuvari’nin

gecmisinin agiga kavugmasinda oldukga yararlidir.

Metamorfik Kayaclar, ¢cogunlukla yerylizeyinin altinda 1s1, basing ve akiskanlarin kimyasal
etkinligi sonucu diger kayaglarin degisimi ile olusur.



KAYAC SINIFLANDIRMASI
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Sekil 2. Kaya¢ dongiisii diyagrami.



2.  Levha Tektonigi

Tektonik bir bilim dalidir. Levha Tektonigi ise bir teoridir. Tektonik, yeryiiziindeki dag kusaklari,
deprem kusaklar1 ya da kitalar gibi biiyiik dogal yapilar1 inceleyen bilim dalidir. Levha Tektonigi

ise bu biiyiik dogal yapilarin nasil olustugunu aciklayan teoridir.

Levha Tektonigi teorisinin ortaya konulmasi, teoriyi destekleyen kanitlarin bulunmasi ve ileri
stiriilmesi, bu kanitlarin kabul gérmesi dyle bir defada ger¢eklesmemistir. Levha Tektoniginin
teoriye doniismesi pek ¢ok bilimsel ¢caligmanin, ortaya sunulmus bilimsel goriislerin, hipotezlerin

kabul edilmesini kapsayan yillar iginde stirmiistiir.
*Alfred Wegener, 1880-1930

1880 yilinda Berlin’de dogmustur. Doktorasini astronomi dalinda, 1905°te 24 yasinda iken
tamamliyor. Astronomide doktorasini yapmis olmasina ragmen, o yillarda yeni bir bilim dal1 olan
meteorolojiye merak saliyor. 1905°te bir meteoroloji istasyonunda ¢alismaya basliyor. Ugurtma
ve balonlarla deneyler yaparken, 1906’da erkek kardesi ile uluslararasi bir balon yarismasina
katiliyor. 52.5 saat havada kalma rekoru ile yarismayi kazaniyor. Meteorolog olarak memur
sifatinda iki y1l ¢alistiktan sonra Marburg Universitesi’nde meteoroloji dersleri vermek iizere
Ogretim iiyesi olarak akademik hayatina basliyor. Termodinamik gibi anlasilmasi ¢ok zor
konulari, 6grencilerin anlayabilecegi sekilde ¢ok basite indirgeyerek anlattigi i¢in ¢ok popiiler,

ogrenciler arasinda da ¢ok sevilen bir hoca oluyor.

1910°da Wegener, Oniindeki diinya haritas1 izerinde Atlantik Okyanusu’na kiyist olan kitalarin
kiy1 seritlerinin birbirine ne kadar uydugunu fark ediyor. Bunu ilk farkeden Wegener olmamais o
gine kadar. Ama Wgener’in farki, bu konu iizerine kafa yormaya baslamasi oluyor. Wegener
arada Atlantik Okyanusu olmaksizin Giiney Amerika ile Afrika kitasinin bir zamanlar bitisik

olmas1 gerektigini diisiinliyor.

1911°de atmosferin termodinamigi iizerine bir kitabini yayinlarken, ayn1 zamanda kitalar tizerine
olan fikirlerini destekleyecek kanitlar izerine de ¢alismaya devam ediyor. 1912’de “continental
displacement” yani kitasal yer degistirme ilizerine ¢esitli iiniversitelerde konusmalar yapmaya

basliyor. Daha sonralari continental displacement yerini “continental drift”e birakir.

Diinya Savasi’nda asker olarak hizmet veriyor, ¢alismalar1 hiz kesiyor. Ancak 1915’te ilk kez
fikirlerini yayina donistiirityor: The Origin of Continents and Oceans adli yayini ile kitalarin
kaymasi ve levha tektonigi konusundaki ilk diisiincelerin ileri siiriiyor. 1900°1i y1illarin baslarinda

yerbilimlerinde bilinen, genel kabul gormiis olan bilgilerin yaninda, Wegener’in hipotezi ¢ok



radikaldir. Cok az kisi destekliyor onun hipotezini. Bu hipotezi kabul edersek son 70 yildir elde
ettigimiz bilgileri ¢ope atmamiz gerekir, diyor karsi ¢ikan bilim insanlar1 ve beraberinde ¢ok agir
elestiriler yapiyorlar. Ustelik de farkli bir disiplinden olan, jeoloji ge¢misi olmayan birinin

yerbilimi ile iligkili bir hipotez ileri siiremeyecegini bile soyliiyorlar.

Wegener’in hipotezi kabul gérmiyor. 1919°da Arthur Holmes manto konveksiyonu hipotezini

ileri siiriiyor. Bu hipotez Wegener’in kitalarin kaymas1 hipotezini destekler niteliktedir.

1920°de, 1922°de ve 1929’da Wegener teorisi i¢in her defasinda yeni bir kanit ekleyerek The
Origin of Continents and Oceans adli yayinini tekrar gézden gegirilmis haliyle tekrar ve tekrar

yayinlar.

Bu arada Wegener 1926°da meteoroloji dalinda profesor olur. 1930’da hipotezinin dogrulandigini
gOremeden hayata gozlerini yumar.

Guney Amerika, Afrika, Hindistan, Antartika ve Avustralya kitalarini, Gliney Kutbunda yer
alacak sekilde bir araya getirince ¢iziklerin (kirmizi oklar) gosterdigi buzul hareketleri anlaml
hale gelir. Bu durumda, kutup ikliminde yer alan buzul (beyaz alan), kalin bir merkez alandan

etrafina dogru 1s1nsal olarak hareket etmistir.

Tiim kitalarin 200-250 my Once birbirine bitisik oldugunu varsayarak kitalarin hepsini birlikte bir
siiper kita olarak tanimlamig ve Pangea adini vermistir. Pangea, Yunan dilinde tiim anlamina

gelen Pan ve diinya anlamina gelen Gaia kelimelerinin birlesiminden olugsmustur.

= Wegener, kitalarin hareketinin, diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi nedeniyle olusan
santriflij kuvveti ve gel-git akintilarina neden olan gravite kuvvetinin bileskesi oldugunu
ileri surd.

* Yapilan hassas hesaplamalar bu kuvvetlerin ¢ok c¢ok kiigiik oldugunu ve kitalari
stiriikleyemecegini gosterdi

» Bir diger sorun, kita kabugunun okyanus kabugunu yararak ilerledigi diisiincesiydi. Oysa
okyanusal kabuk kitasal kabuktan ¢cok daha direngliydi

= Tum jeolojik veriler kitalarin yer degistirdigini gosteriyordu

= O halde kitalar siiriikleyen bagka bir kuvvet olmaliydi

Bu arada 1919°da, baska bir deha bilim insani Ingiliz jeolog Arthur Holmes, Wegener’in
“continental drift” yani “kitalarin kaymas1” teorisini destekleyecek ¢ok dnemli bir mekanizmay1
ileri stirer: Manto konveksiyon akimlari. Holmes’a gore, kitalar alttaki mantonun igindeki

konveksiyon akimlari ile hareket ediyordu.



*Arthur Holmes, 1890-1965

1890°da Ingiltere’de dogmustur. Olaganiistii bir bilim insan1. Fizik okumaya baslar. Ancak
jeolojiye ilgi duyar ve jeolojiye gecis yapar. Universitedeyken radyoaktif yas tayini ile ilgili
caligmalar yapar. Mezun oldugunun ertesi yil1 da ilk yayinini, U-Pb yas tayini teknigi iizerine
yapar ve U-Pb izotoplar1 igeren minerallerin yasin1 tayin ederek kayaclarin yasinin
bulunabilecegini ortaya koyar. Bu miithis analiz yontemini kendisinden sonraki yiizlerce bilim
insaninin kullanimina, binlerce makalenin yazilmasina, fosil ihtiva etmeyen kayaglarin yas
tayinine dolayisiyla da ¢ok 6nemli jeolojik problemlerin ¢oziimiine hizmet eder. Ilk kantitatif
(nicel) jeolojik zaman tablosunu yapar. Jeokronolojinin babasi olarak iin yapar. Yerbilimlerinin
en temel kitaplarindan birisini “Principles of Physical Geology” adli eseri yayinlar. Edinburgh ve

Durham Universiteleri’nde profesdr olarak akademik hayatini siirdiiriir.

Universite yillarinda minerallerin radyoaktif 6zellikleri ile ilgili yaptig1 calismalar onu manto
konveksiyonu hipotezini kafasinda olusturmasina neden olur. Ona gore yer mantosundaki
radyoaktif bozunma ile olusan 1s1 manto iginde dairesel hareketler yaparak konveksiyon

hiicrelerini olusturur ve ylizeyde kabugun hareketini saglar.
*Harry Hess

1906-1969, Amerikan jeolog. 1923’te Yale Universitesi’ne elektrik miihendisligi okumak
niyetiyle giriyor. Ancak sonradan fikrini degistirip jeoloji okumaya karar veriyor. Ilk senesinde
mineraloji dersinden kaldiginda kendisine, jeoloji alaninda bir geleceginin olmadig1 sdylenir.
Yine de 1927 de bu boliimden mezun olur. iki yil kadar maden miihendisi olarak calistyor.
1932°de Princeton Universitesi’nde doktorasini tamamlar. Ama yillar sonra, II. Diinya Savast’nin
basladigi siralarda Princeton Universitesi’nde jeoloji dersi vermeye baslar. Cok gecmeden savasa
asker olarak ¢agrilir ve donanmada yedek subay olarak goreve baslar. Gérevi Kuzey Atlantik’teki
diisman denizaltilarin yerini tahmin etmek olur. Tahminlerini deniz radar1 vasitasiyla yapar. Hess
bu deniz radarindan okyanus tabaninin morfolojisini incelemekte kullanmayi akil eder ve Pasifik
Okyanusu’nun biiyiik bir kismimnin haritalamasini yapar. Haritalamay1 yaparken okyanus sulari
altinda tepe kisimlar1 diizlesmis deniz adalarinin varhigim1 kesfeder ve bu adalara Princeton
Universitesi’nin ilk jeoloji profesorii olan Arnold Henry Guyot’un anisina Guyot ismini verir.
Guyotlarla ilgili kafa karistiric1 bir sey vardi. Eger bu guyotlarin tepeleri bir zamanlar deniz
seviyesinin listlindeydi ve asinmaya ugradiysa. Nasil oldu da simdi okyanus sular1 seviyesinin 2
km altina kadar gomiilmiislerdi. Savas sona erer ve Hess bu guyotlarla ilgili ¢calismalarina devam
eder. Hem guyotlar1 hem de Pasifik ve Atlantik Okyanuslari’'nin ortalarinda yer alan ve
okyanuslari boydan boya kateden okyanus ortasi sirtlarini calisir. Boylelikle okyanus ortasi

sirtlarin



= Arthur Holmes, 1944 yilinda mantodaki konveksiyon akimlarinin kitalari stiriikledigini
ileri strd.

= 1950’li yillarda deniz ve okyanus tabanlarindan jeofizik veriler toplanmaya bagsland1

= Batimetri verileri, diinya lizerindeki en uzun dag kusaklarinin okyanus tabanlarinda
oldugunu gosterdi

* Bu dag kusaklarinin zirve kesiminde dar ve derin ¢ukurlarin bulundugu anlasildi ve bu

cukurlara rift ad1 verildi
Marie Tharp

[k diinya okyanus tabanlarinin haritasini hazirlayan ve Atlas Okyanus ortasi sirt: boyunca uzanan
rift vadilerini kesfedenlerden oncii kadin deniz jeofizik¢i. Yaptiklar1 hayatinin son yillarinda
anlasildi. Amerikan Kongre Kiitiiphanesi, Woodshole Osinografi Enstitiisii'niin Mary Sears Oncii
Kadinlar 6diilii, Columbia Universitesi'nin modern osinografi dnciilerinden ve erkeklerin hakim
oldugu bir alanda 6ncii kadin olarak Lamont-Doherty Hizmet Odiiliine layik gérdii. Bu yil

oliimiinden sonra kendi adin1 tagiyan burs gelecek 2007-2008 doneminde verilmeye baslanacak.

Michigan'da dogan Marie Tharp'in babasi tarim bakanliginda caligan haritaci, annesi de yabanci
dil dersleri veren dgretmendi. Universitede okurken sevecegi konuyu bulmakta zorlaniyordu.
Kadinlar i¢in secenekler kisitliydi, ya 6gretmen, sekreter ya da hemsire olabilirdi. Marie daktilo
yazamiyor, kan gérmeye de dayanamiyordu; 6gretmenlik de ona gore degildi. Bu sirada baslayan
II. Diinya savasi i¢in cepheye giden erkeklerin yerini kizlarin doldurmasi kaginilmaz olmustu.
Michigan Universitesi jeoloji boliimii ilk defa kapilarmi kiz 6grencilere de agti. Eger Pearl Harbor
olmasayd1 hi¢gbir zaman jeoloji okuma firsatinin olmayacakti. Petrol sirketlerinin jeoloji mezunu
kizlara cazip is teklifleri yapmasi ise inanilmazdi. Marie'nin aradigi boyle bir seydi, jeolojide
yiiksek lisans derecesini aldiktan sonra bir petrol sirketinde calismaya basladi. Bir yandan
calisirken bir yandan da Tulsa Universitesinde matematik okudu. Bilimsel arastirmalarla
ilgilenmeye baslamisti. Is aramak icin gittigi New York'ta Columbia Universitesi'nde efsanevi
deniz jeofizikgisi Maurice Ewing tarafindan yapilan miilakatta sadece "cizim yapabilir misin”
sorusuyla jeoloji boltimine kabul edildi. Ama onun ne matematik derecesi ile ne de jeoloji bilgisi
ile hig¢ ilgilenmemislerdi. Marie arazide ¢alisan jeologlarin haritalarini ¢izmekle ise basladi. II.
Diinya savasi sirasinda, Ewing ve arkadaslar1 Amerikan donanmasi i¢in su derinligini stirekli
Olcen bir alet gelistirmiglerdi. Bu teknolojik gelismeyle gemilerde alinan sonar kayitlar1 daha
sonra doktora dgrencisi Bruce Heezen'le ¢alismaya baglayan Marie detayli, anlasilir deniz tabant
morfolojisini tanimlayan profillere doniistiiriilmeye basladi. Cizdigi okyanus tabani profillerini
haritada yerlestiren Marie'nin dikkatini profillerde ortaya ¢ikan V-seklinde derin vadiler cekmeye

baslamisti. Profilleri yanyana yerlestirdiginde bu vadiler Atlas Okyanusu'nun ortasini takip



ediyordu. Marie bunlarin Yer'i olusturan tektonik levhalarin birbirinden uzaklastigr rift vadisi
olabilecegini sdylediginde Bruce inanmadi; Marie'nin yorumunu hatta "kadinsi" buldu. O
siralarda kitalarin uzaklagmasina inanmak imkansizdi. Ama Marie i¢in rift vadisi gercekti; her
yeni profilde bu daha da belirginlesiyordu. Heezen and Tharp yaklagik 18 yil birlikte ¢alistilar.
Heezen Lamont'un arastirma gemisi Vema'da veri topluyor; Tharp'ta Lamond'ta bu kayitlardan
haritalart olusturuyordu. Heniiz kadinlarin gemilerde ¢aligmalari uygun degildi. Tharp 1965
yilindan sonra MIT'nin Wooshoole Osinografik Enstitiisii'ne ait Atlantis arastirma gemisinde veri
toplamaya baglayabildi. Denizalt1 depremlerinin de kaydedildigi ilk sistematik detayli okyanus
haritalama c¢alismasinda toplanan bu veriler Tharp'n yorumunu dogruladi. O siralarda Yer'in
kabugunun levhalardan olustugu ve levha tektonigi teorisi kitalarin uzaklagmasi goriisleri yeni
yeni ortaya atilmisti. Okyanus-ortast sirtlart sistemi bir devrimdi ama daha 6nce kimse nasil
aciklayacagini bilemiyordu. Bruce Heezen 1957'de Princeteon Universitesi'nde tek basina
jeolojide devrim yaratacak konusmasimi verdi. Heezen ve Tharp'n hazirladigi Kuzey Atlas
Okyanusu'nun ilk fiziksel haritas1 1957'de, ilk fiziksel okyanus haritast 1977'de basildi. Heezen
ve Tharp'in levha tektonigi ve kitalarin uzaklagsmasi teorilerinin yayginlagsmasina énemli katkilar
olan Marie Tharp kariyeri boyunca arka planda kaldi; Ewing ve Heezen'in devrim yaratan meshur
makalesinde bile Tharp'in ismi yoktu. O her zaman okyanuslar altinda kilometrelerce uzayan rift
vadilerini ve okyanus ortasi sirtlarinin ortaya ¢ikarilmasinda katkida bulunan bu yetenekli bilim
adamlari ile ayn1 grupta bulundugu i¢in sanslh oldugunu diisiiniirdii: "O giinler olduk¢a heyecanl

giinlerdi, bizler de kasiftik" demekle yetindi.
Jeofizik veriler

Bu faaliyet okyanuslarda devam ederken, ABD, soguk savasin bir sonucu olarak Sovyetler
Birliginin yaptig1 zannedilen niikleer silah deneylerini izleyebilmek amaciyla diinyanin dort bir
yanina uzanan saglikli bir sismograf agi olusturdu. WWSSN olarak bilinen bu ag sayesinde
magnitiidii 4 ve yukarisindaki depremler biiylik bir hassasiyetle kaydedilmeye baglandi. Episantr
tayinindeki hatalarin genellikle bir k¢ km nin icine alinmasi 6zellikle okyanusal alanlarda
depremlerin son derece dar 15 kusaklarda olmasi ve bu kusaklarin ¢evreledigi devasa alanlarin

hemen hemen asismik kusaklar oldugunu gosterdi.

2.1. LEVHATEKTONIGI KURAMINA GORE MAGMATIK
KAYACLARIN YERLESIMLERI

2.1.1. Levha Tektoniginin Ana Hatlar:

Ozellikle 1915’te Alfred Wegener tarafindan gelistirilen, ancak o donemde kabul gormeyen
levha tektonigi kuramina goOre kitalar yerkiire Uzerinde birbirlerine gore hareket etmekte;

uzaklasmakta ya da yakinlagmaktadir. Son yiizyilda, gelisen teknoloji yardimi ile (GPS



yontemleri, Sismik tomografi ¢alismalar1 ve okyanuslar altinda gergeklestirilen derin sondajlar
sayesinde) kat1 ve gevrek (brittle) bir davranig sunan “litosferin” (ortalama 100 km kalinliginda)
yine kati ancak sunek (ductile) bir davramig sunan *“astenosfer” Uzerinde siiriikklendigi
bilinmektedir. Ancak yery(iz( alaninin sabit kalmasi gerektigi diistiniildiigiinde levha sinirlarinda

farkli tiirde olaylarin gelistigi akla gelmektedir.

2.1.2. Yerkirenin I¢ Yapis

Jeofizik ve jeolojinin gesitli dallarinin yaptigi c¢alismalar, yeryuvarinin tekdiize (homojen)
bir i¢ yap1 sunmadigi, aksine cesitli bilesim ve kalinliklarda farkli katmanlardan olustugunu

gostermistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Diinyanin fiziksel ve kimyasal bilesimine gore katmanli i¢ yapisi.

Yerkdiresini olusturan katmanlar fiziksel ve kimyasal bilesimlerine go0re farkli sekillerde

incelenebilir. Fiziksel 6zelliklerine gore saptanabilen katmanlar:

Litosfer
Astenosfer
Mezosfer
Cekirdek

el

Kimyasal bilesimlerine gore ise:



1. Kabuk
2. Manto
3. Cekirdek’tir.

Buna goére Ust manto litosferin bir kismi, astenosfer ve mezosferin bir kismini icerir (Sek. 3).

2.1.2.1. Kabuk
Kitasal Kabuk:

Tim kitalart altlayan kitasal kabuk degisik kalinliklardadir (10-70 km). Kendi i¢inde homojen
olmay1p Ust kesimlerinde (st kizasal kabuk) asidik (granodiyoritik-tonalitik) bilesimlere sahip

iken alt kesimleinde (alt kitasal kabuk) daha bazik bilesimlerdedir.

Kimyasal agidan baslica SiO; ve Al,O3; den olusur. Mineralojik agidan ise en ¢ok feldispatlar
yaygindir. Bolluk derecelerine gére % 12 kuvars, % 39 plajioklaslar, %12 alkali feldispatlar,%

5 mikalar, % 5 amfiboller, % 11 piroksenler ve % 3 olivinden olusur.

Alt kabugun bilesimi i¢in baslica ¢ farkli goriis bulunmaktadir: bazaltik (gabroik bilesim);
eklojitik bilesim ve granilitik bilesim. Petrografik, petrolojik ve jeokimyasal caligmalar alt
kabugun granulitik bilesime daha uygun diistiigiinii gostermektedir.

Okyanusal Kabuk:

Yaklasik 6-7 km kalinliktaki okyanisal kabuk baslica bazaltik bilesimlidir. Gerek bilesim
gerek kalinlik bakimindan kitasal kabuga gore cok daha homojen bir i¢ yapiya sahiptir.
Okyanusal kabugun genellestirilmis kolon kesiti sekil 1.2°de verilmektedir. Kesitten de
goriilecegi gibi yapisinda bazaltik-gabroik bilesimler agirlikta olsa da yer yer granitik
kayaclarda bulunmaktadir. Okyanusal kabuk 6 ayri1 katmandan olusur ve bu istife ofiyolit

serisi ad1 verilir (Sekil 4).
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Sekil 4. Okyanusal kabugun ayrintili Kesiti (eksiksiz ofiyolit serisi).

Okyanusal kabukta su kutlesinin hemen altinda yeralan ilk katman ¢ort, kil gibi derin deniz
sedimentlerinden olusur ve ince bir 6rtli seklinde okyanusal kabugu orter. Daha altta bazaltik
yastik lavlar (pillow lavas) bulunur. Yastik lav katmanlari okyanus ortasi sirttan uzaklastikga
incelir. Yastik lavlarin hemen altinda tabakali dayk kiumesi (sheeted dykes) bulunur ve yine
bazaltik bilesimlidir. Daha alt kesimde izotrop yapidaki gabrolara ve daha sonra mafik
bilesimli kimiulatlara gecilir. Ancak okyanusal kabugun izotropik gabrolardan daha derin
kesimleri sismik verilerle anlasilamaz. Okyanusal kabugun bu derin kesimleri ancak orojenik
hareketlerle kitalar Uzerine ilerlemis olan ofiyolit serileri (zerinde yapilan c¢aligmalarla
belirlenebilmektedir. Yaklasik 6 km derinlikte katmanli yapidaki mafik kiimiilatlarin hemen
altinda sismik slreksizlik zonu (sismik moho) bulunur ve ultramafik bilesimdeki kimulatlar ile
mafik bilesimli kiimiilatlar1 birbirinden ayirir. Yaklasik 8 km derinlikten sonra petrolojik bir fark

belirir (petrolojik moho sinr) ve peridodit tirl ultramafik kayaglara gegilir.

2.1.2.2. Manto

Yerkabugunun kabuktan itibaren gekirdege kadar devam eden bolumtdar. Ust ve alt manto
olarak iki kisma ayrilir. Ust manto, Moho siireksizliginden baslayarak 670 km derine kadar
devam eder (Sekil 1.1). Mantonun bu kismu, litosferin alt kismini (litosferik manto) ve astenosferi

kapsar.



Mantonun mineralojik ve kimyasal bilesimi, heniiz 6rnek alinmanin mimkin olmamasi

nedeniyle dolayli verilerle spatanmaya ¢alisilmaktadir. Bu veriler:

- jeofiziksel veriler;
- Ust mantonun kismi ergimesi sonucu olustugu distiniilen bazaltik magmanin
incelenmesi;

- meteoritlerinincelenmesi;

- ylksek basing deneyleri;

- sok-dalga deneyleri;

- yapay pirolit modeldir.
Ust mantonun biyiik bir kismini olusturan ultramafik kayaclar piroksen, olivin ve granat gibi
%70’ den daha fazla Fe- ve Mg- zengin minerallerden yapilidirlar. Mafik kayaclar bazaltik

bilesimdedir ve plajioklas, piroksen, olivin, amfibol ve granat gibi minerallerden yapilidir.

Manto kokenli ultramafik kayaclar, ya ofiyolitik kompekslerde oldugu gibi, bulunduklar1 yere
tektonik olarak itilmislerdir, ya da hem kita i¢ci hem de okyanus ici ortamlarda gelisen silise
doygun olmayan (asirt fakir) derin manto kokenli alkalin bazaltlar veya kimberlitler icinde
ksenolitler halinde yeryiiziine ulagmislardir. Kimyasal ve yapisal olarak en az degisiklige
ugramis olan en az altere ultramafik kaya¢ oOrnekleri ksenolitlerden elde edilmistir. Iki tur
ultramafik kaya¢ 6rnegi (manto pargasi) bilinmektedir: (1) kimberlitler icinde yuzeye ulasan
granatli lerzolit ksenolitleri; ve (2) alkalin bazalt veya nefelinitler icinde yuzeye ulasan spinel-
lerzolit ksenolitleri.

2.1.2.3. Cekirdek:

Cekirdegin i¢ yapisisnin  belirlenmesinde yine dolayli kayanaklar ve meteoritler
kullanilmaktadir. Demirli ve nikelli meteoritlerin varligindan yola ¢ikilarak yapilan bditin
caligmalarin ortak goriisii, ¢ekirdegin genel olarak bir demir ve nikel karigimindan
olustugudur. Zira silikatlar ve daha degisik bilesikler Uzerinde laboratuarda deneysel olarak
olusturulan manto kosullarinda (1000 km derinlige denk 2100 kb basing altinda) yapilan
deneyler sonucunda silikatlar da dahil bitin bilesiklerin kimyasal yapilarinin bozularak yogun

metallere ayrildiklar1 belirlenmistir.



2.1.3. Levha Hareketleri ve Magmatik Aktivite

Yerkabugunda, ayn1 zamanda litosferin sinirlarina  karsilik gelen (Sek.5.a) levhalarin
birbirlerine gore hareketleri sonucunda Ug tipte levha hareketi gelisir. Levhalar birbirlerine

gore (a) uzaklasirlar, (b) yaklasirlar veya (c) sinirlart boyunca hareket ederler.

(b)

Sekil 5. (a) Yeryiiziindeki baglica levhalarin sinirlar1 ve (b) okyanus ortast yayilma merkezleri.

Daha 6nce de deginildigi gibi yeryuvarinda litosfer, manto ve i¢ cekirdek kati; yalnizca dis
cekirdek sivi fazdadir. Peki, yeryizinde meydana gelen volkanik aktivitenin kaynagi dis
¢ekirdege kadar inebilir mi?

Dis c¢ekirdegin yeryuzine olan mesafesi goz Onlinde tutuldugunda bu yorum anlamin
yitirmektedir. Ayrica, dis ¢ekirdegin kimyasal bilesimi ile yeryuziinde gorilen lavlarin bilesimi
arasinda hicbir benzerlik yoktur. Bir bagka degisle, lavlarin kimyalar1 laboratuvar deneylerine

gore, dis ¢ekirdek kosullarinda (P, T) durayli kalamamaktadir. Yapilan ¢aligmalar magmatik



aktivitelerin kaynaginin en fazla ist mantoya kadar indigini gostermektedir. Oyleyse magmatik
aktiviteyi baslatacak (baska bir deyisle kat1 olan kabuk veya {ist mantonun ergimesine neden
olacak) bazi islevlere gereksinim vardir. Bu islemler dogrudan tektonizma ile yani levhalarin

hareketleri ile iligkilidir.

2.1.3.1. Uzaklasan Levha Simirlar1 ve Magmatik Aktivite

Uzaklasan levha smirlari levhalarin birbirlerinden ters yonde ayrilarak hareket ettikleri
siirlardir. Bu tlr smirlar okyanus ortast sirtlart (okyanusal yayilma merkezleri) ve kitasal
riftleri igerir. Okyanus ortasi sirtlar mantonun konveksiyon akimlarina bagli olarak yiikseldigi
alanlardir. Basing azalmasina bagli olarak gelisen ergime (decompression melting) magma
meydana getirmekte ve olusan magma okyanus sirtlarinda yeni okyanusal kabugu meydana
getirecek sekilde puskirmekte ve sirtin her iki yanina simetrik olarak eklenmektedir.

Okyanus ortasi sirtlar okyanus tabanindan yaklasik 3000 m kadar yukseklikte olabilmektedir.
Okyanus tabanlarinin haritalanmasi, bu ¢ok buyik deniz alti daglarinin, 2000 m den daha
derin alanlar sinirlayan sirtlara sahip oldugunu gostermistir. 1960’11 yillarin baslarinda okyanus
tabanindaki sicak akintilarin arastirtlmasi bu akintilarin sirtin dorugunda merkezlendigini
ortaya koymustur. Sismik c¢alismalar okyanus ortasi sirtlarin ¢ok sayida depreme maruz
kaldigin1 gostermektedir. Tum bu saptamalar okyanus ortas1 sirtlarda siddetli  bir jeolojik
aktivitenin hakim oldugunu gostermektedir.

Okyanus ortast sirtlarda (yayilma merkezleri) gelisen magmatik akivite sonucu biyik oranda
bazaltik magma dretilir. Bunun nedeni direkt Gst mantonun yukselerek ergimesi ve sonugta
baska bir malzeme ile karigmamasidir. Ayrica magmatik evrim agisindan ileri derecede degisime
ugramazlar. Bu nedenle bilesimleri Ust mantoya yakinlik sunar. Aymi magmatik islevler

sonucunda olusturulan okyanusal kabuk kesiti (ofyolit serisi) daha 6nce gosterilmistir.

Kitasal Rift Vadileri yada Acilma zonlar1 (Extensional Zones), kitasal kabukta agilma
deformasyonunun gelistigi alanlardir. Bu bdlgeler yeni bir yayilma merkezi olabilir ve daha
sonra Kizil Deniz 6rneginde oldugu gibi okyanus ortasi sirtlara doniisebilir. Genellikle mantonun,
acilma zonu altindan yikselmesi ile olugsmaktadirlar. Mantonun yiikselmesi basing azalmasi ile
ergimeye ve kabuksal anateksiye neden olabilir. Kitasal riftlere en iyi 6rnek Dogu Afrika Rift

Kusagidir.



Atlantik Ortasi Sirt

Sekil 6. (a) Okyanus ortasi sirtlarda magma olusumuna ile okyanusal kabuk tretimini gdsteren
blok diyagram, Atlantik Ortas1 Sirt 6rnegi. (b) Kita i¢i riftlerde magma olusumu, Dogu
Afrika Rift Vadisi 6rnegi.

Kitasal riftlerde gelisen magmatik aktivite sonucunda kimberlit, komatit gibi ultrabazik lavlar,
bunun yaninda olivin-bazalt, trakit gibi potasik (K igerigi yluksek) lavlar ortaya ¢ikar. Ayrica

nadir olarak karbonatitler de gézlenebilir.

Goriildigi bazalt turt kayaglar hem okyanusal ortamlarda hem de kitalarda direkt olarak
acilma tektonigine bagl olarak gelismektedir. Ancak bazalt tlrl kayaglarin diger tektonik
ortamlarda da meydana geldigi ve yerylzindeki volkanik kayaglarin ¢ok biyuk bir kismini

olusturdugu unutulmamalidir.

1.3.2. Yaklasan Levha Sinirlar1 ve Magmatik Aktivite

Yaklasan levha sinirlarinda yaklasan levhalarin tiplerine gore ¢esitli mekanizmalar meydana

gelebilmektedir.

Iki okyanusal litosferin birbirine yaklastig1 tektonik ortamlarda bir levha digerinin altina dalar
ve ergimeye ugrar. Ergimeye ugrayan malzemenin yikselmesi sonucunda diger levha
kenarinda *“ada-yay1” olarak isimlendirilen magmatik bir yay gelisir (Sekil 1.5 a). Bu tir

ortamlara Japon adalar1 6rnek verilebilir. Tektonik agidan oldukca aktif olan bu ortamlarda



cok yaygin bir volkanik aktivite gelisir. Ada-yaylarinda ilk volkanik aktiviteler sirasinda (ada-
yay1 henuz genc iken) bazaltik andezit olarak isimlendirilen volkanik kayaclar baskindir.
Andezitler ikincil miktarlardadir ve daha ileri evrelerde baskin hale gelir.

Okyanusal levha ile kitasal levhanin yaklastigi sistemlerde ise “kitasal yay” olarak
isimlendirilen volkank yaylar gelisir (Sekil 1.5 b). Bunlara 6rnek olarak And Dag’ lart
verilebilir. Volkanizma ve magmatizma yine kitasal levha altina dalan okyanusal levhanin
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Sekil 7. (a) Kita kabugu altina yiten okyanus kabugu yitim hatt1 boyunca derin bir ¢ukur, kita kabugu iizerinde
volkanik bir kusak s1§ ve derin odakli depremlerin meydana gelmesine neden olur. (b) Okyanus kabugu altina
diger bir okyanus kabugunun yitimi ile yitim zonunun iizerindeki okyanus kabugunda volkanik ada yayinin
gelismine neden olur. (c) Kita-kita carpisma zonlarinda bindirmeler ve kivrimlar etkisinde kitasal kabuk kalinlig1
iki katina ¢ikar ve yiiksek daglar meydana gelir.



(clink daha yuksek yogunluga sahiptir) ergimesi ve ergiyen malzemenin yiikselmesi sonucu

gelisir. Bilesim bakimindan daha ¢ok andezitler hakimdir. Bazaltlar ise ikinci plandadir.

Volkanik yaylarin her iki turinde de volkanizmanin ileri evrelerinde dasit ve riyolit gibi
asidik volkanik kayaclar meydana gelebilmektedir. Ancak bu kayaglarin magmatik evrimin

islevlerinden (6rnegin magmatik ayrimlasma) oldukga etkilenmis olduklari unutulmamalidir.

Andezitik ve bazaltik trtinler genellikle lav akmalar seklinde gelisir. Bunlara eslik eden ve
daha felsik bilesimdeki kayaclar puskirmeler seklinde gelisir ve piroklastik c¢okeller
olusturur. Yay volkaniklerinin degisik oranlarda lav ve kirmtili malzemeler igeren
stratovolkanlar olduklar1 gorilur. Volkanizma oldukca siddetli gelisir ve disar1 buyik oranda
su cikarilir. Sismik c¢aligmalar glncel yitim zonlarinda magma haznelerinin 50-100 km
derinlerde oldugunu gostermektedir. Puskiurmeden Once bir ka¢ aylik periyotlarda 200 km’
den derin deprem odaklarinin go¢l magmalarin guinde 1-2 km yiikseldigini gostermektedir.

Yay sistemlerinin cekirdeklerini granitik batolitler olusturmaktadir. Pliitonlarin bilesimleri
diyorit-granit araliginda olmasina karsin granodiyoritler baskindir. Granodiyoritlerin baskin
plutonik, bazaltik andezit ve andezitlerin ise baskin volkanik Griinler olmasimi saglayan iki
onemli faktor goriilmektedir. Bunlardan ilki magma viskozitesi, digeri ise bu magmalarin kati
fazlar1 arasindaki farklilikdir. Bu nedenlerden dolayr andezitik magmalar yileye rahat

ulagirken felsik bilesimli magmalar derinlerde soguma egilimindedirler.

Yaklasan levha smirlarina son 6rnek iki kitasal levhanin yaklagsmasidir. Alttaki mantoya gore
daha diisiik yogunlukta olmalar1 nedeniyle kitasal levhalar birbiri altina dalamaz ve yaklagsma
sonucunda tam bir kitasal carpisma meydana gelir. Bu tir ortamlarda kabugun ergimesi
(anateksi) sonucu kabuk kokenli ortag-felsik bilesimlerde volkanizma ile S-tipi olarak
adlandirilan granitoidler gelisir. Dinyadaki en 1iyi ornegi Himalaya dag kusagi

olusturmaktadir.
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