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Figure 1.1 At 6194 meters (20,320 feet), Mt. McKinley in Alaska’s Denali National Park is the highest peak in North America.
Geologists study the process that created this majestic peak. (Photo by Carr Clifton)



JEOLOJIYE GIRIS

Bir volkanin gorkemli patlayisi, depremin yarattigi yikim ve korku, bir dag vadisinin biiyiileyici manzarasi, bir
heyelanin yarattig1 yikim, bunlarin tiimii bir jeolog i¢in inceleme konularidir. Jeolojik inceleme fiziksel ¢evre ile ilgili
pek ¢ok sasirtict ve pratik sorunla ilgilenir. Hangi kuvvetler daglari ortaya ¢ikarmistir? Kaliforniya ya da Istanbul'da
yakinda biiyiik ve yikici bir deprem olacak nmudir? Olacaksa nereler bundan ne kadar etkilenecektir? Buzul ¢ag1 neye
benziyordu? Gelecekte bir baskas: ger¢eklesir mi? Deniz seviyesi zaman iginde gergekten degisiyor mu? Bu, sahil
kentlerini nasil etkileyecek? Magaralar ve tavanlarmdan sarkan garip, sivri yapilar nasil olusur? Susuzluktan kirllan su
zavalli kdy i¢in suyu nereden, nasil saglayacagiz? Uygun kalitede yeralti suyunu nereden bulabiliriz? Petrolii lilkenin
neresinde aramaliy1z? Bunun igin sondajlarimizi nerelerde yapmaliyiz? Bunlar jeologun ve iilkemizde jeoloji

mithendislerinin kafa yordugu konulardan sadece bazilardir.

Jeoloji (ing. geology), sozciik anlamu itibartyla Diinya' nin incelenmesi anlamma gelir. (Geo=Diinya, yerkiire,
logos=inceleme, bilim). Diinyay1 anlamak basit bir i olarak diistiniilmemelidir, ¢linkii o degismeyen bir kaya kiitlesi

degil, uzun ve karmasik tarihi olan dinamik bir kiitledir.

Jeoloji bilimi geleneksel olarak iki genis alana boliiniir. Fiziksel ve Tarihsel Jeoloji: fiziksel jeoloji diinyay: olusturan
malzemeleri inceler, onun iginde ve iistiinde halen galisan pek cok siireci anlamaya caligir. Tarihsel Jeolojinin amaci ise
diinyanmin kokenini ve zaman igerisindeki gelisimini anlamaktir. Bunun i¢in, jeolojik gegmiste olusmus pek ¢ok fiziksel
ve biyolojik degisimi ortaya ¢ikarr, zaman dizinsel (kronolojik) olarak siralar. Mantiksal olarak fiziksel jeoloji tarihsel
jeolojiyi onceler. Ciinkii, gegmisi ¢oziimlemeden 6nce diinyanin nasil ¢alistigini, i¢indeki ve istiindeki diizeni anlamaya
ihtiyag vardir; ancak bundan sonra diinyanin eski devirlerindeki hikayesi saghkli bir sekilde ¢oziimlenebilir.

Jeoloji Hakkinda Bazi Tarihsel Notlar

Diinyanin dogasi, yani onu olusturan malzemeler ve siiregler yiizyillardir incelene gelmistir. Fosiller, siistaslari, depremler
ve volkanlar hakkmdaki ilk yazili belgeler eski Yunanhlar' a (gliniimiizden 2300 y1l dnceye) kadar uzamir. Siimerler’de
bile (giiniimiizden 5000 y1l 6nce) diinyanin olusumu ve onu olusturan bazi malzemelerle ilgili ilkel de olsa baz bilgiler

mevcuttur.

Kuskusuz, en niifuzlu eski yunan filozofu Aristo idi. Ancak ne yazik ki, Aristo' nun diinya ile ilgili agiklamalari
ayrintili gézlem ve deneylere dayanmiyordu. O, kayaglarin yildizlarin etkisi altinda olustuguna ve depremlerin yer
icinde cokc¢a bulunan havanin yine yer igindeki yanginlarla 1smmasi sonucu, yerden patlamali bir sekilde kagmastyla
meydana geldigine inantyordu. Bir fosille karsilagtiginda "Diinyanin i¢inde hareketsizce pek ¢ok balik yasiyor ve
kazildiginda ortaya ¢ikiyorlar" gibi kacamak bir yanit veriyordu. Daha sonraki zamanlarda, bu fosillerin kayalarin

icine sonradan girdigi yollu agiklamalar da yapilmustir.
Katastrofizm

17. ve 18. yy. 'da katastrofizm doktrini insanlarin diinyanin dinamigi konusundaki diisiincelerini ciddi 6l¢iide



etkilemistir. Kisaca sdylenirse, katastrofistler, diinyanin yiizey sekillerinin biiyiik olciide biiyiik katastroflar (degisim,
yikim, olay) tarafindan sekillendigine inaniyorlardi. Bu giin olusumlari i¢in uzun zamana ihtiyag oldugunu bildigimiz
daglar ve kanyonlar gibi yapilarin aniden, nedeni bilinemezcesine ortaya ¢ikan ve artik gézlenmeyen baz felaketlerle
olustuguna inaniliyordu. Bu diisiincenin arkasinda diinya' nin o zaman tahmin edilen yasi ile yeryiizii siire¢lerinin

hizin1 uyumlulandirma kaygis1 yatmaktadir.

1600'lii yillarin ortalarinda, Irlandal bir hiristiyan din adami olan James Ussher, o zaman kesin ve derinden etki
yaratan bir calismasim yaymmladi. Incil'in saygideger bir izleyicisi olarak Ussher Diinya ve insanlik tarihinin bir
zaman dizinini olusturdu. Buna gore Diinya 1. O. 4004 yilinda yaratilmsti. Ussher'in bu calismalar1 o zamanki
Avrupa' I1 bilim adamlar ve dinsel liderler arasinda yaygin bir kabul gordii . Ve dnerilen zaman dizini bir stire

sonra Incil'in kenarlarina basilmaya baslandi.
Modern Jeolojinin Dogusu

1700l yillarin sonlan ¢ogunlukla modern jeolojinin baslangici olarak kabul edilir. Bu zamanda James Hutton
adinda bir iskog fizik¢i (ve ayn1 zamanda giftgi) "Diinya Teorisi" adh ¢alismasi yayimladi. Bu ¢alismada, Hutton,
"tiniformitariyanizm" (tek diizecilik) doktrini olarak
bilinen bir prensibi ileri siiriiyordu. Bu fikir modern
jeolojinin temel prensiplerinden biridir. Basitce soyle ifade
edilebilir ; "bugiin isleyen fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yasalar jeolojik gecmiste de caligmuslardir" Bu, bugiin
gezegenimizi sekillendirdigini gozledigimiz siireglerin
uzun zamandan beri varliklarm stirdiirdiikleri anlamina
gelir. Uniformitariyanizm g¢ogunlukla "Bugiin gegmisin

anahtaridir” soziiyle ifade edilir.

Hutton' un "Diinya Teorisi"nden, 6nce hi¢ kimse,

jeolojik siireclerin son derece uzun zaman dilimleri

boyunca olustuklarint acikga gdsterememistir.

P . . Figure 1.2 James Hutton, the eighteenth-century Scottish
Hutton, kugu-k gozuken kuvvetlerin uzun zaman geologist who is often called the “father of modern geology.”

(Photo courtesy of the British Museurm)

araliklarn  boyunca uygulandiklarinda  katastrafik

olaylarin yarattig1 kadar 6nemli sonuglar yaratacagini

ikna edici bir sekilde ortaya koymustur. Kendinden oncekilerden farkli olarak Hutton, goriislerini destekleyen
dogrulayici gézlemlerden sozetmistir.

Hutton' un edebi tarzi (yazim sekli), sikici ve zor anlagilir oldugundan ¢alismalart pek okunup anlasilamad.
1802'de Hutton' un arkadasi ve meslektasi John Playfair "agiklamali Hutton Teorisi" adli calismayr basti. Bu
calismada Hutton' un goriisleri daha acik ve gekici bir dille ifade edildi. Playfair' in bir ¢caligmasindan sonra modern

jeolojinin asil ileri dogru firlamasim saglayan kisi Ingiliz jeologu Charles Lyell olmustur. 1830 ile 1872 yillari



arasinda onun biiytik eseri " Jeolojinin ilkeleri" 12 baski yapmustir.

Lyell 6nciilerinden ¢ok daha ikna edici bir sekilde bugiin gdzlenen jeolojik siireglerin jeolojik gecmiste de islediklerini
gostermistir. Uniformitariyanizm' i ilk kez Lyell ortaya atmamuis olsa da, kurami basariyla yorumlayan ve bilim

camiasina mal eden kisi Lyell olmustur.

Giinlimiizde  {iniformitariyanizmin ~ temel
dayanaklart Lyell zamanindaki Onemini
korumaktadir. Ancak, bu giin sunu da
anlamig bulunuyoruz ki, kuram yiizeysel ele
alinmamalidir. Gegmisteki jeolojik siireglerin
bugiinkiilerin aynm1 oldugunu sdylemek,
bunlarm ayni bagil dneme sahip olduklart
veya ayni hizla calistiklar1 anlamma gelmez.
Jeolojik zaman boyunca ayn siiregler egemen
olmus bulunmakla birlikte bunlarin hizlarmin
degisken oldugu kuskusuzdur.
Uniformitariyanizm' in kabulii diinyanin pek
uzun tarihinin kabulii anlammna gelir.

Siireglerin siddeti degisse de, 6nemli yiizey

sekli ~ Ozelliklerinin  yaratilmasi ya da

bozulmasi olduk¢a uzun zaman kisi Lyell Figure 1.3 Charles Lyell. Lyell's book, Principles of Geology,
did much to advance modern geology. (Courtesy of the

olmustur. Giinlimiizde {iniformitariyanizmin Institute of Geological Sciences, London)

temel dayanaklar1 Lyell zamanindaki 6nemini

korumaktadir. Ancak, bu giin sunu da

anlamig bulunuyoruz ki, kuram yiizeysel ele alinmamahdir. Gegmisteki jeolojik siireglerin bugiinkiilerin ayni
oldugunu sdylemek, bunlarin ayni bagil 6neme sahip olduklart veya ayni hizla calistiklar1 anlamma gelmez.
Jeolojik zaman boyunca aym siiregler egemen olmus bulunmakla birlikte bunlarin hizlarmin degisken oldugu
kuskusuzdur. Uniformitariyanizm'in kabulii diinyanin pek uzun tarihinin kabulii anlamina gelir. Siireglerin siddeti
degisse de, 6nemli yiizey sekli 6zelliklerinin yaratilmasi ya da bozulmasi olduk¢a uzun zaman yaratilmasi ya da
bozulmasi olduk¢a uzun zaman alir. Ornegin, jeologlar bugiin ABD'de bulunan Minessota, Visconsin ve
Michigan'm bulundugu boélgede bir zamanlar daglarin bulundugunu belirtiyorlar. Bugiin bu bolge alcak
tepecikler ve diizliiklerden olugmaktadir. Erozyon (karalan kemiren, agindiran siirecler) bir zamanlarin yiiksek
daglarim zamanla tahrip etmistir. Tahminler Kuzey Amerika Kitasi'nin 1000 yilda 3 cm kadar asindirildigini
gostermektedir. Bu hizla, 100 milyon yilda su, riizgar ve buzullar daglar1 3000 m civarinda bir asindirmaya
maruz brrakmustir.

Ancak bu zaman dilimi bile, diinyanin ge¢irdigi dag olusumu ve erozyon ¢evrimlerinin tamaminin anlasilmasina



olanak vermeyecek kadar kisadir. Uzun jeolojik devirler boyunca diinyanin siirekli degisen cehresiyle ilgili
olarak James Hutton'un olduk¢a meshur olan bir s6zii bulunuyor. 1788 tarihli, "Transections of the Royal Society
of Edinburgh"ta, basilan makalesinin sonuglarinda O, "bu incelememizin nihai amaci, su halde, baslangicin

hi¢bir kalintisini (izini) bulamayacagimiz ve nihai sonla ilgili de hi¢bir tahminde bulunamayacagimizdir" demektedir.
Jeolojik Zaman

Hutton, Playfair, Lyell ve daha baska pek coklar1 jeolojik zamanin olduk¢a uzun oldugunu anlamislarsa da,
ellerinde diinyanin yasim kesinlikle 6lgmek i¢in hicbir araglart yoktu. 20. yy'in baslarinda radyoaktivitenin
kesfiyle ve zamanla radyometrik yaslandirmanin hassasiyetinin giderek iyilestirilmesiyle birlikte jeologlar Diinya
tarihindeki olaylarin tarihlerini oldukc¢a dogru bir sekilde tayin edebiliyorlar. Giiniimiizdeki tahminler Diinya' nin

yasint 4. 6 milyar y1l olarak vermektedir.
Bagil Yaslandirma ve Jeolojik Zaman Cetveli

Radyometrik yaslandirmanin kesfinden epey uzun zaman 6nce 19. yy' da, bagil yaslandirma ilkeleri kullamlarak bir
jeolojik zaman ¢izelgesi gelistirildi. Bagil yaslandirma (ing. relativedating), gergek yasglari yil cinsinden bilinmeksizin
olaylarm olus sirasina gore siralanmasi anlamina gelir. Bu islemde siiperpozisyon yasast tiiriinden bazi ilkelerden
yararlanilir; Bu yasa, deforme olmamis bir sedimanter kayac veya lav akiginda her bir tabakanin altindakinden
daha geng ve listiindekinden daha yash oldugunu sdyler. Bugiin bu yasa oldukg¢a temel bir nitelige sahipken 300
yil kadar 6nce, bu, bagil yas 6l¢limiiniin mantiksal temelini olusturarak bilimsel usavurumda ¢ok énemli bir ilerleme
sagladi. Ancak ¢ogu kayag tabakasi igin kesin bir ¢okelme hiz1 belirlenemeyeceginden, verilen bir tabakanin ne kadar
zamanda olustugu yine de bilinemez.

Tarihoncesi yasamin kalmtilari veya izleri olan fosiller jeolojik zaman ¢izelgesinin olusturulmasinda énemli olmuslardir.
Jeolojideki temel prensiplerden biri, biitiin diinyada sayisiz kaya tabakalarindan toplanan 6meklerin onlarca yil boyunca
caligilmastyla ortaya cikarilan "faunal ardillik" prensibidir. Bu prensipe gore fosil organizmalar zaman i¢inde birbirlerini
kesin ve Ongoriilebilir bir
sirayla  takip  ederler.
Oyleyse herhangi bir zaman
dilimi onun fosil igerigiyle
pekala tahmin edilebilir. Bir
kez kurulduktan sonra
bdyle bir ilke, jeologlara
birbirinden olduk¢a uzak

alanlarda  bazen farkh

ozelliklerdeki ayni yagll Figure 1.6 Fossils are impartant tools for the geologist. In addition to being very important in relative dating, fossils can be
useful environmental indicatars. A. Matural cast of a trilobite. This diverse group of marine organisms was prominent during
the Paleozoic era. B. This extinct colled cephal like i e scen 5, was a highly i i

kaya(}larl tanlmlama E C i ephalopod, like its modern descendants, was a highly developed marine organism.,

olanagi saglar. Sonugcta



sekil 1. 7'deki gibi bir zaman
cizelgesi ortaya cikarilmustir.

Bu sekilde devirlerin  esit
zamanlar1 igermedigine dikkat
ediniz. Ornegin Kambriyen 65
My siirerken Siluriyen yalnizca
30 My siirmektedir. Jeolojik
zaman cizelgesinin
olusturulmasi bir saatin diizenli
ritmine gore degil zaman iginde
yasam formlariin degigimine
gore  gergeklestirilmigtir. Yl
cinsinden tarihler, ¢izelgenin
olusturulmasindan ¢ok sonra
cizelgeye eklenmislerdir. Sekil
1. 7'de ayrica Fanerozoyik eon'
unun daha yaglhilara gore ¢ok
daha fazla sayida askatlara
boliindiigii dikkat ¢ekmektedir.
Yash eonlarda fosillerin ¢ok
daha az bulunmasi bu detay

eksikliginin baglica nedenidir.

Figure 1.7 The geologic time scale. Numbers on the time scale represent time in millions of years before the present. These dates
were added long after the time scale had been established using relative dating techniques. The Precambrian accounts for more
than 85 percent of geologic time. (Data from Geological Society of America)

Bol fosiller olmaksizin, jeologlar jeolojik zamani boliimlemek i¢in 6nemli bir aragtan mahrum kahrlarch.

Bilimsel Arastrmanin Dogasi

Modern bir toplumun {iyeleri olmak (bunun bir ¢eviri oldugunu unutmaymiz!) bilimden kaynaklanan yararlar bize
siirekli animsatilir. Fakat bilimsel arastrmanin dogasi tam tamina nedir? Biitiin bilimler dogal diinyanin tutarh ve
Ongoriilebilir bir tarzda davrandig kabuliine dayamir. Bilimin en genel amaci dogal diinyanin altinda yatan desenleri

kesfetmek, ve daha sonra bu bilgiyi verili durumlarda olmas1 veya olmamasi gerekenler hakkinda 6ngoriiler yapmak

i¢in kullanmaktadir.

Yeni bilimsel bilginin gelisimi evrensel olarak kabul edilmis temel, mantiksal bazi siiregleri icerir. Dogal

diinyada olup biteni belirlemek i¢in bilimciler gézlemler ve dl¢iimler yoluyla bilimsel olgular toplarlar. Bu veriler

bilim i¢in temeldir ve bilimsel bilginin gelisiminde sigrama tahtasi islevini goriirler.

Hipotez



Bir kez olgular toplanip dogal bir olguyu tanimlamak iizere formiile edildiginde arastirmalar seylerin "niye ve nasil
gozlendigi sekilde oldugunu" agiklamaya c¢aligir. Onlar bunu, heniiz test edilmemis bir ilk agiklama kurgulayarak
yaparlar. Buna bilimsel hipotez denir. Bir olguyu agiklamak i¢in ¢ogunlukla birden fazla agiklama ileri siiriiliir.
Sonra bilimciler hipotezin dogru olmasi durumunda neyin gergeklesecegini ya da gozlenecegini diisiiniirler

ve ongoriilerinin dogrularinin test edilmesi igin diizenekler hazirlarlar.

Eger bir hipotez test edilemiyorsa, ne denli ilging olursa olsun bilimsel agidan kullamsh degildir. Test etme,

¢ogunlukla gézlemler yapma, model gelistirme ve deneyler gergeklestirme siireglerini kapsar.

Test sonuglar1 beklendigi gibi olmazsa ne olur? Bir olasilik gdzlem ya da deneyde hata olmasidir. Diger olasilik
kuskusuz hipotezin gecerli olmamasidir. Hipotezi reddetmeden testler tekrarlanilabilir, ya da yeni testler
uygulanabilir. Ne kadar c¢ok test olursa o kadar iyidir. Bilim tarihi gegersiz hipotezler ¢opliigidiir. Bu tiir
hipotezlerden en iyi bilineni giines, ay ve yildizlarin giinliik hareketlerinin yanlis yorumuyla desteklenen diinyanin

evrenin merkezinde oldugu yaklagimudir.

Teori (Kuram)

Bir hipotez kapsamli yeni gozlemlere karsin hayatta kaldiginda ve kendisiyle yarigan hipotezleri alt ettiginde, bu
hipotez artik bir bilimsel teori haline gelmis sayilir. Giinliik dilde, bir yaklasimi kiictimsemek i¢in "bu yalnizca
bir teori" diyoruz. Halbuki bir bilimsel teori, iyi test edilmis ¢ogunlukla kabul goren bir goriistiir, dylesine ki
bilimciler bunu gozlenebilir olgular1 en iyi acikladigi konusunda hemfikirdirler. Bir bilimsel teori icin eldeki
verilerin ona uygunlugu yetmez. Teoriler, kendileri yaratilirken kullanilanlardan baska ek gozlemlerle de uyum

icinde olmalidir. Dahas teoriler 6ngorii giicline sahip olmalidir.

Bilimsel teoriler de, tipki bilimsel hipotezler gibi gegici bir siire igin kabul edilirler. Onceki testleri bagartyla
agmis bir teori sonraki testlerde pekala yikilabilir. Teoriler yeni tezler karsisinda hayatta kaldik¢a daha da

giiclenirler. Bu sunuculara Levha Teknigi ve Evrim kuramlar1 6rnek olarak gosterilebilir.
Bilimsel Yontemler

Bilimcinin olgulari gézlemler vasitasiyla topladigi ve onlart bilimsel hipotez ve teoriler olarak formiile ettigi iistte
Ozetlenen siireg bilimsel yontem olarak bilinir. Yaygin inancin tersine, bilimsel yontem bilimcinin rutin olarak
uyguladigi standart bir recete degildir. Daha ¢ok yaraticilik ve bakis acisi isteyen bir ¢abadir. Rutherford ve
Ahlgren soyle diyor; "Diinyanm nasil c¢alistigini hayal etmek ve bunun nasil test edilebilecegini ortaya

¢ikarmak siir yazmak, miizik bestelemek veya gokdelen tasarlamak gibi yaraticilik isteyen bir seydir. "

Modern bilimsel girigsimler siklikla yeni teknolojilerle igli dishdirlar. Hizl bilgisayarlarin gelistirilmesiyle birlikte

bilim adamlar1 gergek diinyada olan biteni taklit eden modeller yaratmaya basladilar. Bu modeller, ¢ok uzun
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zamanda gerceklesen veya fiziksel olarak cok biiylik olan veya ¢ok u¢ kosullarda gerceklesen siireclerle calisirken
son derece yararlidir. Ornegin kabugun derinlerindeki kosullar1 taklit eden bir deney diizenegi kurmak neredeyse

olanaksizdir. Kendi sorunlari olmasina karsin modelleme gozlemlerimizle 6l¢iim arasindaki agigi kapatabilir.

Bilimcilerin ¢ogunlukla izledikleri sabit bir bilimsel yol yoktur. Yine de g¢ogu bilimsel arastirmalarin su
basamaklardan gectigini sdyleyebiliriz. 1) Gozlem ve Olgiimler vasitasiyla olgularin toplanmasi 2) Bu olgular
aciklamak {izere bir veya birka¢ hipotez kurmak 3) Hipotezi test etmek icin gozlem ve deneylerin gelistirilmesi. 4)

Yogun test etme ile hipotezin kabulii, degistirilmesi ve ret edilmesi.

Di GORUNUSU

Sekil 1. 10, Apollo 8 astronotlar1 1968 Araliginda ayin ¢evresini ilk kez dolandiklarinda ayin arkasindan onlar
selamlayan Diinya' nin goriiniigiidiir. Boyle
bir goriinlis astronotlar kadar diinyadaki
insanlara da  gezegenimizin  biricik
perspektifini saglamis oluyor. Ik kez
uzayin derinliklerinden goziiken sonsuz
evrenin siyahhigiyla Cevrelenmis kiigiik,
kinlgan gezegenimizi gordilk. Bu tiir
resimler yalniz gérkemli ve heyecan verici
degil, ayn1 zamanda algak goniilliiliige
davet edicidir; ¢linkii bu bize, daha 6nce
hi¢ olmadigr sekilde gezegenimizin evrende
ne kadar kiiciik bir yer tuttugunu apagik
gostermektedir.

Gezegenimize daha yakindan baktigimizda
onun yalmizca tas ve  topraktan
olusmadiginin farkima varmaya baslariz.

Kuskusuz en belirgin 6zellikler, kitalardan

ziyade yerylizeyinde burgaglar olusturan
bulutlar ve genis okyanuslardir. Bu bakis noktasindan gozlendiginde, diinyamn noktasindan gézlendiginde, diinyanmn
fiziksel ortamimnin neden ezelden beri 3'e ayrildigini daha iyi anlarz. Kat1 diinya, gezegenimizin su boliimii ve diinyanin

gazdan olusan zarfi, yani atmosfer .

Diinyamizin fiziksel ortamlarinin son derece girik, birbiriyle iliskili oldugunu 6zellikle vurgulayalim. Yalmz basina
kayagclarin, suyun ya da atmosferin egemenligi s6z konusu degildir. Daha ziyade, bu fiziksel ortam havanin suyla,



kayacin suyla ve suyun havayla siirekli
bir etkilesimi ile karakterize edilir.
Dabhasi, biyosfer, ki bu gezegenimizdeki
bitki ve hayvan yasanimin tiimiidiir, her
3 fiziksel ortamiyla etkilesen diinyanmn

biitiinlesik bir sistemidir.

Diinyanin 4 kiiresi arasindaki etkilesim
stirekli ve sayisizdir. Sekil 1. 11 bunun
kolay gozlemlenen bir 6rnegini sunuyor.
Sahiller su, kaya¢ ve havanin
kargilagma alanlaridir. Agik denizde
rizgarin ¢ekmesiyle olusan dalgalar
kayalik sahile yaklastikga kirtlirlar.
Suyun giicii gergekten biiyiik olabilir ve
bu yilizden gerceklesecek asmma da
biiyiik olabilir.

Hidrosfer

Diinya bazen mavi gezegen diye de
isimlendiriliyor. Diinyay1 biricik kilan
sey aslinda sudur. Hidrosfer siirekli
hareket halinde olan, okyanuslardan
atmosfere buharlasan, sonra yeniden
karaya yagis olarak diisen, nihayet
akarsu yataklarindan okyanuslara dogru
akan dinamik bir kiitledir. Kiiresel okyanus
(ing. Global Ocean; bu, birbirine bagh
biiyiik su kiitlelerini anlatryor) hidrosferin
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Figure 1.11 The shoreline is one obvious meeting place for
rock, water, and air. In this scene, ocean waves that were
created by the force of moving air break against the rocky
shore. The force of the water can be powerful and the
erosional work that is accomplished can be great. Big Sur
coast, California. (Photo by Mark Muench)

en dikkat ¢ekici 6zelligidir. Diinya ylizeyinin %71'ini ve toplam suyun %97'sini kaplar. Hidrosfer tuzlu okyanus

sularimin yam sira akarsu, gol, buzul ve yeraltinda bulunan tath sular da igerir. Bu sonuncular toplam i¢inde kiigiik

bir orana sahipseler de 6nemleri ¢ok cok daha fazladr. Akarsu, buzul ve yeralt1 sulan karadaki hayat agisindan dnemli

oldugu kadar yeryiiziiniin sekillenmesi agismdan da son derece dnemlidirler.

Atmosfer

Diinya, atmosfer denen, hayat veren bir gaz zarfi ile ¢evrilidir. Diinyanin ¢apiyla karsilagtirildiginda pek ince

olan bu hava ortiisii gezegenimizin biitiinlesik bir pargasidir. Sadece soludugumuz havayi bulundurmakla kalmaz,
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aynt zamanda giinesin  yakici

Figure 1.12 This schematic
diagram illustrates the dynamic
nature of Earth, The planet’s four
“spheres” constantly and
vigorously interact with each
ather to produce a highly
complex system. For more on
Earth as a system, see Box 1.3,

ATMOSPHERE

sicakligindan ve tehlikeli mordtesi

i
|
|

isinlarindan da  korur. Atmosferle
yeryiizi ve  atmosferle uzay
arasindaki siirekli 1s1 aligverisi hava
durumu  dedigimiz olguyu olusturur.
Eger ay gibi, diinyanin atmosferi
olmasaydi sadece hayat olmamakla
kalmazdi; diinya yilizeyini bu denli
dinamik kilan siire¢ ve etkilesimlerin
¢ogu olmazdi. Bozunma ve erozyon
olmaksizin  gezegenimizin yiizi,

neredeyse 3 milyar yidir hig

degismeyen aym yiizeyine benzerdi.
Biyosfer

Biyosfer, diinyadaki biitiin canli yagsanmum kapsar. Okyanusun tabanindan, atmosferde birka¢ km yiikseklikteki bir
hacim iginde bulunurlar. Bitki ve hayvanlarin yasamas1 i¢in uygun fiziksel ortam gereklidir. Ote yandan organizmalar
fiziksel gevreleriyle iliskiye de girerler. Yasam olmasaydi, kati diinyanin niteligi ve gériiniisii ¢ok daha farkli olurdu.

Kati Diinya

Atmosfer ve okyanuslarin altinda kati diinya bulunur. Kat1 diinya ile ilgili ¢ahigmalarmmizin ¢ogu onun kolayca ulasilabilen
yiizey Ozellikleri iizerinedir. Iyi olan sudur ki, bu 6zellikler yeraltindaki malzemelerin dinamik davramsmn disa
yansmmasidir. Yiizeydeki en belirgin 6zellikleri ¢ahisip onlarin devamliligini izleyerek gezegenimizi bigimlendiren siirecler
hakkinda ipuglar saglarz.

Kita-okyanus gecisi: Diinya yiizeyinin iki ana bolimii kitalar ve okyanuslardir. Bugiinkii kiy1 ¢izgisi (sahil) bu iki
bolgeyi birbirinden ayiran sinir degildir. Daha ¢ok, kita selfi ad1 verilen kitasal malzemeden olusan hafif¢e egimli
bir platform, sahilden denizin i¢lerine dogru uzanir. Sekil 1. 13'te bu kita selfinin bir bdlgeden digerine yayiliminin
oldukga farkli oldugu goziikmektedir. Son buzul ¢aginin sonlarinda (yaklasik 15 bin y1l 6nce) deniz seviyesi deniz
suyunun bir kismmin buzullarda tutulmasi yiiziinden bugiinkiinden 150 m daha diisiiktii; ve kita selfleri pek dard.
Kiy1 seridi kita selfinin deniz tarafina dogru ug kismmnda bulunuyordu.

Yiikseltiler ve Derinlikler

Kita ve okyanuslar arasindaki en belirgin fark onlarm goérece yiikseklikleridir. Kitalarin ortalama yiiksekligi 840 m
iken, okyanuslarin ortalama derinligi 3800 m'dir. Bu farkh tabakalarmn yiikseklik Farklar1 onlarm yogunluklarmin bir
yansimasidir. Kitasal bloklar, granit adi verilen, yogunlugu suyunkinden 2, 7 kat daha fazla bir kayacin
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ozelliklerine sahiptirler. Okyanus havzalarindaki kabuk ise

Yogunlugu suyunkinden 3 kat fazla olan bazaltinkine ~ benzer bilesime sahiptir. Yine de bu yogunluk fark
kitalarin daha yiiksekte bulunmasini tam olarak agiklayamaz. Yerin 100 km derinliginde bulunan kaya¢ malzemesi
zayiftir ve akma

ozelligine sahiptir.
Oyleyse  kirilgan
dis  kabugun bu

zay1if zemin
iizerinde, tipkt
"iceberg"in su

iistiinde  yiizmesi
tiriinden,
ylizdiigiini
diisiinebiliriz.
Daha hafif
kayaclardan
yapilmis olan
kitasal ~ bloklarin
daha ince ve yogun
okyanusal

malzemeden daha

yukarida yiizdiigiini

diistinebiliriz.

Katal Figure 1.13 Major physical features of the continents and ocean basins. The diversity of features on the ocean
talar floor is as varied as on the continents.

Bu iki alan arasindaki en biiyiik fark, daha 6ncede sdylendigi gibi yiikseklik farkidir. Kitalarin en belirgin
ozelligi ¢izgisel dag kusaklaridir. Bunlarin yayilim rastgele gibi goriiniiyorsa da bu dogru degildir. En geng
daglar dikkate alindiginda bunlarin iki zonda bulundugunu goriiyoruz. Pasifik ¢evresi kusagi (ing. circum-
pasific belt) iki Amerika kitasinin bat1 tarafindaki daglar igerir ve volkanik ada yaylan seklinde Pasifik'e dogru
uzanir. Ada yaylari, deforme olmusg volkanik kayaglardan ibaret daglardir. Bu gruba Alaska adalari, Japonya, Filipinler
ve Yeni Gine de dahildir. Diger ana dag kusag Alpler'den baslaylp doguya Iran ve Himalaya'ya ve oradan da
Endonezya'ya kadar uzanir. Daglik alanlarda yapilan dikkatli gézlemler, buralarin kalin kayag istiflerinin sikismasindan
ve oldukga etkin deformasyonundan olustugunu géstermektedir. Kitalarda eski daglar da bulunuyor. Ornek olarak
ABD'nin dogusundaki Apalaglar ve Rusya'daki Urallar verilebilir. Onlarm bir zamanlardaki ulu tepeleri
milyonlarca yillik asindirma ile simdi biiylik ol¢iide kemirilmistir. Bunlardan daha yashlan kitalarm duragan i¢

kesimleridir. Bu duragan i¢ alanlarda kalkan olarak bilinen, kristalin kayaglardan ibaret genis ve diiz alanlar
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bulunur. Radyometrik yaslandirmalar kalkanlarin gercekten ¢ok yash oldugunu gostermektedir. Bazilarmdan gelen yaslar
3. 8 milyar yil bile gegmektedir. Bu en yash kayaclar bile biiyiik kuvvetlerle kivrilip deforme olmuslardir.

Okyanus Havzalan

Okyanus tabanlar1 bir zamanlar iginden tek tiik volkanik yapilarm yiikseldigi hemen hemen diiz ve sedimanla kaph,
kolay tanimlanamaz boélgeler olarak diisiiniiliiyordu. Okyanusun tabanlarina iliskin bu kavrayis aslinda dogru degildir.
Okyanus havzalar, diinya tizerindeki en dikkat ¢ekici dag zincirlerini, okyanus sirti sistemini igerirler. Orta Atlantik sirt1 ve
Dogu Pasifik sirt1 bu sistemin birer pargasidirlar (Sekil 13). Bu yap1 bir beyzbol topunun baglar tiiriinden biitiin diinyamn
cevresini 70 bin km boyunca sarmalar. Kitalar {izerindeki daglarda bulunan olduk¢a deforme kayaglart igermek yerine

bunlar, eriyik kayaglarin (volkanik kayaglarm) birbiri iizerine birikmesi, kirklanmast ve yiikselmesi ile olusurlar.

Okyanus tabanlarinda oldukga derin (bazen 11 km kadar ) ¢ukurlar da yer alir. Bu derin okyanus hendekleri dar ve
okyanus tabaninin az bir kesimini kapstyorsa da olduk¢a 6nemli Ozelliklerdir. Bazi hendekler, kitalara komsu geng
daglarin yakimninda (okyanus i¢inde) bulunur. Digerleri volkanik ada yaylart diye isimlendirilen okyanus igindeki daglara

paralel uzanilar.

Geng, aktif dag kusaklar ile okyanus arasinda bir iligki var midir? Okyanuslar igindeki muazzam sirt sisteminin anlami
nedir? Hangi kuvvetlerdir ki kayaglart kivirip biiyiik daglarin olusumuna yol agmaktadir. Sayet gezegenimizin
dinamigini anlamak istiyorsak bu sorular yanitlamak zorundayiz.

DUNYANIN iC YAPISI

Diinyanin olugsmasindan kisa siire sonra, ¢arpisan partikiillerin yaydig enerjiye eklenen radyoaktif elementlerin
bozmamasinin saldig 1s1 diinyanin i¢inin kismen ya da tamamen erimesine neden oldu. Ergime agir elementlerin,
ki bunlar baslica demir ve nikeldir, diinyanin merkezine dogru ¢okmesine olanak verirken daha hafif bilesenler
yukartya dogru yiikseldi. Bu kimyasal farklilasma déneminin dnemli sonuglarindan birisi biiyiik miktardaki gaz
malzemenin, tipki bugiin volkanik patlamalarda oldugu gibi, yeriginden kagmasi oldu. Bu siirecle zamanla bir

ilkel atmosfer gelisti. Atmosfer sayesindedir ki bu gezegen lizerinde yasam ortaya ¢ikabildi.

Genel olarak yer i¢i sicaklik, basing ve yogunlugun dereceli olarak artisi ile karakterize edilir. Deneyler ve
modellere dayanilarak yapilan tahminler 100 km derinde sicakligin 1200 ile 1400 °C arasinda oldugunu;
¢ekirdek-manto arasinda 4500 °C ve diinyanin merkezinde ise 6700 °C sicaklik bulundugunu gosteriyor. Agiktir

ki yerin igi sicaktir; ancak enerji yavas ama siirekli bir sekilde yer iginden uzaya dogru akmaktadir.

Eger sicaklik malzemenin eriyikligi izerinde tek belirleyici faktor olsaydi gezegenimiz ince bir kabukla kaph
eriyik bir kiire olurdu. Halbuki durum farkli degildir. Basing derinlere dogru gittikge artar. Bir miktar hacim
artisimt da getiren ergime derinlerde yiiksek sicakliklarda gerceklesir. Ciinkii buralarda basing yiiksektir.
Derinlikle birlikte basmcin artmasi yogunlukta da bir artis1 getirir. Bunlarin yaninda sicakhik ve basing

diinyadaki malzemelerin mekanik davramsim veya dayammlarim da biiyiik 6lciide etkiler. Ozellikle bir mineral
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ergime  noktasina
yaklasildikca
kimyasal baglarini
kaybeder, = mekanik
dayanimim yitirir.

Bilesimsel
Katmanlar

Crust 5-70 km

Yer tarihinin erken

Upper

asamasinda baslayan . e oy, 70 g - Mantie

malzeme gogii, c¢ok
daha kiiglik Olgekte

olmakla birlikte halen
stirmektedir. Bu
kimyasal
farklilagsma

nedeniyle yer i¢i
F . ¥ i . : |
. o !:::r:u‘lt !'Il‘su :«:‘ka of Earth's Iayereq structure. A, The inner core, outer core, and mantle are drawn to
homoj en deg11d1r. n ;h;w, ot ickness of the crust is exaggerated by about five times, B. A blowup of Earth’s outer shell
€ Iwa types of crust (oceanic, continental), the rigid lithasphere, and weak Jslhtﬂosp“!‘l:r: :

Belirgin sekilde
farkl1 kimyasal bilesime sahip 3 ana bélgeden olusur.

Diinyanin ana boliimleri sunlardan olusur;

(1) Kabuk (Crust): Kalinlig1 3 km'den (okyanus sirtlarinda ) 7 km'ye (dag kusaklarinda) kadar degisen diinyann
kismen ince dis derisidir.

(2) Manto (Mantle): Kabuk tabanindan 2885 km derine kadar uzanan kat1 kayag ortiistidiir.

(3) Cekirdek (Core): Dis ve i¢ ¢ekirdek olarak boliinebilir. Dis ¢ekirdek eriyik metalik katmandir. 2270 km
kalinligindadir. I¢ gekirdek kat1, demirce zengin 1216 km gapindaki kiitledir.

Kabuk : Dinyanin en distaki kinlgan boliimii olan kabuk okyanusal ve kitasal olmak iizere iki boliime ayrilir.
Okyanusal kabuk tipik olarak 3-15 km kahnliktadir ve bazalt adi verilen koyu renkli magmatik kayactan olusur.
Buna karsin kitasal kabugun iist kesimi, ortalama olarak granodiyorit adi verilen granitik kayagclarin bilesimine
sahip degisik tiirden kayaglardan olusurlar. Okyanusal kabugun kayaglari (180 milyon yildan daha geng) kitasal
litosfer kayaglarmdan genelde daha gengtir. Kitasal kayaglar ortalama 2. 7 gram/cm’ yogunluga sahiptirler ve bazilart
3. 8 milyar yil yagindadirlar.

Manto: Diinya hacminin %82'si, 2900 km kalmliginda kayalik bir 6rtii olan manto tarafindan kaplanur.
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Kabuktan mantoya gecis bilesimsel bir farkhiligi yansitir. Manto, deprem dalgalarini iletirken bir kati gibi
davranmakla birlikte manto kayaclar1 inanilmaz diisiik bir hizla akabilme yetenegine sahiptirler. Manto da, alt
manto (mezosfer: manto-gekirdek smirindan 660 km derine kadar) ve {ist manto (660 km-kabugun alt smirina

kadarki kesim) olarak boliimlenir.

Cekirdek: Cekirdek biiyiik oranda demir ve daha az olarak nikel ve diger elementlerden olusur. Cekirdekte
bulunan biiyiik basing nedeniyle demirce-zengin bu malzeme 11 g/em’ yogunluga sahiptir. i¢ ve dis cekirdek
bilesimsel olarak olduk¢a benzerdir. Ayrimlar1 mekanik dayanim farkhiligina dayanilarak yapilmistir. Dis
cekirdek akabilme Ozelligine sahip bir sividir. Dénen gezegenimizin g¢ekirdegi icindeki sirkiilasyon yer

manyetik alanini olusturur. Daha ytiksek sicakligina karsin i¢ ¢ekirdek bir kati gibi davranr.
Mekanik Tabakalar

Bugiin biliyoruz ki mantonun iist kesimi ve diinyanin en dis boliimii kismen soguk ve kirilgan niteliktedir. Bu
bolim olduk¢a farkli kimyasal bilesime sahip malzemelerden olusur. Ancak mekanik deformasyona bir tek
kiitleymis gibi yanit verirler. Diinyanin bu en distaki kirilgan kabuguna litosfer (kaya kiire) ismi verilegelmistir.
Ortalama 100 km kalinlig1 olmakla birlikte litosfer yash kitalarin (kalkanlarin) altinda 250 km ve hatta daha
kalin, okyanus sirtlarinda yalnizca birka¢ km, yash okyanuslarda 100 km kadar olabilmektedir.

Litosferin altinda, yumusak kismen zayif bir katman olan astenosfer (zay1f kiire) bulunur. Astenosferin Gistten 150 km
kadarlik bir boliimil i¢inde az miktarda erimenin gergeklesebilecegi bir sicaklik /basing rejimine sahiptir. Bu ¢ok zayif
zon igerisinde, litosfer daha alttaki astenosferden ayrilmistir. Sonugta litosfer astenosfer iizerinde bagimsiz olarak

hareket edebilmektedir.

Suras1 onemlidir ki, yerkiiredeki degisik malzemelerin dayanimlar1 onlarin bilesimleri yaninda {izerlerine
etkiyen basing ve sicaklifa da baglidir. Dolayisiyla derinlere dogru gidildik¢e kayaglarin mekanik dayanim azalir,
daha kolay deforme olurlar. Ust astenosfer derinliklerinde artik kayaclar ergime noktalarma yaklastiklarindan
dayanimlar1 epey azalmistir. Bu zonun daha altlarinda basing artan sicakhgin etkisini hafifletir ve kayaclarin

dayammin arttirir.
Levha Tektonigi

1968 yiliyla birlikte kita kaymasi ve deniz tabani yayilmasi kavramlar1 Levha Tektonigi olarak bilinen daha kapsamli
bir teori halinde birlestirildi. Levha tektonigi Yer litosferinin yitim ve deniz tabani yayilmasi mekanizmasiyla
gozlenen hareketini agiklayan, ki bu hareketler sonucu kitalar ve okyanus havzalari olusuyor, degisik diigiincelerin
bir birlesimidir. Levha tektoniginin ima ettigi seyler o kadar smirsizdir ki, sonugta bu teori pek ¢ok jeolojik siirecin

algilanmasina bir zemin olusturdu.

Levha tektonigi modeline gére, mantonun en iist kisminda yeralan kabuk litosfer olarak bilinen, rijit ve dayammli bir

tabaka olarak davranmaktadir. Bu en iist kabuk mantodaki astenosfer adi verilen daha zayif bir bolge iizerinde
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A. Divergent boundary X B. Convergent boundary ‘ﬂ\\ C. Transform fault boundary ,&/
Figure 1.16 Mosaic of rigid plates that constitute Earth’s outer shell. (After W. B. Hamilton, U.S. Geological Survey)

yeralir. Dahast, litosfer "Levha" adi verilen ¢ok sayida par¢aya boliinmiistiir. Bunlar siirekli hareket halindedir ve
sekil ve boyut agisindan degisime ugrarlar. Sekil 19. 17' de goziiktiigli gibi, baslica 7 biiylik levha tanmmustir.
Bunlar Kuzey Amerika, Giiney Amerika, Pasifik, Afrika, Avrasya, Avustralya ve Antartik levhalaridir. Bu
sekilde, baz1 biiyiik levhalarm bir kitanin tamamiyla birlikte genis bir deniz tabani da kapsadigina dikkat ediniz
(Ornegin Giiney Amerika Levhasi). Bu durum Wegener'in kita kaymasi hipotezinden biiyiik bir sapmadir.
Wegener, kitalarin okyanus tabani boyunca hareket ettigini ileri siirmiistii, ancak okyanus tabaniyla birlikte
hareket ettigini diislinmemisti. Belirtilen sekilde, ayrica, higbir levhanin simirinin tamamen kita kenarlari

tarafindan belirlenmedigine de dikkat ediniz.

Bu yedi biiyiik levhaya ek olarak bir de orta boy levhalar vardir: Karayip, Nazka, Filipin, Arap, Kokos ve Iskogya
levhalari. Bunlara ek olarak bir diizine kadar Sekilde gosterilmemis kiigiik boyutlu levhanin varhigini belirtelim.

Bugiin biliyoruz ki, litosferik levhalar oldukga yavas (yilda birkag santimetre mertebesindeki) hizlarla fakat sitirekli
bir sekilde hareket etmektedirler. Bu hareket, yer icindeki esit olmayan 1s1 dagilimi tarafindan
stirdiiriilmektedir. Yerin litosferik levhalarinin devasa ogiitiicii hareketi depremlere neden olur, volkanlar1 olugturur

ve ¢ok miktarda kayaci daglar seklinde deforme eder.

Levha Sinirlan
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Convergent boundary Divergent boundary ~ Convergent boundary

Figure 1.17 View of Earth showing the relationship between divergent and convergent plate boundaries.

Levhalar, ¢evresindeki baskalarina gore yekpare kiitlesel bir hareket halindedirler. Levhalarin i¢ kisimlar
deforme olabilirse de, tek tek levhalar arasindaki asil etkilesim (ve dolayisiyla deformasyonun ¢ogu) levhalarin
sinirlarinda olusur. Aslhinda levha smirlarmin belirlenmesine iliskin ilk girisimler deprem yerleri kullanilarak
yapildi. Sonraki ¢aligmalar levhalarin ii¢ farkli sinirla baglandigini, ve bu ti¢ sinirin farkli hareketler sergiledigini

ortaya ¢ikardi. Bu sinirlar;

1- Uzaklagan Smurlar (Divergent boundaries): Buralarda levhalar birbirlerinden uzaklasirlar; bu, yeni deniz tabam

olusturmak iizere magma malzemesinin yukartya dogru yiikselmesine yol acar

2- Yaklasan Sinirlar (Convergent boundaries): Buralarda levhalar birbirlerine yaklagirlar ve sonugta okyanusal

litosferi mantoya dalarak tiikenmesi gerceklesir.

3- Transform Fayli Sinirlar: Buralarda, levhalar litosfer olusum veya yitimi gerceklesmeksizin, birisi digerinin

yanindan siirtiinerek geger.

Her bir levha bu smirlardan birkagi ile smirlandirilnistir. Ornegin Nazka levhasi, batida bir uzaklasan sonra, doguda
yakinlagan sinira ve uzaklagan smirlar1 atima ugratan birgok transform fayla smirlanmustir. Her ne kadar
diinyanin toplam yiizey alan1 degismiyorsa da, yakinlasan ve uzaklasan levhalarin dagilmina gére alan agisindan
biiyiiyiip kiiciilebilirler. Ornegin Atlantik ve Afiika levhalar neredeyse tamamen uzaklasan smirlar tarafindan
gevrelenmistir ve bu ylizden alan agisindan giderek biiyliimektedirler. Bunun tersine Pasifik levhasi kuzey ve bati

kenarlar1 boyunca mantoya dalarak tiiketilmektedir, ve bu yiizden alani azalmaktadir.

Bunlarm 6tesinde, bu rijit bloklara etkiyen kuvvetlere bir yamit olarak yeni bazi levha sinirlar1 da olusabilir.
Ornegin kismen yeni bir levha smri Dogu Afrika rift vadisi olarak bilinen bolgede halen gelisimini

stirdiirmektedir. Eger burada yayilma devam ederse Afrika levhasi bir okyanusla boliinmiis iki levhaya ayrilacaktir.



19

KAY AC CEVRIMI

Diinya bir sistemdir, bu, onun birbiriyle etkilesen parcalardan ibaret bir biitiin oldugu anlamma gelir. Diinyanimn bir sistem
oldugunu en iyi Ornekleyen kaya¢ g¢evrimidir. Kaya¢ ¢evrimi diinyanin farkli bdlimlerinin karsilikh iligkilerini
gormemizi saglar. Magmatik, sedimanter ve metamorfik kayaglarin kdkenim ve birbirleriyle iligkilerini anlamamiza yardim
eder.

Temel Cevrim: Sekil 1. 19'un en {istil ile baglayalim. Magma, Diinya iginde olugan eriyik malzemedir.

En
nihayetinde
magma sogur

ve  katilagir.

e

Kristallerime
denen bu
Cooling and
. . : solidification
sure¢ yerin Melting (Crystallization)
altinda 3 > & Magma
derinlerde |
olusabilecegi |
gibi bir i
e
volkanik i
patlamadan §
}
sonra  yiizeyde - Metamorphic Igneous
- Rock Rock i
de  olusabilir. Weathering, 5;
transportation,
. Heat and pressure i #
Her iki (Metamorphism) and deposition i
i
durumda da
olusan i
i
kayaglara i
i |
magmatik i
kayaglar (bazen |
akkor kayaglar i
da deniyor) : .. ” |
, Sedimentary Sediment |
denir. Rock i
Magmat]k Figure 1.19 The rock cycle. Originally proposed by James Hutton, the rock cycle illustrates the role of the various
k 1 geologic processes that act to transform one rock type into another. (Photos by |. D. Griggs, U.S.G.S. (A); E. |.
ayaclar Tarbuck (B, C, D); and Phil Dombrowski (E))
yiizeylendikleri

nde (iistlerindekilerin agindirilmasiyla yiizeye ciktiklarinda) bozunmaya ugrarlar, giinden giine atmosferik ekiler

onlari yavas yavasg ayristirir. Olusan malzeme yamag asagi ¢ekim etkisiyle siiriiklenir, daha bagka degisik alanlarla
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-akarsu buzul, riizgar, dalga gibi -degisik mesafelere taginirlar. Sediman denen kati veya ¢dziinmiis maddeler
en nihayetinde bir yerlerde ¢okelir. Bu ¢okelme ortami ¢ogunlukla okyanuslar olmakla birlikte akarsu yataklari,
¢oller, batakliklar da ¢6kelme alanlaridir.

Cokelen bu sedimanlar "tasa doniigme anlamina gelen" taslasmaya (ing. Lithification) ugrarlar. Sedimanlar
taglasarak sedimanter kayaclara doniisiirler. Taglagsma siireci istteki sedimanlarm agirhgiyla gozeneklerin

azalmasi/tikizlagma ve gozeneklerin kimyasal ¢okellerle doldurulmast siireglerini igerir.

Boylece olugan sedimanter kayag iistiine yeni sedimanlarin gelmesiyle yerin derinlerine dogru gomiilerek dag
olusum siireglerine katilirsa veya sonradan sokulan bir magma tarafindan isitilirsa yiiksek basing veya sicakliga
maruz kalmis olur. Bu kosullarda sedimanlar kaya¢ degisen ortam kosullarma ayak uyduracak ve iiglincii bir
kayag tipine, metamorfik kayaca doniisecektir. Metamorfik kaya¢ ¢ok daha yliksek basing ve sicakha maruz
kaldiginda eriyecek ve magmay1 olugturacaktir.

Yeriginin 1s1s1
magmatik ve

metamorfik b vl -

Deposition

kayaglarin

olusumlarinda
n sorumludur.
Giines enerjisi
ve yercekimi
tarafindan
yonlendirilen
yiizey siirecleri
(bozunma  ve
asima)
sedimanlart
olusturur,
bunlar ise
taslasarak
sedimanter

Figure 1,20 The rock cycle as it relates to the plate tectonics model.

kayaglara doniistirler.

Kayac Cevrimi ve Levha Tektonigi

James Hutton, ilk kez kaya¢ ¢evrimi kuramin ileri siirdiigiinde bir kayacin digerine nasil doniistiigii ile ilgili pek az sey
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biliyordu. Ancak Levha Tektonigi kurammin dogmasiyla kaya¢ ¢evriminin tam bir resmini ortaya ¢ikarmak

miimkiin oldu.

Sekil 20, levha tektonigi vasitasiyla kaya¢ ¢evrimini gostermektedir. Bu modele gore kara kiitlerinden
agindirilan malzeme kita kenarlarina taginir ve oralarda kalinligi binlerce metre olan sedimanter tabakalar
olarak ¢okeltilirler ve taslasirlar. Bir kita kenarinin sakinligi buranin bir yakinlasan levha sinirina déniismesiyle
aniden degisir. Boyle yerlerde okyanusal levha astenosferin igine dogru dalmaya baglar ve zamanla kita kenarmdaki

sedimanlar1 dalmanin fiziksel zorlamasiyla deforme edip metamorfizmaya ugratir.

Okyanusal litosfer daldik¢a iizerindeki bir miktar sedimanter kaya¢ ta mantoya dogru siiriiklenir, orada
metamorfizmaya ugrar ve sonra da ergir. Buradan olusan magma litosfer iginde yiikselerek magmatik kayaclar
olusturur. Bunlardan bazilar1 derinlerde bazilar1 da yiizeye ¢ikarak katilagir. Magmatik kayaglar yiizeyle temas

haline geldiginde derhal bozunma siireglerinin taarruzuna ugrarlar. Boylece yeni bir kayag ¢evrimi baglamus olur.
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Yeryiizii ve okyanus tabanlart pek ¢ok gesit yararli ve 6nemli minarellerin kaynagidir. Aslinda her mamul {iriin
minarellerden elde edilen bazt maddeleri icerir. Cogu insan, pek ¢ok baz metalin degisik kullanim alanlar1 oldugunu
bilir; aliminyum igecek kutularinda, bakir elektrik tellerinde, altin ve giimiis miicevheratta kullanilir. Ancak
bazi kisiler kursun kalem uglarinin yagl hissi veren grafiti icerdigini, bebek pudrasinin talk adli bir metamorfik
mineralden yapildigin1 bilmez. Yine pek ¢ogumuz iizerine elmas asindiricilar yerlestirilmis matkaplarm dig
doktorlari tarafindan kullanildigint veya yaygin bir mineral olan kuvarsin kompiiter giplerindeki silikonun kaynagi
oldugunu bilmez. Modern toplumun mineral gereksinimi artik¢a, yararli minerallere olan ek talebi karsilamak
ihtiyac1 artmakta ve bu is daha da giiclesmektedir. Kaya¢ ve minerallerin ekonomik kullammina ek olarak,
jeologlarin inceledigi biitiin siiregler bu temel yer malzemelerinin temel 6zelliklerine baglhdir. Volkanik
patlamalar, dag olusumu, bozulma ve aginma, ve hatta depremler kaya¢ ve minerallerle ilgilidir. Sonug olarak

jeolojik olgularin anlagilmast igin yerin malzemeleri ile ilgili temel bir bilgi mutlaka gereklidir.
Mineraller : Kayaclarm Yapitaslar

Diinya' daki malzemelerle ilgili

tartigmamiza bir mineraloji aranite ' E%Eﬂff.,-'T"fﬁ._-'ﬁi."i?n‘l'&}‘f
(minerallerin incelenmesi) 6zeti ile
baslayalim;  ¢ilinkii ~ mineraller
kayaglarin yapi taslaridir. Jeologlar,
minerali dogal alarak olusan, diizenli
i¢ yapiya ve belli kimyasal bilesime
sahip bir inorganik kati olarak
tanimlarlar. Su halde mineral olarak

tanimlanan her yer malzemesinin su

ozellikleri gostermesi beklenir.

Quartz Hornblende
(Mineral) (Mineral)

e —

1- Dogal olarak olusmahdir

2- Inorganik olmalidir

3- Kat1 olmahdir

4- Diizenli bir i¢ yapiya sahip olmalidir, yani atomlari belli bir desenle diizenlenmis olmalidir.

5- Belirlenen sinirlar icinde degisebilen kesin bir kimyasal bilesime sahip olmalidir.

Buna gore kimyacilarin elde ettigi yapay elmaslar ve daha pek ¢ok yararli madde mineral olarak diisliniilemez.

Ek olarak, opal olarak bilinen siistaslari da mineraloid olarak siiflanir, ¢iinkii bunlarin diizenli bir yapisi bulunmaz.

Kayaglar ise biraz daha gevsek bir sekilde tammlanirlar. Bir kayag basitge, gezegenimizin bir pargasi olarak olusan
bir mineral kiitlesi veya mineral benzeri kat1 kiitledir. Az sayida kaya¢ nerede ise tamamen bir tek mineral

tiiriinden olusur. Bunun yaygin bir drnegi saf olmayan kalsit minerali kiitlelerinden olusmus bir sedimanter
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kayac olan kiregtagidir. Ancak ¢ogu kayag granit gibi birka¢ tiir mineral yigisimindan olusur. Burada yigisim
sozcugi, tek tek Ozellikleri 1yi korunan minerallerin birlesip kenetlenmesini anlatmaktadir. Bir granite ¢iplak
gozle baktiginizda onun tek tek mineral birlesimlerini gorebilirsiniz. Az sayida kaya¢ mineral olmayan
maddelerden olusmustur. Volkanik kayaclardan olan obsidyen ve piimis (kristalin olmayan camsi maddelerden
olusurlar) ve kat1 organik kalintilardan olusan kémiir bu gruba girerler.

Minerallerin Bilesimi

Diinya'daki yaklasik 4000 mineralin her biri kimyasal birlesimi ve i¢ yapisi ile tanimlanir. Bagka deyisle, aym
minerale ait her 6rnek aym tarzda tekrarlanarak biraraya gelen bazi elementleri igerir. Once kisaca minerallerin
yapitasi olan elementleri ele alacagiz; ardindan elementlerin mineral yapilarim olusturmak iizere nasil bir araya

geldiklerini inceleyecegiz.

Noble
ﬁnu‘t}
) i Tarn;en Ly ST
Matals Tendency to fill gain ns y
- Atarnic number 1| Transition metals Myﬁl%’ns to make lu‘II L .
i - Symbeol of elemant Nonmetals i A A
Atomic weight 1] Noble gases

- Name of elament 1 Lanthanide series o )1
Bl Actinide series

&l
mlw

Figure 2.3 Periodic Table of the Elements.

Su an 112 element biliniyor. Bunlardan 92'si dogal olarak olusuyor. Bazi mineraller, 6rnegin altin ve kiikiirt
yanlizca bir element tiirlinden yapilir. Ancak ¢ogu mineral iki ya da daha ¢ok elementin kimyasal olarak
kararli bir yapt olusturmak {izere baglanmasindan olusurlar. Elementlerin molekiil ve birlesik halinde nasil
baglandigim anlamak i¢in, atomu incelemeliyiz. Baglanmay1 saglayan iste bu oldukga kiigiik parcadir.

Atomik Yapi

Temel atomik yapiy1 gosteren iki model sekil 2. 4'te veriliyor. Atom, ¢ekirdek denen bir merkezi bolgeye sahiptir. Bu
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bolge iginde proton (bunlar pozitif

elektrikle yiiklidiir) ve aym yogunlukta Hi;h—speed
. W Nucleus electrons

nétronlar (bunlar yiiksiizdiirler) bulunur. e L : s g (~charge) |

Cekirdegi, elektron adi verilen hafif e ) S0 e e ‘ ™

partikiil ~¢evreler. Bunlar negatif I-*" : 3 @. '.; '

yiikliidiir ve ¢ok hizli hareket ederler. . . T .’

Kolaylik agisindan  atomlar, tipki et ;;/’{“ — _“"_"T*-':;___b_f_____..---"'r

T R I e

merkezde giines ve onun cevresindeki o ™ Protons
Neutrons (+ charge)

yoriingelerde gezegenler gibi, merkezde (no charge)

¢ekirdek ve gevresindeki yoriingelerde A.

dolasan elektronlar seklinde gosterilir. Third snergysievel

Ancak elektronlarin doniisii (shell)
gezegenlerinkine  benzemez.  Yiiksek
hizlar1 yiiziinden elektronlar ¢ekirdek
. . ) ) - Second
gevresinde enerji  seviyeleri veya energy-level
(shell)

kabuklar1 adi verilen negatif yiikli
zonlar olustururlar. Bu yiizden bir atomu,

kil 2 - 4B' de oldugu gibi gekirdek '
se € oldugu gibi ¢ekirde First energy-level

cevresinde hizla donen bulut benzeri (shell
elektronlart igeren bir kiitle olarak hayal B.
etmek daha dogrudur. Figure 2.4 Two models of the atom. A. A very simplified view

of the atom, which consists of a central nucleus, consisting of
protons and neutrons, encircled by high-speed electrons.

B. Another model of the atoms showing spherically shaped
saylisl atom numarasini ve atomun adini electron clouds (energy level shells). Note that these models are
not drawn to scale. Electrons are minuscule in size compared to
protons and neutrons, and the relative space between the
atomlar karbon atomlaridir , 8 protonu nucleus and electron shells is much greater than illustrated.

Atom ¢ekirdeginde bulunan protonlarin

beliler. Oregin alt1 protonu olan biitiin

olanlar da oksijen atomu. Atomlar esit
miktarda proton ve elektron i¢erdiklerinden atom numarasi, ¢ekirdek ¢evresinde dolasan atomlarin sayisini verir,

yani atomlar elektriksel olarak nétraldirler.

En hafif element olan hidrojen ¢ekirdeginde bir protonu ve onun ¢evresinde donen bir elektronu igerir. Peryodik
cetvelde ardarda siralanan her bir atomun bir fazla proton ve bir fazla elekronu, ve degisen sayida ntronu bulunur.
Elektron konfigiirasyonu ¢aligmalar her bir elektronun sistematik bir sekilde 6zel bir enerji seviyesine eklendigini
gosteriyor. Ik temel seviye en ¢ok iki elektron, sonrakiler 8 veya daha fazla elektron tutarlar. Daha sonra

gorecegimiz gibi genellikle en dis elektronlar (bunlara degerlik elektronlari da denir) kimyasal baglanmaya katilir.
Baglanma

Elementler, daha karmagik maddeleri olusturmak iizere ¢ok degisik sekillerde birbirine baglanirlar. Atomlari
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birbirine baglayan gii¢lii cekim kuvvetlerine kimyasal baglar denir. Kimyasal baglar iki ya da daha fazla elementi

birbirine bagladiginda artik bir birlesik (ing. compound) olusmustur. Cogu mineral bir kimyasal birlesiktir.

Elementler neden bir araya gelip birlesikleri olugturur? Deneyler gostermektedir ki atomlari bir arada tutan kuvvet
elektirikseldir. Aslinda kimyasal

baglanma, baglanan atomun
elektron konfigiirasyonunda ki bir
degisiklikten kaynaklanir.

Baglanma  siirecine  katilan

Figure 2.5 Chemical bonding of sodium and chlerine through the transfer of the lone outer.electron from a sodium atom to a
chlorine atom. The result is & positive sodium jon (Na*) and a negative chloride ion (CI7). Bonding to produce sodium chioride

e St s a0, degerlik elektronlandir. Tk enerji

seviyesinin disinda, her seviye
sekiz elektron igerdiginde kararli bir konfigiirasyon olusturur. Yalmzca asal gazlar denen neon ve argon gibi bazi
gazlar, en dis yoriingelerinde tam (yani 8) elektron icerir. Bu yiizden asal gazlar (veya soy gazlar) kimyasal acidan
en az reaktif maddelerdir (yani kolay kolay reaksiyona girmezler). Oktet veya 'sekizli takimlar' kurali tam en dig
enerji seviyesi kavramin agiklamak icin kullanilir. Bu kural, atomlarin asal gaz konfigiirasyonuna ulagsmak icin
( yani daha kararli hale gelmek i¢in) bilesikler ve molekiiller olusturmak {izere biraraya geldigini anlatir. Oktet
kuralina uymak iizere atomlar, elektron kaybeder, kazanir veya baska atomlarla elektronlarim paylasirlar. Sonugta

atomlart birbirine baglayan elektriksel bir yapistirici ortaya ¢ikar.

fyonik Baglar

En kolay hayal
edilebilecek bag iyonik
bagdir. Iyonik bagda bir
ya da daha fazla degerlik

elektronu bir atomdan

digerine geger. Basitce

bir atom degerlik

elektronunu  verir, ve

Figure 2.6 Schematic diagrams illustrating the arrangement of sodium and chloride ions in table salt. A. Structure has been
kararlilik ag:lsmdan opened up to show arrangement of ions. B. Actual ions are closely packed.

ihtiyaci olan diger atom
da bunu en dis yoriingesine alir. Yaygin bir iyonik bag 6rnegi, Na ve Cl baglayarak sodyum kloriir (NaCl)
olusumunu saglar. Sodyum, son ydriingesindeki bir tek yalmz elektronunu, son ydriingesinde 7 elektron olan klora

verir. Boylece her ikisi de son yoriingelerinde 8 elektron tagtyacaklarindan daha kararli olurlar.

Bir kez elektron transferi gergeklestikten sonra artik bu atom elektriksel olarak nétral degildir. Ustteki drnegimizde 1
elektron kaybeden sodyum pozitif yiiklii hale gelir, klor ise negatif yiik kazanmis olur. Elektron proton sayis1 denk
olmayan bu tiir atomlara iyon denir. Fazladan bir elektron kazanarak negatif yiikle yiiklenen iyona anyon, pozitif yiik

kazanan (elektron kaybeden) atoma da katyon adi verilir.
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Iyonlarin, benzer vyiikliileri itip

Shared pair
of electrons

farkl yiikliileri ¢ektigini biliyoruz.

e |
|

Su halde iyonik bag zit yiiklii o ,f; B ‘“‘\
R 5 / : - //I >
iyonlarm birbirini ¢ekmesi olarak ta G AL ,_--*f/.//
degerlendirilebilir. Sekil 2. 6 daki - :
Figure 2.7 lllustration of the sharing of a pair of electrons between twao chlorine atoms ta form a chlorine

melecule. Motice that by sharing a pair of electrens both chlorine atoms have eight electrons in their valence shell

NaCl molekiiliiniin yapisina bu gozle
bakildiginda, her bir komsu Na ve Cl iyonunun birbirini ¢ektigi ve bdylece yapmm dayanimini sagladigi sonucuna

varabiliriz.

Kimyasal bilesiklerin 6zellikleri kendilerini olusturan elementlerinkinden son derece farklidir. Ormegin klor, zehirli
oldugu i¢in 1. Diinya savasinda kullanilan, yesil renkli bir gazdir. Sodyum, yumusak, suyla kolayca reaksiyona
giren giimiis renkli bir metaldir; elinize alirsamz ciddi dlglide yanabilirsiniz. Ancak bu iki atom iyonik baglarla
baglanarak bir araya geldiginde yemeklerde kullandigimiz, insan igin hayati 6nemdeki beyaz renkli bir mineral

olusuyor.
Kovalent Baglar

Biitiin atomlar, elektron alip vererek bagkalariyla baglanmazlar. Bazi atomlar, elektronlarmi paylasirlar. Ornegin
Oksijen (O,), Hidrojen (Hy)ve Klor (Cl,) gibi gaz elementler, birbirlerine elektron aktarmaksizin atomlarini birbirine
baglarlar. Sekil 2. 7, bir ¢ift klor elementinin klor gazi (C1,) olusturmak iizere elektronlarini nasil paylastigini
gostermektedir. En dis yoriingeleri {ist tiste ¢akistirarak, bu klor atomlar bir ¢ift elektronu ortak kullanmig olur.
Boylece her bir Cl atomu, dis yoriingesindeki elektron sayisini 8'e ¢ikararak daha kararli hale doniismiis olur.

Elektron paylasimu ile olusan baga kovalent bag denir.
Diger Baglar

Tahmin edeceginiz gibi, ¢ogu bag aslinda hibrittir, yani iistteki iki ana bag tiiriiniin belirli oranlarda etkisinden
olusur. Hem iyonik hem de kovalent baglar ayni bilesikte etkin olabilir. Cogu silikat mineralinde bu gecerlidir.
Bu minerallerde silika ve oksijen birbirine kovalent baglarla bagliyken metalik iyonlar iyonik olarak aym yapi

icinde yeralirlar.

Bir bagka kimyasal bag, degerlik elektronunun bir iyondan digerine serbestge gezindigi durumlarda gozlenir. Bu
durumda hareketli degerlik elektronu elektriksel yapistirict isleri goriir. Bu tiir elektron paylagimi bakir, altin,
aliminyum ve glimiiste gozlendiginden buna metalik baglanma da denir. Metalik baglanma metallerin yiiksek
elektriksel iletkenligini, metallerin kolay bigimlendirilebilirliklerini agiklayabilmektedir.

MINERALLERIN YAPISI

Bir mineral, diizenli bir atom dizisinin 06zel bir kristal yapist olugturmak iizere kimyasal olarak

baglanmasindan olusur. Atomlarin bu diizenli istiflenmesi, kristal adim verdigimiz diizenli sekilli nesnelerde



kendini gosterir.

Bir mineralin 6zgiin kristal yapisini
belirleyen nedir? Iyonlarin olusturdugu
bilesiklerde atomun i¢ diizenlenisi
kismen iyonlarn yiikleri ile belirlenmekle
birlikte ise de, asil Gnemli olan iyonlarin
capidir. Durayh (Stabil) iyonik bilesikler
olusturmak iizere, her pozitif yiikli
iyon, ¢ok sayida uygun nitelikteki
negatif yiikli

bdylece toplam elektriksel notrallik

iyonla c¢evrelenir ve

saglanmig olur. Sekil 2. 8'de degisik

iyon Dboyutlar1 i¢in bazi ideal

diizenlenmeler gosterilmistir.

Halit mineralinde Na ve Cl iyonlarimn
geometrik diizenlenmesini ele alalim.
Sekil 2. 9A'da Na ve CI' un kiibik
sekilli bir i¢ yap1 olusturmak iizere
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Figure 2.8 |deal geometrical packing for various-sized
positive and negative ions.

istiflendigini goriilyoruz. Burada atomik boyuttaki diizenlenisin ¢ok daha biiyiik dlgekte halit kristallerinin kiibik

sekline yansidigina dikkat ediniz. Halit gibi 6zel bir mineralin biitiin

elementleri, ayn1 diizen igerisinde bir araya gelmislerdir.

Bir minerale ait her 6rnek ayni i¢ yapiya sahipse de, bazi elementler
birden fazla sekilde birbirlerine baglanabilirler. Bu ylizden, ayni
kimyasal bilesime sahip bazi mineraller tamamen farkli 6zellikler
gosterebilirler. Bu tiir mineral tiplerine "polimorfa sahip" denir.
Grafit ve elmas polimorfizmin giizel bir 6rnegidir; her ikisi de
yalnizca C (karbon)'dan olusmakla birlikte ¢ok farkli &zelliklere
sahiptirler. Grafit, yumusak, gri bir maddedir ve kalem uglar
yapimunda kullanilir; halbuki elmas diinyanin en sert mineralidir. Bu
ikisi arasindaki ozellik farki, olusum kosullarmin farkhiligindan
kaynaklanir. Elmas yerin 200 km kadar derinlerinde yiiksek basing
kosullarinda olusur; Grafit ise aralikli yayilmus, zayif baglarla bagh C
atomu levhalarindan olusur; Bu karbon levhalart birbiri {izerinden

kolayca kaydigindan grafit oldukca kaygandir.



Bilimciler (bilim
adamlarr), yiiksek ®
basing altinda grafiti
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isitarak  elmas  elde Carbon
edebileceklerini
ogrendiler. Sentetik A. Diamond
(yapay) elmaslar Figure 2.10 Comparing the structures of diamond and
graphite. Both are natural substances with the same
. . chemical composition—carbon atoms. Mevertheless, their
genelhkle SUStasl internal structure and physical properties reflect the fact that
each formed in a very different environment, A. All carbon
: . atoms in diamond are covalently bonded into a compact,
kahteSIHde Olmasa da, three-dimensional framework, which accounts for the
. . . extreme hardness of the mineral. (Photo courtesy of
Selﬂlklerl nedemyle Smithsonian Institution) B. In graphite the carbon atoms are
bonded into sheets that are joined in a layered fashion by
. . very weak electrical forces. These weak bonds allow the
endustnyel kullanim sheets of carbon to readily slide past each other, making

Ozelligine sahiptirler. Bir
polimorfun digerine
doniisiimiine faz degisimi
denir. Dogada, bir

ortamdan tekine
gecilirken bazi mineraller

faz  degisimine

A, Diamond

03 gg Strong
5

bonds
bonds 0’0

.'o""_
% 3o 0% 9

B. Graphite

graphite soft and slippery, and thus useful as a dry lubricant
(Photo by E. |. Tarbuck)

B. Graphite

ugrarlar. Ornegin
kayaclar dalan levhalarla
biiyiik derinliklere tasmirsa, bunlar igindeki olivin, spinel adi verilen daha kompleks bir sekle doniisiir. Ozdes
kimyasal bilesime (CaCOs)sahip, ancak kristal bi¢imleri farkli diger iki mineral, kalsit ve aragonittir. Kalsit
baslica biyokimyasal siireclerle olusur ve kiregtaginin ana bilesenidir. Aragonit ise daha ¢ok sicak sular tarafindan

cokertilir, ayrica deniz kabuklar1 ve incilerin dnemli bir bilesenidir. Aragonit zamanla daha durayli olan kalsite

doniistiigiinden 50 Milyon yildan daha yash kayaclarda aragonit genellikle bulunmaz.
Minerallerin Fiziksel Ozellikleri

Mineraller inorganik siireclerle olusan kati maddelerdir. Her mineral diizenli atom dizilimlerine (kristal
yapisi) ve belirli bir kimyasal bilesime sahiptir. Bu, minerale bir dizi 6zgilin 6zellik kazandirr. Bir mineralin i¢
yapisi ve kimyasal bilesimi ¢ok ayrintili testler ve bazi diizenekler olmaksizin anlasilamayacagindan, mineral

tayininde kolayca tanmabilir bazi fiziksel 6zellikler kullanilir.
Kristal Sekli

Cogu kimsenin, kristali ender rastlanan bir ticari mal olarak diigiinmesine kargin aslinda ¢ogu inorganik kati
madde kristallerden ibarettir. Bu yanhs algilamamn nedeni ¢ogu kristalin belirgin kristal sekli gostermemesidir. Kristal
sekli, atomlarin diizenli i¢ dizilimini yansitan minerallerin dig goriiniis ifadesidir. Sekil 2. 11 A, demir igeren bir

mineral olan piritin kristal seklini gésteriyor.
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A. B.

Figure 2.11 Crystal form is the external expression of a mineral’s orderly internal structure. A, Pyrite, commonly known as “fool’s
gold,” often forms cubic crystals. They may exhibit parallel lines (striations) on the faces. B. Quartz sample that exhibits well-
developed hexagonal crystals with pyramidal-shaped ends. (Photo by Breck P, Kent)

Genelde, bir mineralin olusumu sirasinda yer darligi sorunu yoksa, bu mineral iyi sekilli kristal yiizeylerine
sahip tek tek kristaller seklinde ortaya cikar. Kuvars gibi bazi mineraller, tayinde kullanisli olabilecek oldukca ayirtman
kristal sekline sahiptir. Ancak ¢cogu zaman kristal gelisimi yeterli bosluk olmamast yiiziinden igice biiyiime seklinde
gozlenebilir veya higbir kristal sekli gozlenmeyebilir.

Parlaklik

Parlaklik, bir kristal ylizeyinden yansiyan 1s1gm niteligi veya gorliniisiidiir. Rengi ne olursa olsun metal
goriiniigiine sahip olanlara "metalik parlakhga sahiptir" denir. Metalik olmayan parlakliga sahip olanlar camsi,
incimsi, ipeksi, recinemsi veya donuk gibi sifatlarla tanimlanir. Baz1 mineraller kismen metalik parlaklik gosterirler,

bunlara "yar1 metalik parlakliktadir" denir.
Renk

Renk bir mineralin agik bir 6zelligiyse de, ¢ogunlukla giivenilmez bir tanimlama 6zelligidir. Yaygin bir mineral
olan kuvarsta az miktarda bulunan impiirite (yabancit maddeler) bu minerale pembe, mor (bu renk kuvarsa ametist
deniyor), beyaz ve hatta siyah renk verebiliyor. Eger bir mineral bir cok renge sahipse buna egzotik renklenme
deniyor. Egzotik renklenme, kristalin yap1 i¢indeki yabanci iyonlar gibi impiirite kapanlarindan kaynaklanir. Sar

olan kiikiirt ve parlak yesil olan malahit gibi diger bazi minerallerin dogal renklenmeye sahip oldugu séylenir.
Cizgi I7i (Ing. Streak)

Bu mineralin toz halindeki rengidir ve ¢izgi levhast diye isimlendirilen piiriizlii bir porselen iizerine mineralin

stirtiilmesi ile elde edilir. Mineralin rengi bir 6rnekten digerine degismekle birlikte ¢izgi rengi degismez, bu
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yiizden giivenilirdir. Cizgi rengi, ayni zamanda metalik parlakhiga sahip mineralleri metalik olmayan parlakliga sahip

minerallerden ayirmada bir arag olarak kullanabilir.

Sertlik (Ing. Hardness)

En ayirtman ozelliklerden biri sertliktir. Bu bir

mineralin asinmaya veya ¢izilmeye Kkarsi

Table 2.2 Mohs Scale of Hardness

Hardness of Some

Relative Scale Mineral Common Objects
dayaniminin ~ bir  dlgiisiidiir.  Bu  6zellik, Hardet 10  Diamond
9 Corundum
bilinmeyen bir minerali sertligi bilinen bir 8  Topaz
7 Quartz
nesne veya mineral ile karsilastirarak belirlenir. 6  Potassium Feldspar
5 Apatite 5.5 Glass,
Bunun i¢in MOHS sertlik sikalas1 kullanilir. 10 Pocketknife
4 Fluorite
aralikli bu skalada 1 en yumusag: (talk), 10 en 3 Calkite 3 Copper Penny
) ) ) ) ) 2 Gypsum 2.5 Fingernail
serti (elmas) gosterir. Bir minerali bu skalaya Softest 1 Talc

oturtmak i¢in ek araglar vardir. Tirnagin sertligi

2, 5 bir bakir metal paranin ki 3, caminki 5, S'tir. En sert minerallerden biri olan kuvars cam ve metali ¢izer.
Dilinim (Ing. Cleavage)

Bir mineralin kristal yapisinda bazi baglar digerlerinden daha zayiftir. Kaya¢ gerilime maruz kaldiginda bu baglar
boyunca kirtlir. Dilinim ya da klivaj, zayif bag diizlemleri boyunca minerallerin kirtlma eylemidir. Biitiin minerallerin dilinim
diizlemleri bulunmaz, olanlar ise kirlldiklarmda piiriizsiiz yiizeyler olugtururlar.

En basit klivaj tipini mika gosterir
(Sekil 2. 12). Mikalar bir yonde
zay1f baglara sahip
olduklarindan  ince,  yassi
levhalar  olusturacak  sekilde
ayrilirlar. Bazi minerallerin birkag
klivaj  diizlemi  bulunurken
bunlardan bazilann iyi gelismis,
bazilar da kotii gelismis olabilir.
Bazi  minerallerin  hi¢  Kklivaj
diizlemi bulunmaz. Klivaj 1 kristal
sekli ile karigtirmamak gerekir.

Ozgiil  Agwhk (Ing.  Specific

gravity)

Figure 2.12 The thin sheets shown here were produced by

splitting a mica (muscovite) crystal parallel to its perfect
cleavage. (Photo by Breck P. Kent)

Ozgiil agirlik bir mineralin
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agirhgmim aym hacimdeki suyun agirhgma oramdir. Ornegin bir mineralin agirhg1, aym hacimdeki suyun agirligin 3

kat1 ise, o mineralin 6zgiil agirhigi 3'tiir denir. Az bir deneyimle mineralin 6zgiil agirligim elle tartarak tahmin

edebilirsiniz. Oreyin bir mineral ortalama bir kayag kadar gekiyor ise 6zgiil agirhgmm 2, 5-3 oldugu sonucuna

varabilirsiniz. Bazi metalik mineraller ortalama kayag olusturan minerallerden 2 - 3 kat daha fazla agirdir. Galen'in

ozgiil agirhgi 7, 5; 24 ayar altininki yaklagik 20'dir.

MINERAL GRUPLARI

Simdiye degin 4000 kadar mineral

isimlendirilmistir ve her y1l 40 ile 50 yeni
mineral kesfedilmektedir. Mineral
caligmalarma yeni baglayan Ogrenciler
sanshidir ¢linkii bunlardan yalniz birkag
diizinesi

dogada  yaygin

bulunmaktadir. Bu az sayida mineral

140

birlikte yer kabugunu olugturmakta, bu

olarak o
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yiizden "kayag¢ olusturan mineraller" adin1 almaktadirlar. Bu minerallerin yapisinda sadece 8 elementin bulunmasi

ve bunlarin toplam kitasal kabugun (agirlik¢a) %98'ini olugturmasi ilgingtir.

En yaygin bulunan iki element silisyum (ing. silicon) ve oksijendir. Bu ikisi birleserek en yaygin mineral grubu

Figure 2.16 Two representations of the silicon-oxygen
tetrahedron. A. The four large spheres represent oxygen ions,
and the blue sphere represents a silicon ion. The spheres are
drawn in proportion to the radii of the ions. B. An expanded
view of the tetrahedron using rods to depict the bonds that
connect the ions.

olan silikatlarin asil catisimi olusturur. Silikatlardan
sonra en yaygin olan grup karbonatlardir. Bu grubun
en bilinen Omegi kalsittir. Diger kayac olusturan
yaygin mineraller i¢inde jips ve halit sayilabilir.

Silikatlar

Her silikat minerali oksijen ve silisyum elementlerim
icerir. Dahasi, kuvars gibi birkag mineral diginda her
silikat minerali elektiriksel nétralligi saglamak tizere
baska bazi ek elementleri kapsarlar. Bu ek elementler
silikat mineralinin ve o&zelliklerinin biiyiik = cesitlilik

gostermesine yol acarlar.

Silisyum-Oksijen Tetraedr'leri: Biitiin silikatlar yapi
taglar olarak Si-O tetraedlerini igerirler. Bu yapi, kiigiik
capl bir silisyum iyonunu ¢evreleyen daha biiyiik ¢aplt
4 oksijen iyonundan olugur. Bu tetraedrler -4 yiiklii
kompleks (SiO,”) iyonlardir. Dogada, bu tetraedrleri
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birlestirerek notralligi saglamanin en kolay yolu, yapiya pozitif yiiklii bazi iyonlar eklemektir. Bu yolla
katyonlarla baglanmis, kimyasal olarak duyarl bir yapi olusur.

Diger Silikat Yapilari: Tetraedrleri baglamak i¢in gerekli zit yiiklii katyonlara ek olarak tetraedrler, kendi
kendilerine degisik yollarla da baglanabilirler. Ornegin tetraedrler, tekli zincir, ¢iftli zincir veya levha yapilari
olusturacak sekilde baglanabilirler. Tetraedrlerin birbirine baglanmasi komsu tetraedrlerdeki oksijen atomlarmin
paylasilmasiyla gerceklesir.

Bu paylagimin nasil oldugunu anlamak icin Sekil 2. 18'de tekli zincir yapisi yakininda bir silisyum iyonu
secelim. Bu iyon oksijen tarafindan ¢evrelenmistir. Bunlardan ikisi komsu silisyum iyonlarma baglanmus, diger
ikisi ise serbesttir, yani paylasilmamustir. Iste tetraedrleri baglayan gii¢ bu oksijenlerin paylasimindan ileri gelir.
Simdi levha yapisi ortasinda bir silisyuma bakalim (Sekil 2. 18C). Bunda, 4 oksijenden 3'i digerleriyle
paylasiliyor. Paylasim orani tekli zincire gore artmus bulunuyor. Bunlardan bagka silikat yapilar1 da
bulunuyor; bunlarin en yaygini biitiin oksijen iyonlarmin paylagildigi 3 boyutlu yapidir. Buna gore silikat
minerallerini "diisiik" ve "yiiksek silisyum igerikli" seklinde gruplayabiliriz. Magmatik kayaglarin olusumunu

incelerken bunun nemli oldugunu gorecegiz.
Silikat Yapilarinin Baglanmasi

Cogu silikat yapist (tekli, ¢iftli zincir ve levha yapist da dahil olmak iizere) n6tr olmayan kimyasal bilesiklerdir.
Tipki tetraedrler gibi noétralliklerinin saglanmasi i¢in, onlart degisik karmagik kristal sekillerinde baglayacak
metal katyonlara ihtiya¢ vardir. Silikat yapilarini birbirine baglayan baglica katyonlar demir (Fe), magnezyum
(Mg), potasyum (K), sodyum (Na), aliiminyum (Al) ve kalsiyum (Ca)'dur. Sekil 2. 17'de her bir atomun 6zel bir atom
biiytikliigii ve yiikii oldugunu goriiyoruz. Genellikle ayni boyuttaki atomlar kolayca birbirinin yerini alabilirler.

A. Single chains B. Double chains C. Sheet structures

Figure 2.18 Three types of silicate structures. A. Single chains. B. Double chains. C. Sheet structures.
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Ornegin Fe ve Mg iyonlar1 yaklasik ayn1 boyuttadir ve mineral yapisi bozulmaksizin birbirlerinin yerini alabilirler
(buna ornatma da denir). Bu Na ve Ca igin de gegerlidir. Bunlara ek olarak aliiminyum (Al), silisyum-oksijen

tetraedrlerindeki silisyumun yerini alabilir.

Silikat yapilarmin belli bir kristal baglanma noktasinda belli 6zelliklere sahip farkhi katyonlari kolayca kabul
edebilmesi yiiziinden, bir mineral 6rnegi farkli kesimlerinde belirli elementleri farkli miktarlarda icerebilir. Bu tiir bir
minerali formiille ifade ederken degisken bilesenler parantez iginde gosterilir. Bunun iyi bir 6rnegi olivin
mineralidir (Mg, Fe), SiO,). Formiiliinden anlasildig1 {izere bu mineral yapisindaki Mg ve Fe birbirinin yerini
alabilmektedir. Bu mineral, kristal yapis1 degismeksizin, tamamen Fe,SiO, veya Mg,SiO, bilesimine sahip
olabilmektedir. Ayrica bu ug iiyelerin arasinda Fe ve Mg'un farkli oranlarda bulunurlugu miimkiindiir. Su halde, baska

silikat minerallerinde oldugu gibi olivin, bilesimi iki ug iiye arasinda degisen bir ailedir.

Belirli ornatmalarda, yer degistiren iyonlar aym elektriksel yilke sahip degildir. Omegin Ca™ Na' ile yer

13 v
1" un Si™* ile yer

degistirdiginde, yapi bir yiik kazamr. Dogada bunun miimkiin olmasinin bir yolu, ayn1 anda A
degistirmesidir. Bu 6zel ¢iftli ornatma plajyoklazda gozlenir. Bu, yer kabugundaki cogu kayacin ¢ok yaygin bir

bilesenidir. Bu ailenin ug tiyeleri anortit (CaAl, Si,04) ve albit (NaAISi;Og)'dur.
YAYGIN SILIKAT MINERALLERI

Tekrar sdylenirse, silikatlar en yaygmn mineral gurubudur; ve temel yapi taslari olarak silikat (SiO,™) iyonlarindan
olusur. Ana silikat gruplar ile bunlarin yaygin bulunan 6rnekleri sekil 2. 19'da verilmistir. Feldispatlar en bol

silikat gurubudur, yerkabugunun % 50 sini olustururlar; bunu kuvars izler.

Bu sekilde, her mineral grubunun 6zel bir yapiya sahip olduguna dikkat ediniz. Bu yapi ile klivaj arasinda da bir
iligki vardir. Silisyum-oksijen baglari gii¢lii olduklarindan silikat mineralleri silisyum-oksijen bag yapilar1 arasinda
(bu baglar1 keserek degil bu bag gruplarinin arasindan) ayrilmak egilimindedir. Ornegin mikalar levha yapisina
sahiptir. Bu ylizden yass1 levhalar seklinde ayrilirlar. Esit miktarda giiclii Si-O baglaria sahip kuvars kilivaja
sahip degildir. Ancak konkaidal kirilma gosterir.

Cogu silikat minerali eriyik kayaglar sogurken olusur. Soguma yeryiiziinde veya yakiminda (diistik sicakhik ve
basingta) veya biiyiik derinliklerde (yiliksek sicaklik ve basingta) olusabilir. Kristallenmenin gergeklestigi ortam
kosullar1 ve erimis kayacin kimyasal birlesimi biiyiik 6lgiide olusacak minerali belirler. Ornegin olivin yiiksek
sicakliklarda, kuvars ise diisiik sicakhiklarda kristallesir. Buna ek olarak bazi silikat mineralleri yilizeyde, daha yash
silikat minerallerinin bozunmasi ile olusurlar. Baska bazi silikat mineralleri ise dag olusumu sirasindaki ¢ok biiyiik
basinglar altinda olusur. Su halde her silikat minerali onun olusum kosullarmi gdsteren belli bir yapiya ve

kimyasal bilesime sahiptir.
Simdi en yaygin bazi silikat minerallerini ele alalim.

Ferromagnezyen (koyu renkli) silikatlar: Bunlar yapilarinda Fe ve/veya Mg igerirler. Ozgiil agirliklart agik

renkli olanlardan daha biiyiiktiir (3, 2-3, 6). bunlarin en yayginlari olivin, amfibol, piroksen, biyotit ve granattir.
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(Mg Fel AISi;0;(OH), |

Figure 2,19 Common silicate minerals. Note that the complexity of the silicate structure increases down the chart.

Olivin: Yiiksek sicaklik silikat minerali ailesidir. Rengi siyahtan zeytin yesiline degisir; camsi parlakthktadir
ve konkoidal kirilma gosterir. Kristalleri genelde kiigiiktiir ve kayaca taneli bir goriintii verir. Tek tek tetraedrlerin
Mg ve Fe iyonlan ile baglanmasindan olusur. Sonucta homojen 3 boyutlu bir yapi ortaya ¢ikacagindan dilinim
gozitkmez.

Piroksen: Mantonun 6nemli birlesenlerinden biri oldugu sanilan karmasik bir mineral grubudur. En yaygin iiyesi
ojit, siyah apak bir mineraldir. Birbirine dik iki yonde klivaj gosterir. Kristal yapist tekli tetraedr zincirinden
ibarettir. Bu tekli zincirler birbirlerine Fe ve Mg'la baglanmustir. Iste bu son elementlerin baglant1 yerleri klivaj

diizlemlerine karsilik gelir. Ojit, bazaltlarin yaygin bir bilesenidir. Okyanus kabugunda bolca bulunur.

Hornblend: Amfibol denen kimyasal olarak karmagik bir gurubun en yaygin iiyesidir. Rengi koyu yesil-siyahtir.
60 ve 120°'ik iki klivaj acis1 disinda ojite ¢ok benzer. Hornblend yapisindaki ¢ift zincir, onun 6zgiin klivajini
olusturur. Kayaglarda hornblend uzun kristaller olarak bulunur, bu sekli onu ¢ogunlukla bloksu sekle sahip
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piroksenlerden ayirir.

Biyotit: Mika ailesinin koyu renkli demirce zengin iiyesidir: Diger mikalar gibi levha yapisina sahiptir. Biyotit, siyah
parlak bir goriiniise sahiptir, bu onu diger ferromagnezyen minerallerden ayirmaya yardim eder. Hornblend gibi

biyotit te granit gibi kitasal kayaglarm bir bilesenidir.

Granat: Olivine benzer,

onun gibi metalik iyonlar Table 2.4 Common Nonsilicate Mineral Groups

Group Member Formula Economic Use
tarafindan baglanan . . .
Oxides Hematite Fe,O, Ore of iron, pigment
. Magnetite Fe, 0, Ore of iron
tetraedrlerden olusur; yine Corundum ALO, Gemstone, abrasive
Ice H,0 Solid form of water
.. - Chromite FeCr,0, Ore of chromium
24
olivin gibi camst limenite FeTiO, Ore of titanium
Sulfides Galena Pbs Ore of lead
parlakhktadlr kliVajl Sphalerite Zns Ore of zinc
’ Pyrite Fes, Sulfuric acid production
o . Chalcopyrite CuFes, Ore of copper
yoktur. Degisik renkler Bornite Cu,Fes, Ore of copper
Cinnabar Hgs Ore of mercury
P . Sulfates Gypsum Cas0, - 2H,0 Plaster
gOStenrse de en (;Ok Anhydrite CaSo, Plaster
Barite BasO, Drilling mud
kahVerengi koyu kirmizi Native elements Gold Au Trade, jewelry
Copper Cu Electrical conductor
Diamond C Gemstone, abrasive
renkte bulunur. Sulfur 3 Sulfa drugs, chemicals
Graphite € Pencil lead, dry lubricant
~ Silver Ag Jewelry, photography
Cogunlukla metamorﬁk Platinum Pt Catalyst
Halides Halite NaCl Commaon salt
kavaclarda e bovutlu Fluorite CaF, Used in steelmaking
y Q s yu Sylvite KCl Fertilizer
Carbonates Calcite CaCo, Portland cement, lime
taneler olarak bulunur. Dolomite CaMg(CO,), Portland cement, lime
Malachite Cu,(OH),CO, Gemstone
Azurite Cu {(OH),(CO,), Gemstone
Seffaf Olduklannda SusmSI Hydroxides Limonite FeQ(OH) - nH,O Ore of iron, pigments
Bauxite Al{OH), - nH,O Ore of aluminum
olarak kullanilabilir. Phosphates Apatite Ca,(F.CLOH)(PO,), Fertilizer
Turquoise CuAl (PO,),(OH), Gemstone

Ferromagnezyen
olmayan (acik renkli) silikatlar: Isminden de anlasildig1 gibi bunlar agik renklidirler ve &zgiil agirliklar1 2, 7
civarindadir. Ferromagnezyen minerallerle aradaki bu fark yapida Fe ve Mg'un eksikliginden kaynaklanir. A¢ik

renkli silikatler degisen miktarlarda K, Ca, Al, Na igerirler.

Muskovit, mika ailesinin yaygin bir elemanidir. A¢ik renklidir, inci parlakhigina sahiptir. Diger mikalar gibi tek yonde
¢ok iyi dilinim gdsterir. Bu yiizden orta ¢aglarda pencere cam olarak kullanilmustir.

Feldispat, ¢ok degisik sicak ve basing kosullarinda olusabilen yaygin bir mineral grubudur. Biitiin feldispatlar
benzer 6zelliklere sahiptirler. Yaklasik 90 derece ile birbirine kavusan iki klivaj diizlemi bulunur; Orta sertliktedir
(moho sikalasma gore 6). Feldispat minerallerinin yapist 3 boyutlu ¢atidan ibarettir; dylesine ki oksijen atomlari

komsu silisyum atomlari tarafindan paylasilir. Ayrica, 1/4-1/2

oraninda silisyum atomu Al atomlar tarafindan ornatilir. Aliiminyum ile silisyum arasindaki yiik farki kristal yapisina
su iyonlardan bazilarinin sokulmasi ile halledilir ; potasyum (+1), sodyum (+1), kalsiyum (+2). Potasyumun
(sodyum ve kalsiyuma gore) daha iri boyutu nedeni ile iki farkl feldispat yapisi ortaya cikar. Ortoklas feldispatlar
(kisaca ortoklaslar) yapisinda potasyum igeren feldispatlardir. Diger grup sodyum ve kalsiyum icerir (ki bu ikisi
birbirini ornatabilir) ve plajyoklaz adm alir.
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Kuvars, tamamen silisyum ve oksijenden ibaret bol bulunan bir silikat mineralidir. Kimyasal formiilii SiO, olan

kuvarsa silika da denir.

Kil, mika gibi levhamsi1 yapili, olduk¢a karmasik mineralleri tanimlayan bir ailenin adidir. Kil mineralleri
¢ogunlukla ¢ok ince tane boylu olduklarindan ancak ¢ok 6zel mikroskoplarda incelenebilirler. Cogu kil mineralleri
diger silikat minerallerinin yiizeysel kosullarda bozunmasindan olusurlar. En yaygin kil minerallerinden biri kaolindi.
Bu, kaliteli kagit imalinde kullamilir. Bazi killer ¢ok miktarda su tutarak sisme oOzelligine sahiptirler (Grnegin
montmorillonit). Bu 6zelligi yliziinden bu killer sondajcilikta sondaj ¢amuru olarak kullamilirlar.

Onemli silikat olmayan mineraller: Bu gurup silikat minerallerine gére ok daha az bulunur, ancak ekonomik

acidan daha 6nemlidirler. Tablo2. 4'e bunlarin bir listesi veriliyor.

Karbonat mineralleri silikatlara gore daha az karmasiktir. Bu mineral grubunda karbonat iyonu (C0,7) ve bir ya da
daha fazla pozitif iyon vardir. En yaygmn karbonat mineralleri kalsit ve dolomittir. Ozellikleri benzer oldugundan
ikisini birbirinden ayirmak zordur. Ikisi de cams: parlakhikta, sertlikleri 3-4 civarinda ve ¢ok iyi gelismis rombik
klivaj gosterirler. Derisik hidroklorik asitte kalsit kopiiriirken dolomit ¢ok daha az kdpiiriir. Kalsitten olusan
kayaca kirectas: denir. Halit ve jips te yaygin bulunan minerallerdendir. Bunlar eski gol veya denizlerin kurumasindan
olusur. Halit sofra tuzunun (NaCI) mineral adidir. Jips, 2 mol su iceren kalsiyum siilfatler (CaSO,. 2H,0) ve alg1
yapiminda kullanilir. Bunlarin diginda ekonomik degere sahip pek ok mineral tiirii de bulunur.
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BOLUM-3

MAGMATIK KAYACLAR

Figure 3.1 Recent eruption of Hawaii’s Kilauea Volcano. (Photo by Douglas Peebles/Westlight)
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Magmatik kayaclar yerkabugunun asil kiitlesini olustururlar. Aslinda sivi dis ¢ekirdegi bir yana birakirsak
gezegenimizi ince bir sedimanter kayac ortiisii ile kaplanmis devasa bir magmatik kayag¢ olarak diisiinebiliriz.
Sonug olarak gezegenimizin yapisini, bilesimini, iginde olup bitenleri anlamamiz igin temel bir magmatik kayag

bilgisine sahip olmamiz gerekir.

Kaya¢ cevrimi ile ilgili boliimde magmatik (ingilizce; igneous, ignis=ates) kayaglarin, erimis kayaglarin
sogumasi ile olustuguna igaret edilmisti. Pek ¢ok kanit magmatik kayaglarin ana malzemesini olusturan
magmanin 'kismi ergime' denen bir siiregle olugtugunu gosteriyor. Kismi ergime yer kabugu ve {ist mantodaki

farkli derinliklerde (yer yer 200 km) gerceklesir.

Bir kez olustuktan sonra, magma kiitlesi yiizeye dogru yiikselir, ¢linkii yogunlugu ¢evre kayaclarinkinden daha
azdir. Erimis kayaclarm yiizeye ¢iktigi noktalarda goérkemli volkanik patlamalar olusur. Yiizeye ulasan magmaya lav
denir. Boliim kapag sayfasinda goriilen lav cesmeleri (Ing. lava fountain), gazlar kacarken erimis kayaglari magma
odasindan firlattiklarinda olusur. Bazen bacanin tikanmasi ve bunu izleyen artan gaz basinci afet gibi patlamalara yol

acar. Ancak her patlama giddetli degildir, bazilar1 sakince lav akitirlar.

Erimis kayaglarin yiizeyde sogumasiyla olusan magmatik kayaclara ekstriizif veya volkanik kayaclar denir.
Ekstriizif kayaglar kuzey ve giiney Amerika'nin bat1 kesiminde ve diger pek ¢ok kitada yaygindir. Anadolu'da
da bu tiir kayaglar ¢cok yaygin olarak bulunur.

Yiizeye ulasmadan hareketliligini yitiren magma derinlerde kristellesir. Derinlerde olusan magmatik kayaglara
intriizif veya pliitonik (Pliito; yunan mitolojisinde yer alt1 tanris1) kayagclar denir. Intriizif kayaglar, kabugun derin

kisimlar yiikselip lizerindeki kayagclar aginmazlarsa hi¢bir zaman gézlenmezler.
Magmanin Kristallenmesi

Magma, iginde bazi asili halde duran kristalleri ve ¢evre kayaglarin basinci gibi nedenlerle tutulan su buhart gibi
bazi gazlan igeren erimis kayagtir. Magmanin ¢ogu yeryliziinde bulunan 8 elementin iyonlarindan olusur.
Aym zamanda silikat
mineralinin ana
bileseni olan  bu
elementler;  Silisyum,

Oksijen, Potasyum,

Kalsiyum, Demir,

Aliiminyum, Sodyum,

Magnezyumdur.

Magma sogudukca bu A B.

. Figure 3.2 A. Close-up of interlocking crystals in a coarse-grained igneous rock, The largest crystals are about 1 centimeter in
1y0nlar1n rastgele length. B. Photomicragraph of interlocking crystals in a coarse-grained igneous rock. (Photos by E.J. Tarbuck)
hareketleri azalr,

diizenli kristal yapilar1 haline gelmeye baglarlar. Kristallesme (veya kristalizasyon) denen bu siirecte mineral

taneleri olusur. Boylece mineraller eriyikten itibaren ¢okelmeye baslarlar.
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Magmanin nasil kristallestigini incelemeden once bir kristalin nasil eridigine bir goz atalim. Herhangi bir kati
kristalde iyonlar oldukga siki istiflenmis diizenli bir desen sekli sunarlar. Bu haldeyken bile iyonlar biisbiitiin
hareketsiz degildirler; belirli smirlar iginde titresim gosterirler; sicaklik yiikseldikge, iyonlar daha ¢ok ve hizh
titresirler ve en sonunda komsulara ¢arpmaya baslarlar. Iyonlarin bu titresimi onlar1 birbirine baglayan

kimyasal baglardan daha giiglii hale gelirse kati kristal erimeye baslar.

Kristallesme siirecinde, yani magmanin sogumasinda, erime olaylarinin tersi cereyan eder. Sivinin sicakligi
diisiince iyonlar birbirine daha yakin duruma gelir ve hareket Ozgiirliikklerini yitirirler. Yeterince
soguduklarinda kimyasal baglar uygun atomlar1 tutar ve bir kristal diizeni olugur. Aslinda magmanin kristallenmesi
yukarida 6zetlendiginden daha karmasiktir. Bir tek bilesik, ornegin su, belli bir sicaklikta kristallesirken cesitli
kimyast nedeniyle bir magmanin katilagmasi ¢ogunlukla 200 derece gibi genis bir sicaklik araliginda
gerceklesir. Ustelik magma heniiz kristallesmesi tamamlanmadan yeni bir yere g edebilir, ya da bir magma

icine bilesimi farkli bir magma eklenebilir. Biitiin bu olaylar kristallesme siirecini daha da karmasiklastirir.

Magma sogudugunda ilk 6nce silisyum ve oksijen atomlar bir araya gelerek, silikat mineralinin temel yapisi olan
silisyum-oksijen tetrahedrlerini olusturur. Magma sicakligini gevresine vererek sicakligini kaybettikge tetrahedrler
de birbirleriyle ve baska iyonlarla birleserek embriyonik kristal ¢ekirdeklerini olustururlar. Her ¢ekirdek, iyonlar
hareketliliklerini yitirdikge ve kristal yapisina baglandikca biiyiir. Magmadan itibaren ilk kristallesen mineraller
gelismeleri i¢in yeterince yer oldugundan, sonra kristallesenlere gore daha iyi kristal yiizlerine sahip olurlar. En
sonunda biitiin magma birbiri i¢ine gegmis kat1 silikat kiitlesine déniisiir. Bu {iriine magmatik kayag¢ denir (Sekil 3.
2).

Hi¢ biri ki magma birbiriyle 6zdes kimyasal bilesime sahip olamayacagindan ve kristallestikleri ortamlar da
¢ogunlukla farkli olacagindan pekcok cesit magmatik kayac vardir. Bu ¢esitlilige karsin magmatik kayaclar
mineralojik bilesim ve olusum kosullar1 temelinde siniflandirmak miimkiindiir. Kristallesmenin gerceklestigi

kosullar kabaca, mineral boyu ve mineral tanelerinin diizenlenmesinden (buna doku, ing. texture denir) anlasilir.
Magmatik Dokular

Magmatik kayaglar s6z konusu oldugunda doku, kayag¢ olusturan kristallerin boyut, sekil ve diizenlenme
sekilleriyle belirlenen genel goriiniisii anlamia gelir (Sekil 3. 3). Doku 6nemli bir 6zelliktir ¢iinkii bu,
kayacin olustugu ortam hakkinda pek cok bilgi verir. Bu olgu jeologa arazide ¢alisirken yeterince gelismis arag

gereci yoksa kayacin kokeni hakkinda fikir edinmesini saglar.
Kristal boyutunu etkileyen faktorler
Magmatik kayagclarin dokusunu ti¢ faktor bigimlendirir:

* Magmanin soguma hizi
» Magmadaki silika miktari
» Magmadaki ¢oziinmiis gaz miktari
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Bir magma kiitlesi
sogudukea iyonlarinin
hareketliligi ~ azahr.
Derinlerdeki ¢ok
biiyllkk bir magma
kiitlesinin  sogumasi
onbinlerce hatta

yiizbinlerce yil

alabilir.  Sogumann
baslangicin da kiiciik
kristal  gekirdekleri

A. Aphanitic B. Phaneritic

olusur. Yavas soguma
iyonlarin uzun
mesafelere g20¢
etmesine ve oralarda

var olan  kristal

yapilaria
baglanmasma olanak C. Parphyritic D. Glassy

Figure 3.3 Igneous rock textures. A. Aphanitic (fine-grained). B. Phaneritic (coarse-grai iti
o ] ; . B, grained). C. Porphyritic (large crystals
saglar. SOI’IUQ olarak embedded in a matrix). D. Glassy (cooled too rapidly to form crystals). (Photos by E.J. Tarbuck)

yavag soguma , az

fakat iri kristallerin olusumunu saglar. Ote yandan soguma ¢ok hizli olursa (ince bir lav akisinda oldugu gibi)
iyonlar hareketliliklerini ¢cabuk kaybederler ve birbirleriyle ¢abuk birlesirler. Bu her biri varolan iyonlar1 kapmak
i¢in ugrasan pek ¢ok embriyonik ¢ekirdegin gelismesine yol acar. Sonugta, kati, icice gecmis pek ¢ok kristalden
olusan bir yapt ortaya cikar.

Eriyik malzeme ¢abucak sogumussa, iyonlarm bir kristal agina dahil olmas1 igin yeterince zaman kalmayabilir.

Diizensiz iyonlardan olusan kayaca cam (Ing. glass) ad1 verilir.
Magmatik doku tipleri

Gordiigiimiiz gibi sogumanin kayag dokusu tlizerindeki etkisi olduk¢a dogrudandir; yavas soguma iri kristalleri, hizl
soguma ince/kiiciik kristalleri olusturur.

Afanitik (ince taneli) doku: Yizeyde veya kabugun iist kesimlerinde kiigiik kiitleler halinde olusan magmatik
kayaglar ¢ok hizhi soguduklarinda ince taneli dokuya sahip olurlar. Tanim olarak afanitik bir kayaci olusturan
kristalleri ¢iplak gozle ayirt edemeyiz. Bu yilizden bu kayaglari, acik renkli, orta agiklikta ve koyu renkli olarak
gruplariz. Afanitik kayaclarda magma sogurken kacan gazlarin bosluklarma genelde rastlanir. Bu kiiremsi yada
uzunlamasina bosluklar vesikiil olarak isimlendirilir ve lav akiginin ist yiizeyinde bolca bulunurlar.



42

Faneritik (iri taneli) doku: Cok biiyiik hacimdeki magma yerin oldukga derinlerinde sogursa iri taneli doku gosteren

magmatik kayaclar olusur. Bu iri taneli kayaglar birbirine kenetlenmis iri kristallerden olusur. Bu kristaller az ¢ok

ayni boydadir ve ¢iplak gozle secilebilir. Faneritik dokulu magmatik kayaclar ¢ogunlukla yerin derinliklerinde

olustuklarindan bunlarm yiizeye ¢ikmalari lizerlerindeki kayalarm agmmastyla miimkiindiir.

Porfiritik Doku: Genelde magmanin derinlerde veya sig derinliklerde sogumasi zaman aldigindan ve her mineral

farkli sicakliklarda kristallestiginden, baz1 kayaglarda bazi mineraller oldukga iyi gelisirken digerleri heniiz

gelisimlerinin ilk evrelerinde
kiiciik kalabilirler, sonugta
ince kristallerin iri kristalleri
sarmaladig1 bir doku olusur.
Boyle bir kayacta iri
kristallere fenokristal, ince
taneli kristal yigmmna da
matriks denir. Bu tiir dokuya
sahip kayaglara porfiri denir.

Camst  Doku  (Glassy
Texture): Bazi  volkanik
patlamalarda eriyik kayaglar

Figure 3.5 This obsidian
flow was extruded from a
vent along the south wall of
Newberry Caldera, Oregon.
Note the road for scale.
(Photo by E.J. Tarbuck)

atmosfere firlatilirlar ve orada hizlica sogurlar. Bu tiir hizli sogumalar camsi dokuya sahip kayaclari olusturur. Daha

once de belirttigimiz gibi camda (tabii kaya¢ anlamimdaki cam) iyonlar diizensiz bir sekilde donup kalmslardir.

Oksidyen, dogal (volkanik) camin yaygin bir 6rnegidir. Bu ticari cama benzer, tipki onun gibi kirilir. Dogada volkanik

patlamalarla bazen birka¢ metre kalinliginda camlar olusabilir (sekil 3. 5). Hizli sogumadan ayr olarak ¢ok

Figure 3.6 Pyroclastic texture. This volcanic rock consists of

yiiksek silisyum igerigine sahip
magmalar da cam olusumunu

saglayabilirler.

Piroklastik Doku: Bazi magmatik
kayaglar volkanik patlamayla havaya
firlatilan kaya¢ parcalarmm birikip
tikizlagmastyla  olugur.  Firlatilan
pargalarm boyutu ¢ok ince, kiil
boyutundan ¢ok iri (3-4 m. capli)
koseli bloklara kadar degisebilir. Bu
yolla olusan, taneli goriiniime sahip
kayaclar piroklastik dokuya sahiptir'

denir.

Pegmatitik Doku: Cok 0Ozel
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Bowen's Reaction Series Igneous
Raock Types

Ultramafic
(komatiite/
peridotite)

Intermediate
| (andesite/diorite]

Felsic |
(yolte/ararite) |

eunssmasel
Figure 3.8 Bowen's reaction series shows the sequence in which minerals crystallize from a magma. Compare this

figure to the mineral composition of the rock groups in Table 3.1 Note that each rock group consists of minerals that
crystallize in the same temperature range.

kosullar altinda ¢ok cok iri kristalli magmatik kayaclar olusur, bunlara pegmatit denir. Bu kayaglarda biitiin
kristaller birka¢ cm'den daha biiyiik ¢apa sahiptir. Cogu pegmatitik dokulu kayac ana magma kiitlesinin
kenarlarindaki damarlarda olusur. Bu damarlar, ana kiitleden kacan ugucu maddelerce zengin olduklarindan ve bu

ucucu maddeler de zengin iyon igerdiklerinden buralarda olusan kristaller oldukga iridirler.
Magmatik Bilesim

Magmatik kayaglar biiyikk olgiide silikat minerallerinden olusurlar. Ustelik bir magmatik kayaci olusturan
minerallerin tiirleri, en nihayetinde bu kayacin olustugu magmanin kimyasal bilesimi tarafindan belirlenir.
Ammsayalim, magma, ayn1 zamanda silikat minerallerinin ana bilesenleri olan 8 elementten oluguyordu. Silisyum ve
oksijen kayagta en bol bulunanlardi. Bunlarla birlikte Al, Ca, Na, K, Mg, Fe magmanin neredeyse %98 'ini olugturur.
Magma bunlarin diginda Ti, Mn, Au, Ag ve U gibi ¢cok az bulunan elementleri de igerir.

Magma soguduke¢a bu elementler iki ana silikat grubu mineralleri olusturmak iizere biraraya gelirler. Koyu renkli
silikatlar (ferromagnezyan silikatlar) Fe ve Mg'ca zengin , Si ve O'ce fakirdirler. Olivin, piroksen, amfibol ve biyotit
ferromagnezyan silikatlarn iyi bilinen 6rneklerindendir. Tersine, acik renkli silikatlar daha fazla K, Na, Ca
icerirler. Bunlar Si ve O agisindan ilk gruptan daha zengindirler. Agik renkli silikatlar kuvars, muskovit ve feldsparlar

bolca igerirler.

Magmatik kayaclart bilesimlerine gore iki ana gruba ayirabiliriz. Granitik kayaglar daha ¢ok acik renkli
minerallerden olusurlar, %70 civarinda SiO, (silika) igerirler. Kitasal kabugun ¢ogunu granitik kayaclar olusturur.
Bazaltik kayaclar bolca ferromagnezyen minerallerden olugurlar, %50'den az silika igerirler. Okyanusun tabanlar

bazaltik bilesimli kayaclardan olusur. Bu iki ug bilesimin arasinda bulunan kayag gruplar da bilinmektedir.
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Ik bakista, bilesimi boylesine farkli kayaglari olusturan magmalarin da birbirlerinden ¢ok farkli kimyasal
bilesime sahip olacaklar diisiiniilebilir. Fakat jeologlar farkli zamanlarda piiskiiren ayni volkanin kayaglarinin
birbirinden farkliliklar gosterdigini ortaya koymustur. Bu, bir veya birka¢ tlir magmanmin zaman iginde,
kristallesme sirasinda evrim gecirdigi fikrine gotiirmiistiir jeologlart. Bu konudaki dncii ¢alismalan 20. yy'm ilk
¢eyreginde N. L. Bowen'in ¢alismalarina borgluyuz.

Bowen Reaksiyon Serisi

Bir laboratuar deneyinde Bowen, bir bazaltik magma sogurken, minerallerin kaynama noktalarina gore sistematik
bir sekilde kristallesme egiliminde oldugunu gostermistir. Sekil 3. 8'de goriildiigii gibi, bazaltik magmadan ilk
kristallesen, ferromagnezyen bir mineral olan olivindir. Daha fazla soguma Ca'ca zengin plajyoklazlarin yani sira

piroksenleri olusturuyor, sogumayla birlikte kristallesme sirasi tablonun alt siralarina dogru kay1yor.

Kristallesme siireci sirasinda eriyigin bilesimi siirekli degisir. Ornegin magmanin iite bir katilastiginda magmada
neredeyse hi¢ Fe, Mg ve Ca kalmaz. Bu elemenlerin kristaller seklinde uzaklagsmasiyla magma Na, K ve Al
acisindan zenginlesir. Dahas, ilksel bazaltik magma %50 civarinda silika (SIO;) igerdiginden; ve ilk kristallesen

mineraller (6rnegin olivin) %40 civarinda silika icerdiginden magma zamanla silika ac¢isindan da zenginlesir.

Bowen ayni zamanda, once kristallesen minerallerin magmayi terketmeyip onunla kontak halinde olacagm,

bdylece magmayla kimyasal bir reaksiyona girip baska minerallere evrimlesebilecegini de 6ngdrmiistiir
Kesikli Reaksiyon Serisi

Sekil 3. 8'de Bowen reaksiyon serisinde olivinle baglayan soldaki kol, magma sogudukea kristallesen olivinin kalan
magmayla reaksiyona girip pirokseni olusturdugu gosteriyor. Bu reaksiyonda tek tek silika tetrahedrelerinden
olusan olivin yapisina yeni silikalar kazanir ve boylece tetrahedrelerini tek zincirli yapiya doniistiiriir ve boylece
piroksen ortaya ¢ikar. Ayni mantikla magma sogudukca, bu kez piroksenler kalan magmayla reaksiyona girip ¢ift
zincirli amfibole doniistirler. Bu siirecte en sonunda biyotit olusur. Bu reaksiyonlar zincirinde bir 6nceki
minerallerin tamam bir sonrakine doniigmeyebilir. Bu yiizden bu dalda asagidaki ve yukaridaki mineraller bir
kayagta birarada bulunabilirler. Bu reaksiyon serisine "kesikli" denmesinin nedeni, herbir asamada yeni

minerallerin ortaya ¢ikmasmdandir.
Siirekli Reaksiyon Serisi

Sekil 3. 8'de sagdaki kol bu adla anilir. Bu, ilk olusan Ca'ca zengin plajyoklazlarm eriyikteki Na iyonlar ile
stirekli reaksiyona girerek giderek daha fazla Na'ca zengin hale gelmesini anlatir. Burada Na iyonlar1 feldspat
kristalleri i¢ine sacilir ve kristal yapisinda Ca iyonlarinin yerini alir. Soguma ¢ogunlukla o kadar hizli olur ki,
Ca'un tamami yapidan atilamaz; sonugta feldspat kristalleri orta kesimleri Ca'ca zengin yapida iken geperleri

Na'ca zengin nitelige sahip olur. Sogumanin son evresinde magmanin ¢ogu katilagmisken artik K-feldspat olugur.

Magmatik Farkhlasma
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Bowen, minerallerin magmadan itibaren
sistematik olarak kristallesecegini
gosteriyordu. Fakat Bowen reaksiyon serisi
biiyiik ¢esitlilige sahip magmatik kayaglar
nasil agiklayabilir? Gosterilmistir ki,
magmanin kristallesmesi sirasinda bir veya
birkac¢ evrede magmanin kat1 kesimi (yani
once kristallesen mineraller) eriyikten
ayrilabilmektedir. Bunun  gerceklesme
yollarindan biri kristal ¢okelmesidir. Bu

slireg, once kristallesen mineraller eriyikten

daha agwsa gergeklesir. Minerallerin
¢okmesinden sonra arta kalan eriyik
yerinde veya baska bir yere gb¢ edip
katilastiginda oldukca farkli bilesimde bir
kayag¢ olusturacaktir. Bir magmadan birden
fazla bilesime sahip magma olusumuna
magmatik farklilagma (magmatik
differentiation) deniyor. Magmatik
farkhilagmamin giizel bir 6megi Palisades
silinde  gozlenmistir.  Asagi  Hudson
irmagmin (ABD) kenarinda gozlenen bu {i¢

yiz metre kaliligindaki kiitlenin alt

kesiminde olivin oran1 %25 iken, st
kesiminde yalnizea %1 kadardir. Figure 3.9 Separation of minerals by crystal settling.

A. lllustration of how the earliest-formed minerals can be
separated from a magma by settling. B. The remaining melt

Asimi asyon ve Magma Karismi could migrate to a number of different locations and, upon
imil further crystallization, generate rocks having a composition

much different from that of the parent magma.
Son yapilan ¢aligmalar, magma cesitliliginin

magma farklilagmasindan bagka yollarla da gergeklesebilecegini gostermektedir. Magma bir kez olustuktan sonra,
yabanct maddelerin magma igine girmesi onun bilesimini degistirir. Magma yiizeye dogru yiikselirken bazi yan
kayac parcalarimi igine alabilir. Bu magmanin kirilgan yan kayaglara uygulayacagi basingla daha da kolaylagir. Magma
bilesimi, bir magmanin bir baska magmayla karigmastyla da degisebilir.

Magmatik Kayaclarm isimlendirilmesi

Daha o6nce de belirtildigi gibi magmatik kayaclar en ¢ok dokulari ve minarolojik bilesimleri temelinde
smiflandiriliyorlar (sekil 3. 11). Farkli dokular farkli soguma Gykiilerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikiyorsa da bir
magmatik kayacin mineralojik bilesimi onu olugturan magmanin kimyasal bilesimine baghdir.
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Magmatik Kayag Tipleri

Figure 3.10 This illustration
shows three ways that the
compesition of & magma body
may be altered: magrna mixing;
assimilation of host rock; and
crystal settling (magmatic
differentiation).

Ilk kristallesen  mineraller-olivin,
piroksen ve Ca - zengin plajyoklaz -
yikksek Fe, Mg ve Ca oranma ve
diisik silika (SIO,) igerigine

sahiptir. Bazalt ¢ogunlukla bu tiir

minerallerden olustugundan bu tiir

kayaglarin tamamina bazaltik adi
verilir. Bu kayaclar ¢ogu jeolog
tarafindan mafik kayaclar
(magnezyum ve ferrum

(demir)'den) olarak da isimlendirilir.

Yiiksek Fe icerikleri nedeniyle

mafik kayaclar daha koyu renkli ve
agirdirlar.

Magmadan itibaren son kristallesen mineral K-Feldispat, ve kuvars, yaygin olarak bulunan granit adindaki
kayacm bilesimini olustururlar. Bu iki mineralin baskin olarak bulundugu kayaglarin granitik bilesime sahip oldugu
sOylenir. Jeologlar bu son gruba Felsik (feldispat ve silika'dan) de derler.

Ortag (intermediate) bilesimli magmatik kayaclar Bowen reaksiyon serisinin ortasinda yeralirlar. Amfibol ve
ortag plajyoklaz, feldispatlar bu grubun ana bilesenleridir. Granit ve Bazalt arasinda bilesime sahip bu
kayaclara da Andezitik kayaclar deniyor. Andezit, bu grubun en tipik 6rnegi olan volkanik kayactir. Bu ti¢ ana grup
arasinda hep gecis olabilecegini unutmamak gerekir.

Magmatik kayaglarm kimyasal bilesiminin énemli bir &zelligi onlarn silika igerigidir (SIO,). Tipik bir kabuk
kayacinda silika icerigi %50'den (Bazaltik kayaglar) %70'e (granitik kayaglar) kadar degisir. Magmatik kayaclarda
silika icerigi diger elementlere paralel olarak sistematik sekilde degisir. Ornegin bir kayagta silika oram diisiikse Ca,
Mg, Fe oran yiiksek demektir. Sonug olarak silika igerigi bize magmatik kayaclarin kimyasi hakkinda dolayli olarak

ipuclar saglar.

Ote yandan silika iceri§i magmanin davramslarini oldukca etkiler. Yiiksek silika icerigine sahip granitik
magma oldukc¢a agdalidir ve 800 derece gibi diisiik sicakliklarda bile akiskanhgim koruyabilir, Bazaltik magma ise
diisiik silika icerigine sahiptir ve genelde daha akiskandir ve 950 derece'nin altinda biiyiik olglide kristallesir
katilagir.

Felsik (Granitik) Kayaclar

Granit: Biitiin magmatik kayaglar i¢inde en iyi bilinenidir. Bu, bir 6lgiide parlatildiginda daha da artan giizelliginden

kaynaklansa da asil 6nemli neden onun kitasal kabuktaki en yaygin kaya¢ olmasidir. Parlatilmig granit levhalar
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Figure 3.11 Mineralogy of the common igneous rocks. Phaneritic (coarse-grained) rocks are plutonic, solidifying deep
underground. Aphanitic (fine-grained) rocks are volcanic, or solidify near Earth's surface. (After Dietrich)

mezar taglari, amtlar ve yap1 malzemesi olarak kullanilir. Granit, faneritik bir kayagtir; %25-30 kuvars, %50'den
fazla K-Feldispat ve Na-zengin plajyoklaz igerir. Kuvars kristalleri ¢ogunlukla kiiremsi ve camsidir, ve rengi
seffaf-agik gridir. Feldispat kristalleri ise o kadar camsi degildir, rengi beyazimsi-pembemsi-grimsidir. Genellikle
dikdortgenimsi kristaller halindedir. Bunlarin diginda az miktarda (%20) muskovit ve koyu renkli silikat da granit
icinde yer alir. Granit i¢inde K-Feldispat ¢oksa kayacin rengi nerdeyse kirmizi olur ki, bu kayag¢ kaplama tasi
olarak ¢ok popiilerdir. Ankara'da MTA Genel Miidiirliigiiniin yeni yapilmakta olan miizesinin dis cephesi K-
Feldispatga zengin granitlerle kaplanmaktadir.

Riyolit: Magmatik kayaclar minerolojik bilesim ve dokular temelinde gruplandirildiklarindan iki kaya¢ aymi
minerolojik bilesime sahip olabilir, ancak dokular1 farkli oldugundan isimleri de farkli olur. Iste granitinkiyle aym
minerolojik bilesime sahip olan ince taneli volkanik kayaca riyolit denir. Riyolit de granit gibi acik renkli silikatlardan
olusur. Bu, dogrudan rengine yansir. Rengi pembemsiden parlak griye kadar degisir. Riyolit afanitikdir, cams1 pargalar

ve gaz bosluklar icerir.

Oksidyen: Koyu renkli camsi bir kayactir. Silikaca zengin lavlarin ani sogumasiyla olugur. Oksidyendeki iyonlar
¢ogunlukla mineraller olusturmazlar, diizensiz dagilmiglardir.

Piimis: Oksidyen gibi camsi1 dokudadir ancak ¢ok sayida gaz boslugu igerir. Bu yiizden hafiftir, suda yiizebilir.
Ortag (Andezitik) Kayaclar

Andezit: Grimsi ince taneli volkanik bir kayactir. And Daglarnt gibi ¢ogu dag bu kayactan olusur. Bu daglara
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volkanik ada yaylar: ad1 verilir.
Diyorit: Granitten daha koyu renkli, iri taneli magmatik bir kayagctir. Gozle goriiliir kuvars kristalleri icermez.
Mafik (Bazaltik) Kayaclar

Bazalt: Koyu yesil-siyah renkli, ince taneli volkanik bir kayagctir. Piroksen ve Ca- plajyoklaz, daha az miktarda olivin

ve amfibol igerir.

Gabro: Bazaltin derinlik esdegeridir. Rengi bazaltinki gibidir, kristalleri iri ve belirgindir. Okyanusal kabugun 6nemli
bir kismini olustururlar.

Piroklastik Kayaclar

Volkanik patlamalarda bacadan disariya firlatilmis kirintilardan olusur. En yaygin bulunam tiif tiir. Bu, kiil boyu
volkanik kirmntilarin ¢imentolanmasindan olusur. Kiil parcalari yere diistiiklerinde yeterince kizgilarsa
kaynasip kaynamug tiifii olustururlar. Bunlar genelllikle sert kayaglardir. Kiil boyundan daha iri parcalardan olusan
piroklastik kayaca volkanik bres denir.

Levha Tektonigi Ve Magmatik Kayaclar

Neredeyse  bilimin  dogusundan  beri
magmanin kokeni oldukca tartigmali bir
konudur. Farkli bilesimde ki magmalar nasil 5
olusur? Derin deniz okyanus havzalarindaki

volkanlar neden baslangigta bazaltik lav

piiskiirtiirler, buna karsin hendege komsu kita 1000
kenarindakiler andezitik bilesimlidir? Neden

bazaltik kayaglar yerylizinde yayginken 1500

Depth (km)

granitik  kayaclar  kabugun  derinlerinde

yerlesirler. ~ Levha  tektonigi  teorisi
cergcevesinde bakis bu sorulara bazi yamtlar <000
getirir.

2500
Magmariin Kokeni

Elimizdeki bilimsel veriler yerkabugu ve 0 1000 2000 3000 4000 5000
mantonun eriyik olmayan kati kayaglardan Temperature (°C)

olustugunu gosterir. Dis c¢ekirdek akigkan

Figure 3.21 This graph illustrates the estimated temperature

distribution for the crust and mantle. Notice that temperature

malzemeden olusmast yiiziinden hep yerin increases significantly from the surface to the base of the
o . lithosphere and that the temperature gradient (rate of change)

derinliklerinde kaliyor. Su halde magmatik 1s much less in the mantle. Because the temneratiire differenca

olmakla birlikte Fe'ce zengin yogun



aktiviteyi olusturan bu magma
nereden geliyor?

Jeologlar, magmanin kabuk veya
st mantodaki kayaclarin
erimesiyle olustugu sonucuna
ulagtyorlar. Erimeyi baglatmanin
en dogrudan yolu sicakhigi
arttrmaktir.  Granitik  kayaglarin
bulundugu kitalarin altinda 750
derece ve daha c¢ok bazaltik
kayalarin bulundugu okyanuslar
altinda 1000 dereceye ulagildiginda
ergime baghyor. Sicaklik artigmin
yanminda hapsolmus basing (yerin
derinlerindeki lito statik basing)
azaldiginda veya ortama bolca
akiskan girdiginde de ergime olay1
daha kolay gergeklesebiliyor.

Isimin Rolii
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| Temperature(C)

Figure 3.22 |dealized melting temperature curves. These
curves portray the minimum temperatures required to melt
rock within Earth’s crust. Notice that dry granite and dry basalt
melt at higher températures with increasing depth. By
contrast, the melting temperature of wet granite actually
decreases as the confining pressure increases.

Kayaglan eritmek icin hangi 1s1 kaynag: yeterlidir? Yeraltinda caligan madenciler derinlere inildikge sicakligm

arttigin bilirler. Sicakhik artis orami yerden yere degismekle birlikte kilometrede ortalama 20-30derece civarmnda
gerceklesir. Derinlikle sicakligin bu artisina jeotermalgradyan denir. Tahminler 100 km derinde sicakligin 1200-1400

dereceye kadar ¢iktigim gosteriyor.

Bu kosullar altinda
magma birkag yolla

Figure 3.23 As hot mantle rock
ascends, it continually moves into
zones of lower pressure. This
drop in confining pressure can
trigger melting, even without
additional heat.

olusabiliyor. 1k
olarak dalma-batma

zonlarmdaki
stirtiinme (bir
levhanin  digerine

stirtiinmesi)
fazladan 181
yarattyor; ikincisi
ise derinlere dogru
dalan levha
jeotermel  gradyan
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yiiziinden giderek daha fazla 1smiyor. Uclincii olarak da derinlerde 1sman malzeme yukari ¢ikip civarindaki kayaglari
wsitabilir. Biitlin bu siirecler bir miktar magma olustursa da, genellikle bunun miktar1 ve yayilimi sinirlidir.

Daha sonra gorecegimiz gibi ¢cogu magma yeni 1s1 eklenmesi olmaksizin ortaya ¢ikar.
Basincin Rolii

Eger ergimeyi yalniz sicaklik belirleseydi, gezegenimiz ince bir kat1 kabukla sarilmis eriyik bir top olurdu.
Halbuki durum bu degildir. Ciinkii derinlikle birlikte sicaklik da artar. Hacim artigin1 da ortaya ¢ikaran ergime
daha biiyiik derinliklerde ¢cok daha fazla sicakliklar gerektirir. Ciinkii derinliklerde hapsolmus basing giderek
artar. Tersine hapsolmus basinci azaltmak kayacin ergimesi igin gerekli sicakligi diisiiriir, yani hapsolmus
basing diiserse ergime tetiklenir (baslar). Bu, konvektif yiikselim nedeniyle kayaglarin diisiik basing

alanlarma dogru yiikselmesiyle gerceklesir. Bu siire¢ okyanusal sirtlar boyunca magma olusumunu saglar.

Ucucu
larin :
Volcanic arc

Rolii '

Magm

anin

erime

sicakll

glnl Figure 3.24 As an oceanic plate
descends into the mantle, water

Kontro and other volatiles are driven from
the subducting crustal rocks,

1 eden These volatiles lower the melting

- : : : - temperature of mantle rock
bir sufficiently to generate melt,
baska

etmen onun su igerigidir. Su ve diger ugucular, tuzun buza yaptigina benzer bir etkide bulunurlar, onun erime
sicakligini digiiriirler. Basincin artmasiyla birlikte ugucularn etkisi daha da biiyiir. Ugucular, soguk okyanusal
litosferin mantoya dogru daldig1 yerlerde magma olusumunda 6nemli bir role sahiptirler. Okyanusal levha
daldikea, sicaklik ve basing, levha iizerinde iist mantoya ¢ekilen sedimanlardaki suyu kagmaya zorlar. Oldukca
hareketli su ve bagka ugucular iistteki mantoya gegerler. Bu siirecin mantodaki ergime sicakligini yeterince diisiirdiigii
ve ergimeye yol actigina inamlir. Birkez yeterince magma kiitlesi olustuktan sonra, bu kiitle dalmazlik etkisiyle yiizeye
dogru yiikselir. Kitasal yerlesimde bu kiitle zaten ergime noktasina yakin kayaglar i¢ine sokulabilir. Bu ikincil silikaca
zengin magmalar yaratabilir.



BOLUM 4

EDIMANTER KAYACLAR

Figure 6.3 Sedimentary rock layers exposed in the walls of the Grand Canyon, Arizona. Beds of resistant sandstone and limestone
produce beld cliffs. By contrast, weaker, poorly cemented shale crumbles and produces a gentler slope of weathered debris in which
some vegetation is growing. (Photo by Tom Till)
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Daha once olusup ta yiizeye ¢ikan yasl kayaglarin bozunmalari siireci yeni sedimanter kayaglarin olusum siirecinin
baslangicini olusturur. Sonra agindirict etmenler, 6rnegin akarsu, riizgar, dalga ve buzlar, bozunmayla olusan {iriinleri
bunlarin nihai olarak ¢okelecekleri yeni yerlere tasirlar. Cogunlukla, taginma sirasinda tanecikler daha da pargalanirlar.
Cokelmeden sonra sediman adini alan bu malzeme taslasir ve ¢ogu durumda sedimanlar tikizlagma (compaction) ve

¢imentolanma (cementation) siiregleri sonucunda kati1 sedimanter kayaca dontisiir.

Oyleyse, mekanik ve kimyasal bozunmanin iiriinlerinin sedimanter kayaglarin hammaddesi oldugunu
sOyleyebiliriz. Sedimanter s6zciligii, latince sedimantum'dan tiiretilmistir, ve hava veya su gibi bir akigkandan
¢Okelmis kati maddeleri anlatir. Hepsi degilse de ¢ogu sediman bu yolla ¢okelir. Bozunmus ana kayag
artiklar1 (debriler) ana kaya tizerinden siirekli siipiiriiliir, uzaklardaki gollere, akarsu vadilerine, denizlere ve
sayisiz baska alanlara tasiir. Bir ¢6l diiniindeki tanecik, bir batakligin tabanindaki ¢amur, akarsu
yatagindaki ¢amur ve hatta evinizdeki toz tanesi, bunlarin hepsi bu siirekli taginip biriktirmenin canh
orneklerini olusturur. Ana kayacin bozunmasi, taginma ve ¢okeltilmesi siirekli devam ettiginden sedimanlari
her yerde bulmak miimkiindiir. Sediman yiginlar1 biriktik¢e daha tabandaki malzeme (sediman) iisttekilerin
agirhigl yiizinden tikizlasir. Uzun donemler boyunca, tanelerin arasindaki bosluklari dolduran mineral

maddeler tarafindan ¢imentolanirlar ve kat1 kayac1 olustururlar.

Jeologlar, sedimanter kayaclarin diinyanin en distaki 16 km kalinligindaki kesimin hacimce yalnizca %5'ini
olusturdugunu hesapliyorlar. Ancak bu kayaclarin 6nemi, istteki ylizdenin ima ettiginin ¢ok ¢ok 6tesindedir.
Eger yiizeyde bulunan kayaglar1 6rneklemis olsaydik, yiizeyin biiyiik kesiminin bu kayaglardan olustugunu
gorecektik. Gergekten kitalarin ylizeyinki kayaglarin %75'ini sedimanter kayaclar olusturur. Su halde
sedimanter kayaglari, kabugun en {ist kesiminde bulunan ince ve biraz da yanal devamliligi sinirh bir katman
olarak diislinebiliriz. Sedimanlarin yiizeyde biriktigini diislindiigiimiizde bu yiiksek oran c¢ok anlamsiz
gelmez bize. Sedimanlar yiizeyde biriktiklerinden, tabaka katmanlart ge¢miste gerceklesen olaylar
konusunda kanitlar tagirlar. Cok degerli dogalan (6zellikleri) sayesinde sedimanter kayaglar, iclerinde
cokeldikleri eski ortamlar1 ve taginma kosullarini gdsteren bilgiyi bulundururlar. Dahasi, jeolojik ge¢misin
incelenmesinde hayati 6neme sahip olan fosiller, yine sedimanter kayaglar iginde bulunurlar. Sonug olarak,

jeologlar yer tarihinin detaylarini yeniden kurgularken biiyiik 6l¢iide bu kaya¢ grubundan yardim goriirler.

Son olarak, cogu sedimanter kayag ekonomik olarak olduk¢a dnemlidir. Ulkemizin elektrik enerjinin énemli
bir kismimin eldesi i¢in yakilan k&miir, bir sedimanter kayag smnifidir. Insanligin baska ana enerji kaynaklar
petrol ve dogal gaz sedimanter kayaglarla iliskili olarak bulunur. Demir, aluminyum, manganez ve giibre

yaninda insaat sektoriiniin pek ¢ok ana malzemesinin kaynagi hep sedimanter kayaclardir.

SEDIMANTER KAYACLARIN TURLERI

Sedimanlar iki ana kaynaga sahiptirler. Ilki, mekanik ve kimyasal bozunmadan kat1 partikiiller olarak tiireyip
taginan malzemedir. Bu tiir ¢okeller "kirtili" diye tanimlanir. Bunlarin olusturdugu sedimanter kayaglara

kirmtili sedimanter kayaclar (detrital sedimatery rocks) ad1 verilir. Ikinci ana sediman kaynag:, biiyiik oranda
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kimyasal bozunmadan tiireyen ¢6ziinebilir malzemelerdir. Bu ¢dziinmiis maddeler inorganik veya organik
stireclerle ¢okeldiklerinde olusan malzemeye kimyasal sediman; bunlarin olusturdugu sedimanter kayaglara

ise kimyasal sedimanter kayaclar denir.
KIRINTILI SEDIMANTER KAYACLAR

Kirintili kayaglari yapisinda pek cesitli mineraller ve kayag pargalar bulunursa da, kil mineralleri ve kuvars
¢ogu sedimanter kayacin baslica bilesenlerini olustururlar. Kil mineralleri silikat minerallerinin, 6zellikle de
feldispatlarin kimyasal bozunmasinin en yaygin {iriinlerindendir. Killer, levha sekilli kristal yapiya sahip ince
taneli minerallerdir, mikalara benzerler. Diger yaygin mineral olan kuvars oldukca sert ve kimyasal
bozunmaya oldukc¢a dayanikli bir mineraldir. Eger granit gibi magmatik kayaclar yiizeysel bozunma

stireclerinden etkilenirlerse, tek tek kuvars taneleri serbestlesirler.

Kirmtili kayaglardaki diger yaygin mineraller feldispat ve mikalardir. Kimyasal bozunma bu mineralleri
hizlica baska minerallere doniistiirgiinden, bunlarin sedimanter kayaglarda bulunmalari, ana kayacin hizli

agmdirilip, aginan sedimanlarin ¢abuk ¢okeldikleri anlamina gelir.

Tane boyu kirintili kayaglar1 birbirinden ayirmada temel parametredir. Alttaki sekilde kirtili kayaglar
olusturan partikiil siniflar1 gosterilmektedir. Buradaki kullanimda, kil teriminin yalnizca tane boyuna isaret
ettigini, herhangi bir mineral

adina karsilik gelmedigine dikkat

ediniz. Cogu kil mineralleri kil
boyunda ise de, tim kil boyu

sedimanlar kil minerallerinden

olusmazlar.

Tane boyu, yalnizca kirintili

kayaglarin boliimlenmesinde

FIGURE 4.2 Principal kinds of clastic sediment and sedimentary rocks formed from them

uygun bir ydntem olmakla

kalmaz, ayn1 zamanda g¢okelme

ortam1 hakkinda da yararli ipuclar1 verir. Hava veya su akimi, partikiilleri boyutlarina gére boyutlandirir;
akinti ne kadar biiyiikse, o dlciide daha iri bloklar tasinir. Ornegin cakillar, akarsu icinde oldugu kadar
heyelan ve buzullar icinde de hizlica hareket ederler. Kumu tagimak igin az enerji gerekir; Ornegin
riizgarlarin siipiiriip ¢okelttigi diinler, bazi1 akarsu ve kumsal ¢okelleri gibi. Kili tagimak i¢in ¢ok az enerji
yeterlidir, bu yilizden ¢ok yavas olarak kendi agirligi ile ¢okelir. Bu pek ince partikiillerin birikimi ¢ogunlukla

durgun gol, lagiin, bataklik ve bazi deniz ortamlart ile iliskilidir.

Artan tane boyu sirasina gore yaygin kirintili sedimanter kayaclar seyl, kumtasi ve gakiltasi veya brestir.
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Seyl

Seyl, silt ve kil tane boyundaki malzemeden olusan bir sedimanter kayagtir. Bu ince taneli sedimanter
kayaglar, toplam sedimanter kayaglarin nerdeyse yarisini olusturur. Bu kayaglarin bilesenleri dyle kiigiik tane

boyludur ki, ancak ¢ok biiyiitmeli bir lupla (biiyiitecle) bakildiginda goriilebilir.

Seylle ilgili 6grenilebilecek ¢ogu sey onun tane boyundan gelir. Seyldeki ince tane boylu bilesenler kismen
sakin, tiirbiilansli olmayan akintilardan itibaren ¢okeltilir. Bu tiir ortamlar goller, akarsu taskin diizliikleri,
lagiinler ve denizlerin derin kesimleridir. Bu sakin ortamda bile kil boyu partikiilleri hareketli tutacak yeterli
tirbiilans vardir. Sonugta, ¢ogu partikiil
yanindakine birlesip te daha iri yigisimlar
olusturduklarinda ¢okelebilirler. Bazen
bu kayaglarin kimyasal bilesimi de
onemli bilgiler saglar. Ornegin siyah
seyller, adlarinin belirttigi gibi siyahtirlar.
Ciinkii bol miktarda organik madde
(karbon) igerirler. Eger boyle bir kayacla
kargilasmigsaniz, bunun  ¢okeliminin
oksijence fakir bir ortamda Grnegin bir
bataklik ya da bir anoksik golde

gerceklestigini ileri siirebilirsiniz. Clinki

oksijenli ortamlarda organik maddeler

kolayca bozunurlar. ; o R
Figure 6.2 Shale is a fine-grained detrital rock that is by far the

most abundant of all sedimentary rocks. Dark shales containing
Kil ve siltler genellikle ¢ok ince tabakalar plant remains are relatively common. (Photo by E. |. Tarbuck)

halinde ¢okelirler ki bu ince tabakalara

lamina denir. Baglangicta laminadaki partikiiller rastgele yonlenmislerdir, bu yiizden yiiksek oranda
birbiriyle baglantili gbzenege sahiptirler. Ancak bu durum, {izerine yeni katmanlarin birikmesiyle zamanla
degisir; bu evrede kil ve silt partikiilleri tabakalagmaya paralel dizilmeye baslarlar. Bu diizenlenme gozenek
bosluklarinin boyutunu azaltir ve buralardaki suyu kagmaya zorlar. Taneler bir kez birbirine daha yakin hale
geldiklerinde, artik ¢imentolanmay1 saglayacak gdzenek sular1 kacacak yer bulamazlar. Bu yiizden seyller

genellikle zayif olarak nitelenir, zayif ¢cimentolandiklarindan pek taglasmis degildirler.

Seyllerin suyu gecirmemesi yetenegi, onlarin yeraltindaki su ve petrol hareketi acisindan neden bariyer
olusturdugunu iyi aciklar. Su, yeraltinda seyl tiirlinden bir gegirimsiz katmanin {istiindeki gecirimli katman
icinde ilerlerken, petrol (hafifligi yiiziinden), seyl tiirtinden bir gecirimsiz katmandan yukar1 ¢ikamadigindan

bir seyl kubbesi tarafindan ortiiliir.

Seyl genel olarak biitlin ince taneli sedimanlara uygulanan teknik olmayan bir kavram olarak kullanildig:

gibi, bazen de yalnizca ¢ok ince tabakalasma diizlemlerine ayrilabilen ince taneli sedimanter kayagclar i¢in



55

kullanilir. Seylin bu 6zelligine ayrilma (fissility) ad1 verilir. Eger ince taneli kayac bloklara ayriliyorsa ona

camurtasi ad1 verilir. Ayrilma gostermeyen camurtasina silttasi denir.

Bazi seyl katmanlari ekonomik &neme sahip olabilirler, 6zellikle ¢anak ¢omlekgilikte, tugla imalinde
kullanilirlar. Ozel bir seyl tiirii olan, yiiksek organik madde icerikli petrollii seyl (oil shale) gelecegin dnemli

hammaddelerinden biri olmaya adaydir.
Kumtasi

Kumtasi, kum boyu tanelerin baskin oldugu (bol
oldugu) sedimanter kayaca verilen isimdir. Seylden
sonra kumtaslari, kirintili sedimanter kayaglarin
toplam %20'sini olusturan ikinci bol {iyesidir.
Kumtaslart ¢ok degisik ortamlarda olusabilirler ve
boylanma tane bigimi ve bilesimi gibi baz1 6zellikleri

sayesinde olusum ortami hakkinda ipuglari saglarlar.

Boylanma (ing. sorting), bir sedimanter kayacta tane
boylarinin birbirine benzerliginin 6l¢isiidiir. Bir
kumtaginda taneler az ¢ok aymi boyda ise bu

kumtagina "iyi  boylanmis"(well-sorted)  denir.

Tersine, eger kayag iri ve kiiciik tanelerin bir karigimi

FIGURE 4.6 Ancient cross-stratified sand dunes con-

seklindeyse bu kumtaslnln "kotu b()ylandlgl" poorly verted to sandstone are exposed widely in Zion National
Park, Utah. The inclined bedding dips to the right, in the
. - : direction toward which the prevailing wind blew when

sorted) sOylenir. Bir kumtaginin boylanmasini i e

inceleyerek, onu cokelten akintilar hakkinda bilgi

ediniriz. Riizgarm ¢okelttigi kumlar, ¢ogunlukla dalgalarin c¢okelttiklerinden daha iyi boylanmustir. Ote
yandan dalgalarin ¢okelttigi kumlar, akarsularin ¢okelttiklerinden daha iyi boylanmustir. Kotii boylanmis
birikimler, cogunlukla kisa mesafede taginip aniden ¢okeltilmeyle gergeklesir. Ornegin bir tiirbiilansh akarsu,
sarp dag etegine ulasip orada diisiik egimle karsilagtiginda tasidigi ¢akil ve kum yiiklerini karigik ve kotii

boylanmis bir sekilde oracikta birakir.

Tane sekli de bir kumun tarihinin aydinlatilmasinda yardimci olabilir. Akarsular, riizgarlar veya dalgalar
kum tanelerini ve diger sedimanlari tagirken birbirlerine ve zemine g¢arpmak suretiyle onlarin keskin

kenarlarini ve kdselerini yuvarlaklastirirlar.

Bu yilizden yuvarlak taneler ¢ogunlukla su veya havada taginmiglardir. Bunun yaninda yuvarlaklagma
derecesi tasinma mesafesi ile de ilgilidir. Cok koseli taneler iki anlama gelebilir. Ya taneler ¢ok kisa bir
mesafede tasinmustir, ya da onlar tasiyan baska bir ortamdir. Ornegin buzullar sediman tasirken, buzul

etkisiyle gelisen kirilma ve ufalanma yiiziinden diizensiz bir dis goriiniise sahip olurlar.

Tasimmma yuvarlakliga ve tanelerin boylanmasina etki ettigi kadar tiirbiilansl hava veya su akintilartyla uzun
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mesafelere tasinma sedimanter ¢okellerin mineral bilesimini de etkiler. Bozunma ve uzun mesafelere tasinma
daha zayif olan feldispat ve ferromagnezyen mineraller igeren bazi tanelerin daha kolay kiriklanmasina
neden olur. Kuvars ¢ok dayanikli oldugundan tiirbiilansli ortamlarda genellikle korunur. Bu yiizden ¢ogu
kumtaginda en bol bulunan mineraldir. Yiiksek oranda kuvars taneleri igeren kumtaslarina kuvars kumtasi
denir. Eger kumtas1 yiiksek oranda feldispat taneleri igeriyorsa buna da arkoz denir. Arkozlar i¢inde feldispat
yaninda 1s1ldayan mika kiriklart da bulunur. Arkozlar granit kaynak kayaglarin varligimi gosterir. Ugiincii bir
kumtag1 tiirii grovaktir. Bu, kuvars yaninda bolca kaya¢ parcasi ve bunlar birbirine tutturan killi-siltli bir

matriksten olusur.
Konglomera ve bres

Konglomeralar biiyiik 6l¢iide ¢akillardan olusurlar.
Cakillar, ¢ogunlukla kaya tiirleri saplanabilecek kadar
iridirler. Bu ylizden kaynak bolgenin tayin edilmesinde
onemlidirler. Konglomeralar cogunlukla kotii
boylanmistir. Cakillar, sarp yamag¢ egimi ve oldukca
tiirbiilansli  akiglar  nedeniyle ¢esitli  ortamlarda
birikebilirler. ~ Konglomeradaki  iri  cakillar  dag
akarsularinin enerjili akiglarini, veya asindirict bir

sahildeki giiclii dalga etkinligini gdsterebilir.

Eger kayaci olusturan iri taneler yuvarlak degil de koseli
ise bu kayac¢ bres adini alir. Taginma sirasinda iri taneler

birbirine garpma yliziinden cabucak

yuvarlaklastiklarindan, breslerin varligi ¢ok kisa taginma

FIGURE 4.7 A mudflow deposit that originated at Mount

mesafelerini gosterir. Bagka bir degisle diger pek ¢ok St. Helens Voleano is vertically sorted. Conspicuous cob-

bles and pebbles in the lower part grade upward into finer

sedimanter kayag¢ gibi konglomera ve bresler de gegmis pebbles and sand near the top. This graded bed resulted

. o from a prehistoric eruption that sent a flood of muddy
tarihle ilgili ipucu tasirlar. debris down a nearby valley.

KiMYASAL SEDIMANTER KAYACLAR

Bozunmanin kati iiriinlerinden olusan kirintili kayaclarin tersine, kimyasal sedimanlar g6l ve denizlere
¢Ozeltide tasinan malzemeden tiirerler. Bu maddeler suda sonsuza kadar ¢ozelti olarak kalmaz; bir kismi

kimyasal sedimanlar olarak ¢okelirler. Bunlar zamanla kiregtasi, ¢ort ve kaya tuzu gibi kayaclar1 olustururlar.

Bu malzeme ¢dkelimi iki yolla olur. Inorganik siirecler, 6rnegin buharlasma ve kimyasal aktivite, kimyasal
sedimanlar1 iiretir. Suda yasayan organizmalarin organik (yani yasam) siiregleri de kimyasal sedimanlar

olusturur ki bunlara "biyokimyasal kdkenlidir"denir.

Inorganik kimyasal siireglerle olusan ¢okellerden biri cogu magaray: siisleyen damlataslaridir. Bir digeri,

denizin buharlagmasindan arta kalan tuzdur. Bunlarin tersine, cogu suda yasayan hayvan ve bitki, kavki veya
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baska kat1 boliimlerini olusturmak iizere kimyasal madde salgilar. Organizma 6ldiigiinde bu kat1 béliimlerin

milyonlarcasi g6l veya okyanus tabaninda birikerek biyokimyasal sedimanlar1 olusturur.
Kirectast

Biitiin sedimanter kayaclarin %10 kadarini olusturur. En yaygin kimyasal sedimanter kayagtir. Baglica kalsit
(CaCOs) minerallerinden ibarettir ve hem inorganik hem de biyokimyasal yolla olabilir. Kékenleri farkli olsa
da Dbiitiin kiregtaslarinin
bilesimi birbirine benzer.
Bunlar i¢inde en yaygin
bulunani biyokimyasal
yolla denizlerde ¢okelmis

olanmidir.

Mercan resifleri

Mercanlar, biiyiik
miktarlarda denizel
kiregtasi iretebilme

Figure 6.10 A. This modern coral reef is at Bora Bora in French Polynesia, (Photo by Nancy Seftan/Photo Researchers)

yeteneglne Sahlp B. El Capitan Peak, 3 massive r cliff In G Mational Park, Texas. The rocks here are an exposed portion of

@ large reef that formed during the Permian period. (Photo by Steve Elmore(The Stock Market)

organizmalara 6nemli bir
ornektir. Bu kismen basit omurgasiz hayvanlar kalkerli bir dis iskelet salgilarlar. Kiigiik olmalarina karsin,
mercanlar resif adi verilen masif yapilar olusturabilirler. Resifler ¢ok sayida mercan bireylerinin bir araya
gelmesiyle olusmus kolonileri igerirler. Resiflerde mercanlarla birlikte CaCO, salgilayan algler de yasar.
Bunlar mercanlarin birbirine tutunarak masif bir yap1 olugturmalarina yardim eder. En iyi bilinen giincel resif
Avustralyamin Biiylik Bariyer Resifidir. Bu resif 2000 km
uzunlugundadir. Bunlar s18, 1lik tropikal/subtropikal sularda
(300 enlemlerine kadar ) geligirler. Mercanlar jeolojik
geemiste ¢ok muazzam miktarlarda kirectagi iiretmislerdir.
Anadolu'da 6zellikle Toros Daglarinda Kambriyen’den Geg
Kretase’ye kadar yasta ¢ok kalin kiregtaglart bulunur.

Kokina ve tebesir

Cogu kirectasi biyolojik siireclerin iir{inii ise de bu genellikle

pek belirgin degildir, ¢iinkii kavki ve iskeletler kayacin Houre 9 This rack,
. X . . called coquina, consists
taglagsmasi sirasinda ¢ok onemli degisikliklere ugrarlar. Buna of shell fragments;
therefore, it has a

karsin, kolayca ayirt edilebilecek kiregtaglarindan biri biochemical origin.
(Photo by E. |. Tarbuck)

kokina'dir. Bu, kot c¢imentolanmus kavki ve kavki

kiriklarindan olusur. Daha az belirgin ama benzer bir drnek e
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tebesirdir. Bu yumusak, gozenekli, tamamen mikroskobik denizel organizmalardan ibaret bir kayactir. En

{inlii tebesir ¢okelleri Ingiltere'nin giiney sahilleri boyunca bulunur.
Inorganik Kirectast

Inorganik kokene sahip kiregtaslar1 kimyasal degisimler veya yiiksek su sicakhigi, kalsiyum karbonat
konsantrasyonu CaCO , ’t1 ¢okertecek noktaya ¢ikarirsa gergeklesir. Traverten bu yolla olusur ve ¢ogunlukla

magaralarda goriilir. Bir bagka inorganik kirectasi oolitik kirectasidir. Bu, kiiciik kiiremsi, ooid denen

karbonat tanelerinden olusur.
Cort

Cort, mikrokristalin silikadan (SiO , ) olusmus ¢esitli tiirden sert kayaglar igin kullanilan bir tanimlamadir.

Iyi bilinen bir sekli gakmaktas1 (flint)'dir. Cort ¢okelleri cogunlukla su iki durumda bulunurlar.
1-Kiregtasi i¢cinde yumrular halinde,
2-Tabakalar halinde,

Cogu ¢ort nodiiliinii olugturan silika dogrudan deniz suyundan itibaren ¢okelir. Bunlar inorganik kokenklidir.
Ancak tabakali ¢ortlerin ¢ofu deniz suyunda bolca bulunan silis iskeleti, mikroskopik diyatome ve

radyolaryalardan olusurlar.
Evaporitler

Evaporasyon, ¢cogunlukla, kimyasal ¢okelimi tetikleyen mekanizmadir. Bu yolla ¢okelen bagska minareller
halit (sodyum kloriir, NaCl), jips (sulu
kalsiyum siilfat, CaSo, 2H,O)tir.

Figure 6.13 These salt flats in
8 Utah are examples of evaparite
deposits and are comman in
basins located in the arid Wesl.
{Photo by Secott T. Smith)

Haliti hepimiz yemeklerden biliriz.
Bunun disinda buz eritmede ve
hidroklorik asit imalinde de kullanilir.
Insanlik tarihi boyunca tuzun ticareti,
aranmasi ve hatta tuz savaslan
olmugtur. Jips ise algmin ana

maddesidir. En ¢ok siva yapiminda

kullanilir.

Jeolojik ge¢miste, simdi kara alanlari olan pek cok yer okyanuslarla baglantili s1§ bir denizin kapladigi
havzalardan ibarettir. Bu kosullar altinda, korfezde buharlagan su deniz suyu ile takviye ediliyordu. Korfez
alanlarinda agir1 buharlasma nedeniyle su bazi elementlerce ¢gok doygun hale geliyor ve sonugta tuz ¢okelimi

basliyordu. Bu yollarla olusan ¢okellere evaporitler denir.
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Bir su kiitlesi buharlastiginda, ¢okelen mineraller, ¢oziinebilirliklerine bagl olarak belirli bir diisey dizilim
gosterirler. En 6nce en az ¢oziinen mineraller ¢okelir, ardindan buharlasma yiiziinden tuzluluk arttikga daha

¢ok ¢oziinen mineraller ¢okelir. Buna gore ¢okelim sirasi
kalsit=2>jips2>K ve Mg tuzlari—>silvit’ir.

Jeolojik ge¢miste Anadolu’da evaporitlerin yaygim olarak olustugu alanlar bulunur. Ornegin Geg Eosen
zamaninda (~ 40 Milyon yil 6nce) Orta Anadolu’nun 6nemli bir kismu giderek buharlagan bir denizin
genis bir alan tamamen jips olusumlarina sahne olmustu. Ge¢ Miyosen’de (Messiniyen’de)(~7 Milyon yil

once) biitiin Akdeniz kurumus, sonugta halit ve jips olusumlar gerceklesmisti.
Komiir

Komiir, diger kayaglardan olduk¢a farklidir. Kiregtasi ve ¢ortten farkli olarak bu, organik maddeden
olusmustur. Tam olgunlasmamis komiiriin bir biiyiitecle incelenmesi onun igindeki yaprak, dal ve govde
parcalarimi1 ortaya ¢ikarir. Bu, komiiriin, ¢ok miktardaki bitkisel materyalin milyonlarca yil boyunca

kayaglarin altinda gomiilii kalmasiyla desteklemektedir.

Komiir olusumunun ilk evresi ¢ok miktardaki bitki kalintisinin birikmesidir. Ancak bu birikimin atmosferle
karsilagip da ¢lirliylip gitmemesi i¢in ¢ok Ozel, oksijensiz kosullar gerekir. Bdyle bir ortam ¢ogunlukla

batakliktir. Bataklik, ayn1 zamanda bitkilerin gelisimi i¢in uygun bir sucul ortamdir.

Bitkisel artiklarin oksijence fakir bir ortamda kismen bozunmasiyla olusan tabakaya turba denir. Bu,
yumusak, kahverengi, bitki artiklarinin hala secilebildigi bir malzemedir. Turba, iizerine yeni sedimanlarin
gelmesiyle birlikte yavas yavas donilisim gegirerek linyit olur. GOomiilme sedimanlarin sicakligini ve
basincint arttirir. Yiiksek sicaklik bitkisel malzeme iginde bazi kimyasal reaksiyonlara yol agar. Zamanla
malzemenin sabit karbon igerigi artar ve sert, parlak goriinlisli bitumlu komiir olusur. Cok yiiksek

sicakliklarda komiirlesmenin son evresi olan antrasite gegilir. Artik bu sert, parlak bir metamorfik kayactir.
K&miir temel bir enerji kaynagidir. Ulkemizde en yaygin kdmiir yataklar1 Zonguldak bolgesinde bulunur.
Sedimanlarin Sedimanter Kayaca Doniigiimii

Bu doniigiim siirecine taslasma (lithification) denir. Bu siirecin ilk asamasi tikizlasma (compaction)’dir.
Sedimanlar zaman iginde iist iiste yigildikca, altlakiler, istlekilerin agirligi ile birbirlerine daha g¢ok
yaklasmaya baslarlar, bdylece gozenekleri azalir. Ornegin killer {izerine birkag bin metre sediman
yigildiginda %40 oraninda hacim kaybederler. Kum ve daha iri sedirmanlar daha az sikisabilir olduklarindan

bunlarda tikirlasma fazla gerceklesmez.

Cimentolanma sedimanlarin sedimanter kayaca doniisiimiinde en 6nemli siiregtir. Cimentolayici malzeme

sedimanlar aras1 gozeneklerde dolasan c¢okeltilerde bulunur. Uygun kosullarda bunlar kimyasal olarak
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¢okelip gozenekleri doldurur.
Kalsit, silis, demir oksit en yaygin ¢imentolardir.

Cogu sedimanter kayag tikizlagsma ve ¢imentolanma siirecleriyle taglagir. Ancak bazi kimyasal sedimanter

kayaclar daha basta i¢ ice biiyiiyen, sert, tikiz kristaller olarak biiyiirler.
Sedimanter Ortamlar

Bu bolimiin basinda vurgulandigi gibi sedimanter kayaclar diinya tarihinin yorumlanmasinda 6nemlidir.
Sedimanter kayaglarin olustugu kosullar1 anlayarak jeologlar bu kayaglarn tarihgesini (bilesenlerin kokenini,
taginma mesafesini ve seklini, vb.
) yani kisaca ¢okelme ortamim

Floodplain

tahmin edebilirler.
Sand dunes

Sedimanlar yeryiiziinde ¢okelir. SRt

sy

Oyleyse, ¢okeldikleri alanlardaki
fiziksel, kimyasal ve biyolojik
kosullar hakkinda pek ¢ok ipucu
tasirlar. Bugiinkii kosullar

hakkinda tam bir bilgiye sahip Pealks

Glacial deposits

Allvial fans

olan  jeologlar, belli  bir Estuary

Barier isand
sedimanter tabaka ¢okelirken
eski ortamlari ve bir alandaki
cografi iligkileri yeniden
kurgulayabilirler. Bu tiir analizler
cogunlukla, kara, deniz, dag, ova,

vb. dagihmim gosteren bazi

Turbidity
curment

haritalarin hazirlanmasini saglar.

Stream

Sedlmanter Ortamlar (;Ogunllkla Figure 6.17 Sedimentary environments are those places where sediment accumulates. Each is characterized by certain physical,
(ne_rmcal, and biclegical conditions. Because each sediment contains clues about the envirenment in which it was deposited,
sedimentary rocks are important in the interpretation of Earth history, A number of Impaortant terrestrial, shareline (transitional),

karasal ve denizel olmak tlzere and marine sedimentary environments are represented in thess idealized diagrams.

iki genis gruba ayrilir. Sahil zonu

her iki grubun ozelliklerini de tasidigindan kara ile deniz arasinda bir gegis zonu olarak diisiiniilebilir.
Yandaki sekilde bu iki ana gurubun baz1 ana alt gruplar1 gosteriliyor. Bunlardan herbiri sedimanlarin biriktigi
ve lzerinde bazi organizmalarin yasayip Oldigii alanlardir. Her bir alan, egemen kosullari yansitan

karakteristik sedimanter kayaglari olusturur.

Bir sedimanter tabaka istifi incelendiginde, belli bir yerde zamanla gelisen ardil ortam degisikliklerini
gozleyebiliriz. Gegmis zamanda bir ortamda (yanal yonde) gelisen degisiklikler bir sedimanter kayag

biriminin yanal yonde izlenmesiyle anlasilabilir. Bu dogrudur, ¢iinkii herhangi bir anda genis bir alanda
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Figure 6.18 When a single
sedimentary layer is traced
laterally, we may find that it is
made up of several different rock
types. This can occur because
many sedimentary environments
can exist at the same time over a
broad area. The term facies is used
to describe such sets of
sedimentary rocks. Each facies
grades laterally into another that
formed at the same time but in a
different environment,

farkli ¢okelme ortamlari birbirine komsu olarak bulunabilir. Ornegin, sahilde kum ¢okelirken daha kiigiik
tane boylu ¢amurlar agik denize dogru tasmip biriktirilmektedir. Cok daha agiklarda, karadan tasinan
malzemenin ¢ok az oldugu kesimlerde, belki de biyolojik aktivite gozlenecektir. Bu oOrnekte farkl
sedimanlar, ayni1 zamanda, birbirine komsu alanlara ¢okelmektedir. Her bir birim farkli kosullar1 yansitan

farkli 6zelliklere sahip olacaktir. Bu sediman gruplarini tanimlamak iizere fasiyes terimi kullanilir.
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BOLUM 5

METAMORFIK KAYACLAR
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Boliim baslangic sayfasinda gosterilen kayaglar kivirmak ve sekil degistirmek icin gerekli kosullar1 hayal
ediniz. Cok muazzam miktarda yonlii basinca ve yiizlerce derecelik sicakliklarin belki de binlerce ve
milyonlarca y1l uygulanmasina ihtiya¢ vardir. Bu oldukea ug kosullar altindaki kayaclar kivrilarak ve akarak
bu duruma yanit vereceklerdir. Bu bolim metamorfik kayaglan ‘kaynaklastiran’ tektonik kuvvetleri ele

almakta ve bu kayaglarin goriiniis ve mineral bilesimini nasil degistirdiklerini islemektedir.
Metamorfik Ortamlar

Ik boliimde degindigimiz kaya cevrimiyle ilgili kisimdan metamorfizmanin bir kaya tiiriiniin bir baskasina
doniismesi oldugunu animsayiniz. Metamorfik kayaglar magmatik, sedimanter ve hatta baska metamorfik
kayaglardan doniisebilirler. Metamorfizma terimi bu siire¢ i¢in ¢ok uygundur, ¢iinkii bu sozciik kelime
anlamiyla “sekil degistirmek” demektir. Metamorfizmanin amilleri (etkenleri) ise, basing (gerilme) ve

kimyasal agidan aktif akigkanlardir. Sonugta olusan degisiklikler hem dokusal hem de mineralojiktir.

Metamorfizma kiiciik degisimlerden (diisiik dereceli) ¢cok koklii degisimlere (yliksek dereceli) kadar giderek
artarak gerceklesir. Ornegin, diisiik dereceli metamorfizmada yaygin bir sedimanter kayag olan seyl, ‘sleyt’
ad1 verilen oldukea tikiz bir metamorfik kayac haline doniisiir. Bu iki kayaci el 6rneginde ayirmak bazen

guctur.

Yiiksek dereceli Metamorfizma ise dylesine koklii doniistimlere yol agar ki, artik ilksel (yani metamorfizma
oncesindeki) kayacin belirlenmesi miimkiin olmaz. Yiiksek dereceli metamorfizmada tabakalasma
diizlemleri, fosiller, gaz bosluklari ilksel kayagta bulunabilecek 6zellikler tamamen ortadan kalkar. Dahasi,
derinlerdeki kayac esitsiz basinglara (gerilimlere) maruz kalirsa yavas yavas kivrimlanarak karmasik
kivrimlar kazanabilirler (Sekil 7.2). Cok u¢ metamorfik ortamlarda sicaklik kayaglar eritecek seviyeye
ulagir. Ancak metamorfizma sirasinda bir miktar katt malzeme kalmalidir; kayacin tamamen eridigi

kosullarda magmatik etkinligin alanina girmis oluruz.

Metamorfizma, kayacin olustugundan farkli kosullara maruz kaldig1 yerlerde gergeklesir. Bu yeni kosullara
bir yanit olarak, yeni ortamla denge durumuna gelene kadar derece derece degisir. Cogu metamorfik
degisimler yerin birka¢ kilometre derininden kabuk-manto sinirma kadarki zonda yiiksek sicaklik ve

basinglarda olusur.
Metamorfizma ¢ogunlukla su ii¢ yerlesimden birinde gerceklesir:

1. Bir kayag, bir magma kiitlesinin yakinindaysa, ya da onunla temas halindeyse kontak metamorfizma
olusur. Burada degisimler baglica eriyik malzemenin yiiksek sicakligindan kaynaklanir. Aslinda bu yan

kayaglarin bir tiir ‘pisirilmesidir’.

2.  En az yaygin metamorfizma tiirii fay zonlar1 boyunca olusandir ve kataklastik metamorfizma olarak

bilinir. Burada fayin iki yanindaki bloklar birbirlerine gore hareket ederken kayagclar kirilip ufalanir.

3. Dag olusumu sirasinda, biiylik miktardaki kayac kiitleleri sicakliga ve yonlii basinglara maruz kalirlar.
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Biiyiik 6l¢ekli deformasyonla ilgili bu siirecle ilgili

olarak bolgesel metamorfizma gelisir. Bu siirecin

nihai iriini ¢ok genis yayilima sahip metamorfik

kayaclardir. PR increasing | |
Y \Hx““ confining L
2har Mssure I
Metamorfizmanin Nedenleri =3 S :

—-—h._.___‘_“_h__‘_‘ﬂ‘_ . ok HT_‘"———-... 1
A. Confining pressure ~ ——— ] ) JK]j
——

Daha once belirtildigi gibi metamorfizma zonlari

icinde 1s1, basing (gerilim) ve kimyasal ac¢idan aktif £
¢ ¢ (e ) y ¢ = — /| Undeformed L ﬁ
- strata

akigkanlar sayilabilir. Metamorfizma sirasinda

¢ogunlukla bu ii¢ metamorfik ajan da es zamanh

olarak kayaca etki eder. Ancak metamorfizmanin
derecesi ve her bir ajanin katkis1 ortamdan ortama
bliyiik  dlgide  degisir.  Diisikk  dereceli

metamorfizmada kayaglar, sedimanlarin taglagmasi

B. Differential stress

sirasinda karsilastiklarindan biraz daha biiyiik

sicaklik ve basing kosullarma maruz kalilar. Figurel7.3 Pressure (stress) as a metamorphic agent. A. In a
depositional environment, as confining pressure increases,
Yiiksek dereceli metamorfizma  ise kayam rocks deform by decreasing in volume, B. During mountain

building, differential stress shortens and deforms rock strata.
neredeyse eritecek yiikseklikte tektonik kuvvetlerle

ve sicakliklarla ilgilidir. Ek olarak, ana kayacin mineralojik bilesimi de, her metamorfik ajanin yaratacagi
degisikligin derecesini biiyiik oranda belirler. Ornegin, magma varolan kayaca sokulursa, iyonlarca zengin,
sicak akiskanlar ana kayag icinde cevrimlenebilir. Eger ana kaya¢ kuvars kumtasi ise ¢ok az alterasyon
meydana gelecektir. Ancak ana kaya¢ kirectasi ise bu akiskanlarin etkisi ¢ok koklii olabilir ve

metamorfizmanin etkisi magma kiitlesinden kilometrelerce uzaga kadar yayilabilir.
Metamorfik ajan olarak 1s1

Metamorfik ajanlardan belki de en o6nemlisi 1sidir; ¢linkii 1s1, minerallerin yeniden kristallenmesi ile
sonuclanan kimyasal degisimleri yonlendiren enerjiyi saglar. Yeryiiziine yakin olusan kayaclar, asagilardan
yiikselen eriyik kizgin malzemenin iglerine sokulmasiyla yogun bir 1siya maruz kalabilir. Bu kontak
metamorfizmanin etkisi ana kayac ile magma arasindaki sicaklik farkinin ¢ok belirgin oldugu yeryiiziinde ya
da s1g derinliklerde en belirgindir. Burada ana yan kayaglar yerlesen magma tarafindan ‘pisirilir’. Bu yiiksek
sicaklik-diisiik basing ortaminda sokulan magma ile altere kayaglar arasindaki sinir ¢ogunlukla oldukga
belirgindir. Yiikselen ve ylizeye yakin kayaclar1 baskalagima ugratan magmaya ek olarak, yiizeye yakin
kayaglar yavasca asagi dogru ¢okebilirler ve derinlerde baskalasabilirler. Bilindigi gibi yakinlagan levha
sinirlarinda kayaglar derinlere dogru cekilirler. Sicakligin da derinlere dogru, jeotermal gradyan adi verilen
bir oran kadar artigin1 ammsayimz. Ust kabukta bu artis kilometre bagma 20-30° C * dir. Yalnizca birkag
kilometre derinlige gomiildiiklerinde bile bu mineraller (6rnegin muskovit gibi kil mineralleri) duraysiz hale
gelir ve bu ortamda yeniden kristallesirler. Ozellikle kristalin magmatik kayaglardaki mineraller yiiksek

basing ve sicaklikta bile kismen duraylidirlar. Bunlarda metamorfizmanin gergeklesmesi i¢in 20 km.



65

derinliklere kadar gdmiilme gerekir.
Metamorfik ajan olarak basing ve gerilim

Basing da, tipk: sicaklik gibi, derinlikle artar. Gomiilmiis kayaglar iistlerindeki yiikiin uyguladigi bir kuvvet
veya gerilime maruz kalirlar. Bu hapsolmus basing (ing. Confining pressure) kuvvetin her yonde uygulandigi
su basincina benzer. Okyanusta ne kadar derine giderseniz her yondeki basing o 6lgiide artar. Ayni sey
derinlerdeki kayaclar icin de gegerlidir. Ustteki malzemenin agirh@min uyguladigi hapsolmus basinca ek
olarak, dag olusumu sirasinda kayaglar yonlii tektonik kuvvetlere de maruz kalirlar. Farkli yonlerde esitsiz
olan bu kuvvetler ‘diferansiyel gerilim’ olarak adlandirilir. Bu diferansiyel kuvvetler ¢cogunlukla sikigsmalidir
(compressional) ve kaya kiitlesini kisaltmaya calisir. Baz1 ortamlarda gerilimler tansiyoneldir (¢cekme
tiriindedir) ve kaya kiitlelerinin boyunu uzatmaya caligirlar. Diferansiyel gerilimler bir kayacin
makaslanmasina da yol agabilirler. Makaslama, bir deste oyun kartin1 parmaklarinizin arasinda sikip elinizi
zit yonde hareket ettirdiginizde kartlarin birbiri istiinden kayarak uzaklagsmasina benzer bir etki yaratir.
Yiizeye yakin ortamlarda makaslama, kuvvet karsisinda bir kayacin dilimlere ayrilarak dilimlerin birbirinin
yan1 boyunca kaymasindan olusur. Bu deformasyon orijinal mineral tanelerini 6giitlip ufalayarak daha kiiciik
taneler haline doniistiiriir. Tersine, derinlerde bulunan kayaglar daha sicaktir ve bilyiik hapsolmus basing
altindadir; bu yiizden deformasyon sirasinda plastik olarak davranirlar. Bu durum makaslamaya maruz

kaldiklarinda onlarin neden aktigini ya da karmasik kivrimlar seklinde biikiildigiini agiklar.
Bir metamorfik ajan olarak kimyasal aktivite

Kimyasal agidan aktif akiskanlar metamorfik siiregleri hizlandirirlar. En yaygin akiskan ¢ozeltide iyonlar
iceren sudur. Neredeyse her kayacin gozenek bosluklart su igerdiginden su boldur. Ayrica bazi mineraller

hidrattir; (yani kimyasal olarak baglanmis su igerirler); bdylece kristal yapilarinda su bulundururlar.

Derin gomiilme gerceklestiginde, gozenek miktar1 azalan kayaclar daha tikiz hale gelirler. Bu yiizden su
kayactan disar atilir ve kimyasal reaksiyonlara yardime1 olmaya hazir hale gelir. Dahasi, 1sinma minerallerin
dehitratasyonuna yol acarak sularini koyvermelerini saglar. Mineralleri ¢evreleyen su iyon gociine yardimei
olan bir katalizor gorevi lstlenir. Bazi durumlarda su minerallerin yeniden kristallesmesini kolaylastirirken,
bagka durumlarda iyon alig-verisi tamamen yeni minerallerin olusmasina yol agar. Yiizeye yakin ortamlarda
kayaglarin sicak, minerallerce zengin akiskanlarla tamamen alterasyonu Yellowstone Ulusal Parki’ nda
(ABD) gozlenmigtir. Cok daha biiyiik Olgekte benzer bir etkinlik okyanus ortasi sirt sistemlerinde
gergeklesir. Burada deniz suyu hala sicak olan bazaltik kayaglar icine siiziilir; Fe ve Mg’ ca zengin

mineralleri serpantinit ve talk gibi metamorfik minerallere doniistiiriir.
Metamorfizma Kayaclar: Nasil Bozunmaya Ugratir?

Metamorfik siirecler kayaglarda yogunluk artis1, daha biiyiik kristal biiyiimeleri, mineral tanelerinin tabakali
ve bantli doku seklinde yeniden yonlenmeleri, diisiik sicaklik minerallerinin yiiksek sicaklik minerallerine

doniismesi gibi pek ¢ok degisime yol agarlar. Ek olarak iyonlarin kayaca katilimi bazilar1 ekonomik agidan



da 6nemli olan yeni mineraller
olusturur. Su halde,
metamorfizma derecesinin,
metamorfik kayaglarm dokusu
(texture) ve mineralojisi
(mineral bilegimi) ile kendini

aciga vurdugunu soyleyebiliriz.

Dokusal Degisimler

Kayagclar diisiik dereceli

Before metamorphism
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metamorfizmaya maruz
kaldlklarlnda, daha fazla tlklZ, Figure 7.5 Under directed pressure, flat or needle-shaped minerals (top left) become reoriented or recrystallized so that they are
aligned at right angles 1o the stress (top right). The resulting parallel ordentation of mineral grains gives the rock a foliated texture. If
- the coarse-grained igneous rock (granite, bottom left) underwent intense metamorphism, it could end up closely resembling the
dolay1s1yla daha yogun hale metamorphic reck on the bottem right (greiss), (Photes by E. ). Tarbuck)

gelirler. Bunun yaygin bir drnegi bir sedimanter kayag olan seylin metamorfik kayac arduvaz’a (bazen sleyt

de denir) doniigsmesidir. Seyl, kendisini olusturan sedimanter goémiilme siire¢lerindekinden biraz fazla

sicaklik ve basimca maruz kaldiginda sleyt olusur. Bu durumda ydnlenmis basing, seyldeki mikroskobik kil

minerallerini daha tikiz bir diizenleme olusacak sekilde yonlendirir. Partikiillerin bu yeniden diizenlenmesi

sleyte apayr bir doku kazandirir.

Yapraklanma Dokular: (Foliated texture)

Cok daha ug kosullarda, basing, bir kayagtaki
mineral tanelerini yonlendirmenin de 6tesinde
islevlere sahiptir. Basing bazi minerallerin
yeniden kristallegsmesine
(rekristalizasyonuna) yol acar. Sonugta, ¢ogu
metamorfik kaya¢ mikroskobik minerallerden
degil, daha ¢ok iri taneli magmatik
kayaglardakine benzeyen gozle goriilebilir

kristallerden olusur.

Bazi  minerallerin  kristalleri,  drnegin
mikalarin (bunlar levhamsidir) ve hornblend’
in (bunlarsa igne sekillidir), tercihli bir
yonlenme gostererek yeniden kristallesirler.
Yeni yonlenmeler, esas olarak, sikigsma
kuvvetlerinin yoniine dik olacaktir. Sonucta
olusan mineral yonlenmesi kayaca tabakali

veya banthi bir doku kazandirir ki buna

Figure 7.6 Slaty cleavage is the type of rock cleavage
exhibited by this metamorphic rock, California. The parallel
mineral alignment in this rock allows it to split easily in the flat
plates visible in the photo. (Photo by E. ]. Tarbuck)
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foliasyon (yapraklanma) denir. Basitce sdylenirse yapraklanma dokusu, bir metamorfik kayacin mineralleri

ve yapisal dzellikleri, paralel bir diizenlenmeye zorlanirsa ortaya ¢ikar.

Foliasyonun, metamorfizma derecesine ve ana kaya tiirline bagli olarak degisik tiirleri vardir. Burada {igiinii

kisaca inceleyecegiz. Kaya veya sleyt klivaji, sistozite ve gnays dokusu.

Kaya (veya sleyt) klivaji: Seylin sleyte doniismesi sirasinda kil mineralleri kiigiik mika pulcuklarina doniistir.

Ustelik, bu levhams1 mika kristalleri yass1 yiizeyleri az ¢ok paralel olacak sekilde dizilirler. Sonugta, sleyt
mika tanelerinden olugsan bu tabakalar boyunca levha levha ayrilir. Bu 6zellik, onu minerallerle kendini
gosteren diger klivajlardan ayirt etmek icin, kaya klivaji veya sleyt klivaji olarak bilinir. Sleyti olusturan mika
pullar1 ¢ok kiigiik oldugundan, sleyt gozle goriiliir bir foliasyona sahip degildir. Fakat kolayca levhalara

boliindiigiinden sleytin foliasyon gosterdigi diisiiniilebilir.

Sistozite: Cok daha asir1 sicaklik-basing rejiminde ¢ok ince mika taneleri pek cok kat bilytliyecektir. Capr 1
cm’ ye ulasan bu mika kristalleri kayaca pulsu bir goriiniim verir. Bu tiir foliasyon gisfozite olarak bilinir ve
bu 6zellige sahip kayaglar ‘sist’ olarak adlandirilir. flksel ana kayaca bagh olarak cesitli sist tiirleri vardir ve
bunlar mineral bilesenlerine gore isimlendirilirler (mika sist, talk sist gibi). Bunlardan en yaygin olan1 mika

sistlerdir.

Gnays Dokusu: Yiksek dereceli metamorfizma
sirasinda iyon gocli minerallerin ayrilmasina
(segregasyon) yol agacak kadar asir1 Olgiide
gerceklesebilir. Sekil 7.5” te alttaki resim bunun
bir drnegini gosteriyor. Siyah ve beyaz renkli
silikat minerallerinin, kayaca, gnays dokusu adi
verilen banth bir goriiniim kazandiracak sekilde
ayrildigina dikkat ediniz. Bu tiir dokuya sahip

metamorfik kayaclara gnays adi verilir. Gnays

cogunlukla granit ve diyoritin
metamorfizmasiyla olugur; fakat gabronun, hatta
seylin yﬁksek dereceli metamorﬁzma51yla da Figure 7.11 Deformed‘and folded gneiss. (Photo by E. J.

Tarbuck)
olusabilir.

Foliasyonsuz Doku: Biitin metamorfik kayaglar foliasyon dokusu gostermez. Tek tiir ve es boyutlu

kristallerden olusan metamorfik kayaclarda gozle goriiliir foliasyon bulunmaz. Ornegin ince taneli bir
kirectas1 (ki bu baskin olarak bir tek mineralden, yani kalsitten olusur) metamorfizmaya ugradiginda kiigiik
kalsit kristalleri, daha biiyiik birbirine kenetlenmis kristaller seklinde biiylirler. Sonugta olusan kayag¢ olan
mermer iri taneli magmatik kayacinkine benzer bir dokuya sahiptir. Her ne kadar ¢ogu mermer foliasyon
gostermezse de, mermerin mikroskobik incelemesi tanelerin yassilagtigin1 ve paralelliklerini gozler oniine

Serer.
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Dahasi, bazi kiregtaglari ince kil minerali tabakalar1 igerebilir, ki bunlar metamorfizma sirasinda kivrimli bir
hal alirlar. Bu impiiriteler ¢ogunlukla mermer boyunca akan kivrimli koyu malzeme bantlar1 seklinde

gozlenir.
Mineralojik Degisimler

Seylin sleyte doniisiimiine neden olan metamorfizma sirasinda kil minerallerinin mika kristalleri olusturacak
sekilde yeniden kristallendigini gordiik. Cogu yeniden kristallenmelerde kayacin kimyasal bilesimi degismez
(tabii, su ve karbondioksit kaybini hesaba katmazsak). Daha ¢ok, sudaki iyonlarla ana kayagta varolan
minerallerin yeni ortamsal kosullarda yeni mineral olusturmak {izere birlesmeleri s6z konusudur. Bunun
yaygin bir 6rnegi bolca kuvars iceren kiregtaginin kontak metamorfizma sirasinda i1sinmasiyla gerceklesir.
Kalsit ve kuvars kristalleri kimyasal olarak reaksiyona girerler. Sonugta Wollastonit (CaSiO;) olusurken

karbondioksit serbest kalir.

Bazi ortamlarda ise, metamorfizma sirasinda yapiya yeni malzeme katilmasi s6z konusudur. Ornegin biiyiik
bir magma kiitlesine komsu kaya¢ hidrotermal ¢ozeltilerden yeni elementler kazanacaktir. Cogu metalik

cevher yatagi hidrotermal ¢ozeltilerden itibaren ¢okelmistir.
Yaygin Metamorfik Kayaclar

Ogrendigimiz gibi metamorfizma, kayaclarda yogunluk artisi, kristal biiyiimeleri, mineral tanelerinin
yeniden yonlenmesi ve diisiik sicaklik minerallerinin yiiksek sicaklik minerallerine doniismesi gibi pek ¢ok
degisiklige neden olur. Dahasi, yeni iyonlarin yapiya katilmasi yeni mineralleri olusturur. Asagida, degisik

metamorfik siireclerle olusan bazi yaygin metamorfik kayagclar ele alinmistir.
Folyasyonlu Kayaclar :

Sleyt : Cok ince taneli mika pulcuklarindan ibaret, folyasyon gosteren bir kayactir. Sleytin en dikkat ¢ekici
ozelligi  miikkemmel  kayag
klivaji gostermesi, yani yassi
levhalar halinde ayrilabilebilme
kabiliyetidir. Sleytin bu 6zelligi,
onun catilarda, zeminde, kara
tahta ve bilardo masast olarak

kullanilmasina olanak saglar.

Sleyt, en c¢ok seylin disiik
dereceli metamorfizmasiyla
olusur. Daha ender olarak,

volkanik kiiliin

metamorfizmasiyla da Figure 7.7 Slate used for roofing material on a house in
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olusabilir. Sleytin rengi mineral bilesenlerine baghdir. Siyah (karbonlu) sleyt, organik malzeme igerir.

Kirmiz sleyt, rengini demir oksite bor¢ludur. Yesil sleyt cogunlukla klorit (mika benzeri bir mineral) igerir.

Sleyt, diisiik dereceli metamorfizma kosullarinda olustugundan seylin orijinal tabakalasma yiizeyleri
cogunlukla korunmustur. Ancak sleytteki kaya klivajinin yonlenmesi ilksel sedimanter tabakalanmayla

belirgin bir a¢1 yapar. Seyl tabakalasma diizlemleri boyunca ayrilirken sleyt klivaj yiizeyleri boyunca ayrilir.

Fillit : Bu, sleytle sist arasinda bir gegisi temsil eder. Bunu olusturan levhamsi mineraller sleyttekinden daha
iridir ; ancak hala agiklikla tanimlanabilir
kadar biiyiik degildirler. Fillit sleyte
benzerse de, ondan yags1 parlaklig ile
ayrilir. Fillit kaya¢ klivaji gosterir ve
biiyiikk ol¢iide, ince taneli muskovit ve

klorit kristallerinden olusur.

Sist : Cok belirgin folyasyon gosteren,
kolayca ince dilim veya levhalar seklinde
ayrilabilen kayaglardir. Tanmim olarak
sistler % 50 ‘den fazla levhamsi ve

cubuksu ( muskovit, biyotit ve amfibol )

mineral igerirler. Sleyt gibi bunun da ana
kayaci ¢ogunlukla seyldir. Ancak sistin
olusumu i¢in daha siddetli  bir
metamorfizmaya ihtiyag¢ vardir. Cogu sist

biiyiikk dag olusum ( orojenez ) donemleri

Close up
sirasinda olusur.
Sist terimi bir kayacin  dokusunu
tanimlar. Bilesimi gostermek i¢in mineral Figure 7.10 Garnet-mica schist. The dark-red garnet crystals
- . w . and the light-colored mica matrix formed during the
isimleri de kullanilir. Ornegin, baslica metamorphism of shale. (Photo by E. . Tarbuck)

muskovit ve biyotit mikalarindan olusan
siste mika sist denir. Metamorfizma derecesine ve ana kayacin bilesimine baglh olarak aksesuvarik mineraller
icerebilirler. Bu minerallerin en yaygini granat, stavrolit ve sillimanittir. Su halde granat ve mika iceren bir

sist granat- mika sist olarak isimlendirilir.

Gnays : Gnays, ¢ogunlukla ¢ubuksu veya kiiremsi minerallerden olugan bantli metamorfik kayaglara verilen
isimdir. Gnaystaki en yaygin mineraller kuvars, potasyum feldispat ve sodyum feldispattir. Daha az miktarda
muskovit, biyotit ve hornblend te bulunur. Koyu ve ag¢ik renkli minerallerin ayrilmasi iyi gelismistir; bu,

kayaca bantl bir gériiniim kazandirir.

Bu ylizden ¢ogu gnays beyaz — kirmizi feldispatca zengin zonlarla koyu ferromagnezyum tabakalarin
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ardalanmasindan olusur. Bu bantli gnayslar plastik bir haldeyken akma ve kivrimlanma ile deforme
olmuglardir. Baz1 gnayslar levhamsi mineral tabakalar1 boyunca ayrilabilirse de ¢ogu diizensiz nir kirilma

gosterirler.

Mermer : Ana kayaci kiregtast ya da dolomit olan iri kristalli bir kayagtir. Saf mermer beyazdir ve esas
olarak kalsit mineralinden olusur. Cekici rengi ve yumusakligi nedeniyle (ki sertligi 3 ‘tiir) mermer, banka ve
hiikiimet binalarinda yap1 tasi olarak kullanilir. Beyaz mermer heykel ve anitlarin yapiminda 6zellikle tercih
edilir. Ancak mermer temel olarak CaCO3 ‘tan olustugundan asit yagmuru tarafindan kolayca etkilenir. Bu

ylizden baz1 tarihi anitlar ve mezartaglar kimyasal bozunmadan ¢ok zarar gérmiistiir.

Kuvarsit : Cok sert bir metamorfik kayactir. Cogunlukla kuvars kumtasinin metamorfizmasi ile olusur. Orta
— vyiiksek dereceli metamorfizma sirasinda kumtagindaki kuvars taneleri birbirine kaynasir. Yeniden
kristallenme &ylesine tamdir ki, kuvarsit ilksel kuvars tanelerinin sinir1 boyunca kirilmaz, kristalleri
katederek kirilir. Bazi durumlarda ¢apraz tabakalanma gibi bazi ilksel sedimanter 6zellikler korunabilir ve
kayaca bantli bir goriiniim verebilir. Kuvarsit tipik olarak beyazdir; ancak demir oksit igerigi kirmizi veya

pembe lekeler olusturabilir. Koyu mineral taneleri kayaca gri renk verebilir.
Kontak Metamorfizma :

Kontak Metamorfizma, magmanin daha soguk kayaglar i¢ine sokulmasi sirasinda olusur. Burada yerlegen
magma c¢evresinde hale denen bir bozunma zonu olusur. Dayk ve silleri olusturan kii¢ilk magma sokulum
kiitleleri yalnizca birkag cm kalinlikta
haleleri igerirler. Batolitleri olusturmak
iizere kristallesen biiyiik magma kiitleleri
ise birka¢ km kalinlikta metamorfik kayag
zonlar1 olugturabilirler. Bu biiylik haleler
¢ogunlukla farkli metamorfik zonlardan
ibarettirdirler. Magma kiitlesi civarinda
granat gibi yiiksek basing mineralleri
olusurken yan kayag iginde kontaktan daha
uzaklarda klorit gibi diisikk dereceli

mineraller Uretilir.

Sokulan magma kiitlesinin biiyiikligiiniin
yani sira yan kayacin mineral bilesimi ve
suyun bulunabilirligi de sonucta olusacak

halenin boyutunu etkiler. Kirectagi gibi

kimyasal agidan  aktif  kayagclarda,

Figure 7.14 Contact metamarphism produces a zone of alteration called an aureode around an intrusive igneous body. In the phota,
. 3 the dark layer, called a roof pendant, consists of metamorphased host rock adjacent to the upper part of the light-colored igneous
alterasyon Zzonu, magma kiitlesinden 10 phstan, The tim ool pendant implies that the rock was once the roof of a magma chamber. Sierra Nevada, near Bithop, Califomis.

The Inset photo is a ¢ fovrup of a contact between an ignecas pluton and metamarphosed host rock. (Phato by john 5. Shelon)

km wuzaklara kadar ulasabilir. Burada
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granat ve wollastonit gibi mineral olusumlari metamorfik alanlari belirler.

Cogu kontak metamorfik kayag ince taneli, yogun, sert ve gesitli kimyasal bilesime sahiptir. Ornegin seyl
kontak metamorfizma sirasinda bir firindaymiscasina piser ve porselene benzeyen ¢ok sert, ince taneli bir
kayaca doniigiir. Bu kayacglarin olusumunda yonlii basing asil etmen olmadigindan yapraklanma
gostermezler. Hornfels, kontak metamorfizma sirasinda olusan, folyasyon gostermeyen sertce kayaglarin

tamamu i¢in kullanilan bir isimdir.

Biiyiik magmatik plitonlar sogurken, kristallenmeyen sicak, iyonlarca zengin akiskanlar (hidrotermal
¢ozeltiler) disariya atilir. Bu ¢ozeltiler yan kayag¢ boyunca siiziilerek onunla kimyasal olarak etkilesirler ve
boylece metamorfik siireci hizlandirirlar. Dahasi, hidrotermal ¢ozeltiler ¢esitli metalik cevher yataklarinin

kaynagidirlar. Bu ¢okeller baslica bakir, ¢inko, demir ve altin igerirler.

Kontak Metamorfizma, sayet metamorfizma, magma ile yan kayacin sicakliklar1 arasindaki farkin biiyiik
oldugu yiizeyde veya si1g derinliklerde gerceklesiyorsa kolayca taninabilir. Kuskusuz kontak metamorfizma

derinlerde de galisir. Ancak oralarda bolgesel metamorfizma yiiziinden etki belirsiz kalir.
Fay Zonlan1 Boyunca Metamorfizma

Yiizeyin yakininda, kaya¢ gevrek bir kat1 gibi
davranir. Sonugta bir fay zonu boyunca hareket
kayaci kirip ufalar. Hatta bazi durumlarda
kayag¢ c¢ok ince toz halinde ufalanir. Sonug fay
bresi adi verilen az ¢ok sert, kirilip pargcalanmis
kaya¢ parcalarindan ibaret bir kayagtir.
Kaliforniya’daki San Andreas fay1 boyunca yer
degistirme 1000 km’lik fay uzunlugu boyunca

3 km genislikte bir fay bresi zonu yaratmistir.

Bu tir smirli alanda ge]isen ve tamamen Figure 7.15 Fault breccia consisting of large angular
fragments. This outcrop, located in Titus Canyon, Death
mekanik kuvvetlerin mineralleri ufalamamyla Valley, California, was produced along a fault zone. The

largest dark fragments are about 2 to 3 meters across.

olusan metamorfizmaya kataklastik (et S Jlarbug

Metamorfizma denir.

Fay zonlar ile ilgili yogun deformasyonun 6nemli kismi derinlerde olusur. Bu ortamda kaya¢ stiniimlii
akmayla deformasyona ugrar. Sonugta uzamig taneler olusur; bu ise kayaca lineasyon ve folyasyon
goriintiisli verir. Bu sekilde olusan kayacglar milonit olarak isimlendirilir. Biitiin diinyada yalniz faylanma
sonucu olusan metamorfik kayagclar, diger siireglerle olusanlara gore azdirlar. Yine de bunlar bazi alanlarda

oldukea yaygindirlar.
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Bolgesel Metamorfizma

Daha once de belirtildigi gibi, en biiyiik miktardaki metamorfik kayaglar dag olusumu ile iligkili bolgesel
metamorfizma sirasinda {iretilirler. Bu dinamik olay sirasinda biiyiik yerkabugu pargalar1 yogun bir sekilde
sikistirilir ve agir1 6lgiide deforme hale gelir. Kabugun bu genel kalinlagsmasi arazinin yiikselip deniz seviyesi

iistiine ¢ikmasina sebep olur.

Dag olusumu sirasinda malzeme (kayagclar, topografya) biiyiik yiiksekliklere ¢ikarsa da, 6nemli bir kisim
malzeme de asagiya dogru gitmeye zorlanir ve burada yani dag koklerinde, en yogun metamorfik aktivite
gerceklesir. Burada deforme olan kayaglar eriyecek kadar isimir. Bir kez yeterince magma olustugunda
batmazlif1 nedeniyle yiizeye dogru yiikselir. Yiizeye yakin bir ortamda yerlesen magma bolgesel
metamorfizma zonu i¢inde kontak metamorfizmaya yol agacaktir. Oyleyse bolgesel metamorfizmadan

etkilenen alanlar ayn1 zamanda kontak ve kataklastik metamorfizma da gosterebilirler.

Sonug olarak ¢cogu dag zincirinin ¢ekirdegi kivrilmis, faylanmis ve gogunlukla magmatik kayaclarla karismig
metamorfik kayaglardan olusur. Bu deforme kaya Kkiitleleri yiikseldikge ylizeysel asindirma {istteki
malzemeyi siipiirecek ve boylece dag zincirinin ¢ekirdegini olusturan magmatik ve metamorfik kayaclar

ylizeylenecektir.

Anadolu’nun iki biiyiik metamorfik masifi, Menderes ve Kirsehir masifleri, bir bolgesel metamorfizma
stirecinin iriiniidiirler. Glinlimiizden yaklagik 40-25 My onceki bir zaman aralifinda ( Oligosen zamaninda )
Izmir — Ankara okyanusu adi verilen, giiniimiizde tamamen ortadan kalkmis bir okyanusun kapanmasi

sirasinda olusan bu kayaglar ¢ogunlukla sist ve gnayslardan ibarettirler.
Metamorfizma ve Levha Tektonigi

Metamorfizma

Sediments depoesited on
continental margins

bilgimizin ¢ogu levha
tektonigi  teorisi  ile
Ozetlenen dinamik diinya
davranigi  bilgilerimizi

desteklemektedir. Bu

modelde, cogu
deformasyon ve iligkili
metamorfizma, litosfer
levhalarinin birbirine
yaklastiklar1  yakinlagan
levha simirlar: civarinda

olusur. Baz1 yakinsak

zonlar boyunca kitasal

Figure 7.16 Regional metamorphism occurs where rocks are squeezed between two converging plates during mountain building.
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bloklar
daglar
olusturacak
sekilde
carpigirlar.
Bu
yerlesimlerde
sikigtirma
kuvvetleri

yakinlagan

levhalari

Figure 7.21 Metamorphic environments according to the plate tectonics model.

sikistirarak
kenarlarin1 deforme eder. Diinyanin 6nemli dag zincirlerinin ¢ogu, Alpler, Himalayalar, Appalaslar bu
sekilde olusmustur. Bu dag zincirlerinin hepsi iki yakinlasan levha arasinda sikigmis, (degisik derecelerde)

deformasyona ve metamorfizmaya ugramis kayaglardan ibarettirler.

Biiytik dlciiekli metamorfizma okyanusal levhanin mantoya daldig1 yitim zonlar1 boyunca da olusur. Alttaki
seklin ayrmtili incelenmesi bu tiir levha sinirlar1 boyunca birkag metamorfik ortamin bulundugunu gosterir.
Hendek yakininda soguk okyanusal litosfer dilimleri biiylik derinliklere dalar. Litosfer daldik¢a sedimanlar
ve kabuk kayaglar1 giderek daha fazla sicaklik ve basinca maruz kalirlar. Fakat levhanin i¢i soguk kalir,
¢linkii kayag kotii bir 1s1 iletkenidir. Bu yliksek basing ve diisiik sicaklik ortaminda olusan kaya¢ mavisist
adin1 alir. Clinkd bir tiir mavi renkli amfibol olan glokofan: bol miktarda icerir. KB Anadolu’da Balikesir ile

Eskisehir dogusunda uzanan kayaglar bu tiirdendir.

Yitim zonlar1 ayn1 zamanda 6nemli magma {iretim yerleridir. Bu sebepten yiizeye yakin alanlarda, hendegin

kara tarafina dogru magmatik kiitlelerin sokulumuyla iligkili metamorfizma yaygindir.
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Bugiin hemen her jeologun calisma odasini renklendiren, her stratigrafi ders kitabinin vazgegilmez bir
sayfas1 yada eki olan Jeolojik Zaman Cizelgesi’nin olugturulmasi siireci ayn1 zamanda jeolojinin dogusuna

karsilik gelen hayli ilging bir stratigrafi macerasidir.

Kronostratigrafik birimlerin sistematik olarak isimlendirilmeye baglanmasi, Britanya cografyasinin William
Smith tarafindan 1815 yilinda tamamlanip elle boyanan jeolojik haritalarindan sonra ortaya ¢ikmistir. Ilk
isimlendirilen peryodlar, dogal olarak en belirgin litolojilerden olugmuslardir ki bunlar ¢calismalarin basladig:
kuzey Britanya’da komiirlii birimler ve kuzeybati Avrupa’da tebesirlerdir. Bunlardan ilki W. D. Conybeare
ve W. Philips tarafindan 1822 yilinda karbon devri anlaminda Karbonifer (Carboniferous) ve ikincisi
Belgikali arastirmaci J. J. d’Omalius d’Halloy tarafindan yine 1822 yilinda Latince Creta (tebesir)

sOzcliglinden tiiretilerek Kretase (Cretaceous) olarak isimlendirilmistir.

Paleozoyik’in en alttan ii¢ peryodunun isimlendirilmesi Britis jeologlart Murchison ve Sedgwick tarafindan
1835°te, daha Once Smith tarafindan haritalanan Devonshire, Cornwall Wales’ta gerceklestirilmistir.
Bunlardan Devoniyen ismi, Devon kasabasindan, Kambriyen ismi bugiin Wales olan yerin Latince adindan
(Cambria) , Siluriyen ve Ordovisyen isimleri ise Romalilara kars1 savasmis yerli kabilelerin (Silures ve
Ordovicii) isimlerinden kaynaklaniyor. Kabile isimlerinden kdkenlenen tek jeolojik zaman bu ikisi degildir.
Teksas’da Alt Kretase’yi ithafen kullanilan Komangeyen (Comanchean) Avrupali istilacilara kafa tutmus
Komangi Kizilderililerine izafeten kullamilmistir. Biiyiik Britanya’da kronostratigrafik isimlendirilmelerle
iinlenen Murchison, daha sonra Rus c¢ar tarafindan da davet edilmistir. Murchison Rusya’dan Britanya

komiirli istiflerinin korelani olan Permiyen sistemini Perm sehrine izafeten tiiretmistir.

Hemen hemen aymi zamanlarda Mesozoyik donemine iligkin biitiin isimlendirmeler Bati Avrupa’dan
tiiretilmigtir. Von Alberti, 1834’te Almanya’daki c¢alismalariyla tipik olarak ii¢ bdoliimden olustugunu
saptadigi (bunlar altta kirmiz1 karasal ¢okeller, ortada karbonat kayaclar ve en iistte kirmizi seyler) birime
“li¢” sOzcligiiniin Latince kokiinden tiiretilen Triyas adini vermistir. Jura devri, ¢cok daha 6nce 1799’da iinlii
Alman cografyacis1 Alexander von Humboldt tarafindan kuzey Isvicre’deki Jura daglarinda gézlenen

karbonat kayaclar i¢in kullanilmist.

Senozoyik’te farkli zamanlarda 2 devir ayrilmistir. G. Ardinia, heniiz 1760’ta Italya’da farkli tipteki daglarin
istifi i¢in Tersiyer sozciiglinii Onermistir. Kuvaterner sozciigii daha sonra J. Desnoyer tarafindan

kullanilmistir. Bunlar daha sonralar1 Fransiz literatiiriinde sirastyla 3. ve 4. zaman olarak kullanilagelmistir.

Tersiyer’in ana bdliimlere ayrilma Onerisi Charles Lyell tarafindan 1833 tarihli “Jeoloji’nin Prensipleri “ adli
kitabinda 6nerilmistir. Bu alt boliimler yeni pliyosen, eski Pliyosen, Miyosen ve Eosen’dir. Pliyosen, Latince
“biiyiik dlglide giincel”(major recent) anlamina gelen bir kokten tiiretilmistir. Nedeni de bu birim igindeki
omurgasiz fosillerin ¢ogunlukla %50 oraninda giincel faunaya benzemesidir. Miyosen, daha az giincel
(minor recent) anlamindaki Latince kdkten tiiretiliyor, Miyosen birimleri icerisinde omurgasiz fosillerin
giincellerle pek az ortakligi bulunuyor. Eosen yunanca, “glincelin safagi (baslangici) anlamindaki Latince bir

sozciikten geliyor. burada rastlanan omurgasiz fosillerin ¢ok ¢ok az1 bugiin giincel formlara sahiptir.
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Cok sonralar1 1854°te E. Beyrich, Lyell’in Miyosen ve Eosen’inin arasina Oligosen’i (Oligo (lat.) yok, eksik

anlaminda bir kok) ve 1874’te Schimper Palosen’i (Paleo:eski, yasli koklerinden) dneriyor.

1846’da Edward Forbes Lyell’in yeni Pliyosen’i yerine Pleyistone ‘i oneriyor, ve bu Lyell tarafindan da

uygun goriiliiyor.

Holosen (holo-tamami, hepsi; ve kainos; giincel sozciiklerinden tiireme) sdzciigii ¢ok sonralari, son kitasal

buzullarin ¢ekilmesinden bu yana gecen zaman i¢in kullanilmaya baglanmistir.
Giiniimiizde kullanilan standart bir Jeolojik zaman ¢izelgesi Sekil 14’te gosterilmistir.
Jeolojik Zamanm Kavranmasinda Biyostratigrafi

Stratigrafik kayit, baslangicta tamamen kaya tiirii temelinde iistteki gibi ayirtlanadursun, bu ¢aligmalarin
sayisinin artmastyla birlikte Sistem’lerin de alt birimlerine ayrilabilirligi sorgulanmaya baglandi. Bu kavram,
ayni zamanda biyostratigrafinin gelismesinde ¢cok dnemli rol oynamis Alcide Dessalines d’Orbigny (1802-

1857) ’in ¢alismalarindan dogmustur (Sekil 15).

D’Orbigny, jeolojik kaydi 6 an birime

ayirtyor, ve bu ana birimler (sistem) rn’—ackfl}nl'ls Skiiics
icinde 28 evre ayirtliyor. Aragtirmacinin 3

Canlemporary 28. Contemporary or present epoch

bu béliimlemesi, onun ayni zamanda 27. Subapennine .
26. Falunian {Uppnr Falunian

Jura faunas: iizerinde (bunu 10 evreye Tertiary ST Lower Falunian or Tongrian
. . irisian
boliiyor) ne denli kapsamli bilgi 24. Suessonian
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19. Albian
bilgilerimiz. cergevesinde d’Orbigny’in 18. Aptian
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7
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4
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1
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Figure 1.7 The geologic time scale. Numbers on the time scale represent time in millions of years before the present. These dates
were added long after the time scale had been established using relative dating techniques. The Precambrian accounts for more
than 85 percent of geologic time. (Data from Geological Society of America)

Sekil 14: Standart bir Jeolojik Zaman Cizelgesi
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ayrilmiglardir” demektedir. Ger¢i bu fikirler yeni degildir. Daha 6nce Cuvier de ani yikim kuramini,
paleontolojik verilere dayanarak ortaya atmisti. Bu fikir, Elie de Beumont’un “her seferinde dag silsileleri
yiikselip su iistiine ¢ikiyor, boylece bu ani su hareketleri sirasinda faunanin tamami yok oluyor”diisiincesine
de yakindi. D’Orbigny yokoluslar ve izleyen toplam 28 yeniden ortaya g¢ikisin gizemli ¢éziimil olarak
sonunda “ardil yaradilislar” kuraminda karar kildi. Kuskusuz bu hem yaradiliscilari hem de inanmazlari
rahatsiz etti. Hristiyanligin kitabinda bdyle defalarca yaratma bulunmuyordu, hele sonra ortaya ¢ikanin
ilkinden daha yetkin olusu insanin nihai yaratik olmayabilecegi gibi bir sonuca ¢ikiyordu ki bu kabul

edilemezdi. Inanmazlarin nedeni ise cok daha gegerliydi; inang ve bilim ¢ok ayr diizlemlerdi.

D’orbigny’in dlimiinden iki yil sonra Darwin’in evrim teorisi ile birlikte faunal ardillik problemi ¢6ziime
kavugtu. Ancak, bugiinden bakildiginda goziikken bu ¢éziim o giinkii bilimsel/toplumsal ortami biisbiitiin
karistirdi. Darwin, D’orbiyn’in belirttigi gibi faunal formlarin sigramali olmadigini, tersine aralarinda
dereceli gecisler (gradualism) bulundugunu soylilyordu. Bu fikir paleontologlara da yabanciydi, ¢iinkii o
zamana kadar paleontologlar bunu verilerle ortaya koymamisti. Transformism adi verilen bu Darwinci
anlayisin ortaya c¢ikmasiyla birlikte yapilan arastirmalar zamanla farkli evrelerin formlar1 arasindaki

akrabaliklar1 ve bazen de evreler boyunca degismeden kalan faunalan (yasayan fosiller) ortaya ¢ikardi.

Yavag yavas evrimlesen (ya da hi¢ evrim gostermeyen) fosil guruplart bugilinkii ortamsal kosullar1 geriye
dogru uzatma olanag: sagladiklarindan giderek 6nem kazanmaya basladi ve buradan paleontolojik fasiyes
kavrami ortaya ¢ikti. Bu kavram, ilk kez 1836 baslarinda Amanz Gressly tarafindan iki farkli durum igin
kullanildi. Bunlardan ilki herhangi bir kaya biriminin verili bir petrografik 6zelligi isaret etmek iizere (buna

litofasiyes deniyor) , ikincisi de bu kaya tiiriiniin sahip oldugu paleontolojik topluluk (biyofasiyes) idi.

Ote yandan bazi giincel faunalarin spesifik bazi ortamlarda yasamalarina bakilarak, iki ana fosil tiirii
ayirtlanir. Bunlardan indeks fosiller, hizla evrimlesen ve genis alanlara yayilan, kayaglarin yaslandirilmasi
i¢in kullanigh tiirleri, ender olarak cinsleri igerir. Fasiyes fosiller, sinirli bir ortamda yasayan ve gec¢mis
paleocografyay1 kurgulamakta kullanilan cins veya genus igin kullanilmistir. Aslinda fasiyes fosil kavrami
1695’lere kadar geriye gider. Woodward, pelajik ve litoral formlar1 ayirmis, bu bdliimleme sonradan

Lavoisier ve Rouelle tarafindan da kullanilmistir.

KRONOSTRATIGRAFI CETVELI

Stratigrafinin 6nemli nihai amaglarindan biri jeolojik birimler i¢in global standart bir zamandizini (kronoloji)
insa etmektir. Verilen bir alandaki kayaglari bu global &lgekle denestirmek miimkiin olmalidir. Oylesine ki
bir jeologdiinyanin neresinde ¢alisiyor olursa olsun bu kayaglar1 diinya tarihi i¢inde bir yere koyabilsin. Bu
global oOlgek kronostratigrafi 6lcegi olarak bilinir ve olusumu pek cok jeologun emegiyle olmustur.
Kronostratigrafi olcegi (veya cizelgesi) kronostratigrafi birimlerinden olusur. Kronostratigrafi birimleri
belirli jeolojik zaman dilimlerinde olusmus kayag kiitleleridir. Kronostratigrafi birimlerinin sinirlar1 zaman

iligkilidir, yani biitlin yerkiireyi ayn1 zaman boyunca katederler.



Kronostratigrafi  birimlerine

bazen onlart  kaya-stratigrafi
birimlerinden  ayirmak  igin
zaman stratigrafi birimleri ad1 da
verilir. Kronostratigrafi birimleri
biitin ~ stratigrafi ~ bilgisinin

depolandig1 bir alandir. =

Kronostratigrafi cetveli,

r»nquzcn;:‘}
LIFE
jeologlarin bir yerlerde calisirken &

gozlemledikleri  kendi  kaya
istiflerini denestirebilecekleri bir
standarttir. Cetvelin 6nemli bir

kismi  son 150 yil iginde

gelistirilmistir  ve  bir  dizi L

sistemden ibarettir (Karnonifer Rl o aerniv o

in-aiversity of Tif

Sistemi, riyas Sistemi gibi). Her

bir sistem ayni zaman araliginda

olusmus kayaglardan  olusur.
Sistemler  baslangigta  genel
litolojik benzerliklerine
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Figure 4.9 Phillips eratherns, based on faunal diversity. The area to the left of the dashed line
f of the erathems are drawn at intervals of rma
[From: Phillips (1860) Life on the Earth: Its Origin and Succession, Fig. 4, p. 56.
Reproduced by permission of the Natural Histary Museum, London]

v falls

dayanarak belirlenmistir. Ancak, cogu fosil i¢erigi temelinde tanimlanirlar. Cogu kronostratigrafi birim sinir

biyostratigrafi kullanilarak tanimlanir. Diger bazi teknikler de giderek daha sik kullanilmaktadir. Biitiin

Geological Time 57
A Chronostratigraphical log

=i

L B Lithostratigraphical log
=

= W
Hiatus 4
“““““ i =
o (2
J:
=

Hicitus

Figure 4.11  The relationship of chronostratigraphy and lithostratigraphy, The same rock sequence

isplotted in (A) with time as the vertical axis, ancl in (B) with thickness as the vertical axis. Thickness

isnot a true indicator of time elapsed, because there are periods of nan-cleposition (hiatuses) which
are clearfy illustrated on the chronostratigraphical log

Sekil 19: Kronostratigrafi ile litostratigrafinin iligkisi. Aym
kaya istifi A kolonunda diisey eksen zaman olarak, B’de diisey
eksen kalinlik olarak isaretlenmistir.

Kronostratigrafi birimlerinin
mevcut oldugu diinyada bir
lokalite bulunmadigindan, tek
tek smirlar diinyanin  degisik
yerlerindeki stratotip  kesitler

tizerinden tanimlanir.

Sistemler, eratem olarak bilinen
daha biiyilk birimler olarak
gruplanir. Bunlar da faunal
degisikliklere gore tanimlanir.
John Phillips (1800-1874) —
William Smith’in  yegeni-
fosilleri iceren jeolojik kaydi
fauna  degisimlerini  dikkate
alarak ii¢ alt boliime ayirmistir

(Sekil 18). Bu eratemlerin
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smirlart kitlesel canli yokolus olaylar ile belirlenir. Phillips, onlarii faunalarina gore Paleozoyik (eski
yasam), Mesozoyik (orta yasam) ve Kanezoyik (ya da Senozoyik; yeni yasam) olarak isimlendirmistir.

Eskilikte bu giinkii canlilara benzemezlik 6l¢ii olarak alinmigtir.

Giliniimiizde Kronostratigrafi birimleri ile jeolojik zamani birbirinden ayirmak olagan bir uygulama haline
gelmistir. Kronostratigrafi birimi, belirli bir jeolojik zaman diliminde olusan kayag kiitleleri i¢in kullanilan
bir kavramdir. Gegen zamanin miktar1 ise radyometrik yaslandirma uygulamalari ile ortaya c¢ikarilabilir.
Jeolojik zaman soyut bir kavramdir ve kronostratigrafik kaydin gecen jeolojik zamanin tamamim icerdigini
garanti edemetiz. Yer tarihinde

¢okelmenin gerceklesmedigi zaman

dilimleri meveuttur (Sekil 19). TR

Nucleus electrons
: — — ~¢h
Mutlak Jeolojik Yas P e i
i Sae——t— e 7~ 2.
7 . S &
Mutlak yaglandirma bagil ( -ﬁ e )
yaslandirmadan fosil veya baska \ "x,_‘_ o S - : ',’ 4
. e, o = -~
verilere gore basit istif oot L 8
. . o0 -\_-"?‘/":i— e e ey
diizenlenmesinden ziyade A Protons
rakamlarla ilgilendigi i¢in farklidir. (;ie;f\r;gsﬁ) (+ charge)

Cogunlukla radyometrik tekniklerin A

uygulanmasina dayanir. - —

Third energy-level
(shell)

Kayaglar1  yaslandirmada  dogal
olarak olusmus radyoaktif
elementlerin kullanilabilirligi 20yy.
o —— Second
baslarinda fizik¢i Lord Rutherford energy-level
(shell)

tarafindan ileri siiriildii. Arthur
Holmes, radyometrik yaglandirmaya
dayali jeolojik zaman cetveli insa
eden ilk jeolog idi. Uygulanan
yontem, duraysiz izotoplarin
radyoaktif bozunmasina dayanir. Bu
duraysiz/karasiz izotoplar atomik
partikiiller veya enerji yayarak daha
kararl1 izotoplara doniisiirler. Bu
radyoaktif bozunma zaman
bagimlidir ve radyometrik

yaslandirmanin temelini olusturur.

First energy-level
(shell

1.

Figure 2.4 Two models of the atom. A. A very simplified view
of the atom, which consists of a central nucleus, consisting of
protons and neutrons, encircled by high-speed electrons.

B. Another model of the atoms showing spherically shaped
electron clouds (energy level shells). Note that these models are
not drawn to scale. Electrons are minuscule in size compared to
protons and neutrons, and the relative space between the
nucleus and electron shells is much greater than illustrated.
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Temel atomik yapiy1 gosteren iki model Sekil 20'de veriliyor. Atom, ¢ekirdek denen bir merkezi bolgeye sahiptir. Bu
bolge iginde proton (bunlar pozitif elektrikle yiikliidiir) ve ayni yogunlukta nétronlar (bunlar yiiksiizdiirler) bulunur.
Cekirdegi, elektron adi verilen hafif partikiil ¢evreler. Bunlar negatif yiikliidiir ve ¢ok hizli hareket ederler.
Kolaylik agisindan atomlar, tipki merkezde gilines ve onun ¢evresindeki yoriingelerde gezegenler gibi, merkezde
cekirdek ve cevresindeki ydriingelerde dolasan elektronlar seklinde gosterilir. Ancak elektronlarin doniisii
gezegenlerinkine benzemez. Yiiksek hizlan yiiziinden elektronlar ¢ekirdek cevresinde enerji seviyeleri veya
kabuklar1 adi1 verilen negatif yiiklii zonlar olustururlar. Bu yiizden bir atomu, Sekil 20" de oldugu gibi ¢ekirdek
cevresinde hizla donen bulut benzeri elektronlart iceren bir kiitle olarak hayal etmek daha dogrudur. Atom
cekirdeginde bulunan protonlarin sayis1 atom numarasin: ve atomun adim beliler. Ornegin alt1 protonu olan biitiin
atomlar karbon atomlaridir , 8 protonu olanlar da oksijen atomu. Atomlar esit miktarda proton ve elektron
icerdiklerinden atom numarasi, ¢ekirdek cevresinde dolasan atomlarin sayisim verir, yani atomlar elektriksel olarak
notraldirler. En hafif element olan hidrojen cekirdeginde bir protonu ve onun gevresinde donen bir elektronu igerir.
Peryodik cetvelde ardarda siralanan her bir atomun bir fazla proton ve bir fazla elekronu, ve degisen sayida ntronu
bulunur. Elektron konfigiirasyonu c¢alismalart her bir elektronun sistematik bir sekilde 6zel bir enerji seviyesine
eklendigini gosteriyor. Ilk temel seviye en ¢ok iki elektron, sonrakiler 8 veya daha fazla elektron tutarlar. Daha
sonra gorecegimiz gibi genellikle en dis elektronlar (bunlara degerlik elektronlar1 da denir) kimyasal baglanmaya
katilir.

Eldeki bir elementin atom agirlig1, ¢ekirdekteki ndtronlar her zaman sabit kalmadigindan, degisebilir. Ayni
proton sayisina sahip ancak farkli sayida nétron bulunduran atomlara izotop deniz. Ornegin Oksijenin iki
izotopu vardir. Ikisinin de 8 protonu olmasina karsin birisinin 8 digerinin 10 nétronu bulunur. Bir elementin
her izotopuna niiklit denir. Hepsi degil, ama bazi izotoplar karasizdir; zamanla karali hale gelmek icin
emisyon yayarlar, ya da tersine elektromanyetik radyasyonu ve atomik partikiilleri tutarlar. Buna radyoaktif
bozunma adi verililir. Radyoaktif bozunmada orijinal izotop ebeveyn niiklit (parant nuclide) ve bozunma
iiriinii de yavru izotop (dauther nuclide) adin1 alir. Bu siirecin jeoloji agisindan 6nemi bu bozunmanin zaman
grafiginin {issel olmasi ve zaman bagimli olmasidir. Bozunmanin zaman o0l¢egi c¢ogunlukla niiklidin
yartlanma émriiyle ifade edilir. Bu, belli sayidki ebeveyn niiklidin sayisinin yariya inmesi i¢in gerekli olan

zamandir.

Bu ilkeler dahilinde su veriler saglandigi siirece, 6zel bir radyoaktif niiklitten bir mutlak radyoaktif yag elde
etmek miimkiindiir. 1) Ebeveyn niiklidin giiniimiizdeki orani, 2) Yavru niiklidin giiniimiizdeki orani, 3)
Yarilanma 6mrii. Bunlara ek olarak yiiksek oranda hassas yaslarin elde edilebilmesi i¢in su kosullar da
yerine gelmelidir. a) Bir radyoaktif niiklit olustugunda ya da kayaca girdiginde radyoaktif olmayan
niiklitlerin higbiri bulunmamalidir. b) Yas1 belirlenecek kayacta hicbir ebeveyn veya yavru niiklit ekleme
¢ikarmast olmamalidir. Yani sistem kapali olmalidir. Pratikte bu ideal kosullar ender olarak karsilanir;

sapmalar i¢in sonucu dogruya yaklastiracak bazi diizeltmeler yapilir.
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Radyoaktif yaglandimma yontemleri ve smirhliklan

Jeolojik olaylarin yaslandirilmasi i¢in ¢ok c¢esitli radyoaktif niiklitler kullanilabilir. Sekil 21, en yaygin
bozunma serilerinden bazilarini1 ve yarilanma Omiirlerini gostermektedir. Yarilanma &mriiniin biiytkIligii
yontemin  uygunlukla

kullamlabilecegi zaman Table 4.2 A selection of radioactive reactions used in dating the geological record

uzunlugu hakkinda bir Parent: starting paint Daughter: product Hali-life (million years)
fikir vermektedir. Ycarbon "itrogen 0.005 73
TRubidium #Strontium A8 000
Yarilanma Omrii  ne Lpotassium argon 11930
Sk arium 08| sad 14 000
kadar kisa ise o S5 Jranium : 704
S eanium ead 4 469
yéntemle gﬁvenilir H'-S.ln:.t(ium 5! "Meodymium 106 000

olarak olgiilecek yas o
kadar kisadir. Ornegin
“C (karbon 14 diye
okunur) yalnizca
Kuvaterner’in son dénemi igin (50.000 yil) uygun yaslar verir. Buna karsin *U Prekambriyen kayaglarinin
yaslandirilmasinda kullanilabilir. Radyoaktif yaslandirmanin bir smirlili§i onun neredeyse yalniz kristalin
kayaglara (magmatik ve metamorfik) uygulanabilir olmasidir. Bu kayaglar biiyiik 6lclide kapali sistemlerdir.
Radyoaktif saat, kristallenme ile birlikte ¢alismaya baslamistir. Sedimanter kayaclardan elde edilecek yaslar
ise yalnizca kaynak kayaclarin yasmi verecektir. '*C yaslandirmasi sedimanlardaki organik maddelerin
yaslandirilmasinda kullanilir. Duraysiz '*C niiklidi, atmosferin iist tabakalarmda '“N’iin kozmik 1smnlarla
bombardimani sayesinde olusur. Bu radyoaktif karbon, atmosferden hidrosfer ve biyosfere uzanir. Bir kez
sedimanlarda organik madde seklinde hapsolduktan sonra kapali bir sistemdeymis gibi davranir, ve saat

calismaya baslar.

Metamorfik kayaglarin  minerallerinin  radyometrik yaslandirmast metamorfik olaylarin  yasimin
belirlenmesinde kullanilabilir. Baskalasmis magmatik kayaglar ayrica ilksel kristallenme yasini da

verebilirler.



