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Üçüncü sayısını yayımladığımız Mavi Gezegen'in ülkemizde artık 
ciddi popüler yayın organlarından biri haline gelmeye başladığını 
görmenin, hem bizleri hem de siz değerli yazar ve okurları son derece 
mutlu ettiğini sanıyoruz. Mavi Gezegen, yerbilimleriyle ilgili toplum­
da tartışılan konuları işlediği gibi, yerbilimlerinin diğer ilginç ayrın­
tılarını da konu edinmeyi hedef haline getirmiştir. Kuşkusuz bu 
konudaki en büyük görev, değerli yazarlara düşmektedir. Yerbilimci­
lerin ve yerbilimleriyle ilişkili başka bilim dallarındaki insanların 
Mavi Gezegen'e yazı yazarak sağlayacağı değerli katkılarına her 
zaman büyük gereksinim vardır. Bu nedenle, Mavi Gezegen'in 
kalitesinin arttırılması yönünde katkı sağlayabilecek herkesin 
desteğini esirgememesini diliyoruz.

Bu sayımızda ağırlıklı olarak arkeojeoloji konusundaki özgün yazı ve 
çevirileri bulacaksınız. Bütün dünyada gittikçe önem kazanan arkeo- 
jeolojinin, Türkiye'de de gelecekte çok önemli bir araştırma alanı 
haline geleceğini düşünüyoruz. Çünkü Anadolu, Antik Çağ'dan 
bugüne kadar gerek yeraltı, gerekse doğal zenginlikleri nedeniyle bir 
çok medeniyetin beşiği olmuştur. Bu yüzden Türkiye, çok zengin bir 
kültür mirasına sahiptir. Bu mirasın araştırılıp, korunması için 
herkese kuşkusuz önemli görevler düşmektedir. Bu konuda ülkemizin 
zenginliğinin irdelenmesi açısından “Anadolu Antik Çağ Madenci­
liği” ve “Bir Doğal Anıtın Hazin Koru(yama)ma Öyküsü” başlıklı 
yazıların yaııısıra, “ Laetoli'deki Ayak izlerini Koruma” ile 
“Obsidiyeıı "i konu alan çevirilere yer verdik.

“Yüzgeçlerden Ayaklara Geçiş ” başlıklı paleontoloji ağırlıklı yazının 
yaııısıra, “Barit” gibi mineraloji konularını işleyen bir yazımız da bu 
sayıda yer almaktadır. Yerbilimlerinin değişik konularında yazılmış 
“Eski Haliç ve Çamuru”, “Taşı Sanata Dönüştürenler”, “Noosferde 
Sismik Olaylar” başlıklı yazılara ek olarak günümüzde çok önemli 
bir hale gelen su konusuna değişik bir bakış açısı getiren “Bir Damla 
Su” ve “21. Yiizynl Su Savaşlarına Sahne Olacak mı?” başlıklı 
yazıların da ilgi çekeceğine inanıyoruz.

ikinci sayıda bir bölümünü yayımladığımız “Çığ” yazısının ikinci 
bölümü ile “Heyelanlar, Dünyadaki Sosyo-Ekoııomik Boyutları ve 
Bazı Örnekler ” başlıklı yazılarımız, insanları yerbilimleri açısından 
doğrudan ilgilendiren konulardan birisi olan doğal afetler grubu 
içerisinde bu sayıda kendilerine yer buldular.

Özellikle son günlerde kamu iletişim araçları yoluyla yaygın biçimde 
gündeme getirilen konulardan biri olan depremin önceden tahmin 
edilmesi tartışmasına ışık tutabileceğine inandığımız “Depremlerin 
Önceden Tahmini Mümkün mü?” yazısının ilgiyle okunacağına 
inanıyoruz. Bu sayıda depreme ilişkin bir diğer ilginç yazı da Paleo- 
sismolojiyi örneklerle açıklayan “İzmit-Kullar Hendek Çalışması" 
başlıklı yazıdır.

Son olarak, Mavi Gezegen'in oluşturulması sürecinde değerli 
katkılarını esirgemeyen yazarlar ve bilim danışmanlarına sonsuz 
teşekkürlerimizi sunuyoruz.
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Yüzlerce yıldır kadınların gerdanlarını süsleyen altının, tarihin akışı içindeki gizemli 
öyküsü devam ediyor. İnsanoğlunun onu elde etmek için yüzyıllardır verdiği çetin uğraş 
ve kullandığı yöntemler, yine insanoğlu tarafından hoyratça silinmekte olan tarihin 
sayfalarında saklı.

Yıl 1870. Alman serüvenci 
Heinrich Schliemann, Ça­
nakkale yakınlarındaki 

Hisarlık adlı küçük bir tepede 
Troya Kralı Priamos'un hâzinesini 
aramaktadır. Schliemann, Home- 
ros'un İlyada1 ve Odessa2 destan­
larını defalarca okumuş ve destan­
lardaki kişileri, olayları ve coğrafi 
tanımlamaları hayalinde kurgu- 
lamıştır. Kazının sonuna doğru, 
açılan bir çukurdan hâzineye ait ilk 
izlerin ortaya çıkması üzerine 
işçilere izin vererek onları kazı 
alanından uzaklaştırır ve kazıyı 
karısıyla beraber sürdürür. Kral 
Priamos'un hâzinesi Schliemann'm

avuçlarmdadır artık. Birkaç takıyı 
yanında bulunan karısı Sophia'nm 
boynuna takar ve "güzel Helene'm" 
sözleriyle sevincini haykırır. Oysa, 
İÖ.3000-İS.500 yılları arasında 
savaş, yangın ve depremlerle 
yakılıp yıkılan ve her seferinde de 
aynı yere yeniden kurulan Troya 
(îlion) dokuz kez yerleşime sahne 
olmuştur. Schliemann'm bulduğu 
hâzinenin de Kral Priyamos'un 
yaşadığı 6. Troya kentine (İÖ. 
1200) değil, 2. Troya (İÖ. 2300) 
kentine ait olduğu, daha sonraki 
arkeolojik araştırmalar sonucunda 
anlaşılmıştır3.

İlyada destanı, Troya Kralı Pri­

amos'un haşarı oğlu Paris'in, 
Lakedaimon Kralı Menelaos'un 
karısı Helene'yi zorla kaçırması, 
bunun üzerine Akhalar'm (Yunan) 
Anadolu'ya saldırıları, Troya'nm 
kuşatılması, Akhilleus ile Hek- 
tor'un çarpışması, Akhilleus'un 
Hektor'u öldürmesi ve ölüsünü 
arabasına bağlayarak Troya 
surlarının etrafında sürümesi, Pri­
amos'un, oğlu Hektor'un cenazesi­
ni almak ve yas töreni düzenlemek 
için Akhilleus'a yalvarması ve 
oğlunun cenazesini alması ve 
finalde de Hektor için Troya'da yas 
tutulmasını anlatır. Odessa destanı 
ise bir kralın, Troya savaşma
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katılan ve yurduna dönmek üzere 
yola çıkan, tanrıların gazabına 
uğrayarak denizlerde binbir tehli­
keyle boğuşan ve ancak yirmi yıl 
sonra ülkesine ulaşan İthake Kralı 
Odysseus'un öyküsüdür. Odessa 
destanında yer yer geriye dönüşler­
le Troya savaşı ve sonrasında ge­
lişen olaylar da anlatılır.

İlyada destanını dilimize 
çeviren A. Erhat ve A. Kadir'in 
Troya savaşma ilişkin görüşleri 
şöyledir: "İlk HellenTeri Anadolu'­
ya çeken başlıca öğe, maden olsa 
gerekir. Homeros destanlarında 
tunç sözcüğü iki dizede bir geçer. 
Ama tunçtan da daha değerli 
sayılan bir maden demirdir. Efsa­
nenin şiir öğeleriyle süsleye süsl- 
eye, Homeros destanları haline 
getirdiği seferin ya da seferlerin 
gerçek amacı, bu madenleri elde 
etmek değil de nedir? Troya seferi, 
bir çapulculuk seferidir, nitekim 
Troya önünde dokuz yıl beklerken 
Akhaların boş durmadıkları, ta 
Güney Anadolu'ya kadar sokulup 
Lykia gibi zengin bölgeleri yağma 
ettikleri, İlyada'da sık sık anla­
tılır"4.

Troya savaşı gerçekte, Akhalar 
önderliğindeki Yunanistan'ın isti­
lacı kavimleriyle Troya’lılar, Le-

Schliemann'ın Troya'da bulduğu altın küpe ve bilezik. İstanbul Arkeoloji Müzesinde sergilenmektedir. 
Fotoğraf Akşit'ten alınmıştır.

ESKİ ALTIN MADENLERİ
Astvra madeni. Çanakkale ilinin 30 km 
kadar güneydoğusundadır. Günümüzde 
Kartaldağ ve Madendağ (Kaletaş) altın 
sahaları olarak adlandırılırlar. Stra- 
bon'un Coğrafya'sında sözettlği gibi 
Troyalılar döneminde işletilmiştir. Muhte­
melen daha sonra Roma ve Bizans 
dönemlerinde de İşletilmeye devam 
edilmiştir. Kartaldağ madeninde en son 
1850'li yıllarda "Astyra Gold Mining Co" 
adında bir İngiliz şirketi tarafından 
işletme girişimlerinde bulunulmuş ancak 
üretim yapılamamıştır13. Madende 150 m 
uzunluk, 10 m genişlik ve 20 m derin­
liğinde bir açık ocak ile bu ocağın için­
den açılan kuyu ve galeriler vardır. Bir 
galerinin tabanındaki pasa içerisinde 
bulunan odunkömüründen C.14 (karbon 
14) yöntemiyle 2455±70 yıl yaş saptan­
mıştır14. Yaklaşık ¡0.500 yıllarına karşılık

gelen bu tarih, madenin ne İlk ne de son 
işletme tarihidir. Galeri ve oyukların açıl­
ma biçimleri, burada tarihöncesi dönem, 
Troya dönemi ve Roma-Bizans döne­
minde işletme yapıldığını göstermekte­
dir. Anadolu kökenli bir ad olan "Astyra" 
altın ülkesi anlamına gelmektedir15. Batı 
Anadolu'da bu adla anılan üç antik 
kentin yakınında genellikle ılıcalar (kaplı­
ca) bulunmaktadır16.

Şahinli Madeni. Çanakkale ili Lapseki 
ilçesinin 10 km güneydoğusunda bulu­
nan Şahinli köyü yakınındadır. Geniş bir 
alanda, çok sayıda altınlı kuvars damarı 
vardır. Bunlardan altınca en zengin olan 
bir damarın 50 m kadar yakınında 500 
ton kadar bir pasa yığını ve kırma-ezme 
taşları görülür17. Sahada altın ara­
macılığı yapan özel bir şirketin yol yapım 
çalışması sırasında, bu pasa yığınının

hemen yakınında eskiçağ işletmesine ait 
bir galeri de ortaya çıkmıştır. Eski adı 
Lampsakos olan Lapseki'nin eskiçağda; 
gelişmiş, şaraplarıyla ünlü ve zengin bir 
kent olduğu bilinmektedir18. Hatta Astyra 
madeninin burası da olabileceği gözden 
uzak tutulmamalıdır.

Korudanlık Madeni. Bilecik İli Söğüt 
ilçesinin 5 km kadar güneydoğusun- 
dadır. Burada altın üretimine yönelik 
madencilik çalışmalarının izleri günü­
müzde çukur, galeri, yarma ve paşalar 
şeklinde görülür19. Madenin işletme tarihi 
konusunda kayıt yoktur. Aizanoi (şimdiki 
Çavdarhisar) kenti yıkıntıları arasında 
görülen pazar yeri (borsa) duvarlarında­
ki yazıtlarda Bilecik yöresinden getirilen 
altın ve gümüşün fiyatından sözedllmek- 
tedir. Arkeometri verileri olmamakla bir­
likte Korudanlık altın madeninin Frigya
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leg’ler, Mysia’lılar, Karya’lılar, 
Lidya’lılardan oluşan Anadolu 
kavimleri arasındaki mücadeledir 
ve sonunda Anadolu kavimleri 
yenilir. Atatürk'ün Sakarya sava­
şından sonra "Ben Yunan’lıları 
burada yenmekle, Troya'lı Hek- 
tor'un öcünü aldım" dediği söy­
lenir5.

İÖ.1200 yıllarındaki Troya sa­
vaşını anlatan destanın İÖ.850 yıl­
larında yaratıldığı sanılmaktadır. 
Ağızdan ağıza dolaşırken ekleme 
ve çıkartmalarla zenginleşen des­
tan, daha sonra Atina'lı Tiran Pei- 
sistratos döneminde yazılı metin 
haline getirilmiştir.

Hâzinesinin zenginliği her iki

destanda da sıkça vurgu­
lanan, Kral Priamos'un bu 
zenginliği hangi altın ma­
denlerinden karşılanıyordu? 
Bunu anlamak için gelin bir 
başka Anadolu’lu, coğ­
rafyanın babası sayılan gez­
gin, Amasya'lı Strabon'la 
birlikte batı Anadolu'yu 
dolaşalım (Şekil 1):

"Astyra, Abydoslularm 
topraklarının üst kısmında, 
Troia bölgesindedir. Yıkıntı 
halindeki bu kent şimdi 
AbydosluTara aittir, fakat 
daha önceleri bağımsızdı ve 
altın madenleri vardı. Bu 
madenler halen, tıpkı Pakta- 
los nehrine bitişik olan Tmo- 
los dağmdakiler gibi kulla­

nılmaktan ötürü fakirleşmiştir"6.
"Sardeis büyük bir kenttir... 

Burası ozanın (Homeros-ÇN) 
Meionialflar dediği LidyalıTann 
krali ikametgahı idi... Paktolos 
nehri Tmolos dağından çıkar. Eski 
zamanlarda bu nehirde çok miktar­
da altın tozu bulunmuştu ve Kroi-

veya Roma döneminde işletilmiş olduğu 
sanılmaktadır. Yukarıda, Strabon’un Mi- 
das'ın altın servetinin kaynağı olarak 
sözettiği Bermios Dağı belki de bura­
sıdır.

Bevköv Madeni. Balıkesir ili Kepsut 
ilçesinin 5 km kadar doğusundadır. Bu 
madende kuyu, galeri, ocak, pasa, 
kırma-ezme-öğütme taşları ve oluklu 
taşlar bulunmuştur. Galeri yakınlarında 
jki ayrı yerde bulunan ve yaklaşık 
15.000 ton olan pasa yığını altınca 
zengindir20. MTA mağara ekibi tarafın­
dan da incelenen galeri 100 m uzunluk 
ve 1-5 m arası genişliktedir21. Madenin 
yakınlarındaki Beyköy, Akçaköy ve Kep­
sut ilçe merkezi arasındaki bölgede 
bulunan mermer sütunlar, mezarlar, 
heykel ve paralar ne yazık ki uzmanlar 
tarafından incelenme fırsatı bulamadan 
ya tahrip edilmekte ya da definecilerce 
yurtdışına çıkartılmaktadır.

Şart (Sardeis) madeni, Manisa ili Salihli 
ilçesinin 10 km batısında bulunan Sart- 
mustafa köyü yakınındadır. Strabon'un 
da sözettiği gibi Lidya Kralı Kroisos'un 
(Krezüs) meşhur hazînesinin kay­
nağıdır. Tarihöncesi dönemlerden

Roma dönemine kadar işletilmiştir. Şart 
madenini diğerlerinden ayıran en önem­
li özelliği, Batı Anadolu'da bilinen tek 
plaser altın madeni oluşudur. Bozdağ'- 
daki küçük boyutlu binlerce altın- 
arsenopirit-kuvars damarından aşınarak 
Şart Çayı'na taşınan altınlar burada 
dere kumları içerisinde birikmiştir. 
Buradaki altının işletilebilmesi için 
yapılan araştırmalar sonucunda; 
günümüz koşullarında ekonomik 
olmadığı anlaşılmaktadır22,23.

Ovacık Madeni. İzmir ili Bergama 
ilçesinin 10 km batısında bulunan 
Ovacık köyü yakınındadır. Günümüzde 
siyanürle altın üretimi tartışmalarının 
odağında olan bu madenin geçmişte de 
araştırıldığı, altınlı kuvars damarının 
değişik yerlerinde görülen küçük oyuk 
ve kovuklardan anlaşılmaktadır.

Strabon'un altın madenlerinden söze- 
derken, yukarıda anılan cümlesinde 
"Aterneus ile Pergamon arasındaki 
bölge" olarak tarif ettiği yer coğrafi 
olarak Ovacık'a uymaktadır. Aterneus 
Dikili'nin, Pergamon ise Bergama'nın 
eski adıdır; Ovacık köyü, Dikili ile Berga­

ma arasında, yol üzerindedir. Ancak, 
burada madenciliğe yönelik eski kazı 
faaliyetinin deneme amaçlı ve çok 
küçük boyutlardaki görünümü, Stra­
bon'un sözettiği yerin Ovacık'ın 3 km 
kuzeyinde, Narlıca köyü yakınlarındaki 
eski işletme çukurlarının olduğu yer24 
veya daha kuzeyde Kozak yakınlarında 
başka bir yer olabileceğini de 
düşündürmektedir25.

Küçükdere Madeni. Balıkesir ili Havran 
ilçesinin 5 km kadar güneyinde bulunan 
Küçükdere köyü yakınındadır. Burada 
altınlı kuvars damarları yer yer man­
ganez açısından da zengindir. Damar­
ların değişik yerlerinde büyük oyuk, 
kovuk ve galeriler vardır. Bazıları man­
ganez üretmek için yakın zamanlarda 
açılmış kazılar olsa da, bir kısmının altın 
üretmek için eskiçağlarda açıldığı sanıl­
maktadır.

Altının simgesi olan "Au" latince 
"Auruırfdan gelmektedir ve bu sözcük 
Anadolu kökenlidir. Havran'ın eski adı 
olan "Aureline" da altın ülkesi anlamın­
dadır26.
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sos ve onun ecdadının zengin­
liğinin ününün, buradan kay­
naklandığı söylenir. Fakat şimdi 
altın tozu yoktur. Paktalos ve halen 
Phrygios olarak adlandırılan Hyl- 
los da Hermos'a dökülür"7.

"Ozanın (Homeros-ÇN) bazı 
bilinmeyen kavimleri saydığını 
söyledikten sonra, Apollodoros 
bunları doğru olarak adlandırı­
yor... Fakat Flalizon’lar kendi 
uydurmasıdır, veya daha ziyade 
Flalizonlar’m kim olduğunu 
bilmeyen ilk kimseler bu adı çeşitli 
şekillerde yazmış, gümüşün ve 
ortaya çıkmış bir çok diğer 
madenin 'çıkış yeri' olarak hayal 
etmiştir. Bunlar, gayretkeş arzu­
larını desteklemek için, Kallis- 
thenes'den aktararak alan Skepsisli 
Demetrios'un ve bazı diğer yazar­
ların, Flalizon’lar hakkında hatadan 
yoksun olmayan öykülerini de 
topladılar. Tantalos ve Pelopides- 
lerin varlığı Phrygia ve Spylos 
dolaylarındaki madenlerden; Kad- 
mos'unki Thrakia'dan ve Pangion 
Dağı'ndan; Priamos'unki Abydos 
dolaylarında Astyra altın maden­
lerinin (bugün hala az miktarda 
kalıntı vardır. Bu madenlerden 
çıkartılan toprak çok fazladır ve 
yapılan kazılar çok eski çağlardan 
beri madenin işlediğini gösterir.); 
ve Midas'mki Bermios Dağı dolay­
larından; Gyges, Alyates ve Kroi- 
sos'unkiler Lydia'da, topraklarının 
madenleri tüketilmiş olan küçük 
bir köyün bulunduğu Atameos ile 
Pergamon arasındaki bölgeden 
elde edilmiştir"8.

Abydos Çanakkale ilinin 
hemen kuzeyinde, Nara Burnu 
üzerinde kurulmuş önemli bir ilk­
çağ kentidir. Strabon zamanında 
bile yıkıntı halinde olan, Astyra'nm 
yeri ise tartışmalıdır. Bazı araştır­
macılar Çanakkale'nin doğusunda 
bulunan Kartaldağ altın maden­
lerinin yakınında olması gerektiği­
ni söylerken, bazıları da Nara Bur-

BATI ANADOLU ANTİKÇAĞ ALTIN MADENCİLİĞİNDE 
"OLUKLU TAŞLAR'TN İŞLEVİ

Yıl 1992. Sevgili dostum T. Alpan ile 
Kartaldağ altın madeninde inceleme 
yapıyoruz. Antik maden ocağının 
hemen yakınındaki düzlükte, yarısına 
kadar toprağa gömülü halde duran 
birkaç taş dikkatimizi çekiyor, bunlar 
"oluklu taşlar". Bu taşlar aynı yıl Beyköy 
altın madeninde gördüklerimin benzeri 
değil mi? Evet, hemen hemen aynı 
boyutlarda ve aynı biçimde yontulmuş 
olan bu taşlar ne kadar da birbirine ben­
ziyor. Oysa bulundukları yerler antikçağ 
ölçeğinde, coğrafi açıdan ne kadar da 
birbirinden uzaktalar. Acaba, antikçağda 
işletilen diğer altın madenlerinde de bu 
taşları görebilecek miyim? Ve son 
olarak, Korudanlık altın madeninde, 
daha önce arayıp da bulamadığımız 
oluklu taşları, 1999 yılında, sanki sır­
larıyla beraber gizlenmek ister gibi, sık 
ağaçların arasında yatmış halde buluyo­
rum. Oluklu taşlar neden altın maden­
lerinde görülüyor? Altın üretimiyle bu 
taşlar arasında nasıl bir İlişki var? Bul­
macanın kareleri hergün yeni bir bulguy­
la çözülmeye başlıyor.

Kartaldağ (Astyra) madeninde oluklu 
taşlardan birkaç tanesi, açık ocağın 50 
m kadar güneydoğusundaki düzlükte, 
kırılmış ve toprağa gömülmüş durum­
dadır (Şekil 2). Aynı taşlardan ocağın 
150 m kadar batısında ve 1 km kadar 
kuzeyinde de vardır. Beyköy madeninde 
açık ocak ve galerinin 300 m kadar 
batısında, tarla ortasında veya tarla 
sınırlarındaki taş yığınları içinde bulunur 
(Şekil 3). Genellikle tek oluklu olan 
taşların yanısıra birkaç tane "çiftoluklu 
taş" da bulunmuştur. Çift oluklu taşların, 
oluk sisteminin başlangıç veya bitiş 
bölümünde kullanıldıkları sanılmaktadır 
(Şekil 4). Bu alanda diğer maden işleme 
taşları (kırma-ezme, öğütme) ve iki ayrı 
yerde pasa yığını da görülür. Korudanlık

madeninde, ocaklar-galeriler bölgesinin 
300 m kadar kuzeybatısında, şimdi 
orman ağaçlan ile kaplanmış olan bir 
düzlükte, birkaç tane oluklu taş bulunur.

Kırma-ezme ve öğütme taşlan, Beyköy 
ve Şahinli madenlerinde pasa yığın­
larının hemen yakınlarında bulunur. 
Değişik yontulma şekilleri bunların elle, 
ayakla veya başka aletlerle tutularak 
kullanıldıklarını gösterir.

Oluklu taşlar genel olarak dikdörtgen 
prizma biçimine yakın kesilmiştir. Bun­
ların uzunluğu 60-100 cm, genişliği 40- 
70 cm ve yüksekliği 30-35 cm arasında 
değişmektedir. Taşın üst yüzeyinde 
düzgün bir şekilde yontulan oluğun çapı 
15-20 cm ve derinliği 5-10 cm arasında 
değişmektedir. Üst yüzeyleri ve olukları 
özenle yontulan oluklu taşların yan ve 
alt taraflarında aynı özen görülmez.

Kartaldağ madeninde bulunan oluklu 
taşlar silisleşmiş dasit, Beyköy madenin­
dekiler bazalt ve Korudanlık madenin­
dekiler mermerden yapılmıştır. Kırma- 
ezme, öğütme ve diğer işleme taşlarının 
da Beyköy'de bulunanları bazalt, Şahln- 
li'de bulunanları andezitten yapılmıştır.

Eskiçağ altın madenlerinde bulunan 
oluklu taşların eldeki verilere göre işlevi 
şöyledir: Madenden çıkartılan cevherli iri 
parçalar kırma-ezme ve öğütme işlem­
leriyle kum boyutuna kadar küçültülür. 
Kayaç içindeki altın taneleri bu işlemler 
sırasında serbest hale gelir. Altın 
tanelerini diğer kaya tanelerinden ayır­
mak üzere bu malzeme oluk sistemine 
yavaş yavaş akıtılırken sisteme su 
eklenir. Özgül ağırlığı 19 g/cm3 olan altın 
kanalın içinde hemen dibe çökerek 
birikir, buna karşın özgül ağırlığı 2-3 
g/cm3 arasında değişen kuvars, feldis- 
pat, kalsit, serisit gibi mineraller suyla
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beraber hızla akarak ortamdan uzak­
laşır. Oluk (akıtma kanalı) içerisinde 
veya biriktirme havuzunda % 1 oranında 
altın içeren konsantre elde edilir. Sulu 
yıkama işleminde farklı özgül ağırlıktaki 
tanelerin farklı davranış sergilemeleri 
yakın zamana kadar Anadolu köylerinde 
buğdayın taş ve samandan ayrılması 
için kullanılmaktaydı. Bu işleme Ana­
dolu'da "çalgan" adı verilir.

Gerçekte basit bir işlem olan, altın 
taneleriyle karışık kumlu malzemenin 
suyla akıtılıp yıkanması İşlemi için, 
neden uzaklardaki taşocaklarından yon­
tularak oluklu taşların getirildiği sorula­
bilir. Aynı sistem toprak veya kaya 
zemin üzerine çamur veya tuğla 
malzeme İle çok daha basit bir biçimde

hassaslıkta olmalıdır. Eğimde meydana 
gelen bozulma ve yamulmalar hareket 
ettirilebilen oluklu taşlarla rahatça gider­
ilebilir. Kırılan parçanın yerine yenisi 
eklenebilir. Çeşme veya su kaynağında­
ki mevsimsel değişime göre oluk sistemi 
alt kotlara taşınabilir.

Oluklu taşların altın madenlerindeki işle­
viyle ilgili tüm soruların doğru cevapla­
nabilmesi, jeoloji ve arkeoloji biliminin 
ortak çabalarıyla olacaktır. Oluklu taş 
sistemi yeniden kurularak yapılacak 
olan deneysel çalışmalarla, eskiçağların 
madenciliğine ışık tutulabilecektir. Geç­
mişte işletilmiş, ancak günümüz koşul­
larında ekonomik olarak işletilmesi 
mümkün olmayan, antik altın madeni 
ocak ve galerileri, açık hava müzesi

kurulabilirdi. Bu sorunun birkaç cevabı 
olabilir ancak akla ilk gelenler: Akıtma 
işlemi sırasında, oluk sisteminin önünde 
kum yığını oluşacağından oluğun yerini 
sık sık değiştirmek gerekebilir. Oluk sis­
teminin eğimi suyun rahat akışını 
sağlayacak ve altın kaçağını önleyecek

halinde düzenlenerek ışıklandırılıp tu­
rizme açılabilecektir. Bu şekilde uygar­
lıkların yanısıra madenciliğin de beşiği 
olan Anadolu'nun tarihi ve doğal güzel­
liklerine Arkeojeoloji biliminin katkılarıy­
la yeni turizm alanları eklemek müm­
kündür.

nu'nun kuzeydoğusunda olduğu 
görüşündedir. Kimilerine göre "al­
tın ülkesi", kimilerine göre de "ılı- 
ca/kaplıca" anlamındaki Astyra 
(astra, asta, astura) adının kökeni 
konusunda da görüşbirliği yoktur9.

Lydia krallığının başkenti olan 
Sardeis'in yıkıntıları, Manisa ili 
Salihli ilçesine bağlı Sartmustafa 
köyünün yakınlarındadır. Kentin 
yanından akan ve alüvyonlarından 
altın elde edilen Paktalos (Şart 
Çayı) kuzeydeki Hermos'a (Gediz 
Nehri) karışır. Paktalos'un kay­
nakları güneydeki Tmolos Dağın­
dan (Bozdağ) beslenir. Strabon'un 
sözettiği Gyges (ÎÖ.685-652), Al- 
yattes (İÖ.610-561) ve oğlu Kroi- 
sos (ÎÖ.561-547) Lydia Krallı-
ğı'nm zenginlikleriyle ünlü kral­
larıdır. Altın ve gümüş servetinin 
büyüklüğü "Karun kadar zengin" 
de-yimiyle günümüze kadar ulaşan 
Kroisos'un yani Karun'un10 serve­
tinin başlıca kaynağı, işte bu Şart 
Çayı'nm altınlı kumları ve Boz- 
dağ'daki altınlı kuvars damar­
larıdır. Şart Çayı'nm (Paktalos) 
doğu yamacında, Sardeis'in yıkın­
tıları arasında Amerikalı arke- 
ologlarca bulunan ve "altın arıtma 
tesisi" olarak tanımlanan yapının 
1Ö.600-580 yıllarında çalıştığı 
anlaşılmaktadır11. Bu dönem, daha 
sonra tüm insanlığı egemenliği 
altına alacak ve tüm kapıları aça­
cak olan sihirli anahtarın; zengin­
lik, yoksulluk, savaş, refah, açlık 
gibi kavramların onunla ölçüldüğü 
"para"mn ortaya çıktığı zamandır. 
Herodotos, dünyada altın ve gümüş 
paranın ilk kez Lydia'da basıldığını 
yazar12.

Strabon'un Tantalos ve Pelopi- 
deslerin servetinin kaynağı olarak 
gösterdiği Spylos Dağı'nda (Ma­
nisa Dağı) günümüzde bilinen bir 
altın madeni yoktur. Frigya Kralı 
Midas'm servetinin kaynağı olarak 
söylediği Bermios Dağı'nm ise 
günümüzde neresi olduğu bilin­
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miyor. Gelelim son paragrafa: Stra- 
bon, önceki paragraflarda yazdı­
ğından farklı olarak, Lydia kral­
larının servetinin kaynağının, Ater- 
neos (Dikili) ile Pergamon (Berga­
ma) arasında olduğundan sözedi- 
yor. Acaba, son yıllarda siyanürle 
altın üretimi konusunda yoğun 
tartışmaların odağında olan Ovacık 
altın madeninden mi sözediyor? 
Gerçekten de Ovacık madeni Di­
kili ile Bergama'nın tam ortasında, 
yol üzerinde bir yerde bulunuyor. 
Bu farklı tanım ve yorumlar 
Arkeojeolojik araştırmalarla kanıt­
lanmayı (veya çürütülmeyi) bek­
liyor.

Eskiçağda Altın 
Madenciliği

Eskiçağda altın madenci­
liğinde, birçoğu günümüzde de 
değişik tekniklerle uygulanan şu 
yöntemler izlenir: arama ve araştır­
ma, ateşle ısıtma, su dökme, parça­
lama, kırma-ezme, öğütme, yıka­
ma, konsantre ve ergitme.

Eskiçağda arama ve araştır­
manın tamamına yakını kuvars 
damarları ve silisleşmiş zonlarda 
yapılmıştır. Özellikle Batı Anado­
lu'da bu tür yerlerin hemen hep­
sinde görülen küçük boyutlu (1-2 
m) oyuk ve kovuklar altın ara- 
macılannm eseridir.

Aramacıların diğer kayaçlar- 
dan oldukça sert olan kuvars 
damarlarını odun/odun kömürü a- 
teşiyle ısıttıkları ve kızgın kayanın 
üzerine su dökerek çatlatıp patlat­
tıkları sanılmaktadır. Balyoz, murç, 
çivi ve keski gibi madeni aletlerin 
az kullanıldığı dönemlerde bu 
tekniğin sık kullanıldığı antik 
dönem galeri ve ocakların tabanın­
da bulunan kömür ve duvarlarında 
bulunan isten anlaşılmaktadır. 
Madenciler, hem içme hem de 
madende patlatma amacıyla kul­
landıkları suyu, bazen uzaklardan

boru döşeyerek sahanın yakınları­
na kadar getirmişlerdir. Kızgın 
ateşe su dökme sonucunda çat­
layan ve patlayan kuvars damarı 
parçalanıp iri parçalar (10-50 cm) 
sökülerek dışarı çıkartılır. Galeri 
veya ocak dışında bir alana alman 
kuvars damarı parçaları kırma- 
ezme taş aletleriyle, fındık büyük­
lüğüne gelene kadar küçültülür. Bu 
parçalar madenin cinsine ve cevher 
mineralinin tane boyuna bağlı 
olarak, taş havan veya Anadolu'da 
yakın zamanlara kadar tahıl 
öğütmede kullanılan dibek taşları 
ile öğütme işleminden geçirilir. Bu 
şekilde, cevher içerikli kaya, bazen 
un boyutuna kadar küçültülerek, 
içindeki altın tanelerinin serbest 
hale gelmesi sağlanır. Fındık ve un 
boyutlu tanelerin karışık halde 
bulunduğu malzeme bir kanal 
içerisinde sulu ortamda akıtılır 
yani yıkanır. Özgül ağırlığı 19 
g/cm3 olan altın, kanalın içinde 
hemen dibe çökerek birikir, buna 
karşın özgül ağırlığı 2-3 g/cm3 
arasında değişen kuvars, feldispat, 
kalsit, serisit gibi mineraller suyla 
beraber hızla akarak ortamdan u- 
zaklaşır.

Anadolu'dan oldukça uzakta 
Mısır'da da altın üretiminde aynı 
yöntemin kullanılıyor olması 
oldukça ilginçtir: "Mısırlılar Nüb- 
ye'de oldukça büyük bir altın ocağı 
işletiyorlardı. Burada köleler çeşitli 
yöntemlerle ve ağır güçlüklerle 
altın içeren kuvars damarlarına 
gidiyorlardı. Kuvars kayaçlar ateş 
yardımıyla parçalanıyor, dağdan 
sürüklenerek taşmıyor ve taş ha­
vanlarda ufalanıyordu. Altın daha 
sonra yıkanarak ayıklanıyordu"27.

Su kanalı içerisinde veya birik­
tirme havuzunda % 1 oranında al­
tın içeren konsantre elde edilir ve 
bu konsantre toplanarak güvenli 
merkezlere götürülür. Bu kalelerde 
kurulu ergitme potalarında ergiti­
lerek, kolayca yabancı maddeler­

den ayrılan altın saf hale getirilmiş 
olur.

Burada sırası gelmişken 
ilkçağın destansal öykülerinden 
biri olan "Argonont'lar ve altın 
post"u aktaralım: İolkos kralı 
Aison tahtını üvey kardeşi Pelias'a 
kaptırmıştı. Aison'un oğlu Îason 
delikanlılık çağma gelince Pelias'm 
karşısına çıkıp tahtını geri ister. 
Pelias da ondan kurtulmak için 
önce Kolkhis'e gidip Phriksos'un 
orada bıraktığı altın postu 
getirmesini buyurur. Altın post, bir 
zamanlar Athamas'ın çocukları 
Phriksos'la Helle'yi sırtına alıp 
Yunanistan'dan Karadeniz'deki 
Kolkhis ülkesine kaçıran kanatlı 
koçun pöstekisidir. Kızkardeşi 
Helle Boğazları geçerken denize 
düştükten sonra, Phriksos tek başı­
na Kolkhis'e varır ve kendisini iyi 
karşılayan Aietes'e Zeus'a kurban 
ettiği koçun altından olan postunu 
verir. Destanda, adı "hızlı" anlamı­
na gelen ve Argos adlı usta tarafın­
dan yapılan bir gemiyle, şimdiki 
Yunanistan'dan kalkıp, Kara­
deniz'deki Kolkhis ülkesine, altın 
postu almak üzere yapılan sefer 
anlatılır28.

Mitolojide "Altın post" söy­
lencesi olarak anlatılan olay, ger­
çekte, yakın zamana kadar akarsu 
kumlarından altın elde etmekte 
kullanılan eski bir yöntemin öy­
küsüdür: Akarsu içerisine batırılan 
postun kılları arasına altın taneleri 
birikir. Post daha sonra sudan 
çıkartılarak bir ağaca asılır ve ku­
rumaya bırakılır. İyice kuruyan 
post silkelenerek kılların arasında­
ki altın taneleri dökülür. Bu işlem­
de koyun postu yerine kılları daha 
sert olan ve daha iyi konsantre 
sağlayan keçi postunun kullanıl­
dığı düşünülmektedir.

Doğal olaylar veya insan eliyle 
oluşan yıkımlar nedeniyle yukarıda 
sıralanan verilerin tümünü bir 
madende görmek mümkün değil-
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dir. Eskiçağ Anadolu altın işlet­
melerinin bir çoğunda bu veriler­
den ancak bir veya birkaç tanesi 
birarada görülebilmektedir: Asty- 
ra'da galeri tabanındaki kömür 
kalıntıları, Kartaldağ, Beyköy ve 
Korudanlık'da oluklu taşlar, Sar- 
deis'de ergitme (kupelasyon) fırını 
gibi.

Maden işleme taşlarının 
birçoğu, yakınında bulunan günü­
müz köy evlerinde yapıtaşı veya 
başka amaçlarla kullanılmak üzere 
parçalanmış veya bütün halde 
taşınmıştır. Bu durum sadece 
madencilikle ilgili taşlarla sınırlı 
olmayıp, yüzlerce yıldan beri yıkı­
lıp harap olan tüm antik kentlerin, 
mimari yapıların ve kalelerin kade­
ridir. Aleksendrea Troya'nm yıkın­
tıları gemilerle taşınarak İstanbul 
surları yapılmıştır29. Yukarıda sözü 
edilen Astyra antik kentinin yeri 
dahi bilinmemektedir. Beyköy 
güneyindeki Asar Tepe'ye (asar/ 
hisar/kale) adını veren antik ka­
lenin yıkıntılarının 1930'lu yıllarda

yapılan Kepsut-Dursunbey yoluna 
döşeme taşı olarak kullanıldığı 
söylenmektedir30.

Yüzlerce yıldan beri kadınların 
gerdanlarını süsleyen altının tari­
hin akışı içindeki gizemli öyküsü 
devam ediyor. İnsanoğlunun onu 
elde etmek için yüzyıllardır verdiği 
çetin uğraş ve kullandığı yöntem­
ler, yine insanoğlu tarafından 
hoyratça silinmekte olan tarihin 
sayfalarında saklı. Bu silik say­
faları okumak da "iğne ile kuyu 
kazan" Arkeojeoloji uzmanlarına 
düşüyor.
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Suda yaşayan bu hayvan hiçbir zaman karada yiirümemişti, ama 365 milyon yıl önce 
İrlanda'daki bu çamurlu sığ suda dört ayakla yürüyerek bu taşlaşmış ayakizlerini 
bırakmıştı. Dünya1dahi yaşamı sonsuza kadar değiştirebilecek evrimde bu olay bir 
dönüm noktasıdır. Bu izler ve bulunan soıı fosiller bilim adamlarına yaşamın ne zaman 
ve nasıl karaya geçtiğini yeniden düşünmeye zorlamıştır.

İsveçli bir jeoloji öğrencisi Iwan 
Stössel 1992 yılında İrlanda'nın 
Dingo Körfezi'nin güneyine 

doğru izole olmuş bir kıyıda 
yürürken daha önce hiç kimsenin 
görmediği 150 kadar fosilleşmiş 
ayakizleri ile karşılaştı. 365 milyon 
yıl önce Devoniyen devrinden 
kalan bu ayakizleri, ancak suda 
yaşayan ve hiç bir zaman karada 
yürümemiş olan bir hayvanın kum­
saldaki çamurlu su içinde dört ayak 
üzerinde yürürken bırakmış olduğu 
izlerdir. Bu dört ayaklı yürüyüş 
dünya üzerindeki yaşamın evrimini 
tümüyle değiştirecek bir dönüm 
noktasıdır. Bu izler ve son bulunan 
diğer fosillerle, bilim adamları 
yaşamın nasıl ve ne zaman karaya 
geçtiğini yeniden düşünmeye 
başladılar.

Paleontologlar, her biri basset 
cinsi bir av köpeğinin boyutların­
daki bu izlerin sahibi hayvana 
Yunanca "dört ayaklı" anlamına 
gelen tetrapoda ismini verirler. 
Yüzgeçler yerine dört ayağı olan 
bu hayvanlar Devoniyen için yeni 
bir bulgudur. Aslında Devoniyen, 
balık fosillerinin bolluğu nedeniyle

balık çağı olarak bilinirdi. Şimdiye 
dek sadece, hemen hemen tamam­
lanmış bir arkaik tetrapoda olan 
Ichthyostega bulunmuştur. Bu ne­
denle bu güne kadar bilim adamları 
tetrapoda evrimi için fazla bir şey 
söyleyemiyorlardı.

Bu fosil kıtlığı bilim adamlarını 
uzun zamandır hayal kırıklığına 
uğratmıştı çünkü tetrapodalarm 
dünya üzerindeki yaşamın geçmi­
şindeki en büyük sıçramalardan 
biri, belki de insanlığın evrimini 
yapanlardan biri olduğu sanılıyor­
du. Dört ayağın gelişmesiyle bun­
lar ilk yaşamın geliştiği sudan 
dışarıya, karaya doğru sürünmeyi 
başaran ilk büyük cüsseli hayvan 
oldular. Ancak bu ayakizlerinin 
yanında yeni fosillerin de keşfe­
dilmesi, bu ilk adımların nasıl ve 
ne zaman atıldığı somlarını yanıt­
lamakta ve de yeni bir tartışma 
başlatmaktadır

Valentia Adası ayakizleri, bili­
nen tetrapoda izlerinin en uzun 
olanıdır. Her ne kadar bugün Va­
lentia izleri canlı yaşamının deniz­
den çıktığının sembolü gibi okya­
nusun kıyısında yer almaktaysa da, 
bu durum sadece jeolojik bir rast­

lantıdır. O hayvanlar orada yaşa­
dıkları zaman İrlanda Ekvatomn 
güneyinde ve büyük bir kara 
parçası içinde yer alıyordu. Aslın­
da, Valentia ayakizleri büyük 
olasılıkla sığ tropikal bir nehirde 
bırakılmış olabilir.

10 metre uzunluğundaki düz­
gün kaya çıkıntısının üzerinde ayrı 
ayrı, derin ve içine tuzlu su dolmuş 
durumda güneşte parlayan bu 
ayakizleri, milyonlarca yıl önce 
bunları yapan o tetrapoda sanki ya­
vaşça kaya boyunca gezinmiş gibi 
sıralanmış duruyorlar.

Bu yaratıktan ne yazık ki hiç 
kemik bulunmadı; elde edilenlerin 
hepsi bu izlerden çıkartılabilen bil­
gilerdir. Ayakizlerini ölçen Stössel, 
hayvanın 90 cm den daha uzun 
olduğunu ve iri arka ayakları ile 
adımlarını kuvvetle attığını tahmin 
etmektedir. Bu ayakizleriyle birlik­
te arkadan sürüklenen kuyruğa ait 
bir işaret olmadığından, bilim 
adamları bu yaratığın kara üzerin­
de yürümemiş olduğu sonucuna 
vardılar. Ya da kuyruğunu suyun 
yüzünde tutarak sığ suyun içinde 
mi yürümüştü?

410 milyon yıl önceki dönemin
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başlangıcında dünyadaki karalar 
iki büyük kıtaya ayrılmıştı; Eua- 
merika ve Gondwana. Havadaki 
oksijen düzeyleri bugünküne ya­
kındı, çünkü fotosentez sırasında 
bu gazı çıkaran bitkiler 15 milyon 
yıl önceden topluluklar oluştur­
muşlardı. Alg yığınları, bakteri ve 
mantarlar kıtaların üzerindeki 
nemli alanların üzerine yayılmış­
lardı, aynı zamanda kıyı çizgileri 
boyunca ve taşkın alanlarda kısa, 
yapraksız, otsu bitkiler yetişiyordu. 
Karadaki tek iri hayvanlar, bu 
bitkiyle kaplı bölgede yaşayan 
örümcek benzeri yaratıklardı.

İzleyen 50 milyon yılda 
Devoniyen dünyasını yeşil renk 
artarak kaplamıştır, bitki ve hay­
vanların birbirinden etkilenmesi, 
kayaların ayrışarak toprağa dönüş­
mesini sağlamıştır. Dönemin so­
nuna doğru gezegenin iki büyük 
kıtası yer yer fundalık ve köknar 
boyutundaki ağaçların oluşturduğu 
ormanlarla kaplanmış ve levha tek­
toniği ile iki kıta tek bir süper kıta 
haline gelmiştir.

Devoniyen sularını dolduran 
azman balıkların parçalayıcı çene­
leri ve dış yüzey kemiklerinden 
oluşmuş koruyucu zırhları vardır. 
Köpek balıkları yaşamlarını geniş 
ve derin nehirlerde sürdürmüş­
lerdir. Valentia tetrapodasmm atası 
ise, nehrin kenarına yakın kısmın­
da dev boyutlu yırtıcıların yaşaya­
mayacağı kadar sığ bir ortamda 
yaşamış balıklardan biridir.

1929 da Grönland'da bulunmuş 
olan arkaik tetrapodalardan Ichth- 
yostega, İsveç Doğa Tarihi Müze­
sinde saklanmaktadır. 20. yüzyılın 
son yıllarına kadar bulunan tek 
arkaik tetrápoda örneğidir. Çizilen 
tahmini resminde geniş ve güçlü 
omuzları, uzun ve yuvarlak bir 
kuyruğu ile kısa, dayanıklı ayakları 
olan hayvan, geniş kırsal bir alan­
daki su birikintisinin kenarında 
durmaktadır;

Bu resim, eski balıklar üzerinde

"Tetropod fosilinin veya izinin bulun­
duğu yer. Bu yerieıin günümüz isimleri 
beyaz Üe yazılmıştır.

Tetrápoda fosillerinin yada fosil izlerinin yerleri. Beyazla yazılanlar bugüne ait isimlerdir.

SOURCE: CHRISTOPHER R SCOTESE. 
PALEOMAP PROJECT: RELIEF BV TıBOR TOTH. 

ADAPTED FROM ORIGINAL ART BY RALPH SCOTESE
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dünyanın önde gelen uzmanların­
dan biri olan Erik Jarvik'in çalış­
malarına dayandırılmıştır. Gençken 
özgün Ichthyostega türlerini topla­
maya başlamış ve 1930’lu yılların 
başında tetrapodanm deskripsi- 
yonunu üstlenmiştir ve geçen yıl 
ölene dek bu çalışmaları sürdür­
müştür.

Aynı yıllardaki bazı uzmanlar 
Jarvik'ten farklı düşünüyorlardı; 
ayakları gelişmiş olan bu hayvan­
ların zaman zaman kuruyan 
göllerde yaşamış eski balık popu-
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lasyonun içinden çıktığına inanı­
yorlardı. Onlara göre bu balıklar 
kendilerini diğer su birikintilerine 
çekerken yüzgeçlerini kullanmış 
olmalılar. Bu teoriye göre yüzgeç­
ler evrim sonunda ayaklara dönüş­
müştür.

Jarvik'ten daha genç olan İsveç­
li meslekdaşı Bjerring'e göre 
Ichthyostega, su bitkilerinin zengin 
olduğu bataklıklarda gelişmiştir. 
Yoğun bitkiler arasında yüzmek 
zor olduğundan yüzgeçler ayak 
haline gelmiştir, çünkü bataklık 
çamuru içinde ayak daha kolay 
manevra yapar. Kendisi aslında 
Ichthyostega'nm kara üzerine adım 
attığından kuşkuludur. Oysa bugün 
birçok uzman bunu kabul etmekte­
dir.

Tetrapodalarm daha suya bağlı 
yaşarlarken ayaklarının geliştiğine 
dair en kuvvetli kanıt, Cambridge 
Üniversitesinin Zooloji Müzesinde 
çalışan paleontolog Jenny Clack'in 
1987 de Grönland dağlarında bul­
duğu bir fosilden elde edilmiştir.

360 milyon yaşındaki Acanthoste- 
ga diye bilinen bu tetrápoda fosili, 
Clack'm laboratuvarma getirdiği 
bir ton ağırlığındaki kayanın için­
de, geçmişe ait izler dikkatle araş­
tırılırken, bulunmuştu. Acanthoste- 
ga, şimdiye kadar bulunmuş yüz­
lerce türün arasında, gövdesi 
tümüyle korunmuş olan Devoniyen 
tetrapodasıdır. Ona Boris adını ver­
mişti.

Boris müzede, uyuyan bir kö­
pek şeklinde kıvrılmış olarak, kıs­
men kayanın içine gömülmüş 
durumdaydı. Hantal bacakları, ne­
redeyse vücudu kadar uzun bir 
kuyruğu ve sırtındaki omurgadan 
bir tarağın dişleri gibi çıkan kısa 
yüzgeçleri vardı. Ayrıca timsaha 
benzer uzun burun ile keskin 
dişlerle dolu bir çene görülüyordu. 
Clack'a göre Boris kara üzerinde 
yürümemiştir. Bu düşüncesini des­
tekleyen anatomik nedenler şun­
lardır: Ayak bilekleri ve dizleri, ka­
ra üzerinde onu taşıyamayacak ka­
dar zayıftı. Kaburgaları küçüktü ve

bu küçük kaburgalar gövdesini 
yerin üstünde tutması için gereken 
güçlü kasları kaldıramazdı. Balık 
kuyruğunu karada toprak üzerinde 
sürüklemek yürümesini yavaşlatır­
dı, ya da devamlı olarak kuyruğun 
derisi sıyrılabilir ve mikrop kapa­
bilirdi. Hem ciğeri hem de solun­
gaçları vardı.

Boris'in suda yaşadığına dair 
başka kanıtlar da vardır. Grönland'- 
da bulunan başka bir Acanthostega 
kafatasında, çene çizgisi boyunca 
ve gözlerin alt tarafında bir seri 
delik bulunmaktadır. Bu delikler 
balığın kafasından kuyruğuna ka­
dar uzanan sinir sisteminin bir 
parçasına benzerler. Günümüzde 
ayni tip balık su içinde kendisini 
avlayacaklarla kendi avlarının 
hareketinden doğan titreşimleri bu 
deliklerle algılar.

Clack da aynı Bjerring gibi 
Acanthostega'nın bataklık suların­
da manevra yapabilmek için ayak­
larını ve ayak parmaklarını geliş­
tirdiğini düşünmektedir. Bir nehir-
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Ayakların Evrim Geçirdiği Yer: Karaya geçirten 366 cmlik 
bir neden Hynerpeton (7 ) benzeri Devoniyen tetrapo- 
daları, Hyneria (6 ) gibi korkusuz balıklarla aynı suları 
paylaşmışlardı. Her ikisi de Pensilvanya'da Hyner 
yakınında aynı fosil yatağında bulunmuştu; resim orayı 
temsil etmektedir. Hynerpeton benzeri arkaik omurgalılar 
sularda yaşamışlardı. Solungaçlarla nefes almışlar ve 
kuyruğu kullanarak yüzmüşlerdi. Bacakları onların dökün­
tüyü dibe doğru itmelerine ya da akıntılarda yerlerinde 
tutunmalarına yardımcı olmuştu.Sudaki yaşama bu denli 
uyum sağlamış tetrapodalar, sonunda neden karaya dön­
müş olabilirler? Yırtıcılardan sakınmak ya da kısa bir 
yürüme ile yiyeceklerini elde edebilmek. Belki de karanın 
ortasındaki bu su birikintileri, yumurtalarını bırakabilecek­
leri emin bir yer olmuş olabilir.
1 . Lycopsid, ağaç benzeri yosun öbeği,
2 . Archaeopteris, arkaik orman ağacı,
3 . Rhacopphyton, eğrelti otu,
4 . Arkaik tohumlu bitki
5 . Megalichtyid, yuvarlak yüzgeçli balık

6 . Hyneria lindae, yuvarlak yüzgeçli balık 
(2 44 -3 6 6  cm)
7 . Hynerperton bassetti, tetrápoda (91-122  
cm)
8 . Groenlandaspidit, plaka derili balık,
9. Arkaik ışınsal yüzgeçli balık

Yürümek için Gerekli Aletler: Bütün kara 
omurgalılarının uzuvlarındaki üç kuvvetli 
kemik, geriye doğru yuvarlak yüzgeçli 
balıkların yüzgeçlerine kadar izlenebilir. 
Ayaklar önce sudaki yaşam için gelişme 
göstermiştir; çünkü arkaik tetrapodaların 
kol kemikleri suyun kaldırma kuvveti 
olmadan hayvanın ağırlığını kaldıramaya­
cak kadar zayıftır. Aynı kısımlar daha sonra 
kara üzerinde yürümeye uyum sağlamıştır.

de ancak bitki ortamına uyum sağ­
layabilen oradaki yaşamı sürdü­
rülebilir, bulanık suda yolunu bula­
bilir, avlanmak için çamuru kaza­
bilir, daha iri yırtıcıların yüzme­
lerinin zor olduğu bitkiyle dolmuş 
sularda sürüklenerek onlardan 
korunabilir.

Londra'daki Doğa Tarihi Müze- 
si'nde çalışan genç bir paleontolog, 
Per Ahlberg, kuzeydoğu İskoçya'- 
da Seat Craig denen yerde, diğer 
akrabalarına göre daha erken De- 
voniyen'de yaşamış yeni bir tet- 
rapodanm parçalarını buldu. Seat 
Craig'in yakınındaki bir kentin 
adından dolayı Elginerpeton olarak 
adlandırılan bu hayvan, ayakların 
ne zaman ve nasıl geliştiğine dair 
her basit öyküyü karmakarışık 
etmektedir. Sadece çenesi, pelvisi,

omuzu ve ayakları bulunmuştur. 
Bu parçalara göre Elginerpeton 
150 cm uzunluğundaydı ve zaten 
güçlü olan gelişmiş arka ayakları 
vardı.

Bu arkaik tetrapodalar acaba 
karada mı yaşıyorlardı? 370 mil­
yon yıl evvel yaşamış olan Elginer­
peton, bazı tetrapodaların Devo­
niyen’in başlangıcında sudan çık­
mış olduğunu kanıtlayabilir mi?

Arka ayağında özel bir büklüm 
bulunduğundan, bacak aynen bir 
kertenkele ya da timsah gibi yan­
larda dışa doğru basmakta, ancak 
ayağın tabanı yere değilde geriye 
bakmaktadır. Bu tarz yürümek hiç 
rahat değildir, çünkü hayvan aya­
ğını yere düz basamıyor. Ancak sığ 
su içinde yürümek için ideal ola­
bilir.

Diğer uzuvlar ise niçin sanki 
kara üzerinde sürünmek için 
gelişmişe benzemektedir? Ahl- 
berg'e göre, Elginerpeton'in ataları 
su içinde ya da kara üzerinde 
yürüme becerisini kazanmışlardı. 
Ancak Elginerpeton'un bilinmeyen 
bir nedenle gene sudaki yaşama 
geri dönmüş olduğundan şüphe- 
nilmektedir.

Elginerpeton'in ataları karada 
kalan diğer tetrapodaların gelişme­
sine neden olmuş olabilirler. 1984 
te bir Rus paleontoloğu, Tulerpeton 
adı verilen bir tetrapodanm sadece 
uzuvlarını buldu, sanki sürüklenme 
için yapılmış gibiydiler. Ancak 
gene de onun karada yaşadığını 
söylemek biraz güç, zira eski balık 
fosilleriyle beraber bulunduğu yer 
Devoniyen sırasında göl kıyışıydı.
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Birleşik Amerika'da bulunan 
tek Devoniyen tetrapodası olan 
Hynerperton 365 milyon yaşın­
dadır ve şimdiye kadar bulunan­
ların arasında en yaşlı üçüncü 
tetrapodadır. Eğer Hynerperton 
gerçekten karada yaşamışsa, kara­
daki hareketin daha erken olduğu 
sonucu çıkartılır. Bazı tetrapodalar 
suya geri dönerken, diğerleri yeni 
karasal ortamlarda başarılı olmuş 
olabilirler. Milyonlarca yıl geçtik­
ten sonra, Karbonifer ve Per- 
miyen'de, dinozorların ve memeli­
lerin ataları bunlardan türemiştir.

Daeschler, Hynerperton'un o- 
muz parçasını bulduğu Red Hill 
denen yerde tetrapodalarm öncülük 
ettiği dünyaya ait daha fazla ipuç­
ları aramaktadır. Grönland ve Av­
rupa'nın Devoniyen fosillerinin 
ortaya çıktığı kırmızımsı kum- 
taşınm aynısı olan bu mostra bir 
yol yapımı için açılmıştır. Bu kum- 
taşları, uzun süren Devoniyen dev­
rinde geniş alanlara yayılmıştır. 
Ayrıca geç Devoniyen'i simgeleyen 
balıklar, artropodlar ile bitkilerin 
çok çeşitli türleri, burayı bu peri­
yotta dünyanın en önemli yerlerin­
den biri yapmıştır.

Aynı yerde bulunan 0,6 cm 
uzunluğunda örümcek benzeri bir 
hayvanın fosili tam bir tetrápoda 
olmasa da, yeni bir tür olarak arak- 
nidlerin geçirdiği evrimdeki önem­
li bir boşluğu doldurmaktadır.

Aslında bulunabilen bir ayak 
kemiği ya da parmak sayısı bile 
kısmen tatmin edici olabilir. Pale- 
ontologlar, her zaman beş par­
mağın standart olduğuna dair tah­
minleri altüst eden sekiz parmaklı 
ayaklara sahip tetrapodalar bile 
buldular.

Uzuvlar, tetrapodalarm torun­
ları olan bizlerin kullandığından 
olasılıkla daha farklı neden için 
evrim geçirmiştir. Zaten evrim 
böyle çalışır. Evrim geçiren her şey 
bir problemi çözer ve dünya kadar 
yeni olasılıkları başlatır. İnsanların

Yürümek için Gerekli Aletler: Bütün kara omurgalılarının uzuvlarındaki üç kuvvetli kemik, geriye doğru yuvarlak 
yüzgeçli balıkların yüzgeçlerine kadar izlenebilir. Ayaklar önce sudaki yaşam için gelişme göstermiştir; çünkü arkaik 
tetrapodalarm kol kemikleri suyun kaldırma kuvveti olmadan hayvanın ağırlığını kaldıramayacak kadar zayıftır. Aynı 
kısımlar daha sonra kara üzerinde yürümeye uyum sağlamıştır.

tetrapodalardan miras aldığı uzuv­
ların neler yaptıklarını düşünelim. 
Sadece bizim türümüzü karaya 
yerleştirmedi, ayrıca koşmamıza, 
iş yapmamıza, resim çizmemize, 
müzik yapmamıza fırsat verdi. 
Gerçekten bazı bilim adamlarına 
göre eğer tetrapodalar ayaklarını 
geliştirmeselerdi, insanlar hiç bir 
zaman bu kadar büyük beyne sahip 
olamazlardı.

Erik Jarvik'e göre bu geliş­
menin hangi amaca hizmet etmiş 
olduğu, ancak beş parmaklı eli 
hangi olağanüstü nedenle kazan­
dığımız açıklanabildiği zaman 
anlaşılacaktır. Yani, insanın ortaya 
çıkışı ve insanlık kültürünün yük­
selmesi böyle bir evrime dayan­
maktadır.

Gerçekten bu rastlantısal keşif 
olmasaydı, İrlanda'nın güney­
batısındaki Valentía Adasında ya­

şayan 80 yaşındaki Joseph O'Shea, 
ıssız bir kumsalda bulunan 150 
kadar fosilleşmiş ayakizlerini 
görmeye gelenlere kendi boğum 
boğum olmuş parmağını kaldırıp 
denizin kenarındaki o izleri gös­
teremezdi.

Çeviren: 
Ayşin Dora

Jeoloji Yüksek Mühendisi

NATIONAL GEOGRAPHIC'nin 1999 Mayıs tarihli Mec­
muasında yayınlanan "From Fins to Feet" isimli metin 

KERRI VVESTENBERG tarafından yazılmıştır. Fotoğraflarını 
JONATHAN BLAIR çekmiştir.

Fotoğrafların bilgisayara uyarlanmasında yardımlarını 
esirgemeyen Jeo. Müh. Serdar MAYDA ile, yapıcı eleştiri­

lerinden yararlandığım Doç. Dr. Tanju KAYA'ya 
teşekkür ederim.
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laetoli keki tytkİtlerini koni m
Doğu Afrika'daki insansı (hominid) ayak izlerinin keşfi insan kökenlerinin araştırılmasını 
yeniden şekillendirdi. Şimdi, korumacılar narin izleri yok olmaktan kurtarıyorlar.

Antropoloji yıllıklarının en 
dikkat çekici olaylarından 
biri 20 yıl önce, Kuzey 

Tanzanya'daki Laetoli adlı bir 
bölgede gerçekleşti. Ünlü arkeo­
log Mary D. Leakey'in liderliğin­
deki bir araştırma takımı, milyon­
larca yıl önce bütün Doğu Afri­
ka'ya yayılmış olan erken insansı 
fosillerini araştırıyordu. 1976 ya­
zında, arazideki uzun bir günden 
sonra Leakey kampının üç ziya­
retçisi kuru fil tezeği parçalarının 
karşılıklı fırlatıldığı bir şamataya 
katıldılar. Paleontolog Andre Hill 
vurulmamak için kendini yere at­
tığında, açıktaki bir tüf -volkanik 
külün birikmesiyle oluşan bir

çökel kayaç- tabakası üzerinde, 
hayvan izlerine benzeyen bir şey­
leri farketti. Alanı daha yakından 
incelemeleri üzerine bilim adam­
ları fillerin, zürafaların, gergedan­
ların ve nesli tükenmiş birkaç 
memeli türünün ayak izleri de 
dahil binlerce fosilleşmiş iz buldu­
lar. Fakat en olağanüstü bulgu iki 
yıl sonra, Leakey'in takımına katı­
lan jeokimyacı Paul I. Abell, Nga- 
rusi nehrinin aşındırdığı bir oyu­
ğun kenarında insan ayak izlerine 
benzeyen şeyleri bulduğunda gel­
di.

Ayakizli tüfteki kazılar 1978 
ve 1979'da, 27 metre kadar uzanan 
paralel iki insansı ayakizi dizisini

ortaya çıkardı. Volkanik çökeller 
radyometrik olarak 3.4 ile 3.8 
milyon yıl eskiye tarihlendiler. Bu 
keşif, uzun zamandır süregelen bir 
bilimsel tartışmayı sona erdirdi. 
Laetoli ayak izleri erken insansı­
ların, taştan alet yapımının keşfin­
den veya insan beyninin boyutun­
daki gelişmelerden uzun zaman 
önce tamamen iki ayaklı olduk­
larını - yani dik durduklarını ve iki 
ayakları üzerinde yürüdüklerini- 
kanıtladı.

Dahası, ayakizi dizisi, insansı 
ayaklarının yumuşak dokuları ile 
adım uzunlukları hakkında, fosil 
kemiklerden belirlenemeyecek 
bilgileri sağladı. Bu nedenlerden
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Laetoli sahası, pek çok insansı fosilinin bulunduğu Büyük 
Rift Vadisi'nin doğu uzantısında yeralır. Diğer iyi bilinen 
insansı yerleri Etyopya'da Hadar ve Omo, Kenya'da 
Turkana gölü ve Tanzanya'da Olduvai Boğazı'dır.

ötürü Laetoli ayakizleri bilimciler 
ve kamuoyundan fevkalade büyük 
bir ilgi gördü. 1996'da ölen Lea- 
key bu keşfini, kendisinin Doğu 
Afrika'daki altmış yıllık çalış­
masının taçlandırıcı başarısı ola­
rak gördü.

Ayak izlerinin bilimsel değere 
sahip olduğu açıktır. Onlar insan­
lığın geçmişine ilişkin temel soru­
ları yanıtladılar. Ancak onlar derin 
bir kültürel simge özelliği de taşır­
lar. Güçlü bir çağrışım yoluyla, o 
erken insansıların izlerinin insan 
soyunun uzun evrimsel tarihini 
temsil ettiğini söyleyebiliriz. Ayak 
izleri, türümüzün gelişiminde belli 
bir ana tanıklık eder ve bize bin­
lerce bin yılın ötesinden doğrudan 
seslenirler.

Geçen altı yıl süresince Getty 
Koruma Enstitüsü, -Kültürel Mi­
rası Koruma ile ilgili Los Angales 
merkezli bir kuruluş- Laetoli ayak

izlerinin gelecek yıllarda bozul­
madan kalabilmesini sağlamak 
için Tanzanya makamlarıyla bir­
likte çalıştı. Bir korumacılar ve 
bilimciler takımı ayak izlerini, iz 
yolunu tehdit eden aşındırma, 
bitki büyümesi ve diğer bozucu 
etmenlerden korumak için bir pro­
jeyi henüz tamamladılar.

Bir Pliyosen 
Püskürmesi

İskelet kalıntıları, fosil kayıtta 
çamur veya volkanik kül döküntü­
lerindeki izlerden daha yüksek 
korunabilirlik şansına sahiptir. 
Yine de yaşları Paleozoyik döne­
me, hatta 500 milyon yıl kadar 
eskiye giden pek çok hayvan izi 
bütün dünyada bilinmektedir. 
Hayvanlar yaşamları boyunca pek 
çok iz bırakırken, öldüklerinde 
yalnız bir kemik takımı arta 
kaldığından istatistiksel olarak 
bazı izlerin fosil izler şeklinde 
korunabilmesi öylesine şaşırtıcı 
değildir. Laetoli yüzleğinde 
korunan izlerin türü ve sayısı yine 
de olağan değildir. Laetoli'de iz­
lerin keşfedildiği 16 yerden en 
büyüğünde yaklaşık 800 m2'lik bir 
alanda 17 hayvan familyasını tem­
sil eden tahminen 18.000 iz bulun­
maktadır. Laetoli, tektonik açıdan 
aktif bir alan olan Büyük Rift 
Vadisi'nin (Great Rift Valley) do­
ğu uzantısında yer alır. Pliyosen'- 
de, yaklaşık 3.6 milyon yıl önce, 
Laetoli'nin 20 km kadar doğusun­
da bulunan Sadiman volkanı,

çevredeki savanlarda tabakalar 
halinde çökelen kül bulutları 
püskürtmeye başladı. Volkanın 
aktif döneminin bir anında bir dizi 
volkanik püskürme Afrika kurak 
mevsiminin bitişine rastgeldi. Ha­
fif bir yağmurdan sonra bölgede 
yaşayan hayvanlar ıslak külde 
izlerini bıraktılar. Sadiman'dan fır­
layan volkanik malzeme, ıslakken 
çimento gibi davranan karbonatit 
minerallerince zengindi. Kül taba­
kaları, bütün alanı kaplayan bin­
lerce hayvan izini koruyarak 
sertleşti. Kısa bir süre sonra Sadi­
man, ayak izlerini gömüp fos­
illeştiren ilave kül tabakaları 
çökelterek yeniden püskürdü. So­
nunda, milyonlarca yıl boyunca 
erozyon, ayak izli tüfü yeniden 
ortaya çıkardı.

G l-36  numaralı insansı ayakizi, yüksek çözünürlüklü bir 
kamerayla örtüsen iki fotoğraf çekilerek oluşturulmuştur, 
izin tabanındaki derin bölge insansının, bütün ağırlığını 
topuğuna yükleyerek tıpkı modern insan gibi yürüdüğünü 
gösteriyor. Ayak izinin boyu yaklaşık 20 cm'dir.

GÖLÜ

BOĞAZI

LAETOLİ
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İki paralel dizi açıkça insansı 
ayak izleri olarak tanımlanabilen 
toplam 54 ayakizi içermekteydi. 
Toprak örtüsünün kalınlığı, aynı 
zamanda ayakizlerinin ilk keşfe­
dildiği yer olan izyolunun kuzey 
bitiminde birkaç santimetreden 
güney uçta 27 santimetreye kadar 
değişiyordu. Kuzeyde ayak izleri 
Ngarusi nehrinin açtığı geniş derin 
derecikte son buluyordu. Güneyde 
faylanma ve erozyon, izleri ayırt 
etmeye hiçbir şans tanımıyordu. 
İzyolunun kendisi de, ortasına 
yakın kesimde, tektonik aktivite 
yüzünden faylanarak bir graben

şeklinde 20-40 santimetre çök­
müştü. İzyolunun bir kısmı da 
yoğun olarak bozunmuştu. Bu 
bölümde tüf kuru çamura dönüş­
müş ve ayak izleri kötü derecede 
korunmuştu. Fakat izyolunun daha 
az bozunmuş kısmında korunma 
topuk, kavis ve başparmak gibi 
yumuşak doku anatomik özellik­
lerinin açıkça tanınmasına olanak 
verecek ölçüde iyiydi.

Paleoantropoloji alanında sık­
ça olduğu gibi, kısa zaman sonra 
kanıtların yorumlanması ile ilgili 
bir uyuşmazlık patlak verdi. Uyuş­
mazlık noktalarından biri ayak

izlerini yapan insansıların türüy­
dü. Leakey'in takımı, Laetoli böl­
gesinde izyoluyla aynı yaştaki fo­
silleşmiş insansı kemiklerini bul­
muşlardı. Çoğu bilimci bu insan­
sıların Doğu Afrika'da 3.0 ile 3.9 
milyon yıl önce yaşamış Australo­
pithecus afarensis türüne ait 
olduğuna inanır. Aslında Laetoli 
insansı kalıntılarından biri, dokuz 
dişi yerli yerinde olan bir çene 
kemiği, A. afarensis için bir tip 
örnek veya tanımlayıcı fosil haline 
geldi (1974'te Etyopya'da keşfedi­
len "Lucy" olarak bilinen ünlü 
insansı iskeleti bu türün diğer bir 
temsilcisidir). Fakat Leakey Lae­
toli hominidlerinin A. afarensis'in 
türleri olduğunu kabul etmedi; 
onların herhangi bir türe atfe- 
dilmesine karşı çıktı (Leakey ke­
şiflerinin yorumunda ihtiyatlıydı). 
Yine de O, Laetoli ayakizlerini 
yapanların insan soyunun doğru­
dan çizgisi üzerinde bulunduğuna 
kuşkusuz inanıyordu.

Bir başka uyumsuzluk iki para­
lel iz sırasını yapan insansıların 
sayısı ile ilgiliydi. Bir sırada ayak- 
izleri küçük ve belirgin, diğerinde 
ise daha büyük ve daha az açıktı. 
Bazı bilimciler izlerin yan yana 
veya birbirine yakın yürüyen iki 
insansı tarafından -olasılıkla bir 
dişi ve bir erkek- yapıldığını iddia

G l-25  numaralı izin 1 979'da ilk keşfedildiğinde (solda) ve 1 995 'te  yeniden kazıldığı zamanki iki fotoğrafı, iz geçen 
zamanda hafif hasar görmüştür.
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ettiler. Diğer bilimciler izlerin üç 
insansı tarafından yapıldığına 
inandılar. Şimdi çoğu paleoant- 
ropoloğun paylaştığı bu görüşe 
göre daha büyük ayakizleri sırası, 
ikinci insansının bilerek ilkinin 
izlerine bastığı iki birey tarafından 
yapılmıştı.

Ayakizleri başka esrarengiz 
sorulara da yol açtı. İnsansılar ne­
reye gidiyordu? İnsansıların ge­
riye doğru, geldikleri yere bakar­
mışçasına -patikanın kuzey kesi­
mindeki dört ayakizinin konumu 
bunu açıkça gösteriyor- adımlarını 
daraltmalarına yol açan neydi? 
Bir aile topluluğu mu idiler? Bir 
şey taşıyorlar mıydı? Ye nasıl an­
laşıyorlardı? Bu sersemletici soru­
lar hiçbir zaman yanıtlanamaya- 
caktır; yine de bilimciler Laetoli'- 
den çekip çıkarılan kanıtları insan­
sı izlerin bırakıldıkları anı yeniden 
yaratma girişiminde kullanabilir­
ler.

Ayakizleri üzerine uyuşmaz­
lığın çoğu pek az bilimcinin izleri 
birinci elden çalışma fırsatına 
sahip olmasından kaynaklandı. 
Her arazi mevsiminin sonunda 
Leakey'in takımı korunması için 
izyolunu yeniden gömdü. Fakat 
daha önce takım üyeleri izlerin en 
iyi korunan bölümlerinin kalıp­
larını çıkardı ve alanı tam olarak 
belgeledi. Araştırmacılar fotogra- 
metri adı verilen bir süreçle iki 
ayrı açıdan fotoğraflayarak bazı 
izlerin üç boyutlu eş yükseklik 
haritalarını yarattılar. Leakey daha 
sonra çalışmalarını birkaç yazarla 
birlikte sadece insansı izleriyle 
değil aynı zamanda pek çok hay­
van izleriyle ve Laetoli yöresinin 
jeolojisiyle de ilgili bir anıtsal 
monografide yayımladı.

Leakey grubunun topladığı 
fosilleşmiş polen ve bitki izlerini 
de kapsayan kanıtlar Pliyosen 
zamanları boyunca Afrika Sava- 
na'smın benzersiz bir kaydına ve

Yeniden kazı 1995 'te  izyolunun güney 
bölümünden başladı (sağ üst foto). Koru­
macılar ayakizli tüfe işleyen akasya kök­
lerini söktüler (sağ orta), sonra dolguyu 
ayakizlerinin üzerinden kaldırdılar (Sol 
üst). Yeniden kazılan izyolu (sol altta) 
Polaroid kamera kullanılarak (sağ altta) 
fotoğraflandı.
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insansı izyolunu daha iyi anlaya­
bileceğimiz bir çerçeveye olanak 
sağladı.

Kök Sorunu
Laetoli ayakizlerindeki arazi 

çalışması 1979 sezonuyla birlikte 
sona erdi ve Leakey'in takımı 
alanı yeniden örtmek için civarda­
ki akarsu kumlarını kullandı. Tüf 
yumuşak ve kolay zedelenebilir 
olduğundan, kumun üstü 
aşınmaya ve bazen bölg­
eye akm eden -özellikle 
fil ve civarda yaşayan 
masai halkının sığırları 
gibi- bazı hayvanlara kar­
şı korumak için volkanik 
bloklarla kaplandı. Şimdi 
biliyoruz ki iri ve hızla 
büyüyen bir ağaç türü 
olan Acacia seyal'in to­
humları örtü dolgusuna 
elde olmadan karışabili­
yor. Gevşek dolgu ve 
blokların sağladığı fizik­
sel koruma ve nem tutma 
bitkinin filizlenip çabuk 
gelişmesine yardım eden 
bir ortam yaratıyor. İzle­
yen onyıl boyunca akas­
yalar ve diğer ağaçlar iki 
metrenin üzerinde boylara 
ulaştılar. Laetoli'yi zaman 
zaman ziyaret eden bilim­
ciler bu ağaçlara ait kök­
lerin ayakizlerine nüfuz 
edip sonunda onları tahrip 
edebileceğini dillendir­
meye başladılar.

1992'de, Tanzanya Hükümeti'- 
nin Eski Eserler Şubesi, arkeolojik 
yerlerin korunmasında geniş biri­
kime sahip Getty Koruma Enstitü­
süne, bu izyolunun nasıl koruna­
bileceğine ilişkin olarak bir yak­
laşım gösterdi. Bir sonraki yıl, 
Enstitü'den ve Eski Eserler Şube- 
si'nden oluşturulan bir ortak 
takım, insansı ayakizlerinin duru­

munu saptamak üzere, örtü yığı­
nında bir örnek hendek kazdılar. 
Kazı ağaç köklerinin bazı izlere 
kesinlikle ulaşmış olduğunu gös­
terdi; fakat, kök hasarının hiç 
olmadığı alanlarda izlerin korun­
ması mükemmeldi. Leakey'in sez­
gisel alanı örtme kararı doğru bir 
karardı. Bu ipucuyla, artık alanın 
nasıl gömüleceğine ilişkin daha 
fazla dikkat harcanması gerektiği­

Leakey'in izyolu kalıpları ayakizleri kazısının son evresinde yolgösferici olarak kul­
lanıldı (üstte), izler bir kez yüzeye çıkarılıp fotoğraflandığında korumacılar her izin 
durumunu, kök büyümesi ve aşınma yüzünden basar görenleri belirterek tek tek 
kaydettiler (altta).

ni söyleyebiliyoruz. Aynı zaman­
da, daha kök salmadan ağacın fi­
lizlenmesine engel olmayı da 
içeren dönemsel gözetleme ve 
bakım uzun ve pahalı bir koruma 
çabasının gerekliliğini de ortadan 
kaldırabilir.

Getty Koruma Enstitüsü ve 
Tanzanya hükümeti projede ortak­
laşmayı kabul ettiler, fakat arazi 
çalışması başlamadan önce deği­

şik seçenekler düşünülmeliydi. 
Kemik fosilleri bildik bir biçimde, 
çalışılmak ve sürekli koruma için 
laboratuara taşmıyordu. Kuşkusuz 
onları arazide bırakmak düşünce­
sizlik olurdu, kuşkusuz hasar 
görebilirler veya kaybolabilirlerdi. 
Ancak, insansı ayakizi yolu tama­
men kaldırılıp Tanzanya'da bir 
müzeye mi taşınmalıydı? Ayakiz- 
lerini zedelemeden bunu yapmak 

teknik olarak mümkün 
müydü? Bazı bilimciler, 
ayakizlerini korumanın tek 
yolunun bu olduğu şeklin­
deki düşüncelerinde inat­
çıydılar.

Yine de, ayakizlerinin 
taşınması oldukça riskli ola­
bilirdi, çünkü böylesine bü­
yük bir patikanın kesilmesi, 
kaldırılması ve taşınması 
teknikleri henüz kendini 
kanıtlamamıştı. Ayakizli tüf 
homojen bir tabaka olmak­
tan uzaktır. Her biri farklı 
bozunma, sertlik ve kohez- 
yona sahip çok sayıda ince 
volkanik kül tabakalarından 
oluşur. Tüfü, uzun vadede 
sonuçları bilinmeyen bir 
müdahale olarak reçine ile 
sertleştirmeksizin, kaldırıp 
taşıma sırasında kırılma 
muhtemelen gerçekleşecek­
ti. Dahası, ayakizi pati­
kasını veya tek tek ayakiz­
lerini taşıma, onları aynı 
zamanda oluştukları pek 
çok hayvan izinden ayıra- 
Sonuçta insansı izlerinin 

anlamının bir kısmı -diğer Pliyo­
sen türlerinin izleriyle birlikte 
onların Doğu Afrika'nın Savana 
Peyzajı'ndaki yeri- kaybolabile- 
cekti.

Bir diğer öneri seçeneği ayaki­
zi patikasını, üzerine koruyucu bir 
bina dikerek muhafaza etmekti. O 
zaman bu yer halka açılabilecek 
ve ayakizleri ziyaretçi araştırma­

caktı.
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cılar tarafından çalışılabilecekti. 
Ancak, Laetoli bölgesi ıraktır. 
Buraya yol yoktur, yakınlarda su 
veya elektrik hattı bulunmamak­
tadır. Tanzanya'daki deneyimler 
uygun finansman, eğitilmiş per­
sonel ve yeterli bir altyapı olmak­
sızın alanı korumanın, ayakizlerini 
korumaktan ziyade berbat olması­
na yol açarak bir facia yarata­
cağını göstermiştir. Kaynakların 
zengin olduğu ülkelerde bile, 
planlama yetersiz olduğunda, ya 
da iklim-denetimli muhafazaların 
umulduğu kadar işe yaramadığı 
zamanlarda arkeolojik yerler zarar 
görmüşlerdir. Dahası, hiçbir 
korunak izyolunu bozunmadan 
tam olarak koruyamaz: zemindeki 
nem, mevsimsel olarak kılcallık 
etkisi ile yüzeye doğru yükse­
lebilir. Sudaki çözünmüş tuzlar 
yüzeyde nihayetinde izyolunu 
parçalayacak gerilmelere neden 
olarak kristalleşir. Kurak mevsim 
boyunca izler üzerindeki toz 
birikimi sürekli temizlemeyi 
gerektirir, buysa en sonunda ha­
sara yol açabilecektir.

Üçüncü seçenek izyolunu 
yeniden kazmak, ona zarar veren 
bitkileri uzaklaştırmak ve sonra 
ayakizlerine zarar verebilecek 
bitki köklerini engelleyecek 
önlemleri alarak alanı daha dik­
katlice yeniden gömmekti. Yeni­
den gömme kanıtlanmış bir kora­
ma yöntemdir. İzyolu yeraltında 
milyonlarca yıl boyunca korundu; 
eğer yeniden gömülürse aşındır­
ma, fiziksel hasar ve hızlı nem 
dalgalanmalarından korunabile­
cekti. Örtü malzemesi kolayca 
kaldırılabilirdi de. Tüf, diğer seçe­
nekler gelecekte daha yapılabilir 
hale geldiğinde kolayca üzerinde­
ki örtüden kurtulabilir. Bu neden­
lerden ötürü Getty Korama Ens­
titüsü yeniden gömmeyi önerdi. 
1993'te Tanzanya Eski Eserler 
Şubesi bu öneriyi izlemeye karar 
verdi ve planın uygulanmasına 
yardımcı olmak üzere bir komite 
oluşturuldu. Leakey ve diğer iyi 
bilinen paleoantropologlar, Tan­
zanya resmi makamları ve Bir­
leşmiş Milletler Eğitim, Bilim ve 
Kültür Organizasyonu'ndan bir

bölge temsilcisi tartışmaya 
katıldılar.

Ayakizlerini Koruma
Korama projesi 1994'te baş­

ladı. O yılın arazi mevsimi boyun­
ca örtü tümseği ve civarında 
büyüyen ağaç ve çalılar kesildi. 
Yeniden büyümelerini önlemek 
için, korama takımı ağaç gövde­
lerine biyo-bozunabilir bitkiyok- 
edici sargıları uyguladı. Toplam 
olarak 69'u doğrudan örtü tümseği 
üzerinde bulunan toplam 150 ağaç 
ve çalı yok edildi. İzyolunun 
yeniden kazılmasına 1995 ve 1996 
arazi mevsimlerinde, güney ke­
simden başlamak üzere girişildi. 
Bu kesim yeniden bitki gelişi­
minin en kesif olarak ortaya çık­
tığı ve tesadüf eseri, 1979'da keş­
fedilen en iyi korunmuş ayak 
izlerinin bulunduğu alandı. Arke­
ologlar ve korumacılar insansı 
ayakizlerinin tam konumlarını 
bulmak için Leakey'in izyolu 
fotoğraflarını kullandılar. Ayrıca, 
kopyası çıkarılan, uygun kısalıkta-

insansı ailesi üyeleri Sadiman Volkanı'ndan çıkan küllerde izlerini bırakıyorlar.
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ki kesitlere oyulan ve yeniden kaz­
manın son aşamasında bir rehber 
olarak kullanılan ayakizi dolguları 
da oldukça yararlı oldu. Kazı alanı 
üzerine kurulan bir geçici koru­
nak, alanı doğrudan gün ışığından 
korudu ve izyolunda çalışanları 
gölge oluşturdu.

Izyolunun güney kesiminde, 
ağaçlar, tüfün sertliği yüzünden 
şans eseri derin ana kökler yerine 
sığ ve ikincil kökler geliştirmişler­
di. Sonuç olarak korkulandan daha 
az bir hasar vardı ve ayakizlerinin 
çoğu genellikle iyi durumdaydı. 
Yine de tüfün bozunduğu yerlerde 
kökler ayakizlerine işlemişlerdi. 
Buralarda koruma takımı, civar 
alanlardaki parçalanmış tüfleri su- 
temelli bir akrilik çözelti ile 
sağlamlaştırdıktan sonra ağaç kök 
ve gövdelerini cerrahi bir müdaha­
leyle uzaklaştırdı. Takım üyeleri 
kökleri kesmek için minyatür dö­
ner testereler, izyolunun yüzeyine 
nüfuz etmiş bölümleri söküp 
çıkarmak için başka özel düzenek­
ler kullandılar. Uzaklaştırılan kök­
lerin bıraktıkları boşluklar bir 
aklilik ağda ile dolduruldu ve ufa­
lanmaya karşı duraylılık için silika 
ile tütsülendi.

Bir yerin durumunun kayıtlan­
ması en önemli ve zorlu koruma 
çalışmalarından biridir. Takım, 
gelecekteki araştırmacıların deği­
şimleri tahmin edebilmelerine 
olanak sağlayacak asgari verileri 
elde edebilmek için yüzeydeki 
izyolunun tam bir incelemesini 
gerçekleştirdi. Bir polaroid kame­
ra kullanarak takım üyeleri ayaki­
zlerinin 8x10 inç'lik renkli fotoğ­
raflarını çekti. Daha sonra fotoğ­
rafların üzerine asetat yaygılar 
serdiler ve üzerlerine nerelerde 
kırık, tüf kaybı ve sokulmalı kök 
büyümeleri olduğunu ve diğer 
göze çarpan bilgileri not ettiler.

Yeniden kazı sırasında, koru­
macılar her bir insansı ayakizinin

içinde ve çevresinde siyah benek­
leri fark ettiler. Bu kararma Lea- 
key takımının kalıplarını çıkar­
madan önce ayakizlerini güçlen­
dirmek için kullandığı bir akrilik 
tıkızlaştırıcı olan Bedakril'in kul­
lanılmasından kaynaklanıyordu 
(Kalıpları çıkarmak için izyoluna 
silikon dolgu uygulandı, sonra 
bunlar sökülüp alındı ve fiberglas 
dolguların yapılmasında kulla­
nıldı). Beneklenmenin öngörüle- 
meyen bir yan etkisi oldu; her ne 
kadar Bedakril ayakizlerine hasar 
vermediyse de okunabilirliklerini 
ve sonuçta bilimsel değerlerini 
azalttı. Bedakril, ayakizlerini ase­
ton ve doku kağıdıyla nazikçe 
sararak uzaklaştırılabildi, fakat 
alttaki tüfün kırılgan olduğu yer­
lerde ayakizlerinin hasar görme 
riski nedeniyle yalnızca iki ayak­
izi temizlendi.

Az sayıda araştırmacının yü- 
zeylenmiş ayakizlerini görmüş ol­
duğu olgusunu dikkate alarak -bi­
limsel literatürün çoğu kalıplara 
ve fotoğraflara dayanıyordu- Tan­
zanya Eski Eserler Şubesi, henüz 
koruma ve kayıtlama çalışmaları 
sürerken bir grup bilimciye izyo- 
lunu yeniden incelemek üzere 
çağrıda bulundu. Cleveland Doğa 
Tarihi Müzesi fiziksel antropoloji 
uzmanı Bruce Latimer, Rutgers 
Üniversitesinden bir jeolog Craig 
S. Feibel ve Zürih Üniversitesi 
Antropoloji Müzesi uzmanı Peter 
Schmid Paleoantropoloji dalında 
uzman olarak Laetoli’ye gelmek 
üzere aday gösterildiler. Bunların 
çalışmaları insansıların yürüme 
şekilleri, boyları ve ayakizlerinin 
biçimsel bir tanımlamasını ve 
ayakizli ince tüf tabakalarının in­
celenmesini içeriyordu.

Ayakizlerinin üstü bir kez açı­
lıp kök hasarı giderildiğinde bir 
fotogrametri takımı, izlerin yeni 
bir eşyükseklik haritasını yapmak 
üzere izyolunu kayıtladı. Yeni ha­

ritalar, Leakey takımının 1979'da 
yaptığı haritadan çok daha iyi, 
milimetrenin yarısı içinde bir 
doğruluğa sahipti. Laetoli izyolu, 
bugün belki de en yoğun olarak 
kayıtlanmış paleontolojik yerler­
den biridir. Yeni fotoğrafı, harita- 
lama ve ayrıntılı durum araştır­
maları, Leakey'in arazi mevsimle­
ri boyunca derlediği temel kaydına 
muazzam arşiv verileri ekledi. Bü­
tün bu malzeme Cape Town Üni­
versitesi jeomatik bölümünün iş- 
birliğiyle geliştirilen bir elektro­
nik veri tabanında toplandı.

Koruma ve kaydetme tamam­
landığında izyolu, yakındaki Nga- 
rusi ve Kakesio nehirlerinden ve 
hemen civardan getirilen ardıl top­
rak ve kum tabakaları ile gömül­
dü. Dolgu, kaba malzeme ve akas­
ya tohumlarını uzaklaştırmak üze­
re elendi. Koruma takımı ayakiz- 
leri üzerine ince taneli kum serpti, 
sonra yüzeyin beş santimetre 
kadar üstüne bir bellilik seviyesi 
olarak bir tür su geçirmez poli- 
propilen malzeme olan jeotekstil 
örtüleri yerleştirdiler. Daha sonra 
takım üyeleri kaba taneli bir kum 
tabakası döküp bunu biyobariyer 
adı verilen, örtü dolgusuna kök 
sokulmasını önlemek üzere tasar­
lanan özel bir tür jeotekstil ile ört­
tüler.

Biyobariyer, düşük zehirli, bi- 
yobozundurucu bir bitki yok edici 
olan kök engelleyici trifluralin'i 
yavaş yavaş yayan yumrularla 
bezenmiştir. Trifluralin suda çözü­
nebilir olmadığından yıkanamıyor 
ve göç edemiyor. Böylece kök 
büyümesini engelliyor, fakat kökü 
yumrularla temas eden bitkileri 
öldürmüyor. Biyobariyerin etkin 
ömrü toprağın sıcaklığına ve 
örtünün derinliğine bağlıdır. Üreti­
ci firmanın verilerine göre, mal­
zeme Laetoli alanında 20 yıl ömre 
sahip olacaktır. Biyobariyerin üs­
tüne, korumacılar bir başka kaba
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KABA TANELİ BİYOBARİYER VE
KUM EROZYON KONTROL

insansı izyolu özerindeki gömme yığını beş kum ve 
toprak katmanından oluşuyor (çizim). Koruma takımı 
ayakizli tüf üzerine doğrudan ince taneli kum yaydı (üst­
teki fotoğraf). Gömme katmanları poliproplin jeotekstil 
ve aşınma kontrol hasırı ile ayrıldı (orta fotoğraf). Yığının 
en üstü, izyolunu keçi ve diğer hayvanlardan korumak 
için lav bloklarıyla örüldü.

taneli kum tabakası ve sonra ikin­
ci bir biyobariyer örtü ve bir yapay 
aşınma denetleyici hasır serdiler.

Koruma takımı örtü yığınının 
en üstünü, örtüye fiziksel bir zırh 
sağlayabilmek için civar topraktan 
bir tabaka ve bir lav blokları kat­
manı ile kapladı. Tepe noktası bir 
metre yüksekliğe sahip olan yığı­
nın çimenlerle kaplanmasına, bun­
lar sığ köklü olduklarından ve iz­
yolu yüzeyine tehlike oluştur­
madan örtü toprağının duray- 
lılığmı sağlayacaklarından izin 
verilecekti. Fakat, Eski Eserler 
Şubesi görevlileri alanı düzenli 
aralıklarla gözetleyecekler ve kök 
salan ağaç fidanlarını uzaklaştıra­
caklardı. Jeotekstil yaygıları ikinci 
bir koruma hattı oluşturuyorladı. 
Eğimi her iki yanda 14 derece olan 
yığının şekli yüzey suyu akışını 
kolaylaştıracaktır.

Bütün bu süreç 1996 arazi 
mevsimi boyunca insansı izyolu- 
nun kuzey kesimi için tekrarlandı. 
Burası, çevre alanlardan gelen 
sular Ngarusi nehrine izyolunun 
kuzey bitimi boyunca karıştığın­
dan, aşınmadan en çok etkilenen 
kesimdi. Abell'in 1978'de bulduğu 
ilk insansı izini ortaya çıkaran bu 
akaçlama sistemiydi; ne yazık ki 
aynı akaçlama izyolunun gömül­

mesi ile yeniden açılması arasında 
geçen 18 yılda o iz ile hemen 
yanmdakinin yok olmasına neden 
olmuştu. Daha fazla aşınmayı 
önlemek üzere, izyolunun çev­
resinde civar alanlardan gelecek 
akışları saptırmak için lav blok­
larından basit engeller inşa edildi. 
İzyolunun kuzey bitimini tehdit 
eden iki kuru dere yamaçlarına lav 
blokları ve aşmma-denetleyici ha­
sırlar yerleştirilerek duraylı hale 
getirildi.

İzyolu yakınında, takım üye­
leri, izyolunda kullanılan aynı 
yöntemle gömülen 2,5 metrekare­
lik bir izleme hendeği kazdılar. Bu 
hendeğin bazı bölümleri yeraltı 
koşullarını ve biyobariyerin sürek­
li etkinliğini tahmin etmek üzere 
belli dönemlerde yeniden kazıla­
cak. Biyobariyerin ağaç köklerini 
ne kadar iyi durdurabildiğini 
görmek için, akasya ağaçlarının 
izleme hendeğinin çevresinde var­
lıklarını sürdürmesine izin verildi. 
Her ne kadar poliproplen malze­
meler yeraltında uzun zaman 
dayanabiliyorsa da onların Laetoli 
gibi çok sayıda karıncanın yaşa­
dığı tropikal bölgelerde kullanımı 
tam olarak değerlendirilmiş değil­
dir. İzleme hendeği Eski Eserler 
Şubesi görevlilerine izyolunun 
kendisine zarar vermeksizin jeo- 
tekstillerin gücünü kontrol etme 
olanağı sağlayacak.

Kutsal Bir Tören
Deneyimler uzak alanların 

başarılı bir şekilde korunmasında 
yerel halkın katılımına ihtiyaç 
olduğunu gösterdi. Eğer onlar 
kendilerini dışlanmış hissederlerse 
ilgisizlikten bilinçli zarar vermeye 
kadar pek çok olumsuz sonuçlar 
ortaya çıkıyor. Laetoli bölgesinde­
ki halkın çoğu Masai'dir. Onlar 
büyük ölçüde sığır sürülerine da­
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yalı geleneksel yaşam tarzlarını 
sürdürmekteler. îzyolunun üstün­
de veya çevresinde otlayan sığırlar 
örtü yığınının aşınmasına ve yü­
zey sularını saptıran çit-engel sis­
teminin imhasına neden olabili- 
cekler. Sığırları güderken, zaman 
geçirmek kaygısıyla çobanlar da 
örtü yığınıyla ilgilenmeyi düşü­
nebilecekler. Bölgede herkes son 
yıllarda bu yerdeki yoğun çalış­
mayı biliyor ve yerli halktan ba­
zıları biyobariyer ve örtüde kul­
lanılan diğer malzemeler hakkında 
meraklıydılar.

Laetoli, hükümet tarafından 
hem doğal çevrenin hem de Masai 
toplumunun yaşam şeklini koru­
mak için belirlenen geniş bir alan 
olan Ngorongoro Koruma Bölgesi 
içinde bulunuyor. Afrika'da olası­
lıkla eşi benzeri bulunmayan bu 
olağanüstü girişim yetkin bir yö­
netimle yüksek bir başarı şansına 
sahiptir. Bizler, daha sonra Laetoli 
projesinin Danışma Komitesi 
üyesi olan Koruma Alanı Bölgesel 
Koordinatörü ve en yakın iki kö­
yün, Endulan ve Esere Köylerinin, 
muhtarlarıyla sık sık görüşmeler 
yaptık. Onların önerileri üzerine, 
bölgenin Loboini'si yani gelenek­
sel dini lideri ve hekimi, tarafın­
dan ayakizi alanında bir toplantı 
düzenlendi.

Her yaştan erkek ve kadından 
oluşan 100 kişinin katıldığı gün 
boyu süren bu toplantıda, Loboini, 
izyolunun. önemini vurguladı ve 
korunmasının gerekliliğini açık­
ladı. Bir koyun kurban edildi ve 
izyolunun Masai halkı tarafından 
saygı gösterilen alanlara katıl­
dığını simgeleyen kutsal bir tören 
yapıldı. 1996'da, izyolunun kuzey 
kesimi yeniden kazıldıktan sonra 
tören yinelendi. Leakey'in kendisi

de törene katıldı ve onun 1970'- 
lerde Laetoli'deki çalışmalarını 
anımsayan bazı yaşlılar tarafından 
selamlandı.

En nihayetinde, bu yerin var­
lığını koruyabilmesi Tanzanya 
makamları ile uluslararası toplu­
luğun sürekli dikkatine bağlıdır. 
Eski Eserler Şubesi iki Masai'li 
adamı tam-zamanlı bekçi olarak 
görevlendirdi ve ayrıntılı bir 
gözlem ve izleme planı oluşturdu. 
Plan, alanın çevresinde özel pers­
pektiflerden düzenli fotoğraf 
çekimlerine, izyolundaki fidan­
ların, özellikle akasya fidanlarının 
dönemsel olarak imhalarına ve 
akaçlama sistemleri ile koruyucu 
çitlerin tamirine ihtiyaç gösteriyor.

Laetoli sahası ziyaretçilere 
açık olmadığından, Leakey ile 
kocası Louis S. B. Leakey'in pek 
çok meşhur keşiflerini yaptıkları 
boğazı yukarıdan gören Olduvai 
Müzesinde bir kalıcı gözlem nok­
tası kurduk. Müze, Ngorongoro 
Kalderası'ndan Serengeti Ovası'na 
doğru uzanan toprak yoldan biraz 
uzaktadır. Buraya hem yerel halk 
hem de uluslararası ziyaretçiler 
kolayca ulaşabilirler. Burada Lae- 
toli'ye ayrılan alan, metin ve 
fotoğraflarla ayakizli alanın niçin 
yeniden örtüldüğünün, nasıl ko­
runduğunun açıklamaları yanında 
izyolunun güney kesiminin kalıp­
larını da kapsar. Geçmişte Olduvai 
Müzesi, öncelikle Serengeti Ovası 
yolundaki yabancı turistlere hiz­
met ediyordu. Ancak şimdi Lae­
toli sergisindeki metinler İngi­
lizce olduğu kadar Swahili dilinde 
de yazılıdır ve artık yerel halkın - 
özellikle TanzanyalI okul çocuk­
larının- Laetoli ayakizleri hakkın­
da daha fazla bilgi sahibi olmak 
için buraya geleceği ve ayakizi

alanına özen göstermeleri için 
onlara ilham verilmesi umuluyor.

Ayakizleri çok şeyleri çağ­
rıştırıyor. Astronot Neil Arm- 
strong Ay yüzeyinde yürürken 
onun bıraktığı ayakizlerinin 
görüntüsü insanlığın evrene atılan 
ilk adımı olarak düşünüldü. Lae­
toli ayakizleri ile aydakiler arasın­
da 3.6 milyon yıllık evrimsel bir 
yolculuk bulunuyor. Laetoli'deki 
çok sayıda hayvan izlerine 
bakarak biri, insansılara bu peyzaj 
içinde pek sık rastlanmadığı -çün­
kü burada insansı ayakizleri başka 
faunalarmki ile karşılaştırıldığında 
oldukça azdır- düşüncesine kapıla­
bilir. Bu yaratıklar acımasız or­
tamdaki kaçınılmaz yok oluştan 
nasılsa kurtulmuş önemsiz bir türe 
ait olmalıdırlar.

Sadiman'dan henüz yağan 
küller boyunca ilerleyen üç küçük 
şahsın dalgın ayakizleri tevazuya 
davet edici ve kafa karıştırıcıdır. 
Afrika ovalarında insanlığın 
başlangıcının bu narin ayakizleri 
her türlü özen sarf edilmeye ve 
gelecekte varlıklarını sürdürmek 
üzere korunmaya layıktır.

Çeviren: 
Faruk Ocakoğlu

Dr., MTA Jeoloji Etüdleri Dairesi

Neville Agnew ve Martha Demas 

Getty Koruma Enstitüsü 

Laetoli (Tanzanya) Projesi yöneticileri
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Yerlerine yenileri konamayacak değerleri doğal ortamında koruyamamanın hesabını 
insanlık ailesine ve gelecek kuşaklara verirken zorlanmayacak mıyız?

Hayali Alana Bir 
Yolculuk

Salihli'den kuzeydoğuda De­
mirci'ye doğru uzanan asfalt 
yolda Demirköprü Barajının 

mavi sularını sağınıza almış acele­
siz ilerlemektesiniz. Ufukta baraj 
suları içine sokulmuş bir küçük 
yarımada gibi Leçelik ve onun en 
ucunda Küçük Divlit tepe krateri 
bir doğa tablosunun parçasıy­
mışçasına görkemle durmaktadır. 
Bütün alan sanki bir yangın geçir­
miş gibi ne kadar siyah! Otomo­
biliniz bir dönemeci alırken bu kez 
aniden Divlit tepenin esmer güzel­

liğiyle burun buruna geliyorsunuz. 
Az ötede 8-10 haneli Kelkebir 
Damı sapağına ulaşmadan, dere 
yatağının oradaki keskin döne­
meçten sonra, sağdaki düz alana 
parkedilmiş pek çok otobüs ve oto­
mobil dikkatinizi çekiyor. Yolun 
mutlu sonu! Türkiye'nin zamanın­
da milli park haline dönüştürülmüş 
ilk ve tek insan ayakizi alanının 
yambaşmdasınız.

Otomobilinizden inip az ileride 
ardını Divlit tepe'ye vermiş koca­
man metal panolar önünde heye­
canla dikilen, çoğunluğu öğrenci 
olduğu anlaşılan kalabalığa yak­
laşıyorsunuz. Ziyaretçilerin dikkat­

lerini yönelttikleri panolardan 
birinde dereleri, tepeleri, köyleri, 
yüzeye çıkmış kaya türlerini 
gösteren bir harita ile birkaç 
doğrultuda yerin altındaki kaya 
türü ilişkilerini gösteren çizimler 
(bunlardan ilkine Jeoloji Haritası, 
İkincisine de Jeoloji kesiti adı ve­
rilmiş) bulunuyor. Haritada, "şimdi 
buradasınız" işaretinin 400 m 
kadar kuzeydoğusunda 384 rakımlı 
Divlit tepe; ve 1500 m kadar doğu­
da 313 rakımlı Küçük Divlit tepe 
gözüküyor. Divlit tepenin güney 
yamacından geçen kırık çizgiler, 
içinde bulunduğumuz milli parkın 
sınırlarını gösteriyor. İkinci bir
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M »kaplan

Alüvyal alanlar

Holosen patlama ve bazaltik lav şekilleri 

Holosen öncesi volkanik alanlar 

Yolkanizma öncesi temeller

Kula volkanitleri, Pleyistosen zamanında (günümüzden 1.1 milyon yıl önce) faaliyetine başlayarak geniş alanlara yayılmış bir volkanizmanın en genç evresini oluşturur.

panoda milli parkın özgün nitelik­
lerine yer veriliyor. Burada, en 
uygun manzara noktaları, milli 
parkın antropoloji ve volkanoloji 
müzeleri, alanda bulunan volkanik 
şekillerle insan ayakizlerinin bu­
lunduğu yerler ve ayakizleri üze­
rine bazı değerlendirmeler hep 
gösterilmiş bulunuyor.

Bir grup paleoantropolog ve 
öğrencisi, az ötede patikanın solun­
da şeritlerle çevrili, 100 m kadar 
uzunluktaki koridorun en ucunda 
iki çift ayakizi dizisinin siyah cü­
rufların altına doğru kaybolduğu 
noktada cerrah dikkatiyle ayakiz­
leri üzerinde çalışıyorlar. Bazıları 
üstteki cürufları uzaklaştırırken 
diğerleri henüz açığa çıkarılmış 
ayakizlerinin fotoğraflarını çekip 
el çizimlerini yapıyorlar; başka 
bazıları özel maddelerle onların 
kalıplarını çıkarmaya çalışıyorlar.

Asıl heyecan verici izler 200 m 
kadar batıda, yaşlı genç insanların 
toplanıp da gözlerini diktikleri 
yamaçta bulunuyor. Bunların bir 
bölümü ziyaretçiler için açılıp te­
mizlenmiş; dağa doğru uzanan 50- 
60 m'lik kesim ise çok özel çalış­
malar sonucu koruma altına alı­
narak yerden 1 m kadar yükseklik­
te taşlarla örülüp üstü çimlendi­
rilmiş, belki 10 belki 20 yıl sonra

teknik ilerleyip de ayakizleri ko­
nusunda yeni bilgilere sahip olmak 
olanaklı hale geldiğinde onlara 
yeniden dönebilelim diye. Milli 
parkın kadrolu rehberinin sözlerine 
kulak veriyoruz:

"Araştırmacıların yorumlarına 
göre bölgedeki volkan faaliyeti kül 
püskürmesi ile başlıyor1. Çevrede­
ki engebeli topoğrafya üzerinde 
biriken küller 5-10 cm kalınlığa 
ulaşan beyazımsı renkteki tüf 
tabakasını oluşturuyor. Bu taba­
kanın oluşumundan hemen sonra, 
belki hafif bir yağmurla ıslanmış 
olan zemin üzerinde üç insan atası 
ayakizleri bırakıyor2. Ayakiz- 
lerinden bir çifti Divlit tepeye 
doğru ilerleyen bir çocuğa ait 
olmalı. Diğer ikisi 42-43 numara 
ayak büyüklüğüne sahip oldukları­
na bakılırsa yetişkinler, ve önceleri 
Gediz nehrinin yatağı iken 1960'ta 
Demirköprü barajının yapımıyla 
birlikte sular altında kalmaya 
başlayan güney alanlara doğru 
gidiyorlar. Bunlara ek olarak hay­
van ayakizleri, oturan bir çocuğun 
ya da yere konan bir eşyanın izleri 
olarak yorumlanan şekiller de bu 
resmi zenginleştiriyor3. Bazı araş­
tırmacılar, ayakizi ökçelerinin top­
uğa göre daha derin olmasını, 
ayakizlerinin volkan patlaması ile

BİR VOLKANOLOJİ 
AÇIKHAVA MÜZESİ

Demirköprü baraj gölünün batı yakası­
na bir kara yama gibi ilişmiş Çakallar 
volkanizmasının ürünleri, Kula volkanit­
leri adı verilen, 1.1 milyon yıl önce Ple­
yistosen zamanında faaliyetine başla­
yarak Kula civarında geniş alanlara 
yayılmış bir volkanizmanın son ve en 
genç evresini oluşturur10. Volkan koni­
leri, kraterler, eski alüvyon çökelleri 
üzerinde kilometrelerce akmış lavlar, 
volkan külü ve cüruf türünden plrok- 
lastik kayaçlar, ve özellikle büyük ölçek­
li kütle hareketleri henüz dün gerçek- 
leşmişçeslne güncel görünümlü ve 
tazedir". Bu son evre, Divlit tepe ci­
varındaki bir merkezden çıktığı sanılan 
ve üzerinde insan ayakizleri bulunan 
volkan küllerinin engebeli bir topoğrafya 
üzerinde birikerek 15-20 cm kalınlığa 
ulaştığı bir erken püskürme olayıyla 
başlar12. Paleomanyetik (yer manyetik 
alanının zaman içinde terslenme aralık­
larının analizine dayanan) çalışmalar 
bu küllere 12 bin yıllık bir yaş ön­
görmektedir. Bunun hemen üzerine 
Divlittepe (diğer adıyla Çakallar) kra­
terinden çıkan, zamanla çapı giderek 
artan lav parçalarından İbaret cüruf 
seviyesi gelir13. Koni yakınlarına doğru 
ayaklzlerlni örterek korunmasını sağ­
layan cüruf tabakasının kalınlığı 10 
m'ye ulaşmaktadır. Çakallar konisinde 
şiddeti giderek artan patlamalar en 
sonunda çok büyük bir patlamayla ve 
bunu izleyen koni doğu kesiminin yeni­
lerek (parçalanıp kayarak) koniden 
çıkan lavlarla birlikte o zamanki Gediz 
vadisine doğru akmasıyla son bulmuş­
tur". Lavların Küçükdivlit tepeye vardık­
larında kuzeye doğru yönelmesine 
bakılırsa bu tepenin daha önceden 
orada olduğu sonucuna varılabilir.
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ilişkilendirilebilecek bir panikle 
kaçış sırasında bırakılmış olmasına 
bağlıyorlar4. Başka bazıları bu 
yoruma katılmıyorlar5. Onlara göre 
izler, volkan külü yağmuru 
kesildikten ve hafif bir yağıştan 
sonra sakin sakin yürüyen insanlar 
tarafından bırakılmıştır. İzlerin 
aşınmasına neden olabilecek fazla 
bir zaman geçmeden volkan patla­
ması yeniden alevleniyor. Bu kez 
henüz arkamızdaki Divlit tepenin 
yerinde yeller eserken oradaki bir 
volkan bacası çevreye bol göze­
nekli lav parçaları fırlatmaya baş­
lıyor. Ne kadar sürdüğünü henüz 
bilmediğimiz bu patlamalar silsile­
si sonucunda en az 200 m yüksek­
liğe sahip Divlit tepe krateri ortaya 
çıkıyor."

Görevliler, yeterli koruma ön­
lemleri alınmış olduğundan ayak- 
izlerinin yambaşma kadar sokul­
mamıza ses çıkarmıyorlar. O za­
man bu eski izlerin bazı morfolojik 
özellikleriyle bizim ayakizlerimiz- 
den ayrıldığının farkına varıyor­
sunuz. Bunların ayak başparmağı 
bizimkinden daha iri gözüküyor, 
ayak parmakları arasında belirgin 
açıklık bulunuyor, özellikle baş­
parmakla yanındaki arasında. Ayrı­
ca ayak dış kenarında belirgin bir 
kavis de izleniyor6. MTA eski pale- 
ontologlarından Fikret Ozansoy'a 
göre bütün bu özellikler güncel 
insandan daha eski, ilkel bir evrim 
basamağına işaret ediyor.

Daha çok dilek ve temennilerle 
bezenmiş bu imgesel yolculuk 10

bin yıl kadar önce yaşamış ata­
larımızı bize bağlayan uzun, 
meşakkatli yolun ayrıntılarına va­
rıncaya değin tasavvur edilmesi ile 
devam edebilir, onları korkutup 
belki de yerlerinden eden Çakallar 
volkanizmasmı daha yakından 
tanımamızı olanaklı kılabilir ve 
böylece gerçek bir tarih ve doğa 
bilincine doğru yelken açmamızı 
sağlayabilirdi.

Ancak Kula ayakizlerinin 
bulunuş ve korunması çalışmaları 
üzerine hızlı bir bilgilenme size 
gerçeğin soğuk yüzünü gösterecek­
tir. Bugün bir doğa ve insanlık ta­
rihi meraklısı, İzmir'e 130, İzmir- 
Ankara karayoluna 25 km'lik bir 
asfalt yolla bağlanan bu harikulade 
volkanik alanla onun içinde bulu-

DEMIRKOPRU 
BARAJ GÖLÜ

' Akçeşme / ----'

Küçükdivlit T.

Erinç (1970)'ten basitleştirilerek alınmıştır

Salihli’ye 25 km

Alüvyon 

Son lav akıntısı

__| Bazaltik cıınıf

Ayakizlı tüfler

Çakallar öncesi volkanitler 

Gnays

Ayakizleri Divlit tepenin güneybatısında bazaltik cürufların altında yeralıyor. Divlit tepeden çıkarak bu kraterin doğu yamacıyla birlikte doğuya doğru akmış lavlar volkanbilinciler kadar 
ortalama insana da ilgi çekici gelecek gibi gözüküyor.
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nan 10 bin yıl yaşındaki insan 
ayakizi dizilerini görmek istese, 
kendisini bekleyen manzara; iz­
lerin bulunmasından sonra önce 
kol gücüyle, 1970'lerin ortasından 
itibaren mekanize olarak yapılan 
cüruf işletmeciliği yüzünden pe­
rişan edilmiş bir volkan konisi 
eteği7 ve işletme sırasında ne kada­
rının telef olduğu bilinmeyen, 
ancak bazıları civardaki köy oda­
larıyla köy evlerinin dekoratif mal­
zemeleri olan8 ve hatta Stockholm 
Doğa Tarihi Müzesi'ne kadar 
ulaşabilmiş9 ayakizlerinden arta 
kalmış bir kaç kötü örnekten 
oluşan bir SÎT alanı olacaktır.

Ayakizleri Ne Kadar 
Yaşlı?

Ayakizlerinin keşfinden hemen 
sonra yaşı üzerine ilk iddia MTA 
paleontologlarmdan Fikret Ozan- 
soy'dan geldi. Hamilton ve Pamir 
gibi bazı eski araştırmacıların bitki 
örtüsü gelişimini dikkate alarak 
Pleyistosen dönemine (1.7 milyon 
yıl-10.000 yıl) atfettikleri, ayakiz- 
lerini de içeren Çakallar volkaniz- 
ması Ozansoy tarafından hemen 
doğudaki Gediz vadisinin tara- 
çalarma göre bağıl olarak yaş- 
landırılmıştır15. Ozansoy'a göre 
Gediz vadisindeki, en yaşlısı vadi 
tabanına göre en yüksekte (110 m 
yukarıda) bulunan taraçalarm (eski 
akarsu çökellerinin) her birinin 
oluşumu geçmişteki birer buzullaş­
ma dönemine tekabül etmektedir. 
Buna göre günümüzden 400 bin yıl 
kadar önce sona eren Günz buzul­
laşması en yaşlı taraçanm (ki 
bunun içinde Çakallar volkaniz- 
masma ait çakıllar bulunmuyor) 
oluşumunu sağlarken 250 bin yıl 
önce sona eren Mindel buzullaş­
ması Çakallar volkanizmasmdan 
geldiği düşünülen volkanik çakıllar 
ve aynı zamanda bir tüf düzeyini 
de içeren daha düşük kattaki

NASIL YAŞIYORLAR, NASIL DÜŞÜNÜYORLARDI?
Kula insan ayakizleri, yaşlandırma yön­
temleri farklı sonuçlar vermekle birlikte 
daha güvenilir gözüken radyometrik yaş 
verilerine göre Üst Paleolitik dönemdeki 
(günümüzden 40 bin ile 10 bin yıl önce­
si) yakın atalarımız tarafından bı­
rakılmışlardır. Bu dönem insanı, üretimi­
ni tasarladığı son ürün konusunda açık 
seçik bir düşünceye ve onu gerçek­
leştirebilecek bir yeteneğe sahip 
gözüküyor. Ayrıca Orinyasiyenler (30- 
35 bin yıl önceki geç Paleolitik kültür) 
süslenme amacıyla pek çok boncuk 
üretmiştir. Bu zamanda müzik aletleri 
yapılmaya başlanmış, boyama, oyma 
imgeler ve nesneler (bugün hala

Modern insanın Kökeni, Tübitak Yayınları, s .l5 4 - l 55.

anlaşılamayan törensel amaçlarla ilintili 
olsalar gerek) toplumsal yaşamın 
önemli bir unsuru haline geldi. Avcılıkta 
ustalaşmış üst paleolitik İnsan belki de 
daha ileri bir ekonomik ve toplumsal sis­
temi yansıtan ve orta paleolitikten daha 
geniş olan topluluklar halinde yaşıyor­
du. Gerek pratik kullanım amaçlı (taş 
gibi), gerekse bu tür kullanıma dönük 
olmayan (deniz kabukları ve kehribar 
gibi) nesnelerin uzak yörelere taşın­
masına ilişkin kanıtlar, bu toplumların 
günümüz toplumlarınkine benzeyen bir­
likler, ortaklıklar kurmuş olduklarını 
göstermektedir.
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□  I. Derece Doğal SİT Alanı □  II. Derece Doğal SİT Alanı

taraçayı oluşturmuştur. Ozansoy'un 
bu yaklaşımına göre Çakallar 
volkanizmasmm yaşı iyi bir yak­
laşımla 250 bin yıl olarak düşü­
nülebilir.

Erinç16, Çakallar volkanizması- 
na ait lavların Gediz'in vadi tabanı 
boyunca aktığını, dolayısıyla 
volkanizmanın Gediz vadisinin 
10.000 yıl kadar önce oluşumuna 
yolaçan son glasiyo-östatik reg- 
resyon (kutuplardaki buzullaş­
malardan kaynaklanan deniz sevi­
yesi düşmesi) sonrasında gerçek­

leşmiş olabileceğini ileri sürmekte­
dir.

Yine MTA paleontologlarından 
İbrahim Tekkaya, Sanver (1968)'in 
Çakallar civarındaki ayakizli 
tüfleri örten cüruflarda yaptığı 
paleomanyetik çalışmaların sonuç­
larına dayanarak tüfleri 12 bin yıl 
yaşında ilan etmiştir17. Ozansoy'un 
ayakizli tüf için önerdiği 200 bin 
yıl yaşını da dikkate alan Tekkaya, 
tüllerle cüruflar arasına uzun bir 
zaman boşluğu, yani bir aşınma 
dönemi koymaktadır.

Kula civarındaki volkanizmayı 
değişik boyutlarıyla inceleyen eski 
MTA jeologlarından Tuncay 
Ercan, Çakallar volkanitlerinden 
K/Ar yöntemi ile radyometrik yaş 
tayini yaptırmış, ve 25.000±6.000 
yıllık bir yaş elde etmiştir18.

Son olarak, ODTÜ Fizik Bölü­
münden Yeter Göksu'nun 1978 ta­
rihli çalışmasına göre, izlerin üze­
rinde bulunduğu tüflerin yaşı ter- 
molüminesans yöntemine göre 
65,000 ±7,800 yıl iken izleri örten 
cüruf tabakasının yaşı 26.000± 
5.200 yıl olarak bulunmuştur19. 
Yörede ayrıntılı bir jeomorfolojik 
çalışma yapan Dokuz Eylül 
Üniversitesi'nden İlhan Kayan, ara­
zide sürekliliği gözlenen tüf ve 
cürufların arasındaki pek de anlam 
verilemeyen bu yaş farkına işaret 
etmektedir. Ona göre, ayakizleri 
için 10-12 bin yıllık bir yaş, jeo­
morfolojik ve radyometrik çalış­
maların sonuçlarına daha denk 
düşmektedir20.

Koruma Çabalarının 
Kısa Tarihçesi

1968 yılında Anadolu'da ilk 
insan ayakizlerinin bulunmasından

DOĞAL SİT NEDİR?
Doğal Sit, Jeolojik devirlerle tarih öncesi 
ve tarihi devirlere ait olup, ender bulun­
maları veya özellikleri ve güzellikleri 
bakımından korunması gerekli yerüs­
tünde, yeraltında veya sualtında bulu­
nan korunması gerekli alanladır.

Bu alanlarda .yapılacak tespit çalış­
malarında, alanın özelliğine göre ilgili 
kurum ve kuruluşların görüşlerinin alın­
ması esastır.

1. Derece Doğal Sit: Bilimsel muhafaza 
açısından evrensel değeri olan, ilginç 
özellik ve güzelliklere sahip olması ve 
ender bulunması nedeniyle kamu yararı 
açısından mutlaka korunması gerekli 
olan, korumaya yönelik bilimsel çalış­
malar dışında aynen korunacak alan­
lardır. Bu alanlarda bitki örtüsü, 
topoğrafya, silüet etkisini bozabilecek, 
tahribata yönelik hiç bir eylemde

bulunulamaz; ancak,

a) Kesin yapı yasağı olmakla birlikte, 
resmi ve özel kuruluşlarca zorunlu olan 
alanlarda, teknik altyapı hizmetleri 
(kanalizasyon, açık otopark, telesiyej, 
teleferik, içme suyu, enerji nakil hattı, 
telefon hattı ve benzeri) uygulamalarının 
Koruma Kurulu'nca uygun görüleceği 
şekliyle yapılabilir.

b) 1/25.000 ölçekli Çevre Düzeni Planı 
veya 1/5.000 ölçekli Nazım imar Planı 
doğrultusunda hazırlanacak projesine 
göre İlgili koruma kurulundan izin almak 
koşulu İle halka açık rekreasyon amaçlı 
günübirlik tesisler (lokanta, büfe, kafe­
terya, soyunma kabinleri, WC, gezi yolu, 
açık otopark ve benzeri) İle alanın ve 
çevrenin özelliklerinden kaynaklanan 
faaliyetlerin korunması ve geliştirilmesi 
amacına yönelik yapılar (İskele, balıkçı

barınağı, bekçi kulübesi ve benzeri) 
yapılabilir

c) Alanın doğal bitki dokusunu 
değiştirmeden Orman Genel Müdür­
lüğünün İlgili biriminden alınacak uygun 
görüş doğrultusunda koruma kurulunca 
ağaçlandırmaya izin verilebilir.

d) Kar ve rüzgar devrikleri, doğal afetler­
den etkilenmiş, hastalanmış veya 
kıymet ağacı olmayan ağaçlar İle or­
manların bakımı ve doğal dengenin 
korunmasını sağlamak amacıyla Orman 
Genel Müdürlüğünün İlgili biriminden alı­
nacak teknik rapor doğrultusunda ağaç 
kesimine koruma kurulunca izin ve­
rilebilir.

e) Orman alanlarında yangın için gerek­
li koruma önlemlerinin ilgili kuruluşlarca 
alınır.
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sonra, MTA Enstitüsü, izlerin 
bulunduğu yörenin Milli Park 
olarak koruma altına alınması ve 
alanın Enstitü bünyesindeki Tabiat 
Tarihi Müzesi adına kamu- 
laştırılarak bir açık hava müzesi 
haline getirilmesi amacıyla ilgili ve 
yetkili kurum ve kuruluşlarla 
çeşitli girişimlerde bulundu. Türk 
Tarih Kurumu, Eski Eserler ve 
Müzeler Genel Müdürlüğü, Türki­
ye Tabiatını Koruma Cemiyeti, 
Turizm ve Tanıtma Bakanlığı, Or­
man Bakanlığı Milli Parklar Daire 
Başkanlığı ve Devlet Su İşleri Ge­
nel Müdürlüğü ile yapılan yazış­
malardan konuya iyi niyetli yak­
laşımlarının dışında olumlu bir 
sonuç alınamadı. Aradan uzun bir 
zaman geçtikten sonra, ki geçen bu 
süre içinde, fosil insan ayak izle­
rinin koruyucu örtüsü niteliğindeki 
bazaltik cürufların briket imali 
amacıyla işletilmesi bütün hızıyla 
devam etmiş, her yıl binlerce kam­
yon cüruf taşınmış, izlerin bulun­
duğu topografya değişmiş, köylü­
ler kendi buldukları izleri yöreye 
gelen yerli ve yabancı kişilere ücret 
karşılığı satmıştır. Tarihin ve do­
ğanın erozyonu tüm acımasızlığı 
ile yıkımına devam etmiştir.

1980'li yılların başında konu 
tekrar gündeme geldikten sonra, 
MTA Genel Müdürlüğü tarafından 
hazırlanan 1/25.000 ölçekli jeoloji 
haritası (İzmir K20 cl) ve bundan 
yararlanılarak hazırlanan 1/5.000 
ölçekli yöre sınırlarını gösteren 
haritalar, zamanın Kültür Bakan­
lığı Taşınmaz Eski Eserler ve Anıt­
lar Genel Müdürlüğüne gönde­
rilmiştir. Gönderilen bu haritalarda 
belirtilen sınırlar içinde kalan alan, 
Taşınmaz Eski Eserler ve Anıtlar 
Yüksek Kurulu Başkanlığınca 
1981 yılında DOĞAL SİT ALANI 
olarak tescil edilmiştir. Kararda; 
alanın tel örgü ile çevrilerek resmi 
bir bekçi ile korunması, cüruf alma­
larının yasaklanması ve verilen 
ocak ruhsatlarının iptal edilmesi, 
bir kaç ayakizinin yerlerinden alı­
narak en yakın bir müzede saklan­
ması (halbuki 1969'da Fikret Ozan- 
soy başkanlığında yöreye giden ilk 
araştırma ekibi 60 kadar ayakizini 
çoktan MTA Enstitüsü Tabiat Tari­
hi Müzesine taşımış, bunlardan 
birkaçı da sergilenmeye başlan­
mıştı), alanda temizlik ve çevre 
düzenlemesi yapılarak açık hava 
tabiat müzesi kurulması isten­
miştir. Aynı yüksek kurul, daha

sonra 1981 yılında yeni ayak 
izlerinin bulunması olası alanları 
da 2. Derece DOĞAL SİT ALANI 
olarak tescil etmiştir. DOĞAL SİT 
ALANI olarak tescil edilen 
yörenin MTA tarafından tel örgü 
ile çevrilip bir bekçi ile korunması 
da, o yıllarda bu iş için ayrılmış 
proje ve ödenek bulunmaması ne­
deniyle, ne yazık ki mümkün ola­
mamıştır. Daha sonra Kültür 
Bakanlığı İzmir 1 nolu Kültür ve 
Tabiat Varlıklarım Koruma Kurulu, 
1989 yılındaki kararı ile fosil ayak- 
izlerinin bulunduğu alanı 1. Derece 
Doğal SİT Alanı, yeni izlerin bu­
lunması olası yerleri ise 2. Derece 
Doğal SİT Alanı olarak yeniden, 
bir kere daha tescil etmiştir.

Bugün fosil insan ayakizlerinin 
bulunduğu alan, Manisa ili Salihli 
ilçesi, Sindel köyü; Gördes ilçesi, 
Çarıklar köyü, Nebiler mevkii ile 
sınırlanan yöre Doğal SİT Alanı 
durumundadır. Doğal SİT Alanı 
olarak ilan edilen bu alan, uzun yıl­
lar Adala bucağında bulunan jan­
darma karakolunca ve Sindel köyü 
muhtarlığmca yetersiz bir şekilde 
korunmaya çalışılmıştır. Öyle ki; 
karakol, Sindel köyüne 20 km

f) Taş, toprak, kum alınamaz; kireç, taş, 
tuğla, mermer, kum, maden vb. ocakları 
açılmaz; ancak sit kararı ilanından önce 
ruhsat almış olan işletmelerde sahanın 
rehabilite edilerek yasal süreci içinde 
işler tasfiye edilir.

g) Doğal dengenin devamlılığının 
sağlanması amacıyla ilgili kamu kurum 
ve kuruluşlarının görüşleri doğrultusun­
da alanın özelliğinden kaynaklanan 
faaliyetler koruma kurulu izni doğrul­
tusunda sürdürülebilir.

h) Bu alanların korunmasını sağlamak 
amacına yönelik, her türlü bilgi verici 
uyarı levhaları konulur; bu alanlardaki 
koruma önlemlerinin ilgili kuruluş ve 
yerel yönetimlerce alınması sağlanır.

I) Mevcut tescilli ve tescilsiz yapıların 
bakım ve onarımları yürürlükteki ilke 
kararları doğrultusunda yapılabilir.

2. Derece Doğal Sit: Doğal yapının 
korunması ve geliştirilmesi yanında 
kamu yararı gözönüne alınarak kullanı­
ma açılabilecek alanlardır.

a) Bu alanlarda turizm yatırım ve turizm 
işletme belgeli turistik tesisler ile 
hizmete yönelik yapılar dışında herhan­
gi bir yapılaşmaya gidilemez.

b) Kullanıma açılacak bölgelerde geçici 
dönem yapılanma koşullarının İlgili 
kurumların görüşleri alınarak Koruma 
Kurullarınca belirlenir; bu belirlemede 
varsa çevre düzeni planı veya nazım 
plan kararları ile arazinin topoğrafya, 
peyzaj, siluet vb. karakteristikleri 
gözününde tutulur; ancak hazırlanacak 
Koruma Amaçlı imar Planı kriterlerini 
etkileyebilecek nitelik ve yoğunluktaki 
uygulamalara Koruma Amaçlı imar 
Planı yaptırılmadan izin verilemez.

c) Taş, toprak, kum alınamaz; kireç taş, 
tuğla, mermer, kum, maden vb. ocak­
ların açılamaz; toprak, curuf, çöp sanayi 
atığı ve benzeri malzemeleri döküle- 
mez; ancak sit kararı ilanından önce 
ruhsat almış olan işletmeler sahanın 
rehabilite edilerek yasal süresi içinde 
işlerini tasfiye ederler.

d) Doğal dengenin devamlılığının 
sağlanması amacıyla ilgili kamu kurum 
ve kuruluşlarının görüşleri doğrultusun­
da alanın özelliğinden kaynaklanan 
faaliyetler Koruma Kurulu izni doğrul­
tusunda sürdürülebilir.

3. Derece Sit alanı: Doğal yapının 
korunması ve geliştirilmesi yolunda, 
yörenin potansiyeli ve kullanım özelliği 
de gözönünde tutularak konut kullanımı­
na da açılabilecek alanlardır.

* T.C. Kültür Bakanlığı Kültür ve Tabiat Varlıklarını Koruma Yüksek Kurulu'nun 5 Kasım 1999  tarih ve 659  no'lu kararı.
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Ayakizlerinin doğal koruyucu örtüsü olan bazaltik cüruflar 19 70 'li yıllar boyunca briket imalı amacıyla işletilirken hem volkanik topografya hem de ayakizleri tahrip edildi.

uzaktadır ve 15 haneli köyün bir 
bekçisi dahi yoktur. Yerli ve 
yabancı turistlerin uğrak yeri 
İzmir'e yakın olan ve işlek bir 
asfalt yol kenarında bulunan, 
Anadolu'da henüz bir eşi daha bi­
linmeyen bu doğal anıtın tahrip 
edilmesi ve şimdilerde giderek 
büsbütün ortadan kaldırılması, 
koruma ve çevre düzenlemesi için 
görevlendirilmiş olan kurum ve 
kuruluşların üzerlerine düşen göre­
vi yerine getirmemesinden kay­
naklanmaktadır.

İnce bir kül tabakası üzerinde 
doğanın eşsiz bir lütfü olarak önce 
korunan ve sonra bir bölümü yüze­
ye çıkan, bazaltik cürufların altında 
uzanıp giden fosil ayakizlerinin 
meydana getirdiği eğitici, düşün­
dürücü, düşündükçe büyüleyici bu 
tablodan geriye yerinde birkaç 
ayakizi ile birkaç müzede doğal 
ortamından koparılmış sınırlı ayak­
izi kalmıştır.
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ayakizleri.

Faruk Ocakoğlu
Dr., MTA Jeoloji Etütleri Dairesi

Çetin Ertürk
Jeoloji Yüksek Mühendisi, MTA Tabiat Tarihi Müzesi
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Damaklara tat veren, camilere çini olan siyah renkli haliç çamuru, bugiin her türlü 
kirleticiler nedeniyle özelliğini kaybetmiştir. Eskilerde bahçeleri, bostanları ve dereleri 
ile meşhur olan Haliç ’i, şimdilerde kokan suyu ve taşlaşmış yapılarıyla seyretmekteyiz.

Eyüp, Kağıthane, Alibeyköy, 
Hasköy ve Sütlüce Haliç'in 
etrafında yer alan yerleşim 

birimleridir. Eskiden Haliç'in Haliç 
olduğu dönemlerde bu yerleşim 
yerlerine kayıklarla seyahat edilir­
di. Haliç'e akan Kağıthane Deresi o 
kadar temizdi ki, etrafında mesire 
yerleri vardı. Bizans döneminde 
Barbiros olarak adlandırılan Ka­
ğıthane Deresi'nin ismini Kağıt 
Değirmeni'nden aldığı zannedil­
mektedir. En gösterişli zamanını 
Lale Devri'nde yaşayan Kağıthane, 
II. Beyazıt döneminde askeri kışla,

Kanuni Sultan Süleyman döne­
minde ise eğlence ve avlanma 
mekanı idi.

Haliç'in etrafında yer alan Çöm­
lekçiler mahallesi, düz ve kıyıya 
yakın bir yerde kurulmuştu. Bin- 
evli, bağlı-bahçeli ve bakımlı bir 
mahalleydi. Burada birçok saray ve 
bostanlar vardı ve evler kat kat idi, 
caddenin her iki yanında da çömlek 
işleri ile uğraşan dükkanlar bu­
lunuyordu. Bu dükkanlarda Kağıt­
hane, Haliç ve Sarıyer'den çıkar­
tılan çamurlardan maşrapa, çömlek 
ve sürahi yapılırdı. Bunların ben­

zerleri ancak Çin ve İznik çinileriy­
di. Çömlek yapımında kullanılan 
çamurun testisinden su içenin 
damağı kokulanır ve vücudu ebedi 
hayat bulur dedirtecek özellikleri 
vardı.

Evliya Çelebi bu yer hakkında 
"250 kadar kiremithane vardı, zira 
buralarda denizden Temmuz ayında 
Arnavut kavaslar bir türlü Hıy-ı si­
yah (siyah çamur) çıkarırlar ki baş­
ka yerde bulunmaz. Çamuru çıka­
rıp gemilere doldururlar. Kırk gün 
havalandırdıktan sonra am-maller 
(hammallar) içine girip pest-i pa
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Eski Kağıthane ve Deresinden kartpostallar

(ayakla ezerek) tamir ederler. Bu­
nunla yapılan kiremit ve tuğla 
piştiği vakit levn-i siyahını (siyah 
rengini) ahmere (kırmızıya) tahvil 
eder (dönüştürür). Bilcümle İstan­
bul hanedanları damlarını bu 
(kiremitten) kiremitle örttükleri 
için İstanbul geriden bakana kır­
mızı görünür" ifadelerini kullan­
mıştır.

Evliya Çelebi "Eyüp kasabasın­
da caddenin iki tarafında 250 
dükkana varan çömlekçi, sandıkçı, 
bardakçı ve maşrapa yapan imalat­
haneler vardır" der. Bu imalathane­
lerdeki ustalar, Kağıthane ve Sarı­
yer'den getirdikleri çamurlardan 
çok güzel maşrapa, sürahi ve çöm­
lekler yapmışlardır. Özellikle Haliç 
ve Eyüp'te çömlek, Hasköy'de tuğla

ve kiremit yapılmaktaydı (Bizans'­
ın meşhur tuğlası da Hasköy'de 
imal edilmekteydi). Hasköy ve 
Sütlüce arasındaki Piripaşa Cami'- 
nin bulunduğu saha ve civarında da 
kiremit ve tuğla yapıldığı için 
Bizans Devri'nde buraya KİRE- 
MİTYA denmekteydi ve Bizans'ın 
meşhur tuğla ve kiremitleri de 
faaliyet halindeydi.

Eski Haliç'in denizinden 
çıkarılan bu balçık, belli bir süre

havalandırılır, ayakla 
ezilerek bazı temizlikler 
yapılır ve kullanıma 
hazır hale getirilirdi. 
Siyah renkli bu çamurun 
pişirildiğinde kırmızıya 
ve beyaza dönüştüğü 
belirtilir. Eski Haliç 

çamuru, günümüzdeki Unkapanı- 
Galatasaray Köprüsü bölgelerinde 
bulunmakta, çamur, denizden 30- 
35 m derinliklerde yer almaktadır. 
Siyah renkli, yumuşak olan bu 
çamur, 2-7 m kalınlıktadır. Günü­
müz Haliç çamurunda organik 
madde miktarı artmış ve çamur kir­
lenmiştir. Özellikle bazı kesimler 
doldurulmuş ve çamurun üstü ka­
patılmıştır.

Mimar Sinan'ın, inşası olay ha-

Kaşileri ve tuğlaları Eski Haliç çamuru ile yapılmış Süleymaniye Camii
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line gelmiş Süleymaniye Camii'nin 
minarelerinde kullandığı kaşilerin 
(sırlı duvar cinsi) ve tuğlaların 
Haliç yapımı olduğunu biliyor 
muydunuz? Gelin bu muhteşem 
yapıtın nasıl inşa edildiğini ve 
bunca depremi geçirip de nasıl 
ayakta kaldığını anlatalım.

Sinan, Kayseri'nin Ağırnas 
Köyü'nden kalkıp İstanbul'a gelir 
ve mimarlık ile Yeniçeri Ocağı'nda 
tanışır. Seferlerde yaptığı köprü­
lerin yanında hanlar, camiler,

Meşhur yapıt Süleymaniye ve kırmızı damları

hamamlar, medreseler ve şifahane- 
ler derken, ünü bütün imparator­
luğa yayılır. Bu durum Kanuni'nin 
de dikkatini çeker, Sinan'ı saraya 
çağırarak cami yapımı için proje 
hazırlamasını emreder.

Caminin temel kazısı üç yıl 
sürer. Bu arada Sinan, camimin 
yapımında kullanılacak taşları 
imparatorluğun dört bir yanından 
inşaat alanına taşıtır. Beyaz mer­
merler Marmara Adası'ndan, taşlar 
Davutpaşa, Haznedar, İzmit ve

Karacabey'den, tuğlalar da Ha­
liç'ten getirilir. Temellerin oturması 
için tam üç yıl beklenir. Yapıt 1597 
yılının Ekim ayında bitirilir. Özel­
likle tuğlaları meşhurdur ve Haliç 
çamurundan yapılmıştır. Evliya 
Çelebi, cami minarelerinde kul­
lanılan kaşilerin İstanbul işi ve 
hammaddesinin Eski Haliç çamuru 
olduğunu belirtir.

Halic'in dillere destan olan bu 
çamuru, karakteristik fosil gibi 'iz' 
olmuştur. Damaklara tat veren, 
camilere çini olan siyah renkli 
Haliç çamuru, bugün her türlü kir­
leticiler nedeniyle özelliğini kay­
betmiştir. Eskilerde bahçeleri, 
bostanları ve dereleri ile meşhur 
olan Haliç'i, şimdilerde kokan 
suyu ve taşlaşmış yapılarıyla sey­
retmekteyiz.

Deniz İskender Önenç
Jeoloji Yüksek Mühendisi, MTA, Maden Etüt Dairesi
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Anadolu Obsidyen Oluşuklarının 
Tarihöncesi Yakındoğu 

Topluluklarınca Kullanımı'

Ege Denizi'nden Hazar Deniz- 
i'ne ve Kafkaslar'dan İran 
Körfezi'ne dek Eskitaş Çağı 

sonu-Bronz Çağı geçişinde (günü­
müzden 14000-6000 yıl önceleri 
arasında) el-aletleri yapımında ob­
sidyen yaygın biçimde kullanıl­
mıştır.

Obsidyen, kesilebilme özelliği, 
işlenmeye elverişli oluşu ve büyü­
leyici görünümlü parlak siyah yüze­
yi ile değerli bulunmuş; Mezopo­
tamya ve Asur yazıtlarında ise büyü 
törenlerinde heykelciklere takı 
olarak kullanılmıştır.

Obsidyen, bulunuş yerine ve 
dolaşımda olduğu döneme göre 
günlük kullanım aracı ya da takıtaşı 
olabilmiştir. Ancak bu volkanik 
canı Altın Üçgen yöresinde (Lüb­
nan Dağı-Amanos Dağları-Zagros 
Dağlan arası bölge) bulunmaz; var­
olan kaynaklar kuzeyde, Anadolu 
ve Kafkaslar'dadır. Kafkaslar'daki 
obsidyen yatakları Transkafkas top­
luluklarınca yaygın biçimde kul­
lanılmış; ancak Ortadoğu ile alış­
verişe çok az konu olmuştur. Bu 
açıdan Anadolu, tarihöncesi Orta­
doğu yerleşkelerinde bulunmuş o- 
lan obsidyenlerin tek kaynağıdır. 
Bu doğal kaynak, uzak yöreler arası 
ticarette kullanılan bir değişim aracı 
olup, tarihöncesi toplulukları irdele­
yenler için, dağılım yollarını belir­
leyebilmek açısından önemli bir 
bilgi kaynağıdır.

Obsidyenlerin Jeolojik 
ve Arkeolojik 
Tanımlanması

Jeokimyasal tanımlama, gerek

jeolojik ve gerekse de arkeolojik 
örnekler için yaygın biçimde kul­
lanılır. Bunda amaç, oluşum süreci­
ni tanımlamak değil, arkeolojik bul­
guların kökenini tanımlamaya 
olanak sağlayacak ölçütleri bulmak­
tır. Ana element farklılıklarına göre 
yapılan tanımlama, yararlı olmasına 
karşın yeterli değildir. İz element 
çözümlemelerine ve özellikle de 
nadir toprak elementlerine dayandı­
rılan bir ölçüm yöntemi geliştiril­
melidir.

Obsidyenlerde yaşlandırma, jeo­
lojik bulunuş ve arkeolojik parça­
lara göre yapılmaktadır. Bu yöntem, 
farklı yaşlardaki kaynaklardan alı­
nan obsidyenlerin benzer kimyasal 
bileşime sahip olmaları durumunda 
kesin bilgiler vermektedir.

Anadolu'da bu işlem 4-8 milyon 
yıl yaşındaki Bingöl Alkalini ile 
100 bin yıldan genç Nemrut Dağı 
ve çok yakın bileşimli Gollü Dağı- 
Batı (1.1 milyon yıl yaşında) ile 
Acıgöl-Doğu Kaldera (190-150 bin 
yıl yaşlı) için uygulanabilmiştir. 
Çoğu yaşlandırmalar fızyon izi yön­
temi ile saptanmış olup, daha gün­
cel olarak 40Ar/39Ar çözümlemesi 
uygulanmaktadır. Tarihöncesi Ya- 
kmdoğusu'ndan ise sadece birkaç 
arkeolojik örneğin Sr çözümlemesi 
yapılabilmiştir.

Anadolu obsidyen yatakları ile 
(tüm) Yakındoğu arkeolojik obsid­
yen bulguları veri tabanlarının bir 
bileşimi bağlamında, Anadolu’da 
dört alan ayırtlanabilir:

-Obsidyen'in dağınık bulunduğu 
ve tarihöncesi çağlarda çok az kul­
lanıldığı Batı Anadolu,

-Bol obsidyen oluşuğunun tarih-

öncesinde yoğun kullanıldığı ve 
Yakındoğu ile ticaret konusu oluş­
turduğu Kapadokya,

-Küçük obsidyen oluşuklarının 
bol bulunduğu, yörede bolca kul­
lanılmış olmasına karşın, Yakın­
doğu'ya dağılmamış olduğu Doğu 
Anadolu (Erzincan-Ermenistan ara­
sı) ve

-Bol obsidyen oluşuklarının yo­
ğun kullanıma ve Yakındoğu ile ti­
carete konu oluşturduğu Güneydo­
ğu Anadolu (Bingöl-İran sınırı 
arası).

Batı Anadolu 
Obsidyenleri

Galatya Masifı'nde Yağlar, 
Galatya-X ve Sakaeli-Orta obsid­
yen alanları saptanmıştır. Bu olu­
şuklar 25-21 milyon yıl arasında 
yaşlandırılmış olup, Anadolu'daki 
en yaşlı obsidyen oluşukları olduk­
ları düşünülmektedir (Şekil 1). Bu 
oluşukların özelliklerini taşıyan 
arkeolojik bulgular Marmara Denizi 
kıyılarında (Fikirtepe, Pendik ve 
Ilıpmar; Şekil 2 ve 3) bulunmuş o- 
lup, yerel bir Yenitaş Çağı kültü­
rünün ürünüdür ve günümüzden 
7000 yıl öncesine uzanır. Bu bulgu­
lar, Galatya Masifi kökenli obsid­
yenlerin tarihöncesi topluluklarca 
kullanılmış olduğunun belgelendiği 
tek kanıtlardır. Güdül yakınlarında­
ki Galatya-X arkeolojik obsidyen 
bulgusunun kökeni belirlenememiş 
olup, değişik bir kimyasal bileşim 
sergilemektedir. Kalabak Vadisi 
(Eskişehir-Kütahya) ve Foça yöre­
leri oluşukları ise ayrıntılı bilinme­
mesine karşın, el-aletleri yapımı

1 Chataigner, C. vd, 1998; Turkish occurrences of obsidian and use by prehistoric peoples in the Near-East from 1 40 0 0  to 6 0 0 0  BP, Journal of Volcanology ond Geothermal Research, 
85, pp 517-537'den özetlenerek çevrilmiştir.
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için elverişli olmadıkları sapta­
nabilmişim

Kapadokya
Acıgöl Kuaterner Karmaşığı 

Obsidyenleri: Bu karmaşık üç 
evrelidir ve herbir evresinde obsid- 
yen püskürtülmüştür. Boğazköy, 
Tuluce-Kartal Kayası ve Taşke- 
sik'teki obsidyen akıntıları en yaşlı 
aktiflik evresinin (190-150 bin yıl 
öncesi) ürünüdür ve "Acıgöl Doğu 
Kaldera-öncesi birimler" olarak ta­
nımlanır. Kaldera içinde günümüz­
den yaklaşık 70 bin yıl önce riyolit 
ve obsidyen özellikli Hotamis Dağı 
(Kocadağ) Domu oluşmuştur ve 
"Acıgöl Doğu Kaldera-sonrası vol­
kanikleri" olarak adlandırılmıştır. 
Karmaşığın batı bölümünde günü­
müzden yaklaşık 20 bin yıl önce 
gelişen genç domları ve maarları 
oluşturan volkanik faaliyet ise 
"Acıgöl Batı Volkanikleri"ni üret­
miştir.

Bu Karmaşık içinde en yaşlı 
volkanik faaliyete bağlanabilecek 
olan ve arkeologlarca Ie-f Acıgöl 
Grubu adı ile tanımlanan obsidyen- 
lerin özellikleri, Galatya ve Kapa- 
dokya'dan Doğu Anadolu ve Kaf- 
kaslar'a değin çoğu oluşuğun özel­
likleri ile uyuştuğundan, bu adlama 
obsidyenin kaynağı açısından bir 
anlam taşımaz. Bu yöre obsidyen­
leri, en yaşlı aktiflik döneminde

oluşmuş ve belirli alanlarda (Tuluce 
Tepe) yayılmış iyi nitelikli olanlar 
dışında, işlemeye elverişli değildir 
ve tüm Yakındoğu'da son sekiz bin 
yıl için çalışılmış olan el-aletleri 
buluntularından sadece ikisi bu kay­
nağa bağlanabilir: Aşıklı (Aksaray) 
ve El-Kowm (Palmyra, Suriye) yer- 
leşkelerindeki buluntular (Şekil 2).

Nenezi Dağı:Gollü Dağı kuzey­
batısındaki Nenezi Dağı obsidyen­
leri, fizyon izi ve 40Ar/39Ar ölçüm­
lerine göre günümüzden 1.2-1 mil­
yon yıl önceki bir püskürmenin 
ürünüdür ve genel çizgileri ile Gol­
lü Dağı'mn yaşıtıdır.

Bu obsidyen oluşuğunun özel­
likleri, Anadolu, Kıbrıs, Suriye ve 
İsrail'de bulunmuş olan tarihöncesi 
el-aletlerinin bu yöre kaynaklı ola­
bileceğini doğrular. Bu kaynağın 
tarihöncesi dönemlerde işletilmiş 
olduğu, bu volkanın batı yamacın­
daki kırma (işletme) alanlarının var­
lığı ile kanıtlanmıştır.

Gollü Dağı: Bu volkanda tüm 
obsidyen oluşukları için Erken-Orta 
Pleyistosen yaşı (1.5 milyon-900 
bin yıl) saptanmıştır. Bu nedenle, 
domlar, dom akıntıları, piroklastik- 
ler ve epiklastiklerden oluşan ve 
aşınmış bir katmanlı-volkana (stra- 
tovolkan) ait olan kayaç karmaşığı, 
batı sınırında bazaltik lav akıntıla­
rından oluşan taban düzeyine yakın 
yaşta, ancak ondan daha gençtir. 
Karmaşık ve taban düzeyi, sırası ile,

1.9±0.1 milyon ve 3.6±0.4 milyon 
yıl yaşlarını venniştir. Bu veriler 
tüm Gollü Dağı'mn 4 milyon yıldan 
genç olduğunu gösterir.

Gollü Dağı-Doğu Bölgesi: Ka- 
yırlı doğusundaki akıntılar 70 m'yi 
aşan kalınlıktadır ve peıiit-obsidyen 
ardalanmasmdan oluşur. Kömürcü 
Köyü dolayında ise üç ardıl oluşum 
evresi izlenmiştir.

Gollü Dağı-doğu oluşuğu günü­
müze dek bulunabilmiş en bol, ho­
mojen ve iyi nitelikli obsidyendir. 
Erken dönemden başlayıp, Yakın­
doğu'da yayılmıştır (Şekil 2). Mu- 
reybet'te (Orta Fırat), Levant kıyı­
larından gelen tarih-öncesi toplu­
lukların, günümüzden 10500 yıl 
önceki ilk yerleşkelerinin 400 km 
uzağında bulunmuştur. Bu dönemde 
Kapadokya obsidyen yatakları yakı­
nında hiçbir yerleşik kültür yoktur 
ya da en azından belgelenememiş- 
tir. Ancak, bu evrede obsidyenin 
alışveriş aracı olmaya değer görül­
düğü ve hayvan kabukları ya da 
turkuaz gibi, uzak yöreler boyunca 
dolaşımda olduğu tahmin edilmek­
tedir. Bu ilk evre sonrasında, 
10300-9600 yıl önceleri arasında, 
Gollü Dağı obsidyeninin, kuzeyde 
Fırat Vadisi'nden (Cheiklı Flassan, 
Jerf-el Ahmar) güneybatıda Şam 
yöresine (Aswad) ve Ürdün Vadisi 
boyunca Ölü Deniz'e (Jericho) 
değin uzanan alanda dolaşımda 
olduğu belirlenmiştir (Şekil 2 ve 3).
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Şekil 2: Kapadokya obsidyenlerinin günümüzden 14 bin-6 bin yıl önceleri arasında Yakındoğu'da dağılımı.

9600-8000 yıl önceleri arası dö­
nemde Kapadokya'da yerleşkeler 
(Aşıklı Köyü-Aksaray) kurulmuş ve 
yerel obsidyen kaynağı el-aletleri 
yapımında yaygın biçimde kul­
lanılmıştır. Çömlekçiliğin ortaya 
çıkışı (8000-7000 yıl önceleri arası) 
ile bu kaynaktan obsidyen Konya 
Ovası'nda (Çatalhöyük) ve Kilikya 
(Mersin) kıyılarında yayılmıştır. Bir 
ölçüde Kıbrıs'ta da bilinen bu 
obsidyen, 7000 yıl öncesi dolayla­
rında Marmara kıyılarına (Fikirte- 
pe, Pendik, Ilıpmar) ve Ege kıyıları­
na (Sivritepe) yayılmıştır (Şekil 2 
ve 3). Yine bu dönemde Yukarı Me­
zopotamya (Mashnaqa) ve Güney 
Zagros (Tepe Sabz) yörelerinde de 
izlenir.

Gollü Dağı-Batı Bölgesi
Kayırlı yakınında pomzalar 

içinde bulunan obsidyen, Kuzey 
Bozköy Domu dış fasiyeslerinde de 
küçük mercekler biçiminde bulu­
nur.

Günümüzde varılan sonuçlar,

Gollü Dağı-Batı kaynaklı tek bir el- 
aletinin varlığını gösterir. Bu, ola­
sılıkla obsidyenin kötü nitelikli olu­
şunun bir sonucudur. Bu el-aleti 
buluntusu ise, Göllii Dağı-Doğu ve 
Nenezi Dağı obsidyenlerini yaygın 
biçimde işletmiş olan, keramik- 
öncesi Aşıklı (Kapadokya) yerleş- 
kesi topluluğundan gelmiştir.

Haşan Dağı
Kapadokya'nm ikinci büyük 

volkanı olan ve Konya Ovası'nda 
yükselen Haşan Dağı'nda obsidyen 
sadece son volkanik çevrimde ve 
ignimbrit içinde gözlenir. K/Ar ve 
fızyon-izi yöntemleri ile sırasıyla 
170 bin ve 390 bin yıl yaşında ol­
duğu saptanmıştır. Kaikaslar yöre­
sinden bazı oluşuklar (Kojun Dağı- 
Gürcistan ve Tsakhkunjats-Erme- 
nistan kaynakları) ile yakın bileşim- 
li olan bu obsidyen, bileşimi açısın­
dan el-aleti yapımına elverişli değil­
dir ve bu nedenle de, bulunan 
örneklerin hiçbiri bu kaynağa bağ­
lanamaz.

Kuzeydoğu Anadolu 
Obsidy enleri

Bu bölgede, Erzincan, Erzurum, 
Pasinler, Sarıkamış, Kars ve İkiz- 
dere yörelerinde sayısız obsidyen 
oluşuğu bulunmasına karşın, bu 
kaynaklar Kapadokya kaynakların­
dan daha az bilinmektedir (Şekil 1).

Erzincan Havzası
Obsidyen, Boztepe ve Değir- 

mentepe domlarında ve ilintili ig- 
nimbritler içinde bulunur ve 
40Ar/39Ar yöntemi ile obsidyenleri 
oluşturan püskürmenin 400 bin yıl­
dan yaşlı olduğu bulunmuştur.

Pasinler-Erzurum
Volkano-sedimanter havza Mio- 

sen'de aktifleşmiştir. K/Ar yöntemi 
tüm volkaniklerin 8.3±0.1 ve 
6.0±0.3 milyon yıl yaş aralıklarında 
püskürmüş olduğunu göstermekte­
dir.

Erzurum dolayındaki üç obsid­
yen oluşuğundan; kentin güney­
doğusunda, Tabya Dağı-Kıbla
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Tepe'de Tambura Köyü yakmlarm- 
dakinin 6.90±0.32 milyon yıl önce­
si, kentin kuzeybatısında Ilıca 
Köyü çevresindekinin 6.83±0.36 
milyon yıl ve Erzurum batısında, 
Ömertepe Köyü yakmlarmdakinin 
ise, 40Ar/39Ar yöntemi ile, 8.4±0.2 
milyon yıl arası yaşta olduğu sap­
tanmıştır.

Pasinler dolayında, Tizgi Köyü 
kuzeyindeki obsidyen, riyolitik 
domlarda, kırıntılılar içinde ve a- 
karsu çökellerinde yüzeylenir ve 
40Ar/39Ar yöntemi ile belirlenen yaş 
aralıkları 6.0-5.5 ve 5.5±0.1 milyon 
yıldır.

Sarıkamış
Sarıkamış'ın 30 km kadar yakı­

nında en az altı obsidyen yüzleği 
bulunduğu ve bunların iki farklı 
magmatik faaliyet sonucunda oluş­
muş (sırası ile 4.7-4.4 ve 3.8-3.5 
milyon yıl yaş aralıklarında) oldu­
ğu, fızyon izi yöntemi ile belirlen­
miştir.

Kars-Kağızman
Büyük Yağlıca Dağı, Aladağ, 

Akbaba Dağı ve Topuz Tepe'den 
(Çıldır Gölü yakınları) alınmış olan 
obsidyen örnekleri, en alt birim 
olan volkano-sedimanterler (6.9±

0.9 milyon yıl öncesi yaş aralığın­
da) ve en üst birim olan cüruf-koni- 
leri ve sualtı tüfleri (4.1-1.9 milyon 
yıl öncesi yaşta) içinde bulunur.

İkizdere-Rize
İkizdere yakınlarında, Karatepe 

Dağı'ndaki obsidyen akıntısı K/Ar 
ve fizyon-izi yöntemlerinde 2.1-2.0 
milyon yıl yaşını vermiştir. Bileşi­
minin çok değişken olması nedeni 
ile, tarihöncesi topluluklarca kul­
lanılma derecesini kestirmek ola­
naksızdır. Ancak, ana yollardan 
uzaklığı ve erişim güçlüğü açısın­
dan çok da kullanılmamış ve yayıl­
mamış olduğu düşüncesi geçerlidir.

El-Aletlerinin Bileşimi 
ve Jeolojik Oluşuklar

Bayburt ve Erzurum dolayların­
daki Bakır Çağı ve Geç Bronz Çağı 
yerleşkelerinde (Gundulak, Pulur, 
Sos Höyüğü, Büyük Tepe vd) ve 
bunların çevresindeki akarsu çökel­
lerinde bileşimleri birbirlerinden 
değişik ve bilinen oluşuklar ile 
ilişkisi kumlamamış altı grup belir­
lenmiştir. Bu, çok sayıda yerel 
obsidyen oluşuğunun varolduğu­
nun ve gerek birincil volkanik

oluşukların ve gerekse yeniden işle­
nerek akarsu çökellerinde depola­
nan ikincil gerecin 4. ve 3. binyıl- 
larda bölgede yerleşmiş topluluk­
larca yaygın biçimde kullanıldı­
ğının kanıtıdır.

Güneydoğu Anadolu 
Obsidy enleri

Bingöl'den İran sınırına dek 
uzanan bölge (Van Gölü alanı) de­
ğişik volkaniklerin birarada püs­
kürmüş olması açısından dikkate 
değer (Şekil 1). İlk volkanizma ev­
resi, 6 milyon yıl önceki ignimbrit 
püskürmeleri ile sonlanmıştır. İkin­
ci evre ise Siiphan Dağı ve Ağrı 
Dağı (Ararat) volkanlarının Pliyo- 
sen-Pleyistosen geçişindeki oluşu­
mu ile başlamıştır. Geç Miyosen 
püskürmeleri bölgedeki volkaniz- 
manm en yaşlı örnekleridir. Bunlar 
günümüzdeki Van Gölü ve batısın­
daki Muş-Bingöl yörelerini kap­
samış olan bir büyük havzada 
gelişmiştir. Ardından, Nemrut ba­
zik volkanının oluşması ile bu hav­
za parçalanmıştır. Obsidyenler ge­
rek Miyosen volkano-sedimanter-

Şekil 3: Nemrut/Bingöl alanı kökenli obsidyenlerin yönümüzden 14 bin 6 binyıl önceleri arasında Yakındoğu'da dağılımı.



lerinden ve gerekse de genç volka­
niklerden ömeklenmiştir.

Bingöl Kalkalkalin Oluşukları
Alatepe akıntısı ve Çatak ve 

Çavuşlar ikincil oluşuklarından 
yapılan örneklemeler Ar/Ar yönte­
minde aynı yaşı (4.6±0.1 milyon 
yıl) vermiştir. Bu örneklerin özel­
liklerini taşıyan çok sayıdaki el- 
aleti buluntusu değişik gruplara (Ig, 
B2, D, XA, B, 2 ve Bingöl B) 
ayrılmış olmasına karşın, tüm bu 
grupların bileşimi aynıdır.

Bu kaynak alandaki obsidyen 
çok geniş alanda yayılmıştır (Şekil 
3). 10600 yıl önce Yukarı Dicle 
Havzası (Hallan Çemi-Batman) 
topluluklarınca işletilmiş; ardından 
10300 yıl önce, mimari özellik­
lerdeki ve taş-aletlerdeki teknolojik 
benzerliklerin kanıtladığı gibi kül­
türel (ve ticari) ilişkilerin kurulmuş 
olduğu Orta Fırat Vadisi (Cheikh 
Hassan, Mureybet) ve Şam (As- 
wad) topluluklarınca kullanılmıştır. 
Günümüzden 9600 yıl öncesinde 
ve somasında ise Bingöl obsidyeni 
Zagros'a değin (Shimshara, Jarmo, 
Ali Kosh) yayılmıştır. Bu kaynak 
obsidyeni Halah (Asur kayıtlarında 
Khalaskhka) dönemine dek (günü­
müzden 7000-6500 yıl önceleri) 
Yukarı Mezopotamya, Zagros ve 
Orta Fırat bölgelerinde yaygın 
biçimde kullanılmış, ancak yakın 
bir dönem sonrasında görünmez 
olmuş ve bir diğer kaynağın ürünü 
bunun yerini almıştır. Bingöl kal- 
kalkalini 6500-6000 yıl önceleri 
arasında Levant kıyılarında (Byb- 
los, Abu Zureiq) yayılmış, bunu 
izleyen çağlarda (6000 yıl önce) ise 
Yukarı Fırat alanında, kaynağının 
(Değirmen Tepe) yakınında yeni­
den görünmüş ve son olarak da, ol­
dukça uzak Uruk (Mezopotamya) 
yöresinde ara ara kullanılmış oldu­
ğu saptanmıştır.

Bingöl Peralkalin Oluşukları
Bingöl peralkalin obsidyeni 

Orta Düz Akmtısı'nda ve Çavuşlar 
yöresi kırıntılılarında ikincil olarak

saptanmış ve fızyon izi yöntemi ile 
8-4 milyon yıl arasında yaşlandı- 
rılmıştır. Ar/Ar yönteminde ise, 
Orta Düz oluşuğu için 4.2±0.1, 
Çavuşlar kaynağı için ise 4.6±0.1 
milyon yıl yaşı saptanmıştır. Bileşi­
mi, 80 km uzaklıkta ve 100 bin yıl­
dan genç Nemrut obsidyen oluşuğu 
ile aynıdır ve bu nedenle de bu iki 
kaynağı ayırtlamada yaş çok önem­
li bir etmendir. 9500 yıl önce kurul­
muş olan ve Bingöl kaynağından 
100 km, Nemrut Dağı'ndan ise 200 
km uzaklıktaki Çayönü (Diyar­
bakır) yerleşkesinde bulunmuş el- 
aletlerinin fızyon izi ölçümleri bun­
ların en az yarısının Bingöl kaynağı 
ile iyi ölçüde deneştirilebileceğini 
göstermiştir. Ancak genelde, Bin­
göl obsidyenlerinin dağılımının sı­
nırlı kalmış olduğu düşünülür (Şe­
kil 3). Günümüzden 9600 yıl önce 
Çayönü (Yukarı Dicle-Diyarbakır) 
ve Cafer (Aşağı Fırat) havzalarında 
yayılmış ve kalkalkalin obsidyenin 
Mureybet (Orta Fırat) yönündeki 
dağılımını izlemiştir. 8600 yıl önce­
sinde Magzalia (Kuzeybatı Irak) 
çevresinde, Cafer (Aşağı Fırat) 
yöresi ile ilişkili bir kültür gelişmiş 
ve aralarında Bingöl obsidyen- 
lerinden yapılı olanların da yer- 
aldığı, %75'i değişik kaynaklı 
obsidyen el-aletleri üretmiştir. Bu 
bölgede Bingöl kaynağından gereç 
sağlanması en çok 7 bin yıl önce­
sine değin olagelmiştir. Bu, Halula 
(Orta Fırat) yöresi için de geçerli 
olup, bu kaynağın güneydeki ya­
yılımı El-Kowm Vahası'nm ötesine 
geçmemiştir.

Muş Bölgesi Obsidyenleri
Muş kuzeyinde, Bingöl kaynağı 

ile Nemrut Dağı'na eşit uzaklıkta 
iki obsidyen oluşuğu bulunmuştur 
(Şekil 1). Mercimekkale oluşuğu 
Pliyosen yaşlıdır ve fizyon izi yön­
temi ile 1.96±0.16 milyon yıl yaşı 
verilmiştir. Ziyaret Tepe oluşuğu 
ise aynı yöntemde 2.67±0.37 mil­
yon yıl yaşını vermiştir.

Nemrut Dağı
Obsidyen, bu volkanın (Şekil 1) 

tüm yapılanma evrelerinde izlen­
miştir. Kaldera öncesi obsidyen a- 
kmtıları güney ve doğu kanatlarda 
yoğun olmasına karşın, kuzeydoğu 
kanatta azdır. Kaldera doğu bölümü 
obsidyen ve riyolit bileşimli dom 1ar 
ve akıntılar ile kaplanmıştır.

Yakındoğu'da çalışılmış buluntu 
el-aletlerinin önemli bir bölümü 
(750 buluntudan 250'si) Nemrut 
Dağı ve/veya Bingöl obsidyenleri 
grubundadır. Nemrut Dağı (kalde- 
ra-sonrası) obsidyeni, çağlar ve 
yöreler boyunca geniş yayılımlıdır 
(Şekil 3). Yakın yıllara değin göçer­
lerin göç dönemlerinde izlemiş 
olduğu Bitlis-Dicle Havzası- 
/Çayönü/Nemrik/Jezirah (Kashkas- 
hok) geçidi, olasılıkla, Nemrut Da­
ğı obsidyeninin bu bölgede Yenitaş 
Çağı'ndan Bronz Çağı'na değin yaş 
verilmiş yerleşkelere yayılmış 
olduğu dönemlerden kalmadır. As- 
wad (Şam) dolayında, bu doğal 
kaynağın büyük uzaklıklara hızla 
yayılmış olduğunu belgeliyen ve 
10300 yıldan yaşlı el-aletleri bulun­
muştur.

Nemrut obsidyeninin Shanidar'a 
(Kuzey Zagros) yayılımı Geç Eski- 
taş Çağı'nda ve yakın dönemlerde 
gerçekleşmiştir. Shanidar yerleşke- 
si Van Gölü'nden 300 km uzakta 
olmasına karşın, Yüksekova geçiti 
ile erişimi kolaydır. Olasılıkla, bu 
geçit çok erken çağlarda da izlen­
miş ve bu doğal kaynağın tüm Yen­
itaş Çağı boyunca güneydoğuya 
yayılımına olanak tanımıştır. Nem­
rut Dağı ve Bingöl kaynağı obsid­
yenleri, Hallan Çemi'de (Yukarı 
Dicle Havzası) 10600-10000 yıl 
öncesinde kullanılan taş-aletlerin 
%60'ınm, Cafer'de (Yukarı Fırat 
Havzası) 9600-8600 yıl önceleri 
dönemde kullanılmış taştan el-alet­
lerinin %90'ınm ve Shimshara'da 
(kuzey Zagros) 8000-7000 yıl 
önceleri arasındaki taş-aletlerin 
%80'inin hammaddesini oluştur­
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muştur. 6500 yıl öncesinde Ürdün 
Vadisi'ne ve Levant kıyılarına 
(Munhata, Abu Zureiq), Aşağı Me­
zopotamya'ya ve İran Körfezi batı 
kıyılarına yayılmıştır.

Süphan Dağı
Nemrut. Dağı'nın doğu sınırın­

dadır (Şekil 1). Lavlarının Nemrut 
volkaniklerinden tümü ile değişik 
olduğu saptanmıştır. Zirvesinde 
asidik domlar ile dolu küçük bir 
kaldera yeralır. Güneybatı ve gü­
neydoğu yamaçlarında koniler 
bulunur. Obsidyen kuzeyde ve gü­
neydoğuda az bulunur. Yaşlandır­
ma bulguları Süphan Dağı'nın 0.7- 
0.1 milyon yıl öncesi arasında ak­
tifleşmiş olduğunu düşündürür. Yaş 
verilmiş olan kuzey obsidyenleri 
yapılanma sürecinin sonunda oluş­
muş olup, bileşim açısından Acı- 
göl-Doğu (Kapadokya) oluşuğu ile 
aynıdır ve Ie-f grubu içinde yer alır.

Ziyaret Dağı/Meydan Dağı
Obsidyen oluşuğu, Meydan Da­

ğı karmaşığının bir bölümünü oluş­
turan Ziyaret Dağı kalderası içinde 
ya da çevresindedir. K/Ar ve fızyon 
izi yöntemlerinden, birbirleri ile 
tam uyuşmasa da, Orta-Pleyistosen 
yaşlı bir volkanik faaliyet olduğu 
saptanmıştır. Süphan Dağı obsid- 
yenlerinden daha farklı bileşimlidir.

Bileşimi Anadolu için alışıl­
madık olan, ancak "3a" olarak ta­
nımlanan gruptan el-aletlerinde 
saptanmış olan bileşime çok 
yakındır. Bu özellikleri taşıyan el- 
aletleri 7000 yıl öncesinde Altın 
Üçgen kuzeydoğu bölümünde ve 
Van Gölü-Urmiye Gölü-Yukarı 
Mezopotamya arası bölgede görün­
müştür. Bu bölge, izleyen dönem­
lerde, kuzeyde Araş Havzası'na dek 
yayılan ve "3a"grubunun kaynağı 
gibi daha önceleri erişilememiş o- 
lan obsidyen kaynaklarının işletil­
mesine olanak tanıyan Halah 
Kültürü'nün egemenliğinde olmuş­
tur. Bu obsidyenden yapılmış el- 
aletlerinin sonraki dönemlerde 
Byblos (Levant kıyıları), Tepe Yah­

ya (İran) ve İran Körfezi kıyıların­
daki varlığı belirlenmiştir.

Yüksek Rb Obsidyeni
Obsidyenden yapılı onbir el-ale- 

ti buluntusunun irdelenmesi Ana­
dolu ve Kafkaslar'da örneklenmiş 
obsidyen oluşuklarından daha deği­
şik bir bileşim, yüksek Rb içeriği 
vermiştir. Bu buluntularda, iz ele­
mentlerin çoğunda olduğu gibi, bi­
leşim açısından da bir benzerlik iz­
lenmiştir. Bu nedenle de aynı kay­
naktan sağlanmış olan gereçten 
yapılmış görünürler.

El-aletlerinin bir bölümü ve 
bunların yöreler (Akdeniz ve İran 
Körfezi kıyıları arası) ve çağlar 
(8600-6000 yıl önceleri arası) bo­
yunca yayılımı, ara ara işletilmiş 
olması, olası bir ikinci kaynağı 
düşündürür. Bulundukları alanlarda 
bu buluntular, Nemrut Dağı ve "3a" 
grubuna (Meydan Dağı/Ziyaret Da­
ğı) bağlanabilen buluntular ile bir­
liktedirler. Bu nedenle, rubidyumca 
zengin kaynak, Van Gölü alanında 
bulunmuş olsa gerekir.

Tartışma ve Sonuçlar
Anadolu'da obsidyen oluşukları 

çok sayıdadır ve olasılıkla, gelecek­
te, özellikle de kuzeydoğu Anado­
lu'da yenileri bulunacaktır. Bu ob­
sidyen oluşuklarının, el-aletlerinin 
yapılmış olduğu obsidyen kaynak­
larının saptanabilmesi için, bileşim 
açısından günümüzden de kesin ta­
nımlanmaları gereklidir.

Anadolu'da çok sayıda obsidyen 
oluşuğu bulunmasına karşın; günü­
müzde bunlardan sadece Gollü Da- 
ğı-Doğu ve ikincil düzeyde Nenezi 
Dağı (Kapadokya) ve Bingöl, 
Nemrut Dağı ve Meydan Dağı/Zi- 
yaret Dağı (Van Gölü) oluşukla­
rının günümüzden 14000-6000 bin 
yıl önceleri arasında Yakındoğu 
topluluklarınca işletilmiş olduğu 
bilinmektedir.

Bununla birlikte, dolaşımdaki 
obsidyenin miktarı oldukça fazladır 
ve kaynaktan 200-300 km uzaklığa

kadar olan bir alanı kapsayan “ilk 
elden sağlama kuşağı”ndaki yerleş- 
kelerde, taş aletlerde obsidyen kul­
lanımı %80'i aşmıştır. Ölü Deniz 
(İsrail) ve İran Körfezi'ne değin 
uzanan “bağlantı kuşağf’nda, bin 
kilometreye erişen uzaklıklarda ob­
sidyenin sınırlı ölçüde, ancak sü­
rekli kullanılmış olması, ticaret ağı­
nın yaygınlığını ve kalıcılığını ka­
nıtlamış ve günümüzden 9600- 
8000 yıl önceleri arası dönemde ob­
sidyen el-aletlerinin bulunduğu yer- 
leşkelerin oranı %70'e ulaşmıştır.

Kaynak sınırlılığı ile dağılımın 
yaygınlığının karşıtlığı değişik et­
menlere bağlıdır;

-Tarihöncesi topluluklarca yer­
leşilmiş alanların sınırlarındaki Gü­
neydoğu ve İç Anadolu kaynakla­
rının coğrafi dağılımı,

-Doğu Anadolu'daki sayısız 
kaynağa erişme güçlüğü,

-Doğal kaynağın iyi nitelikli ve 
iyi işlenebilir olması gereği,

-Doğal kaynağın rezerv kadar 
blok eldesi açısından da elverişli 
olması gereği (Tuluce Tepe-Acıgöl 
kaynağı, çok iyi nitelikli olmasına 
karşın, tarih öncesi topluluklarca 
sadece ara ara işletilmiştir),

-Dağıtım geçitleri (Kilikya 
kapıları) Kapadokya ile Çukurova 
ve Levant kıyıları arasındaki bağ­
lantıyı sağlar. Bu geçit Gollü Dağı 
kaynaklı obsidyenin 10500-10000 
yıl önceleri arasındaki dönemde 
Ürdün Vadisi, Şam bölgesi ve Orta 
Fırat Havzası'na yayılımını açıklar. 
Van Gölü bölgesi ise Yukarı Fırat 
ve Yukarı Dicle havzaları yakının­
dadır),

-Obsidyenin gerek günlük kul­
lanımdaki elverişliliği ve gerekse 
de takı taşı olmasından gelen ikili 
kullanımı, Akdeniz ve İran Körfezi 
kıyılarından deniz canlıları kabuk­
ları ile Sina Yanmadası'ndan turku- 
az ile değişime ve uzak yöreler arası 
ticarete olanak tanımış olsa gerekir.

Çeviren: 
Dursun Bayrak

Jeoloji Yüksek Mühendisi, MTA Genel Müdürlüğü
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Dünya üzerinde yaşayan 
insanlar dağlarla ve onları 
oluşturan kayalarla ilgilen­

mekten hoşlanır, adeta onlarla içiçe 
yaşarlar. Ancak her insan, kayaları 
sadece bir kaya olarak, olduğu gibi 
görmekte ve buna göre davran­
maktadır. Bazılarına göre kayalar, 
sadece yeryüzü üzerindeki birta­
kım çıkıntılar şeklinde algılanır­
ken; diğer bazılarına göre ise kaya­

lar, ilahi varlıkların efsanevi veya 
ruhani görünümleri ya da içsel 
duyguların birer ifadesidir. Ancak 
iki grup insan, çoğunluktan farklı 
olarak, dağların ve kayaların ken­
dilerine ne anlatmak istediğini çok 
iyi bilmektedir.

Dağlar, bir yerbilimciye göre 
cevaplanmamış birtakım soruların 
sabit kaynaklarıdır. Dağlar neden 
oradadır? Neden böyle şekillen­

mişlerdir? Ne kadar zamanda aşı­
nıp gideceklerdir? Bunlardan ne 
gibi doğal kaynaklar üretilebilir?

Bir heykeltraşa göre kayalar, 
gerek yaratıcılık için ilham kay­
nağı ve gerekse de pratik birer mal­
zeme kaynağıdır. Heykeltraş şu so­
ruların cevabını arar: Bu kayadan 
neyi oyup çıkartabilirim? Bunun 
gücü nerededir? Ruhu nerededir? 
Düşüncelerimi şekillendirmek için
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hangi araçları kullanmalıyım? Taş 
ne şekil alacaktır?

Heykeltraşlar ve yerbilimciler, 
genelde bir tek ortak noktaya 
sahiptirler. Herbiri, bir diğerinin 
ihtisas alanına müdahale etmeyi 
düşünmez. Bununla birlikte, her 
ikisi de birbirlerinin uğraşı alanla­
rıyla çoğunlukla amatör olarak 
ilgilenir. Herhangi bir yerbilim­
cinin çalışma ortamına baktığınız­
da, pek çok taşı ve minerali birara- 
da bulursunuz. Bu taşlar ve mine­
raller, ya jeolojik anlamları için ya 
da yerbilimciden dinleyebilece- 
ceğiniz hikayeleri için oradadır. 
Aynı zamanda, belirli bir rengin 
veya şeklin üzerinde göz gezdi­
rildiğinde hissedilen duygusal tat­
min için oradadırlar. Şimdi de her­
hangi bir taş heykeltraşının rafla­
rındaki kaya ve mineral referans­
larına ve jeoloji kitaplarına bir göz 
atalım. Bir heykeltraşla konuş­
tuğunuzda, tartışma hemen ham- 
madeye, onun özelliklerine ve uy­
gunluğuna yönelecektir.

Matthew Spender'in Within 
Tuscany isimli kitabında söylediği 
gibi, "....öyle ki, heykeltraşlar taş­
tan oyup çıkardıkları ile değil de 
taşın kendisi ile zihinlerini meşgul 
ederlerken, taş ocaklarında çalışan 
zanaatkarlar ise, taşın kendisini de­
ğil, ancak dağın bütününü düşünür­
ler. Her durumda söz konusu olan, 
o yüce ihtiras için değersiz hırs­
ların ayıklanmasıdır."

Taşı Oyup 
Şekillendirmek

Kaya ile taş arasındaki fark 
nedir? Taş işleyiciliğimin ilk yıl­
larında, yaşlı bir uzman heykeltraş 
ile granitin şekillendirilmesi üze­
rine bir makale için röportaj yap­
mıştım. Röportajım esnasında, "ka­
ya" kelimesini kullandığım her an 
için sert bir şekilde uyarılmıştım. 
Röportajımın sonunda ise aradığım 
cevabı bulmuştum. Kaya, hali­

Biu Laprade, 
Jeoloji Mühendisi 

Siyah Mermer 
14"x8"x6"

hazırda dağa birleşik bir durum­
daydı. Bir kere ait olduğu yerden 
oynatıldığında "taş" olmaktaydı. 
Diğer taraftan, bir defasında da bir 
süstaşı satıcısı bana kayanın beda­
va olduğunu, ancak taşın bir pound 
ağırlığının ise bir dolar ettiğini 
söylemişti.

Uluslararası platformda on ana 
taş tipi işlenmektedir. Taşın bol 
bulunduğu yerlerde, yerel sanat­
karlar için onu işlemek, bir alışkan­
lık ve aynı zamanda bir gelenektir. 
Onlar taşı diğer yerlerdeki yerbi­
limcilerin veya heykeltraşlarm kul­
landığı isimlerden farklı şekilde 
adlandırabilirler. Bunun da ötesin­
de, jeolojik isim ile taş satıcılarının 
kullandıkları isimler bile birbi­
rinden farklı olabilmektedir.

Taşlar, sertliklerine göre kabaca 
sıralandıklarında, yumuşak taşlar 
(talk, jips, arduvaz, klorit), orta 
sertlikteki taşlar (mermer, kireç­
taşı, kumtaşı, seıpantin) ve sert taş­
lar (granitler ve bazaltlar) şeklinde 
tanımlanırlar. Sizin de hayal ede­
bileceğiniz gibi, bu taş türleri çok 
değişik sertliklere sahiptirler.

Tıpkı jeoloji dünyasında olduğu 
gibi, sert kaya ve yumuşak kaya 
çalışan heykeltraşlar arasında da 
belirgin bir ayrılık vardır. Taş 
heykeltraşları arasındaki esas ayrı­
lıklar, bunların ihtiyaç duyduk­
ları aletlerin tiplerinden kay­
naklanır. Yumuşak taş çalı­
şanlar, el araç-gereçleri kul­
lanmayı ve taşa el ile dokun­
mayı tercih ederlerken, sert 
taş çalışanlar daha güçlü alet­
lere ihtiyaç duyarlar. Gerçekte 
bu aletlerin teknolojisi, 
taşın kendisi kadar 
önemli bir hal 
almaktadır.

Taşın Seçilmesi
Sanatçının bir parça sanat 

yaratmak için kullandığı taşın seçi­
mi, pek çok değişkene bağlıdır; 
parçayı çalışmak için gerekli alet­
lerin uygunluğu, taşın rengi, taba- 
kalanması, yapraklanması, zayıflık 
düzlemleri, yabancı kayaç parça­
cıklarına ait kapanmalar, heykelin 
duracağı en son yer ve sanatsal ko­
nu. Sanatçının sahip olduğu aletler, 
işlenecek taşın sertliğini büyük 
ölçüde belirlemektedir. Örneğin, 
talk ve jips, herhangi bir hırdavatçı 
dükkanında rahatlıkla bulunabile­
cek olan bıçaklar, törpüler ve oyu­
cu araçlarla işlenebilir. Bununla 
birlikte, orta sertlikteki taşlar daha 
iyi sertleştirilmiş taş keskileri ile 
yüksek kaliteli törpüleri ve delici­
leri gerektirmektedir. Bazaltların 
ve granitik kayaların büyük bir kıs­
mını kapsayan sert kayalar, taşı 
etkin şekilde koparabilmek için 
elmas başlıklı, güçlü aletlerin kul­
lanımını gerektirir. Üstelik, daha 
sert taşların ve daha güçlü aletlerin 
kullanılması, geniş bir atelye, iyi 
bir havalandırma, 
daha büyük 
ve gürültülü 
ekipmanları
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da beraberinde getirmektedir.
Taşın rengi, sanatçının ver­

meye çalıştığı biçim açısından 
oldukça önemlidir. Bazalt, 
norit veya labradorit, klorit ve 
Belçika mermeri gibi taşların 
koyu gri renkleri, izleyenlere 
gizemi ve gücü hissettirmekte­
dir. Bu tip etkilerin en iyi bi­
çimde hissettirilebildiği yapıt­
lar; Isamu Noguchi'nin hey­
kelleri veya Maya Lin'in Was­
hington D.C.'deki Vietnam 
Gazisi Askerler Anıtı'dır. Ben­
zer şekilde, Carrara merme­
rinin dikkat çekici beyazlığı da 
barış, uyum ve saflık gibi 
duyguları çağrıştırır. Oniks 
mermerinin bazen saf ve bazen 
de karışık, değişik parlak renk 
tonları, insanı hayrete düşü­
rücü etkiler yaratabilir. Bu ta­
şın özellikle yarı şeffaf türleri 
incecik işlenip de ışığın taş 
içinden parıldayarak geçişine 
izin verildiğinde bu etki sağ­
lanmış olur. Zimbabve'deki 
Shona Kabilesi'ne ait olan ser­
pantin heykeller, dalgalı ve 
alacalı renklere sahip olmala­
rıyla, dünyanın en çarpıcı taş 
tasarımları arasında yer alır.

Düzlemsel olan veya olma­
yan tabakalanma da taşın rengi 
kadar önemli bir role sahiptir. 
Tabakalanmamn taşın ham 
halinde belirgin olması duru­
munda bu, sanatçının kafasındaki 
fikri taş üzerinde çalışabilmesi 
açısından avantaj olabilir. Tabaka­
lanma, sedimanter veya volkanik 
yığışımın ürünü olabildiği gibi, 
foliasyon ve gnayslaşma gibi meta- 
morfık süreçlerin sonucunda da 
gelişebilir. Bununla birlikte, çoğu 
durumda, tabakalanmamn detay­
ları, sanatçının 400 gritlik ıslak/ 
kuru aşındırma kağıdını kullanarak 
taşı parlatmaya başladığı ana kadar 
fark edilemeyebilir. Bu noktada 
sanatçı, elde ettiği görünüm ile sı­
kışıp kalır. Eğer elde ettiği görü­

nüm göze hoş görünüyorsa, sanatçı 
görünümün bu şekilde planlan­
dığını da söyleyebilir. Yok eğer 
çalıştığı parça ile çelişirse, onun 
için sanatsı nesnenin ötesinde 
birşeydir bu.

Herhangi bir ücretli işte veya 
bir başka önemli işte çalışırken 
çoğu heykeltraşlar, tabakalan- 
manm çalışmanın sanatsal değerini 
azaltmayacağı, masif bir taş seç­
meye çalışırlar. Tabakalanmamn o- 
lumsuz yanı, katmanlar veya foli- 
asyonlar boyunca zayıf düzlem­
lerin gelişebilmesidir. Bu tip düz­
lemler, özellikle taş için iyi bir para

ödenmiş olduğunda veya hey­
kel tam bitmek üzereyken, taş 
yarılıp, parçalandığında bütün 
işi boşa çıkarmış olurlar ve bu 
durum jeolojik anlamda alına­
cak pahalı bir derstir. Sanatçı, 
kafasında herhangi bir model 
olmaksızın taş üzerinde doğru­
dan çalıştığında, bu tip düzlem­
lerin yaratacağı olumsuz du­
rumlar karşısında, tasarımını 
çalışmasının ortasında değişti­
rebilir ve genellikle de tat­
minkar sonuçlara ulaşır. Fakat 
ücretli işe ait bir parçayı çalı­
şıyorsa, muhtemelen işe yeni­
den başlamalıdır ve bu sefer 
daha dikkatli seçilmiş bir taş 
parçasıyla başlayacaktır.

Heykelinde detay yarat­
maya uğraşan bir sanatçı için 
tane boyu kritik öneme sahiptir. 
Genel olarak bir mermerin veya 
bir granitik taşın daha küçük ve 
daha tıkız tane boylu olması, 
heykeltraşa daha detaylı çalış­
ma olanağı sağlar. Bu arada 
şuna dikkat edilmelidir ki, daha 
büyük bir tane boyu, konunun 
kendisine ait olan düşünceyi 
değiştirip, başka bir düşünceye 
de dönüştürebilir.

Kayaçta varolan kapanımlar 
bazı durumlarda çalışılan parça 
için bir avantaj olabilir. Örne­
ğin, çalışılan bir figürün göz­
lerinin yakınında bulunan koyu 

renkli kapanımlar sanatçı için 
avantajdır. Fakat genel anlamda 
ifade etmek gerekirse, bu tip 
kapanımlar çalışma için birer en­
geldir. Örneğin jipslerdeki çamur 
cepleri genellikle cansıkıcı şeyler­
dir. Çünkü kayacın içine işledi­
ğinde sonradan düzleştirilmesi ge­
reken çukurluklar bırakır ve jipsin 
şeffaf parçaları içinde görünürler. 
Yabancı kayaç parçacıkları, zen­
ginleşmeler ve pirit mineralleri, sa­
dece eğer sanatçı bunları bitilmiş 
olduğu yüzey üzerine stratejik ola­
rak yerleştirebilecek kadar şanslı
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ise yararlıdır ve heykelin bir 
bölümünü detaylandırırlar. Yine 
de, bunlar çoğunlukla taşın kıyme­
tini azaltan öğelerdir.

Bitirilmiş heykelin yerleştiril­
mesi işlemi de taşın tipinin seçil­
mesinde önemli bir faktördür. Eğer 
yapıt açık havada kalacaksa, doğa­
nın kaprislerine karşı dirençli 
olmalıdır. Bu gibi durumlarda taşın 
yoğunluğu ve porozitesi gözönün- 
de bulundurulması gereken kritik 
parametrelerdir. Granitik kayalar, 
bazaltlar ve çoğu mermerler gibi 
sert taşlar, açık havada kullanmak 
için uygun taş türleridir. Talk, jips 
ve klorit gibi daha yumuşak taşlar, 
neredeyse herzaman kapalı ortam­
larda kullanılırlar. Kumtaşı, kireç­
taşı, arduvaz ve serpantin gibi orta 
sertlikteki taşlar, nitelikleri yönün­
den oldukça değişkendir. Bunlar 
taştan taşa veya ocaktan ocağa 
değişebilecekleri gözönüne alı­
narak değerlendirilmelidir. Orta 
sertlikteki bu tip taşlar için, suya 
karşı direnci arttırmak amacıyla 
kaplama malzemelerinin kullanıl­
ması sık başvurulan bir yöntemdir 
ve iyi sonuçlar vermektedir.

Heykelin konusu, seçilecek

olan taşın tipinin be­
lirlenmesinde yardımcı 
olur. Taş, sanatçının 
açığa vurmak istediği 
duygunun iletilmesin­
de önemli bir role sa­
hiptir. Örneğin, Henry 
Moore'un Paris'de 
(Fransa) UNESCO bi­
nasındaki "Reclining 
Nüde" (Uzanan Çıp­
lak) isimli yapıtı, boş­
luklu bir traverten mer­
merinin ne kadar dra­
matik olabileceğini 
göstermektedir. Her bir 
taş tipinin kendisine 
özgü karakteristikleri 
bilindiğinde, sanatçı 
doğru fiziksel özelik­
leri seçebilir ve böy- 
lece taşı bir parça sana­

ta dönüştüren duygusal nitelikleri 
açığa vurur.

Konunun Seçilmesi
Acaba sanatçılar, zihinlerinde 

önceden tasarlamış oldukları dü­
şüncelere uygun taşı mı seçerler, 
yoksa önce taşı bulup, düşünceleri­
ni sonradan mı formülleştirirler? 
Her durumda verilecek cevap 
"evet" olacaktır. Çoğu taş heykel- 
traşı halihazırda her iki duruma da 
uygun olarak çalışırlar. Bir fikre 
sahip olan veya kendisine bir görev 
verilmiş olan sanatçı, öncelikle 
fikrini biçimlendirebileceği uygun 
fiziksel özelliklere, boyutlara ve 
şekle sahip taşı bulmalıdır. Ara­
dığını hemen bulabildiği gibi, diğer 
taraftan istediği taşı bulabilmesi, 
mevcut pek çok taş türünün uzun 
süre gözden geçirilmesinden sonra 
da mümkün olabilmektedir. Ara­
nılan taş, sanatçının ihtiyaçlarına 
cevap verecek özel niteliklere sa­
hip olmak üzere taş ocaklarına da 
sipariş edilebilir.

Bazı durumlarda, sanatçılar, 
sanatı zaten kendi içinde napsol- 
muş, ilginç şekilli bir taşla karşı­

laşırlar. Bu şekil, hali hazırda 
bakışları ilk anda üzerine toplaya­
cak kadar çarpıcı olabilir. Buna 
rağmen taşın içinde saklı olanı 
biçimlendirmek, haftalar veya 
aylar alabilir. Heykelin zihinde 
tasarlanan konusunu dile getirme 
yöntemlerinden birisi, ham taşı 
olduğu yerde bırakmaktır ki bu, 
sanatçıların çoğunlukla esgeçtiği 
bir durumdur. Bazı durumlarda zi­
hinde bir şimşek çakar ve hemen 
sonrasında konunun ana hatları 
biçimlendirilir, sonrasında ise taş 
parçacıkları havada uçuşmaya baş­
lar.

Şekil özetlerini yaratırken, 
konularımı çoğu zaman dalma-bat- 
ma olayı ve depremler gibi jeolo­
jiyle ilgili konulardan seçerim. En 
son kişisel heykelim olan "Jeolog", 
ben yeryüzünü bir jeolog olarak 
hissediyorum düşüncesini somut­
laştırmaktadır. Heykel, siyah renkli 
fosilli mermerden yapılmıştır ve 
Dünya gezegeninin jeologun göğ­
süne yapışık olduğu bir figürdür. 
Bu şekil, dünyadaki bütün jeolog­
ların dünyayı anlamak için onunla 
kurdukları yakın ilişkiyi ve yürüt­
tükleri birlikteliğin anlamını ifade 
etmektedir.

Çeviren: Okan ZİMİTOĞLU
Jeoloji Yüksek Mühendisi, MTA, Maden Etüt Dairesi 

William T. Laprade

2308 Nob Hill Ave. North, Seattle, Wash, 98109 

Bill Laprade, Seattle'daki bir jeoteknik ve çevresel danış­

manlık şirketi olan Shannon & Wilson, Inc.'da başkan 

yardımcısı ünvanıyla çalışan bir jeoloji mühendisidir ve 

1973 senesinden beri esasen Pacific Northwest'de olmak 

üzere mesleğini icra etmektedir.

Taş işlemeciliğine 1989 senesinde başlamış olup, yerel 

heykel sergilerinde 28 eseri sergilenmiştir ve muntazaman 

ücretli işlere de bakmaktadır. Dört yıldır da Sculpture North­

west dergisinde "The Stone Column" başlığı altında yaz­

maktadır. G eotim es, Ju ly  1998, 20-23
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Şekil 1 .1 9 9 2 -1 9 9 6  yıllarında yapılan Endüstriyel Hammaddeler ihracatı.

Atom ağırlığı 137.36 olan 
baryum (Ba2+) elementi 
doğada sülfat (SOV), kar­

bonat (CO3), kalsiyum (Ca2+), alü­
minyum (Al2+), silisyum (Si) gibi 
anyon ve katyonlarla bileşik yap­
mış ve karışmış olarak bulunur. 
Bunlardan sülfatla yaptığı bileşik, 
en çok bulunan baryum mineralidir 
ve barit (BaSCb) olarak bilinir.

Barit adı, Yunanca'da ağır an­
lamına gelen "barys" kelimesinden 
türetilmiştir. Yoğunluğunun fazla 
olması nedeniyle insanoğlunun 
dikkatini çekmiş ve "ağır spat" adı 
ile anılmıştır.

Yüksek yoğunluğu, beyaz ren­
gi, x ve y ışınlarını soğurması ve 
kimyasal reaksiyonlara dayanık­
lılığı barite geniş bir kullanım alanı 
sağlamaktadır.

Türkiye'de de, önemli oranda 
ihraç edilen endüstriyel hammad­
deler arasında yer alan barit ihra­
catta gerek miktar ve gerekse değer 
olarak ilk sıralarda yer alır (Şekil 
1). Oluşturduğu yatakların kalitesi, 
rezervlerinin yeterliliği, üretimi, 
endüstrideki kullanımı ve ihracat 
potansiyeli ile barit Türkiye için ö- 
nemli bir endüstriyel hammad­
dedir.

Baritin Fiziksel ve 
Kimyasal Özellikleri

Doğada genellikle lamelli yapı­
da bulunan barit, ince lamelli ve 
toprağımsı görünüşte olabildiği 
gibi yumrular şeklinde de ortaya

çıkabilir. Bazen kristaller farklı 
yönlerde uzayarak barit gülünü 
meydana getirirler (Şekil 2). Mat 
ve yarı saydam görünümünün yanı 
sıra camsı ya da reçine parlaklığın­
da da olabilir. Mohs sertlik cetve­
line göre (en düşük sertlikteki talk 
minerali; 1, en yüksek sertlikteki

elmas minerali; 10 olarak ifade 
edilir) sertliği 2.5-3.5 arasında olan 
baritin yoğunluğu 4.3-4.5 gr/cm3 
arasında değişir ve kırılgandır. 
Beyaz, opak ve yarı şeffaf görü­
nüşte olan barit, demir içermesi 
durumunda kırmızı ve kahverengi; 
karbonlu maddeler içermesi dur-
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Şekil 2: Barit kristalleri ve mikroskopta görünümü.

munda ise siyah, sarı, kırmızı ve 
mavi renklerde görülebilir.

Ergime sıcaklığı 1580 °C olan 
barit, kimyasal formülündeki oran­
lara göre % 58.8 Ba veya % 65.7 
BaO ve % 34.3 SCh içerir. Kaliteli 
bir barit cevheri en az % 95 BaSOt 
ve % 1-3 SİO2 içermelidir. Barit su 
ve soğuk asitte çözünmez, yakıl­
dığında yeşil renkli alev verir. An­
cak, toz halindeki barit sülfürik 
asitte çözünür. Karbonik asit, alka­
li karbonatlar ve klor iyonu baritin 
çözünmesini hızlandırır.

Baritlerin Kullanım 
Alanları

1. Sondaj Çamuru Üretimi:
Barit, özgül ağırlığının 4.5 gr/cm3 
oluşu, aşındırıcı olmaması, suda 
erimemesi ve fiyatının ucuz olması 
nedeniyle sondajlarda yaygın ola­
rak kullanılır. Bu amaç için kul­

lanılan baritin % 80'i petrol sondaj­
larında tüketilmektedir. Delici 
matkabın döndürülmesiyle yapılan 
derin gaz ve petrol sondajlarında, 
çok yüksek gaz basınçları ile 
karşılaşılması ihtimali olan yer­
lerde, hazne basıncını kontrol 
etmede ve ani basınç patlamalarını 
önlemek için ağır bir devir 
(döngülenme) sıvısına ihtiyaç du­
yulur. Bu amaçla, normal kil+su 
karışımına toz barit ilavesi yapılır 
ve bu karışımın özgül ağırlığı 2.5 
gr/cm3 olacak şekilde ayarlanır. 
Sondaj çamurunda kullanılacak ba­
ritin 44 mikron boyutunda öğü­
tülmesi gereklidir.

2. Cam Sanayisi: Cam sana­
yisinde kullanılacak baritin 2.7 
mikron boyutunda öğütülmüş ol­
ması gerekir. Barit ilavesiyle camın 
işlenebilirliği ve parlaklığı artar. 
Cam eriyiğinin üzerindeki köpüğü 
giderir, ısıyı azaltır ve yakıttan

tasarruf sağlar.
3. Boya ve Kimya 

Sanayileri: Boya sanay­
isinde kullanılan baritin 
2.7 mikrona kadar öğütül­
mesi ve içindeki yabancı 
maddelerden arındırılması 
gerekir. Toz barit tanele­
rinin su ve yağ içinde ko­
layca dağılışı, asitlere ve 
çözücülere karşı dayanık­
lılığı, ışık yayma ve beyaz 
renk verme özelliği tercih 
nedenleridir.

Boya sanayisinde kul­
lanılacak baritin beyaz ve 
en az % 94 BaSOt içerikli 
olması istenir. İdeal olarak 
barit içerisinde FeaOa en 
çok % 0.05; suda eriyici 
tuzlar en çok % 0.2; nem 
en çok % 0.5; diğer mad­
deler en çok % 2 olma­
lıdır. Boya içerisine barit 

% 15 oranında katılabilir.
Barit; beyaz, sarı ve turuncu 

renkli boyalarda renk verici, yağlı 
boyalarda inceltici olarak kul­
lanılır. Bunlardan (ZnS+BaSOi) 
karışımı (litofon) beyaz renk, 
(CuS-ı BaSOt) karışımı sarı ve por­
takal rengi verir. Barit; vernik, sulu 
boya ve pas önleyici (antipas) boya 
yapımında da kullanılır. Badana 
tipi boyalarda beyazlaştırıcı madde 
(pigment) olarak kullanılır.

Diğer taraftan barit; kimya, 
plastik ve kauçuk sanayilerinde, 
dolgu maddesi olarak, yer karoları, 
otomobil ve diğer lastiklerin yapı­
mında, ağır ortam ve ağır beton 
hazırlamada ve gemi balanslarının 
yapımında da kullanılmaktadır.

Barit parçalanmış olarak döner 
fırınlarda 2400 °F'de kavrulur. Bu 
şekilde suda erimeyen baryum sül­
fattan suda eriyen baryum sülfit
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oluşur. Baryum sülfıtin suda yıkan­
ması ve elektrolizi ile Ba(OH) 2  ve 
H2 SO3 içeren bir çözelti elde edilir. 
Bu çözelti filtre edilerek kirli mad­
delerden ve karbondan arındırılır. 
Elde edilen ürün, litofon ve 
kimyasal baryumun hammadde­
sidir ve "siyah kül" olarak bilinir.

Kimya endüstrilerinde kul­
lanılan barit cevherinde BaSCh 
tenörünün % 94-95, SİO2 içeriğinin 
% 2'den az ve fluoritin eser miktar­
da olması gerekmektedir. Silisin 
varlığıyla baryum silikatın oluş­
ması, baryum sülfürün verimini 
olumsuz etkilemektedir. Fluorit 
ise, fırınlara zarar vermektedir. 
Demiroksit ve stronsiyum sülfat da 
% l'den az bulunmalıdır. Sabit 
beyaz üretiminde demiroksit içe­
riği % 0.02'den az olmalıdır.

Avrupa'da kullanılan en yüksek 
kalitede katkı maddesi olan Rute- 
nia baritinin fiziksel özellikleri 
Çizelge l'de verilmiştir.

Tenor ve Rezerv 
Durumu

Barit cevherlerini, tenor gözö- 
nüne alınarak iki ana grupta topla­
mak mümkündür.

1. Barit oranı % 90'm üzerinde 
ve masif olanlar; Birinci kalite 
cevherler.

2. BaSCh oranı bu değerin altın­
da olup herhangi bir zenginleş­
tirme işlemine tabi tutulması ge­
reken bantlı yapıda olanlar ve 
plaserler: İkinci kalite cevherler 
(BaS04 % 40-90).

Gerek dünyada, gerekse Türki­

ye'de, görünür-ekonomik barit re­
zervleri sağlıklı bir biçimde belir­
lenmiş değildir. Dünya'nm barit 
kaynakları 1 milyar ton olduğu 
halde bunun ancak 773 112 500 
ton'u belirlenmiş durumdadır. Tür­
kiye barit rezervleri de 44 329 382 
ton civarındadır (Şekil 3).

Üretim ve Tüketimi
Dünya barit madenciliği üreti­

minde başta gelen ülkeler; Çin, 
Hindistan, ABD, Türkiye, Fas ve 
Meksika'dır. Ülkemizde barit ma­
denciliği, 1963 yılında başlamış,

Çizelge 1. Rutenia baritinin standartları.
M ad d e R u ten ia  G R u ten ia  F R u ten ia  FF  R u ten ia  FFF

B a S 0 4 (%) E n  a z  9 7 E n  a z  9 8 E n  a z  9 8 E n  a z  9 8 . 5
SİO2 (%) E n  ç o k  3 E n  ç o k  2 E n  ç o k  2 E n  ç o k  1 . 5

E r i y e b i l i r  t u z l a r  ( % 1  P H E n  ç o k  1 E n  ç o k  0 .1 E n  ç o k  0 .1 E n  ç o k  0 .1
P H 6 . 2 - 7 . 8 6 . 2 - 7 . 8 6 . 2 - 7 . 8 6 . 2 - 7 . 8
Ö z g ü l  a ğ ı r l ı k  ( g r / c m 3) 4 . 4 4 . 4 4 . 4 4 . 4
İ n c e l i k  ( %  9 9 ) - 4 0 - 3 0 - 2 0 - 1 5

48 Mavi Gezegen



Çizelge 2. Dünya barit fiyatlarındaki gelişmeler.
A ç ık la m a B irim 1999

Ö ğ ü t ü l m ü ş ,  b e y a z  b o y a  k a l i t e s i n d e  % 9 6 - 9 8 S t e r l i n / t o n 1 9 5 - 2 2 0
B a S 0 4 ,  3 5 0  m e s h  1 - 5  t o n  t e s l i m  İ n g i l t e r e ’d e

M i k r o n i z e  e n  a z  % 9 9 ’ u  0 . 0 0 2  m m  İ n g i l t e r e S t e r l i n / t o n 1 4 0 - 1 5 0
T ü r k i y e  a m b a l a j l ı ,  F O B ’y e  t e s l i m D o l a r / t o n 6 0 - 6 4
A k m a d e n  m i k r o n i z e  5  m i k r o n  b o y u t u n d a D o l a r / t o n 3 2 - 5 3
Ö ğ ü t ü l m e m i ş  O C M A  ü r ü n ü ,  4 . 1  S G .  F A S ’d a D o l a r / t o n 4 0 - 4 2
F O B ’y a  t e s l i m
Ö ğ ü t ü l m ü ş ,  4 . 2  S G .  F A S ’d a  F O B ’y a  t e s l i m D o l a r / t o n 7 5 - 8 5
Ö ğ ü t ü l m ü ş ,  1 . 5  t o n ’ lu k  p a r t i l e r  h a l i n d e  O C M A / A P I D o l a r / t o n 5 5 - 5 8
ü r ü n ü
Ö ğ ü t ü l m ü ş  O C M A  ü r ü n ü ,  A b e r d e e n ’d e  t e s l i m S t e r l i n / t o n 5 0 - 5 5
Ö ğ ü t ü l m ü ş ,  A P I  ü r ü n ü ,  F O B  M e k s i k a  k ö r f e z i  t e s l i m i

Ç i n D o l a r / t o n 4 0 - 4 2
H i n d i s t a n D o l a r / t o n 5 0 - 5 2
F a s D o l a r / t o n 5 1 - 5 3

1966-1971 arasında yılda 20-35 
bin ton, 1973'te 90 bin ton, 1997'de 
ise 497 600 ton barit üretimi 
yapılmıştır.

Türkiye'de özellikle 1964 yılın­
dan sonra önem kazanmaya başla­
yan barit madenciliğinde üretim 
hızla artmış ve birçok barit ocağı 
özel sektör tarafından işletilmiştir. 
Ülkemizde üretilen baritin bir 
kısmı parça olarak satılmaktadır. 
Ayıklama, yıkama ve zengin­
leştirme işlemlerine tabi tutulan 
baritin bir kısmı ihraç edilmektedir.

Satış Koşulları ve 
Fiyat Durumu

Sanayide kullanılan barit iki 
sınıfa ayrılır. Bunlar sert ve kolay 
kırılan barit ile yumuşak barit 
olarak tanımlanır. Sert barit, kimya 
sanayisinde kırılmış ve öğütülmüş 
olarak kullanılır. Yumuşak barit 
ise, kolayca öğütülebilir ve sert 
barite oranla daha çok tercih edilir. 
Kullanılacak baritin beyaz renkli 
olması istenir ve renkli olanları 
sülfürik asit ile beyazlaştırılır. 
Barit, ham yumrular halinde jig ve 
flotasyon konsantresi şeklinde 
satışa sunulur.

Kullanım alanlarına göre özel 
işlemler uygulanabilir. Dolgu mad­
desi olarak kullanılacak baritin 
demir içermemesi, sülfürik asitle 
beyazlaştırılması ve yıkanması ge­
rekir. Barit, asitle beyazlaştırıl- 
madan önce, yaş olarak 44 mikron 
boyutunda öğütülmelidir. Beyaz­
laştırılmış barit, 50 ve 100 kg'lık 
torbalarla satışa sunulur.

Üretilen baritin % 85-90T son­
daj çamurunda kullanılır. Sondaj 
çamuru; American Petroleum Ins- 
titute (API) ve Oil Companies 
Material Association (OCMA) ta-

rafmdan belirlenen standartlara 
göre hazırlanır. API veya OCMA 
tarafından belirtilen özellikler şun­
lardır: Özgül ağırlığı en az 4.2 
gr/cm3, toprak alkaliler en fazla 
250 ppm civarında, elek analiz sa­
yısı 74 mikron (en çok % 3), ABD 
elek sayısı 44 mikron (en fazla % 
5) API veya % 5-10 OCMA ve 
görünür viskositesi en fazla 125 c.p 
(centi poise) OCMA olmalıdır.

Pratikte sondaj çamuru üretici­
leri, özgül ağırlığı 4.2 gr/cm3 ci­
varında olan baritlerle karıştırmak 
için, özgül ağırlığı düşük olan ba- 
ritleri kabul edebilirler. Örneğin, 
Şili baritlerinin özgül ağırlığı 4.1 
gr/cm3'tür.

Dolgu ve katkı maddesi olarak 
kullanılan baritlerde renk ve say­
damlık önem taşır. Katkı maddesi 
olarak kullanıldığında optik özellik 
daha az önemlidir. Fakat 
öğütülmüş malzemenin tane 
büyüklüğü kontrol edilir. Çok iyi 
kaplama sağlayabilmek için iyi 
akışkanlık özelliğine sahip olması 
gereklidir.

Türkiye'nin ihraç fiyatları dal­
galanmalar göstermekte olup, fir­

maların anlaşma koşulları ile dış 
fiyatlar ve özellikle son bir kaç 
yılda firmalar arası rekabet 
nedeniyle önemli değişiklikler 
görülmektedir. Örneğin, öğütülmüş 
sondaj baritinin tonu, firma bazın­
da 1980 yılında 119.5 dolara kadar 
tırmanmış, 1997 yılında 75-80 
dolar, boyada kullanılan öğütülmüş 
baritin tonu ise 195-220 sterlin 
civarındadır.

Oya Cengiz
Yrd. Doç. Dr., S.D.Ü. Orman Fakültesi 

Orman Mühendisliği Bölümü

Mustafa Kuşçu
Prof. Dr., S.D.Ü. Mühendislik-Mimarlık Fakültesi 

Jeoloji Mühendisliği Bölümü
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Hayat Suda Başladı, 
Su ile Devam Edecek!

Diğer doğal kaynaklar 
arasında özel bir yere sahip 
olan su, yaşamın temel 

kaynağıdır. Aynı zamanda su, daha 
yüksek kalitede bir yaşamın sür­
dürülebilmesi, ekonomik ve sosyal 
gelişme için en önemli maddedir.

Geçtiğimiz 20 yıllık süreçte, 
dünyada kullanılabilir su kay­
naklarının azaldığı görülmüştür. 
Bu nedenle hem ekolojik dengenin 
korunması, hem de insan topluluk­
larının sürdürülebilir gelişiminin 
sağlanması için, suyun bugünkü ve 
gelecekteki ihtiyaçları karşılaya­
bilecek şekilde akılcı bir şekilde

kullanılması gerekmektedir.
Yeryüzünde canlı yaşamının 

suda başladığı ve susuz bir hayatın 
olamayacağı, bilinen bir gerçektir. 
Ünlü Alman Şairi Goethe, "Herşey 
sudan kaynaklanmıştır, herşey su 
ile hayatta kalır" sözüyle bu ger­
çeği çok güzel ifade etmektedir.

Canlılar için bu denli önemli 
olan su yeryüzünde ne zaman ve 
nasıl oluşmuştur?

Suyun kökeni ile ilgili kanıtlar 
dünyanın oluşumu ve öncesine 
kadar gitmese de bu konu ile ilgili 
bazı teoriler bulunmaktadır.

Greenland'daki Isua kayaları 
içerisinde 3.8 milyar yaşında suya 
rastlanmıştır. Bu kayalar, bugüne 
kadar bilinen en yaşlı kayalar 
olduğundan, yeryüzünde bu zaman

öncesinde suyun varlığına dair 
başka bir kanıt yoktur. Yeryüzünde 
suyun kökenine ilişkin yaygın 
olarak kabul gören teori, suyun 
dünyanın oluşum evresinden bu 
yana var olduğudur. Buna göre, 
dünya 4.6 milyar yıl önce küçük 
gezegenimsi gaz ve toz kütlelerinin 
birleşmesiyle oluşmuştur. Bu küt­
lelerin su içerdiği varsayıldığında, 
suyun kökeninin dünyanın oluşu­
mundan da eskiye dayandığı kabul 
edilebilir.

Bu yazıda, dünya su kaynakları, 
su kullanımı ve bir damla suyun 
bile değerli olacağı gelecekte, 
insanlığın önündeki sorunlara 
değinilecektir.
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Dünya Su Kaynakları
Dünya su rezervinin tahmini 

oldukça güç ve karmaşık bir iştir. 
Çünkü su dinamik bir yapıya sahip 
olup, katı, sıvı ve gaz halinde 
bulunabilmektedir. Dünya toplam 
su rezervini nicelik olarak tahmin 
edebilmek için atmosfer, yeryüzü 
ve yerkabuğunda suların bulunuş 
şekillerini belirlemek gerekmekte­
dir.

Korzoun'un(1) tahminine göre 
hidrosferdeki su miktarı 1386 mil­
yon km3 civarındadır. Ancak, bu 
miktarın % 97.5'i tuzlu su, sadece 
% 2.5 kadarı tatlı sudur. Tatlı 
suların % 68.7'si Antartika, Kuzey 
kutbu ve yüksek dağlarda buz 
halinde bulunmaktadır. Tatlı yer- 
altısuları ise dünyadaki tatlı suların 
yaklaşık % 30'u kadardır. Dün­
yadaki tatlı suların ancak % 0.26'sı 
göl, rezervuar ve akarsularda 
bulunmaktadır.

Yukarıda verilen rakamlar, hid­
rosferdeki toplam statik su rezervi­
ni ifade etmektedir. Aslında atmos­
fer, okyanuslar ve kıtalar arasında 
su alışverişi olmakta ve her üç 
ortamda su miktarı sürekli olarak 
değişmektedir. Bu, su çevriminin 
doğal bir sonucudur.

Bir bölgedeki tatlı su rezervinin 
tahmininde hidroloji ve su yöneti­
mi açısından iki temel kavram kul­
lanılmaktadır. Bunlar statik su re­

zervi ve yenilenebilir su rezervidir.
Statik depolama, yıllar veya 

yüzyıllar öncesinden beri oluşmak­
ta olan büyük göller, buzullar ile 
yeraltmdaki sular için söz ko­
nusudur. Yenilenebilir su rezervleri 
yıllık beslenim ile tazelenen re­
zervler için kullanılmaktadır.

Bugün yeryüzünde en çok 
yararlanılan yenilenebilir su kay­
nağı akarsulardır. Bu nedenle, bir 
bölgedeki su kullanımı veya su 
tüketiminin belirlenmesinde, ge­
nellikle akarsu potansiyeli ön plana 
çıkmaktadır. Ancak dünyanın bazı 
kurak-yarı kurak bölgelerinde yü­
zey sularının yetersiz ve rejiminin 
düzensiz olması nedeniyle yeraltı- 
suyu kullanımı daha yaygındır.

Dünya su bütçesi ve su kay­
nakları konusunda en ayrıntılı ve 
kapsamlı çalışma Rus(1) ve Alman(2) 
bilim adamları tarafından yapıl­
mıştır. Bu çalışmalarda ortaya 
atılan veriler birçok araştırıcı 
tarafından kabul görmüş ve kul­
lanılmıştır. Dünyanın herhangi bir 
kıta, bölge veya ülkesinde su rez­
ervleri konusunda daha sonra yeni 
bir görüş ortaya atılmamış; yeni 
çalışmalar yukarıdaki çalışmalar­
dan elde edilen veriler üzerine 
kurulmuştur.

Dünya Kaynaklar Enstitüsü 
(World Resources Institute) tara­
fından periyodik olarak yayınlanan

veriler® ise değişik birçok kaynak­
tan elde edilen bilgilerin bir der­
lemesidir. En son olarak, dünya su 
rezervlerinin ve kullanımının yeni 
veriler ışığında belirlenmesi için, 
IHP-IV UNESCO projesi gelişti­
rilmiştir. Proje ile elde edilen veri­
lerden, 21. Yüzyıl Başlangıcında 
Dünya Su Kaynakları (World Wa­
ter Resources at the Beginning of 
21st Century) adlı rapor hazırlan­
mıştır. Rusya Federasyonu Bilim­
sel Komitesi (The Scientific Com­
mittee of the Russian Federation) 
bu projeyi tamamlamak, Devlet 
Hidroloji Enstitüsü (State Hydrolo­
gy Institute) ise araştırmaları bir­
leştirmek ve raporu hazırlamakla 
görevlendirilmiştir. Rapor, Mart 
2000'de baskıya verilmiştir.

Dünya su rezervleri ile ilgili bu 
son çalışmada, kıta, bölge ve ül­
kelerin su rezervlerinin tahmininde 
dünya hidrolojik gözlem ağı veri­
leri kullanılmıştır. Ayrıca, bazı 
yardımcı meteorolojik bilgilerden 
de yararlanılmıştır. Dünya yenile­
nebilir su rezervlerini doğrudan 
hesaplayabilmek için, dünya ölçe­
ğinde 2500 hidroloji istasyonundan 
aylık ve yıllık veriler elde edil­
miştir. Su rezervlerinin tahmininde 
1921-1985 dönemine ait veriler 
kullanılmıştır.

Ülkelerin ve bölgelerin yenile­
nebilir su rezervleri, yıllık akarsu 
akımları ortalamalarına eşit kabul 
edilmiştir. Akarsular tarafından 
drene edilmeyen yeraltısuları 
dikkate alınmamıştır. Ancak, özel­
likle kurak bölgelerde, ülkelerin 
yenilenebilir yeraltısuyu rezervi, 
toplam su rezervinin önemli bir 
bölümünü oluşturabilmektedir. Ay­
rıca, dünyanın birçok bölgesinde 
yeraltısuyu potansiyeli henüz ye­
terli düzeyde belirlenmiş de 
değildir. Bu nedenle, yeraltısuyu 
potansiyeline yönelik çalışmalar 
ilerledikçe, su rezervleri ile ilgili 
veriler yenilenmelidir.

Yukarıda sözü edilen çalışma-
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Kıtalar ve Bölgelere Göre Yenilenebilir Su Rezervleri

Bazı Ülkelerin Yenilenebilir Su Rezervleri

*DSİ 1995 verilerinden hesaplanmıştır. Fırat’tan aşağı havza ülkelerine bırakılan 16 milyar m3, toplam re­
zervden düşülmüştür (Yeraltısuları dikkate alınmamıştır).

da, dünya su rezervlerinden bu­
günkü ve gelecekteki kullanım ve 
tüketim miktarı da ayrıca tahmin 
edilmiştir. Bu yazıda, yenilenebilir 
su rezervleri, su kullanımı ve kişi 
başına su miktarı ile ilgili rakamsal 
veriler yukarıda sözü edilen kap­
samlı araştırmayı kaleme alan 
çalışmadan™ alınmıştır.

Dünya yenilenebilir su rezervi 
yılda yaklaşık 42750 km3 (42 tril­
yon 750 milyar m3) olarak tahmin

edilmektedir. En büyük su rezervi 
Asya ve G. Amerika'da; en düşük 
rezerv Avrupa ile Avustralya Ok­
yanusya'dadır.

1970-1994 yılları arasında 
kaydedilen hızlı nüfus artışı ne­
deniyle, kişi başına su miktarı yılda 
12900 m3'den 7600 m3'e inmiştir. 
En büyük azalma Afrika'da 2.8 kat, 
Asya'da 2 kat, Güney Amerika'da 
1.7 kat olmuştur. Aynı dönemde bu 
azalma Avrupa'da ancak %16

oranında gerçekleşmiştir.
Dünyadaki akarsuların akımları 

yıl içinde oldukça düzensizdir. Bu 
nedenle, kıtalardaki yenilenebilir 
su rezervleri yıl içinde büyük fark­
lılıklar göstermektedir. Yapılan 
araştırmalarda, akarsu akımlarının 
büyük bir bölümünün Avrupa'da 
Nisan-Temmuz (% 46); Asya'da 
Haziran-Ekim (% 54); Afrika'da 
Eylül-Aralık (% 44); Güney Ame­
rika'da Nisan-Temmuz (% 45) ve 
Avustralya-Okyanusya kıtasında 
ise Ocak-Nisan döneminde (%46) 
gerçekleştiği görülmektedir. Konu­
ya dünya ölçeğinde baktığımızda, 
ortalama akımların %46'sınm Ma- 
yıs-Ağustos döneminde gerçek­
leştiğini söylemek mümkündür.

IHP-IV UNESCO projesinde, 
dünyadaki yenilenebilir su rezerv­
lerinin dağılımının incelenme­
sinde, dünya büyük ölçekli böl­
gelere ayrılmıştır. Benzer fızyo- 
grafık koşullara ve ekonomik ge­
lişmişlik seviyesine sahip alanların 
belirlenmesiyle 26 bölge oluşturul­
muştur. Su rezervleri 1921-1985 
yılları arasındaki verilerden hesa­
planmış ve bölge içindeki ve 
komşu bölgelerden giren akımlar 
dikkate alınmıştır. Elde edilen 
sonuçlar tablolar halinde veril­
miştir.

Dünya yenilenebilir su rezerv­
lerinin tahmininde akarsu akımları 
dikkate alındığından, akarsu akım 
rejimlerini etkileyen barajlarda 
depolanan ve ayrıca okyanus ve 
denizlere dökülen suların araştırıl­
ması ve tahmini de önem kazan­
maktadır.

Deniz ve Okyanuslara Akan 
Sular

Okyanuslara akan su miktarı, 
dünya tatlı su dengesi ve süreç­
lerinin belirlenmesi açısından ö- 
nemlidir. Ancak, okyanuslara akan 
su miktarı, iki nedenle akarsu 
akımları toplamına eşit olarak 
kabul edilmemelidir.
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Dünya su kaynaklarının kıtalara göre dağılımı

♦ Bazı akarsu havzaları 
okyanuslarla doğrudan bağlantılı 
değildir. Bu tür alanların toplamı 
30 milyon km2 (karaların toplamı­
nın % 20'si) dir. Ancak, dünya 
akarsu akımları toplamının yalnız­
ca % 2.3'ü bu kapalı havzalarda 
meydana gelmektedir. Bu bölgeler 
ya çöller, ya da akışa geçmeyen az 
yağışlı bölgelerdir.

♦ Okyanusla bağlantılı akar­
suların bulunduğu bölgelerde, yük­
sek kotlarda meydana gelen akım­
lar, okyanusa giden akış yolu 
boyunca buharlaşma ile azalmak­

tadır. Asya'da Ganj ve Indus, Afri­
ka'da Nijer, Kuzey Amerika'da 
Missisipi ve Kolorado bu tür akar­
sulara örnektir. Bu tür bölgelerde 
her yıl 1100 km3 civarındaki akım, 
buharlaşma ile kaybolarak okya­
nuslara ulaşamamaktadır.

Ayrıca, okyanuslardaki dinamik 
süreci analiz etmek için sadece 
giren yüzeysel akımları belirlemek 
yetmemekte; aynı zamanda yer­
altından boşalan akımları da hesa­
ba katmak gerekmektedir.

Yapay Rezervuarlar
Yüzey sularının baraj, gölet 

gibi yapay göllerde depolanmasıy­
la, bir bölgedeki doğal akarsu akım 
rejimi ve dağılımı değiştirilmekte, 
böylece akımların düşük olduğu 
kurak aylar ve yıllarda su rezervleri 
arttırılmış olmaktadır. Dünya su re­
zervlerinin tahmininde, rezervuar­
ların bu özelliği ve özellikle kurak 
bölgelerde buharlaşma kayıpları 
nedeniyle dağılımı ve büyüklüğü 
önem taşımaktadır. Yani, barajlar 
kurak dönemlerde daha fazla su 
kullanımını sağlamakla birlikte, 
aynı zamanda buharlaşma ile de su 
kaybına neden olmaktadır.

Barajların çağdaş yöntemlerle 
ve yaygın olarak inşaası 20. yüz­
yılın ikinci yarısında başlamıştır. 
Su hacmi 50 km3'den fazla olan 
büyük barajların tamamı geç­
tiğimiz 40 yıl içerisinde yapıl­
mıştır. Yapılan çalışmalar, dünya­
daki rezervuarların toplam hac­
minin 6 bin km3, alanının ise 500 
bin km2 olduğunu göstermektedir. 
Tahmin edilen bu alan, Türkiye

Dünya su kaynaklarının zamanla değişimi
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topraklarının yaklaşık %60'ı, Fran­
sa'nın veya Ispanya'nın tamamı 
kadardır.

Gelişmiş ülkelerde baraj yapımı 
1950-1970 yılları arasında en yo­
ğun dönemini yaşamıştır. 1970'den 
sonra dünyada baraj yapımının hızı 
kesilmeye başlamış, ancak su kay­
nakları bol olan ve Türkiye gibi 
gelişmekte olan birçok ülkede 
inşaatlar devam etmektedir. Su 
kaynakları ile ilgili eğilimler dik­
kate alındığında, gelecek yüzyıllar­
da da baraj yapımının devam ede­
ceği beklenmektedir.

Dünyada Su 
Kullanımı

Ülkelerin su kullanımı ile ilgili 
olarak Dünya Kaynaklar Ensti­
tüsünün (World Resources Insti­
tute) yayınlarında birçok farklı 
kaynaktan alman ve farklı yıllara 
ait olan veriler sunulmuştur. An­
cak, gelecekte su kullanımındaki 
değişiklikler için bir tahmin yapıl­
mamıştır. IHP-IV UNESCO Proje­
siyle hem bugünkü su kullanımı 
belirlenmiş, hem de gelecekle ilgili 
tahminler yapılmıştır.

1995 yılı itibariyle, dünyada 
faydalanılan yıllık su miktarı 3790 
km3, tüketim ise 2070 km3 kadar­
dır. 2015 yılında, faydalanılan su 
miktarının % 10-12 oranında arta­
cağı; tüketimin ise daha yavaş arta­
cağı tahmin edilmektedir.

1995 yılı verilerine göre, dün­
yada elde edilen suyun % 66'sı; 
tüketimin ise % 85'i tarımda 
gerçekleşmektedir. Dünyada sula­
nan toplam tarımsal alan 253 mil­
yon hektardır. Bu miktarın 2010 
yılında 290 milyon hektara; 2025 
yılında ise 330 milyon hektara 
ulaşacağı tahmin edilmektedir.

Kentsel Su Kullanımı
Kentsel su kullanımı nüfus, 

çeşitli hizmetler ile su iletim hat­
ları ve termal su tesislerinin bulun­

ması ile doğrudan ilişkilidir. Kul­
lanılan suyun miktarı aynı zaman­
da iklim koşullarına da bağlıdır. 
Dünyadaki birçok gelişmiş şehirde 
kişi başına günlük su tüketimi 300- 
600 litre civarındadır. 20. yüzyıl 
sonu itibariyle, Avrupa ve Kuzey 
Amerika'daki sanayileşmiş kent­
lerde kişi başına günlük su tüketi­
minin 500-800 litre seviyesine çık­
tığı tahmin edilmektedir. Diğer 
taraftan, gelişmekte olan ve tarım 
ağırlıklı Asya, Afrika ve Latin 
Amerika ülkelerinde kentsel su 
tüketimi kişi başına günlük 50-100 
litre arasındadır. Hatta, yeterli su 
kaynağının bulunmadığı bölge­
lerde bu rakam 10-40 litre/gün gibi 
çok düşük değerlere inebilmekte- 
dir.

Sanayide Su Kullanımı
Sanayide su, soğutmada, taşı­

macılıkta, çözücü olarak ve bazı 
ürünlerin (içecekler vb.) içine kat­
mak suretiyle kullanılmaktadır. 
Sanayide kullanılan suyun miktarı 
sadece kullanım alanına değil, ürün 
çeşidine ve üretim teknolojisine de 
bağlı olduğu gibi, iklim koşulları 
da önemli bir etkendir.

Termal ve nükleer tesislerden 
soma, sanayide en fazla su kul­
lanımı kimya ve petrokimya sana­
yi, metalürji, kağıt ve makine ima­
lat sanayiidir.

Sanayide su kullanımı iki tür­
lüdür. Birincisi ve su tüketimi açı­
sından en önemlisi; suyun bir kez 
kullanılıp atıldığı sistem; İkincisi 
ise sirkülasyonlu sistemdir. Sirkü- 
lasyonlu sistemde kullanılan su 
soğutma, arıtma vb. işlemlerden 
sonra tekrar sisteme geri verilmek­
te olup, su tüketimi açısından tasar­
ruf sağlanmaktadır.

Sanayide su kullanımı sürekli 
olarak artıyor gibi görünse de, su 
sağlamadaki güçlükler nedeniyle 
gelecekte birçok ülke sirkülasyon­
lu sisteme geçmek zorunda kala­
caktır. Ayrıca birçok sanayi dalında

susuz, yani kuru sisteme geçilmesi 
beklenmektedir. Bazı ülkelerde ise 
sanayide deniz suyu kullanımı 
yaygınlaşma eğilimindedir.

Tarımda Su Kullanımı
Birçok ülkede tarımsal su kul­

lanımı toplam kullanımın tamamı­
na yakındır. 1970'li yılların son­
larında, gelişmiş ve gelişmekte 
olan çoğu ülkeler sulamada büyük 
bir gelişme sağladılar. Böylece 
hem tarım alanları genişledi, hem 
de tarımsal üretim arttı. Dünya 
ölçeğinde 1980'lerde bu artışın hızı 
yavaşladı. Gelişmiş ülkelerin bir­
çoğunda sulanan araziler azalmaya 
başladı. Dünyada ekili alanların 
yaklaşık % 15'i sulanmaktadır. 
Ancak sulu tarımdan elde edilen 
ürün miktarı toplam üretim mik­
tarının yarısına ulaşmaktadır. Bu 
oran, sulu tarım yapılan arazilerde­
ki üretimin kuru tarım yapılan 
arazilere göre yaklaşık 5 kat fazla 
olduğunu göstennektedir.

Dünyadaki tarımsal su tüke­
timine bakıldığında, kuzey ülke­
lerinin sıcak ve kurak güney ülke­
lerine göre daha düşük miktarda su 
kullandığı görülmektedir. Örneğin, 
Kuzey Avrupa'da hektar başına yıl­
lık su tüketimi 300- 5000 m3 
olduğu halde, Güney ve Güneydo­
ğu Avrupa'da bu miktar 7000- 
11000 m3 arasındadır. Asya, Afri­
ka, Orta ve Güney Amerika'da 
iklim koşulları, bitki türü ve sula­
ma teknikleri çok çeşitlidir. Bu 
nedenle tarımda yıllık su kullanımı 
çok değişken olup, 5000 m3/ha'dan 
17000 m3/ha'a kadar ulaşmakta; 
Afrika'nın bazı bölgelerinde ise 
20000-25000 m3/ha arasında de­
ğişmektedir. Sulama sistemleri ve 
tekniklerindeki gelişme ile, gele­
cekte tarımda kullanılan su miktarı 
da değişecektir.
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Kıtalardaki su kaynaklarının kullanım oranının zamanla değişimi

Su İle İlgili Olarak 
İnsanlığı Gelecekte 
Neler Bekliyor?

1950 yılında 2.5 milyar olan 
dünya nüfusu 40 yılda ikiye katla­
narak 5 milyar olmuş; 1999 yılı 
sonunda ise 6 milyara ulaşmıştır. 
Yapılan tahminler, 2025 yılma 
kadar dünya nüfusunun 8 milyarın 
üzerine çıkacağım belirtmektedir. 
Bu hızlı nüfus artışı, kişi başına 
düşen su miktarının neden gittikçe 
azaldığını ve gelecek için ne derece 
tehlikeli sinyaller verdiğini açıkça 
göstermektedir. Üstelik, bu hızlı 
nüfus artışının bugün su sıkıntısı 
çeken geri kalmış ve gelişmekte 
olan ülkelerde yoğunlaşması da 
ayrıca üzerinde durulması gereken 
bir konudur.

Dünyanın önünde duran su 
krizi ile ilgili endişeler aslında yeni 
değildir. Uzmanlar bu konuya 
1977'de Mar del Plata ve 1980'de 
Yeni Delhi'de dikkat çekmişlerdi. 
Su ve çevre konusunda Dublin ve 
Rio (1992) ile başlayan konfe­
ranslar Mart 2000'de yapılan 
Dünya Su Forumu ile sürmüştür. 
Bu konferanslarda, uzmanlar in­
sanlığı bekleyen global su krizine 
dünya kamuoyunun dikkatini çek­
mişlerdir.

Ortaya atılan rakamlar gerçek­
ten dehşet vericidir. 1.4 milyar 
insan yeterli içme suyundan yok­
sundur ve az miktardaki suyu da 
ilkel ve güç koşullarda elde etmek­
tedir. 2.3 milyar kişi sağlıklı suya

hasrettir ve yılda 7 milyon kişi su 
ile ilgili hastalıklardan ölmektedir. 
Ayrıca dünyada 800 milyon kişi 
gıda yetersizliği ile karşı karşıyadır 
ve en önemlisi de, dünyadaki akar­
suların ve göllerin yaklaşık yarısı 
ciddi boyutta kirlenmiş durum­
dadır.

2025 yılı itibariyle, dünya 
nüfusunun üçte ikisi (5 milyar kişi) 
su sıkıntısı yaşayacak, bunun 1 mil­
yardan fazlası da açlıkla karşı 
karşıya kalacaktır. Artan nüfusun 
gıda ihtiyacının karşılanabilmesi 
için, önümüzdeki 25 yıl içinde 
bugün tarımda kullanılan su mik­
tarının % 20-60 oranında arttırıl­
ması gerekmektedir.

Kırsal bölgelerdeki insanların 
ihtiyaçlarının yanında, kentlerin ve 
sanayi tesislerin de su ihtiyacı hızla 
artmaktadır. 1950 yılında dünyada 
nüfusu 1 milyonun üzerinde yal­
nızca 100 şehir bulunuyordu. Bu 
rakamın 2025 yılında 650'ye ulaşa­
cağı tahmin edilmektedir. Bu mik­
tar dünya nüfusunun yaklaşık ya­
rısına eşittir.

Aslında, dünyadaki mevcut 
akarsu rezervi önümüzdeki yüzyıl­
larda insan ve diğer canlılar için 
yeterlidir. Ancak bölgeler arası 
dengesizlikler, aşırı nüfus artışı, 
ekonomik geri kalmışlık, en önem­
lisi kirlilik, insanlığın önünde du­
ran önemli sorunlardır.

21. yüzyılın ilk çeyreğinde dün­
yada su problemi, gıda ve enerji 
açığı sorununun önüne geçecektir. 
Ucuz ve kolay elde edilebilen su

kaynaklarının projelendirilmesi, 
artık yavaş yavaş tamamlanmakta 
olduğundan, gelecekte elde edil­
mesi daha zor ve pahalı olan kay­
naklara yönelinecektir. Bu nedenle, 
dünyanın birçok bölgesinde su 
açığının giderilmesi için büyük 
maliyetler gerekecektir.

Su kaynaklarının korunması ve 
akılcı bir şekilde kullanılması 
konusunda alınması gereken ön­
lemlerin önünde fiziksel, mali, 
hukuksal, teknik, politik engeller 
ve sınırlamalar bulunmaktadır.

Uzmanlar, dünya su kaynakları 
ile ilgili yerel, ulusal ve ulus­
lararası sorunların nedenleri ola­
rak, ekonomik kalkınma ve uygu­
lama politikalarının ve bunun 
sonucu olarak da doğal kaynaklar 
ve çevre konusundaki politikaların 
yetersiz ve yanlış oluşuna dayan­
dırmaktadırlar.

Özellikle son yıllarda yaşanan 
deneyimler; doğal çevrenin korun­
ması konusunda gerekli politikalar 
oluşturulmadan, kurumsal ve yasal 
düzenlemeler yapılmadan ve en 
önemlisi de, yeterli ve kararlı bir 
denetim mekanizması oluşturma­
dan teknoloji ve altyapı yatırım­
larının uygulamaya konmaması 
gerektiğini göstermiştir.

Kaynaklar
m Korzoun, V.I., 1974. World Water Balance 

and Water Resources of the Earth, 
Leningrad, Hydrometeoizdat, 638 p. 
(Rusça)

<2) Baumgartner, A. And Reichel, E., 1975. The 
World Water Balance, Vienna and Mun- 
shen,: R. Oldenboury Verlag, 180 p.

<3) World Resources Institute, 1992, 1994, 
1996. A Guide to the Global Environ­
ment, Oxford Univ.Press. 

m Shiklomanov, I.A., 2000.Appraisal and Ass- 
esment of World Water Resources, Water 
International, Vol. 5, No.l, 11-32.

Ahmet Apaydın
Jeoloji Yük. Müh, DSİ V. Bölge Müdürlüğü

2000/3 55





■ I o n  o m t k  iifâlt;

Giriş

İnsan yaşamını sürdürmekte­
ki başat kaynak olma özel­
liği ile 'su', tarih boyunca 

çeşitli uygarlıklar tarafından kont­
rol altına alınıp yaşamsal gerek­
sinimlerini karşılamak için kul­
lanılmıştır. Bir yandan nehirlerin 
akışlarının yıldan yıla ve mevsim­
den mevsime büyük değişiklikler 
göstermesi öte yandan yağışların 
düzensizliği insanlığı mevcut su 
kaynaklarını kimi mühendislik 
teknikleriyle biriktirmeye ve ço­
ğaltmaya yöneltmiştir. Tarım, sa­
nayi, enerji gibi uygar yaşamın 
birçok üretken alanına temel kay­
nak teşkil eden su kaynakları son 
yıllarda kimi ayırdedici özellik­
leriyle uluslararası politikanın da 
gündemine yerleşmiştir. Günden 
güne kıtlaşmaları, yeryüzüne dü­
zensiz ve dengesiz dağılmış olma­
ları ve Dünyada 260'tan fazla nehir 
havzasında bulunan suların birden 
çok ülkenin egemenliğine konu 
olmaları gibi özellikleriyle Dünya 
su kaynakları kimi çevrelerce gele­
cek yüzyılın savaşlarının başlıca 
nedeni olarak gösterilmiştir. Bu 
yazıda, taşıdığı bu özelliklerden 
dolayı su kaynaklarının ulus­
lararası sistemin 'anarşik' yapısı 
içinde insanlığı kaçınılmaz olarak 
sıcak çatışmalara sürükleyeceği 
egemen görüşü eleştirilecektir. Öte 
yandan, yazıda, Ortadoğu ve 
Kuzey Afrika'da giderek belirgin­
leşen su kıtlığının temel nedenleri 
ortaya konularak bu krizin kontrol 
altına alınıp barışçı yollarla çö­
zümü için öne sürülen ekon om i - 
politik görüşlerden sözedrlecektir.

Su kaynaklarının kıtlaşması, 
1980'lerin sonu itibariyle özellikle

f0, ic f lc ?  c o 2 iitu U ’iYi<?bi h n i s t u .

smıraşan suları uluslararası politik 
gündemin önemli bir parçası haline 
getirmiştir. Tarih boyunca smıraşan 
su kaynakları birçok ülkenin ege­
menliğine konu olmalarına karşın 
önceleri bu kaynaklar üzerindeki 
talebin mevcut su arzını aşma­
masından dolayı daha çok bu 
ülkelerin iç politik gündemlerinde 
ekonomik ve sosyal kalkınmanın 
bir unsuru olarak değerlendiril­
miştir. Ancak bir yandan gelişmek­
te olan ülkelerin nüfuslarının hızla 
artması ve ekonomik kalkınma 
hedeflerinin ortaya çıkardığı artan 
su gereksinimi, öte yandan mevcut 
kaynakların etkin ve verimli bir 
biçimde değerlendirilmemesi su 
kaynaklarının arz ve talebi arasın­
daki dengeyi altüst etmiştir. Böyle­
likle aynı kaynaktan su talep eden 
komşu ülkeler arasında suyun 
kaçınılmaz bir biçimde çatışmaya 
neden olacağı görüşü ön plana çık­
mıştır.

Dünyada ve 
Ortadoğu'da Su 
Kaynakları

Hidrolojik çevirimle sürekli 
yenilenebilmesine karşın Dünya su 
kaynakları gerçekte sınırlı bir arz 
yapısına sahiptir. Nitekim Dünya 
su kaynaklarının %97.5'ni içme 
suyu ve tarımda kullanım için 
elverişli olmayan tuzlu deniz suları 
oluşturur. Geriye kalan %2.5'lük 
tatlı su kaynaklarının büyük bir 
bölümü de kuzey ve güney kutu­
plarındaki buzullarda ve günü­
müzün teknolojik ve ekonomik 
olanaklarıyla erişilemeyecek derin­
likteki yeraltı sularında saklıdır. 
Kısacası yeryüzündeki toplam su
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kaynaklarının ancak %0.3'ü dünya 
yüzeyine düzensiz olarak dağılmış 
göl ve nehirlerde insanlığın kul­
lanımı için elverişli olabilecek 
toplam arzı (47,000 kmVyıl) oluş­
tururlar. Yeryüzündeki bu sınırlı su 
arzı üzerindeki talep gün geçtikçe 
çoğalmaktadır.

Dünya su tüketimi 1900-1995 
yılları arasında altı kat artmıştır 
(Commission on Sustainable 
Development, 1997, Compre­
hensive Assessment of the 
Freshwater Resources of the 
World, New York: United 
Nations). Bu oran aynı dönem­
de dünya nüfus artışının iki 
katından daha fazladır. Uzman­
lar bu artış hızıyla 2025 yılında 
dünya nüfusunun üçte ikisinin 
ciddi su sıkıntısı ile karşı kar­
şıya kalacağını vurgulamak­
tadırlar. Halen dünyada 460 
milyon kişi (dünya nüfusunun 
%8'I) yaşamlarını sağlıklı bir 
biçimde sürdürmeye yeterli ola­
bilecek miktarda ve kalitede 
suya sahip değildirler.

Ortadoğu ülkelerinin 1960'lar- 
dan itibaren izledikleri hızlı eko­
nomik kalkınma hedefleri çerçe­
vesinde öncelik tarım sektörüne 
verilmiştir. Tarım ekonominin baş­
lıca su kullanan sektörleri arasında 
suyu en büyük miktarlarda tüke­
tenidir. Ortadoğu'da tüketilen su­
yun genel olarak %75'i sulamalar 
için kullanılır. Bölge ülkelerinin 
kalkınma politikalarında tarım sek­
törüne verdikleri bu öncelik kırsal 
bölgelerinde ideolojik yapılan­
malarını güçlendiımek ve rejimin 
devamlılığını sağlamak gibi temel 
hedeflerden kaynaklanmıştır. Buna 
paralel olarak Ortadoğu ülkeleri 
verimli ve etkin bir tarım uygula­
ması için gerekli olan birçok fak­
tördeki (tarıma elverişli toprak, 
yeterli su kaynakları, uygun iklim, 
gerekli kurumsal yapılaşma) yeter­
siz konumlarına karşın uzun yıllar

sürdürdükleri gıda güvenliği poli­
tikalarıyla sınırlı su kaynaklarını 
son derece İsrafil bir biçimde tüket­
mişlerdir.

Ortadoğu'da kişi başına düşen 
ortalama su miktarı, 1960'lardan 
günümüze artan nüfus baskısıyla 
birlikte, 3,300 mVyıl'a kadar düş­
müştür. Uzmanlar 2025 yılında bu 
oranın 650 mVyıl'a kadar düşebile­
ceğini vurgulamaktadırlar. Bu ger­
çek, bölgede bulunan sınırlı su 
kaynaklarının önemli bir bölü­
münün birden çok ülkenin ege­
menliğine tabi olması özelliği ile 
de birleşince bu nehir havzaları 
kimi akademik çevrelerce çok 
yinelenen 'su savaşları' senaryoları 
için kolaylıkla birer örnek oluş­
turabilmektedirler.

Ortadoğu'da Su 
Politikası

Bir grup uzman ve akademis­
yen, daha 1980'lerin başında, genel 
olarak dünya tatlı su kaynaklarının 
arz ve talep dengesindeki bozul­
maya ve özellikle de Ortadoğu gibi 
birçok çatışma öğesini içinde 
barındıran bir bölgede sınırlı su 
kaynakları üzerinde giderek ço­
ğalan baskıya dikkat çektiler. Bu 
görüşe göre, suyun Ortadoğu'da 
giderek kıtlaşması bu kaynağı 
yakın gelecekte bölge ülkeleri 
arasında önemli silahlı çatış­
maların başlıca nedeni kılacaktır. 
Bölgedeki smıraşan nehirlerin 
kıyıdaş ülkeleri arasında gerek su 
kaynaklarına sahip olma, gerek 
askeri, ekonomik ve politik güç 
açısından büyük farklılıklar olma­
sı, bu uzmanlara göre, suyu gele­
cekteki olası çatışmaların başlıca 
kaynağı yapacaktır. Yine bu görüş, 
çatışmaların önlenmesi ve işbir­
liğine ulaşılabilmesi için hem 
suyun kaynağına sahip olan, hem 
de askeri ve ekonomik açıdan daha 
güçlü konumda olan yukarı-kıyı 
(memba) ülkesinin böyle bir anlaş­

ma ya da işbirliğinin gereğine 
inanıp insiyatifı ele alması gerek­
tiğini savunur. Oysa mevcut du­
rumda hiçbir yukarı-kıyı ülkesi her 
açıdan avantajlı olan konumunu 
tehlikeye atabilecek anlaşma ya da 
işbirliği önerisine yanaşmayacak­
tır.

Su savaşlarını vurgulayanlar 
gerek kamuoyunun gerek dış poli­
tika yapıcılarının dikkatini potan­
siyel çatışma bölgelerine çekmeyi 
başarmışlardır. Bu uzmanlar yal­
nızca sorunu ortaya koymakla 
kalmış ancak çözüm için gerekli 
olan yöntemlerden pek az ya da hiç 
sözetmemişlerdir. Yine bu çalış­
malar 'su kıtlığının kıyıdaşlar 
arasında kaçınılmaz olarak savaşa 
yolaçacağı' yolundaki mevcut siya­
si gelişmelerden soyut yaklaşım­
larıyla kamuoyunu yanlış yön­
lendirmişler ve su krizinin ardında­
ki nesnel nedenleri ve bunlara bağlı 
çözüm önerilerini ortaya koyan 
bulgulara yer vermemişlerdir.

Oysa Ortadoğu hidropolitik ta­
rihi gerek genel olarak 1960'lardan 
bu yana gerek son on yılda sahne 
olduğu gelişmelerle hiç de su sa­
vaşları senaryolarını destekler nite­
likte gelişmemiştir. Özellikle su 
savaşı çıkma olasılığının en çok 
dile getirildiği bölge olan Nil ve 
Şeria havzalarında son on yılda 
izlenen gelişmeler çatışmadan çok 
işbirliği içeriklidir. Şeria havzasın­
da uzun yıllar ihtilaflı durumda 
olan iki önemli kıyıdaş Ürdün ve 
İsrail arasında Barış Antlaşmasının 
(1994) imzalanması ve Nil havza­
sında Mısır ve Etiyopya arasında 
(1998-99) en üst düzeyde su gö­
rüşmelerinin gerçekleşmesi ulus­
lararası konjonktürün ve sistemli 
diplomatik girişimlerin bir sonucu 
olarak ortaya çıkmıştır. Gerçekten 
1990'lı yıllar Soğuk Savaşın sona 
ermesiyle birlikte dünyanın birçok 
bölgesinde ihtilaflı ülkelerin çeşitli 
diplomatik forumlar çerçevesinde 
biraraya getiren işbirliği çabalarına
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sahne olmuştur. Ortadoğu Barış 
Süreci de bu gelişmelerin en çar­
pıcı olanıdır. Bununla birlikte 
Soğuk Savaş sonrası dünya yalnız­
ca işbirliği ve barış girişimlerine 
sahne olmuştur. Ortadoğu Barış 
Süreci de bu gelişmelerin en çar­
pıcı olanıdır. Bununla birlikte So­
ğuk Savaş sonrası dünya yalnızca 
işbirliği ve barış girişimlerine sah­
ne olmamış, aksine dünyanın bir­
çok bölgesinde sıcak bölgesel 
çatışmalar birbirini izlemiştir. 
Örneğin Nil havzasında Sudan'ın 
güneyinde, Rwanda'da ve bu böl­
geye komşu ülkelerde silahlı çatış­
malar tüm yıkıcılığıyla sürmüştür. 
Ancak bu çatışmalardan hiçbirinin 
doğrudan nedeni taraflar arasında 
su paylaşımı olarak ortaya çık­
mamıştır.

Ortadoğu'da Suyun 
Ekonomi Politiği

Son on yılda uluslararası sis­
temdeki bu değişikliklerin doğur­
duğu işbirliği çabaları bir yana, 
Ortadoğu ve Kuzey Afrika ülke­
lerinin 1960'lardan buyana karşı­
laştıkları ciddi su kıtlıklarına kar­
şın kıyıdaş oldukları nehir hav­
zalarında hiçbir açık çatışmaya 
girmemiş olmalarının esas açık­
layıcısı bu ülkelerin uluslararası 
gıda ticaretinde uzun yıllardır 
önemli ithalatçı bir bloğu oluştu­
ruyor olmalarıdır. 1950'lerin sonu 
itibariyle Libya, İsrail, Filistin; 
1960'larda Ürdün; 1970'lerde Mısır 
su sıkıntısı ile karşı karşıya kal­
maya başlamışlardır. Ancak bu 
ülkelerin yaşadığı su kıtlığı sanıl­
dığı gibi ekonomilerinin tüm sek­
törleri için gerekli suyun yetersiz­
liği olmamıştır. Nitekim bu ülke­
lerin içme suyu (şehir suyu) ve 
sanayide kullanmak için yeterli su 
arzları vardı. Ancak 1960'larm 
sonu itibariyle Ortadoğu ve Kuzey 
Afrika ülkeleri izledikleri gıda 
güvenliği politikaları başlamış­

2000/3

lardı. Bir başka deyişle genel ola­
rak Ortadoğu'da su kıtlığından 
sözedildiğinde esas olarak tarım 
sektörü (gıda güvenliği) için gerek­
li suyun kıtlığından söz edilmekte­
dir.

Ortadoğu ve Kuzey Afrika 
ülkeleri 1970'li yıllardan itibaren, 
iç ve dış siyasi platformlarda gıda 
güvenliği ve gıda alanında kendi 
kendine yeterli olabilmeye ilişkin 
bütün söylemlerine rağmen, dün­
yada gıda ithalatçısı ülkelerin 
başında yer almışlardır. Bu ülkeler 
hızla artan nüfusları ve ekonomik 
gelişmeleri paralelinde artan gıda 
gereksinimlerini karşılamak için 
ulusal su kaynaklarının yetersiz 
kaldığı aşamada, bölgelerindeki

uluslararası su kaynaklarını kom­
şularıyla girecekleri bir çatışmada 
güç kullanarak elde etme yoluna 
başvurmamışlardır. Su ve dolayı­
sıyla gıda alanındaki bu açıklarını 
dünya gıda pazarından uygun fi­
yatlarla ve yeterli su ve toprak kay­
nakları ile ileri tarım teknolojisine 
sahip Kuzey Amerika, Avrupa, 
Avusturalya ve Güney Asya gibi 
bölgelerden gıda ithalatında bulu­
narak kapamayı uygun bul­
muşlardır.

Ancak geçen bu kırk yıl içinde 
su kıtlığının en dramatik yaşandığı 
kuraklık dönemlerinde bile, İsrail 
dışında (1989-1992) hiçbir bölge 
ülkesi gıda alanında kendi kendine 
yeterlilik ve gıda güvenliği poli-



tikalarını, yalnızca politik söylem­
lerde kalmış olsa bile, resmi olarak 
terk etmemişlerdir. Nitekim bu 
ülkelerde siyasi karar vericiler hızlı 
ekonomik kalkınma ve bunun bi­
rinci şartı olan tarım sektöründe 
gelişmeye daha bağımsızlıklarını 
kazandıkları ilk yıllardan itibaren 
önem vermişlerdir. Modem (sulu) 
tarım ve enerji üretimi ekonomik 
kalkınmanın temel göstergeleri 
olarak belirlenmiştir. Bu hedeflerin 
gerçekleşmesi de büyük oranda 
yeterli ve devamlı su kaynaklarına 
sahip olmaya dayanmaktaydı. 
1960'lardan buyana Suriye ve 
Irak'ta birbiri ardına girişilen 
büyük çaplı enerji ve sulama pro­
jeleri; İsrail'de 1950'lerde Negev 
çölünü tarımsal alana dönüştürme

çabaları temelde bu siyasi ve 
ekonomik hedeflerin sonuçlarıdır.

Ancak birçok Ortadoğu ülkesi 
bu hedefe varmada aşılması güç 
yapısal ve doğal engellerle karşı­
laşmışlardır. Bir yandan sulu tarı­
ma geçiş için gerekli olan yeterli su 
kaynaklarını bulma konusunda 
ciddi zorluklar yaşarken biryandan 
da tanma elverişli toprak ıslahında 
bu toprakların yüzyıllardır yanlış 
yöntemlerle sulanmasından kay­
naklanan aşın tuzlulukla mücadele 
etmek durumunda kalmışlardır. 
Ancak giriştikleri toprak reformu 
politikalarında türlü sosyal ve poli­
tik zorluklarla karşılaşan bu ülkeler 
hedefledikleri birçok kurumsal 
iyileştirmeyi de gerçekleştireme­
mişlerdir. Nitekim dönem dönem

gıda alanında kendi kendine yeterli 
olabilmiş hatta gıda ihracatından 
önemli ticari gelirler elde etmiş­
lerse de bu başarılar sürekli olma­
mış ve bu ülkeler dünya gıda 
pazarlarında önemli gıda ithalatçısı 
ülke grubu olma özelliğini sürdür­
müşlerdir.

Ancak 1995 yılında Dünya 
Ticaret Örgütü'nün kurulmasıyla 
birlikte dünya gıda pazarlarında 
fiyatlar ani bir yükseliş göstermiş 
ve gıda pazarlarında fiyatlar ani bir 
yükseliş göstermiş ve gıda üretici­
lerine hükümetlerce tanınan mali 
ve kurumsal destekler bu örgütün 
baskılarıyla önemli ölçüde kalk­
mıştır. Böylelikle Ortadoğu ülke­
leri daha önce ton başına 100 ABD 
Doları ödedikleri buğdayı 1995- 
1997 yılları arasında ancak 175 
Dolara bulabilmişlerdir. Fiyatlar 
1997'den sonra tekrar biraz denge­
lenmiş ve 140 Dolara kadar düş­
müştür ama uzmanların ortak tah­
mini gıda fiyatlarının bir daha 
1995'den önceki seviyelerine düş­
meyeceğidir.

Bu gelişmeler karşısında Orta­
doğu ve Kuzey Afrika ülkelerinin 
ekonomilerini güçlendirip gıda 
pazarlarındaki alım güçlerini artı­
rabilmeleri için büyük ölçüde tarı­
ma dayalı ekonomilerini hızlı 
sanayileşme atılmalarıyla destek­
lemeleri gerekmektedir. Bir yandan 
da bu ülkeler mevcut su potansiyel­
lerini özellikle tarımda en etkin ve 
verimli biçimde kullanma yoluna 
gitmelidirler. Bu yöntemler sulama 
metodlarının geleneksel olandan 
suyu daha verimli kullanan ve daha 
çok ürün sağlayan biçimlerine 
(cazibe sulamasından yağmurlama 
ve damlama sulama yöntemlerine 
geçiş) geçişleri kapsadığı gibi, 
suyun gerçek maliyetinde fiyat­
landırılıp ekonomik değerinin vur­
gulanmasını da içeren daha kap­
samlı politikaları da içerir. Ancak 
bu yöntemler giderek kıtlaşan su 
yetersiz kalabilecektir. Bu durum-
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da Ortadoğu ülkeleri gıda (su) 
açıklarım büyük ölçüde uluslar 
arası ticaret yoluyla karşılamaya 
devam edeceklerdir. Bunun için bu 
ülkeler dünya gıda pazarlarındaki 
gelişmelerden olumsuz etkilen­
memek için öncelikle bölge içi 
ticareti geliştirmek için çaba gös­
termelidirler. Ancak Ortadoğu 
ülkelerinin giderek artan su ve gıda 
ihtiyaçlarını karşılamada bölge 
ticaretinin de yetersiz kaldığı 
durumlarda aynı ülkeler dünya 
gıda ticaretine tekrar ve eşzamanlı 
olarak entegre olmak durumunda 
kalacaklardır. Bu durumda bölge 
ülkeleri dünya gıda pazarlarındaki 
bu ani fiyat artışlarını aşağıya çek­
mek için beraber ithalatçı bir blok 
olarak hareket etmelidirler.

Sonuç
Ortadoğu ve Kuzey Afrika ül­

keleri için su kıtlığı yeni karşı­
laştıkları bir olgu değildir. Bu 
ülkeler 1960'lardan buyana ciddi 
su sıkıntıları yaşamışlar ve bu du­
rumu iyileştirmek için ekonomik 
ve politik yöntemlere başvurmuş­

lardır. Nitekim uluslar arası gıda 
pazarları bu ülkeleri yeterli miktar­
larda ve uygun fiyatlarda gıda (su) 
ile beslemiştir. Ancak dünya önem­
li dönüşümlere gitmeleri yönünde 
zorlamaktadır. Aynı biçimde Orta­
doğu'da uluslar arası nehir hav­
zalarında gözlenen su kıtlığı kıyı- 
daş ülkelerin suya ilişkin ekonomi 
politikalarında yapacakları ayarla­
malar, yeniden yapılanmalar ve 
suyu etkin ve akılcı kullanma yön­
temlerini benimsemeleriyle çö­
zümlenecektir. Örneğin, Türkiye 
Güneydoğu Anadolu Projesi 
çerçevesinde hedeflediği 1.7 mil­
yon hektarlık alanın tamamında 
(1999 itibariyle 215.000 hektarda 
sulamalar mevcuttur) sulamaları 
gerçekleştirdiğinde bölge içi gıda 
ticaretini besleyebilecek potansiyel 
bir pazara dönüşecektir. Böylelikle 
özellikle Fırat-Dicle havzasında 
sürdürülebilir kalkınma hedef­
lerinden çok uzak bir biçimde 
ellerindeki sınırlı toprak ve su kay­
naklarını İsrafil bir biçimde kul­
lanan Suriye ve Irak gıda (su) açık­
larını kıyıdaşları Türkiye'den karşı­
layabileceklerdir. Havza ülkele­

rinin ekonomi politikalarında ger­
çekleştirebilecekleri bu dönüşüm 
(tarih ekonomisinden sanayi eko­
nomisine geçiş) bölgedeki sınırlı 
su kaynakları üzerindeki baskıyı 
azaltarak bölge barışma katkıda 
bulunacaktır. Ancak tüm bu hedef­
lere varmada başarı, en üst 
düzeyde politik karar vericilerin 
benimseyecekleri stratejilere bağ­
lıdır. Çoğunlukla kısa vadeli iç 
politika kaygılarıyla hareket eden 
bu karar vericiler 'su politikasını' 
da dar açılı gündemlerinin bir par­
çası haline dönüştürdükleri sürece 
bölge ülkeleri arasında su poli­
tikalarını uyumlaştırmak giderek 
güçleşecektir.

Ayşegül Kibaroğlu
Dr, Bilkent Üniversitesi, Dış ilişkiler Bölümü
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DÜNYADAKİ S0SY0-EK0N0M İK BOYUTLARI VE BAZI ÖRNEKLER
Dünyanın birçok bölgesinde zaman zaman katastrofik etki­
leriyle trajik sonuçları olan heyelanlar, gerçekte başarılı 
bilimsel ve teknik çalışmalarla önemli oranda önlenebilir 
ender doğal olaylardır.

Birleşmiş Milletler 1987 
yılında aldığı bir kararla, 
1990-2000 yılları arasında­

ki on yılı "Doğal Afetlerin Azaltıl­
ması İçin Uluslararası 10 Yıl" ola­
rak ilan etmişti. Konuyla ilgili 
olarak Birleşmiş Milletlerde bir üst 
komisyon ile Birleşmiş Milletler’e 
bağlı ülkelerde de ulusal komis­
yonlar oluşturulmuş ve çeşitli 
çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Bu 
günlerde ise, bu çalışmalardan elde 
edilen veriler ve sonuçlar ulus­
lararası düzeyde tartışılmaktadır. 
Doğal afet kavramı; deprem, kasır­
ga, sel, heyelan*, kuraklık, ani 
iklim değişiklikleri gibi bir çok 
olayı barındıran genel bir ifadedir. 
Ancak, insanların üzerinde yaşa­
dığı coğrafyanın özelliklerine bağlı 
olarak doğal afet kültürü de fark­
lılıklar göstermektedir. Örneğin 
bugünlerde doğal afet kavramı 
Türk insanına ilk önce depremi 
çağrıştırırken, Çin'in Yangtze Neh­
ri havzası çevresinde yaşayan 
insanlar için de taşkını hatırlatmak­
tadır.

Doğal olayların sonuçlarının

afet düzeyine ulaşmasının önüne 
geçilebilmesi ülkelerin gelişmişlik 
düzeyiyle çok yakından ilişkilidir. 
Dünya Bankası verilerine*1' göre 
doğal afetlerden kaynaklanan ö- 
lümlerin %95'i gelişmekte olan ve 
az gelişmiş ülkelerde oluşmaktadır. 
Ölümlere ek olarak, gelişmekte 
olan ülkelerin ekonomileri de 
doğal afetlerden kötü biçimde et­
kilenmektedir. Yine Dünya Banka­
sı uzmanlarına göre(1) ekonomik 
büyüme, ödemeler dengesi, halkın 
harcama gücü ve enflasyon gibi 
halkın günlük yaşamını doğrudan 
ilgilendiren ekonomik paramet­
relerin zarar görmesinin yanısıra, 
yatırım yapılmasını da doğal 
afetler olumsuz yönde etkileye­
bilmektedir. Doğal afetler içerisin­
de çoğu zaman ön planda olma­
masına rağmen heyelanlar, genelde 
doğal afet sıralamasında kendine 
her zaman üst sıralarda yer bul­
maktadır. Rakamlar, doğal afet tür­
leri açısından ülkelere göre fark­
lılıklar gösterse de, örneğin İtalya' 
da doğal afetlerden kaynaklanan 
can kayıplarının %37'sinin nedeni

* Her türlü yamaç duraysızlıjjı için genel bir terim olarak kullanılmıştır.
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13 Temmuz 1995 felaketinden sonra Senirkent'ten bir görünüm ve felakete neden olan malzeme (Fotoğraf: Reşat Ulusay)

heyelandır®. Bir diğer örnekte ise, 
1967-1982 yılları arasında Japon­
ya'da, heyelanlar yılda ortalama 
150 insanın ölümüne neden olmuş­
tur®. En tipik heyelan zararların­
dan birisi 1964 Alaska depreminde 
yaşanmıştır. Bu deprem sırasında 
oluşan heyelan ve yanal yayılma 
gibi zemin yenilmelerinden kay­
naklanan can ve mal kayıpları yer- 
sarsmtısmın yarattığı kayıplardan 
daha fazladır®.

Özellikle son yıllarda heyelan 
zararlarının ve heyelanlardan kay­
naklanan risklerin değerlendirilme­
si konusu, birçok yerbilimci tara­
fından işlenmeye başlamıştır. Ale- 
otti ve Chowdhury'ye göre® heye­
lana karşı ilginin artışı iki temel 
nedene bağlıdır:

(1) Heyelanların ve sonuçla­
rının sosyo-ekonomik açıdan 
verdiği zararların, toplum ve yerel 
yönetimler tarafından anlaşılması,

(2) Teknolojik gelişme ve

kentleşme sonucunda oluşabilecek 
heyelanların kentleşme üzerindeki 
etkisi.

Aleotti ve Chowdhury'nin yap­
tığı saptamalar, Birleşmiş Mil­
letler’de kurulan komisyonun baş­
kanı Robert M. Hamilton'un® gö­
rüşleriyle de paralellik göstermek­
tedir. Hamilton'a göre toplumun 
doğal afet kavramını ciddi biçimde 
dikkate alması zararların azaltıl­
ması açısından oldukça önemlidir. 
Ancak, ender olarak gelişen doğal 
olaylara karşı yapılacak araştır­
malar ve alınabilecek önlemler 
konusunda, toplumun yatırım mo­
tivasyonunu oluşturmak güçtür. 
Buna karşın sık aralıklarla oluşan 
doğal olaylardan kaynaklanan 
zararların azaltılabilmesi için in­
sanlar düşünmeksizin yatırım ya­
parlar.

Heyelan Kayıplarına 
Bazı Örnekler

Giriş bölümünde de değinildiği 
gibi, doğal afetlerden kaynaklanan 
can kayıplarının %95'inin geliş­
mekte olan ve az gelişmiş ülke­
lerde olmasına karşın, heyelanların 
oluşum sıklığı ve yarattığı eko­
nomik kayıpların gelişmiş ülke­
lerde yoğunlaştığı gözlenmektedir. 
Hutchinson'a göre® de heyelanlar 
ve yarattığı ekonomik kayıplar 
ABD, Fransa, İtalya gibi gelişmiş 
ülkelerde daha fazladır. Sözkonusu 
bu ülkelerin herbirinde heyelandan 
kaynaklanan ekonomik kayıpların 
yıllık bir milyar doların üzerinde 
olduğu tahmin edilmektedir®. 
ABD için 1925-1975 yılları arasın­
da, heyelanlardan kaynaklanan 
kayıplar; taşkın, kasırga, tayfun ve 
deprem kayıplarının toplamının üç 
katından daha fazladır'3’. Panama 
Kanalı’nm yapımı sırasında yaşa-
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Mengen-Pazatköy (Bolu) arasında gelişmiş olan bir heyelanın görünümü

nan heyelanlar bu olaydan kay­
naklanan ekonomik kayıplara ve­
rilebilecek tipik örneklerdendir. 
1900'lerin başında planlanıp yapı­
mına başlanan kanalın tamamlan­
ması, heyelan nedeniyle iki yıl 
gecikmiş, ayrıca trafiğe açıldıktan 
sonra, 1914'te yedi farklı noktada 
oluşan heyelanlardan dolayı trafiğe 
kapanmıştır. Heyelan sorunları 
1940 yılma kadar sürmüş, kanalın 
açılışı ile 1940 yılı arasındaki dö­
nemde 57 milyon metreküp heye­
lan malzemesi kaldırılmıştır3'.

Panama Kanalındaki duraysız- 
lıklar çoğunlukla ekonomik kayıp­
lara neden olurken, 1920'de Çin'in 
Kansu Bölgesi’nde yaşanan dep­
remde 200 bin insan yaşamını yitir­
miştir. Bu depremle ilgili Close ve 
McCormick'in National Geograp- 
hic Magazin'de 1922 tarihinde ya­
yınladıkları yazılarında® bu 
depremin neden olduğu heyelan­
ların ve değişik türdeki zemin 
yenilmelerinin, en az 100 bin kişi­
nin hayatını kaybetmesine mal- 
olduğunu açıklamışlardır.

Schuster ve Fleming'e göre®, 
20. yüzyılın en iyi bilinen katas- 
trofık heyelanlarından ikisi de

1962 ve 1970 yıllarında Peru'da 
yaşanmıştır. Huascaran Dağı'ndan 
akmaya başlayan toprak, kaya, buz 
ve su karışımı molozlar, dağın e- 
teklerindeki köyleri tümüyle kap­
lamış ve yaklaşık 5000 kişinin ölü­
müne neden olmuştur. Sekiz yıl 
sonra aynı bölgede Peru kıyıların­
da oluşan bir deprem tarafından te­
tiklenen ikinci moloz akması traje­
disi yaşanmıştır. Çok yüksek bir 
hızla Huascaran Dağı'ndan inen 
molozlar, Yungay ve Ranrahirca 
kasabalarını tümüyle kaplamış ve 
18000 insanın ölümüne neden 
olmuştur®.

1963 yılında İtalya'da yaşanan 
Vaiont Barajı heyelanı sonucunda 
2000 kişiden fazla ölüm ve 130 
milyon dolar ekonomik zarar mey­
dana gelmiştir.

Geçtiğimiz yüzyıl içerisinde 
meydana gelen ve tam anlamıyla 
katastrofık olaylar olarak değer­
lendirilebilecek dünyanın en büyük 
iki heyelanında, boyutlarına göre 
can ve mal kayıplan çok az olmuş­
tur. 1911 yılında Tacikistan'da olu­
şan Pamir heyelanında 2.5 km3, 
ABD'de St. Helens Dağı'nın kuzey 
yamacında ise 2.8 km3 malzeme

kaymıştır ®.
1966 yılında Galler'in Aberfan 

kentinde yaşanan kömür ocağına 
ait pasa yığınlarının kayması olayı 
ise tam bir trajedidir. Bir okulun 
üzerini örten paşalar burada 116 
çocuğun ve 5 öğretmenin ölümüne 
neden olmuştur. Buradaki toplam 
ölü sayısı ise 144 kişidir®. Bu olay, 
gerçekte doğal bir süreç olmayıp, 
madencilik çalışmaları sonucunda 
oluşmuştur.

Yakın zamanda Türkiye'deki 
Senirkent felaketi, yamaç duraysız- 
lıklarından kaynaklanan can ve 
mal kayıplarına ülkemizden ve­
rilebilecek tipik örneklerden biri­
sidir. 13 Temmuz 1995'te aşırı ya­
ğışlar sonucu oluşan ve moloz-ça- 
mur akması şeklinde gelişen ya­
maç duraysızlığmda 74 kişi ya­
şamını kaybetmiş, 180 ev yıkılmış, 
212 ev ile 56 işyeri hasar gör­
müştür. Senirkent'in elektrik şebe­
kesinin yarısı tahrip olmuş, bu da o 
günün rakamlarıyla sadece elektrik 
şebekesinde 20 milyar TL ekono­
mik kayıba® neden olmuştur.
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Heyelan Zararlarının 
Azaltılması 
Çalışmalarında CBS 
ve Haritalamanm 
Önemi

Heyelanlardan kaynaklanan 
maddi kayıplar gelişmiş ülkelerde 
daha fazla olmasına karşın bu ül­
kelerin ekonomilerini fazla etkile­
memektedir. Gelişmekte olan ülke­
lerde ise heyelanlar yıllık üretimin

%1-2'si kadar ekonomik kayba 
neden olmaktadır®. Bunlara ek 
olarak, kentleşme ve sanayileş­
menin sonucunda heyelan sayısın­
da da önemli artışlar olmuştur. 
Örneğin Flentje ve Chowdhury® 
tarafından Avustralya'da Greater 
Wollongong bölgesinde yapılan bir 
araştırmanın sonuçlarım gösteren 
grafikten de (Şekil 1) anlaşılacağı 
gibi, son on yılda heyelan sayısı 
eski yıllara oranla çok artmıştır. 
Çünkü, teknolojik gelişme daha 
fazla kazı çalışmalarını da bera­

berinde getirmektedir. Ayrıca, 
kentsel alanlarda oluşan heyelanlar 
gerek can, gerekse mal kaybı açı­
sından daha tehlikelidir. Belirtilen 
bu nedenler ve verilen örnekler 
dikkate alınarak, heyelanlar üze­
rine yapılan bilimsel araştırmalar 
her geçen gün artmaktadır.

Araştırmacılar bir bölgede he­
yelanlarla ilgili çalışma yaparken; 
"heyelan nerede olacak?", "ne tür 
heyelan gelişecek?" ve "heyelan 
nasıl oluşacak?" gibi üç temel so­
runun yanıtlarını ararlar. Araştır­
macılar bu soruların yanıtını arar­
ken dört temel ön kabulde bulu­
nurlar®:

(1) Önceden oluşmuş heye­
lanlar aynı jeolojik, jeomorfolojik, 
hidrojeolojik ve iklim koşullarında 
gelecekte de oluşabilir,

(2) Heyelanlara neden olan 
olaylar, belirlenebilir fiziksel fak­
törlerdir,

(3) Heyelanlar sonucunda o- 
luşabilecek zararın derecesi belir­
lenebilir,

(4) Tüm heyelan türleri 
tanımlanabilir ve sınıflandırılabilir.

Ancak, tüm bu araştırmalara ve 
kabullere karşın yine de heyelan

Şekil 1: Avustralya'da Greater Wollongong bölgesinde heyelan sayısının yıllara göre değişimi (Ref: Flentje, P.N. ve 
Chowddury, R., 1999. Q uantitative landslide hazard assessment in  an urban area. Proc. 8* Australia-New Zealand 
Conf., A ustralia .)

2000/3
65



Haritaların vssk;. m  
Sayısallaştırılmak  M  *  \

Haritaların
Uyarlanması

Katmanlı Harita 
Üretimi

Katmanlı Sayısal 
Ürünler

CBS: Coğrafi Bilgi Sistemi

Şekil 2: Harita üretimi amaçlı bir coğrafi bilgi sestemi ve bileşenleri

tehlikesi değerlendirilmesinde he­
yelana neden olan bazı etkenlerin 
sayısal olarak ifade edilememesi 
nedeniyle hazan insan öznelliğine 
dayalı tartışmalı sonuçlar ortaya 
çıkabilmektedir. Bu nedenle, ko­
nuyla ilgili Dünyadaki bilim insan­
ları arasında üzerinde anlaşılmış 
bir yöntem de henüz mevcut olma­
masına karşın®, bölgesel anlamda 
birçok heyelan tehlikesi haritası 
hazırlanması gerektiğinde, tanıma 
dayalı istatistiksel çalışma yapıl­
ması zorunluluğu da bir gerçek­
tir™. Herşeye rağmen, mevcut 
dulumu yansıtan iyi bir heyelan 
haritası yardımıyla; heyelan türleri, 
kayan malzemenin hacmi, hareket

aralığı gibi konularda kullanıcı için 
önemli bilgiler sağlanabilir.

Son yıllarda bilgisayar teknolo­
jisinin gelişmesine koşut olarak, 
harita hazırlanmasında büyük ko­
laylıklar sağlayan coğrafi bilgi sis­
temleri (CBS) de önemli aşamalar 
kaydetmiştir. Özellikle heyelan 
tehlikesi veya heyelan duyarlılığı 
haritalarının hazırlanmasında etkili 
bir araç olan coğrafi bilgi sistem­
leri, bu alanda daha yaygın bir 
biçimde kullanılmaya başlamıştır. 
Bir coğrafi bilgi sisteminin ana hat- 
larıyla ne olduğu şematik olarak 
Şekil 2'de gösterilmiştir.

Heyelanlardan kaynaklanan za­
rarların değerlendirilmesi ve risk

yönetimi için gerekli koşullar; 
yapılan değerlendirmenin başarısı, 
çevresel etkileri de kapsayacak 
biçimde heyelan sonuçlarının etki­
leri ve ekonomik etkiler şeklinde 
sınıflandırılabilir®.

Bir bölgedeki heyelanların de­
ğerlendirilmesi için bir yöntem 
geliştirilirken, potansiyel heyelan 
nedenlerinin mutlaka ayrıntılı 
biçimde değerlendirilmesi gerekir. 
Bunun en önemli aşamalarından 
birisi de geçmişte bölgede olan 
heyelanların nedenlerinin araştırıl­
ması ve envanterinin oluşturul­
masıdır. Heyelan envanter çalışma­
larına gelişmiş ülkelerde oldukça 
önem verilmektedir. Çünkü, uygu­
lanacak yöntemin belirlenmesinde 
geçmişteki heyelanların neden­
lerinin gelecekte de heyelanlara 
neden olabileceği görüşü hakimdir. 
Ancak, heyelan nedenlerinin bazan 
tek, bazan da birden fazla olması 
yüzünden, neden-etki ilişkisini 
değerlendirmek çok kolay değildir. 
Tüm bu olumsuzluklara rağmen, 
konuyla ilgili bilim insanları ve 
mühendisler bu konudaki araştır­
malarını tüm gayretleriyle sürdür­
mekte ve yol almaya çalışmak­
tadırlar. Bu tür araştırmalarda veri­
lerin toplanması, depolanması ve 
güncelleştirilmesi araştırma mali­
yetinin %70-80'ini oluşturmak­
tadır®. Coğrafi bilgi temelli bir he- 
yalan duraysızlık haritasının hazır­
lanmasındaki aşamalar ve kul­
lanılan girdi parametrelerine bir 
örnek Şekil 3'te ve sonuçta elde 
edilen bir heyelan tehlike haritası 
ise Şekil 4'te görülmektedir.

Gerçekte heyelan tehlikesi veya 
duyarlılık haritalarının uygun 
zamanda ve uygun biçimde kul­
lanımı, heyelandan kaynaklanacak 
can kayıplarını ve maddi zararları 
azaltacağı açıktır. Ancak Aleotti ve 
Chowdhury'ye göre®, üst düzey 
yetkililer ve politikacılar, çoğu 
zaman bu tür haritaları dikkate

A: Jeoloji Haritası
B: Toprak Özellikleri Haritası
C: Toprak/Kayaçların Jeoteknik Özellikleri Haritası
D: Şev Yönelim Haritası
E: Heyelan Envanter Haritası
F: Heyelan Duyarlılık Haritası

Şekil 3: Heyelan duyarlılık haritası hazırlanması aşamalarını gösteren basitleştirilmiş bir örnek (Ref: M abaraj, R.J., 
1993. Landslide processes and landslide susceptib ility analaysis from  an upland watershed: A case study from  St. 

Andrew, Jamaica, West India. Engineering Geology. 3 4 ,5 3 -7 9 )
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Şekil 4: Heyelan tehlike haritalarına bir örnek (Ref: P a ch a u riA I. ve Pant, Ah., 1992. Landslide hazard m apping 
based on geological attributes. Engineering Geology. 32, 8 1 -1 0 0 .)

almamaktadırlar. Buna ek olarak, 
yerbilimciler dışındaki insanlar bu 
tür haritaları anlamakta güçlük 
çekebilmektedirler. Yine aynı araş­
tırmacılara göre<2), bu sorunların 
aşılabilmesi için yerbilimcilere 
düşen görevler: "(a) haritaların 
üzerindeki açıklamaların anlaşıla­
bilir seçilmesi ve (b) yerleşim alan­
ları seçilirken, bu haritaların kul­
lanımıyla, daha az maddi kayıp 
olacağının vurgulanması" şeklinde 
özetlenmiştir. Bu konuda üstün 
performans gösteren ülkelerin ba­
şında Japonya gelmektedir. Geliş­
miş ülkeler arasında, uzun yıllar 
boyunca heyelandan oldukça fazla 
etkilenen Japonya'da'3', 2. Dünya 
Savaşı’ndan sonra başlatılan çalış­
malar, 1958 yılında yasallaştırılmış 
ve yılda ortalama 500 milyon dolar 
kaynak ayrılarak, can ve mal ka­
yıpları en aza indirgenmiştir. Ne 
yazık ki bu örnek dünyada tektir. 
Birçok ülke heyelandan kay­
naklanan zararların azaltılması için 
gerekli bilimsel ve teknolojik çalış­
malara önemli miktarda kaynak 
ayırmasına rağmen, Japonlar kadar 
ciddi ve yasa boyutunda çalışma 
yapan ülke de yoktur. ABD bu 
konuda ulusal düzeydeki ilk prog­
ramını, ancak 1980'lerin ortaların­
da uygulamaya koyabilmiştir. Bu-

nun yanısıra İtalya'da 1990'larda 
oluşan heyelanlar sırasında oluşan 
önemli can kayıplarından hala 
sözedilmektedir"11. Ancak, 1990'la- 
rm ikinci yarısında İtalya'da heye­
lanlara karşı duyarlı bölgelerin 
bazılarında erken uyarı sistemi 
uygulamaları başlamıştır"2'. Dünya 
Bankası uzmanlarının da sözettiği 
gibi"', doğal afetleri gözardı ederek 
başarılı bir ekonomik kalkınmanın 
sağlanması mümkün değildir. Bu 
gerçekten hareketle, tüm ülkelerin 
sürekli ve aktif bir "heyelan zarar­
larının azaltılması programını" 
yaşama geçirip, kaynak ayırması 
insan yaşamının güvenliği ve 
kalitesinin arttırılması açısından 
vazgeçilmez bir zorunluluktur. 
Çünkü birçok ülkede heyelandan 
kaynaklanan maddi zararlar ve can 
kayıpları dahi henüz tam olarak 
bilinmemektedir. Şüphesiz ki, he­
yelandan kaynaklanan can ve mal 
kayıpları sıfıra indirilemez, ancak 
gerekli yatırımların yapılması ile 
Japonya örneğinde olduğu gibi, 
çok düşük bir seviyeye indirge­
nebilir.
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Tahmini, K ontrolü,
••

Önlenm esi ve H aritalanm ası

Günümüz teknolojisine 
rağmen, bir çığın kesin 
oluşum zamanını belir­
lemek henüz imkansızdır. 
Ancak, bu yönde 
yürütülen çalışmalar ile 
çığ oluşum anının yakın­
lığı konusunda sapta­
malar yapılabilmektedir.

Çığ Tahmini
ığ tahmin çalışmalarını 

■ farklı yöntemlerle yapmak
mümkündür. Bütün yön- 

terrfrerin esası, kar örtüsünün du- 
raylılığımn (stabilitesinin) belirlen­
mesine dayanır. Kar örtüsünün 
duraylılığınm belirlenmesi, mevcut 
kar koşullarının çığ oluşturmaya 
uygun olup olmadığı sonucunu 
vermektedir. Karın duraylılığı çığ 
tehlikesinin değerlendirilmesinde 
önemli bir anahtardır. Duraylılık 
analizi, kar örtüsünün güncel ko­
şullarına dayanmakta iken, çığda 
tahmin yönteminde ise; güncel ve 
geleceğe ait öngörülerde bulunulur. 
Bu nedenle, birbirlerinden ayrıla­
mazlar.

Duraylılık yönteminde (birinci 
grup) genelde meteorolojik ölçüm­
ler ağırlıktadır. Bunlar; yeni ve 
toplam kar derinliği, rüzgar yönü 
ve şiddeti, güneş durumu, kar ör­
tüsü ve hava sıcaklığı, albedo, 
radyasyon, vb parametreleridir.

Tahmin yöntemleri (ikinci 
grup) ise: biraz daha yerel ve ayrın­
tı içeren kar profili almaya dayanan 
ve zaman geçtikçe kendi içinde 
çeşitlilik kazanmış yöntemlerdir.

Bunlardan; Ramsond cihazı ile kar 
profili alımı yönteminde, cihaz kar 
örtüsüne dik olarak yerleştirilir ve 
ram ağırlığının düşme sayısı ile kar

örtüsü içinde tüpün ilerleme mik­
tarının kar kalınlığı boyunca de­
ğişimi izlenir (Şekil 1). Ramsond- 
suz (El testi) manuel olarak kar

Şekil 2: El testinin bir aşaması
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Şekil 3: kürek testi

profili alımında ise adından da 
anlaşılacağı gibi ramsond cihazı 
kullanılmaksızın tabakaların sert­
likleri el ile saptanır (Şekil 2).

Kürek testi (Şekil 3), kayak 
sopası testi ve çökme testi tahmin 
yöntemlerine verilebilecek diğer 
örneklerdir.

Kürek testi yönteminde; şüphe 
edilen zayıf tabakaların daha alt 
seviyelerine kadar dik sütun şek­
linde, kar kolonu kesilerek hazır­
lanır. Kesme kuvveti (tabakaların 
depolama yüzeylerine paralel ola­
cak şekilde) uygulanır; kürek kar 
sütununun arkasına sokulur ve 
yamaç eğimi yönünde yenilme 
oluşana kadar çekilir. Tabakaların 
kuvvet uygulanır uygulanmaz kay­
ması, tabakalar arasındaki çok 
zayıf olan bir yüzeyin varlığını 
gösterir. Yenilmeye neden olan 
uygulanmış kuvvetlerin sınıflan­
dırılmasına bağlı olarak taba­
kaların duraylılığı tahmin edilir.

Kayak sopası testinde; ilk 
olarak kayak sopası, kara mümkün 
olduğu kadar derine batırılır. Daha

sonra bulunduğu 
derinliği genişlete­
cek şekilde geri 
çekilir ve açılan 
delikten yüzeye 
yakın tabakalar in­
celenir. Bu test 
pratik olmakla bir­
likte derin tabaka­
ların inceleneme- 
mesi yüzünden 
fazla güvenilir de­
ğildir.

Ramsond ve el 
testi yöntemlerinde 
kar profili çizi­

lerek, kar örtüsünün kendisini oluş­
turan tabakalarına göre, kristal

yapısı da dikkate alınarak dayanım 
deneyi yapılır (Şekil 4).

Yine ikinci gruba giren iki yön­
tem daha vardır ki, bunlar en son 
geliştirilen yöntemler olup, daha 
ayrıntılı ve güvenilir sonuçlar ver­
mektedirler. Rutschblock testi 
(Şekil 5) ve Stuffblock testi (Şekil 
6) olarak adlandırılan ve daha çok 
insan etkisi ile oluşabilecek çığ 
alanlarının belirlenmesinde kul­
lanılan bu yöntemlerde; kesilen bir 
kar bloğuna, yukarıdan kuvvet 
uygulanarak oluşabilecek yenilme 
gözlenir. Bu testlerin daha hassas 
olması uygulama noktası sıklığı ile 
orantılıdır.

Açıklamalar
X Taze kar kristallerinin kollarının kırılması ile oluşan yeni 

görünüm.
• Yuvarlak şekilli kristal (monokristal). Kuru karda oluşur.
□  Düzlemsel yüzeyli kristal. Kuru karda ve yüzeye yakın oluşur.
□  Derin şeker karı. Kuru karda oluşur. İçi boş, bardak şekilli tip­

leri olduğu gibi yüksek sıcaklık gradyanı altında düşük yoğunluklu karda 
sütünsal şekillerde olanı da vardır.

□ Buz katmanı. Yatay olarak tabakaların arasında olabildiği gibi, 
dikey olarak tabakaların içinde de konumlanmış olabilir.
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Şekil 7: Balıksırtı şekilli bariyer

Çığ Kontrolü ve 
Önlenmesi

Çığ kontrolü ve önlenmesine 
yönelik olarak uygulanan yöntem­
ler aktif ve pasif olarak sımflan-

Şekil 8: Çığ tüneli

dırılmaktadır. Bu 
yöntemlerden bazı­
ları kalıcı bazıları ise 
geçici yöntemlerdir.

Pasif yöntemler, 
kendi içinde kul­
lanımı kısıtlama ve 
bariyer kullanımı 
şeklinde ayrılmakta­
dır. Kullanımı kısıt­
lama, çığ tehlike­

sinin veya riskinin bulunduğu alan­
ları geçici olarak kullanıma kapat­
maktır (karayolunun trafiğe ka­
patılması gibi).

Fakat bu yöntemin uygula-

. .

masında, süre çok önemlidir. Hal­
kın veya ilgililerin tepkisini alma­
mak için önceden uyarı yapmak 
gerekmektedir. Diğer bir yöntem 
olan bariyer kullanımı çok eski bir 
yöntemdir ve çeşitli uygulama türü 
bulunmaktadır. Ağır örme duvar­
lar, balık sırtı şeklinde bariyerler 
(Şekil 7), saptırma duvarları, top­
rak dolgular, çığ kapanları, kar 
barajları ve çığ tünelleri (Şekil 8), 
kullanılarak küçük binaların, enerji 
hatlarının, karayollarının koruna­
bilmesi mümkün olmaktadır. Ayrı­
ca, arazi ile uyumlu yapılan çatılar 
ve çığ tehlikesi olan yerlerde kar ve
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Şekil 11: GAZ.EX sistemi

Şekil 9: Kar çitleri

çığ gözlemlerinin yapılması da 
önemli rol oynamaktadır.

Aktif yöntemler, kar üzerinde 
yürüyerek ve palet kullanarak 
sıkıştırma yapmak, bariyer kulla­
narak; kar çitleri (Şekil 9), kar 
perdeleri (Şekil 10), teraslama, 
şaşırtmacalı kazıklar, tripodlar ve 
ağlar gerçekleştirmek, CAT.EX ve 
GAZ.EX (Şekil 11) adlı yapay çığ 
oluşturmak, "Life-bip" ismi ve­
rilen elektronik verici-alıcı alet 
(Şekil 12) kullanmak ve ağaçlan­
dırma yapmakdır.

Çığ Haritalamasmm 
Gerekliliği

Aslında yukarıda ifade edilen 
önleme ve kontrol amaçlı yöntem­
lerin seçilmesi ve hayata geçi­
rilmesi için en yardımcı çalış­
malardan biri çığ haritalamasıdır. 
Haritalama, tehlike ile karşı kar­

şıya olan yerleşim yerlerini göster­
mekte, dinlenmek için dağa çıkan­
lara, çığ etüd ve haritalama çalış­
malarında çalışan teknik eleman­
lara ve mühendislere, kar gözlemi 
yapan rasatçılara uyarı yapmakta 
ve şehirlerin dağlık kesimlere 
doğru gelişmesinde, yeni yolların 
açılmasında, enerji nakil ve haber­
leşme hatlarının dağ geçişlerinin 
yapılmasında, ayrıca tüm dünyada 
uygulanan sigortacılık çalışmaları

kullanımında önemli bir rol oyna­
maktadır.

Son zamanlarda kayak turiz­
minin hızlı bir şekilde gelişme 
göstermesi, yeni kayak alanlarının 
turizme açılması, bu alanlara 
ulaşımı sağlayacak yol güzergah­
larının seçilmesi, eskiden beri çığ 
tehlikesi bulunan karayollarına çığ 
önlem yapılarının ve çığ tünel­
lerinin projelendirilerek yapılmak 
istenmesi, vb çalışmalar, çığ harita-
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Şekil 12: Genel olarak "Life-bip" adı verilen elektronik alıcı-verici alet.

lamasının bu konudaki önemini 
ortaya koymaktadır. Çığın doğasını 
değiştirmek imkansız olduğundan, 
yaptığı etkileri azaltmak için iki 
yol bulunmaktadır: Bunlar çığ

önlem yapıları ve çığ 
haritalamasıdır. Sü­
rekli çığ olan ve olma 
riski bulunan yerleri 
gösteren bu haritaların 
kullanımı ile önlem 
yapılarının yerleri, bo­
yutları ve miktarları 
seçilmekte, çığ tünel­
lerinin yerleri belirlen­
mekte, kayak turizmi 
için düşünülen alan­
larda gerekli tedbirler 
zamanında alınabil­
mektedir.

1994 yılından bu 
yana Afet İşleri Genel 
Müdürlüğü'nde yü­
rütülen çığ haritala- 
ması çalışmalarında 
1/25.000 ölçekli to- 
pografık haritalar ile 
yaklaşık aynı ölçekli 
hava fotoğrafları kul­
lanılmaktadır. Bu ça­

lışmalar, arazide ve büroda olmak 
üzere iki aşamada yapılmaktadır. 
Bu çalışmalar sonunda alandaki 
olmuş ve olası çığ patikaları ile çığ

akma hatları belirlenir. Çalışma 
sırasında eğim, yükseklik, bitki 
örtüsü gibi parametreler gözönüne 
alınarak, alandaki çığ kopma nok­
taları, çığ akma yatakları, çığ akma 
mesafesi ve çığ bitiş noktaları 
belirlenir ve işaretlenir. Bu işlem­
lerle aynı anda yöre halkından 
yörede daha önce olmuş çığlar 
hakkında mümkün olduğu kadar 
detaylı bilgiler alınarak Çığ Anket 
Formu'na işlenir.

Tüm bu patika ve akış hatları 
coğrafık bilgi sistemi'nin en veri m - 
li programlarından biri olan 
ARC/INFO yardımıyla, bilgisayar 
ortamına aktarılıp değerlendiril­
mektedir. Ortamda, arazi ve hava 
fotoğrafı yorumuna göre ayrı ayrı; 
olmuş çığ patikaları olası çığ 
patikaları, olmuş çığ akış hatları, 
muhtemel çığ akış hatları, çığdan 
etkilenmeyen alan, drenaj ağı, yer­
leşimler, topografya ve yükselti 
olmak üzere toplam 13 ayrı katman 
olarak oluşturulur. Bu tür haritalara 
bir örnek olarak, 1992-1993 kış 
mevsiminde büyük boyutlu ve ha­
sar verici çığların meydana geldiği 
Trabzon-Çaykara-Uzungöl civa­
rının haritası verilebilir (Şekil 13).

Ömer Murat Yavaş
Hidrojeoloji Y. Müh. Afet İşleri Genel Müdürlüğü, 

Geçici İskan Dairesi, Çığ Grubu

I  7L K .G C I ÇIĞ  I A l İ l ASI T.C. BAYINDIRCIK V£ İSKAN KAKAMUÛI 
A f*t l^lor» Genel MüctûHIv^û

Şekil 13: Uzungöl çığ haritası

72 Mavi Gezegen



Jeolojik depremler noosferde, anlam kürede de depremler yaratır, yaslandığımız yer 
kabuğunun sağlamlığından duyulan kuşku, oturduğumuz evin başımıza çökebileceği 
düşüncesi, anlam kürede dayandığımız tabanın ve zeminin zayıflamasına sarsıntılara açık 
olmasına yol açar.

Sismik olayları yalnızca yer­
yüzü ile, gezegen kabuğu ile 
sınırlı tutmak bir eksiklik: 

Seismos, titreşim, sarsılma, evrenin 
her yerinde olabilir, farklı anlam­
larıyla. Bu yazım, noosferdeki, 
anlam küredeki sarsıntılardan söz 
edecek.

Anlam Küre
Anlam küre, yer küre, su küre, 

hava küre gibi kürelerden biri: Bu 
küre "fiziksel" bir yapı taşımıyor. 
Orada, duygu, düşünme akışları, 
kültür ürünleri, kavramlar kavram- 
lararası ilişkiler, düşler, tasarımlar,

düşünceler; bu kavramları, ilişki­
leri, düşleri, tasarımları, düşün­
celeri dile getiren dilsel ürünler 
bulunuyor. Anlam küre olmasaydı, 
iletişim salt hayvansal düzeyde 
kalırdı; belki hayvansal iletişimin 
bile, anlam kürede olup bittiğinden 
söz edilebilir. Anlam küre, simge-
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ler, işaretler, dilleri, bunların 
değişimlerini, dönüşümlerini içerir. 
Anlam küre, ne Plüton'un ideallar 
dünyasıdır ne Hegel'in Geist'ı, ne 
de Popper'in üçüncü dünyası. 
Kafa-mızm "içinde" midir yoksa 
dışarıda bizden "bağımsız" bir yer­
de mi? Bu soru da anlam kürededir, 
o her neredeyse. Anlam kürenin 
"neredeliğinde"ki zorluk, dışına 
çıkamayışımızdan gelir, nereye git­
sek anlam küre bizimle gelir. Yok­
luğu, nihilistik bir boşluk anlamın­
da, anlamlayan, anlam "soluyan" 
in-san için düşünülemez. "Anlam 
küre", bu yazımın çerçevesi içinde 
elbette bir metafordur, bir düşünce

resmidir, resimleridir. Düşünmenin 
kalkış noktalarında, ilerleyişinde 
kullanılan, kullanılmış bulunan 
sıçrama noktaları, esin verici 
hareket alanlarıdır. Örneğin Pla- 
ton'un mağara benzetmesi böyle- 
dir; işin meta-felsefe açısından 
tartışılması bu yazının sınırlarını 
aşıyor.

Anlam küre, hem tek tek birey­
lerin "özel" olarak, kimi zaman 
diğer bireylere kapalı biçimde hem 
de diğer bireylerle ortaklaşa yaşa­
dıkları bir yaşama alanıdır. Tümüy­
le "mânevi" bir alan değildir: Mâ­
nevi olanı kapsar, içinde her türlü 
dünyevî duyguları, tutkuları da

barındırır: Orada yaşama verdiği­
miz anlamlar "yaşar".

Bu alan fiziksel dünyadan des­
tek alır. Yer küre olmazsa, anlam 
küre yaşayamaz; bizler bedenimiz 
olmasa anlam kürede yaşayamayız. 
Demek ki noosfer, somosfer'e 
"beden-küre"ye, fiziksel küreye, 
yer küreye terra-sfer (deyim yerin­
deyse!) dayanır.

Terra-sferin destek verdiği bir 
yaşam alanı da thumo-sferdir, ve 
noosferin içindedir. Somosfer de 
"anlamlandırıldığmda" noosferisn 
içindedir. Evreni tanımak, evreni 
keşfetmek demek, noosferi büyüt­
mek demektir: Evrenin genişle­
mediğini düşünsek bile, noosfer 
sürekli genişlemektedir: Evreni 
onunla, onda soluyarak yaşıyoruz. 
"Anlam soluma", anlamlarla bes­
lenme, anlamlarla çürüme, biosfer- 
in anlam sferle yakın ilişkisini 
görünce daha anlaşılır olabilir: Yer 
kabuğunun oluşturduğu küreye, 
yeryüzü küresine, "litosfere" da­
yalı biyosfer, canlılar küresi, cân 
küre, noosferi destekler, ondan 
destek alır. Bu küreleri içiçe ya da 
birbirleriyle kesişen küreler olarak 
anlamak, ilişkilerini tam yansıt­
maz. Anlam küre, bir anlamda, cân 
kürenin içindedir, cân olmazsa 
anlam olmaz ama bir anlamıyla da 
anlam küre cân küreyi içine alır: 
Anlamı olmayan canlılar olamaz 
cân kürede. Bilmediğimiz, duyum­
samadığımız varlıklar olabilir 
elbette cân kürede, ama anlamaya 
başladığımızda, doğrusu şu ya da 
bu biçimde anlam verdiğimizde o 
varlık, anlam küreye girer.

Noosferin yapısı, çizilebilecek 
çeşitli resimlere açıktır: Resimler 
olanağıdır, resimleme olanağıdır, 
anlam kürenin keşfedilebilme ola­
nağı.

Felsefî anlamda bu kürenin 
kapılarını açanlardan biri Edmund 
Husserl'dir, fenomenolojik betim­
leme, bir anlamıyla anlam küre re­
simleri sunar bize. Resimlerin de­
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ğeri, anlam tarihimizle, geleneği­
mizle ilgilidir. Bize açtıkları ufuk­
la, gösterdikleri, o zamana dek far­
kına varamadığımız anlama yol­
larıyla etkilerini üzerimizde duyu­
rur.

Anlam Kürenin 
"Tabanı"

Anlam kürenin tabanı ateş ve 
güçlü hava akımlarından oluşur. 
(Aristo'nun, şimdiki bilgilerimize 
göre, çocukça bulunabilecek dep­
rem açıklamalarında çıkış nok­
tasını, bir açıdan, ateş ve rüzgârdan 
alır (bkz. Meteoroloji 2. Kitap 365 
al4-369 a9, Evren Üstüne 395 b 19- 
396 a30, Bitkiler Üstüne 2. Kitap 
823 a3-15). Anlam kürede yaşam 
başlamazdan önce ateş ve rüzgâr 
vardı. Önce kelâm, "Logos" vardı, 
denilir: Anlam kürede ateş ve 
rüzgâr vardı. Yer kürede yaşam, 
insan türünün yaşamı başladıktan 
sonra, anlam kürede yaşam tabanı, 
anlam tabam oluştu; ateş soğudu, 
rüzgârlar yavaşladı. Toplum küre­
de hayat başladı, insanlar topluluk­
lar olarak doğayla mücadeleye gi­
riştiler: Deneyimleri geliştikçe za­
man içinde "tarih"leri oluştu, 
anlam kürede donan ateşin oluştur­
duğu kabuk giderek kalınlaştı, 
engebeler ortaya çıktı kabuk 
üstünde. Anlam kürede rüzgâr 
vardı, demek ki anlam kürenin, 
fiziksel dünyayla ilişkili olarak 
söylenirse, bir atmosferi var! 
(Anlamayı, anlaşmayı sağlayacak 
biyo-genetik, eko-genetik yapı, 
Chomsky anlamında bir "derinlik 
grameri", bir ön-düzenlilik, anlamı 
taşımaya, oluşturmaya izin veren 
bir olanak, bir taşıyıcı "yapı"sı var 
Anlam kürenin!). Kabuğun çukur 
yerleri suyla doldu: Anlam kürede 
birbirlerinden suyla, dağlarla yarı­
lan kara parçaları meydana geldi: 
Bunlar, ilk toplumlarm inançları, 
efsâneleri, dinleri, gelenek ve 
görenekleri, kısaca kültürleri idi.

Kültür bir yaşam biçimi içinde, 
yaşama verilen anlamlardı. Ateşin, 
kara parçasına dönüşmesiyle, bu 
karalar üstünde oluşan "uygarlık- 
lar"da bireyler, yaşam tabanlarına, 
anlam tabanlarına hep birlikte, 
ortaklaşa dayanıyorlardı. Burada 
bireysel farklılıklar hemen hemen 
hiç yoktu: Karalar toplumları, 
toplulukları taşıyordu; henüz tek 
tek bireylerin zeminleri henüz 
oluşmamıştı. Farklı yapıda tabanlar 
vardı, bu tabanlar, toplumsal, eko­
nomik, politik, kültürel, hukuksal 
katmanlardan oluşuyordu; bu kat­
manlardan kimisi, kimi bölgelerde 
daha yoğun kimi bölgelerde daha

seyrek yapıda idi (Örneğin, ekono­
mik tabanın güçlü olduğu kültür­
lerde, politik katmanlar, sarsıntılar 
geçirebilir; hukuksal katman çok 
zayıf olabilir).

Bu, anlam kürede ilk oluşan 
anlam tabanı, o kültürün yaşamı 
zenginleştikçe, yoğunlaştıkça daha 
sağlamlaşır, kalınlaşır: Anlamlan­
dırılmış, yorumlanmış, biriktiril­
miş yaşam deneyimleri, sanat, ede­
biyat, teknoloji, bilim, din etkinlik­
leri içinde ürünlere dönüşür. Kül­
türel kapalılık, tabanı güçlü kılmak 
içindir: Tabanın kalınlığı her za­
man sağlamlığı anlamına gelmeye­
bilir: Anlam sürekli yeniden yo-
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ramlanıp, canlı kılınmak zorun­
dadır, yaşama tabanını oluşturan 
katmanların üzerindeki güçler 
"dışarıdan" gelir; toplum yaşamın­
dan, ekonomiden, politik yaşam­
dan, kültürel yaşamdan (din, bilim, 
sanat) gelir. Bu yaşamdaki sarsın­
tılar, seismos'la tabanın katman­
larını sarsar, harekete geçirir, kırar, 
eğip, büker. Üzerinde anlam dün­
yalarını kuranları sarsar.

Anlam dünyasıyla yaşar insan, 
hem birey hem toplum olarak. Bu 
dünyanın düzenli, güvenilir, umut 
verici olması gerekir: Kim olduğu­
muz, değerlerimiz, beklentilerimiz, 
amaçlarımız hep bu dünya içinde 
gelişir: Bu dünyanın dayandığı 
taban farklı kuvvetler altındadır. 
Dışarıdan gelen etkilerin yanında 
anlam tabanının üstündeki bu dün­
yanın iç kuvvetleri vardır, dünyayı 
oluşturan öğeler arasında tutarsı­
zlıklar, anlam dünyasının kendi 
içinde "oturmamışlığı", bu dünyayı 
sarsabilir (örneğin din-bilim çatış­
ması, teknoloji-ahlak gerginliği 
gibi...). Ayrıca farklı tabanlar 
arasındaki etkileşme sonucu, ara­
larındaki "suyla" birbirlerinden 
ayrılan bu tabanlar, birbirlerine 
"yatay", "yan" kuvvetler uygularlar 
(değişik kültürler arasındaki et­
kileşme!).

Sarsıntıların kaynağı yalnızca 
tabandan, içten, yandan gelen kuv­
vetler değildir: Tabanı sarsan ateş­
ten de, tabanın üzerine kurulmuş 
anlam dünyalarını sallayan, söküp 
savuran güçlü fırtınalardan da 
sözedebiliriz. Ateş anlam kürenin 
çekirdeğindedir, bir yaşama enerji­
sidir: Üzerindeki tabanı sürekli 
olarak "sınar", tabanın zayıf nokta­
larından sızıp, taban üstünde yeni 
oluşumlara yol açabilir. Kendini 
yenileyemeyen, ulaştığı doruk nok­
tasının gerisine düşmek zorunda 
olan anlam dünyalarının taban­
larından sızar, bu dünyaları sarsar. 
Anlamın "tâzelenmesini" sağlar, 
bunun için anlam tabanını zorlar.

Rüzgârlar, fırtınalar; tabanı sars­
madan, üzerindeki dünyayı sarsar­
lar. Böyle kültürlerde, temel inanç­
lar, değerler sarsılmadan, bunlara 
dayalı anlamlar, türev anlamlar 
sarsılır. Örneğin, "insan yaşamına 
saygı" bir temel değer olarak kabul 
görürken, "insan" kavramı sarsıla­
bilir: Kendi ırkımızdan, dinimiz­
den, ulusumuzdan ya da inan­
cımızdan olmayan birini insandan 
saymayıp, öldürebiliriz.

Şimdiye dek, anlam kürenin 
yapısını toplum açısından ele aldık, 
"taban" dan söz ettik. Bireysel 
anlam dünyalarını, onların dayan­
dığı zeminlerin seismos'a, sarsın­

tıya yol açan kuvvetleri gözden 
geçirmeye başlayabiliriz.

Anlam Zeminleri ve 
Sarsıntıları

Bireylerin anlam dünyalarını 
oturttuğu zeminler, tabanlar 
üzerinde olabilir. Tabanın sarsın­
tısıyla sarsılabilirler, kayabilirler 
(kayan zemin) ya da tabanlar 
arasındaki sularda, hareket halinde 
olabilirler (yüzen zemin), dipten 
gelen büyük sarsıntılar sonucu, 
oluşan dalgalarla ortadan kalka­
bilirler. Tabana dayalı, tabana 
yapışık ya da tabanda "kayan" 
zeminlerin yanında, "yüzen" ze-
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minlere ek olarak havada "uçan" 
zeminlerden de söz edebiliriz. 
Rüzgârlarla savrulan zeminlerdir, 
rüzgârdır, onların "seismos"u sar­
sıntısı.

Tabana yapışık zeminler, taban­
la sarsılırlar; toplumlarmm kültür­
lerinin içine yapışmış, tabandan 
ayrı hareket edemeyen kendilerine 
özgü zeminleri olmayan insanların 
anlam depremleri taban deprem­
leridir ya da bedensel, ruhsal yapı­
larındaki bozukluktan dolayı an­
lam küredeki ateşin etkisinde kalıp, 
dağılan, kırılan, sarsılan, ateşin, 
rüzgârın elinde yalpalayan zemin­
lerdir (Psikiyatrik açıdan, alışılmış 
anlamıyla, "psikoz" olarak nite­

lendirilebilir).
Tabanı etkileyen, dönüştüre­

bilen zeminler de vardır. Tabana 
zaman zaman değen, ama değme­
den üstünde de olabilen, genişle­
yerek tabanı yazılan, tabandaki 
diğer zeminlerle birleşebilen bu 
zeminler, tabanı dönüştürebilir; 
ateşten, dipten, yanlardan gelen 
kuvvetlerin etkilerine karşı tampon 
işlevi görebilir bu etkileri soğura- 
bilir.

Yüzen zeminler belli bir taban 
üstünde görünmeyen, özgür zemin­
lerdir; yakınlarındaki karaların 
konumlarından etkilenirler, suyun 
altındaki tabandan gelen titreşim­
lere, rüzgârlara karşı açıktırlar 
(alışılmış anlamıyla "marjinal" de­
nen insan tipinin zemini!).

Havada uçan zeminler, kimi 
sanatçıların, düşünürlerin zeminle­
ri olabilir: Tabandan bağımsız ha­
reket edebilirler, fırtınalarda inecek 
taban arayabilirler.

Zeminlerinin üstünde çıplak 
duranların, zeminleri sarsıldığında 
yitirecekleri daha azdır; zeminle­
rin üzerine "yurt" kurulmuşsa, "ev" 
yapılmışsa, sarsıntıyla duvarlar 
yıkılabilir, tavan çökebilir: Ev, 
güvence kaygısıyla yapılır çoğu 
zaman, yan duvarlar, diğer zemin­
lerden gelecek sarsıntılardan, rüz­
gârdan korunmak içindir, sınırı 
göstermek için, "ev" içinde saklan­
mak için, tavan anlam kürede 
yukarıdan gelebilecek etkileri 
engellemek için. Yukarıdan gelen 
etki, zemindeki insana, zeminin 
yıkılabileceğini, dönüşebileceğini 
söyler, anlam kürenin "mânevi" 
diyebileceğiniz yapısını gösterir; 
yukarıdan gelip zemin üstüne, "gök 
basıncı" yapan inançlar, düşler, 
tasarılar, değerler, zemin üstünde 
yaşayan insanlarca tabandan gelen 
destekle dengelenir; zeminler 
üstüne tavanlar, çatılar çekilir, 
böylece insanlar gökten gelen 
sarsıntıları engellemeye çalışırlar; 
zeminlerini kapatırlar, kendilerine

soru sormazlar, kendileriyle yüz­
leşmekten kaçarlar. Zeminleri sar­
sıldığında, tavan başlarına çök­
tüğünde ağır yara almaları söz- 
konusudur, bu amaçla zemin sar­
sıntısını giderecek "tampon taban­
lar" ararlar.

Zemindeki duvarlara pencere 
açılır, diğer zeminler görülebilir: 
Zeminler arası iletişim, zeminlerin 
birbirlerini görebilmesiyle, duvar­
larında pencerelerde perdelerin 
açık olmasıyla olanaklıdır.

Jeolojik depremler de anlam 
kürede depremler yaratır, yaslan­
dığımız yer kabuğunun sağlam­
lığından duyulan kuşku, oturduğu­
muz evin başımıza çökebileceği 
düşüncesi, anlam kürede dayan­
dığımız tabanın ve zeminin zayıf­
lamasına, sarsıntılara açık olması­
na yol açar. Ruhbilimciler, ruh 
hekimleri, sosyal hizmet uzmanları 
bu sarsıntıların zararlarını azalt­
maya çalışıyorlar. Felsefeci de 
çizeceği kavramsal modellerle, 
oluşturacağı noosfer resimleriyle 
konuya farklı yorumlar getirebilir.

Bu yazı, noosferde zemin­
lerinin yerlerini, yapısını anlamayı 
anlamlı bulunanlar için yazıldı, 
sadece bir ipucuydu; noosferin 
daha ayrıntılı, daha farklı resimleri 
benim ya da ilgilenen arkadaşların 
çabalarıyla çizilebilir. Oradaki 
sarsıntılar, böyle bir çabayla daha 
bilinçli yaşanabilir.

Ahmet İnam
Prof. Dr., ODTÜ, Felsefe Bölümü
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DEPREMLERİN ÖNCEDEN
TAHMİNİ MÜMKÜN MÜ?

"Olağandışı Olaylar"

Deprem, diğer doğa olaylarıyla karşılaştırıldığında, gerekli önlemler alınmadığı taktirde 
çok büyiikyıkıcı etkisi nedeniyle afet haline dönüşen, dolayısıyla insanoğlunun, 
karşılaştığı en şiddetli doğa olayıdır. Bu nedenle, depremlerin önceden tahmini, her 
zaman toplum tarafından talep edilen bir olgu olmuştur.

Deprem öncesinde, sırasın­
da ve sonrasında pekçok 
olağandışı olayların mey­

dana geldiğine ilişkin gözlemlerin 
varlığı uzun süreden beri bilin­
mektedir. Hayvanların olağandışı 
davranışları, deprem (yer) ışıkları, 
yerden değişik gazların çıkışı ve 
yeraltısuyu seviyesinin değişimi, 
yerçekimi, jeomanyetik alan ve 
elektrik potansiyelindeki değişim­
ler olağandışı olaylarla ilişkilidir. 
Depremlerin önceden tahmininin 
toplumsal boyutundan dolayı 
günümüze değin, olağandışı olay­
lar, depremlerin habercileri olarak 
değerlendirilmeye çalışılmıştır. 
1970'li yıllarda depremlerin önce­
den tahmini ile ilgili çalışmalar 
Japonya, Çin, SSCB ve ABD'de 
çok büyük ivme kazanmıştır. Tah­
min, ya da öngörü belirli göster­
gelerden hareketle bir olayın gele­
cekteki meydana gelebilme ola­
sılığı hakkında mantık yürütme 
olarak tanımlanabilir. Bu kavram, 
deprem açısından ele alındığında, 
bir depremin öncül işaretlerine 
göre; depremin yeri, zamanı ve 
büyüklüğü hakkında tahminde bu­
lunulmasıdır. Ancak burada önem­
li olan, bu öngörünün ne denli 
güvenilir, ya da gerçeğe yakın 
olduğudur. Özellikle yer ve zaman

konusunda kesinlik içermeyen ve 
gerçekleşmeyen öngörüler, önemli 
sosyolojik ve ekonomik olumsu­
zluklara neden olmaktadır. Örne­
ğin, 1975'te Çin'de meydana gelen 
Haicheng Depremi'nin önceden 
tahmin edilebilmiş olması, bu ko­
nuda yerbilimcileri oldukça iyim­
ser yapmıştır. Ancak bir sene son­
ra, 1976'da, 250000'den fazla can 
kaybının olduğu Çin'deki Thang- 
shan Depremi'nin önceden tahmin 
edilememesi, bu iyimserliği ka­
ramsarlığa dönüştürmüştür. Dola­
yısıyla son yıllarda, depremlerin 
önceden tahmini konusundaki pro­
jeler için bilim adamları ve yöneti­
cilerin konuya olan ilgi ve isteği 
1970'li yıllara göre oldukça 
azalmıştır. En son Japonya'da 1995 
Hyogo-ken Nanbu Depremi'nden 
(Kobe Depremi) sonra, 1997'de 
depremlerin önceden tahmini ko­
nusunda ümitlerin yitirildiği resmi 
olarak açıklanmıştır.

Bu yazıda; öncelikle değişik 
bilim dallarından elde edilen bul­
guların ışığı altında deprem önce­
si, sırası ve sonrasında gözlenen 
olağandışı olayların olası fiziksel 
temelleri kısaca açıklanmış, daha 
sonra güncel depremlere ilişkin 
öngörü yöntemleri verilmiş ve 
Türkiye'de meydana gelen dep­

remlerde gözlenen olağandışı 
olaylar sunulmuştur.

Depremlerde Gözle­
nen Olağandışı Olay­
ların Olası Fiziksel 
Temelleri

Depremler, yerküreye etkiyen 
gerilimlerden dolayı yerkabuğu­
nun kırılması ile oluşmaktadır. 
Depremlerin oluşumuna neden 
olan bu gerilimler çoğunlukla tek­
tonik gerilimler olarak adlandırıl­
maktadır. Burada en önemli soru, 
neden bu tür gerilimlerin yer 
kabuğunda bulundukları ve nasıl 
üretildikleridir. Tektonik gerilim­
lerin oluşum nedenleri ile birlikte 
depremlerin neden bazı bölgelerde 
yoğunlaştığı "Plaka Tektoniği" 
olarak bilinen bir kuramla açıklan­
maya çalışılmaktadır. Ancak bu 
kuram, yerkabuğunun katı ve 
deforme olmayan plakalardan 
oluştuğunu varsaydığı için, plaka 
içi depremlerin açıklanmasında 
yetersiz kalmaktadır. Plaka tek­
toniğinde plakaları harekete ge­
çiren kuvvetin, yerkürenin üst- 
mantosunda yitime uğrayan (da­
lan) plakaların neden olduğu ve
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düzenli olmayan sıcaklık fark­
lılığına bağlı olarak manto içinde 
oluşan bir kütlesel akımdan (kon­
veksiyon akımı) kaynaklandığı 
düşünülmektedir. Bu kütlesel akı­
mın sıcaklık farkından kaynaklan­
ması oldukça doğal ve mantıklı bir 
açıklamadır. O zaman neden "yi­
time uğrayan (dalan) bu plakalar 
oluştu ve yerkabuğu birtakım 
küçük plakalara bölündü?" sorusu 
gündeme gelmektedir. Bu sorular 
günümüzde yerfiziği bilimi ta­
rafından yanıtlanamamaktadır. 
Tamamen yerçekiminin etkisi al­
tında yerküreyi oluşturan malze­
melerin termo-elasto-plastik bir 
davranış gösterdiğini ve küresel 
simetrik olduğunu varsayarak 
yerküredeki gerilim dağılımı için 
yapılan hesaplamalardan1'1 ortaya 
çıkan gerçeklerden biri de, yer­
kürenin hiçbir şekilde elastik ol­
mayıp, plastik bir cisim olduğudur. 
Bu sonuç, en basit anlamda jeolo­
jik geçmişte manto ve yer­
kabuğunda kırılmanın ve plastik 
yenilmenin meydana geldiği ve 
teğetsel gerilim ile radyal gerili­
min sırasıyla en büyük ve en 
küçük asal gerilimlerle aynı 
olması gerektiği anlamına gelmek­
tedir. Bu sonucun bir diğer anlamı 
da, manto içinde kütlesel akımın 
oluşabilmesi için gereken düzensiz 
sıcaklık dağılımına neden olan 
yerkabuğundaki dalma ve bindir­
menin jeolojik geçmişte meydana 
gelmiş olmasıdır. Bunun yanısıra, 
yerkürenin güneş sisteminin bir 
parçası olduğu da unutulma­
malıdır. Yerküre, güneşin çevre­
sinde saatte 10000 km'lik bir hızla 
ilerlemekte ve kendi ekseni etra­
fında salınarak dönmektedir. Bu 
olgular, hiç kuşkuşuz, yerkürenin 
hem küresel simetrikliğini etkile­
mekte, hem de homojen olmayan 
malzeme dağılımını oluşturabile­
cek ortamların gelişmesine neden 
olabilecektir. Bu nedenle, yer­

kabuğunun kırılması sonucu olu­
şan depremlerin yukarıda sözü 
edilen unsurlar gözönüne alınarak 
düşünülüp değerlendirilmesi ge­
reklidir.

Depremler, en basit anlamda, 
yerkabuğunu oluşturan kayaçlarm 
kırılmasının bir ürünüdür. Yerka­
buğunun deformasyonu sonucu 
biriken mekanik iş, sürekli cisim­
lerin mekaniğinin enerjinin ko­
runumu yasasının geçerli olabil­
mesi için, kırılma sırasında ken­
disini değişik şekillere dönüş­
türmek zorundadır. Mekanik işin 
dönüşümü; ses dalgaları, ani elek­
trik (manyetik) akımı, boşluk suyu 
basıncının azalması ve sıvı akışı, 
sıcaklık artışı ve ısı akışı, gaz 
çıkışı, elastik özelliklerin değişimi 
(P ve S dalga hızlarının değişimi), 
elektrik direncinin azalması ve 
kayaçlarda akma davranışının be­
lirmesi şeklinde görülecektir. Hiç 
kuşkusuz bu dönüşümler, olağan­
dışı olaylar şeklinde kendini gös­
terecektir.

Depremleri Önceden 
Tahmin Yöntemleri

Günümüzde depremlerin önce­
den tahminine ilişkin yöntemler 
(yaklaşımlar) gözleme dayanmak­
ta olup, ampirik (görgül) yöntem­
lerdir. Kuramsal olarak, deprem­
den önce, deprem sırasında ve son­
rasında Şekil l'de gösterilen beş 
fiziksel parametrede değişiklik 
olması beklenir. Bu değişimler 
1970'lerde depremlerin önceden’ 
tahmini için önerilen yöntemlerin 
ana düşünce yapısını oluşturmak­
tadır. Mevcut yöntemler, aşağıdaki 
olguları esas almaktadır.
1) Yerkabuğunun olağandışı eğil­

mesi ve deforme olması
2) Akma (creep) davranışı
3) Yeraltısuyu seviyesinin olağan­

dışı değişimi
4) Elastik dalga hızının olağandışı 

değişimi
5) Elektrik direncinin olağandışı 

değişimi
6) Elektrik alanının olağandışı de­

ğişimi (deprem veya yer ışık­
ları)
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7) Manyetik alandaki olağandışı 
değişim

8) Deprem boşluğu (sismik boş­
luk)

9) Gaz yayılımının olağandışı de­
ğişimi

10) Yerçekimi alanının olağandışı 
değişimi

11) Hayvanlarm olağandışı davra­
nışları
Yukarıda belirtilen olguları e- 

sas alan yöntemleri tek bir yöntem 
şeklinde birleştirebilmek için ge- 
nişleme-yayılma (dilatancy-diffu- 
sion) yöntemi önerilmekle birlikte, 
günümüzde sağlam temeller üze­
rine oturan ve bütün dünyada 
kabul görmüş hiçbir yöntem yok­
tur121. ABD'de Parkfıeld ve Japon­
ya'da Tokai bölgelerinde sürdü­
rülen depremlerin önceden tahmin 
edilmesiyle ilgili projelerde yu­
karıda belirtilen yöntemlerin bir­
kaçı birlikte kullanılmaktadır. Aşa­
ğıda bu yöntemlerin ana ilkeleri ve 
uygulamadan bazı tipik örnekler 
özetle sunulmuştur.

Yerkabuğunun olağandışı e- 
ğilmesini ve deforme olmasını 
esas alan yöntem: Bu yöntem, 
depremlerin oluşum mekanizması 
için 1900'lerin başında Prof. H. 
Reid tarafından önerilen ve elastik 
ilk duruma dönüşüm kuramı (elas- 
tic rebound theory) adı verilen ku­
rama dayanmaktadır. Faylar bo­
yunca gerilimler arttıkça, yer se­
viyesinde değişimler ve gelecek 
bir depremin etkileyeceği bölgede 
alçalma ve yükselmeler olmakta­
dır. Dolayısıyla bu yaklaşıma göre, 
yerkabuğunun belirli bir miktar 
eğildiği ve deformasyondan sonra 
ilk durumuna döndüğü düşünül­
mektedir. İlk duruma dönüşüm, 
düzgün veya düzgün olmayan çev­
rimsel bir davranış şeklinde ola­
bilmektedir. Yöntem, özellikle Ja­
ponya, Tayvan ve ABD'de plaka 
sınırlarında dalan plakaların hare­
ketine uygulanmaktadır. Örneğin, 
ABD'de Parkfield (Kaliforniya)

yöresinde 1960'lardan bu yana 
yükselme olduğu bilinmekle bir­
likte, herhangi bir önemli deprem 
meydana gelmemiştir. Ancak, bu 
bölge tarihsel sismisiteye sahiptir. 
Geçmişte olan depremler ve bekle­
nen volkanik patlamalar gibi 
süreçlerin de yerin alçalmasına ve 
yükselmesine neden olması, bu 
yöntemin bir deprem tahmin aracı 
olarak kullanılmasını güçleştir­
mektedir.

Akma (creep) davranışını e- 
sas alan yöntem: Bu yöntem, la- 
boratuvarda deneye tabi tutulan 
kaya örneklerinden elde edilen 
akma modellerine dayanmaktadır 
ve ABD'de San Andreas Fay 
Zonu'ndaki Hayward Fayfmn 
(San Francisco Körfezi) akma dav­
ranışının izlenmesinde kullanıl­
maktadır. Şekil 2, Hayward fayı 
boyunca Oakland yakınlarındaki 
Temescal Parkı'ndaki ölçüm nok-

tasmda akma davranışı ile ilgili 
olarak fayın ayırdığı bloklara 
monte edilmiş çok hassas defor- 
masyon ölçerlerden elde edilen ve 
günümüzde halen sürdürülen öl­
çümlere ait sonuçları göstermekte­
dir.

Yeraltısuyu seviyesindeki ola­
ğandışı değişimi esas alan yön­
tem: Bu yöntem, depremlerin 
önceden tahmini amacıyla eskiden 
beri kullanılan yöntemlerden biri­
sidir. Yeraltısuyu seviyesinin de­
ğişimi; yerkabuğunun eğilmesi, 
deforme olması ve geçirgenliğinin 
artması sonucu oluşur ve geniş bir 
alanda gözlenebilir. 1988 ve 1995 
yılları arasında San Andreas Fayı 
yakınındaki Cholame kuyusundaki 
su seviyesinin zamanla değişimi 
ve bölgede oluşan depremlerle 
olan ilişkisinden (Şekil 3a), ilk 
bakışta, depremlerin oluşumu ile 
su seviyesi değişiminin birbirleri
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ile doğrudan ilişkili olduğu izleni­
mi elde edilmektedir. Deprem ön­
cesi, sırası ve sonrasında yerkabu­
ğunun geçirgenliğindeki değişime 
bağlı olarak, bazı kuyuların ku­
ruduğu ve bazılarında ise su se­
viyesinin yükseldiği ve örneğin 
Awaji adasında 1995 Kobe Dep­
reminden sonra gözlendiği gibi 
yeni kaynakların ortaya çıktığı bi­
linmektedir (Şekil 3b).

Elastik dalga hızındaki ola­
ğandışı değişimi esas alan yön­
tem: Depremden önce kayaçların 
özelliklerinde değişim olduğu tak­
tirde, kayaçlarda yayılan çeşitli 
deprem dalgalarının hızında da 
değişim olacağı kabul edilmekte­
dir. Dolayısıyla bu yöntem, bir 
deprem bölgesinde elastik dalga 
hızları arasındaki oranda (Vp/Vs)
deprem öncesinde gözlenen 
olağandışı değişimden yararlan­
maktadır. Değişim, sözü edilen 
oranın deprem öncesi azalması ve 
sonradan ilk durumuna dönüşmesi 
şeklinde oluşmaktadır. Rusya'daki 
araştırmalar, P dalgalarının hızının 
(VP) deprem öncesinde % 10-15
dolaylarında değiştiğini göster­
miştir. Yöntem, ilk kez Taci­
kistan'ın Garm bölgesinde (Şekil 
4), daha sonra ABD'nin New York 
eyaletindeki Blue Mountain Gö- 
lü'nde meydana gelen depremlerin 
önceden tahmini amacıyla uygu­
lanmış ve başarılı sonuç elde 
edilmiştir151. Bu yöntemin uygulan­
masında en büyük sorun, elastik 
dalga hızlarının incelendiği böl­
gede dalgaya neden olabilecek 
doğal veya yapay kaynakların 
gerekli olmasıdır. Bu nedenle, 
elastik dalga hızının sürekli bir 
şekilde zamana bağlı olarak 
değişimini ölçmek mümkün ola­
mamaktadır Ayrıca tek başına kul­
lanıldığında, depremin yerinin be­
lirlenmesi de çok güçtür.

Elektrik direncindeki olağan­
dışı değişimi esas alan yöntem: 
Bu yöntem, elastik dalga hızı

değişimine benzer şekilde, dep­
rem öncesi elektrik direncinin 
azaldığı, sonra da ilk durumuna 
döndüğü olgusundan yararlan­
maktadır. Elektrik değişiminin 
ana nedeni, deprem öncesi geri­
lim birikimine bağlı olarak ka­
yaçlarda oluşan çatlakların daha 
az elektrik direncine sahip su ile 
dolmasıdır. İlk kez Tacikistan'ın 
Pamir bölgesindeki depremlerin 
önceden tahmini için kul­
lanılmıştır161 (Şekil 5).

Elektrik alanındaki ola­
ğandışı değişimleri esas alan 
yöntem: Kayaçlarda oluşan çat­
lamadan dolayı açığa çıkan 
mekanik iş, kendini sürtünmeye 
bağlı ısı akışı, sıvı akımı ve kaya 
içindeki kuvars minerallerinin 
piezo-elektrik özelliklerinden 
dolayı ani elektrik üretimi (akı­
mı) şekline dönüştürmektedir. 
Elektrik alanındaki bu ani de­
ğişimler deprem öncesi, sırası 
veya sonrasında fiziksel olarak 
deprem ışıkları veya şimşekleri, 
deprem bulutları ve ateş toplan 
şeklinde gözlenmektedir17 8-91 (Şe­
kil 6). Deprem ışıklarının yoğun

Şekil 3 !<l
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olarak dağ zirveleri ve sırtları, 
çevrelerinden izole olmuş binalar, 
kuleler ve yüksek gerilim hattı 
direkleri gibi elektriksel yük 
toplayıcılarının yakın çevresinde 
gözlenmesi, bu olayın elektroman­
yetik boyutunun olduğu varsayı­
mını güçlendiren gözlemlerdir. 
Deprem ışıklarının oluşumunun 
tektonik gerilimlerle ilişkili gö­
rülmesine karşın, günümüzde bu 
ışıkların oluşumunda etkili süreç­
lerin ne olduğu sorusu halen açık 
biçimde yamtlanamamıştır. Piezo- 
elektrik, ısınma, kimyasal tepkime 
veya sürtünme kuvveti sonucu 
ortaya çıkan ışıma deprem ışık­
larının oluşumunda etkili süreçler 
olarak öne sürülmüştür. Ayrıca bu 
ışıklar, depremle ilgisi olmayan 
zamanlarda da gözlenebilmektedir. 
Bununla birlikte, deprem ışıkları 
her zaman tektonik gerilim ve fay 
hatları ile ilişkisi bulunmuş olup, 
ışıkların yerdeki gerilim alanının 
yer değiştirmesine bağlı olarak 
göç ettikleri de öne sürülmüştür. 
Bu ani elektrik yüklemeleri VAN 
adı verilen depremleri önceden 
tahmin yönteminde Sarsıntı Elek­
trik Sinyalleri (SES) olarak adlan­
dırılmaktadır. Ancak bazı yerbi­
limciler, diğer kaynaklardan oluşa­
bilecek elektrik alanı değişimleri 
ile gerçek SES'in birbirlerinden 
ayırt edilmesinin bilimsel bir şe­
kilde yapılmadığını gerekçe gös­
tererek, bu yöntemin geçerliliği 
konusunda kaygılarını dile getir-

-  11

' -  10

-  9
___________ ! - I  8

1 9 7 0 1 1971 1 1972

inişlerdir™. Bu eleştirilere karşın, 
Japonya'da bu yöntemin deprem­
lerin önceden tahmini ama­
cıyla uygulanmasına çalışıl­
maktadır.

Manyetik alandaki ola­
ğandışı değişimleri esas 
alan yöntem: Manyetik ala­
nın değişimi, elektrik alanın­
daki değişim ve ilke olarak 
Maxwel denklemleri yar­
dımıyla ilişkilendirilebilir.
Bu nedenle, manyetik alan­
daki değişimin nedenleri 
elektrik alanmmdaki değişi­
min nedenleri ile aynıdır.
Şekil 7, 1989 Loma Prieta 
Depremi (ABD) sırasında öl­
çülen manyetik alanın za­
manla değişimini göstermek­
tedir. Manyetik alanda görü­
len bu ani değişimler, hiç 
kuşkusuz günlük yaşamda 
kullanılan elektronik aletlerin 
üzerinde de etkili olacaktır.

Deprem boşluğu (sismik 
boşluk) yöntemi: Bu yön­
tem, deprem oluşturan bir 
fayın belirli bir kısmında 
uzun süre depremlerin mey­
dana gelmemesinden kay­
naklanan suskunluğu esas 
almaktadır. Yöntemin uygu­
lanabilmesi için o yörede 
uzun süre deprem oluşumu­
nun izlenmesi gerekmektedir. 
ABD'deki Parkfıeld ve Ja­
ponya'daki Tokai bölgeleri 
bu yöntem kullanılarak gele­

cekte deprem olasılığının yüksek 
olduğu yerler olarak saptanmış ve 
günümüzde bu bölgelere yerleşti­
rilmiş birçok ölçüm aletinden 
gözlem yapılmaktadır.

Gaz yayılımındaki olağandışı 
değişimi esas alan yöntem: Dep­
remler öncesinde, sırasında ve 
sonrasında gaz çıkışlarının oluş­
tuğu uzun süreden beri bilinmekte 
olup, kayaçlarm kırılması sırasın­
da birçok gazın ortaya çıkıp 
yayıldığı deneysel ve gözlemsel 
olarak belirlenmiştir. Sözkonusu 
gaz çıkışlarının bir bölümü, dep-

(a) Kobe (1 9 9 5 )
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remden etkilenen bölgedeki gaz­
ların kırık ve çatlaklardan veya 
sismik dalgaların yarattığı göze­
nek basıncı artışı ile serbest kalışı­
na bağlanmaktadır. Örneğin, 1906 
San Fransisco depreminde kentin 
doğal gaz hatlarından oldukça 
uzak kesimlerinde çıkan yangınlar, 
kabuğun kırılması sonucunda yü­
zeye çıkan metan gazının alev 
almasına bağlanmıştır. Gazlar 
arasında en kolay ölçülebileni Ra­
don gazı olup, bu gaz 3.8 günlük 
yarılanma ömrüne sahiptir. Radon, 
uranyumun yerkabuğunda radyo­
aktif çürümesinden oluşur. Uran­
yum içeren kayaçlardan derindeki 
yeraltısuyuna sızan Radon, yer- 
kabuğundaki gerilimlerin art­
masıyla açılan ve/veya oluşan 
fısür ve çatlaklardan kolaylıkla 
suya karışır. Depremden hemen 
önce kayaçlar aşırı derecede geri­
lime maruz kalınca, yeraltısuyun- 
daki Radon konsantrasyonu ani 
şekilde artmakta ve Radon gazı 
yeraltısuyu tarafından serbest yü­
zeye doğru itilmektedir. Deprem­
lerin önceden tahmini amacıyla ilk 
Radon gazı ölçümlerinin uygu­
landığı deprem Özbekistan'daki 
1966 Taşkent Depremi'dir. Radon 
gazının yanısıra, Fle, Ar, NO, CO2

gazları ile Cl'1 SOF iyonlarının da
açığa çıkıp yayıldığı bilinmekte­
dir'11'121.

Yerçekimi alanındaki ola­
ğandışı değişimi esas alan yön­
tem: Yerkabuğunun deforme ol­
masına bağlı olarak, yerkabuğu­
nun yoğunluğunun değiştiği bilin­
mektedir. Bu olguyu gözönüne 
alarak Walsh"31, yerçekimi alanın­
da bir değişimin olabileceğini ku­
ramsal olarak açıklamıştır. Bunun 
yanısıra, fayın bulunduğu kısımda 
yerkabuğundaki malzemenin de­
ğişimi de deformasyondan kay­
naklanan yerçekimi alanındaki 
değişime eklenmektedir.

Hayvanların olağandışı dav­
ranışını (biyolojik etkileşimi) 
esas alan yöntem: Bazı depremler 
öncesinde hayvanların davra­
nışlarında normal olmayan bazı 
değişimlerin olduğu ve deprem 
öncesinde huzursuzlaştıkları dün­
yanın hemen her yerinde yaygın 
bir gözlem ve iddia olmuştur. 
Bununla birlikte, bu tür davra­
nışlara ilişkin raporlar birçok bilim 
adamı tarafından uzun süre kuş­
kuyla karşılanmakta idi. Ancak 
1975'te Çin'in Haicheng böl­
gesinde meydana gelen depremin 
önceden tahmininde elde edilen

başarıda en büyük etken, hayvan­
ların gösterdiği olağandışı davra­
nışlar olmuştur. Yüzyıllar boyu 
bilinen bu gerçek, uzun süre bilim 
adamlarının ilgisini çekmemiştir. 
Çin'deki başarılı tahminden soma 
ABD Jeoloji Kurumu (USGS) 
hayvanların olağandışı davra­
nışları konusunda ilk kez 1976'da 
bilimsel bir toplantı düzenlemiştir. 
O tarihten bu yana Çin, Japonya ve 
ABD'de bu konuda çalışmalar 
yapılmaktadır. Bu konuda en yeni 
ve oldukça ilgi çekici çalışma 
Japonya'da bir araştırma grubu 
tarafından gerçekleştirilmiştir"41. 
Bu grup, hayvanların deprem ön­
cesinde ve sırasında kayaçlarm 
kırılmasıyla oluşan elektro-man- 
yetik dalgalara karşı oldukça du­
yarlı ve bundan rahatsız olduk­
larını deneysel olarak göstererek, 
konuya fiziksel bir açıklama getir­
miştir. Köpeklerin deprem öncesi 
ayaklarını göğe doğru yöneltme­
sinin nedeni, köpeklerin ayak 
ayalarının elektro-manyetik dal­
galara karşı çok duyarlı olması ve 
hayvanın daha duyarsız olan sırtını 
yere yaslayarak bu etkiden kaçın­
maya çalışması şeklinde açıklan­
mıştır. Bu konudaki önemli bir 
katkı da, Şekil 8'de verildiği gibi, 
zamana ve uzaklığa bağlı olarak 
hangi hayvanların olağandışı dav­
ranış gösterdiğinin ve değişik hay­
van türlerine göre depremlerde 
gösterdikleri hassasiyetin açıklan­
masıdır"51. Şekildeki yatay eksen 
depremin oluşum zamanına kadar 
olan süreyi, düşey eksen ise dep­
remin dış merkezine olan uzaklığı 
göstermektedir.

Türkiye'deki Deprem­
lerde Olağandışı 
Olaylara İlişkin 
Gözlemler

Türkiye'de meydana gelen 
depremlerde de deprem öncesi,
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sırası ve sonrasında birçok ola­
ğandışı olaylar gözlenmiştir. Ne 
yazıkki bu olağandışı olayların 
kayıtlara aktarılmış olduğu pek 
görülmemektedir. Kayıtlara akta­
rılmış olsalar bile, bu kaynaklara 
ulaşım son derece sınırlı kalmak­
tadır. Olağandışı olaylarla ilgili 
gözlemlerin yamsıra, Türkiye'de 
yukarıda özetle sunulan yöntemler 
ve hassas ölçüm aletleri kul­
lanılarak, depremleri önceden tah­
min amaçlı bazı çalışmalar yürü­
tülmektedir. Ancak bu projelerden 
elde edilen verilere anında ulaşıl­
ması mümkün olamamaktadır. Bu 
gözlemler, ulusal veya uluslararası

dergi ve sempozyumlarda veya 
kişilerin not defterlerinde ulaşılır 
duruma gelseler bile, fiziksel ve 
ruhi olarak bütün yaşamları bo­
yunca yaralanmış veya depremleri 
yaşamları ile ödemiş insanlar için 
çok geç olmaktadır.

Günümüzde yukarıda belirtilen 
yöntemleri esas alarak Türkiye'de 
gerçekleştirilen çalışmalar kap­
samında aşağıdaki ölçümler yapıl­
maktadır:
(a) Elastik dalga hızları ölçümleri
(b) Yerkabuğu eğimi ve kuyu içi 

birim deformasyon ölçümleri
(c) Yeraltısuyu seviyesi değişimi 

ve su sıcaklığı ölçümleri

(d) Yerçekimi alanı değişimi öl­
çümleri

(e) Manyetik alan değişimi ve SES
ölçümleri

(f) İklim koşulları ölçümleri
(g) Radon gazı yayılımı ve yeraltı-

suyu kimyası ölçümleri
Bu ölçümlerin birçoğu geçen 

yıl meydana gelen Kocaeli ve 
Düzce-Bolu depremlerinin oldu­
ğu bölgelerde yapılmaktadır. Bura­
da sunulan olağandışı olaylarla 
ilgili gözlemler yazarların değişik 
kurumlarm yayınladıkları rapor­
lardan, basından, deprem böl­
gesinde depremzedelerle yaptık­
ları görüşmelerden ve kendi göz­
lem ve ölçümlerinden116'17’18,191 oluş­
maktadır.

Gaz çıkışı ve yayılımı: Düzce- 
Bolu Depremi'ni oluşturan fayın 
güney kenarından geçtiği Efteni 
Gölü'nde Hamamüstü ve Cevizli 
köyleri arasındaki bir bölgede 
depremle birlikte gaz çıkışları 
gözlenmiştir (Şekil 9a). Göl için­
deki gaz kabarcıklarının belirmesi, 
10 Kasım 1999'da oluşmasına 
karşın, yayılan gazın yanmaya 
başlaması depremden hemen sonra 
gözlenmiştir1201. Yanan gazın, MTA 
tarafından yapılan analizinden 
metan gazı olduğu anlaşılmıştır. 
Metan gazının yanması depremden 
sonra yaklaşık bir hafta devam 
etmiştir (Şekil 9b).

Bölgede metan gazının çıkışı 
eskiden beri bilinmekte ve bölge 
halkı tarafından açılan sondaj 
kuyularıyla metan gazından yarar­
lanılmaya çalışılmaktadır. 1999 
Kocaeli Depremi sırasında da 
olağandışı metan gazı çıkışının 
olduğu, bölge halkı tarafından 
belirtilmiştir. İstanbul Üniversitesi 
Deniz Bilimleri ve İşletmeciliği 
Enstitüsü'nün ARAR gemisi tara­
fından İzmit Körfezi'nde deprem 
sonrasında yapılan sualtı ince­
lemelerinde körfezin güney sahil­
leri boyunca metan gazı çıkışları 
gözlenmiştir. Yazarlar tarafından
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(a)

Şekil 9 I M

Kocaeli Depremi sonrası Acısu 
yakınlarında ilk önce bir anlam 
veremedikleri ve fay kırığının yak­
laşık 100 m güneyinde içi su ile 
dolmuş bir çukura rastlanmıştır. 
Çevredeki otların durumundan, bu 
çukurun oluşumuna muhtemelen 
deprem sırasında çıkan sıkışmış 
gazın neden olduğu düşünülmek­
tedir.

MTA[22J tarafından, metan gazı­
nın yanısıra, yüksek oranda CO2

gazı çıkışı olduğu da gözlenmiştir. 
Bu bulgu, Özbekistan'da meydana 
gelen 1978 Tavaksai, 1978 İsfara 
ve 1976 Gazlı depremlerinde 
Ulugbek gözlem kuyusunda alman 
ölçümlere oldukça benzer olup, 
deprem sonrası CO2 oranının yak­
laşık %14 dolaylarına ulaştığı ve 
depremden sonra 15 gün içerisinde 
olağan değerine ulaştığı belir­
tilmektedir1111.

Çekmece Nükleer Araştırma ve 
Eğitim Merkezi'nin verdiği bilgiye 
göre, 1999'da meydana gelen her

iki depremde de Radon gazı çı­
kışları olduğu belirtilmektedir12'1. 
MTA tarafından deprem sonrasın­
da yapılan inceleme ve ölçümlerde 
Radon gazı çıkış oranının olağan 
seviyesinden daha az olduğu belir­
tilmektedir1221. MTA'nm ölçüm de­
ğerlerine göre, deprem sonrası 
belirli bir süre Radon çıkışının 
olağan seviyesinden düşük olması 
hususu, Özbekistan'da 1978 Ta­
vaksai, 1978 İsfara ve 1976 Gazlı 
Depremleri1111 ile Japonya'daki 
1995 Kobe Depremindeki1231 göz­
lemlerle uyum içerisindedir. Şekil 
10, Bolu yakınlarındaki bir kaplı­
cada 1983 ile 1985 yılları arasında 
gözlenen Radon çıkış oranını 
göstermektedir1241. Ölçümler sı­
rasında 1984 Biga Depremi 
(M=5.7) ve 1984 Erzurum Depre­
mi (M=6.0) meydana gelmiştir. 
Depremlerin dış merkezleri ile 
ölçümün yapıldığı kaplıca arasın­
daki büyük uzaklığa rağmen, her 
iki depremle Radon gazı çıkışı 
arasında bir ilişkinin varlığı açık 
bir şekilde görülmektedir.

Yeraltısuyu seviyesindeki 
değişimler: MTA tarafından yapı­
lan incelemelerde1221, son deprem­
lerde yeni su kaynaklarının ortaya 
çıktığı bildirilmektedir. Yeni kay­
nakların oluşması, yerkabuğunda 
gerilim ortamının değişmesinin 
yanısıra, faylanmaya bağlı olarak 
geçirgenliğin de değişmesi ile 
ilişkilidir. Benzer kaynaklar, 
1992'de Erzincan Depremi1161, 
1995'te Dinar Depremi1171, 1998'de 
Adana-Ceyhan Depremi1181 sırasın­
da da gözlenmiştir. Hamamüstü 
köyündeki Efteni Kaplıcası’nda 
kaplıca suyunun Düzce-Bolu 
Depremi'nden 2 gün önce bulan­
dığı ve sıcaklık artışı olduğu 
bildirilmektedir1201. Bunun yanısıra, 
bölgede yeni kaplıca kaynakları 
ortaya çıkmıştır1251. Benzer şekilde, 
1999 Kocaeli Depremi'nden 15 
gün önce yeni kaplıca kaynakları 
belirirken, 1992 Erzincan Dep­

remi'nden sonra Ekşisu'daki ma­
den suyu işletmesinde yeni kay­
naklar ortaya çıkmıştır116,251.

MTA[22] tarafından Efteni Gö- 
lü'nden çıkan kaplıca suyu kay­
nağında suyun sıcaklığı 25.2 °C 
olarak ölçülmüş olup, bu değer göl 
suyunun olağan sıcaklığı olan 9.1 
°C'den yüksektir. Bölgedeki kaplı­
ca suyunun sıcaklığı ise 42.3 
°C'dir. Dolayısıyla yeni beliren 
kaynakta göl suyu ile kaplıca 
suyunun karışım oranının % 50 
olduğu belirlenmiştir. Sakarya-Ak- 
yazı-Kuzuluk'taki kaplıca kuyu­
larında Düzce-Bolu Depremi ile 
Kocaeli Depremi sonrası sıcaklık 
değişimi, basınç artışı ve bulanık­
lık meydana gelmiştir. Bunun 
yanısıra, Bolu ve Mudurnu kaplı­
calarında da benzer olgular her iki 
deprem sonrasında gözlenmiştir. 
Düzce-Bolu Depremi'nin dış mer­
kezinden 190 km uzaklıktaki Ar­
mutlu kaplıcasındaki A2 nolu üre­
tim kuyusunda sıcaklık değişimi 
olmuş ve kuyu ağzından aşağıda 
olan su seviyesi deprem sonrası 
taşarak artezyen yapmıştır1261.

1999 Kocaeli Depremi'ne bağlı 
olarak Eskişehir ili Sivrihisar ve 
Günelli ilçelerindeki su kuyuların­
da (deprem merkezinden 190 km 
uzaklıkta) su seviyesinde değişim­
lerin gözlendiği bildirilmektedir1271 
(Şekil 11). Deprem öncesi Sivri­
hisar'da su seviyesi hemen hemen 
sabit bir oranda azalmaktadır. Böl­
geye ait bu durum, yağış ve buhar­
laşma ile ilgili veri olmamakla bir­
likte, Şekil 3'teki Cholame kuyu­
sundaki gözlemlerle oldukça 
büyük benzerlik göstermektedir. 
Bunun yanı-sıra, bir diğer önemli 
husus da, kuyuların depremlerin 
dış merkezlerine oldukça uzak 
olmasına karşın, su seviyelerinde­
ki değişimin oldukça belirgin 
olmasıdır. Dikkat çeken diğer bir 
husus da, her iki kuyudaki su 
seviyelerinin değişiminin birbirine 
zıt yönde olmasıdır. Günelli'deki
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Şekil 1 ( F
kuyuda su seviyesi alçalırken, 
Sivrihisar'daki kuyuda su seviyesi 
yükselmektedir. Depremlerdeki 
faylanma mekanizmasından elde 
edilen sıkışma bölgelerinde su 
seviyesinin alçaldığı, genişleme 
bölgelerinde ise yükseldiği şek­
linde görüşlerin olduğu bilinmek­
tedir. 1999 Kocaeli Depremi'nin 
oluş mekanizması düşünüldüğün­
de, her iki kuyunun genişleme 
bölgesinde bulunması nedeniyle 
su seviyesinde artış beklenmesi 
gerekmektedir. Ancak, Fleeger ve 
Goode[281’da ABD'nin Pennsylva­
nia eyaletinde meydana gelen bir 
depremdeki gözlemlere daya­
narak, yerkabuğunun geçirgen­
liğinin değişimi ile topografyaya 
bağlı etkinin oldukça büyük ola­
cağını ileri sürmüşlerdir. Adı 
geçen araştırmacılar, faylanma 
mekanizmasından elde edilen sı­
kışma ve genişlemeden bağımsız 
olarak, özellikle daha yüksek kot­
lardaki kuyuların su seviyesinde 
azalma, alçaktaki kuyuların su 
seviyesinde ise artma olduğunu 
belirtmektedirler.

Deprem ışıkları (şimşekleri): 
Deprem öncesi, sırası ve sonrasın­
da göğün renginin olağandışı kızıl­
laştığı bilinmektedir. Düzce-Bolu 
Depremi sırasında gökte ışıkların 
(şimşeklerin) oluştuğu yerel halk 
tarafından gözlenmiştir. Depremin

oluştuğu yerel saat gözönüne alın­
dığında, depremden kaynakla­
nacak ışıkların görülmesi için 
oldukça iyi bir ortam olması 
nedeniyle, yerel halkın gözlemleri 
oldukça inandırıcıdır. Deprem 
ışıkları 1999 Kocaeli Depremi’nde 
de ilk yazar tarafından İstanbul'da 
ve deprem bölgesindeki yerel halk 
tarafından da gözlenmiştir. İstan­
bul'da gözlenen gökteki ışık dep­
remden sonra yaklaşık 5-7 dakika 
sürmüştür. 1976'daki Çaldıran 
Depremi'nde deprem ışıklarının 
dış merkezden 300 km uzaklıkta 
bile görüldüğü belirtilmektedir131.

Jeomanyetik ve yerçekimi 
alanındaki olağandışı gözlemler: 
Marmara Bölgesi’nde daha önce 
meydana gelen depremlerde jeo­
manyetik ve yerçekimi alanında 
bazı değişimlerin olduğu bildi­
rilmektedir1291. Ayrıca deprem böl­
gesindeki faylarda daha önce 
yapılan ölçümlerde oldukça yük­
sek jeomanyetik alan değişimleri 
saptanmıştır. Olağandışı manyetik 
alanın Kuzey Anadolu Fayı'nm 
kuzeyinde -700nT ve güneyinde 
ise 1 OOOnT olduğu ve faya dik bir 
kesit boyunca çok büyük bir 
manyetik alan eğiminin varlığı bi­
linmekte olup, manyetik alan 
değişiminden çekilme geriliminin 
yönü 63-66°, en yüksek sıkıştırıcı 
gerilimin yönü ise 145-155° olarak 
hesaplanmıştır1301.

1988 ile 1998 yılları arasında 
deprem bölgesinde Kuzey Ana­
dolu Fayı ve yakın çevresinde 
yerçekimi alanındaki olağandışı 
değişimlere ilişkin ölçüm sonuç- 
ları[3l] değerlendirildiğinde (Şekil 
12), jeomanyetik alandaki deği­
şime benzer olarak, Kuzey Ana­
dolu Fayı'nm kuzeyinde yerçekimi 
alanında azalma, güneyinde ise 
artma görülmektedir.

G Ü N  (A Ğ U S T O S  1999)
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Yerkabuğunun eğilmesi ve de- 
formasyonu: Marmara deprem 
bölgesinde yerkabuğunun eğilmesi 
ve deformasyonu ile ilgili ölçüm­
ler yapılmakla birlikte, bu ölçüm 
sonuçlarına bu aşamada ulaşılması 
mümkün değildir. Bu nedenle, bu 
yazıda Avrupa GPS ağma bağlı 
olan ve verilere anında ulaşılabilen 
Ankara ve Gebze'deki GPS ölçüm 
merkezlerindeki ölçümlere deği­
nilmiştir. Şekil 13, Ankara ve 
Gebze'de üç yönde alman "zaman 
- yerdeğiştirme" ilişkilerini göster­
mektedir. TÜBİTAK'ın Gebze öl­
çüm merkezi, Avrasya (veya Kara­
deniz) Plakası üzerinde bulunmak­
ta olup, Avrupa GPS ağma 8 Ağus­
tos 1999'da bağlanmıştır. Ankara 
ölçüm merkezinin ise, Anadolu 
Plakası üzerinde bulunduğu var­
sayılmaktadır. Ankara'da alman 
ölçümler gözönüne alındığında, bu 
ölçüm noktası yatay yönde kuzey­
batı yönünde hareket etmekte ve 
düşey olarak alçalmaktadır. An­
kara'nın batı yönündeki yerde- 
ğiştirmesi doğrusal olmakla birlik­
te, kuzeye doğru olan yerde- 
ğiştirmesi 1999 Kocaeli Dep- 
remi'nden yaklaşık üç ay önce 
kuzeyden güneye doğru değiş­
miştir. Bu depremden sonra yer­
değiştirme yine kuzeye doğru 
olmaya başlamaktadır. Ancak 
Düzce-Bolu Depremi'nden yak­
laşık 12 hafta önce kuzeye doğru 
olan yerdeğiştirme, yine güneye 
dönmektedir. Deprem sonrası 
hareket yönü tekrar kuzeye yö­
nelmektedir. Diğer yandan, An­
kara'nın alçalmakta olan düşey 
yöndeki yerdeğiştirmesi, Kocaeli 
Depremi'nden 12 hafta önce yük­
selmeye başlamış ve deprem son­
rası yine alçalma konumuna dö­
nüşmüştür. Süre kısalmakla birlik­
te, aynı durum Düzce-Bolu Depre­
mi öncesinde de gözlenmektedir. 
Kocaeli Depremi'nin olduğu anda 
Ankara ve Gebze ölçüm nokta­
larındaki ani sıçramalara bir açık­

lama getirilmesi 
mümkün olmamakla 
birlikte, bunların dış 
etmenlerden kay­
naklandığı düşünüle­
bilir. Gebze ölçüm 
noktasının yatay yön­
deki yerdeğiştirmesi 
hemen hemen sabit 
olmasına karşın, dü­
şey yönde bir yük­
selme gözlenmektedir. 
Bölgedeki depremler 
gözönüne alındığında, 
özellikle Ankara öl­
çüm noktasının yerde­
ğiştirme şekli oldukça 
ilginç olup, bu nok­
tadaki ölçüm sonuç- 
larımmn fiziksel anla­
mının yorumlanması 
konusunda daha ay­
rıntılı düşünülmesi ve 
değerlendirme yapıl­
ması yararlı olacaktır.

Güneş ve aydaki 
olgular ile Türkiye'de 
depremlerin oluşumu 
arasındaki ilişkiler: 
Güneşin ve aym yer­
küredeki depremler ü- 
zerinde etkilerinin o- 
labileceği çok eskiden 
beri öne sürülmekte­
dir. Türkiye'de mey­
dana gelen depremler­
le ilgili olarak bu ko­
nuya bir açıklık getir­
ilebilmesi amacıyla bu 
yazıda bazı bilgiler 
sunulmuştur. Önce 
güneşin ak tifliğ in i

GPS HAFTASI

Şekil 13
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gösteren kara leke sayısı (Ssi) ile 
deprem oluşumu incelenmiştir. 
Uluslararası Astronomi Topluluğu 
güneşteki kara leke sayısını uzun 
bir süredir ölçmektedir. Bu kay­
naktan alman yıllık kara leke 
sayısı ile 20'nci yüzyılda Tür­
kiye'deki deprem oluşumu ilişkisi 
Şekil 14'te gösterilmiştir. Bu 
amaçla deprem verileri için hazır­
lanan bir veri tabanı1321 ile NEIC'in 
veri tabanından yararlanılmıştır. 
Şekilden de görüleceği gibi, büyük 
depremler güneşteki leke sayısının 
doruk noktalarına ulaştığı zaman, 
büyüklüğü küçük olan depremler 
ise leke sayısının azaldığı, zaman 
oluşmaktadır. Kocaeli ve Düzce- 
Bolu depremlerinin meydana 
geldiği 1999 yılında leke sayısının 
etkisini incelemek için günlük leke 
sayısı ile depremlerin büyüklüğü 
(Ms>4) arasındaki ilişki araş­
tırılmıştır (Şekil 15). Buna göre, 
20'nci yüzyılda güneşteki lekeler 
ve deprem büyüklüğü arasındaki 
ilişki 1999 yılmdakiyle büyük bir 
benzerlik göstermektedir. Burada 
sunulan sonuçlar oldukça ilginç 
olmakla birlikte, kesin bir yargıya 
varılmadan önce daha ayrıntılı bir 
çalışma yapılması yararlı olacaktır.

Son olarak, 1999 yılı boyunca 
ay evreleri, dünyanın güneş çev­
resindeki ivme değişimi ve gü­
neşten dünyanın aldığı ısı mik­
tarının depremlerin oluşumuna 
olan etkisi değerlendirilmiştir. 
Sonuçlar, her bir etmenin yıllık 
değişiminin ortalama değerinden 
olan farkı alınmış ve ortalama 
değerine bölünerek değerlen­
dirilmiş ve Şekil 16'daki grafik 
çizilmiştir. Güneşteki kara lekenin 
etkisine ek olarak herbir etmenin 
etkisi farklı olup, oluşabilecek etki 
bu etmenlerin toplamına eşit ola­
caktır. Ay evreleri gözönüne alın­
dığında, deprem oluşumu ile ay 
evreleri arasında bir ilişkinin 
olduğu şekle ilk bakışta görülmek­
tedir. Özellikle büyük depremler,

Şekil 15

yeni ay (hilal) ve dolunaya yakın 
zamanlarda oluşmaktadır. Bunun 
yanısıra, dünyanın güneş etrafın­
daki yörüngesindeki hareketi 
sırasında oluşan ivme değişimi ile 
dünyaya giren ısıya bağlı olarak 
oluşan gerilimlerin etkisi de ola­
caktır. Dünya yaz ve kış aylarında 
hızlanırken, ilk ve sonbaharda 
yavaşlamaktadır. Dolayısıyla bu 
hızlanma ve yavaşlamaya bağlı 
olarak oluşan ivme, ilkbahar ve 
sonbaharda en yüksek, kış ve yaz 
aylarında en küçük olacaktır. Bu 
ivme değişimleri yerkabuğunda 
gerilim değişimine neden olacak 
ve faylanmanm türü ile sözkonusu

yerin uzaysal konumuna bağlı 
olarak depremlerin oluşumu de­
ğişecektir. Şekil 16'da, faylanma­
nm türüne göre bir ayrım yapılma­
makla birlikte, dünyanın hızı ve 
ivmesinin doruk noktaları ile 
depremlerin sayısı arasında belir­
gin bir ilişkinin olduğu görülmek­
tedir. Güneşten dünyaya giren ısı­
ya göre yerküresinde ek gerilimler 
oluşacaktır. Türkiye'nin bulun­
duğu kuzey yarımküre düşü­
nüldüğünde, sıcaklığın artışı yaz 
aylarında yerkabuğunda sıkışma 
gerilimini arttıracak ve kış ayların­
da ise çekme özelliğine sahip 
olması nedeni ile gerilim azalacak-
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tır. Diğer yandan, güney yarım­
kürede durum tersine olacaktır. 
Dolayısıyla faylanmanm türüne 
bağlı olarak, fay yüzeyine etkiyen 
makaslama gerilimleri ve normal 
gerilimler değişecektir. Faylan­
manm türüne göre burada bir 
ayrım yapılmamakla birlikte, yaz 
ve kış aylarında Türkiye'de dep­
rem oluşumunun yüksek olabile­
ceği söylenebilir. Burada sunulan 
yorumlardan ve sonuçlardan, gü­
neş ve aym yaptığı etkiler ile 
depremlerin oluşumu arasında 
bazı ilişkilerin olduğu izlenimi 
elde edilmiş olmakla birlikte, bu 
olayın fiziksel anlamda neden-so- 
nuç ilişkileri mevcut koşullarda 
net olarak açıklanamamaktadır.

Sonuç
Depremlerin önceden tahmini 

demek; depremin zamanını, yerini 
ve büyüklüğünü saptayabilmektir. 
Bunu başaramayan bir yöntem, 
hiçbir zaman eksiksiz ve güvenilir 
bir yöntem olarak tanımlanamaz. 
Bu nedenle, yukarıda özetle açık­
lanan yöntemlerin hiçbirinin 
depremin zamanını, yerini ve 
büyüklüğünü saptayabilecek dü­
zeyde olduğunun ileri sürülmesi 
mümkün değildir.

Dolayısıyla "depremler önce­

den haber verilebilir mi?" sorusu­
nun yanıtı şu anda kesinlikle 
"HAYIR" olmaktadır. Depremlerin 
önceden haber verilmesini amaç­
layan bilimsel çalışmaların uzun 
yıllar ve büyük kaynaklar ayrı­
larak sürdürülmesine karşın, bu­
nun başarılması mümkün ola­
mamıştır. Bununla birlikte, bilim­
sel anlamda yeterli düzeyde araş­
tırılan ve yeterli veri toplanan böl­
gelerde oluş zamanı ve büyüklüğü 
bilinmemekle birlikte, jeodezik ve 
nümerik analiz tekniklerinin kul­
lanılmasıyla, en azından, bir dep­
remin meydana gelebileceği veya 
yakın gelecekte depreme aday ola­
bilecek bölgeler hakkında fikir 
yürütülebilmektedir.

Sismik aktivite konusuna ilk 
eğilen sismologlardan Charles F. 
Richter, 1964 yılında depremlerin 
önceden tahmin edilmesi konusun­
da yaptığı bir konuşmasında, 
"deprem tahminine yönelik iddia 
sahiplerinin genellikle art niyetli, 
medyatik, ya da geleceği tahmin 
etme eğilimindeki kişiler" oldu­
ğunu belirtmiştir. Richter'in dep­
remlerin tahmin edilemez olduğu 
şeklindeki düşüncesine karşın, 
günümüzde bilim adamları dep­
remlerin önceden tahmin edi­
lebilirliği konusunda olumlu ve 
olumsuz görüşlere sahiptirler ve

bu konuda bir görüş birliği ol­
madığı anlaşılmaktadır. Deprem­
lerin tahmin edilebilirliği konusu, 
Şubat-Nisan 1999 tarihleri arasın­
da dünyanın önde gelen saygın 
bilim dergilerinden Nature tarafın­
dan tartışmalar köşesinde bilim 
adamlarının görüşlerine açılmıştır. 
Bu tartışmanın genel sonucu 
"depremler hakkında güncel bilgi 
birikiminin son derece sınırlı 
olmasından dolayı bugün için dep­
remlerin tahmin edilebilir olma­
dığı" şeklindedir1331.

Doğanın ve depremlerin kar­
maşıklığı nedeniyle, bu konuda 
daha somut sonuçlara ulaşılması 
için daha uzun yıllara gereksinim 
duyulduğu açıktır. Bu nedenle "bi­
limin bugün ulaştığı düzeyde 
önceden tahmini kesin olarak 
mümkün olmayan bu doğa 
olayının karşısında ümitsizce bek­
lemek, ya da gelecekte deprem­
lerin önceden kesinlikle tahminine 
olanak sağlayacak yöntem veya 
yöntemlerin geliştirilmesini bek­
leyerek, yapılarımızı bilimsel te­
mellerden yoksun olarak seçilmiş 
bölgelerde, zeminin jeolojik ve 
jeoteknik özellikleri gözönüne 
alınmadan, mühendislik hizmet­
lerinden yoksun ve deprem yönet­
meliklerine aykırı biçimde inşa 
ederek yaşamaya devam etmenin" 
ne denli hatalı bir yaşam biçimi 
olduğunun idrak edilmesi gerek­
mektedir. Gelecekte depremlerin 
tahmini önceden mümkün hale 
gelse bile, belki sayısı önemli 
ölçüde azalmakla birlikte, yine can 
kayıplarının olabileceği ve kötü 
inşa edilmiş yapıların yıkılmasının 
ve/veya hasar görmesinin engel­
lenemeyeceği gerçeğinden hareke­
tle, depreme duyarlı bölgelerdeki 
tüm dünya ülkelerinde uygu­
landığı gibi,

♦ üzerinde ve içinde yapı­
larımızı inşa ettiğimiz zeminlerin 
jeolojik, yapısal ve mühendislik 
özellikleri ile dinamik yükler altın­
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daki davranışlarının önceden belir­
lenmesi,

♦ yer seçimi ve yapı tasa­
rımı çalışmalarının, mühendislik 
hizmetlerinin esas alınarak yapıl­
ması ve depreme dayanıklı yapı 
inşasına önem verilmesi gibi iki 
önemli ilke her zaman ön planda 
tutulmalıdır.
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PALEOSİSMOLOJİK ÇALIŞMALARA BİR ÖRNEK:

İZMİT-KULLAR HENDEK ÇALIŞMASI
yıl gibi göre- 
olarak daha 

aralıklarla 
tekrarlanan büyük depremleri üre­
ten fayların geçmişteki davra­
nışlarını inceleyen ve gelecekteki 
deprem tehlikesini belirleyen bilim 
dalına PALEOSİSMOLOJÎ adı ve­
rilmektedir. Deprem üreten diri 
faylar boyunca hendek açma yön­
temi, paleosismolojinin en çok kul­
landığı yöntemlerinden biridir. Bu 
yöntem, yüzey kırığı oluşturmuş es­
ki depremlerin genç çökeller için­
deki izlerinin araştırılıp bulun­
masına dayanır.

Aşağıda, 17 Ağustos 1999 Ko­
caeli depremi sonrası Kuzey Ana­
dolu Fay Zonu'nun (KAFZ) İzmit- 
Sapanca arasındaki segmentinin 
orta kesiminde yapılmış olan hen­
dek çalışması örnek uygulama 
olarak verilmiştir.

Hendek yerinin 
tektonik konumu

KAFZ'nun İzmit-Sapanca ara­
sındaki segmenti üzerinde büyük 
depremlerin hangi sıklıkta oldu­
ğunu ve gelecekte ne zaman bir 
deprem olabileceğinin kestirimi 
amacıyla, 2 Ekim 1999 tarihinde, 
17 Ağustos 1999 Kocaeli depremi­
nin oluşturduğu yüzey kırığının 
Kullar-Rahmiye köyü arasında 
(Gölcük'ün 10 km doğusu), (4m 
genişliğinde x 4m derinliğinde x 
15m uzunluğunda) bir hendek 
açılmıştır (Şekil 1).

Yüzey kırığı, hendek yeri ve 
civarında 1 km'lik bir hat boyunca 
sürekli olarak izlenebilmektedir. 
Kırık boyunca ağaç dizileri, içme 
suyu boruları ve küçük debili 
dereler ve bir caminin duvarı yanal 
yönde 2.5-3 m ötelenmiştir. Burada 
yüzey kırığı sola basamak yaparak

20-30 m genişlikte bir zon içinde 
uzanmaktadır (Şekil 2). Basamağı 
oluşturan her bir segment, sağ 
yönlü doğrultu atımlı faylara özgü 
sağa basamak yapan daha küçük 
fay segmentlerinden oluşmaktadır. 
Bu kademeli fay segmentleri ara­
sında Riedel yırtılma şekillerinin 
her biri belirgin olarak gözlenmek­
tedir. Özellikle sıkışma yönünü 
veren 20-30 cm yükseltilmiş küçük 
basınç sırtları (mole-track) çok 
acık olarak görülmektedir (Şekil 
2).

rarlı fay hareketi sonucu, 1999 
yüzey kırığının güneyinde kalan 
bölge, kuzeyine göre daha düşük 
seviyede bulunmaktadır.

Hendek duvarlarının 
stratigrafisi

Hendek ve civarında neotek- 
tonik döneme ait birimlerin temeli­
ni Eosen yaşlı volkanik kayaçlar ve 
fliş oluşturmaktadır. İzmit Körfezi 
ile Sapanca Gölü arasında Pliyosen 
ve Kuvatemer yaşlı birimler geniş 
bir alanda KAFZ boyunca yüzey-Hendek yeri ve civarında tek-

Şekil 1 . 1 /  Ağustos 1999 depremi yüzey taylanması ve hendek yeri. Rakamlar, yüzey kırığının farklı segmentlerinde 
ölçülmüş en büyük yatay atımları göstermektedir.
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Eosen Volkanik Kayaçlar Pliyosen Sedîmanter 
Kayaçlar Holosen sedimenüen

Şekil 3. İzmit-Sapanca segmenti'nin basitleştirilmiş jeoloji haritası. Çopraz kırmızı-beyaz çizgiler, 1999 yüzey kırığır
göstermektedir.

lenmektedirler. Bu birimler, batak­
lık, akarsu ve göl ortamı çökel- 
leriyle temsil edilmektedir (Şekil 
3).

Şekil 4 ve Şekil 5 incelen­
diğinde, hendek duvarlarında ba­
taklık (a), akarsu (e-h) ve toprak (i 
ve j) gibi üç farklı çökelin olduğu 
anlaşılır (Şekil 4 ve 5). Bataklık 
ortamında körfez çamuru depolan­
mıştır. Kuzey Anadolu Fayı'ndaki 
tekrarlı hareketler (depremler) 
sonucu, fayın güney bloğundaki 
körfez çamurları yükselmiştir. 
Yükselmiş çamur tabakası, bir fay 
dikliği oluşturmuştur. Tekrarlanan 
fay hareketiyle bu dikliğin yüksek­
liği artmış ve diklik tabanında 
akarsu çökelleri (Şekil e-h) oluş­
maya başlamıştır. Daha sonra de­
vam eden yükselme sonucu, akarsu 
yatağını değiştirmiş ve ayrışma 
seviyesi ile güncel toprak içeren 
kaim bir birim, fayın hem kuzey, 
hem de güney bloğundaki akarsu

ve bataklık çamurlarının üzerine 
uyumsuz olarak gelmiştir.

Hendek duvarlarındaki 
eski deprem izlerinin 
yorumlanması

Hendek duvarlarının görüntüsü 
ölçekli olarak Şekil 4 ve Şekil 5'te 
çizilmiştir. Aşağıda verilen yorum­
lar sözü edieln bu şekilllerin değer­
lendirilmesiyle elde edilmiştir.

Hendek duvarlarındaki en eski 
deprem izi (Deprem 1), fayların 
belirli seviyelerde sona ermesi ve 
düşey atımlardaki ani artışlar kul­
lanılarak tanımlanmıştır. Bu dep­
rem sonucu, fay zonu boyunca kör­
fez çamurları (a) ile akarsu çakıl­
ları (e) yanyana gelmiştir. Bu dep­
remle güney blokta körfez ça­
murları 60 cm yükselerek kuzey 
bloktaki birimlerin üzerine bin- 
dirmiştir. Bu nedenle, güney blokta

Hendek Açma Yöntemi
Deprem üreten diri faylar boyunca hen­
dek açma yöntemi, paleosismolojik ça­
lışmalarda en çok kullanılan yöntemler­
den biridir. Bu yöntemin esası, yüzey 
kırığı oluşturmuş eski depremleri kayde­
den genç çökeller İçinde deprem izle­
rinin araştırılıp bulunmasına dayanır.

Hendek açılırken aşağıdaki koşullar sağ­
lanmalıdır.

(a) Fayın izi birkaç metrelik bir has­
sasiyetle saptanır,

(b) Deprem izlerinin jeolojik kayıtlarda 
saklanmasını sağlayacak uygun çökel­
me alanları seçilir,

(c ) Bu izleri tarihlendirebilecek odun 
parçaları ve organik malzeme içeren 
alanlar araştırılır.

Bu nedenle, hendekler genellikle fayın 
her iki tarafında çökelmiş alüvyon istif 
içinde, fayın tipine bağlı olarak farklı 
şekillerde açılır. Hendek Eğim atımlı fay­
larda (normal ya da ters faylar) düşey 
yer-değlştirme miktarını saptamak için 
fay izine dik, doğrultu atımlı faylarda ise 
deprem öncesi yanyana bulunan izlerin 
yatay ve düşey yönde ne kadar yer- 
değlştirdlğlni belirlemek İçin fayın İzine 
dik ve paralel olacak şekilde açılır.

Hendekler, genellikle 20-30 m uzunlukta, 
3-4 m derinlikte ve 1-4 m genişlikte açılır 
ve fay tarafından etkilenmemiş yerlere 
ulaşılana değin açılmaya devam edilir. 
Hendek açıldıktan sonra, deprem iz­
lerinin belirgin olarak görülmesini sağla­
mak için, el araçları ya da kürekle 
düzgün yüzeyler elde edilinceye kadar 
hendek duvarları sıyırılır ve düzeltilir. 
Deprem izleri, renkli çivilerle süslenerek 
görünür hale getirilir. Daha sonra beyaz 
İpler kullanılarak hendek duvarları 1 
metrelik karelere ayrılır. Karelaj ağı, 
duvarlardaki kesitlerin çizilmesi ve aynı 
yerde açılmış diğer hendeklerdeki ya­
pıların karşılaştırılması amacı İle oluştu­
rulur. Bu kesitler 1:20 ölçekli olarak 
milimetrik kağıtlara çizilir. Aynı zamanda 
duvarlardaki çökeller ve yapılar arasın­
daki ilişkiler yorumlanır. Hendekte belir­
lenen her bir eski depremin jeolojik ka­
yıtları İncelenir ve fay izlerinin geo­
metrisi, hareketin tipi ve deformasyon 
miktarı değerlendirilir. Eski bir deprem 
sırasında zemin yüzeyi, o depremin hori- 
zonu olarak kabul edilir. Hendek çalış­
malarında son ve en kritik aşama, eski 
deprem horizonlarını tarihlendlrmektir. 
Her bir eski deprem horizonunun yaşı, o 
horizonun alt ve üstündeki çökellerin ya­
şı ile sınırlıdır.

Bu yöntemle her bir fay parçacığında 
geçmişte kaç büyük depremin olduğu, 
bu depremlerin hangi sıklıkla tekrar­
landığı ve bir sonraki depremin ne za­
man (yaklaşık ± 10 yıl) olabileceği 
konusunda bilgiler elde edilebilir.

1999
S 4 3

\ 1999

2

ı (Deprem

(Deprem 2>

I
\ \ j

mmmm
(Deprem 1)

Şekil 4: Hendeğin batı duvarı, (o-j harfleri hendek duvarlarında gözlenmiş tabakaları ve d ,  c2 ve c3 suskunluk dönem­
lerinde fay sarplığının aşınması sonucu fay zonu boyunca birikmiş malzemeleri (kolüvyal kamaları) göstermektedir)
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G lanılarak tanımlanmıştır. İkinci 
deprem, güncel toprak seviyesinin 
(j) altında yer alan, canlı izlerinin 
bulunduğu, açık renkli toprak (i) 
depolandıktan sonra meydana gel­
miştir. Çünkü bu deprem sonucu 
açılmış yarığın içine bu eski toprak 
seviyesinden aşınma sonucu olu­
şan malzeme (kolüvyal kama c2) 
dolmuştur. Ayrıca bu deprem ve 
önceki depremde kuzey bloktaki 
tabakalar aşağıya, güney bloktaki 
tabakalar ise yukarıya doğru 
bükülerek sürüklenmişlerdir.

Üçüncü deprem (Deprem 3),
yüzeyin 4 m altında bulunan ça­
murlar, kuzey blokta daha derin­
lerde yer aldığı için gözleneme- 
miştir. Bu ilişki, sağ yönlü doğrul­
tu atımlı faylanmamn önemli bir 
ters bileşeninin olduğunu belgele­
mektedir. Birkaç fay kolcuğu, 
çamurun üstünde bulunan killi ve 
siltli birimler (b-d) içinde sona 
ermiştir. Ayrıca bu deprem sonucu, 
fay zonu boyunca çamurlar alev 
yapısı sergileyecek şekilde çakıl 
seviyesinin üzerine kadar yük­
seltilmiştir.

İkinci deprem izi (Deprem 2) 
tabakaların bükülmesi, kolüvyal 
kamalar (c2) ve tabakaların sürük­
lenmesi gibi jeolojik ölçütler kul-

yani 17 Ağustos 1999 depremi, 
hendek duvarlarında gözlenen tüm 
tabakaları keserek yüzeye kadar 
erişmiş birkaç paralel fay kolcuğu- 
nun izleri kullanılarak tanımlan­
mıştır. Bu deprem izi, hendek du­
varlarında 6 metrelik bir zon içinde 
gelişmiştir. Bu deprem sonucu, 
fayın güneyindeki tabakalar, ku­
zeydeki tabakalar üzerine 20 cm 
civarında bindirmiştir. Killi taba­
kalar içinde 17 Ağustos 1999 dep­
reminin hareketini gösteren kayma 
çizikleri çok belirgin olarak göz­
lenmiştir. Fay düzlemi ve kayma 
çiziklerinin yönelimleri K 70 B 80 
GB ve R (Rake: kayma açısı)= 
20KB ölçülmüştür. 20°lik KB'ya

Abant hendeği (doğu duvarı) (Dereceören-Abant Gölü arası) Hendek duvarlarında 1944 , 1957 v e  1967  deprem izleri yanyatım, doğrultu atımlı faylan- 
dahil 6 deprem saptanmıştır. Egemen sağ yönlü doğrultu atımın olduğu deprem izlerinin madaki ters bileşene işaret etmek-

önemli miktarda ters bileşenleri bulunmaktadır. tedir. 1 7  Ağustos 1 9 9 9  ve öncesin-
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deki depremler, yüzeye yakın ke­
simde büyük bir yarık oluşturarak, 
daha sonraki izleyen suskunluk dö­
nemlerinde fay sarplığından türe­
miş malzemelerle (c3) doldurul­
muştur.

Eski depremlerin 
tarihlendirilmesi

Hendek duvarlarında 1999 ön­
cesinde meydana gelmiş eski dep­
remlerin tariklendirilmesi için be­
lirlenen deprem seviyelerinden 
dört örnek alınmıştır. Ancak örnek­
lerin C14 yöntemiyle tarihlendi­
rilmesi henüz yapılamamıştır. Ana 
fay zonu boyunca bu deprem 
izlerinin tarihlendirilmesinde kul­
lanılacak bolca odun ve seramik 
parçaları ve ayrıca kömürleşmiş 
malzeme ile organik maddeler alın­
mıştır. Tarihlendirme yapıldıktan 
sonra bu depremlerin ne zaman 
oluştukları ve hangi sıklıklarla 
tekrarlandıkları konusunda ayrın­
tılı bilgiler elde edilebilecektir.

Hendek duvarlarından 
elde edilen bulgular

Özetle yukarıda belirtilen bu 
hendek çalışmasından elde edilen 
saha bulguları çerçevesinde aşağı­
daki ön değerlendirmeler yapıl­
mıştır:

(1) Hendek duvarlarında 17

Yaşlandırma (Tarihlendirme)Teknikleri
Eski depremlerei ve yamulmayı kayde­
den çökeller ile jeomorfolojik yapıların 
yaşlandırılması, paleosismolojik araştır­
maların en önemli kısmını oluşturur.

Paleosismolojlde yaşlandırmada kul­
lanılan en yaygın yöntem, C14 tek­
niğidir. Kuvaterner yaşlı kıtasal çökeller, 
C14 yaşlandırılması için uygun kömür 
parçaları, organik tabakalar ve toprak 
seviyeleri içerir. Genellikle C14 yaş­
landırma tekniğinde birkaç gram kömür­
lü kısım veya her zaman bulunmayan 
bolca zenginleşmiş malzemeye İhtiyaç 
duyulmaktadır. Yakın geçmişte paleosis­
molojik araştırmalarda, özellikle C14 
yaşlandırmasında önemli gelişmeler, 
ivme Kütle Spektrometrelerin (İKS) kul­
lanılmaya başlanmasıyla olmuştur. İKS 
yaşlandırması, geleneksel yaşlandırma 
tekniklerinden daha pahalı olmakla bir­
likte, sadece birkaç miligram karbon kul­
lanılmasını gerektirmektdlr. Laboratu- 
varda yapılan C14 ölçümleri, genellikle 
C12 / C13 oranı esas alınarak düzel­
tilmektedir. Bu oran, genç malzemeler­
den türeyen örneklerin muhtemel kirlen­
mesi hakkında bilgiler sağlamaktadır. 
Ayrıca C14/C12 atmosferik oranı, za­
man içerisinde sabit olmadığı için labo- 
ratuvarda elde edilen radyokarbon ya­
şı, yaşı bilinen odun örneklerinden 
türetilmiş olan kallbrasyon eğrilerinin 
kullanılmasıyla takvim yıllarına dönüş­
türülmektedir. Ancak kalibrasyon eğri­
lerinde büyük düzensizlikler bulunmakta 
ve gerçek radyokarbon yaşı elde edile­
memektedir. Yaşlandırmada kullanılan 
örneğin rezervuardaki C12/C14 oranın­
da sonraki değişiklikler veya normal bir 
başlangıç oranı, ölçülen yaş üzerinde 
önemli bir etkiye sahip olabilmektedir. 
Gerçekten, rezervuarlar karbonatlı ana- 
kayalardan veya özellikle göller veya 
buzul dönemleri esnasındaki su küt­
lelerinin büyüklüğünden yüksek dere­
cede etkilenir. Ayrıca, güncel ya da eski 
karbonlu örneklerin gömülme sırasında

Uçtepeler-Yarma tipi hendek (Bolu havzası güneyi-Uçtepeler basınç sırtı) Bu hendekte 1944  öncesi iki büyük deprem 
saptanmıştır. Deprem kırıkları, sağ yönlü doğrultu alımlı faylanma karakterinde olup 

önemli miktarda ters bileşen içermektedir.

muhtemel kirlenmesi de sözkonusudur. 
Özellikle kirlenme, örneğin gerçek yaşı­
na, kirlenmenin tipine ve miktarına bağlı 
olarak eşit olmayan etkiler meydana 
getirebilir. Son olarak, kabukların yaş­
landırmasında birincil aragoniti, daha 
sonraki rekristalize olmuş olanlardan 
ayırmak çok ince bir iştir. Bu yüzden 
bazen gerçek yaş, çok daha genç bir 
yaş olarak elde edilebilir.

Faylanmış yüzeylerin yaşlarının tahmin 
etmede önemli gelişmeler, toprak gelişi­
mi ve toprak kimyasının çalışılmasıyla 
sağlanmıştır. Toprak kimyası, dokusu, 
kalınlığı esas alınarak birkaç bölgeden 
toprak krono-serlsi elde edilmiş ve bazı 
örneklerde bazı kesin yaşlandırmalarla 
sınırlandırılmıştır. Bazı bölgeler için 
pedojenik kalsiyum karbonatın gelişme 
derecesi, toprak gelişiminin bir belirtisi 
olarak kullanılmaktadır.

Faylanmış çökellerin yaşlandırmasında 
ümit verici diğer bir yöntem, termolümi- 
nesans (TL) yöntemidir. Bu yöntem, 
güneş ışığını Iyonlze eden termolüml- 
nesans özelliği gösteren kuvars ve feld- 
ispat gibi minerallere dayanmaktadır. TL 
yaşı, laboratuvarda, termolümlnisans 
özelliği sıfır oluncaya kadar örnek 
ısıtılarak ölçülür ve yaşlandırmaya has­
sas mineral tanelerinin gömülme zama­
nından başlayarak yeniden inşa edilir. 
Faunalı kıyısal çökellerde amino-asit 
rasimizasyonu ve epimerizasyonu Kuva­
terner kronolojisi hakkında önemli bil­
giler sağlayabilir. Bununla birlikte, belli 
bir türün rasimizasyonu sıcaklık ve 
kinetik modele bağlı olduğundan, bu 
yöntemde sayısal yöntemlerle tanım­
lanan iyi kallbrasyon noktalarına ihtiyaç 
duyulur.

Son olarak, ağaç halka analizleri, eski 
depremlerin yaşlandırılması İçin kul­
lanılabilmektedir. Bu yöntem, sismojenik 
bir fayın yakınında yer alan ağaçlardaki 
halkaların, faydaki büyük bir depremin 
oluşumu esnasında gelişiminde görülen 
karışıklıkların İncelenmesi esasına 
dayanır. Ağaç halka gelişiminde karışık­
lıklar meydana getirebilen kuraklık, fırtı­
nalar, seller gibi diğer tüm sebeplerin 
elenmesi zorunluluğu vardır. Bu tür bir 
çalışmaya, ağaç halkası gelişimini doğ­
rudan eş-sismik deformasyondan ileri 
gelen karışıklık belirtileri durumunda 
yaş, büyüklük, topoğrafik ve jeolojik ko­
numlara dayanarak seçilen çok sayıdaki 
ağaçların tahrip olmayan çekirdek kısım­
larından örneklerin alınması ile başlanır. 
Bu çalışmada ne az iki ağaçta, eş 
zamanlı olarak gelişen karışıklıkları bel­
geleyecek birkaç numunede denetimli 
yaşlandırma ve dikkatli kontroller yapılır. 
Bu yöntemin uygulanabilirliği, eski dep­
remlere göre ağaçların yaşları, faya olan 
yakınlıkları, fayın lokasyonu gibi birkaç 
faktörle sınırlı kalır. Fakat bu yöntem, 
dünyanın bazı bölgelerinde oldukça ümit 
verici sonuçlar vermektedir.
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Ağustos 1999 Kocaeli Depremi­
nden önce meydana gelmiş en az 
iki depremin izi tanımlanmıştır.

(2) Bu belirleme, KAFZ'nun bu 
bölümünün en azından birkaç bin 
yıldır aktif olduğunu göstermekte­
dir. Bu nedenle, bu depremde yeni 
bir fay oluşmamıştır. Ancak 1999 
Kocaeli depremi 20 metre genişlik­
te bir zon içinde gelişmiştir. Bu 
zonda önceki deprem izleri bir son­
rakinin güneyinde yer almış ve 
gençleşme kuzeye doğru geliş­
miştir.

(3) 1999'daki ve önceki dep­
remleri üreten tekrarlanan fay 
hareketi sonucu yüzeyde zonun 
orta kesimi aşağıya doğru düşmüş 
görünmektedir. Ancak bu görüntü 
hendek derinliklerinde düşme ye­
rine, bindirme şeklinde görünmek­
tedir. Aslında her üç depremde de 
güney blok yükselerek kuzey üze­
rine bindirecek şekilde pozitif bir 
çiçek yapısı oluşturmuştur (Şekil 
6). Doğrultu atımlı faylanmanm 
ters bileşeninden kaynaklanan bu 
yükselen, parçalanmış ve ezilmiş 
orta kesim, depremleri izleyen 
uzun suskunluk dönemlerinde 
aşınmaya uğrayarak ve sanki 
yüzeyde orta kesim çökmüş görün­
tüsünü veren bir topografya geliş­
tirmiştir (Şekil 6). Bu oluşuma çok 
benzer görüntüler, 1980 yılında 
Cezayir'de meydana gelen El-As-

kırıklarında egemen doğrultu atımın yanında önemli miktarda ters bileşen bulunmaktadır.

nam depreminde de gözlenmiştir.
(4) Yukarıda belirtilen meka­

nizma, KAFZ'nun İzmit-Sapanca 
arasındaki segmentinin transtan- 
siyonel karakterden daha çok 
transpresyonel bir karakterde oldu­
ğuna ve bu bölümün genişlemeden 
daha çok, sıkıştığına işaret etmek­
tedir. Bu sıkışma sonucunda bölge­
sel bir yükselme başlamıştır. 
Ancak, çok yavaş bir şekilde 
gelişen bu yükselme devam etmek­
tedir. 17 Ağustos 1999 depreminde 
yüzey kırığında 20 cm'lik ters 
bileşen gözlenmiştir. 1999 benzeri 
depremlerin bu segmentte 280 yıl 
aralıklarla (tarihsel deprem kayıt­
larından bu segmenti kırmış son

YÜKSELME

Şekil 6. kullar yöresinde incelenen hendeğin duvarlarında gelişmiş pozitif çiçek yapısını gösteren blok diyagram.

depremin 1719'da olduğu saptan­
mıştır) tekrarlandığı varsayılırsa, 
hendek duvarlarından, yıllık yük­
selme 0.7 mm olarak elde edilir.

CSEM, HARWARD ve DAD 
tarafından verilen ana şoka ait odak 
mekanizması çözümleri ters bile- 
şenli (kayma açısı = 15°) doğrultu 
atımlı faylanmayı göstermektedir. 
Diğer yandan, hendek duvarlarında 
körfez çamurlarının yüzeyden 5 m 
derinlikte yer alması, bu bölgenin 
yükselmekte olduğunu gösteren bir 
kanıttır.

Ayrıca bazı araştırmacılar tara­
fından yapılmış olan çalışmalar ve 
hendek duvarlarından elde edilen 
bulgular bu savı desteklemektedir. 
Bunlar;

Micheal vd. (1989) Kuzey Ana­
dolu Fayı'mn batı kesiminde 1999 
Kocaeli Depremi’nin meydana 
geldiği bölge ve yakın civarında, 
arazideki fay düzlemleri ölçüm­
lerinden elde edilmiş gerilim veri­
leri, bu bölgede Erken Tersiyer ile 
günümüz arasında dört sıkışma 
döneminin olduğuna işaret etmek­
tedir.

Kato (1988), Sapanca Gölü'nün 
güneybatısında ve Sapanca Gölü- 
İzmit Körfezi arasında D-B doğrul- 
tulu ters faylar boyunca yüzeyle- 
nen Pliyosen yaşlı birimlerin, bu

2 0 0 0 /3
95



bölgede en azından KAFZ'nun 
oluşumundan bu yana, genişleme­
den öte, sıkıştığını ifade etmekte­
dir. Ayrıca aynı araştırmacı, Göl­
cük doğusunda, Başiskele'nin 1 km 
batısındaki bir yol yarmasında fay- 
lanmadan dolayı genç çökellerin 
güneye doğru sürüklendiğini be­
lirtmiştir.

Erendil vd. (1988), Armutlu 
bloğunda, özellikle doğu kesimin­
de, KD-GB doğrultulu uzanan bir 
dizi tepe ve çukurluk alanların 
bulunduğunu belirtmektedir. Araş­
tırmacılar, bu bölgede, KD-GB 
doğrultulu kıvrım eksenlerinin ve 
bu doğrultuda uzanan birçok ters 
faylanmanm yer aldığını ve bu 
durumun bu bölgede KB-GD doğ­
rultulu bir sıkışmaya işaret ettiğini 
ifade etmektedirler.

Özetle, ilk sonuçlar ve tarihsel 
deprem kayıtları (1719 depremi), 
KAFZ'nun İzmit-Sapanca fay seğ­
menimde, 17 Ağustos 1999 (M= 
7.4) benzeri depremlerin 250-300 
yıl aralıklarla tekrarlandığını gös­
termektedir. Ayrıca, 1999 depremi 
yüzey kırığında ölçülen 4.5 metre­
lik yanal atım ve GPS ölçüm­

lerinden elde edilmiş 16 mm/yıl'lık 
kayma hızı, bu tekrarlanma ara­
lığını doğrulamaktadır. Bu deprem­
lerin oluşum tarihleri ve hangi sık­
lıklarla tekrarlandıkları hakkında 
daha ayrıntılı bilgiler ancak C14 
yöntemiyle yapılacak tarihlen- 
dirme çalışmalarından sonra elde 
edilebilecektir.
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yanında önemli miktarda normal bileşen bulunmaktadır.

96 Mavi Gezegen



"Gidersen 
yıkılır bu şehir...”

Â îşm iş tik rt>uçıüiı içi 
Lğyip ç^sarcîtin \ ne?'  
¡¡m wM fijld ilden mi ¿¡i

cıvıl eiMilf h ep J^ a \r# m f,sevineil

ke /ıt< *j.'G e l çıör k i iç ind eyd i) 
ba şka la rın ınÇ and i ğı mı z k a bı 
A ğ la d ık  önce kalrr^pliTirik*ad<

a
 ne siz liğ ip li« ? ... T^ıİ^e 
;İa d ü ş t jjs o n  Ifa lem i: 
an ne le r do ğm u ştu :

IMe p em b e  d ü şle r v aad e tm işti gece , 
n e  d e  k a ra b a sa n la r ... ICimbilir belki 
elleriy le yatırm ıştı bizi, b ir d ah a  
uyanam ayacağ ım ız  u y k u la ra ... 
P u su su n d an  çıkan yıkım  g e liy o rd u  
sinsice: sak lan a rak  g ecen in  
k a ran lığ ın a , b ir o k ad a r da  
g ad d a rc a : sa llayarak  tab an ım ızd a  
to p ra ğ ı, ü s tü m ü zd ek i kırk yıllık 
çatım ızı... Uyku sersem liğ iy le  n e  
o ld u ğ u n u  an lay am ad an  d ah a , 
to n la rca  y ü k ü n  a ltın d a  b u ld u k  
kendim izi, y ü reğ im izd ek in in  fark ına  
v a rm azd an  evvel... H ep g ö rü p , 
d u y m u ştu k  böylesi a fe tle ri am a hiç 
k o n d u ram am ıştık  bahçelerini]?* 
o rtan c a la r  atçan , y o lla rın d a  nazil 
g en ç  k ızların  doiim jjğı,,.ş()kaklarında

d ü şm an  o lacağ ın ı: y a n d a  d u v arla rın , 
ü s tte  ta v an ın , o d a d a  d o lab ın ... 
Ö fkeyle y e re  çarpılm ış b ir n a r  g ibi 
b in le rce  ta n e y e  b ö lü n d ü k , h e r  bir 
tan em iz  y an a rk e n  k ıyaslanam az 
ac ıla rla ... H aram dı so lu d u ğ u m u z  
h av a , içtiğim iz su , y ık ın tın ın  
a ltın d ak ile r  tu tu n m u şk e n  b ir cılız 
so luk la , b ir sessiz çığlıkla h a y a ta ... 
Ş ü k red e rk en  yaşad ığ ım ıza , sank i 
çekip  a lıy o rd u k  e lle rin d en  h ay a tı ve 
b ir avuç to p ra k  d a h a  k o y u y o rd u k  
ü s tle r in e ... T ükenen  ça re le rin  acziydi 
bizi böy le  yiyip b itiren .

Sben y o k k en  n e le r  o lm uş 
Ayüratfa?' d e rces in e  d ö n ü y o rd u  

aşka ü lkelerin  sa b ah ın d a n ^  O ysa

pp'juIüslüT'gumîş'yüzIü 
o y n ao ığ ı, ve h e r  b ir kö fe$jn d e kaili m 
d o stla rla  yaşan m ış en  g ü ze l an ların  
o ld u ğ ı j f f H f

ız kabu î

a t, y o r g u n ------
son  ıja le m ı^ flg ^ u ıijM ^ aK m ad a rt^ rd ın a  ay/rjJdjJbu haı 

a d a n  n e le r  d o ğ m u şt u îlÜmP^^^asy on  dan .. A m a c ın  e g e lecek  
gözyaşı ve tarifi im kansız ac ılar... Yer b am b aşk a  yo lcu larıy la ... Yine
g ö k  m ü h ü rlen irk en  kızıl m ührüy le  
g ru b u n , Idm bilirdi ki son  kez 
g ö rü y o ru z  b u  ba tış ı...

N ered en  b ileb ilird ik  ki, g ü n  gelip  
m u tlu  yuvam ızın  h e r  ta ra fın ın  bize

sevdaya d ü şecek , y in e  ayrılığı 
yaşayacak  b irileri b u  şeh ird e . H ani 
şa ir d iy o rd u  y a  "g idersen  yıkılır bu  
şehir", afjjfraiju kez te rs i o ld u : önce  
yıkıldı tm ^ e m r  ve so n ra  sen  g ittin  
b ir d a h a  d ö n m e m ek  ü z e re ...

I Hasan Sarıkaya
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