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Mavi Gezegen, yerbilimleri ve yerbilimleri ile yakin iliskili diger bilim
dallarina ait bilgileri ve bu konudaki teknolojik gelismeleri okuyucuya sunan
popiler bir dergidir. Bu cergevede insanoglunun karsilasti§i, merak ettigi,
bilgi sahibi olmak istedigi jeolojive alt dallari, cografya ve cevreiile ilgili 6zgin
yazi, derleme ve diger dillerden geviri yazilariniyayimlar.

"1
Sayin Okuyucumuz,

Koémur hala 6nemli fosil yakitlar arasindadir. Zonguldak havzasi Turkiye'nin
IKarbonifer yagl isletilen tek komur alanidir. 19. ylzyilin ilk yarisindan
itibaren isletilmeye baslanan bu kdémdrler ile ilgili temel bilgiler ve bdlge
insanina olumlu olumsuz katkilari “Zonguldak Karaelmasi” baslikli yazida
sunulmaktadir.

Cevrenizde her renkte kaya olusumlari gérmeniz olasidir. Kayalarin farkli
renkte olmalarinin nedenleri pek ¢ok calisma ile ortaya konulmustur.
Yerkabugunda yayginca bulunan kaya cesitlerinden biri de tortul kayalardir.
Bunlardan bazilari carpici bir sekilde kirmizi renkte gériinir. iste bu
tortullarin neden kirmizi renkte oldugu “Kirmizi Tortullar” bashkli yazida
ele almmustir.

Doganin sanatgi kimligine bir sekilde tanikhk ettigimiz anlar vardir!
Dogrusunu sdylemek gerekirse bunlarin bazilari oldukga carpici olabiliyor.
ABD'nin Utah eyaleti milyonlarca yil dncesi olusan kumtasi képrileri ile
unlidir. Dogal parklar icerinde korunmaya alinmis bu doga eserlerinin nasil
olustugu “Dogdal Kdpriiler” yazisinda anlatiimaktadir.

Deprem... Herkesin kelime dagarci§i igerisinde sikga telaffuz ettigi bir
kelime. Yerbilimciler deprem ile ilgili calismalarini hiz vererek
stirdirmektedirler. Acaba insan yasamim olumsuz etkileyen bu dogal afeti,
olusmadan 6nce bilmek mimkin md? Bu sorunun cevabim “Deprem
Geliyorum Diyebilir mi?” yazisinda irdelenmektedir.

Kehribar, pek ¢ok medeniyetlerin hézineleri arasindadir. Agag reginesi ve
canli, cansiz ¢esitli maddenin bulustugu bu olusum pek ¢ok arasiirmaya
konu olmustur. Eger IKehribar'i detaylari ile merak ediyorsaniz bu sayimiza
g6z atmamz yeterli olacaktir.

Bu sayimizda keyifle okuyacaginiziumdugum bir mineral yazisi bulacaksiniz.
Kendine has rengi ve glizelligi ile ilgi ¢ekici olan bu mineral yesimdir. Sis
taslari arasinda énemli bir yeri olan ve mineralojideki adiyla piroksen olan bu
mineralin 6zellikleri ve konu oldugu efsane “En Kiymetli Mineral; Yesim”
baslikliyazida verilmektedir.

Estetik ve dayamm basta olmak tizere gesitli nedenler ile kayalar kaplama tasi
olarak kullaniimaktadir. Kendine has rengi, gorinima ve islenilebilirligi
travertenleri dnemli yapi tasi sinifina sokar. Ulu dnder Atatiirk'in ebedi
istirahatinda bulundugu Amtkabir, traverten ile kaplidir. Ancak zaman
icerisinde bu travertenler de bazi degisimler olabilmektedir. Bu konu
“Yapitasi Olarak Travertenler; Bozunmanin Travertenler Uzerindeki
Etkileri” bashgi altinda bahsedilmektedir.

Sayimizin son yazisi mineraller icerisinde sivi yada kati olarak kapanlanan
olusumlar tizerinedir.

Keyifli okumave bilgi edinme dilegiyle...

Editor
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Ulkemizdeki taskomuri ihtiyact 18. ylzyilin
sonlarina dogru ortaya ¢ikmistir. O
donemlerde, llke topraklarinda
taskdmurindn varhigr bilinmedigi igin bu
ihtiyag ithalatla karsilanmaya calisiimistir.
‘Ancak ithalatin getirdigi parasal yuk
jkarsilanamaz hale gelince taskOmur
ihtiyacinin yurt icinde giderilmesi geregi

Jduyulur ve bu amagla arama calismalarina
iibaslanir. Yapilan calismalar 19. yizyilin ilk

warisinda sonug verir ve Zonguldak'ta
taskomurdi rezervleri kesfedilir. Béylece
Turkiye'de madencilik 8 Ekim 1829'da
Zonguldak taskdmurt havzasi, Koseagzl
mevkii, Neyren deresi kenarinda Bahriye Eri
Uzun Mehmet'in karaelmasa vurdugu ilk
kazmayla baglar.

1938 yilinda, Etibank'a bagli Eregli KOomar
Isletmesine (EKI) buradaki taskomuriina
isletme yetkisi verilir.



1957 yilinda Tirkiye Komir isletmeleri
Kurumunun (TKI) kurulmasi ile Ere§li Komur
Isletmesi faaliyederini bu kuruma bagli olarak
ylriitiir, 1983 yilinda Eregli Koémir isletmesi,
Tiirkiye Taskomirid isletmesinden ayrilarak
Tirkiye Taskdmuri Kurumu (TTK) olarak yeniden
yapilandirilir. Bolge 1957'ye kadar yerli ve sayilari
57'vi bulan Fransiz, Belgika, Almanya, italya ve
ingiliz sirkederi tarafindan isletilmistir. Uretilen
komurler, ilk defa harp ve ticaret gemilerinde,
trenlerde buhar kuvveti elde etmek amacliyla
kullaniimis zamanin tophane, darphane ve tersane
gibi kurumlarmin yakitihtiyacim karsilamistir.

Kémdarin Olusumu

Komdr, degisik oranlarda organik ve inorganik
bilesenler iceren tortul bir kayadir. Komiri
olusturan ana element karbon oldugu igin kémdar
olusumu karbon doénglsine baghdir.
Kémdirlesmenin baslica kaynagi bitkilerden,
havadan ve yizeysel sulardan alman karbon-
dioksittir. Kodmiurlesme olayi bataklik ortamlarinda
baglar. Bu ortamlarda bozulma ve curimeye
ugramamis bitkilerin zamanla biyokimyasal ve
fiziksel etkilerle degisimi sonucu kémir olusumu
gergeklesir. Kodmirlesme olayinda iki evre vardir.
Bunlar biyokimyasal evre olarak adlandirilan
turbalasma ve dinamo-kimyasal evre olarak
adlandirilan kémirlesme evreleridir. Batakliklarda
agaclar ve diger bitkilerin serbest oksijen etkisinde
kalmasiyla turbalasma olusur. Bir turba kesitinde
tavandan tabana dogru,
karbon oram %45'ten %60'a
kadar yikselirken nem ve
bosluk miktari hizla azalarak
sitkisma go6zlenir. Karbon,
hidrojen ve oksijen oram da
kémirlesmeyi 6nemli olcude
etkiler. Uygun ortamlarda
yigilan bitki kalntilarinin,
biyokimyasal etkilerle c¢ur-
mesi, c¢lrimis malzemenin
ileri derecede bozularak yok

olmasi, kimyasal ve fiziko-
yapisal degisimleri komur-
lesmenin derecesini ortaya

koyar. Komirlesme derecesi
arttikca karbon yiizdesinin

arttigi, oksijen ylzdesinin azaldi§i saptanmistir.
Turbamn, jeolojik ve kimyasal etmenlerin etkisiyle
kdmirlesme derecesinin ilerlemesi sonucu; linyit,
yari bitimli-bitimla kémiirler, antrasit ve meta-
antrasitler olusur.

KOMUR GESITLERI Karbon (C) Hidrojen (H) Oksijen (0)

TURBA 57.0 5.2 36.8
LINYIT 65.0 4.0 30.0
BITUMLU KOMUR 88.0 5.3 5.0
ANTRASIT 94.0 2.9 1.9

Komirin olusumunda sicaklik, basing, zaman,
tektonik olaylar gibi pek cok etmen etkilidir.
Sicaklik, kdmurlesme olayinin derecesini belirleyen
en 6nemli etmenlerden biridir. Basing komdarlesme
surecinde etkisini, tektonizmaya ugramis bolge-
lerde kdmirlesme derecesini arttirarak gosterir.
Basing sonucu sikisma ile gozenekliligin azalmasi
buna bagl olan nem miktarinin azalmasi da
komirlesmenin derecesini belirler.

Zonguldak Taskdmurd HavzasininJeolojisi

Ulkemizdeki en onemli taskomuri rezervleri
Zonguldak havzasinda yer alir. Havza sinirlari,
Zonguldak ilgesi Eregli'den baslayarak Kandilli,
Zonguldak, Amasra, Pelitovasi, Azdavay ve
Sogutdzine kadar uzanan bolgeyi kapsar. Havza,
dik egimli yamaglarin ve derin vadii derelerin
olusturdugu oldukca dik bir topografyaya sahiptir.



Zonguldak taskdmduru havzasinin jeolojisi
gunimuzden milyonlarca yil 6ncesine uzanmaktadir.
Havzanin tabanim Siluriyen (440-410 milyon vyil)-
Devoniyen (410-360 milyon wyil) yash kuvarsitler
olusturmaktadir. Bu kayalari Alt Karbonifer (360-
336 milyon vyil) yash denizel birimler Orter.
Paleozoyik donemli denizin giderek ¢ekilmesi
sonucu denizel fasiyes, Namuriyende (336-305
milyon yil) karasala donlismeye baslamistir. Delta,
lagiin, gel-git dizluga gibi fasiyes 6zelliklerinin
goruldigu ve kumtasi, silttasl, kiltaglarmin olustugu
ortam, yogun bitki gelisimine uygun hale gelmistir.
Kiyilara yakin batakliklarda gelisen flora toplulugu,
bu doneme 6zgli nemli ve bol yagish iklimin etkisiyle
hizla ¢ogalmistir. Bu bitkiler yasamlarinin sonrasinda

durgun veya ¢ok az hareketli sularda ¢okelip govde,
sap hatta yaprak morfolojileri cok iyi korunmus
komdurli tabakalari meydana getirmislerdir.
Karboniferin Vestfaliyen (315-305 milyon yil)
dénemi havzanin en enerjik hale donlstigu zaman
araligidir. Denizin cekilmesinin hizla devam etmesi
ile guineydeki kara ytikselimi artmis boylece morfoloji
daha ¢ok dikleserek enerjisi yliksek ve etkin akarsu
aginin gelisimine uygun hale gelmistir. Bunun
sonucunda ¢okelim havzasina tasman materyal
artmis ve cesitlenmistir. iri cakilli konglomeralar,
kaba taneli kumtaglari ile daha sakin bir dénemi
karakterize eden kiltasi, silttasi gibi ince malzemeli
taskin ovasi cokelleri pes pese istiflenmislerdir.
Karasallasmanm artmasi sonucunda komuri
olusturan flora daha da artarak zenginlesmis, bu
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bitkisel materyalin periyodik olarak ¢okelmesiyle de
cok sayida komir damari olusmustur. Yapilan
jeolojik arastirmalar bdélgede Karboniferin
Vestfaliyen (315-305 milyon yil) déneminde 20'i
askin kémarll seviye olusumunu ortaya koymustur.
Zonguldak taskémiri havzasini olusturan Paleozoik
yasl ve bunlarin Gzerini uyumsuz olarak Orten
Kretase (140-65 milyon yil) yash formasyonlar
Hersiniyen ve Alpin olmak (zere baslica iki blyuk
orojenez (dag olusumu) etkisinde kalmistir.
Orojenez sonucunda olusan kivrimlar ve cesitli
yonlerde gelisen faylar, formasyonlari birbirinden
kopuk birimler haline donustirmustir. Bu bakimdan
havza, kémir aramalari ve isletmeciligi agisindan
oldukca zorluk sergilemektedir. Havzada isletilen
komur damari kalinliklari yanal olarak degisim
gOstermektedir. Havza, 52 adet komir damarina
sahip olup bunlarin sadece 22'si Gretime uygundur.
Havzada vyeralti isletmecilii uygulanmakta ve
mevcut Uretimin %66'st kalinhdr 1,5 m ile 4 m
arasinda olan damarlarda yapilmaktadir. Yeralt
isletmeciligi, galeri olarak adlandirilan damara inen
bir tinel acildiktan sonra cesitli yontemler
uygulanarak yapilir. Tavanin agirhigini tasimasi icin
belirli  kalinliklardaki k&mdr sttunlari  yerinde
birakilarak tiretime devam edilmektedir.

Kdmirin yogunlugu sabit karbon, ugucu madde,
nem ve icerdigi kil miktarina baghdir. Karbon
miktarinin artmasiyla yogunluk yikselir. Zonguldak
havzasi komdrlerinin yogunlugu 1,4 gr/cm3 olup

NEMC/0) @g hg KULOH  NEMOY fk'cﬁ g KULO)  NEMOG)
31 6.950 1342 24 6.950 1342 24
44 6.900 1382 3+ 6.900 1342 3
6+ 6.800 1242 44 6.800 1242 4
1442 6300 12 242 6.200 1242 24
3300 a7 12-16 3300 47 12-16

TTK Genel Midurliagi, Mart 2006



karbon iceri§i ylksektir. Havza kdmdrleri siyah
renkli, parlak gorinimli ve gevrek niteliktedir.
Havzanin komir damarlarinda, 06zellikle kirik
zonlarinda piritlesme mevcuttur. Zonguldak
komurleri, nem oram %5-7 arasinda, orta derecede
ucucu madde icerigine sahip, genel olarak %0,24-
0,86 oraninda kukurt icermektedir. Zonguldak
komrleri, dogrudan metalurjik kok uretimine
uygun niteliktedir. Uretilen taskémirinin
muiesseselere gore karakteristik Ozellikleri bir
onceki sayfadaki tabloda goruldugu gibidir.

Turkiye Taskomird Kurumunun resmi kayitlarina
gbre Zonguldak havzasindaki miuesseselerin
toplam rezervleri tabloda verilmektedir.

MUESSESE HAZIR GORUNUR MUHTEMEL MUMKUN TOPLAM (TON)

ARMUTCUK 1.59%4.016 11.309.172 15.859.636 7.883.164 36.645.988
KOzZLU 6.845.314 72.976.934 40.539.000 47.975.000 168.336.248
UzULMEZ 3.572.567 138.130.579 94.342.000 74.020.000 310.065.146
KARADON 3.051.765 140.278.156 159.162.000 117.034.000 419.525.921
AMASRA 354.355 172.743.629 115.052.000 121.535.000 409.685.184
TIK 15.418.217 535.438.470 424.954.636 368.447.164 1.344.258.487

TTK Genel Mudurlugu, Mart 2006

Zonguldak Havzasindaki tektonik etkilerin fazla
olmasi, damarlarin kalinlik ve egimlerinin homojen
olmamasi, grizu miktarinin fazla olmasi nedeniyle,
kazi ve tahkimat yontemlerinde mekanizasyon tam
olarak uygulanamamaktadir. Zonguldak taskomr(
havzasinda, taskdmuri dretimi her yil biraz daha
derin Kkotlara inilerek gergeklestiriimektedir. Derin
kotlara inildikce havzanin kot rezervi azalmakta ve
calisma kosullari gliclesmektedir. Bununla birlikte

Uretim sahasinda, patlama ve gocik gibi
madenciligi etkileyen buytuk sorunlarla
karsilasiimakta ve calisma alaninda ortaya ¢ikan
kdmar tozu, nefes darligi (emfezima), akut bronsit
ve siyah ciger (Pneumoconioses) hastali§l gibi
madencileri tehdit eden meslek hastaliklarina yol
agmaktadir. Siyah ciger hastahgi, ¢alisma ortamina
gore teneffis edilen ¢ok ince boyuttaki komur
tozunun akciger dokularina yerlesmesi sonucu
gelismekte ve cogunlukla 6ltimle sonuglanmaktadir.
Isciler calisma sirasinda isitme kayiplari, bel agrisi
gibi gesitli nedenlerden dolayi gelisen is kazalarina
maruz kalmaktadir. Taskémirlniin yeraltindan
¢ikarilmasi sirasinda, zorluklarla ve olumsuzluklarla
karsilasilmasmin yaninda taskdmiri Zonguldak ili
icin 6nemli bir gelir kaynagd olusturmaktadir.
Turkiye Taskdmird Kurumu biinyesinde 2006 yili
verilerine gore 9148 isci ve 2087 personel
calistirmaktadir.

Zonguldak Kémiurlerinin Kullanim Alani ve
Gelecegi

Zonguldak taskémurt havzasi, Tlrkiye'de varlidiile
demir-gelik sektorinin olusmasini saglamis
yaklasik 400x106 ton (1865-2001 yillari arasi)
tivenan (kémdarin madenden ilk c¢ikariimis hali)
uretimi ile Glkemizin tek taskomuru havzasidir.
Zonguldak tagskomird, demir-gelik sanayi, enerji
sektoru (Catalagzi Termik Santrali), gimento sanayi
ve ulasim gibi pek ¢ok alanda kullanilir. Kémiir,

SEKTORLER 2001 2002 2003 2004 2005 2006

teknik zorluklar ortaya ¢ikmakta ve Gretim artisi
saglanamamaktadir.

TIK 410399 233335 392692 410400  417.865 18.102

DEMIR-GELIK
20.386

RODOVANS — — — 150

(KARDEMR, ERDEMIR) 1501 410399 223335 302692 410400  448.251

Zonguldak kémir havzasi ile ilgili siregelen pek

TIK 1479.905 1390.064 1.272.763 1.149.963 1.004.575 51.358
¢ok problem bulunmaktadir. Bunlarin baslicalar  eewicaes RODOUANS . - I aras @
su n Iard I r. TOPLAM 1.479.905 1.393.054 1.272.763 1.176.337 1.421.680 120.740

TIK 402.465 486.540 375.448 320.500 205.210 9.189
*Gereken yatirim programlarinin gercekles- wrmirmEsin - ROOMS . . - -

. . . TOPLAM 402.465 486.540 375.448 320.500 205.210
tl rllememeSI’ TIK 2202769 2.102.969 2.040.903 1.880.852 1.627.650 78.649
TOPLAM RODOVANS _ _ B374 ML T0.972

*Havzanin jeolojik kosullarina uygun Gretim ve
komdar hazirlama teknolojisinin olmamasi,

TOPLAM 2.292.769 2102.969 2.040.903 1.907.237 2.075.141 149.621

TTK Genel Mudirltgi, Mart 2006
giinimizde vyakit olarak kullaniimaktan baska
ziraat, giibre sanayi, plastik esya, boya, sentetik
yapistirici, deterjan, naftalin, patlayici madde, cesitli
ilaglarin imalinde, elektik sanayi, tekstil, naylon,
kaucuk ve metallrji sanayi kollarinda da temel

*Maden makineleri
memesi,

endustrisinin  gelistirile-
*Uretim maliyetleri ve is kazalarinin istenilen

duzeylere indirilememesidir.

Mavi Gezegen 7
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Dumansiz Yakit Dahil Endistrisi

madde olarak aranmaktadir. Demir-celik her tlrli
sanayinin temel ihtiyaci olup kdmir ve demir-gelik
Uretimleri birbirine paralel ilerlemektedir.

Dinyada taskomuru piyasasina egemen olan ABD,
Avustralya, Guney Afrika gibi (lkeler, jeolojik
kosullarin elverisli olmasiyla Gretimin biyuk
kisminin agik isletmelerde yapilmasi gibi cok 6nemli
avantajlara sahiptir. Buna karsin derin vyeralti
isletmeciligi yapan ulkeler Almanya, Ispanya,
Giuney Kore, Japonya'da calisma kosullari
nedeniyle, uretim maliyetleri yuksektir ve
uluslararasi taskomird maliyetleriyle rekabet
edememektedir. Zonguldak taskdmurii havzasinda
dabenzer sikintilar yasanmaktadir.

Gelecek 30 yil igin isletmede alt yapi hazirliklar
tamamlanarak, Turkiye Taskémird Kurumu
tarafindan 5 milyon ton, 6zel sektérce 4.5 milyon
ton olmak Uzere toplam 9.5 milyon ton/yil Gretim
gerceklestirilmesi planlanmaktadir. 4 milyon tonun
uzerinde koklasabilir kémur dretilmesi
amaclanmakta ve bdylece tlkemizin demir-celik

Mavi Gezegen

LINYIT
%31

SUB-BITIMINUS
%19

TERMAL 1
Buhar Kémuru

l |
t v T

Buyuk Oranda
Elektrik Enerjisi
Uretimi

Elektrik Enerjisi
Uretimi
Cimento Fabrikalan
ve diger Endustriler

sektord ihtiyacinin tamami havzadan Karsila-
nabilecek olup bu sektordeki disa bagimhhk
azaltilacaktir. 2004 yilinda kurum zarari 68 milyon
YTL olup 2005 yilinda 23 milyon YTL'ye dismiis-
tar.
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Kirmizi renkli kirintih tortul kayalar
genel olarak karasal ve gecis
ortamlarinda, nadiren ise denizel
ortamlarda depolanirlar. Silisiklastik
malzeme bakimindan zengin olup, daha
cok kurak ve yari kurak iklimleri temsil
ederler. Bununla beraber nadiren yagisl
iklimlerde depolanan kirmizi tortullar
da vardir. Bu tip tortullar komur
olusumuna isaret etmektedir. Jeolojik
kayitlara gore, kirmizi kirintililarin
blytk bir cogunlugu genellikle benzer
Ozelliklere sahiptir. Bu Ozellikleri
nedeniyle, bunlarin benzer streclerle

olustugu gorisi ortaya atilmistir().
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Kirmizi renkli birimlerin genel 6zellikleri sunlardir:

a) Bu istifler genellikle tipik olarak orojenik
hareketlerle iligkili ¢Okeklerdir ve feldispat icerikleri
oldukga ylksektir.

b) Kirmizi tabakali istifler yUzlerce metreden
binlerce metreye degisen kalinliklar ile binlerce
km2(k bir yayihm alanina sahiptirler.

¢) Bu istifler karakteristik olarak havzaya dogru
yanal olarak akarsu (fluviyal) kumtaslarina ve en son
olarak da deniz sahili ya da mevsimsel gél (playa)
ortamlarim belirten ince taneli ¢Okeklere gecen
kenar konglomeralarindan olusmustur.

d) Cogu klastik tabakli istifler, ya kalin ve genis
alanlara yayilmis evaporitik ¢okeller icerirler, ya da
onlarla iliskilidirler.

Tortullara kirmizi rengini veren pigment, hematit
mineralidir. Kirmizi tabakalardaki hematit pigmen-
tinin olusumu icin cesitli kaynaklar vardir:

a) lleri derecede ayrismis kirmizi tropikal
topraklardan direkt olarak tasman kirintili (detritik)
hematit®<3

b) lleri derecede ayrismis topraklardan tasman sari
ve kahverengi detritik demir oksitlerin yerinde
diyajenetik (ana kayadan pargalanma, tasinma,
depolanma ve taslasma) siireclerle hematite
donistlrilmesi®.

¢) Demir iceren detritik silikat minerallerin yerinde
ayrismasi sonucunda diyajenetik sureclerle olusan
otijenik hematit®Em@

d) Yash kirmizi tabakalardan yeniden islenme ile
tasman detritik hematit@>

Kirmizi Tortullarin Olusumu

Diyajenetik olaylar s6éz konusu oldugunda, g6z
oninde bulundurulmasi gereken kavram, mineral
duraylilk kanunudur: “Mineraller sadece iginde
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olustuklari ortamlarda duraylidirlar.” Baska bir
deyisle, bir mineralin olustugu ortamda bir
degisiklik olursa, bu mineralin bu ortamda dengede
olmasi olasi degildir. Bundan dolayl mineral, yeni
ortamda durayli olacak sekilde degismeye egilim
gosterir. Kirmizi tabakalardaki hematitin kaynag
olan ferromagnezyumlu silikatlar, feldispat vb.
silikat mineralleri, sicaklik ve basincin ylksek
oldugu, 02 C02 ve HA gibi bilesenlerin
bulunmadigi bir ortamda olusurlar. Bu mineraller,
sicaklik ve basincin disik, 02 C02ve H,0'nun
genelde bol oldudu su tablasinin gerek altinda ve
gerekse Ustindeki ortamlarda dengede degildir.
Dolayisiyla ayrismaya egilimlidirler. Cokeller
icindeki duraysiz silikat minerallerinin ayrismasini
saglayan birincil islev hidrolizdir ve su, bu
ayrismanin gerceklesmesi icin gerekli olan tek
ayiragtir. Demirce zengin silikat minerallerinin
ayrismasi sonucunda agi§a cikan Fe iyonlarinin
hematit olarak c¢oOkelebilmesinde ¢okelme
ortaminin pH ve Eh'si 8nemli rol oynamaktadir. Eh
ve pH'a bagh olarak hematitin duraylilik alani
asagidaki sekilde gOsterilmistir. Bu diyagram
jeolojik kosullara uygulandiginda, taneler arasi
hidrolizle serbest kalan demir, suyun Eh ve pH'sma
bagh olarak, ya Ferrous (Fe olarak ¢dzelti icinde
kalirya da fertik oksit (Fe-§ halinde ¢okelir®.

PH
Yaygin demir minerallerinin duraylilik alanlarim gésteren
Eh-pH diyagrami®



Eder taneler arasi ortam ferrous (Fe® iyonlarin
durayhlik alani icinde kalirsa, Fe iyonlari ya ¢ozelti
icinde kalarak taneler arasi suiginde go¢ eder, ya da
Fe®2 iceren mineraller (pirit, siderit ve kil
mineralleri) seklinde ¢okelirler. Bu kosullardaki bir
ortamda, ¢oOkeller gri ya da acik yesilimsi gri renge
sahiptirler.

Diger taraftan eger taneler arasi ortamdaki suyun
pH ve Eh'si hematitin duraylilik alaninda ise,
ayrismayla serbest kalan Fe, taneler arasinda hematit
seklinde ¢okelr. Hematitin ¢okelmesiyle birlikte bu
ortamdaki c¢Okeller zamanla kirmizilasirlar. Bir
ortamdaki taneler arasindaki suyun kimyasi sonsuza
dek ayni kalamaz. Ortamin Eh ve pH'mda zamanla
degismeler olabileceginden, daha 6nceden kirmizi
olan ¢okellerin agarmasina ya da daha dnceleri gri
renkte olan cokellerin kirmizi bir renk almasina
neden olur.

Ornegin, taneler arasi ortamin hematit duraylilik
alanindan Fe'2iyon duraylilik alanina kaydiracak
kadar fazla bir Eh, ya da pH dismesi, ayrisma ile
acifa cikan demirin ¢Ozeltide kalmasina ve daha
Once cokelmis otijenik hematitin ¢ozilmesine
neden olur. Bu kosullarda kirmizilasma olayr durur
ve daha 6nce kirmizilasmis ¢okellerde de renklerini
kaybetmeye baslarlar. Buna karsin ortamin pH ve
Eh'si, Fe+ alanindan hematit alanina gegecek
sekilde yikselmesi halinde, yukarida aciklanan
olayin gelismesini ters yonde etkiler. Diger bir
deyisle, ayrisma ile aciga ¢ikan ve/veya ¢ozelti
icinde bulunan demir, hematit olarak ¢okelecektir
ve gri renkli olan ¢okeller kirmizi bir renk almaya
baslayacaklardir™.

Kirintili  ¢cokeller ilk c¢okeldiklerinde kirmizi
degildir™. Kirmizilanma sireci ¢cokelmeden hemen
sonra baslar. Demir iceren kirintili tanelerin
ayrismasi ile aciga ¢ikan demirden hematit olusumu,
cokelmeden sonraki herhangi bir dénemde
gerceklesebilir. Bu durum, taneler arasi suyun pH
ve Eh degerlerinin, hematit duraylilik alaninda
kalmasina baghdir. Hematit olusumu, tim Fe igeren
duraysiz minerallerin tamamen ayrismasina, ya da
ayrismanin, cokellerin gimentolanmasiyla durma-
sina kadar devam eder.

Farkli yaslardaki kirmizi tabakalar incelendiginde,
pigment gelisiminin dereceli bir sekilde kendini
gOsterdigi  belirlenirOL  Cokellerin - kirmizihg,
pigmentlerin dereceli gelismesinin hangi evrede
oldugunu belirtir. Gelismenin en gen¢ safhasinda
Geng Tersiyer ve Pleistosen yash ¢okellerde oldugu
gibi, hematit pigmentleri, gerek X-isinlari analizleri,
gerekse taramali elektron mikroskobu (SEM)
calismalari ile tayin edilemeyecek sekilde kirmizi
renkli amorf (kristal-sekilsiz) oksitlerden ibarettir.
Bu safhada cOkeller tipik olarak kirmizimsi sari
renktedir. Gelismenin orta safhalarinda, Miyosen
yash cokellerde oldugu gibi, oldukg¢a ince taneli
kristallenmis hematit olusmaya baglar. Hematit
kristalleri gerek X-ray, gerekse SEM calismalarinda
belirlenebilir. Bu safhadaki ¢okeller cok acik kirmizi
renktedir. Gelismenin ilerleyen evrelerinde, Triyas
yash ¢okellerde oldugu gibi, yeniden kristallenmeyle
beraber ince taneli kristaller daha iri taneli hematit
kristallerine donastrler ve c¢okeller kirmizimsi
kahverengiden koyu kirmiziya degisen renklerde
olurlar. Bu da tortul istiflerdeki kirmizilanmanin
depolanma 0Oncesinden ¢ok, depolanma sonrasi
islevlerle oldugu gorustni kuvvetlendirir™.
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Dinyadaki 6nemli kirmizi tabakali istiflerin genis
evaporit c¢okelleri ile beraber bulundugu
bilinmektedir. Evaporit cokelleri beraber
bulunduklarr kirmizi tabaklarin kdékeninin
tanimlanmasinda olduk¢a 6nemlidir. Cinku
evaporitler bolgesel olarak depolanma esnasinda
kurak iklimin egemen oldugunu agikca gosterirler.
Evaporit ve kirmizi tabakalarin beraber bulunmasi,
tim kirmizi tabakalarin ¢6l ortaminda olustugunu
kanitlamaz. Ancak kirmizi tabakalarin olugsmasi igin
oOzellikle kurak iklimlerin uygun oldugu belirtilir™.

Bolgesel kurakliktan dolay, kaynak bdlgesinde
olusan taneler, ¢cok az bir kimyasal ayrismaya ugrar.
Bundan dolayi kaynak bolgesindeki duraysiz silikat
mineralleri, kaynak bolgesinden ¢okelme ortamina
asiri derecede ayrismaya ugramadan tasinirlar ve
orada depolanirlar. Cokelme ortaminda duraysiz
silikat minerallerin, ylzeysel ayrismalarla tahrip
edilmeleri olasi degildir. Clnki, jeolojik Olcekte
havzadaki c¢okellerin depolanmasi sdreklilik
gOsterir. Bunun sonucu olarak da, cokelen
sedimanlar daha sonra geng¢ cokeller tarafindan
ortulur. Boylece havzada c¢okelen tortullarin
ylzeysel etkilerle ileri derecede tahrip edilmeye
zaman bulamadan gen¢ cokellerce ortulir ve
gomilirler. C6l ortamlarinin ¢okelen sedimanlar
icindeki duraysiz minerallerin kimyasal ayrismasini
onleyen ideal bir konumu vardir. Cokeller igindeki
minerallerin ayrismasi ¢okelmeden sonra onlarca
milyon yil strebilirL.

Kirmizi tabakalar igindeki hematit pigmentlerinin
diajenetik kokenli oldugunu savunanlarin diger
onemli bir kaniti da, bu c¢okeller icinde 6zsekilli
hematit kristallerinin yaygin olarak bulunmasidir.
Yash kirmizi tabakalarin bazilarinda hematit
kristalleri, ince Kkesitte mikroskop altinda
goriulebilecek bulyukliktedir. Fakat, cogu
durumlarda hematit kristalleri ancak SEM
(Taramali Elektron Mikroskop) kullanilarak
belirlenebilmektedir.

Ortamsal faktorlerdeki lokal ve bdlgesel degisik-
likler, cokellerin farkli sekillerde renklenmelerine
neden olabilirler. Bu faktorler ve bunlarin renk
olusumu Gzerindeki etkileri séyledir:

1) Kaynak kayalarda demir iceren duraysi” minerallerin
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varhgi: Duraysiz ferromagnezyumlu silikat
minerallerden Ozellikle ojit ve hornblend énemli bir
demir kaynag olabilir. Diger kosullarin ayni kalmasi
durumunda ojit ve hornblendce zengin kaynak
kayalardan gelen cokeller, bu minerallerce fakir olan
ana kayalardan gelen c¢okellerden daha hizli bir
sekilde kirmizilagirlar.

2) Ortamda bulunan su miktari: Kirmizilasma
islevinde su, tg¢ agidan 6nemli rol oynar: (a) Demir
icerikli minerallerin kimyasal hidrolizi i¢in ortam
olusturur ve aciga ¢ikan demir oksitin boyayici
olarak ¢okelmesini saglar, (b) Gerek cokellerin
saglandigi bolgede, gerekse cokellerin depolandigi
yerde, havadaki ve c¢oOkellerin yuzeyindeki Kkil
minerallerinin mekanik olarak kil icine filtre-
lenmesini saglar, (c) Bitki ortlstinin gelismesine
yardim eder. Bitki gelismesi, cokellerin durayli
olmasini ve asinmadan korunmasini saglar. Boylece
tortullarin, kirmizilanma i¢in oldukga uygun olan
bir ortamda uzun stire kalmasi saglanir. Deniz ile
sinirt olan kumullarda kirmizi-lanmamn hizi, sahil
boyunca nem oraninin fazla olmasindan dolayi ¢ol
iclerine gore daha yiksektir. Bir ortamdaki nemin
kaynagi; yagmur, ¢i§ ya da yer alti suyudur.

3) Zaman: Kirmizi rengini verecek olan minerallerin
ayrismasi icin belirli bir zamana gereksinim vardir.
Tam bir kirmizilanma siiresi onlarca milyon yil
strebilir.



4. Tane boyu ve sekli: COkeller tasinirken, iri taneler
ince tanelere oranla daha hizli bir sekilde asindirilir.
Bundan dolayi iri taneler, daha iyi yuvarlaklasir ve
tane seklindeki orijinal duzensizliklerin sebep
oldugu girinti cikintilarin sayr ve boyudan azalir.
Taneleri kaplayan demiroksit, eger asindirmadan
korunabilirse, iri taneli kumlarin yiizeyinde ince
taneli kumlarin yiizeyine oranla daha az bulunur.
Cokince taneler cok yavas olarak asinirlar, ya da hig
asinmazlar. Bundan dolay, tane yiizeyindeki orijinal
duzensizlikler korunur. Bu taneler demir okside bir
defa bile boyansa, Oyle kalmaya egilimleri vardir.
Bundan dolayi, kumullarda ince taneli kumlar, daha
¢ok kille sivanmistir, daha ¢ok pigment icerir ve iri
taneli kumlardan daha kirmizidir.

5. Taginma ufakhgi: Tasinma uzakhgi, cokellerin
kirmizilanmasmda zaman parametresiyle ayni
etkiye sahiptir. Tasinma uzakhginin artmasi normal
olarak kirmizilanma igin gerekli materyali saglayan
ayrisma siireciicin gereklizamani uzatir.

6. Kum taneleri drerindeki kaplamalardaki kil
minerallerinin tipi: Demir, kil minerallerinin kristal
yapicisi olarak, ya da iril mineralleri yiizeylerinde
sivanmis olarak tasinir'ZL Bu demir kil minerallerinin
dengede olamayacagi meteorik sular ile
bulustugunda, ayrisma slreclerinin etkisi
sonucunda serbest hale gecer. COl ortamlarinda
taneler arasi suyun Eh ve pH'l yliksek oldugundan,
ayrisma ile aciga cikan demir hemen cokelir. Tane
ylzeyinde sivanma seklinde yer alan Killerin
ayrismasiyla ortaya ¢ikacak demirin miktari; kismen
kil kaplamasi iginde bulunan kil minerallerinin
cinsine baghdir. Clnki iril minerallerinin, kristal
kafeslerinde demir bulundurma o&zellikleri ayni
degildirZL

7. Yash kirmizi tabakalardan tasman kum tanelerinin
oram: Bu tip ¢cokeller bolgesel olarak dnemli olabilir.
Fakat, bulunduklar yerden uzaklara tasindikga
gerek coziinme, gerekse diger ¢cokellerle karismalari
sonucu renklerinin koyulugu azalir.

Kirmizi Kirintihlarda iklim Diizeni

Kirmizi tabakalar tek baslarina nemli tropikal
ortamlarin, ya da kurak iklimlerin kesin bir
belirticisi degildir. Evaporitlerle iliskili kirmizi

tabakalar igindeki hematit pigmenti, olasilikla kurak
bir iklimde cokelmeyi izleyen bir donemde
gelismistir. Fakat ¢Okelme ortaminda etkili olan
kurakhk, hematit pigmentinin varhgiyla degil,
evaporitlerle beraber bulunmasindan kaynaklan-
maktadir.

Ancak genel olarak bakildiginda; kirmizi kirintil-
larin kurak veya yari kurak iklim kosullarim ifade
ettifi gozlenmektedir. Walker®, kurak veya yari
kurak iklim etkisindeki ¢ol kirmizi kirintililari ile
nemli iklim kirmizi kirintililarim ayirt  etmeye
calismis; nemli iklim kosullarindaki Klastiklerin
komr olusumu ile aciklandi§im, ¢ol kirintililarinin
ise playa gollerinde olustugunu géstermistir. Nemli
iklimde olusan kirmizi kirintililara 6rnek olarak; Alp
ve Himalayalar'daki olusumlar verilebilir. Nemli
iklimde, organik madde su tablasinin yiksek olmasi
nedeni ile ¢oktur. Birikme ise cabuktur. Organik
maddenin fazla olmasi koémir olusumu igin
onemlidir. Kurak veya yari kurak iklimde olusan
kirmizi kirindililara 6rnek olarak ise Cankiri Tersiyer
Havzasiicerisindeki ve evaporit istifleri arasinda yer
alan Ust Miyosen yash Kizilirmak formasyonun es
degeri olan Suleymanli formasyonu verilebilir.
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Buradan alinan 6 adet numunenin X-isinlari
kirinimi analiz sonuglarina gére; bu formasyonun
alt sinirlarina dogru simektit ve kaolinit grubu kil
minerallerinin bolca gorildugl, Ust sinira dogru
yaklastikca ise illit ve klorit grubu kil minerallerinin
ortaya ¢iktigl saptamistir™. Yapilan calismalarla
kaynagin ayni olmasi durumunda, simektit ve
kaolinit grubu kil minerallerinin, ortamda kimyasal
ayrisma bol olacag! igin, sicak iklimi; illit ve klorit
grubu kil minerallerinin ise mekanik ve fiziksel
ayrisma bol olacag! icin soguk iklimi temsil ettigi
ongordlmustar.

Buna gore, Suleymanli formasyonu icerisinde yer
alan kirmizi kirintililarin ¢cokelimi esnasinda iklimin
nispeten daha kurak oldugu soylenebilir.
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'Amerika Birlesik Devletleri'nin Utah eyaleti,
diinyada gortlmege deger nemli jeolojik-
jeomorfolojik olusumlari bulundurur. Bu
olusumlar ¢ogunlukla eyaletin gliney ve dogu
bolgesinde yer alir. Bolgedeki kayalarda
egemen renk kirmizi ve kirmizinin tonlaridir.
Bolgede ylzlerce mil uzunluk icersinde,
kavisli kanyonlar, sarp daglar ve sivri tepeler
yayginca gorulur. Kanyonlarin temel 6zelligi
uzun ve dar olmasi ve ayni zamanda erozyon
sonucu olusmus kemer (ardi) ve dogal kopri
yapilarini icermesidir. Bu dogal yapilar
cogunlukla Green, SanJuan, Colorado
nehirleri ve bunlarin kollari etrafinda
yogunlasmis olup bugtn bdlgedeki Arches
ve Conyonland Dogal Park alanlari i¢erisinde
koruma altindadirlar.
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Utah'm giineydogusunda yer alan Arches Dogal
Parkinda 1ile 93 m acikliklarinda 700" tin Uzerinde
kemer yapisi, Utah eyaleti genelinde ise 2000'in
uzerinde kumtasi-dogal kemer olusumlari
bulunmaktadirGL Diinyanin en Gnlu kemer yapisi
(Delicate arch) yine ayni bdlge icersinde yer
almaktadir.

Arch dogal park alanindaki diinyaca tinli ince kemer yapilari

Bridge park alanindaki dogal Owachomu koprisi

Su ve rlzgar tarafindan kaya yulzeylerinin asin-
masina bagli olarak gelisen kemer yapilari,
milyonlarca yil 6nce olusmustur. Yerli inanislarina
g0Ore, kemer yapilari gokyiizi tannsi tarafindan insa
edilmistir. Bolgeye gogler ile yerlesen insanlara gore
ise bu yapilarin tarih dncesi (pre-historik) dénemde
yasayan insanlarin, kayalara sekil vermesi ile
olusturuldugu yéniindedir<

Dogal kopriler olarak adlandirilan jeolojik
olusumlar, kemer yapilarinin bir cesididir. Bu
anlamda, dogal koprileri tanimlamadan 6nce,
dogal kemer vyapilarini tanimlamak yerinde
olacaktir. Dogal kemerler, kayalarda dogal yollarla
bir agikligin meydana gelmesi ile tanimlanabilir. Bu
tanim yeterince basit gdzikmesine ragmen, bu
tanimin altinda bir¢ok alt baslik vardir.
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1. Dogal kemerler kayaclardan olusmak durumun-
dadir. Sikismis toprak, buz ve organik maddelerde
olusan bu yapilar, dogal kemer olarak tanimlan-
mamaktadir.

2. Dogal kemeri olusturan kayacin her tarafi gozle-
me aclk olmaldir. Yani kaya¢c dogada sergilen-
melidir. Bazen kemer yapisi zemine veya suya
gOmulu olabilir, fakat tamamen toprak ya da su ile
kapal olmamalidir.

3. Kayagtaki acildik, matematik ve topolojik olarak
biragikhgin tanimina uymak durumundadir.

4. Aciklik dogal yollarla olusmalidir. Tipik olarak bu
olusum erozyonun bir sonucu olsa da, diger dogal
sreclerle (lav akintilari, vb.) olusan acikliklarda
kemer olarak adlandiriimaktadir.

5. Acikligin etrafindaki kayag dogal stireclerden bo-
zulmamis olmalidir. Cadak ve eklem yapilari tanim

icinde kabul edilmektedir<g

Son olarak, boyudar tanim icerisinde bir faktor
degildir. Ancak, bazi dzellikler normal olarak dogal
kemer yapilarim tanimlamamaktadir. Ornegin, iki
acildiga sahip olan millerce uzunluktaki bir
magaray! dustinelim. Bu durumda, yukaridaki tim
ozellikler saglamis olmaktadir. Boyuttaki diger bir
u¢ noktada, acikhgin oldukca kiiguk olmasidir.

ArchesS Conyonlands

TM(E;?:II Park gﬁ(r;lan

O Sehir/kasaba

o Onemli lokasyonlar
0S- Nehir turu alanlari

-0- Anayollar
m0- Sehirici yollar
- — ikincil yollar

_ ARCHES
DOGAL PARK ALANI

Delicate Arch

Sorrel Ri\i

Moab

2 CANYONLANDSNs
DOJj AL PARK ALAN!

I<linlcuct

7 Needies-
3" boljictn -

Nex »paper kay;
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Dogal koprileri, dogal kemerlerden ayiran temel
farklarise sunlardir:

1. Bir nehir ya da akarsu gibi, su bu agikhgin olus-
masinda etken olmalidir.

2. Bu agikliktan suyun geciyor olmasi gerekmek-
tedir.

3. insanlar tarafindan kullaniliyor ya da kuIIanl{mlg
olmalidir.

4. Gorinis olarak insan yapimi bir kdpriyd andi-
riyor olmasi gerekmektedir.

Dogal koprilerden Hickman ve Sipapu koprisi

Bu jeolojik ve jeomorfolajik yapilarinin énemli bir
kismi Jura yash (208-145,6 Milyon yil) Entrada
kumtaslar igerisinde bulunmaktadir4 Entrada
kumtasi 41- 91 m kalinliklari arasinda masif,
rizgarla iliskili (Aoliyen) kumtaglari olup Navajo
kumtaslarinm stratigrafik olarak tizerinde bulunur.
Kemer yapilari ayni zamanda Navajo kumtaglari
icerisinde de olusmustur. Navajo kumtaslari,
asinmaya karsi Entrada kumtaglarina gére daha
direnclidirler. Daha yasli kayaglarda (Pensilvaniyen
yasli, 322-290 milyon yil ) her hangi bir kemer
yapisina rastlaniimaz, ancak bélgenin jeolojisinde
bu kayaclarin 6nemli rolleri oldugu asikardir.

Entrada kumtaslari tizerindeki eklemler ve kiriklar,
tuz vadisi yapisi ile iliskili olarak goérdlir. Bu
eklemler vadinin eksenine yaklasik

olarak paraleldirler. Bununla birlikte

bélgede normal faylar da bulunur.

Bolgede, Moab fayr boyunca daha yash
Pennsilvaniyen ve Permiyen Cutler
formasyonu, Entrada formasyonu ile

dokanak halindedir. Buradaki kayip
birimlerin yaklasik kalinligi ile, fayin 750

m'den fazla atima sahiQ oldugu
disiintlmektedir.

Dogal Képruve KemerYapilarinin Olusumu

Dogal Kemer ve kdpri yapilarinin her ikisine de,
Colorado platosunda rastlamak mumkdnddr.
Dogal kopruler nehirlerin erozyonu ile
olusmuglardir ve kayalardaki aciklik nehir yolu
boyunca gozlenmektedir. Dogal kdprilere en glzel
ornek Gokkusagl (Rainbow) Dogal koprisi
verilebilir. Asagida Gokkusagdl (Rainbow) dogal
koprasinin olusumu gosterilmektedir.

Dogal koprlerin aksine dogal kemer yapilarinin
olusumlari ayrisma ile
olusmaktadir; yani nehir
erozyonu ile iliskili degillerdir.
Dogal kemer yapilarinin
olusumunda ilk gereksinim,
kaya duvarlarinin (fin)
bulunmasi ve kayamn kemer
yapisini yeterince destekle-
yebilecek giicte olmasi gerekir.
Arches Dogal Parki bu tir

kaya bakimindan zengin bir bélgedir. Bu nedenle,

boélgede sasirtici sayida kemer yapilari goralir.

Rainbow dogal képrusi, Colorado nehri, Utah &

Rainbow dogal kGpitistifitin olusumu’®

Mavi Gezegen
17



Kaya icinde bulunan kirik zonlar zayif bolgeler
olusturur; bozunma strecleri ile birlikte kayadaki
zayif zonlar zamanla dar gorkemli kanyondan
ayriimaktadir. Bu ilk durumun gelismesini kayadaki
paralel olusmus kirik hatlari denetler. Meydana
gelen asinma sonucunda uzunlamasina saglam
dayanikli kayaclar kalacakir, bu kayalar “fin” olarak
tammlanan kaya duvarlarim temsil eder. Bozun-
manin bu duvarlarda etkili olmasi ile de kemer
yapilari meydanagelir. Zaman icerisinde ayrismanin
derecesi oraninda duvarlarda kaya dismeleri
olusabilir. Bu da bu kesimlerde kemer yapilari yerine

ilging kaya gértinumli yapilara birakir

Arches ve Conyonland Dogal Parklarinda bulunan
bu sasirtici dogal olusumlar, bdlgenin jeolojik,
tektonik ve Kklimatolojik yapisi ile yakindan
iligkilidir. Bu dogal park alanlari igersindeki
bozunmaya bagl olarak gelisen, bu tir kayaclarin
kalinligi ve sasirtict miktardaki sayisl, hi¢ stiphesiz ki
dogal park alaninda neden bu kadar fazla sayida
kemer yapisinin oldugunu agiklayan en 6nemli
unsurlardir. Bu dogal olusumlar jeolojik ve
jeomorfolojik yapisi nedeniyle bugiin dogal park
alanlarinda koruma altina alinmustir.

Dodal kemer yapilarinin genel olusum asamalari
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Dodal kemer yapilarinin olusumunda, farkli streglerden
goruntiler, (Utah-ABD)<
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Yerkabugu icindeki kirilmalar nedeniyle
biriken enerjinin aniden serbestlenmesiyle
ortaya cikan titresimlerin dalgalar halinde
yayilarak gectikleri ortamlari ve yer ylzeyini
sarsmas! olayina "Deprem" denir,

Depremler insanlik tarihi boyunca toplumlari
en cok etkileyen ve korkutan dogal
afetlerden birisidir. Bilindigi gibi yurdumuz
dinyanin en etkin deprem kusaklarindan
birinin Gzerinde bulunmaktadir. Deprem
Bolgeleri Haritasi'na gore, yurdumuzun
%92'sinin deprem bdlgeleri igerisinde
oldugu, nifusumuzun %95'inin deprem
tehlikesi altinda yasadigi ve ayrica blyuk
sanayi merkezlerinin %98'i ve barajlarimizin
%93'intin deprem bolgesinde bulundugu
bilinmektedir.il)
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Gecgmiste yurdumuzda birgok yikici depremler
oldugu gibi, gelecekte de sik sik olusacak
depremlerle biylik can ve mal kaybina ugra-
yacagimiz bir gercektir. Depremlerden ileri gelen
olum, hasar, sosyal ve ekonomik kayiplari en aza
indirgemek tiim insanlari ilgilendiren 6nemli bir
problemdir. Depremlerin 6nceden bilinmesi
sayesinde bir bdlgedeki sismik tehlikeyi en aza
indirgemek mimkin olacaktir. Bu ylzden
depremlerin  6nceden tahmin edilmesi konusu
insanlarin stirekli glindeminde olan bir konudur.

Depremin 6nceden bilinmesi, belli ve kabul edilmis
hata limideriicinde, depremin olus yeri, olus zamani
ve buyukluglnin bilinmesi olarak kabul edilir.

Depremlerin 6nceden bilinmesi konusunda yapilan
bilimsel calismalarin ise gegmisi ¢ok yenidir ve bu
konudaki calismalarin baslangici 1960'lardan sonra
modern sismoloji bilimine paralel olarak gelismistir.

Depremlerin 6nceden bilinmesi bazi haberciler
olarak tabir edilen dogal ve yapay gozlemlerin
yontemu bir sekilde yorumlanmasiyla ortaya ¢ikar.
Bunlar:

7-Sismisite oranindaki degisimlere bagli yontemler
2P ve S dalga hizlarinin 6lgilmesine dayanan
yontem

d-Kayaclarin elektriksel 6zelliklerinin 6l¢iilmesine
dayaliyéntem

#-Kabuk deformasyonu yontemi

5-Yer alti su seviyesi ve kimyasinin degisimlerine
bagl yontem

d-Radon gazi 6l¢iim yontemi

7-Hayvanlarda goérilen anormal davranislarin
g6zlemlenmesine dayali ydontem- 25 26

Sismisite Oranindaki Degisimler

Bir bolgedeki depremlerin alansal ve zamana bagli
olarak dagilimina sismisite denir. Tektonik olarak
aktif bir bolgede sismisite (buyik magnitudli
depremlerin tekrarlanma araliklari, sismik
bosluklar, oncil soklar, vs) oranindaki bazi
degisiklikler deprem tahmininde buyuk bilgiler
saglamasina ragmen sonuglari diger yontemlerde
oldudu gibi kesinlik arz etmezler.

Depremlerin  6nceden bilinmesi konusunda
Ozellikle buyuk depremlerin eski kayitlarinin
incelenmesi kayitlarin ¢ok guvenli olmamasina
ragmen o6nemli bir yer tutar. Buyuk magnitudli
depremlerin tekrarlanmasi, depremi yaratan fayin
Ozelliklerine, bolgedeki gerilmelere bagli olarak
degisebilir fakat yinede uzun sureli bir aralikta bu
tekrarlanmalar bir dizenlilik sunarlar.

Kuzey Andolu fay (izerinde gdzlemlenen buyuk
magnitudIi depremlerin tekrarlanma araliklari 100-
150 yil arasindadir. Bolu-Adapazari arasindaki
bélgede ise orta ve biyuk magnitidli depremlerin
15 yil gibi kisa araliklarla tekrarlandi§i ifade
edilmektedir<

Sismik olarak aktif bir bdlgede biyuk depremler
oncesinde belli bir zaman aralijinda sismik
suskunluklar (sismik bosluk) yasanabilir. Boyle bir
bolgede blyik bir deprem 6ncesinde bir ka¢ 10
yillik dénemde hi¢ deprem olmayabilir. Bu bize bazi
depremlerin basariyla tahmin edilmesini sagla-
maktadir.

27" 28' 29' 30' 31 32'

d I r. Izmit depremi Oncesi Etkinlikler
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Bu bilimsel veriler ve gozlemler

O izmit Depremi Sonrisi Etkinlikler
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yoluyla depremleri tahmin etmek
mimkin gibi gozikse de her
zaman glvenli sonug vereceginin
garantisi yoktur. Bunlar, fay
mekanizmasina, faylarin geo-
metrik Ozelliklerine, odak
derinligine ve buyukligune bagl
olarak farklilik gosterirler. Dep-
rem tahminlerinin guvenilirli§ini
arttirmak icin bu yontemleri
beraber kullanmak faydali ola-

caktir. Laboratuvari)(9
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Sismisitedeki degisimler bazen biyuk depremler
oncesi gozlemlenen dncil soklarla ifade edilebilir.
Oncil soklar, genellikle ana soktan nce ana sokun
episantir bolgesine yakin yerlerde olusan kiigiik
depremlerdir. Bu tiir depremler, hasar yapici blytik
magnitudli depremlerin habercisi olabilir. Bu 6ncl
soklara dayanan ilk basarili tahminler Italyan
sismologlar tarafindan gerceklestirilmistir. 1976
yiinin Eylil ayr baslarinda italya'nin kuzeyinde
Friuli bolgesinde ginliik deprem sayilarinda énemli
artiglar gozlenmistir. Bu goOzlemlere dayanarak
bolge halkina tehlikeye karsi uyarilarda
bulunulmustur. 15 Eylul 1976 yilinda bolgede
Ms=6.0 biyukligundeki deprem meydana gelmis
ve bircok dayaniksiz bina ¢okmis fakat deprem en
az can kaybiyla atlatilmistir <

P ve S Dalga Hizlarinin Olgiilmesine Dayali
Ydntem

Yer kabugunda ani kirilmalarin veya cesitli yapay
patlamalarin meydana getirdigi titresimler patlama
noktasindan itibaren her dogrultuda yayilan P
(primer-birincil) ve S (seconder-ikincil) sismik
dalgalarini olusturur. P dalgalari, icerisinden
gectikleri kayaci sikistirip gevseterek haciminin
degismesine neden olurlar. S dalgalari ise i¢inden
gectikleri kayagclari, yayilma dogrultularina dik
olarak hareket ettirerek kayaglarda sekil
degisikligine neden olurlar.

Bir bolge tektonik kuvvetlerle basing altinda
kaldiginda o bolgedeki kayaclarda sonsuz sayida
cok kiicik catlaklar gelisir. Boyle bir durumda P
dalga hizlari normaline goére daha distuk degerlere
sahip olurken S dalga hizlarinda pek bir degisiklik
gorilmez. Daha sonra catlaklarin genislemesi ve
bdlgedeki kayaclarm hacimlerinin artmasi
nedeniyle yeralti sulari ¢atlaklarin igine dolmakta ve
P dalga hizlarim tekrar yikseltmektedir<

P ve S dalgalarinin seyahat zamanlarinda, saniyenin
ylizde biri kadar degisimler modern sismograflarca
kolaylikla &lctlebildigi icin, bu dalgalarin birbiri
arasindaki oranin degisimi depremin 6nceden
bilinmesine ydnelik calismalarda buyik 6nem
tasirlar. Bu yontemde P ve S dalga hizlari oraninda
gorilen degisiklik oraninin buyuklugu, degisikligin
basladigi surenin uzunlugu ve degisiklikler gortilen

bolgenin buylkligu, depremin siddetinin ve
zamaninin tahmin edilmesinde kullanihri.

1969 yilinda SSCB'den Nersesov ve Simbireva,
Garm bélgesinde iki kiicik depremi, ABD'den J.
Healy 28 Kasim 1974 tarihinde Hollister
bélgesinde meydana gelen bir depremi, dalgalarin
bu hiz degisimlerini kullanarak tahmin etmislerdir.
Bazi sismik olaylarda bu sekilde basarili sonuclar
veren bu yontem, ABD'de San Andreas fayi igin
uygulandiginda genellikle sonuclar olumsuz

olmustur@

P-Dalgasl

n Dalga Yonu

S-Dalgasl

Dalga Yonu

Sismik P ve S dalgalarinin hareketini gosteren blok diyagramlar'®d

Kayaclarm Elektriksel Ozelliklerinin

Olculmesine Dayali Yontem

Bir bdolge tektonik kuvvetlerle basing altinda
kaldiginda o bdlgedeki kayaglarda sonsuz sayida
cok kuglk catlaklar gelismesi, catlaklarin icindeki
havanin iyi bir iletken olmamasi sebebiyle
kayaclarm elektirik iletkenligini azaltmaktadir. Bu
yontem yeraltinda gémiuli elektrotlar arasindaki
elektrik potansiyel farkindan olusan elektrik alanin
Olcilmesine dayanir ve bu elektrik alandaki
degisimler depremin énceden tahmin edilmesi icin
kullantlir.

1980'den beri Atina Universitesinde Panayiotis
Varotsos ve arkadaslari Yunanistan'daki depremleri
yeraltindaki elektrik akimlarim 0lcerek tahmin
etmeye calismislardir. VAN adim verdikleri tahmin
yontemi, bircok mevkide yapilan elektrot cubuklari
arasindaki gerilim farkina dayanir. Bu voltaj
degerlerini takip eden arastirmacilar, depremlerden
hemen ©nce olagan disi sinyaller oldugunu
belirlemislerdir ve bu sinyallere SES (Sismik
Elektrik Sinyalleri) adim vermislerdir °5.

Mavi Gezegen
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Buna ragmen, Yamazaki (1977) depremlerle
elektrik alanindaki degisimler (izerine yapilan
calismalari derlemis ve depremlerle elektrik alan
degisimleri arasinda anlaml bir iliski kuramamistir.
Japonya'da elektriksel ortam, dogal ve yapay
gurdltaler ve karmasik bir jeolojik yapr olmasindan
dolayr bu yontemle depremin 6nceden belirlen-
mesine yonelik iyi drnek degildirler@.

Kabuk Deformasyonu Olgiim Yontemi

Yer kabugundaki stres degisiklikleri, defor-
masyonda da degisiklikler meydana getirir ve bunun

Yeraltt Su Seviyesi ve Kimyasinin
Degisimlerine Bagl Ydontem

Genellikle depremlerden kisa stire Once yeralti
sularinin - seviyelerinde kaynak sularin sicaklik-
larinda, sertliklerinde, elektrik iletkenliklerinde ve
ph'larmda belli belirsiz degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu degisimler depremin &nceden
bilinmesine yonelik calismalarda fayda saglasa da
tek basina bu yontemin kullaniimasi ¢ok basarili
sonuclar vermez. Fakat surekli gozlenmesinin kolay
olmasi ve ucuza mal olmasi gibi nedenlerle bu

yonteminde kullanilmasinda fayda vardir.
Depremin dnceden tahmin edilmesi igin ydritilen
calismalarda vyeraltt suyundaki degisimlerden
yararlanmak i¢in uygun kuyular secilmelidir. Yeralti
suyundaki énemli degisimleri yakalayabilmek igin
derin kuyular tercih edilmelidir, sulama kuyulari bu
amagicin kullanilamaz@

sonucunda depremler olusur. Bu yiizden kabuktaki
deformasyonun gdzlenmesi, stres degisikliklerinin
nasil olustugunu anlamaya ve bunlarin ne zaman ani
sismik enerji acija cikaracagdl hakkinda bilgi verir.
Kabuk deformasyonu olcumleri; disey kabuk
deformasyonu ve yatay kabuk deformasyonu
6lctimleri olmak tizere iki sekildedir. Bir depremden
once yer kabugunda bazi yiikselmeler ve algalmalar
gerceklesir. Kabuk deformasyonu 6lglimlerinden
depremin 6nceden tahmin edilebilmesi icin 6lglim
istasyonlarinda periyodik 6lcimlerin yapilmasi ve
seviye degisim hizlarinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir.
Seviye degisimi 6l¢timleri genel olarak uzun streli
(yilhk) tahminleri yapmaya elveriglidir. Yani bu
Olcimlerden depremin olacagl ay gln ve saati
soylemek imkansizdir@>

o6ttinCibm

Yeralti suyunun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde meydana gelen
degisiklikleri 6lgmek amaciyla Marmara Bélgesinde gerceklestirilen
calisma. Tuzla su gdzlem istasyonunun yeri ve élgimde kullanilan
aletler resimde gorulmektedir

1999 izmit Depreminden once Trkiye’deki
GPS Hizlari

4/\*

1999 izmit depreminden énce Tiirkiye'deki GPS hizlari (Bu harita
izmit depreminden 6nceki on yillik bir dénemin kabuksal I»
deformasyon olgumlerini gosterir. Oklar GPS kullanilarak elde
edilmistir ve yer ylizin{in hareketinin yoniini ve hizini gésterirler.
En yliksek hizlar yaklasik 25mm/yil civarindadir.) @

885888050000
S 8 8t
Marmara bdlgesinde bazi su gdzlem istasyonlarindan alman
orneklerdeki suyun sertlik dlciim degerleri gériilmektedir. Farkh
istasyonlardan alman orneklerde aym zaman araliginda sertlik
degerlerinde gozlenen anomali dikkat cekicidir p>
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Radon GaziYdontemi

Radon dogada bulunan tek radyoaktif asal gazdir.
Genellikle radon yari 6mri (T 3.825 gin olan
2Rnile anilir. Radonun ortalamayari dmirleri daha
kisa olan ZRn (T12= 54.5 saniye) ve 2Rn (T12=
3.92 saniye) ikiizotopu vardir. ZRn, Uranyum (Z8J)
bozulma serisine ait, dogrudan 2Z&Ra'nun radyoaktif
bozulmasi sonucu olusan ve alfa partikilleri yayan
hareketsiz bir gaz elementidir. Yer kabugunda
bulunan az miktardaki (ortalama 3 ppm) uranyum-
dan meydana gelen radon gazi, kayalar ve toprak
arasindan atmosfere yayllmaktadir ve bdylece
atmosfer icinde yaklasik 0.1 pCi/litre'lik bir
ortalama radon konsantrasyonu bulunmaktadir.
Yer kabugundaki kayaclarda bulunan Radon ya
dogrudan gaz olarak ya da yeralti suyundan ¢éziine-
rek yerytiziine ulasir ve oradan atmosfere yayilir<

Radon gazinin bozunarak yeralti suyuna ve atmosfere karismasini
gosteren sematik sekil<d

Yer kabugundaki sekil degismeleri ve odak
(episantir) alani icinde veya yakinindaki kayalardaki
gerilmeler nedeniyle meydana gelecek genlesmeler
sonucu kayalardan yeralti su sistemine radon gegisi
artmaktadir. Bunun sonucunda sismik faaliyetlerin
baslamasindan 0Once cevredeki kuyu ve kaynak
sularda radon konsantrasyonunda artiglar gozlen-
mektedir. Radon 6l¢uimleri iki yolla yapilir. Birincisi
genelde toprakta yapilan ve fay izinin saptan-
masinda kullanilan kisa siireli 6l¢iimlerdir. ikici yol
ise genelde kaynaklarda yapilan ve fayin aktivitesini
belirlemeye yarayan uzun sireli 6lgtimlerdir.

Yeralt suyundaki radon miktarindaki degisimler
1966 yilinda Ozbekistan'in baskenti olan Taskent
depreminden sonra deprem habercisi olarak

bilinmeye baslamistir. Tagkent depreminden bir kag
yil 6ncesinde cevredeki derin kuyulardan alman
yeralti suyu Orneklerinde radon miktarinda artis
gOzlenmistir ve depremin hemen &ncesinde
normal miktarinin 3 kati seviyeye ulasmistir. Bu
anormal de§er deprem sonrasinda normal
seviyesine geridonmistir<

Toprakta Radon Gazi 6lguimi igin kullanilan aletler ve bu alederin
kullaniimasini gosteren sekil@

Anormal Hayvan
GozlenmesiYontemi

Davraniglarinin

Yapilan saha g6zlemleriyle ve kontrollli laboratuar
deneyleriyle hazirlanan bir¢ok raporda saptanan
temel bulgu, blyik depremler dncesinde, fayin son
donem kirilmasina kadar gecen surecte canllar
Uzerinde g6zle saptanabilen bir etkilesim meydana
geldigidir. Bu calismalar 1si§inda hayvanlardaki
davranis anomalilerinin depremin merkez Usstline
yakinlastikca haftalar 6ncesinden basladigi saptan-
mistir @,

Hayvan davranislarinda gorilen degisiklikler su
sekildedir: Biyiik bas hayvanlar (at, esek, inek) ahir
kapilarindan disari gitkmak isterler ve tepelere dogru
kosarlar, tavsan ve fareler yapilarin (st katlarina
kagisirlar, kediler kutu ve ¢Op bidonu iginde
saklanirlar ve korkuyla titrerler, kopekler korku
dolu havlarlar, baliklar g6l ya da deniz tabaninin
IsSinmasi sonucu yuzeye yakin yizerler ve bazilari
nedensiz bir sekilde o©lir, 6rdek ve kazlar gole
girmek istemezler, martilar c¢embersel olarak
ucarlar, kancalar ise yuvalarim bosaltirlar ve yuva
kenarlarinda cesitli kiimelesmeler (gicek tipi
kiimelesme, cay posasi kimelesmesi) ve 6limler
g0zlenir.

Mavi Gezegen
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Biyolojik parametreleri deprem tahmininde ilk defa
kullanan tlke Cin'dir. Cin; ilk biyolojik gozlem
projesini 1968 yilinda Hsingtai'de bagslatmistir.
Tarim ve hayvancilikla ugrasan kesimin nifusunun
%80'ini kapsamasl nedeniyle hayvanlardaki deprem
oncesi davranis anomalileri ¢ok daha rahat sekilde
g6zlenmis ve meydana gelen iki buylk deprem bu
verilerin de iginde bulundugu 6ncl parametrelere
dayanilarak tahmin edilmistir<j

Depremden 6nce karincalarda gdzlenen anormal davranislar,
a) Cay posas! kiimelenmesi, b) Cicek tipi kimelenme <

Deprem tahmini maalesef hala tam olarak model-
lenememis bir bilinmezdir. Ortada bircok model
bulunmasina ragmen bu modellere dayamlarak
yapilan kestirim c¢alismalarinda bilimsel anlamda
timuyle kabul gdren bir sonuca ulasilamamistir.
Her ne kadar yapilan tiim deneylerde ayni sonucun
alinmasi gerekliligi ile calismalar surdurilse de
depremin insan hayatini dogrudan etkileyen bir
tehlike olmasi nedeniyle mudaka c¢ok disiplinli
olarak arastirilmasi gereken bir konudur.
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Kehribar, sanildiginin aksine bir tas, bir kaya
parcasi degil, sikisip basing altinda kalarak
fosillesen, kozalakli agaglarin recinesidir.
Katilasmadan 6nce yapiskan regine halinde
bulundugu icin icerisine karismis pek ¢cok madde de
icerebilir, icerisinde bulunabilecek sayisiz
materyalin arasinda ¢am kozalaklari, odun parcalari,
yapraklar, sinekler, bocekler, 6riimcekler,
kurbagalar, akrepler ve hava kabarciklari sayilabilir.

Kozalakli agaclar, kendilerini hastaliklardan ve
bocek istilalarindan korumak igin regine salgilarlar.
Bu recine, hayvanlari kendisine ¢eken bir kokuya
sahiptir. Hayvan agaca yerlesmeden énce recinenin
cezbedici kokusuna kapilir ve recineye yonelir.
Recine ile temasa gectiginde ise kaginilmaz son
olarak recineye yapisir ve kurtulamaz. Bu da agaci
muhtemel bir istiladan korur. Bu reginenin uygun

sartlarda korunup fosillesmesiyle de kehribar
oiusur.
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Kehribarin igerisinde zaman zaman kiiglk canllar
gorulmesi ve sirtildigunde elektriklenmesi eski
caglarda sihirli bir tas oldugu dusuncesini
uyandirmistir.  Zaten elektrik sézctuginin de
kaynagi “kehribar” anlamina gelen yunanca
elektron (HksKTgovio <ilektronio>) sézciigidir.
Gerek sihirli oldugu inanci gerek egzotik gorinusu
bu tasa ilgiyi arttirmis ve tarih boyunca énemli bir
muicevherat olarak kullaniimasini saglamistir,
islenmesi acisindan en Kkaliteli kehribar seffaf
olanidir. Bu tur parcalar guniimiizde de taki ve
micevher yapiminda kullanihr.

Kehribar ile yapilmis cesitli takilar

Bazi kaliteli Cin vazolarinin da kehribardan
yapildi§i bilinmektedir. Ancak icerisinde gesitli canli
kalintilari iceren kehribarlar higbir islem gérmeden,
kendi baslarina ¢ok degerlidirler.

Kehribar icerisinde bir akrep. iclerinde milkemmel olarak
korunmus canlilar barindiran kehribarlar kendi baslarina
paha bigilemez érneklerdir

insanlar tarih boyunca, kehribari (zerinde
tasiyanlarin, tasin isiltilariyla iyilikleri ve gizellikleri
bir miknatis gibi kendilerine cektiklerine inan-
miglardir. Ask acilarini dindirmede, basarili olma
arzusunda, zihin acikhigini ve ruhsal dengeyi
saglamada kullaniimis ve kuvvetli bir tanri inancini
da simgelemistir. Ayni zamanda cesaret verdigine
inaniimis, dévisler 6ncesinde Romali gladyatorlere
sunulmustur.

Yine esiri ¢aglarda akciger, astim, bademcik, mide,
bagirsak sorunlari, hafiza kayiplari, bas agrisi gibi
cesitli hastaliklara care olarak kullaniimistir.

Kehribar cesitli bilim dallarinin ilgi alanina girer.
Jeologlar, fosil oldugu ve tarih 6ncesi ¢aglardan izler
tasidi§! icin; arkeologlar, gecmiste ticari bir mal
olarak kullanildigr icin; organik kimyacilar, fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri icin; botanikgiler ve
bocekbilimciler, florayr ve faunayr oldugu gibi
koruyarak glinimuze kadar sakladigi i¢in kehribar
ile Ozel olarak ilgilenirler. Ayrica, sairlere ve
yazarlara yazilari icin ilham kaynagi, filmlere de
konu olmus; micevher bilim-ciler ve dogal tas
saticilari igin raflari susleyen degderli parca niteligini
kazanmustir.

Bu gizemli tas bircok bilim dalinin ilgisini cekmektedir

Kehribar organik kokenli bir madde oldugu igin
kimyasal yapisi cesitlilik gosterebilir. Yine de
icerisinde her zaman karbon, hidrojen, oksijen ve
atmosfere yayildiginda ¢irik yumurta benzeri bir
koku yayan hidrojen sulfit bulunur. Genel kimyasal
yapisi CXHHBO (Suksinik asit) seklindedir. Sertlik
derecesi 2 - 2.5, 6zgul agirhig 0.96-1.1dir. Isitildig
takdirde, 370-380°C’de erimeden ayrisir ve parlak
bir alev ¢ikararak yanar.



Kehribar sudan ¢ok az miktarda agir oldugu igin
ylzer ve bu da orijinal bdlgesinden uzaklasip
dinyanin cesitli sahillerinde ortaya ¢ikmasina
neden olur. Dunyanin baslca kehribar kalintilari
Almanya'nin kuzey kiyilarinda bulunur ve buyik
olasilikla Ingiltere kiyilarindan Baltik Deniz
kitlesiyle buraya tasinmistir. Kehribarin buluna-
bilecegi diger yerler ise; Burma, Kanada, Cek
Cumhuriyeti, Dominik Cumbhuriyeti, Litvanya,
Fransa, italya, Romanya, ispanya, Meksika ve
ABD'dir.

Amerika - Norfolk sahillerinden bir kehribar

Kehribar icindeki Yasam

Canlilar ¢ok kisa bir sirede kehribar igerisine
hapsolduklari igin genellikle ¢cok iyi durumda
korunurlar. Ayrintili incelemelerde hayvanin
cinsiyeti dahi anlasilabilir.

Dominik
Cumhuriyetinden
30 milyon yillik
bir kehribar.
icindeki tatarcik
sinegi, tuyli
antenlerinden
dolay
muhtemelen

bir erkek

Dominik Cumhuriyeti'nden ¢ikarilan kehribarlar,
Baltik Kehribari'na gére daha ¢ok sayida ve daha
g6z alici sekilde bitki ve hayvan kalintilari
icermektedir. Ornegin tek bir 6rnek igerisinde 2000
kadar karinca ya da 20 farkli hayvan bulunabilir.
Bitki cesitliligi de Dominik Kehribari'nda énemli
bir ozelliktir. Hatta fosil kayitlarinda bile yer
almayan canli tdrlerini iceren ornekler vardir. Bu
cesitlilik dinyamn diger bolgelerinden c¢ikarilan
kehribarlarda pek gdrilmemektedir. Kehribarin
devasa boyutlardaki 6rneklerine de rastlanmistir.
Dogu Prusya'daki Samland Adasi'nda simdiye
kadar bulunmus en biydk 0Ornek 12 kg
agirhgmdadir. Boyle blyuk oOrnekler son derece
ender olarak bulunmaktadir. Hatta ortalama 500
gramdan agir érnekler dahi nadir sayiimaktadir.

Birmanya kehribari. Bu 6rnek nadir sayilan biyukliiktedir

Bir dinozorun kanini emdikten sonra kehribar
icerisine hapsolmus bir sivrisinekten alman DNA
ornegi ile tekrar canlandirilan dinozorlari konu alan
bir Hollywood filmi ile kehribarin gunimuzdeki
popdlerligi artmistir. Filme konu olan calismalar
glnimuzde de devam etmektedir.

Kehribar igerisine hapsolmus bir cam kozalag
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Siyah Kehribar (Oltu Tasi)

Siyah kehribar kdémuarin bir cesididir, vyani
fosillesmis odundur. M.O. 1400'den bu yana
¢ikartilmaktadir. Romalilarin  Britanya'yl isgali
boyunca Roma'ya doénislerinde gemilerin baslica
degerli yukin( teskil etmekteydi. Hatta, Ren-Ron
yolu olarak adlandirilan, Dogu Alpleri'nden gegen
Kuzey-Giney baglanasi tarihdncesi ticaret yolu
“Kehribar Yolu” olarak biliniyordu.

Siyah kehribarin gériinusu cilalanarak buytik dlctide
degistirilebilir. Sahip oldugu derin siyah renginden
dolayr 19. yizyllda yas miicevheri olarak cok
popllerdi. Kehribar gibi siyah kehribar da
strttldiginde statik elektrik Uretebilir. Dinyada en
cok Cin, Fransa, Almanya, Hindistan, Polonya,
Rusya, ispanyave iilkemizde ¢ikariimaktadir.

Ama tarihsel agidan en iyi ve Unlt 6rnekler Whitby
cevresinde, Ingiliz kiyilarinda ve Yorkshire'in
tortullarindan ¢ikariimistir.  Glnumizde bu
bélgeden hala ¢ok kaliteli drnekler ¢ikarilabilmek-
tedir.

Siyah kehribar lkemizde “Oltu Tasi” adiyla bilinir.
Erzurum'un Oltu ilgesinde ¢ikarildigi icin adini o
bélgeden almistir. Oltu'nun Stlinkdyd, Gillice,
Dutlu, Gilzelsu ve Alataslar koyleri civarinda
cikarilir. Bu yoredeki esnaf tarafindan sigara
ag1zlig, tespih, kolye gibi sus esyalarinin yapiminda
kullaniimaktadir. Siyah kehribar yorede, yeraltinda
1-7 cm kadar ince damarlar halinde bulunur. Zor
sartlar altinda cikarildiktan sonra esnaf tarafindan
islenir ve gerektiginde cikarilip islenmek (zere
tekrar toprak altina gdmultr. Burada amag tasin
nemlive yumusak kalmasini sa§lamak(ir.

Oltu Tag! (Siyah kehribar) islendikten sonra g6z alici takilara doniisiir

Kehribar, binlerce yildir insanoglu tarafindan
degerli bir tas olarak saklanilmis, yeri geldiginde
hastaliklari iyilestirme yeri geldiginde savascilara
cesaret verme dustncesiyle kullaniimistir.
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Gunumuizde ise hala popdiler bir miicevherat olarak
kullaniimakla beraber bilim adamlar tarafindan da
cesitli amaclarla ayrintili olarak incelenmektedir.

Kehribar igerisinde mikemmel
korunmus bir 6rnek

Kehribar Bilgi Dosyasl

Grubu Organik Materyal

Kristal Sekilsiz

Sistemi

Kristal H.O ile birlikte

Form il CioHis  formdiliine
yakin fosil regine

Sertlik 2-2,5

Yogunluk 0,96 —1,1 Max. 1,3

Bolunim Yok

Kirllma Konkoidal

Renk Sari,  kahverengi,
kirmizi

Damar Beyaz

Parlaklik Recineli

Saydam lik Yari saydam,
saydam.

Isinirlik Mavimsi beyaz ya
da yesil
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En Kiymetli Mineral:

Yok/Nimis arz (izre 6ir kj.ymet, yesimden 6askg
(Bitenyoktur nedir 6u Hikmet, Yesim'den kaska

Yesimgetse etmas cattar, zimrit sokar, katdurur
Yesimgitse cumte tastar deki otur, kudurur

Bezm-i (Etest'ten 6eri takdir-i kiymet isimiz et6et
(Bitun kiymetlerdenflizun ziynet Yesim'iz et6et

Yesim Ercan

Maden Tetkik ve Arama,
Orta Anadolu II. Bdlge Mudurlugu,
Konya

yesimercan74@yahoo.com

esim, diger ismiyle Jadeit, Na(Al,Fe)SI2 6bilesiminde
ir silikat mineralidir w. Deneysel formli ise

NaAl0Fe+1(SI20§ olarak hesaplanmistir L Bu bilesimin
molekil agirli§gi 205 g'dir. icerisinde element olarak
agirhkca % 11.21 Na, % 11.84 Al, % 2.72 Fe, % 27.40 Si
ve % 46.82 O bulunur. Bilesik olarak ise yesimin i¢cinde %
15.11 NazO, % 22.38 A1D 3 % 3.89 Fed 3ve % 58.61
Si02yer alir.

Yesim, yesil renkli bir piroksen mineralidir. Cok yaygin
olan bu parlak ¢imen yesili renginin yani sira daha az
rastlanan grimsi yesil, agitk mavimsi yesil, agitk mor ve
beyaz tirleri de vardir. Cizgi rengi beyazdir. Sari renkli
jadeite “nefrit” adi verilir [ Yogunlugu 3.3 g/cm3 sertligi
6.5 olup, kirillmaya karsi dayanikhdir. [110] kristalografik
dizlemi boyunca dilinim belirgindir. Seffaf ve yari seffaf
olan yesim kristalleri dogada taneli (granuler), lifsi veya
masif yapida bulunur.

Camsi-metalik parlaklik gosterir, fluoresan degildir, zayif
yanar-donerlik 6zelligine sahiptirB4 Monoklinik sistemde
kristallesir ve daha ¢ok prizmatik idyomorf sekil ve
izometrik habitus 6zellikleri sunar. Eksen oranlari a:b:c =
1.0999:1:0.6095 olarak belirlenmistir &
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Cimen yesili renkli, islenmis yesim minerali
(kristal boyu 2.3 cm)p

Bulunusu

Jeolojik olarak yesimin olusumu son derece sinirli
sartlari gerektirmektedir. Sodik amfibol igeren, bu
yolla sodyum bakimindan zengin olan serpantin-
lesmis ultrabazik kayaclarin yiksek derece rejyonal
veya kontakt metamorfizmasi ile turer. Sadece Cin'de
ve Burma'da ekonomik ¢ok kaliteli, sustasi olarak
kullanilan yesim yataklarinin  oldugu bilinmek-
tedirBmM San Benito, Kaliforniya, Meksika, Japonya ve
Tibet diger yesim Uretimiyapan lkelerdirB

de bulunmaktadir. Amayesimin ¢ok eski zamanlardan
beri bilinen ve uygulanan en ©nemli vasfi g6z
dinlendirici renge sahip olmasidir. Yesime ait yesil
renk zaten bu Ozellije sahip olup uzun sire
mikroskopta calisanlar, uzun yolda ara¢ kulanlar,
pilotlar, veya tek noktaya uzun sire bakmasi
gerekenler her bir saatte bir bes dakika yesil renkli bir
cisme bakarak gozlerini dinlendirmesi gerekir.
Yesimin buna ¢ok uygun ve parlak yesil rengi, goz
dinlendiriciliginde 6n plana ¢ikmaktadir.

Yesim, Ispanya'da bobrek taglari basta olmak (izere
hemen hemen biitiin bébrek hastaliklarina iyi geldigi
iddiasiyla tedavide kullaniimaktadir. Cin ve Orta
Amerika ulkelerinde ise yesim, cok derin anlamlari
olan kutsal tas (religious stone) olarak bilinir.
Konfigyus 6gretisinde, ibadet binalarindaki yesim
stislemelerinin meydana getirdigi gizli desenleri ayirt
etmek, bilgelik merdivenlerinde basamak tirmanmaya
vesile olmaktadir.

Bir Efsane

Rivayet bu ya, derler ki Bezm-i Elest'te bitlin taslar
beyaz, butin mineraller yumusak, bitiin metaller
hafif imis. Yokmus farki hicbir tasin digerinden.
Ayirmak mumkin degilmis gimusi berilden, berili
jipsten, jipsi antimonitten. Sadece adlari belli imis o
kadar. Dileyen gider makam-1 kilbraya miuracaat

Cimen yesili-soluk yesil renkli, Cimen yesili renkli yesim tespih
ikiye ayrilmig yesim yumrusu  (Tane boyu 0.5 cm)B
(Yumru boyu 13 cm)*

edermis. Kdure-i arzda ne olmak istedigini bildirir
beklermis sabir ile. Guni gelince cagirr sivazlar-

Gemolojik Ozellikleri

Yesim, diger bircok sustasi (gemstone) kadar ileri
derecede yanar-doner (liminesasns) gostermese de,
belirgin ve dikkat cekici yesil rengi her zaman onu
onemli kilar. Kolay islenebilirligi benzerlerine gore
blyuk avantaj saflar. Kiymetli veya yari-kiymeti tas
grubuna girmekte, ststasi olarak kullanilamayacak
kadar bozuk renkli, catlakli, kapanim (inkliizyon)
iceren parcalari bile susli tas (ornamental stone)
olarak yapi malzemelerinde degerlendirilmektedir.
Yizik tasl, kupe, kolye, bros gibi taki malzemelerine
malzeme olarak kullaniimasinin yaninda dahairi taneli
olanlarindan biblo, sigaralik, sise kapag!, kapi-pencere
kolu tasl, sandik ve diger antika mobilyalara kakma tasi
seklinde de yaygin olarak kullaniimaktadir. Son
zamanlarda yapilan arastirmalara gore, kuvarstan
daha yuksek olan piezo-elektrik 6zelligi nedeniyle,
hafif akim verilerek kazandirilan titresimle birlikte cilt
Uzerinde dolastirilarak bel kaymasindan sinir sistemi-
nin gevsetilmesine kadar pek ¢ok derde deva 6zelligi
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larmis sirttm. O mineral de kazanirmis batin
oOzelliklerini bir anda. Rengini, birim agirhgim, ne ise
yarayacagim, nasil aranacagim, nasil bulunacagim,
nasil olusacadim orada belirlerlermis. Mesela kalsitin
kulagina egilerek: “Bundan boyle dilinimin su acida olacak,
optik agin su kadar. Kirlenme beyaz> kalsin rengin.
Magnezyuma ilgini kaybetme” diye fisildamiglar.
Bagskasina donup: “Bak halit, kiplerin bol olsun, insanoglu
aslinda susuz”\yasar da sensiz”\yasayamaz{’' deyip, ‘Ama sen
sudan uzeak duryine de haK diye eklemisler.

Boylece vasiflan, adi-sam, yaftasi belli olan mineraller
nesep olsunlar, c¢odalsinlar diye gonderilirmis
diinyaya. Boylece pek ¢ok mineralin isi tamamlanmis
konuslanmis cark-1 felekteki yerine. Ne yazik ki sus
taslarim segmek, hangisine hangi 6zelligin verilecegim
belirlemek c¢ok zor olmus derler. Cinkl bitdn
minerallerin gonliinde en kiymetli tas olmak, en
aranan rengi almak, prensesin gerdamndan sultanlarin
tacina g0z kirpmak arzusu yatarmis. Bazilarinda bu
dayanilmaz arzu biyumdas biyumds, ihtirasa donmdis.



Kirmaya baslamiglar birbirlerini kenarlarindan
koselerinden. Bakmislar husumet artacak, daha
burada ornatmalar, kapanmalar ars-1 laya cikacak bir
care aramaya baslamiglar. Ve bin ginlik uzun
gunlerden bir giin Bezm-i Elest'te bir yarisma
tertibine karar vermisler. Tellal ¢ikartip: *“Gonlii olan
¢1ksin ortaya, icte meydan” diye bagirtmislar.

Fakat bagirtmaz olsalarmis keske! Bir anda dolmus
meydan. Liflerine guvenen krizotilden pullarini
kabartan muskovite, isinsal volastonitten bal renkli
sfalerite kadar hepsi firlamis ortaya. Kimi
yuvarlanarak, kimi salinarak, kimi ikizlerine basip
ziplayarak yer kapmaya caksmislar ilk siralardan. Hatta
derler ki, yarismayi duyunca doniip geri gelenler bile
olmus fani diinyadan. Neyse ki tertip heyeti en basta
anlatmis  kiymetli olanin basina gelecekte neler
gelecedini de azalmis biraz yarisanlarin sayisi. Sonra
baslamis musabaka. Kisa strede birka¢ soru sorup
bilemeyenleri kovunca da diismis yarisanlarin sayisi
bese: pirop, kuvars, nefrit, yesim, bir de bizim oltutas!.
Baslamis esas final. Sorular zorlastik¢a ter gévdeyi
gotarar olmus neredeyse. Uzun zaman gegmis, glines
batmak (zere Bezm-i Elest'te. Ancak esitlik fazla
bozulmamis hala. Ve son soru gelmis: “Estetik nedir?’
diye. Pirop atilmig hemen: “Giizellikti?” demis.
Kopmus vaveyla, bir alkis tufani batin seyirci
minerallerden. Calman shiklar, atilan naralar
kubbesini stslemis meclisin. Sonra sirasi geldigini
anlayan kuvars bir adim ileri ¢ikmis: “Estetik bitini
meydana getiren parcalar arasindaki uyumduE demis.
Tezahurat daha da artmis. Simdi gozler nefritte:
“Estetik cojunlugun Kkoguna gidendid’ derken nefrit
gittikce sesi titremis, a§lamakli olmus. “Neyin estetik
oldujunu anlamak i¢in ¢ok Kigiye sormak gerekirE diye
ekleyebilmis son bir gayretle.

Buttin meclis susup, her taraf buz kesince nefrit de
sapsart kesilmis hisranindan. Oltutasi bu sdzlerin
ustine s6z bulamayinca kekelemeye baslamis.
Kekeledikge once gri bir renk almis yiizi, sonra
karardikga kararmis. Mecliste ¢it yok. Kalpler bile
durmus, g6zler yesime dikilmis.

Yesim Once yutkunmus, bilemeyecek gibi olunca
heyecan daha da artmis. Sonra caglayandan akan
suyun bayuleyici ve kesintisiz, berrak sesiyle: “Estetik,
nesnenin degil, ona bakanin icguzelligidir. Narsisizm degil,
dijerkamlikti?” demis. “Cunk guzellik nesnenin gortint
vasfl degil, dznenin onu giirme kabiliyetidir. Yani ben biit(in
nesnelerin englizeli oldujum bir diinyayagitmekyerine, benim

glizelligimi gorebilecek, mutlu insanlarin  bulundugu bir
diinyayagitmek isterini* diye eklemis.

Iste 0 anda yarismanin sonucunu ilk anlayan kuvars
olmus olacak ki, mos mor kesilmis birden, ametiste
donlstivermis ¢ogu kristalleri. Piyropun yuzi
kizardikca kizarmis. Tabii ki bu durumda da yesime
diledigi rengi begenmek kalmis renklerden. O da
bilgelik gosterip yesili secmis. Hayatin, yasamanin,
canin ve canli olmanin rengi yesili. Diger ststaslarinin
kiymet cetvelindeki yerini tespit vazifesi de yesime
verilmis. O da gonlince siralamis elmasi, zimritd,
yakutu, safiri. Taagokten tic elmadiisene dek.

Gimen yesili renkli, benekli Gimen yeSffi renkli, mavi
yesim halka (Halka boyu 5.4 cm){  desenli yesim blok
(blok boyu 15 cm)A

Aclik yesil renkli, mikemmel boylanmis yesim kristalleri1l
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Bir kirik boyunca yerytizine ¢ikan karbonatli
sularin bol olarak gozlendigi kaynaklarda veya dere
kenarlarinda kalsiyum karbonat (CaC03
depolanmasi sonucu olusan traverten, bir cesit
kirectasidir. Travertenler, karasal ortamlarda olusan
karbonatli kayag grubu icerisinde yer alir.
Blnyesindeki demir bilesikleri veya bazi organik
maddeler sonucu guizel renkli ve bantl ya da
laminali bir yapi kazanirlar. Bu nedenle traverten,
dogal yapitasi olarak 6nemli bir kullanim alanina
sahiptir. Ote yandan Denizli Cimento Fabrikas|
drneginde oldugu gibi, cimento hammaddesi olarak
da kullanilmaktadir.

Traverten terimi, travertenin yaygin olarak
bulundugu italya'daki Tivoli kasabasinin eski
Roma'daki adi olan “Tivertino”dan gelmektedir.
Travertenler, genellikle sicak su kaynaklari

Mutluhan Akin

B e s cevresinde ¢okelmis olmalari, mikroorganizma ve
bakteri yasami i¢in uygun ortamlarin olusmasini
mutluhanakin@gmail.com saglamalari acisindan énemlidir. Tufa ve traverten

terimi sik sik birlikte anilmaktadir.
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Ancak tufalar, travertenlerden farkl olarak
stingerimsi, g0zenekli ve gevsek bir yapi sunarlar ve
binyelerinde bol miktarda hayvan-bitki kokenli
kalintilari icerebilirler. Kisaca denebilir ki traver-
tenler genellikle sicak sular tarafindan ¢okeltilirken,
tufalar meteorik kokenli so§uk sular tarafindan
cOKkeltilir.

Laminali yapiya sahip travertenlerden érnekler

Kalsiyum karbonat (CaCO03 bilesimindeki
travertenler, kristalli, siki dokulu, laminali ve
tabakall yapidadirlar. Dayanimlarinin tufalara gore
daha yuksek ve sert olmasi, travertenlerin yapitasi
olarak daha yaygin olarak kullanimlarina olanak
saflamaktadir. Traverten olusumuna neden olan
kalsiyum (Ca+ ve karbonatli (COC) ¢0zeltilerin
zenginlesmesinde karbonatl kayalar iginde su
dolasimi, sicaklik, basing, pH ve suda ¢6zinms
C02gazi 6nemli rol oynamaktadir (). S6z konusu
kayaclardaki yavas su dolagimi ¢ozinurligi artirir
ve yeraltinda suyun iyon bakimindan zengin-
lesmesini sadlar. Diger taraftan su sicakliinin 20°C
ve Uzerinde olmasi da ¢ozunurlGgu artiran bir diger
unsurdur. Traverten olusturan sulardaki CaC03n
kaynadim, binyesinde bulunan Ca+ ve CO03-
iyonlari olusturur. S6z konusu iyonlar kalsit (CaC03
-hegzagonal kristal sistemli), aragonit (CaC03
ortorombik kristal sistemli) ve dolomit (CaMg
(CO gibi karbonat minerallerinin ¢éziinmesi ile
ortaya ¢ikar.

Travertenlerin bol g6zenekli ve igi bos tlipsii yapida
goranmeleri, blnyesindeki bitkilerin ¢trimesi ile
geriye kalan bosluklar nedeniyledir. Bitki sap,
yaprak ve otgul bitkilerin govdeleri etrafinda biriken
CaCO03tabakasi, zamanla bitkinin ¢iirimesine yol
acmakta, curiyen bu bitkisel yapilar ortamdan
ayrilarak yuvarlak ve ince uzun elips sekilli g6zenek-
ler olusturmaktadir.

Turkiye'deki Traverten Olusumlari

Turkiye'deki travertenlerin ¢ogu genellikle yalan
jeolojik zamanda (Kuvaterner) ve degisik ortam
kosullarinda olusmuslardir. Travertenler genellikle

acllma cadaklarimn egemen oldugu i¢ Anadolu ve
Bati Anadolu bdlgelerimizde yaygindir. Bati
Anadolu'daki aktif normal faylar ve acgiima
cadaklari boyunca yerylziine ¢ikan sicak sular,
Kuvaterner yash travertenlerin olusmasina neden
olmustur. Ulkemiz turizmi agisindan 6nemli bir
yere sahip olan Pamukkale
travertenleri, Ege graben sisteminde
genellikle DB dogrultulu faylar ve
acllma cadaklari boyunca gelismistir.
Bugline kadar en (zerinde en fazla
calisma yapilan travertenler Bat
Anadolu'daki Pamukkale-Denizli
travertenleridir. Denizli travertenleri depolanma
Ozellikleri, tektonik, hidrojeoloji ve jeotermal
potansiyel gibi degisik agilardan incelenmistir <234,
Diger taraftan ic Anadolu Bolgesindeki Sivas
Sicakgermik ve Kirsehir travertenleriile bali ve orta
Akdeniz bdlgesindeki Antalya ve Mut travertenleri
Uzerinde de bugiine kadar bazi arastirmalar yapil-
mistir G6FIUUL Bunun yani sira, Sivas batisindaki
travertenlerin jeolojisi, yapi ve kaplama tasl olarak
kullanilabilirlikleri ortaya konulmustur (i3,

Antalya yoresindeki travertenler genellikle tufa
Ozellikleri gostermekte ve bu nedenle de baz
arastirmacilar tarafindan “Antalya Tufas’” olarak
adlandiriimaktadir (°2 Ulkemizde sirt, teras, selale
ve kanal tipi traverten olusumlari yaygin bir sekilde
bulunmaktadir. Konya, Eskisehir, Kayseri,
Erzurum, Cankiri, Karabuk, Ankara gibi bir¢cok y6-
rede sirt ve selale tipi travertenler bulunmaktadir(D.
Kirsehir merkez, Karahayit (Denizli), Uyuz Cermik
(Sivas) ve Karablik bolgelerinde ise teras tipi
traverten olusumlarinarastianmaktadir.
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Travertenlerin Endustride Kullanimi

Travertenler, endistriyel alanlarda kaplama tasl,
yapitasl, sts esyasi yapimi, ¢cimento hammaddesi ve
kireg Uretiminde kullaniimaktadir. Travertenlerin
s6z konusu alanlarda kullanilabilmesi igin, TS
699(H, TS 6809(H ve ISRMO7 B gibi standartlar ve
Onerilere dayali olarak deneysel calismalar
kapsaminda incelenmesi, elde edilen sonuglarin TS
19104 ve TS 2513<Fde belirtilen kullanim
sartlarina gore degerlendirilmesi gerekmektedirQL
Buna gore travertenlerin, blok verme 06zelligi,
gozeneklilik, suda dagiima dayanimi, renk ve desen
ozelligi, levhalar seklinde dilimlenebilme &zelligi,
cilalanabilme ve parlayabilme 6zelligi, birim hacim
kidesi, 6zgll kide, doluluk oram, kidece ve
hacimce su emme orani, sertlik, saydamlik,
kalinlikca ve hacimce asinma kaybi, tek eksenli
sikisma dayanimi, don sonu tek eksenli sikisma
dayanimi, egilme dayanimi, darbe dayanimi, dona
karsi dayanim, kimyasal bilesim, iklimsel etkilere ve
asidere dayanim gibi 6zelliklerinin ilgili standardara
gOre belirlenmesi gerekmektedir. Bu alanda yapilan
calismalar, travertenlerin 6zellikle g6zeneklilik
miktarinin diger parametreler {zerinde etkili
oldugunu ve gbzenek miktarinin azalmasina ve
boyudarimn kigtlmesine paralel olarak da diger
Ozellikleri olumlu yo6nde etkiledigini ortaya
koymusturQL

Kirectaslarina gore daha kirilgan ve ufalanabilir
Ozellikte olmasi sebebiyle travertenler, ¢imento
malzemesi olarak da kullanilabilmektedir. Ornegin
Denizli Cimento Fabrikasi, kalker hammadde
ihtiyacom fabrika sahasinin hemen yakinindaki
kendi traverten ocaklarindan saglamaktadir. Diger
taraftan %90-95 gibi yliksek CaO oranina sahip
travertenlerden kirec uretilebilmektedir.

Travertenlerin Tarihi Eserlerde ve Anitlarda
Yapitasi Olarak Kullanimi

Travertenler, islenilmesi kolay bir kayag tirl olmasi
nedeniyle, eski devirlerden bugiine kadar birgok
medeniyet tarafindan yapitasi olarak kullaniimistir.
Bu nedenle, travertenlerden imal edilmis birgok
tarihi eser bulunmaktadir. Travertenden insa edilen
tarihi yapilar, tarih 6ncesinden giinimize kadar
gelen cesitli medeniyederin rind olup, yasadiklari
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devirlerin sosyal, ekonomik, mimari ve benzeri
Ozelliklerini yansitmaktadirlar. Tlrkiye'de traverten
denince akla gelen en onemli anitsal yapi
Anitkabir'dir. Anitkabir resmi kaynaklarinda da
belirtildigi Gzere Ankara ve cevre illerdeki tas
ocaklanndan getirilmis olan yapitaslarindan insa
edilmistir. Anitkabir'in insaal sirasinda, Eskipazar'a
(Karabuk) yaklasik 5 km uzakliktaki Budaklar koyi
civarindaki tas ocaklarindan getirilen sari traver-
tenler; toren alanindaki kolonlar, mozole kolonlari,
Aslanl Yol cevre duvarlarinda oldukca fazla miktar-
da kullaniimistir.

Travertenlerin kaplama tagi olarak kullanildi§i Anitkabir'den bir
gorunum

Anitkabir'inyam sira, yiiksek bir traverten rezervine
sahip olan Denizli yoresindeki dinyaca (nli
Hierapolis (Pamukkale), Laodikya, Tripolis ve
Colassea gibi Roma dénemi antik kentlerinde ve
Selguklu kervansaraylarinda yapitasi olarak traver-
ten kullaniimistir € Bu 6rneklerin yam sira, yurt
capinda travertenlerin bulundugu yerlesim
alanlarindaki cesitli tarihi yapilarda da travertenin
yapitasi olarak kullanildigi gorilmektedir.

Bozunmanin Yapitasi Olarak Kullanilan
Travertenler Uzerindeki Etkisi

Yapitaslarinda meydana gelen bozunma, jeolojik
sure¢ icerisinde kayaclarda meydana gelen
bozunma ile oldukca benzerlik géstermektedir.
Yapitaslarindaki bozunmada, tasin bulundugu
cevrenin iklim ozellikleri birinci derecede rol
oynamaktadir. Yapitaslarindaki bozunma
sonucunda, tasin gérinim, dayanimi, batunliga,
boyutlari ve kimyasal davranisi degismektedir.



Kayaclarda meydana gelen bozunmada en 6énemli
fiziksel faktorler islanma-kuruma; donma-¢6zilme
ve ¢ozlinebilen tuzlardir. Kimyasal bozunmada ise
yapitasini olusturan minerallerin i¢sel yapisi,
¢Ozinme, oksidasyon ve hidroliz olaylari
sonucunda degismektedir. Ozellikle yari kurak
iklim kosullarinda, kimyasal bozunmanin en énemli
tepkimeleri hidroliz ve oksidasyondur>

Ozellikle gozenekli kayaglarda, gozeneklerde
biriken suyun donmasi sonucu olusan basinglar,
kayacin ilksel yapisina 6nemli Olcude zarar
vermektedir. Mevsimsel sicakliklarin 0°C civarinda
oldugu iklimlerde tekrarli donma c¢6zllme
cevrimleri, kayacin zaman icerisinde zayiflamasina
neden olmaktadir.

Cevrimsel olarak gergeklesen islanma-kuruma
olaylarinin da yapitaslarinda bozunmanin gelis-
mesine katkida bulundugu bilinen bir gercektir.
Birgcok kayag tliri su emmesiile birlikte genislerken,
kuruma ile birlikte buzilme davranisi sergiler. Bu
genisleme-bizilme doéngisd sirasinda tane
sinirlarinda gerilmeler olusur ve bu gerilmeler
zamanla tanelerin ayrilmasina ve kayag biinyesinde
deformasyonlarayol acar.

Yapitaslarindaki bozunma, atmosferdeki sicaklik ve
nemlilik kosullarinin dedisimi ile birlikte
¢Oziinebilen tuzlarda olusan hidratasyon ve
dehidratasyon etkisiyle de meydana gelebil-
mektedir. Hidratasyon sirasinda kristal yapisinin
biinyesine su almasi, hacimsel arlisa neden olmakta
ve bu durum gézenek duvarlarina belirli bir basing
uygulamaktadir (3.

Traverten CaCO3 bilesimli bir kayac oldugundan,
iklimsel etkiler ile birlikte bozunabilmektedir. Bu
kayac turtinde gozlenen en yaygin bozunma tird
kimyasal bozunmadir. Kimyasal bozunma
sonucunda suyun da etkisiyle travertenlerde
genellikle ¢b6zinme turi bir kimyasal aktivite
gOzlenir. Kimyasal bozunma ile birlikte gdzenekli
yapisi sebebiyle bosluklari dolduran sularin donma
ve cozllme faaliyeti sonucunda fiziksel bozun-
manin da etkili oldugu bilinmektedir. Travertenlerin
bozunmasi Gzerinde etkili olan diger bir unsur ise
gozeneklerde olusan ikincil kristallerin yarattigi
basinglardir. Ozellikle atmosferik kirleticilerin

yogun oldugu ortamlarda traverten gézeneklerinde
olusan jips kristalleri islanma ve kuruma cevrimleri
neticesinde hacimce genislemekte ve bu hacim
genislemesi sonucu olusan basinglar, travertenin
zaman igerisinde pargalanmasinayol agmaktadir.

Yapitasi olarak kullanilan travertenlerde gézlenen kirilmalar

Travertenler oldukca yliksek gdzeneklilige sahip bir
kayac grubunda oldugundan, yagislar sonucu
olusan sularin kayag ile temas sresi de diger kayac
gruplarina gore daha fazla olmaktadir. S6z konusu
sular bu gozeneklerde birikebilmekte ve CaC063
bilesiminde olan bu kayag ile kimyasal tepkimeye
girebilmektedir. Ote yandan daha onceden de
belirtildigi Uzere, bu sularin g6zenekler icinde
donmasi ve c¢ozilmesi sonucu meydana gelen
basing degisimleri de travertenlerin ilksel yapisina
zarar vermektedir.

Travertenlerin yapitasi olarak kullanildigi
Anitkabir'de bozunmanin travertenler tzerindeki
etkilerini izlemek mimkindir. Asagidaki sekillerde
gosterilen drnekler Anitkabir'de kaplama tasi olarak
kullanilmis ve yaklasik 50 yildir atmosferik etkilere
maruz kalmis travertenlere aittir.

Travertenlerin gbzeneklerinde olusan jips kristalleri

Ankara ve yakin ¢evresinde atmosferik kirleticilerin
yogun olarak bulundugu bir iklim hikim
sirmektedir. Ozellikle sonbahar ve kis aylarinda
olusan yagislar neticesinde travertenlerin goze-
neklerinde biriken sular Anitkabir'deki travertenler
icin en 6nemli bozunma ajanidr.
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Ayni zamanda Kkirli havada bulunan salfath
bilesiklerin bu g6zeneklerde birikmesi ve
travertenler ile tepkimeye girmesi sonucunda jips
kristalleri olusturmustur. Bunun 06rneklerine
Anitkabir travertenlerinde olduk¢a sik rastlan-
maktadir. Bu jips kristallerinin hacimsel degisimleri
sonucunda yapitasl olarak kullaniimis olan bu
travertenlerde ciddi deformasyonlar meydana
gelmektedir.

Anitkabir travertenlerinde bozunmamn etkileri
yogun olarak gorilmektedir. Ankara ve cevresinde
gOzlenen karasal iklim sartlari bu travertenlerin
bozunmasmda 0&nemli etken olmustur. Kis
aylarinda 0°C dolaylarinda seyreden sicakliklar
donma ve ¢ozulme olgularinin; ilkbahar ve son-
bahar aylarindaki yagislar da islanma ve kuruma
dongulerinin travertenler Uzerinde etkili olmasina
ve bunun sonucunda bozunarak ilksel yapilarini
zaman icerisinde kaybetmelerine neden olmustur.
iklimsel sartlarin yanisira; endustriyel ve insani
faaliyetler sonucunda olusan hava Kkirliligi de
travertenin bozunmasi tizerinde oldukga etkilidir.

Atmosferik kirliligin Anitkabir travertenleri (izerindeki etkisi
Tesekkir

Yazar, bu calismaya yapici degerlendirmeleri ve
katkilari nedeniyle Mehmet Ozkul (Pamukkale
Universitesi)'aicten tesekkirlerini sunar.
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Minerallerin icine hapsolmus olan kati (diger
mineraller), sivi ve gaz fazindaki olusumlara
kapanim denilmektedir. Sivi kapanim terimi,
sivi fazdan itibaren kapanlanmis giinimuz
kosullarinda sivi, gaz ve kati fazlari iceren
bitln kapanmalari (eriyik kapanmalar-melt
inclusions, SIVI kapanmalar-fluid inclusions, gaz
kapanmalar, hidrokarbonlu kapammlar vs)
ifade etmek icin kullanilan genel bir
terimdir()

Sivi kapammlar, Kkristalin olusumu sirasinda
ve sonrasinda Kristal dizensizlikleri igine
kapanlanmis olan gaz, sivi ve/veya Kati
damlaciklaridir. Sivi kapanmalarin bayaklugu
tek bir su molekultnden birka¢ milimetre
boyutuna kadar degisebilmektedir” . Kristal
tek bir sivi kapanim barmdirabildigi gibi,
birden fazla sivi kapanim da icerebilmektedir.
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Sivi kapanimlar icerisinde bulunduklari mine-
rallerin olustuklari jeolojik ortam ile iliskilidir,
cunkld kapammlar o minerali olusturan ¢0Ozelti-
lerden tiiremislerdir. Bu nedenle onlarin kdken-
lerini yorumlamada yardimci olur. Sivi kapanimdaki
sivinin ve bilesiminin ne oldugunu bilindiginde,
kristalin olusum sicakhgr ve diger termodinamik
verileri hesaplanabilir™. Ayrica kapanimdaki sivinin
donma sicakliginin élgtilmesi ve buna bagh olarak
tuzlulugun hesaplanabilmesi, sivinin kantitatif
bilesiminin hesaplanmasina da olanak saglar§43
Ayrica, sivinin hem olusum sicakliginin, hem de
bilesiminin bilinmesiyle kokenle ilgili cesitli
sorunlari agiklamak mimkindir ™™,

O

D ;

20 pm
Bir kuvars kristali icindeki kapammlar'2

Sivi kapanimlar kékenlerine gore; birincil, ikincil ve
yalanci ikincil olmak Uzere t¢ farkli tipte tanim-
lanmaktadir.

P= Birincil Kapanim
PS= Yalanci ikincil Kapanim

S= ikincil Kapanim

Kuvars kristali icindeki farkli sivi kapanim tiplerinin

dagihmi(’,

Birincil kapanimlar, mineralin olusumu sirasinda
meydana gelmis sivi kapanimlardir. Bu tar sivi
kapanmalarin dagilimlari ve boyutlari, iginde
olustugu butin mineraller icin karakteristiktir.
Bunlar, icinde olustuklari sivi minerallerin olusum
kosullarini temsil eder™. Birincil sivi kapanimlar

Mavi Gezegen

kristal olusumundan hemen sonra, buylme
zonlarina veya kristal ylizeylerine paralel olarak
biyumektedirler. Bu biyume zonlari genelde
katodluminisans mikroskobisi ile belirlenebil-
mektedir.

Birincil kokenli sivi kapammlar; A) Bir katinin
etrafim saran dentritik olusumlarin, B) Daha 6nce
olusmus kristalin  kismi ¢dzlinmesi ile olusan
bosluklarin, C) Farkli olarak gelismis spirallerin
merkezlerinin, D) Paralel olmayan kristal
bloklarinin™, E) Kristal yizeyinde meydana gelen
kiriklarin F) Herhangi bir yabanci malzemenin
kristal bilinyesine girmesi ile ortaya cikan
bosluklarin minerali olusturan ¢0zelti ve/veya
eriyiklerle doldurulmasi ile olusmaktadir.

A m

O. m . Z

Birincil kokenli sivi kapanimlarin olusum mekanizmalar't

ikincil kapammlar, icinde bulundugu mineral
biyimesini tamamladiktan sonra kapanlanmistir.
Bu tiir kapammlar hem Kkristal blyiime zonlarim
hem de kristalin kenarini keserek olustuklari gibi,
cevher olusum evresi ile ilgili olmayan daha sonraki
sivilarin, mikro catlaklarda kapanlanmasi seklinde
de gelisebilirler. ikincil kapammlar, depolanmadan
sonraki kosullarin ve tektonik rejimlerin belirlen-
mesinde, petrol aramaciliinda ve jeotermal alanlar-
da ¢cok 6nemli veriler sunmaktadir.

Yalanci ikincil kapanimlar ise mikro kiriklar
boyunca veya kristalin biylime zonlarinin
kenarlarinda sonlamrlar, fakat bunlar kesmeyecek
sekilde gelisirler. Bir baska deyisle mineraller
olusum suregleri boyunca kirilma ve catlamaya
ugrarlarsa, icerisinde Kkristallendigi sivi bu
catlaklardan iceri girerek, ikincil kapammlar gibi
kapanlanip yalanci ikincil sivi kapanmalari
olustururlar™.

Kapanim iceren minerallerin genel 6zellikleri seffaf
veya berrak ve agik renkli olmalaridir. Bununla
birlikte kapanimin optik calismaya uygun olmasi
birincil kosuldur.



Bu durum opak minerallerin sivi kapanmalardan
yoksun oldugu anlamina gelmez. Ozellikle galenit
temiz dilinim yizeylerinde c¢ok iyi gelismis
bosluklar icerebilir(@ Barit ve kalsit gibi yumusak ve
kolay dilinim kazanabilen minerallerdeki
kapanmalar i¢ine cozelti sizmalari ve bolinerek
cogalmalari oldukca yatkindirlar ve bu nedenle bu
tir kapanmalarin degeri fazla degildir. Kuvars,
fluorit, halit, kalsit, apatit, dolomit, sfalerit, barit,
topaz ve kassiterit gibi minerallerde kapanmalar
oldukgayaygin olarak gozlenmektedir.

Bunlardan birisi genellikle HX' ca zengin, digeri de
C 62cezengin sivi fazlardir.

Sivi kapanmalardaki 6lgtimler, 6zel olarak dizayn
edilmis mikroskoplar yardimi ile, isitma ve sogutma
olarak tanimlanan iki evrede gerceklestirilir. Sivi
kapanim 6lciimlerinde elde edilen sonuglarin ifade
edildigi bazi terimler soyledir:

Eomojenlegme Sicakligi (Th): Isitma evresinde sivi
kapanim, sivi veya gaz fazinda homojenlesene
kadar fisitilir ve homojenlesmenin gerceklestigi
andaki sicaklik homojenlesme sicakhgi (Th) olarak
tanimlanir. Elde edilen sicaklik, atmosferik basing
kosullarindaki en dusuk sicakliktir. Bu nedenle,
sivinin kapanlandigi gercek derinlik dikkate alinarak
basing duzeltmesi yapilmasi gerekir.

Ilk Bu% Ergime Sicakli§i (Tfm): Dondurularak Kati
hale donisen sivi kapanmalarin, tekrar sicakligin

Kalsit kristali icindeki sivi - Flogopit kristali icindeki sivi kapanim*B artiriimasi ile kati halden sivi hale gegerken, ilk buz

kapanim*'3

Sivi kapanmalar icerdikleri bilesimlerine gdre
Shepherd vd (1985) tarafindan 6 farkh tipte sinif-
landiriimistir. Bunlar:

kristalinin ¢6zindugl anda, elde edilen sicakhk
degeridir.

Son Bug_ Ergime Sicakliji Cim): Sogutma deneyi
sirasinda, sivi kapanmalarin kati halden sivi hale

1- Monofa”sivikapammlar (Liquid): Tamamen sivi faz gegtigi son sicaklik degeridir1)

ile doludur.

2- ikifagh kapammlar (Liquid+\apor): Sivi faz ve az
miktarda gaz faziile doludur.

3- ikifagl kapammlar (Vapor+Liquid): Kapanmada,
gaz fazi sivi faza gore toplam hacmin %50'sinden
daha fazlasini doldurur.

4- Monofa”ga%kapammlar (Vapor): Tamamen dusik
yogunluklu gaz faz ile doludur (genellikle HX, CH4
C 0 2karisimi).

5- Katifa £iceren multifavg kapammlar (Solid+Liquid+/-
Vapor): Yavru (daughter) mineral olarak bilinen
kristal igerirler. Yavru  minerallerin

bulunmasi, asiri doygun sivi ¢ozeltilere

isaret eder. Bunlar genellikle halit

(NaCl) ve silvin (KCl) dir. Fakat

sulfitler gibi cesitli kristaller de

kapanim i¢inde bulunabilir.

6- Kan¢gma”™ iki swvi fagl kapammlar
(Liquid 14-Liquid 2+/-Vapor):

Karismaz iki farkh sivi faz igerirler. Kapanim?*B

Anhidrit kristali icerisindeki sivi

Otektik Sicaklik (Te): Tamamen kristallenen veya
donan sivi kapanmada, Isitma sirecinde sivi
olusumunun ilk fark edildigi sicaklktir. Otektik
sicaklik (Te), sistemdeki tuzun trindn belirlen-
mesinde kullanilir. Diger bir ifade ile, ¢dzeltinin
sistemini verir.

%NaCl Ecdederi Tuzluluk Miktari: Sivi kapanimdaki
tuzluluk miktarinin  %NaCl esdegeri cinsinden
ifade edilmesidir. Sistemde farkli tuzlar
bulunmaktadir. Fakat genellikle bunlar %NacCl
esdegeri olarak ifade edilir.

Halit kristali icindeki sivi kapanim*4
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Sivi Kapanimlarin Uygulandigi Konular

Maden Yataklar:: Sivi kapanimlarin maden yatak-
larinin incelenmesinde pek cok pratik faydas
bulunmaktadir. Maden yataklarinin olusum sicak-
liklari, basing kosullari, cevherlesmeye neden olan
¢Ozeltilerin yogunlugu ve bilesimi gibi konularda;

Petrol ve Dojalga%Arastirmalari: Hidrokarbon veya
petrol igeren sivi kapanimlar petrol havzalarinin
tektonik ve 1si-basing evrimi konusunda detayli
bilgiler saglamaktadir. Ayrica, hidrokarbon ve
petroliin birincil go¢l mekanizmasi konusunda;

Stratigrafi ve Sedimantoloji; Sivi kapanmalar kong-
lomera, kuvarsider ve kumtaslarindaki tanelerin
provenanslarinin ortaya ¢ikariimasinda énemli veri-
ler saglamaktadir. Sedimanter havzalarin evrimi ve
1sl-basing kosullarinin belirlenmesinde;

Magmati”ma ve Metamorfi*ma; Sivi kapanmalardan,
tektonizma ve petrojenez konusunda dnemli bilgi-
ler elde edilebilmektedir. Yikselme veya erozyon
sirasindaki basing ve sicaklik degisimleri ile ilgili
O6nemliveriler de elde edilebilmektedir.

Sistaglan  (Gemoloji): Suistaslarinm  sivi - kapanim
icermeleri onlar icin iyi bir 6zellik degildir fakat sivi
kapammlar degerli sustaslarinm gergek veya sente-
tik olup olmadiklari konusunda 6nemli veriler sag-
lamaktadir

Hematit kristali icindeki sivi kapamm(6
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