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TAKDIiM

Uluslararas1 Yerbilimi Egitimi Miifredatina katkida bulunmak ve birliktelik olusturmak tizere
Chris King tarafindan yazilan “Exploring Geoscience Across the globe “ adli kitap aslina
sadik kalinarak Tiirk¢e’ye ¢evrilmis ve 6grencilerimizin kullanimina hazir hale getirilmistir.

Bu kitap, Uluslararas: Yerbilimleri Egitimi Orgiitii (the International Geoscience Education
Organisation) tarafindan yayinlanmis ve  Uluslararast Jeolojik Bilimler Birligi (the
International Union of Geological Sciences) ve Avrupa Yerbilimleri Birligi (the European
Geosciences Union) gibi uluslararasi kuruluslar tarafindan onaylanmastir.

Gezegenimiz Diinya’da dogal olarak gerceklesen olaylarin anlasilmasi ve kavranmasi igin
yerbilimleri ve yakin bilim dallar1 ile ilgilenen kisilerin bilgilerine ve yararina sunulan kitapta
hedef okuyucu kitlesinin konulari daha kolay anlamasi i¢in konu icerikleri zengin gorsellerle
birlikte verilmistir.

Yerbilimleri, gezegenimiz Diinya’da gergeklesen oldukca karmasik siireglerin ¢alisma seklinin
tiim yonlerini, varligimiz i¢in gerekli kaynaklari (tatli su, hava, enerji, toprak, okyanus ve toprak
malzemeleri) ve Diinya’da gergeklesen dogal afetlerin sebeplerinin incelenmesini kapsayan bir
bilimdir ve genel olarak insanlar i¢in hayati 6neme sahiptir.

Ne yazik ki, yerkiirede yasayan insanlarin biiyiik bir kism1 gezegenimiz Diinya’nin isleyisinin
nasil ve hangi dogal kaynaklara sahip oldugunun ve gelecekte ne tiir kiiresel krizlere sebep
olacagmin farkinda degildir. Diinya’nin sundugu kaynaklarin en iyi sekilde degerlendirilmesi,
olusacak olan dogal afetleri en az kayip ve zararla kapatabilmesi i¢in herkesin Diinya’nin
isletim sistemi, kaynaklar1 ve sebep oldugu afetlerin farkinda olmasi ve yerbilimleri a¢isindan
okuryazar ve sorumlu bir diinya vatandasi olarak biiylimesi ve bunu da egitimlerinin
baslangicinda yani ilk ve ortadgretim sathalarinda gergeklestirmesi olduk¢a dnemlidir.

Uluslararasi aragtirmalar, diinya genelinde yerbiliminin ilk ve ortaokul diizeyindeki egitiminin
cok degisken, yerbilimi 6gretmenlerine sunulan destegin genellikle zayif ve bircok tilkede
bulunan ders kitaplariin genellikle yetersiz oldugunu ve bazi iilkelerde mevcut olmadigini
gostermektedir. Bu kitabin, mevcut agig1 kapatilmasinda ve global boyutta yerbilimleri
egitiminde birlikteligin saglanmasinda olduk¢a onemli katkilar1 olacaktir. Ayrica sadece
yerbilimleriyle ugrasanlara degil ayni zamanda Diinya’mizdaki doga olaylarin1 merak edip
anlamak isteyen herkese hizmet edecek ve bu baglamda 6nemli bir boslugu dolduracaktir.

Bilimsel birikimlerini gérkemli bir yapitla okuyucuya kazandiran kitabin yazari saymn Chris
King’e, kitabtaki tiim konularin biitiinselligi saglamak amaciyla  kitabi okuyan ve
diizeltmelerde bulunan sayin Dog. Dr. Alper Giirbiiz’e tesekkiir ederim.

Hiikmii Orhan
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Iain Stewart tarafindan onsoz

Yerbilimi Iletisimi Profesérii ve Ingiltere'deki Plymouth Universitesi Cografya, Yer
ve Cevre Bilimleri Fakiiltesi Stirdiiriilebilir Diinya Enstitiisti Mud{irti.

Uluslararas1 aragtirmalar, diinya genelinde yerbiliminin okul diizeyinde egitiminin ¢ok
degisken oldugunu, yerbilimi 6gretmenlerine sunulan destegin genellikle zayif
oldugunu ve birgok iilkede bulunan ders kitaplarinin genellikle yetersiz oldugunu ve
bazi alanlarda mevcut olmadigini gostermektedir.

Dolayisiyla, bu olduk¢a gri zemine karsi, "Yerbilimini Diinya Capinda Kesfetmek"
ders kitabinin rengini ve canliligini hos karsilamak harika. Bu kitap Uluslararasi Jeoloji
Miifredatin1 desteklemek i¢in gelistirilen bir girisimden dogmustur ve Uluslararasi
Jeoloji Egitimi Orgiitii, Uluslararasi1 Jeolojik Bilimler Birligi ve Avrupa Yerbilimleri
Birligi gibi uluslararas: kuruluslar tarafindan desteklenmektedir.

Ders kitabinin bu "uluslararasi versiyonu", ogretmenler, 6grenciler ve ders kitabi
yazarlar1 tarafindan diinyanin herhangi bir yerinde kullanilmak iizere acik kaynakli,
indirmesi ticretsiz bir kaynaktir. Miimkiin oldugunca erisilebilir ve ilgi ¢ekici olacak
ve ayrica diger dillere kolayca terclime edilebilecek sekilde yazilmistir. "Uluslararast
siirim" diinyanin diger bolgeleri i¢in bolgesellestirildikten ve gerektiginde ¢evrildikten
sonra, uzmanlar tarafindan kontrol edilen yeni bir kaynak yer bilimlerinde 6gretimi ve
ogrenimi desteklemek i¢in kullanilabilir hale gelecektir.

Bu kitap ile bulusmay1 ve zamaninda girisimi onaylayabilmek ve diinyanin dort bir
yaninda yerbilimi egitimiyle ilgilenenleri ders kitabini 'bolgesellestirme' ve kendi
bolgelerinde kullanilmak {izere terclime etme gorevini istlenmeye tesvik ederek
heyecan verici igerigini ve dnemli mesaji olabildigince genis bir sekilde yaymak biiyiik
bir zevk.

lain Stewart.




Kitabin amaci
Kitap, Uluslararasi yerbilimi Miifredatini (Ek'te tekrarlanmistir) diinyanin dort bir yaninda greten 6gretmenleri
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tizere 16 yasindaki tiim 6grencilerin bilmesi ve anlamasi gereken yerbilimi konularini kapsar.

Kitaptaki boliim basliklarinin yapist dogrudan miifredati yansitmaktadir. Metin, 6gretimlerinde kullanmak isteyen
Ogretmenler igin genis capta erisilebilir kilmak icin olabildigince basit ve jargonsuz olarak yazilmistir.
Orneklemelerin ¢ogu tablolarda sunulmakta ve fotograflar ile gosterilmektedir, boylece rnekler metin gdvdesine
¢ok fazla miidahale etmez.

Miifredata ek materyaller, ekstra ilgi ve etki boyutlar1 vermek ve kisa vaka ¢aligmalari saglamak i¢in "ilgi kutular1”
nda sunulmustur, ancak 6grencilerin tim bu ek materyallerle tanigmasi beklenmemektedir.

Orijinal metin, "Her yerde , Yerbilimini Kesfetmek" adli "uluslararasi bir versiyon" olarak yazilmstir ve diinyanin
dort bir yanindan segilen fotograflar ve kiiresel ilgi goren "ilgi kutular1" ile gosterilmistir. Kitap Uluslararasi
Yerbilimi Egitimi (International Geoscience Education) web sitesinde su adresten yayinlanmaktadir:
http://www.igeoscied.org/teachingresources/ geoscience-text-books /. Diinyanin dort bir yanindaki yerbilimi
egitimcileri bu temel metni almaya ve kendi bolgeleri i¢in fotograflar ve "ilgi kutular1" eklemeye davet edilmistir;
kendi bolgeleri icin bir "Jeoloji Aragtirmasi" ders kitabi {iretmeleri i¢in metni uygun sekilde terciime etmeleri de
istenilmektedir.

Ders kitabi, her boliimle ilgili ¢cok gesitli 6gretim etkinliklerinin ayrintilarint veren ve Ogrencilerin bilgi ve
anlayislarin test etmek i¢in sorular saglayan, ayri olarak yayimlanan bir 'Etkinlik Eki'ne uyarlanmistir.

Uluslararasi yerbilimi Miifredati su adreste yaymlanmaktadir: http://www.igeoscied.org/?page_id=269

Katkida bulunanlar ve tesekkiir
Gillian Drennen'e (gillian.drennen@wits.ac.za) ilk olarak uluslararasi miifredata hitap eden bir ders kitab1 yazmay1
onerdigi ve bu fikri gelistirmek i¢in 2016 yilinda Cape Town Uluslararasi Jeoloji Kongresi'nde bir atdlye ¢alismast
onerdigi icin minnettariz. . Ders kitabiyla ilgili erken fikirlere yon verdikleri yollar i¢in bu atdlyeye katkida
bulunan tiim kigilere minnettariz.

Orijinal metin ve ¢ok sayida diyagram Chris King (chris@earthlearningidea.com) tarafindan olusturulmustur; bazi
diyagramlar bagka kaynaklardan yeniden ¢izilmistir. Diger diyagramlar ve fotograflar dogrudan internetin telif
hakkindan feragat edilmis alanlarindan alinmistir. Diyagramlarin ¢ogu, kitab1 ve kapaklarint nazikce tasarlayan
Giiney Afrika KwaZulu Universitesi'nden Tanja Reinhardt (reinhardtt2@ukzn.ac.za) tarafindan yeniden cizildi.
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gorsel sagladigi i¢in minnettariz.

Peter Craig, Elizabeth ve Martin Devon, Sid Howells, Peter Kennett, Pete Loader, Giulia Realdon, Tanja Reinhardt
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Ayrica Anthony Tibbs'e formal proof-reading gabalari i¢in minnettariz. Kalan tiim hatalar bana aittirr.

Ders kitab1, Uluslararast Yerbilimleri Egitim Orgiiti, Yerbilimi Egitimi ve Teknoloji Transferi Komisyonu
araciligiyla Uluslararas1 Yerbilimleri Birligi ve uluslararasi yerbilim miifredatinin 6gretilmesi i¢in Avrupa
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0 Neden yerbilimini kesfetmelisiniz?

Yerbilimi, tiim gezegenimizin bilimsel olarak ¢alisilmasidir. Hatta giiniimiizde, bundan daha fazlasini
kapsar, ¢iinkii yerbilimi gezegen jeolojisini de igeriyor. Jeokimya, jeofizik, paleontoloji, hidrojeoloji ve
miihendislik jeolojisi gibi jeolojinin bir¢ok unsurunu igerir, ancak daha da kapsamlidir, ¢iinkii ayn
zamanda meteoroloji, osinografi, ¢evre bilimi, toprak bilimi ve giines sistemi ¢aligmalarini da igerir.
Yerbilimi, gelecegi tahmin etmek icin gezegenin ge¢misinden ve simdiki zamanindan elde edilen
kanitlar1 kullanir, ancak ayni zamanda ge¢miste ne oldugunu 'tahmin etmek' i¢in de giincel kanitlar1 da
kullanir. Biyoloji, kimya, fizik, matematik, cografya ve miihendislik unsurlar1 Yeryuvari (Diinya) ve
diger gezegenlerin incelenmesinde kullanilir.

Yerbilimi ¢alismanin en giizel yanlarindan biri de herkesin onu yapabilmesidir. Cocuklar bir kumsalda
ilging ¢akil taslar1 alip neden ilging olduklarini diisiinmeye bagladiklarinda, yerbilimcilerin sordugu
sorular1 sormaya basliyorlar. Birkac¢ ilging ¢akil tasi veya farkli renkte kum veya farkli fosiller
topladiklarinda, yerbilimcilerin yaptigi gibi, olaylar1 ¢dzmeye veya Diinya materyallerini
siniflandirmaya bagliyorlar. Kumun neden ilging sekiller olusturdugunu sorduklarinda, tipki
yerbilimciler gibi Diinya siireglerini arastirmaya basliyorlar.

i

Sekil 0.1 ilging gakil ve kum sekille

)

Yerbilimi konusunda daha fazla g¢aligmak istiyorsaniz, bunu okulda veya kolejde veya bir iiniversite
diplomasi alarak yapabilirsiniz. Pek ¢ok insan, Diinya'nin nasil ¢alistig1 hakkinda sorular sormaktan ve
cevaplamaktan zevk aldiklari i¢in ya da ilging seyler toplamay1 sevdikleri igin jeoloji okuyor. Ancak
digerleri, tiim yasamlarini yerbilimi sorularini sorarak ve cevaplayarak gegiren profesyonel jeologlar
olurlar. Tropiklerden kutuplara, en yiiksek daglardan en derin denizlere kadar Diinya'y1 arastirtyorlar
veya yeni Diinya kaynaklarini, atiklar1 atmanin daha iyi yollarini veya yeni binalar insa etmek ve giivenli
bir sekilde yasamak i¢in en iyi yerleri arastirtyorlar.

Bu kitabin amaci da budur. ise tiim Diinya sistemine, Giines sistemindeki Diinya'ya ve tiim bunlarin
zamanla nasil degistigine bakarak baslar. Diinya’nin jeosfer, hidrosfer, atmosfer ve biyosferiyle ilgili
caligmalarin1 bir araya getirir ve ihtiyaciniz olan kaynaklarin ve enerji kaynaklarinin nerede
bulunduguna bakar. ‘ tehlikelerine ve ¢evre sorunlarina ve bunlarin insanlik tarihini nasil degistirdigine
odaklanir ve yerbilimcilerin ne yaptigini ve nasil yaptigini agiklar.

Oyleyse, tiim bunlar ilginizi ¢ekiyorsa, okumaya devam edin - zaten bir yerbilimci gibi diisiinmeye
baslayacaksimiz.



1 Degisen bir sistem olarak Diinya

Bir sistem, tiim sistemin ¢aligmasini saglayan bir aga baglanan bir dizi farkli par¢adan olusur. Sistemler
lavabo gibi basit olabilir; su, lavaboya musluklardan girer (girdidir) ve giderden disari akar (¢iktidir).
Su sicak veya soguk olabilir, bu nedenle suyun 1s1 enerjisi (sicakligi) de girdilerden biridir. Sicak sudan
gelen 1s1, su kanalizasyona gittiginde kaybolabilir, ancak lavabodaki su sogudukea sicak sudan 1s1 disar1
cikabilir. Lavabo sistemi, lavabonun kenarlar1 ve tabani olan bir sinira sahiptir. Girdiler dis ortamdan
gelir ve siirin 6tesinde cevredeki ortama gider. Lavabo, etrafindaki komsu dis cevre ile etkilesimleri
olan bir agik sistem ornegidir. Lavabo orneginde su ve 1s1, ortama girdi ve ¢iktidir. Kapah sisteme
ornek bir termostur; Termosun kapagi tizerinde oldugunda, s1vi termosa giremez veya ¢ikamaz ve 1s1 da
termosa giremez veya ¢ikamaz. Hicbir sistem tamamen kapatilamaz, bu nedenle en iyi termos bile

zamanla i¢indeki sicak sividan 1s1 kaybeder.

Sekil 1.1. Lavabo ve termos, agik ve (neredeyse) kapali sistem ornekleri

Yukarida bahsedilen basit 6rneklere gore Diinya sistemi son derece karmagik oldugu gibi, ayni
zamanda birgok alt sistemi vardir ve zaman igerisinde degismektedir.

1.1 Nitelikler

Diinya, enerjiye agik bir sistemdir. Diinya’nin alt
sistemlerini  ¢alistiran  enerjinin  ¢ogu  Glines'ten
radyasyon olarak alinir. Bu enerji, giin boyunca Diinya'ya
bir girdidir, ancak bir kismi giindiiz ve gece bir ¢ikt1
olarak uzaya geri yayilir. Radyasyon girdisi ve ¢iktisi
genellikle dengede oldugundan, Diinyanin genel
sicakligi en azindan kisa vadede sabit kalir.

Bununla birlikte, Diinya bugiin neredeyse kapali bir
sistemdir. Bu her zaman boyle degildi ¢iinkii Diinya’nin
baslangicinda asteroitler tarafindan bombalanmistir.
Giliniimiizde, Diinya'da olan materyal Diinya'da kalir;
Diinya'nin boyutuyla karsilastirildiginda, Diinya’ya ¢ok
az bir miktarda malzeme goktaslart ve kozmik toz
tarafindan eklenir ve uzayda kaybolan tek yogun
malzeme uzay araglarmdadir.

Diinya'nin sistemi, yalmzca meteor bombardiman
miktarinin azalmasi1 nedeniyle degil, ayni zamanda
Diinya'nin sogumasi, okyanuslarin olusumu, atmosferin
ve yasamin evrimi ve plaka tektonigi etkileri gibi bir dizi
baska degisiklik nedeniyle de zamanla degismistir.

1

Sekil 1.2. Diinya — Olduk¢a kompleks
bir sistem




Diinya sistemi, giines sisteminin bir pargasidir. Bu ayn1 zamanda hem enerji hem de madde i¢in
neredeyse kapali bir sistemdir - ¢iinkii y1ldiz 1s1¢1ndan ¢ok az enerji ulasir ve ¢ok az da madde alinir.

Kutu 1.1. Yaklagik boyut (ancak mesafe degil) ol¢egiyle gosterilen giines sistemi unsurlari
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Giines sisteminin bu "portresi" Giinesi ve gezegenleri gosterir. Boyutlar dogru oranlarda
gosterilmistir - ancak mesafeler degil. Bu diyagram, giines sistemindeki unsurlarin ¢cogunu gosterir.
Dahil edilmeyenler (¢ok kii¢iik olduklar1 i¢in) aylar, clice gezegenler, asteroitler, kuyruklu yildizlar
ve tozdur.

Diinya sistemi dort ana alt sisteme ayrilabilir: kat1 Diinya (jeosfer), Diinya etrafindaki hava
(atmosfer), gezegendeki su (hidrosfer) ve Diinya'daki yasam (biyosfer).

Diinya'nin tektonik levhalarini olusturan litosfer, jeosferin dis kismuidir.

1.2 Etkilesimler

Jeosfer, hidrosfer, atmosfer ve biyosfer ¢ok agik sistemlerdir, ¢iinkii hepsi birbirleriyle etkilesime
girerek hem enerji hem de madde aligverisi yaparlar. Bu dort alt sistem arasindaki etkilesimler her zaman
her yerde devam eder ve ¢ok kisadan ¢ok uzun siirelere kadar devam eder. Gezegenimizi bu kadar
dinamik yapan iste bu etkilesimlerdir. Nereye giderseniz gidin, ne yaparsaniz yapin, bu sistemler
cevrenizde ¢ok hizlidan asir1 yavasa kadar farkli hizlarda etkilesime girecektir.

Nehir kiyilari, Diinya sistemi etkilesimlerini gérmek ig¢in iyi yerlerdir. Nehir akist hidrosferin bir
pargasidir, kiyilar agindirir ve jeosferin tortusunu tagir. Biyosfer hayvanlar ve bitkileri kiyilarda yasar,
fotosentez yapar ve atmosferik gazlari solur. Su, nehir suyunun buharlagmasi, bitkilerin terlemesi ve
hayvanlarin nefes almasiyla atmosfere yiikselir. Bu su buhar1 daha sonra yagmur olarak diisebilir ve
atmosferik suyun tekrar jeosfere geri donmesine katkida bulunur.



Kutu 1.2. Yerel su dongiisii, jeosfer, hidrosfer, atmosfer ve biyosfer etkilesimlerine bir 6rnek.

Yagmur damlalari ilk olustuklarinda ne asit ne de alkali igermedikleri i¢in notrdiir. Bununla birlikte,
atmosfer boyunca diistiiklerinde karbondioksiti ¢ozerler ve bu nedenle hafif asidik hale gelirler.
Yagmur suyu topraga diistiigiinde topragin i¢ine siiziiliir. Cok sayida hayvan toprakta yasar ve oksijen
alarak ve karbondioksit salgilayarak nefes alirlar. Bu ekstra karbondioksit toprak suyunda ¢oziiniir ve
onu daha da asidik hale getirir. Ciiriiyen bitki materyali de suya hiimik asit ekler. Asitli su, topraktaki
kaya parcalariyla reaksiyona girerek kiregtasi pargaciklarini ¢ozer ve diger kayalarin kirmtilarini
pargalayabilir. Bu tepkimelerle su tekrar nétr hale gelir, boylece su pinarlarda yerden g¢iktiginda
genellikle notr olur.

=

Yagmur Toprak nemi Yeralt suyu pinart
Bu 6rnek, farkli Diinya sistemlerinin nasil etkilesimde bulundugunu vurgular. Hidrosferin yagmur
damlalar1 atmosferdeki karbondioksiti ¢ozer. Biyosferdeki hayvanlar tarafindan tiretilen daha fazla
karbondioksiti ¢ozdiikleri jeosfer topragina tasirlarr. Asitli toprak suyu, jeosferin kaya parcalar ile

reaksiyona girer ve notr hale gelerek kaynaklardan ¢ikar ve tekrar goriiniir hidrosfere katilir.

Bu 6rnekte madde degis tokus (su, atmosferik karbondioksit, solunumun girdileri ve ¢iktilar1 ve kaya
parcalariyla tepkime dahil) ve enerji de (diisen yagmur, solunum enerjisi ve suya karisan su/kaya
reaksiyonlaryla iligkili kimyasal enerji dahil) degis tokus edilir.

1.3 Geri beslenim (Feedback)

Geri beslenim, sistemlerin hayati bir parcasidir. Basit bir geri beslenme 6rnegi, termostatli (anahtarl
bir termometre) bir su kazanidir. Su sogudugunda termometre bu bilgiyi anahtara geri gdnderir ve
kazan acilir. Su 1sindiginda bu bilgi termometre ile saltere geri gonderilir ve kazan tekrar kapatilir.
Viicudumuzun benzer geribeslenim mekanizmalar1 vardir - ¢ok 1sindigimizda sogumak igin terleriz,
ancak ¢ok lslidliglimiizde 1sinmak igin titreriz.

Geri beslenim sistemleri pozitif veya negatif olabilir, ancak bunlar kafa karistiric1 ifadeler olabilir.
Negatif geri beslenim, sistemleri kararli durumda tutar ve bu iyi bir seydir, pozitif geri beslenim ise bir
sistemi yikici sonuglarla kararsiz hale getirebilir.

Ornegin, okyanuslardaki tuz miktar1 olumsuz bir geri beslenim sisteminden etkilenir. Diinyanin dért
bir yanindaki nehirler tuzu (sodyum kloriir, NaCl, mineral halit) okyanusu ¢evreleyen kayalardan
cozer ve denize tasir, ancak zamanla daha fazla tuzlu hale gelmesini beklenirken, okyanuslarin
tuzlulugu (tuzluluk) ayn1 kalir (yaklagik% 3,4 tuz). Tuzu ortadan kaldiran negatif geri beslenim
sistemi, deniz suyu alanlari kiy1 havzalarinda sikisip kaldiginda gercgeklesir. Deniz suyu buharlastikca,
tuz ¢okelir ve tortul bir kaya olarak biriktirilir, bdylece tuz okyanuslardan uzaklastirilir.



Sekil 1.3. Tunus'ta bir kiy1 tuz lagiiniinden ¢ikarilan tuz

Viicudumuzdaki negatif geri beslenim sistemleri her seyi sabit tutar. Canlilarda birlikte ¢alisan bu
siireclere homeostaz denir.

Pozitif geri beslenim oldugunda sistem kararsiz hale gelebilir. Glines 15181 buz tabakalarina ¢arptiginda
¢ogu geri yansitilir ve bu nedenle Diinya {izerinde ¢ok az 1sinma etkisi olur. Giines 1s181n1n buz gibi
soluk renkli yiizeylerden yansimasina albedo denir. Giines 11g1nin bu geri yansimasi, Diinya'nin
sicakligini sabit tutan faktorlerden biridir. Bununla birlikte, pozitif geri beslenimin iki farkli yonde
etkisi olabilir. Diinya sogursa, buzullar biiyiir ve albedo etkisini artirarak Diinya'nin daha da
sogumasina neden olur; bu bir buz ¢agini tetikleyebilir. Ancak Diinya 1sinirsa, buzullar eriyecek ve
albedo yansimasini azaltacak ve bdylece Diinya'nin daha da 1sinmasina neden olacaktir. Sonunda buz
tamamen eriyebilir ve Diinya'y1 ¢ok daha sicak bir duruma getirebilir.

Sekil 1.4. 1984 ve 2012'de Arktik buz tabakasi. Gegmiste, biiyiik buz tabakasinin biiyiik bir albedo

etkisi vardi. Diinya 1sindikg¢a buz tabakas kii¢iildii; bu, albedoyu azaltt1 ve pozitif geri beslenim

yoluyla Diinya'nin 1sinmasina katkida bulundu.
4 SEPTEMBER 14, 1984

SEPTEMBER 13, 2012

Greenland

Bir sistemde pozitif geribeslenim oldugunda, bu bir "déniim noktasina" ulasilincaya ve sistem yeni
bir sabit konuma gecene kadar devam edebilir. Gegmiste, Diinya'nin bazi kisimlari buzla kapliyken
("buz evi kosullar1"), soguk sabit bir duruma ve hi¢ buz tabakasi olmadiginda ("sera kosullar1") sicak
bir sabit duruma sahipti.



1.4Siirecler ve Uriinler

1.4.1 Dongtiler

Bir kupayr kaynar suyla doldurun ve bardagin Sekil 1.5. Basit bir su dongiisii gosterimi
1sinmasi i¢in bir dakika kadar bekleyin. Daha sonra
suyu dokiin ve kupaya yaklasik 1 cm derinlikte
kaynar su ekleyin, iistline bir cam bardag: ters
cevirin (Sekil 1.5'de gosterildigi gibi) ve ne
oldugunu izleyin.

Su i¢ vyiizeyde yogunlasirken cam bardagin
bulaniklagtigim1  daha sonra da kupaya akan su
damlaciklar1 géreceksiniz.

Olan sey sudur; su, sicak su yiizeyinden buharlasarak
kupa / bardak igindeki havada goériinmez su buhart
haline gelir. Daha sonra su buhari, daha soguk
bardagin ig¢inde damlaciklar halinde yogunlasarak
damlalar agag1 akacak Olglide biiyiik hale gelene
kadar bardag: bulaniklastirir.

Gordiigiiniiz  sey, siireglerin  ve {rlinlerin  bir
kombinasyonudur. Buharlasma siireci, iiriin olarak
su buhart iretir. Yogusma islemi, cam bardagin
i¢cinde kii¢iik damlaciklar halinde siv1 su lretir. Akis
stireci daha sonra suyu kupaya geri tasir - bu yeni
tirtin daha sonra kupadaki sivi suya eklenir.

Siirecler bir seyin olmasina neden olur; iiriinler sonugtur.

Bu, bir dongiiniin basit bir versiyonudur. Bu durumda su bardagin iginde sivi su olarak baslar,
buharlasarak su buharina doniisiir ve ardindan tekrar bardaga akmak iizere birlesen su damlaciklari
halinde yogunlasir. Bu ayn1 zamanda su i¢in kapali olan basit bir sistemdir (su sistemden ¢ikmaz veya
sisteme eklenmez).

Tiim Diinya materyalleri bir sekilde dongiiliidiir. Onemli drnekler su, karbon ve kaya déngiilerini igerir.
1.4.2 Su dongiist

Dogal su dongiisii, Sekil 1.5'teki kupa ve bardak gosteriminden daha karmasiktir ve su dongiisii
stirecleri ve iirlinlerini her zaman ¢evremizde gorebiliriz.

Yagmur yagdiginda, su yerde su birikintileri olusturur. Su birikintileri daha sonra havada goriinmez su
buharina doniisiir. Hava sogudugunda, su buhari bulutlar halinde su damlaciklarina yogunlagir. Bulutlar
sogumaya devam ettikge, su damlaciklari bir araya gelerek, yeterince biiylik olduklarinda yagmur olarak
yagan yagmur damlalar1 olusturur. Bu basit dis mekan sistemi bile daha birgok faktdr nedeniyle
karmasiktir. Yogusan su buhari sadece bulutlar1 degil, ayn1 zamanda duman ve sis de iiretir. Su
bulutlardan sadece yagmur olarak degil, ayn1 zamanda kar ve dolu olarak da diiser. Yere ulasan su
sadece su birikintileri olusturmaz, ayn1 zamanda genellikle oluklara, derelere, nehirlere ve nihayetinde
gollere ve denize akar. Su, tiim bu su dongiisii iiriinlerinden her zaman buharlasir. Bitkiler gelisirken,
koklerinden aldig1 suyu yapraklarindan su buhari olarak havaya birakir. Buharlasma ve terlemeden
gelen su buhari, hava akimlari ile farkli alanlara tasinir.



Bir miktar yagmur ve nehir suyu asagiya dogru topraga ve altindaki kayaya siiziiliir ve gozenekli
kayalarin gézenek bosluklarinda yeralti suyunun bir parcasi haline gelir. Bu su yeraltindaki gecirgen
kayalardan agag1 yonde akar ve sonunda pinarlardan digar akar.

Soguk bolgelerde, kar olarak diisen su, buzullarda ve buz Ortiilerinde birikebilirken, yeralt1 suyu da
donmus toprakta (permafrost; kalici olarak donmus toprak) donabilir. Buz da akabilir veya eriyerek
tekrar su haline gelebilir.

Ana su dongiisii siirecleri, buharlagsma, yogunlasma, hava ile yanal hareket (riizgar), yagma (yagmur
vb.) ve yerin iizerinde veya altinda akmadir. Soguk boélgelerde buzun donmasi, erimesi ve akisi da

onemlidir. Bu islemlerin ve iiriinlerin ¢ogu Sekil 1.6'da gosterilmektedir.

Sekil 1.6. Su dongiisii triinleri (kutularda) ve islemler (italik olarak).
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Riizgar su buhari ve
bulut tagir

Denizler ve
okyanuslar

Kutu 1.3. Arka bahgenizdeki su dongiistiniin bir pargasi

Kendi arka bahcenizde su dongiisiiniin bir kismim1 hareket halinde gorebilirsiniz. Yagmur
bulutlarindan gelen yagmur damlalar1 su birikintilerine diiser; su oluklardan asag1 akar ve sonunda
gollere ulasir. Gollerden ve diger su alanlarindan gelen buharlagsma havada goriinmez su buhari tiretir.
Bu su buhari sogudugunda yogunlasarak yagmur olusturan bulutlari olusturur.




1.4.3 Akislar, depolar ve kalis stireleri

Dongii siirecleri ve iirlinlerine ayn1 zamanda akilar ve depolar da denir. Akilar, akis hizlar1 olarak
Olciilen siirecler boyunca olan malzeme akisidir. Su dongiisii akilari, cok hizlidan (sellenme esnasinda
nehirlerdeki su akisi gibi) ¢ok yavas (buz tabakalarinin akisi) ve ¢ok biiyiikten (kiiresel buharlagsma
oranlari) ¢ok kiiciige (buz tabakalarina kar yagisi) kadar degisir. Depolar iiriinlerdir; su dongiisii iiriinleri
ayni zamanda ¢ok biiylikten (okyanuslar) kii¢iige (kendi viicudunuzda depolanan su) kadar ¢esitlilik
gosterir. Kahs siireleri, bir deponun yenisiyle degistirilmesi i¢in gecen siirelerdir. Su buharinin
atmosferde depolandif1 siire gibi bazi kalig siireleri kisadir, sadece birkag giindiir. Kutuplardaki buz
tabakalarinda onbinlerce yillik buz depolanmasi gibi diger kalis siireleri cok uzundur.

1.4.4 Kaya dongilisti

Kaya dongiisiiniin yer yiizeyi kismi, su dongiisii ile yakindan baglantilidir. Akan su sediman1 uzaklagtirir
ve tagir. Durgun suda, sedimanlar birikir ve kalin sedimanter istifler halinde birikebilir. Sedimanlar,
genellikle yeraltinin derinliklerinde sedimanter kayaglara doniisiir. Bu kayaglar yiikselir ve tstiindeki
malzemeler kaldirilirsa, yer yiizeyinde agiga cikarlar ve dongiinlin yeniden baslamasi i¢in hazir hale
gelirler.

Kutu 1.4. Yakinlarda bir yerde kaya dongiisiiniin bir boliimii

Ne zaman riizgar eserse veya su kara lizerinden akarsa, kaya dongiisiiniin baz1 kisimlarin1 hareket
halinde gorebilirsiniz. Esen riizgar, tozu, yapraklar ve ¢opii alir, tasir ve biriktirir; akan su da dyle.
Bu kum birikintisi tizerindeki akan su, fotografin iist kismindaki kiiciik kanallardan kumu
uzaklastirdi, daha biiyiik kanallardan asagiya tasidi ve alttaki kiigiik deltalarda biriktirdi, hepsi
kumsalin sadece bir metre kadar genisliginde kii¢iik bir alanda gerceklesti.

Kaya dongiisiiniin bu sedimanter kismi, kayalar dag olusumu olaylarina dahil oldugunda daha karmagik
hale gelir. Muazzam sicakliklar ve basinglar, kivrimlanmaya ve kirilmaya (faylanmaya) neden olur ve
ayrica kayaclart metamorfik kayaclara doniistiirebilir.

Sicaklik artis1 kayaclarin kismen erimesine, ergimis kayaCc veya magma olusturmasina neden olursa
degisiklikler daha da ileri gidebilir. Magma, cevreleyen kayagdan daha az yogundur ve bu nedenle
yiikselir. Ya  yeraltinda yavas yavas soguyarak katilagir ya da volkanik faaliyetle yiizeye cikar.
Magmadan olusan tiim kayaglar magmatik kayaglardir. Tiim gomiilii kayaglar yiikseltilebilir ve yeniden
kaya dongiisiiniin bir parcasi haline getirilebilir.



Sekil 1.7. Kaya dongiisii triinlerinin (kutular i¢inde) ve siireglerin (italik olarak) birbirine nasil
baglandigini gosterir. Yerkiirenin yiizeyindeki kayalar ayrigarak altere kayalara ve topraga doniisiir. Bu
malzeme asindiginda ve tagindiginda mobil sedimanler haline gelir. Mobil sedimanlarin ¢okelmesi ile
sedimanter istifler olusturur. Bunlar, sikistirma / ¢imentolanma yoluyla sedimanter kayaclara
dontstiiriilerek daha sonra yiikseltilerek kayag olarak tekrar yer yiizeyine getirilebilir. Bununla birlikte,
metamorfizmaya da ugrayarak metamorfik kayaclar haline gelebilir ve daha sonra yiikseltilerek kayag
olarak tekrar yer yiizeyine getirilebilir.

Metamorfik kayaglar ergiyerek akiskan magmaya doniisebilir ve bu da intrusiv(sokulum) magmatik
kayagclar olusturmak icin (bu daha sonra yiizey kayalar1 haline gelmek {izere ylikseltilebilir) intruzyon
yoluyla yiikselebilir veya magma, volkanik olarak ekstriizif (piiskiiriik)magmatik kayaclar olarak
yiizeye ¢ikarilir. Magma da bu sisteme asagidan eklenebilirken, magmatik kayaclar da metamorfizmaya
ugrayabilir.

Kaya dongiisii sisteminde iiriinler veya depolar, tortul, metamorfik ve magmatik kayalardir. Bu depolar
arasindaki akiglara veya akilara neden olan siirecler, metamorfizma, erime, katilasma ve sedimanin
uzaklastirilmasi, tasinmasi, birikmesi ve taslasmasi (sedimanin sedimenter kayaya doniismesi) ile ilgili
tiim siireclerdir. Kayalarin ikamet siireleri genellikle milyonlarca yildir.

4.1.2 numarali boliimde aciklandigr gibi kaya dongiisiiniin bu basit goriiniimii, ayrintida daha
karmasiktir.

Sekil 1.7. Kaya dongiisii tiriinleri (kutularda) ve siireclerler (italik olarak).

Erozyon/Tasinma

lizeydeki
kayaclap-aasioms

Depolanma

1.4.5 Karbon dongiisti

Nefes aldiginizda, verdiginizden daha fazla karbondioksit solursunuz. Bunun nedeni, viicut
stireclerinden birinin, oksijenin viicudunuzdaki karbon bilesikleriyle reaksiyona girdigi, enerji agiga
¢ikardig1 ve karbondioksit tirettigi solunum olmasidir. Solunum siireci, atmosfere her zaman az miktarda
karbondioksit ekleyen (yaklasik% 0.04) bir karbondioksit akis1 salgilar.



Tiim hayvanlar solunum yoluyla karbondioksit salarlar. Ayrica karbon bilesiklerini bosaltim yoluyla,
oldiiklerinde ve ciiriidiiklerinde atmosfere salarlar.

Karbondioksitin atmosferde kalma siiresi kisadir, ¢linkii ¢ogunlukla bitkilerin fotosenteziyle hizla
uzaklastirilir. Fotosentez siirecinde giines 1sigindan gelen enerji, karbondioksitin su ile reaksiyona
girerek bitkileri olusturan karbon bilesiklerini olusturmasina neden olur. Dolayisiyla Diinya'daki
bitkiler, 6zellikle okyanuslardaki algler biiyiik bir karbon deposu olugturur. Bu karbon, canli 6ldiigiinde
(ya da hayvanlar tarafindan yenilerek) ya da kara bitkilerin kasitli olarak ya da orman yanginlar1 yoluyla
yakildiginda salinir.

Kutu 1.5. Karbon dongiisii is baginda
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Bu yiiriiyliscii Alaska tundrasinda dinlenirken atmosfere karbondioksit veriyor. Bu arada yesil bitkiler
giines 15181nda fotosentez yapiyor, karbondioksiti aliyor ve yeni bitki hiicrelerine doniistiiriiyor.
Yiiriiyiiscii meyveleri yerse, bu da karbon dongiisiiniin bir parcasi olur. Bu karbon dongiisii akilar
(akislar1), pencerenizin disindaki hayvanlar ve bitkiler de dahil olmak iizere, Diinya’nin neresinde
olursa olsun gerceklesir.

Bu, birgok biyolog tarafindan incelendigi lizere kisa karbon dongiisiidiir. Fotosentez ve solunumu,
disar1 ¢gikmay1 ve ¢lirlimeyi igerir. Bu, atmosferden alinan kadar atmosfere karbon eklenmesinin oldugu
dengeli bir dongii gibi goriinliyor. Bununla birlikte, karbon dongiisiiniin ¢ok daha uzun kisimlar1 da
vardir; Ornegin, atmosferdeki karbondioksitin bir kismi, binlerce yillik ikamet siiresiyle okyanusta
¢Oziinebilir.

Bazi hayvanlar ve bitkiler, kalsiyum karbonattan yapilmis "sert pargalar” icerir. Kalsiyum karbonatin
kimyasal formiilii CaCOxs'tlir ve formiildeki ikinci element "C" karbondur ve kiitlece kalsiyum
karbonatin yaklasik % 12’sini olusturur. Kemikleriniz ve ¢ogu hayvanin kemikleri kalsiyum karbonat
igerir.

Hayvan kabuklar1 kalsiyum karbonattan olusur ve bazi mikroskobik bitkiler ayrica kalsiyum karbonat
icerir. Bu hayvanlar ve bitkiler 6ldiiglinde, bunlarin bir kism1 sediman olarak ¢okelir ve milyonlarca
yillik oturma siiresiyle sedimanter kayalarin pargasi olabilir. Cogunlukla deniz hayvani kalintilarindan
olusan kalsiyum karbonat bakimindan zengin kayaya kiregtast denir; Cogunlukla mikroskobik kalsiyum
karbonat bitki kalintilarindan yapilan kayag tebesirdir.

Bitkiler oldiigiinde genellikle ¢iiriirler, ancak sedimanlar tarafindan gomiiliirlerse ve korunurlarsa,
iglerindeki karbon da korunur. Kara bitkileri korundugunda, kalin tabakalar komiir olusturarak
olgunlastikca dogal gaz agiga ¢ikarabilir. Okyanuslardaki mikroskobik hayvanlar ve bitkiler 6ldiikge,
tortularda da korunabilir ve daha sonra petrol ve dogal gaza doniistiiriilebilirler. Dogal siire¢ler bu



karbon depolarin1 milyonlarca yil i¢inde atmosfere geri birakir. Derinlerdeki petrol ve gaz yiizeye
sizabilir ve derinlerdeki komiir yiikseltilerek yiizeye ¢ikarilip yiizey siire¢leri ile uzaklastirilabilir.

Kirectasi, tebesir, komiir, petrol ve dogal gaz iceren sedimanter kayaclar dag olusumu olaylara
karisabilir ve metamorfizma ugrayabilir veya hatta kismen eriyebilir. Daha sonra, kismi ergime ile
iiretilen magma, ylizeye getirilebilen ve volkanik piiskiirmelerle salinabilen ¢6ziinmiis karbon
igerecektir. Birgok volkanik patlama, atmosfere ¢ok biiyiik miktarlarda karbondioksit gazi salmaktadir.

Karbon dongiisiiniin bu uzun siireli kisimlar1 da dengede goriiniiyor. Ancak insan faaliyetleri, komiir,
petrol ve dogal gaz1 gikarip yakarak bu dengeyi degistiriyor olabilir. Bu, Boliim 4.3.3'te ag¢iklanmustir.

Kisa ve uzun karbon déngiilerinin siiregleri ve iiriinleri Sekil 1.8'de gdsterilmektedir.

Sekil 1.8. Karbon dongiisii tirtinleri (kutular iginde) ve siirecler (italik olarak) - karbonu 'sabitleyen’
stiregler, koyu yesil oklarla karbon salan siirecler, soluk yesil oklarla gdsterilmistir.

Volkan
Patlanvgaz

—
Atmosferdeki

Coziinme

Suda :
Ozlinme

Sudaki

¢okelme
hayvanlar

-

1.5 Enerji kaynaklar

Glines 15181 fotosentez i¢in enerji saglar ve su dongiisiinii ve kaya dongiisiiniin yeryliziindeki siireglerini
harekete geciren enerjinin ¢cogunun orijinal kaynagidir.

Karbon dongiisiinde, fotosentez yoluyla olusturulan bitki hiicrelerinde depolanan enerjinin bir kismi,
hayvanlar bitkileri yediginde serbest birakilabilir. Bu, Diinya'daki tiim bitki yiyen hayvanlar i¢in enerji
saglar; avci hayvanlar(predator) daha sonra enerjilerini diger hayvanlari yemekle elde ederler. Bu
enerjinin bir kismi gdmiili bitki ve hayvan kalintilarinda depolanabilir ve daha sonra dogal stireclerle
veya insan faaliyetleriyle serbest birakilabilir. Sadece karbon dongiisiiniin yiikselme, metamorfizma ve
magmatik siirecleri, Giines'ten kaynaklanan enerji tarafindan yonlendirilmezler. Bu siiregler Diinya'nin
i¢ enerjisi tarafindan yonlendirilirler.

Giinesten gelen enerji, su dongiisiiniin bir pargasi olarak buharlagsmaya neden olur. Ayrica bitki terlemesi
ile de su buhar1 atmosfere salinir ve bitkiler fotosentez olmadan var olamazlar. Giinesten gelen enerji
aym zamanda hava hareketine de neden olur. Hava, daha sicak bdlgelerde yiikselir ve daha serin
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bolgelerde alcalir, riizgar dedigimiz yatay hava hareketini iiretir. Giiglii buharlasma veya terleme
alanlarindan gelen su buhari, riizgarin etkisiyle bagka bir yere taginir. Su dongiisiiniin Giines'ten gelen
enerjiye bagli olmayan ana kisimlari, Diinya'nin yer¢ekimi altindaki sogumus havasinin asagi akisi ve
Diinya'nin doniisiinden kaynaklanan atmosfer ve okyanustaki akimlarin dairesel hareketidir.

Kaya dongiisiinde, Gilines'in enerjisi, Diinya'nin yiizeyindeki kaya ve topragi parcalamada 6nemlidir.
Sedimani tagtyan ve biriktiren su dongiisiiniin Giines tarafindan yonlendirilen kisimlari su ve buz akigini
kapsarken, Giines kaynakli hava hareketi de sediman tasir. Sediman tasinmasinin Giines tarafindan
yonlendirilmeyen kisimlari, kayalarin, suyun, buzun ve hava akimlarinin Diinya'nin yer¢ekimine bagl
olarak asagiya dogru hareketi ve yine yercekimi etkisiyle sedimanlarin {izerinde biriken malzemeler
tarafindan sikistirilmasidir.

Diinya’nin i¢ kismi, Diinya'nin Glines'ten aldig1 enerjiden ¢ok daha az bir enerji katkisinda bulunur.
Yine de, Diinyanin i¢ enerji kaynaklari, 6zellikle jeolojik zaman iginde hareket ettiklerinde hayati
Ooneme sahiptir.

Diinya’nin ilk olustugundan hemen sonraki tamamen ergimis oldugu zamandan itibaren ¢ekirdekte bir
miktar enerji kalmistir; bu ilksel enerji hala yavasca salinmaktadir. Diger bir 6nemli enerji kaynagi,
yeryliziiniin derinliklerindeki kati kisimlarindaki radyoaktif bozunmadir. Diinya’nin i¢ enerjisi
sedimanlarin tasglasmasina, faylanmaya (depremlere neden olur), kivrimlanmaya, metamorfizmaya,
yiikkselmeye ve volkanik aktiviteye neden olan kaya dongiisliniin yer icindeki asamalarimin
gerceklenmesini saglar.

Yani Diinya'y1 etkileyen enerjinin ¢ogu Giines'ten geliyor. Diger enerji kaynaklari, yukarida agiklanan
ilksel enerji ve radyoaktif bozunmadan kaynaklanan enerjidir. Ek olarak, yergekimi potansiyel enerjisi
ve donme kinetik enerjisi vardir. Giines'in, Diinya'nin ve Ay'in ¢ekim kuvveti ve Diinya'nin doniisti,
Ay'm Diinya etrafinda donmesi ve Diinya ve Ay'in birlikte Giines etrafinda donmesi, 'gelgit 1sitmasi' adi
verilen termal enerjiye doniistiiriilir.
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2 Diinya, glines sistemi i¢inde, evrenin iginde bir sistemdir

2.1 Kokenler

Yaklasik 300.000 km/ saniye'lik (saniyede 300.000 km giderken) 151k hizt muazzam bir hiz olsa da,
Glines'ten gelen 15181n bize ulagsmasi 8 dakika ve yakindaki yildizlardan gelen 1s181n goziimiize ulagsmast
birkag yil siirliyor. Yani gece gokyliziine bakmak, zamanda geriye baktigimiz anlamima gelir. Giiglii
teleskoplarla galaksileri veya milyarlarca ila yiiz milyarlarca yildizdan olusan kozmik "adalar1" uzak
gecmise bakarken gorebiliriz. Calismalarimiz, evrenin yaklasik 14 milyar yil 6nce basladiginm
gostermektedir.

Baslangigta yildizlar veya galaksiler yoktu, ancak tiim evren yliksek enerjili radyasyonla doluydu.
"Biiyiik patlama (Big bang)" da evren genislemeye basladi ve radyasyon maddeye doniistii. En yaygin
madde tiirii hidrojendi - en basit atom. Bununla birlikte, kendi bedenlerimiz de dahil olmak iizere Diinya
tizerindeki ve Otesindeki neredeyse her sey, ilk olarak yildizlarin gekirdeklerinde olusan diger atom
tiirlerinden yapilmistir. Evrendeki materyal sogudukca yildizlar olusmaya ve gruplasarak galaksiler
olusturmaya basladi. Giinesimiz de dahil olmak {izere yildizlar1 harekete geciren enerji, daha biiyiik
atomlar yapmak i¢in bir araya gelen (fiizyon) hidrojen atomlarindan gelir. Boylece yildizlarin
¢ekirdeklerinde diinyada bol miktarda bulunan silikon, oksijen, karbon, nitrojen ve demir gibi atomlar
olusmaya basladi. Zamanla yildizlar, bu yeni olusan atomlar da dahil olmak {izere bir¢ok maddeyi uzaya
firlatti. Boylece, yaklagik 4.6 milyar yil 6nce, Giinesimizin giines sistemi, orijinal hidrojenden ve eski
yildizlarin "kiillerinden" olusmaya bagladi. Diinyamizin sistemi, giines sistemimizin bir parcasidir.

Sekil 2.1. Hubble teleskopu ile fotograflanan galaksiler. Gorsellerin temel 6zelliklerini vurgulamak igin
toplanan verilere dayali olarak renkler eklendi.

Kutu 2.1. Kendi arka bahgenizden evren.

Evrenin yildizlarmi ve giines sisteminin bazi gezegenlerini kendi arka bah¢enizden gorebilirsiniz,
ancak aysiz bir gecede yakindaki sokak veya diger 1siklarin olmadig1 bir kirsal bolgeye giderseniz,
cok daha fazlasin1 gorebilirsiniz. Gozleriniz karanlhiga alistikca, daha fazla yildiz goriinecektir.
Yildizlar titreyerek parlar, ancak goriis alaninda bir gezegen varsa, daha sabit bir 1s1kla parlayacak.
Gokyitiziinde siirekli hareket eden bir 151k goriirseniz, bu Giines'i yansitan bir uydudur. Gergekten
karanliksa, tepenizde kavisli bir y1ldiz seridi gorebilirsiniz; bu Samanyoludur, u¢tan uca gordiigliniiz
kendi galaksimizin yildizlari. Objektifi agik birakilabilen bir kameraniz varsa ve onu sabit bir yere
koyarsaniz, evrenin bu manzaralarini yakalayabileceksiniz.

Objektifi bir saat veya daha uzun siire agik birakmak, ayn1 zamanda Diinya donerken yildizlarin
gokyiiziinde nasil dondiiklerini de yakalayacaktir.
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Kutu 2.1. Kendi arka bah¢enizden evren. Devam

Samanyolu'nun altinda Fransa'da bir sapel Acik bir objektif tarafindan yakalanan yildiz
hareketi, Sili

Tablo 2.1. Giinesten itibaren gelen sirayla giines sisteminin gezegenleri

* Ay yok
* Kraterli yiizey
* kat1 karasal
gezegen

Venus 108.2 12,104 | 4.87 464 * Ay yok

* Bulutlarla kapli
* Kraterli ylizey
« kat1 karasal

gezegen

149.6 12,756 | 5.97 15 * bir ay

* Okyanuslar

* Bilinen bazi
kraterler

+kat1 karasal
gezegen

* LevhaTektonigi
tanimlanmig

Diinya
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Tablo 2.1. Giinesten itibaren gelen sirayla giines sisteminin gezegenleri, devam

Mars 227.9 6792 0.64 -65 °2ay

* Kraterli yiizey
* Biiyiik volkan
* Eski
sedimanter
islevler

* Kitasal
gezegen

Jupiter 778.6 142,984 | 1898 -110 * 67 ay

* Halka sistem
* Bulut
kusaklari

* Genis kirmizi
firtina lekesi

* Dev gaz
gezegen

1433.5 120,536 | 568 -140 * 62 ay

* Halka sistem
*Bulut kusaklari
* Dev gaz
gezegen

Satiirn

Uranus 2782.5 51,118 86.8 -195 « 27 ay
« halka sistem
*Dev gaz

gezegen

Neptun 4495.1 49,528 102 -200 * 14 ay
* Halka sistem
*Dev gaz

gezegen

Pliiton artik bir gezegen olarak kabul edilmiyor; ciice gezegenlerden biridir
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Giines sistemimiz yalnizca gezegenler ve ciice gezegenleri degil, ayn1 zamanda asteroit ve kuyruklu
yildizlar kusaklarini da igerir. Diinya'ya ve diger gezegenlere ¢arpan goktaslarinin cogu asteroit
kusagindan veya kuyruklu yildizlardan gelir. Zaman iginde goktaslarinin ve daha biiyiik cisimlerin

carpmasi, Diinya'y1 ve diger gezegenleri etkileyen felaket olaylarina sebep olmaktadir, bkz. Boliim
3.4.

Kutu 2.2. Asteroit kusagi.

Asteroit kusagi, milyarlarca ve milyarlarca kaya ve tas yigim igeren Mars ve Jiipiter'in yoriingeleri
arasinda yer alir. Bazilar1 karbon, bazilar silikon ve bazilari nikel-demir bakimindan zengindir. En
biiyiik asteroit yaklasik 1000 km genisligindedir, ancak ¢cogu cakil boyutunda veya daha kiiciiktiir.
Cok sayida asteroit olmasina ragmen, birbirlerinden o kadar uzaktirlar ki, bircok uzay aract
herhangi bir hasar gormeden iglerinden giivenli bir sekilde gecmistir. Giines sisteminin diger
kisimlarinda, bunun gibi uzay enkazlar1 bir gezegen olusturmak i¢in ¢arpisirken, yakinlardaki biiyiik
Jupiter'in bu kusag: etkiledigi ve gezegen olusumunun gerceklesmesini durdurdugu goriiliiyor.

Galileo uzay aracindan ¢ekilmis asteroid Gaspra

Mars ve Jipiter arasindaki asteroit kusagi

Kutu. 2.3. Kuyrukluyildizlar.
Kuyruklu yildizlar, Giines'e yaklastiklarinda genellikle beyaz bir kuyruk olusturan gazlar1 serbest
birakan gilines sistemindeki buzlu cisimlerdir. Kuyruk, giines riizgar1 yoniinde akar ve daima
Giines'ten uzaga dogrudur. Bir¢ok kuyruklu yildiz, onlar1 uzayin derinliklerden giines sisteminin
kalbine ve tekrar digariya gotiiren devasa oval yoriingelere sahiptir.

Churyumov-Gerasimenko Kuyruklu Yildizi,
Hale-Bop kuyruklu yildizi, 1997'de Philae'nin ylizeyine inmeden 6nce Rosetta uzay
Hirvatistan'dan gortildii araci tarafindan Eyliil 2014'te fotograflandi.
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Giines sistemindeki su ana kadar araglar giivenli bir sekilde indirebildigimiz tek cisim, Diinya'nin ayi,
Churyumov-Gerasimenko kuyruklu yildizi, Mars ve Veniis gezegenleri ve Satiirn'iin ay1 Titan'dir.

Kutu 2.4. Gezegen jeolojisi - Mars

Araglar1 Mars'a indirmeden 6nce, gezegenin jeolojisi hakkinda ¢ok iyi bir fikrimiz vardi, ¢linkii
Diinya'da gegerli olan jeolojik ilkeler diger gezegenlerde de gecerli. Teleskoplar ve yoriingedeki
uydulardan yapilan gézlemler, giines sistemindeki en biiyiik yanardaglar (haritada kirmizi ve mor)
olan ii¢ devasa yanardag da dahil olmak iizere yiizeyin% 25'ini kaplayan devasa bir volkanik bolge
oldugunu gostermistir. Carpmalarla iiretilen, en bityiigi 1800 km ¢apinda (haritada sar1)
yiikseltilmis kenarlar1 ve merkezi ¢okiintiileri olan ¢ok biiyiik kraterler de vardir. Ekvatorun
yakininda, uzak ge¢miste faylanmanin olusturdugu 4000 km'den daha uzun derin bir kanyon sistemi
vardir. Yiizeyin bazi kisimlarinda sel sulari tarafindan kesilmis vadi sistemleri vardir. Gol tabakalart
ve deltalarla birlikte 4000'den fazla suyla oyulmus vadilerin haritasi ¢ikarilmistir.

Lander uzay araclari, sediman tabakalar ve yuvarlak c¢akil taslar1 da dahil olmak iizere su akigina
dair daha da fazla kanit sagladi. Uzay araglari, Mars'in ¢cogunun kayalar ve tozla kapl kraterli ¢61
oldugunu da gostermistir. Eskiden yiizeyin tizerinden akan su neredeyse, su anda orada degildir.

Mars'm jeolojik haritasi. Yesil alanlar ~ova jeolojisidir; klr}ruzilar ve ﬁlorlar volkanik kayalardir;
maviler kutupsal jeolojiye sahiptir, kahverengi ve turuncu renkler daglik kaya alanlaridir; sari
carpma kraterleridir

Ekvator yakinindaki fayli kanyon sistemi
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Kutu 2.4. Gezegen jeolojisi — Mars, devam

i 3
L -

Mars aki Pathﬁnderbélgeide gérim - On planda kayar ve algak ra an te

e

peleri olan toz

Sekil 2.2. Giines - ana enerji kaynagimiz

2.2 Giines

Glines bizim yildizzimizdir. Giines sistemi
boyunca ve Otesinde enerji saglar. Giinesten
gelen enerji, gogunlukla goriiniir 151k, kizilotesi
ve ultraviyole radyasyon olarak uzaydan geger.
Bu enerji karay1 ve okyanus yiizeylerini
sittiginda, bir kismu geri yayilir ve atmosferi
sitir. Enerji giin boyunca Glines'ten alinir ve
geceleri uzaya geri gonderilir. Bu enerji akiglari
dengededir, bdylece tiim Diinya'nin sicaklifi
giinliik olarak ayni kalir. 1970'lerde baslayan
Glines'in  enerji  iretiminin uzay temelli
gozlemleri, bu enerji ¢iktisinin birka¢ dongiiye
gore degistigini, ancak yalnizca yaklasik% 0,1
oraninda degistigini gostermektedir.

2.3 Giines, Diinya ve Ay
2.3.1 Giindiiz / gece

Diinya, Giines'ten gelen enerjiyi ultraviyole, goriiniir ve diinyay1 1sitan kizilotesi radyasyon olarak alir.
Sekil 2.3'te gosterildigi gibi, Giines gokyiiziinde en yiiksek goriindiigiinde 1sitma en yiiksek seviyededir.
Giines dogrudan tepede goriindiigiinde, 1 km genisligindeki bir radyasyon i1gin1 Diinyanin 1 km
genisligindeki bir bdlgesini 1sitir, ancak Giines'in agis1 30° oldugunda, benzer 1 km genisligindeki bir
1s1n Diinya'nin 2 km genisligindeki bir bolgesini 1sitir ve bdylece her noktada 1sinma miktarinin yarisi
almur.
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Kutu 2.5. Giiniin saati ile degisen golgeler.

e

Glin ortasinda Gl'ins gokyiiziinde n sek goriindiigiinde, golgeler kisadir. Giines batarken
golgeler uzar. Giines'in gokyiiziindeki degisen konumu, Diinya'nin doniisiiniin bir sonucudur.
Burada soldaki fotograf 13.00'da ve sagdaki fotograf 16.00'da Nijerya'da Ibadan'da ¢ekildi.

Sekil 2.3. Gokyiiziindeki Giines agisinin 1sitma etkisi

A
v~
<)
DVQ
1 km
.4
\ 4
v,
AQB
7
1 km
| — i,
“1km ' 1km :

Diinyanin 1sinmasi zaman alir, bdylece giiniin en sicak kismi genellikle Giines'in gokyiiziinde en yiiksek
oldugu zamandan daha ge¢ olur. Alinan 1s1 miktar1 yilizeyin neye benzedigine baglidir. Koyu renkli
yiizeyler, soluk renkli ylizeyler radyasyonun daha fazlasini yansittigi igin, soluk renkli ylizeylerden daha
fazla 1s1y1 emer ve yeniden yayar; bu albedo etkisidir. Kara sudan daha hizli 1sinir, ¢iinkii su aldigi 1s1y1
su kiitlesinin derinliklerine dolagtirir. Ancak toprak da sudan daha hizli sogur - ¢iinkii dolasan suyun
1s1s1n1 kaybetmesi zaman alir. Bu, genis bir su alaninin yakininda yasiyorsaniz, sicakliklar sanki sudan
¢ok uzakta yagiyormugsunuz gibi yiikselmeyecegi, ancak o kadar da diigmeyecegi anlamina gelir. Bu
nedenle, kiy1 bolgeleri normalde i¢ bolgelere gore daha 1limli yiiksek ve diisiik sicakliklara sahiptir.
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Diinya, giin icinde aldig1 enerjiyi gece boyunca kizilétesi radyasyon olarak uzaya geri yayar. Gecenin
en soguk kismi, genellikle safak soktiikten hemen sonra, giden radyasyonun gelen radyasyonla yeniden
dengelenmeye basladig1 zamandir.

2.3.2 Mevsimler

Glines'in gokyliziinde goriinen yiiksekliginin 1sitma etkisi Sekil 2.3'te. Tablo 2.2'de gosterildigi gibi
Diinya'nin mevsimlerini etkiler. Giinlerin ve gecelerin uzunlugu da énemli bir etkiye sahiptir.

Tablo 2.2. Mevsimlere neden olan Diinya'nin egimi

Yariumkiire = Mevsim Diyagram Isik agisi Giindiiz/gece
uzunlugu
Mart Mart
Kuzey [Ikbahar Diinyanin her yerinde ayn1 151n
acis1 ve gilindiiz / gece uzunlugu
Giines
Giiney Sonbahar
Haziran Haziran
Kuzey Ilkbahar Kuzey 1lik ¢iinkii:
Gokyiiziinde Giinesi almak
Giines yiiksek giines | i¢in uzun giinler
Giiney Sonbahar Giiney soguk ¢iinkii:
Gokyiizlinde Is1 kaybetmek
algak giines igin uzun
geceler
Eyliil Eyliil
Kuzey ilkbahar Diinyanin her yerinde ayni 1gin
agist ve giindiiz / gece uzunlugu
Giines
Giiney Sonbahar
Arahk Arahk
Kuzey IIkbahar Kuzey serin ¢iinkii:
Gokyiiziinde Ist kaybetmek
Giines algak giines igin uzun
geceler
Giiney Sonbahar Giiney 1lik ¢iinkii:
Gokyiiziinde Giinesi almak
yiiksek giines | i¢in uzun giinler

Gilines her zaman gokyiiziinde yliksekte goriindiigii i¢in Ekvator yakinlarinda ¢ok fazla mevsimsel
degisiklik olmaz; bu nedenle tiim yil sicak kalir. Mevsimsel degisiklikler, giinliik sicakliklarla ayni
sekilde yakindaki su kiitleleri tarafindan hafifletilir. Bu nedenle, kiy1 bdlgeleri normalde yazin i¢
bolgelere gore daha soguk kalir, ancak kisin daha sicaktir.

2.3.3 Ay’1n evreleri

Diinya gibi, Ay’1n yarisi1 Giines tarafindan aydinlatilir ve yarisi her zaman karanliktadir. Ay'in Diinya'nin
etrafinda donmesi veya yoriingeye girmesi yaklasik 27 giin siirer. Giines tarafindan aydinlatilan Ay’in
yaris1 Diinya'ya baktig1 zaman, biitiin Ay’1 gorebiliriz - buna dolunay denir. Ay yoriingesinde donmeye
devam ettikge, aym aydmlik tarafi gittikce daha az, karanlik tarafi giderek daha fazla goriiyoruz.
Yaklagik 13 giin sonra, ayin karanlik yiizii bizim tarafimizda olur, bu yiizden onu hi¢ géremiyoruz - bu
yeni ay evresi. Bundan sonra, Sekil 2.4 ve 2.5'teki gibi, dolunay evresine geri donerken, ayin aydinlik
tarafini gittik¢e daha fazla goriiriiz.
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Sekil 2.4. Ayin evreleri

Q0 ¢ C DD

Dolunay son dérdiin Yeni ay ilk dérdiin

Sekil 2.5. Ay dolun ay oluyor - ii¢ fotograftan olusan bir kolaj

2.3.4 Tutulmalar

Ayin ydriingesi, Diinya'nin yoriingesine
gore belli bir acidadir, bu nedenle Sekil 2.6. Almanya'dan goriilen kismi Giines tutulmast
genellikle ay, Diinya ile Giines arasinda fotograflarindan olusan bir kolaj
ve Diinya da, Ay ile Giines arasinda
hareket etmez.

Ancak bazen Ay, Diinya ile Giines
arasinda hareket eder; bu Diinya'da
Giines tutulmasi olarak goriiliiyor. Ay,
Giines'ten ¢ok daha kiigiik olmasina
ragmen, Diinya'ya ¢ok daha yakindir, bu
yiizden arada oldugunda Giines'i
tamamen kaplayabilir. Boyle bir giines
tutulmasi sirasinda, Ay’in Giines'i sadece
Diinya’nin bazi boélgelerinden kapattigi
goriiliir; diger alanlarda, Sekil 2.6'da
oldugu gibi kismi tutulma goriilmektedir.

Giines tutulmasini izlemek istiyorsaniz, 6zel tutulma gozliikleri takarak gozlerinizi korumalisiniz.
Izledikge, yavas yavas Giines'i kaplarken ayn seklini goreceksiniz, Diinya giderek daha da
karanliklagir. Sonra ay hareket eder ve normal giin 15181 yavas¢a yeniden belirir.

Ay Diinya'nin arkasinda hareket ettiginde ve af kolaj1
Gilnes, Diinya ve Ay bir sirada dizildiginde,
Diinya'nin golgesi Ay’1 kaplar (Ay tutulmas).
Diinya'nin golgesi, tiim Ay’1 kaplayana ve Ay
artik gorlilemeyene kadar ilerler. Sonra golge
hareket eder ve Ay yeniden belirir. Bu
gerceklesirken, Diinya'nin atmosferi tarafindan
151810 kirilmast, ayi bir siire kirmizimsi-turuncu

renklendirebilir, Sekil 2.7.

Sekil 2.7. Ay tutulmasinin fotog
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3 Diinya, zamanla degisen bir sistemdir

3.1 Jeolojik zaman araligi

Radyometrik tarihlendirme ile 6lgiilen Diinya’nin yasi, 4.6 milyar yillik (4600 milyon yil) giines
sistemiyle ayni yastadir. Radyometrik tarihlendirme mevcut hale gelmeden oOnce, bazi jeologlar
Diinya’nin yasini tahmin etmeye calismistir. Diinya’nin gergekten de ¢ok yasli oldugu sonucuna
varmislar ve Diinya iizerinde ¢alismanin, 'bir baglangig izine sahip olmayan - son ihtimali olmayan' bir
'zaman ugurumuna' (1805'te John Playfair) bakmak gibi oldugunu yazmislardi (James Hutton 1795'te).

O zamanlar, herhangi bir Diinya olayinin yil cinsinden (veya milyonlarca y1l) yasini belirlemek miimkiin
olmasa da, jeolojik olaylari1 siraya koymak miimkiindii. Olaylarin siralanmasina goreceli tarihleme
denir, ¢iinkii hangi olaymn daha eski hangisinin daha geng¢ oldugunu sdylememize izin verir.

3.2 Goreceli tarihleme

Goreceli tarihlemede birkag farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar uzun zaman 6nce kesfedildi ve o
zamandan beri jeologlar tarafindan kullanilmakta ve Tablo 3.1'de gosterilmektedir. Yontemlerden
bazilar prensiplerdir, ¢linkil ¢ogu zaman ise yararlar, ancak uygulanamadiklari belirli jeolojik kosullar
da olabilir; digerleri, gozlemler dikkatlice yapildig siirece her zaman ise yarayan yasalardir.

Tablo 3.1. Goreceli tarihleme yontemleri

Goreceli Ik

tarihlendirme tanimlayan Metodun detaylari
metodu

Katmanlarin Nicholas Kayalar iist iiste

Gorsel

Siiperpozisyon Steno, geldiklerinde ,

kurah 1669 iisttekiler en geng
olanlardir
(istisnalar, 6rnegin,
bir istif

deformasyona bagl
olarak devrildiginde
veya faylanma daha

yasli bir istifi daha
geng bir istif lizerine
ittiginde)
Gronland'da kivrimli kaya — Adanin tepesindeki
tabakalar ters cevrilmis, iistte yash k
Nicholas Bagka herhangi bir & N\ .
Kesme kesilme Steno, seyi kesen her sey
kurah 1669 (6rn. Kirik, kaya,

damar, erozyon
yiizeyi) daha gengtir.

Colorado, ABD'deki Dayklar; en yash gri kaya,
Once yataya yakin dayk tarafindan ¢apraz daha
sonra egimli dayk - en geng ile kesilmis
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Tablo 3.1. Goreceli tarihleme yontemleri, devam

Goreceli

tarihlendirme
metodu

Bilesen Kurah

Ik tammlayan

William

Metodun detaylar1

Bir kayacin yas1 onu

olmahdur - bir
yasa

metamorfizmaya
ugramamisg kayaclar
daha gengtirler.

Smith, olusturan bilesenlerin
1816 en gencinden daha
gengctir.
Herm, Channel Adalari, Ingiltere; soluk
granit i¢indeki koyu kayanin ksenolitleri
(pargalar1 dahil) daha yaglidir
Faunal William Fosil gruplari, kaya il
siiksesyon Kurali | Smith; dizisinde bilinen bir ;
1816 strayla birbirini takip
ederek kayaclari
zaman sirasina gore
yerlestirmemizi
saglar.
William Smith'in bir kayaya tarih vermek
icin kullanilan bir grup fosil ¢izimlerinden
biri
Deformasyona Bilinen kimse | Deformasyon ve
ugramus / yok bolgesel metamorfik
baskalasmis (anonim) olaylar bir bolgedeki
kayaclar, hic¢ tiim kayalar1
deformasyona etkilediginden,
ugramayandan herhangi bir deforme
daha yash olmamis veya

ochum'da bir uyumsuzluk.
Deforme olmamus iistteki kayag, altindaki
deforme olmus ve egimli gri kayadan daha
gengtir.

Bu goreceli tarihleme yontemlerinden bazilari, Tablo 3.2'de gosterildigi gibi, ilk olarak Nicholas Steno

tarafindan agiklanan diger iki 6nemli ilkeye dayanmaktadir.
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Tablo 3.2. Sedimanlarin, lavlarin ve volkanik kiiliin dizilim ilkeleri

Orijinal yataylilik | Nicholas sediman katmanlari
kurali Steno; orijinal olarak yatay
1669 olarak depolanir
(lavlar ve volkanik
kiil gibi) - ancak
bazen bir agiyla Tt T
depolanirlar. Yatay olarak

Baslangicta yatay olarak -

¢okelmis Miyosen ¢Okelmemis sedimanlar -
sedimanlari - buzul ¢aginda ¢okelmis
Drahomyrchany, capraz tabakali (katmanl)
Ukrayna kumlar. Estonya

=

Yanal devamhihik | Nicholas Sedimanter
kurah Steno; tabakalar genis
1669 alanlarda yanal
olarak devam
ederler(lav ve kiil
birikintileri gibi) -
ancak bunun boyle Yanal olarak

g O e streklilik gosteren Siireksiz sedimanlar;
dist durumlar da sedimanter kayalar; | : ; Janan,
vardir Biiviik Kanvon Izlanda'da vadi
yu yon, kenarlarinda sonlanan
Arizona, ABD

akarsu ¢okelleri

Bu ilkeler ve yasalar, kayalarin ger¢ek yasini bilmeden bir bolgenin jeolojik gegmisini
¢ozmek i¢in kullanilabilir.

Kutu 3.1. Israil'deki Negev Colii'ndeki bu kaya dizisinde, Kayalarin jeolojik gegmisini bulmak igin
goreceli tarihleme yontemlerini kullanma;

. Yatay sedimanter kayaclar sirayla
cokelerek olustu, bu nedenle
"Siiperpozisyon Prensibi" ne gore en eski
kayalar en alttakidir.
* Kayalar, "Orijinal yataylik ilkesi" ve
"yanal siireklilik ilkesi" nde oldugu gibi,
baslangigta yatay olarak ve siirekli olarak
genis bir alan iizerine ¢okelmistirler.
« Istifin tabanina yakin daha kalin olan
katman, ¢akil iceren bir konglomeradir;
"Bilesen yasasina" gore, ¢akillar
bulunduklar katmandan daha yash
olmalidir.
* Kayalar, "Kesme-kesilme yasasina" gore,
kestigi yatay sedimanlardan daha geng
olmasi gereken dikey bir magmatik kaya
daykiyla kesilmistir.
* Her sey, bugiiniin yamag yiizii olan
erozyon yiizeyi tarafindan kesilmistir, bu
nedenle "Kesme-kesilme" na gére bu son
olay.
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Kutu 3.1. Kayaglarm jeolojik ge¢misini bulmak i¢in goreceli tarihleme yontemlerini
kullanmak,devam
Yani kayalarin tarihi:
Son olay - * giincel ugurumun tistii ve ylizii aginmig
* kaya istifi, bir dayk seklinde katilagan bir s1ivi magma tabakasiyla kesilmis
* kalan katmanlar ¢okelmis, yukar1 dogru genglesir
* ugurumun yiiziindeki en alttaki tabaka ¢okeldi, ardindan
* cakil igeren konglomera
En erken olay - * daha sonra aginmasi ile gakil olusturan bir kayag olustu

William Smith, fosilleri kullanarak kayalarin goreli tarihlemesini yapt1 ve yontemini "Faunal siiksesyon
yasas1" olarak tanmimladi. Pek ¢ok sedimanter kaya¢ katmaninin belirli fosil gruplari igerdigini ve
bunlarin genis alanlarda izlenebilecegini fark etti. Bu, belirli bir grup fosili iceren bir kaya buldugu her
yerde, ayni yasta bir kaya oldugunu bilmek anlamina geliyordu. Bu yonteme korelasyon denir. Ayrica
William Smith, belirli fosil gruplarimi i¢eren katmanlarin her zaman ayni sirada bulundugunu fark etti.
Bu, bir grup fosil iceren bir kaya buldugunda, diger fosil gruplariyla birlikte kayalarin her zaman Tablo
3.3'te gosterildigi gibi yukarida veya asagida bulunacaginin bilindigi anlamia geliyordu. Smith,
yontemini kayalari iligkilendirmek ve istiflere yerlestirmek i¢in kullansa da, fosillerin neden hep ayni
sirada bulundugunu bilmiyordu. Charles Darwin, bu diizenin nedeninin evrim oldugunu ancak daha
sonra fark etti.

Tablo 3.3. William Smith’in "Faunal Siiksesyon Yasasi" n1 uygulayan yontemi

En genc¢ Alt tebesir Geg Kretase yasi

Yesil Kum Erken Kretase yast
Oak Tree Kili Geg Jura, Kimmeridyen
(Simdi yasi

Kimmeridyen Kili)

En yash Kelloways tast Orta Jura yast

Belirli fosillerin yalnizca belirli yaglardaki kayaglarda bulundugunu bildigimiz i¢in, Smith'in
yontemini artik daha genis bir sekilde uygulayabiliriz. Boylece fosilleri taniyarak kayalarin jeolojik
yasini Tablo 3.4'deki gibi biliriz.
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Kuvaterner

Tablo 3.4. Farkl yaslardaki kayalarda bulunan tipik fosiller
Kayacin jeolojik
yast

Fosil sadece bu yastaki
kayaclarda bulundu

Argopecten gibbous deniz

taragi kabugu - deniz dibinde
yasar, ancak yirticilardan
hareket etmek ve kagmak i¢in
kabuklarini ¢irpabilir;
Neojen, Kuvaterner ve
modern sedimanlarda
bulunan; bu modern bir 6rnek

Fosil goriintiisii

|120mm |

Neojen

Kayalik deniz kiyilarinda
yasayan Crassostrea titan
istiridye kabugu; bu 6rnek
Santa Margarita Formasyonu,
Kaliforniya, ABD'den

Paleojen

Soyu tiikenmis kum kaplan
kopekbaligi Carcharias
tingitana'nin fosil disleri: Bu
kopekbaliginin disleri
yalnizca Paleojen’de bulunur;
Bu 6rnekler Khouribga,
Fas'tan

Kretase

Micraster leskei echinoderm,
deniz tabani tortusu iizerinde
ve i¢inde yasayan bir deniz
kestanesi; diger Micraster
formlar1 Paleojen’de
bulunmasina ragmen bu tiir
yalnizca Kretase'de bulunur;
bu 6rnek Puys, Dieppe,
Fransa yakinlarindaki
Chalk'tan.

|__10mm _ |
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Tablo 3.4. Farkl1 yaslardaki kayaglarda bulunan tipik fosiller, devam

Kayacin
jeolojik yas1
Jura

Fosil sadece bu yastaki kayaglarda bulundu

Denizde yiizen, kabuklu bir ahtapot gibi
yasayan Calliphylloceras ammonite; bolmeler
arasindaki duvarlar, burada siyah boya ile
gosterilen ¢ok karmasik sekillere sahipti; bu
derece yogun desenler sadece Jura ve Kretase
ammonitlerinde bulunur

Triyas Ceratites ceratite ammonoid; denizde kabuklu
bir ahtapot gibi yiizerek yasadi; kabugun
agzma dogru diizgiin bir sekilde kavisli, ancak
diger yonde karmasik olan odalar arasinda
duvarlar vardi; bu 6rnek. Oberer Muschelkalk
Hohenlohe, Almanya’dan

Permiyen Goniatite ammonoid (ayn1 zamanda
Karbonifer ve ge¢ Devoniyen yaslt
kayaglarinda da bulunur); kabuklu kiigiik bir
ahtapota benzer; okyanusta yiizerek yasadi -
basit zikzak sekilleriyle odalar arasinda
duvarlar vardi

Karbonifer | Deniz dibinde koklii olarak yasayan Caninia
tek rugosa mercanlar; bu 6rnekler Kansas,
ABD'deki Lecompton Kiregtasi'ndan
almmugtir.
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Tablo 3.4. Farkli yaslardaki kayalarda bulunan tipik fosiller, devam

Kayacin jeolojik yas1

Devoniyen

Fosil sadece bu yastaki
kayaglarda bulundu

Phacops trilobite -
muhtemelen aktif bir avci
olarak deniz tabaninda
yasadi; bu 6rnek orta
Devoniyen yasl Silis Seyli,
Ohio, ABD'dendir.

Siluriyen

Graptolit hayvanlarindan
olusan bir koloniyi tasiyan
tek kollu Monograptus
graptolite; okyanusta ytzdi

Fosil goriintiisii

Ordoviziyen

Dort kollu Tetragraptus
graptolite *; kollarin her biri
kiiglk graptolit
hayvanlarindan olusan bir
koloniyi tasiyordu; koloni
okyanusta ylzerdi; bu
ornek, Bendigo, Victoria,
Avustralya alt Ordovisiyen
Bendigoian Serisinden

o fotograftaki dort koldan
(stipes) sadece lgu
gorilebiliyor

Kambriyen

Paradoxides trilobite;
bunlar deniz tabaninda
yasiyordu ve muhtemelen
yirticilardi

1A l“'

Jeologlar, kayalar1 korele etmek ve siralamak icin fosilleri kullanirken, fosil kayitlariin belirli
yerlerinde fosil gruplarinda ani degisiklikler oldugunu kesfettiler. Artik bunun, o zamanlarda biiyiik yok
olma olaylarinin olmasindan kaynaklandigini biliyoruz, ancak ilk jeologlar en ¢ok bu degisikliklerin
kayalar1 bélmek i¢in nasil kullanilabilecegiyle ilgilendiler. Fosiller, jeolojik donemleri tanimlamak igin

kullanildi (Tablo 3.4'n ilk siitununda gosterilen isimlerle).
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Kutu 3.2. Jeolojik doneme bir drnek - Triyas

Triyas donemi, Mezozoyik'in (‘Orta yasam' Cagi) ilk donemidir ve Freidrich von Alberti tarafindan
1834'te bulunan Almanya genelinde ve kuzeybati Avrupa'da {i¢ ana katmanindan (tri = ii¢) dolay1
adlandirilmistir. Bunlar altta kirmizi tabakalar, ardindan bir kiregtasi, iistte ¢gamurtasi / kumtasi istifi.
O istifin tabaninda ve tepesinde bulunan fosillerdeki biiyiik degisiklikler nedeniyle Triyas kayalarini
alttan ve iistteki kayalardan ayirt edebildi. Artik bunlarin biiyiik 6l¢ekli kitlesel yok olma olaylarinin
sonuglar1 oldugunu biliyoruz.

Giiniimiizde, miimkiin olan her yerde, jeolojik siitundaki ana sinirlarin konumlari bir "Kiiresel Sinir
Stratotip Kesiti ve Noktas1" (GSSP) ile tanimlanmaktadir. Diinya'nin herhangi bir yerinde, sinirin
kesin konumunun bulunabilecegi, dogru yasta bir dizi fosil yataklarinin bulundugu bir yer bulunur.
Bu 6nemli referans noktasini igsaretlemek icin o noktaya bir "altin ¢ivi" yerlestirilir.

Triyas'in tabanindaki (ve dolayisiyla 6nceki Permiyen doneminin tavanindaki) "altin ¢ivi", Hindeodus
parvus adli bir konodont mikrofosilinin ilk jeolojik istifde goriindiigii Cin'in Zhejiang Eyaletindeki
Meishan'dadir.

Triyas'in tepesi (ve bu yiizden Jura doneminin tabani), ammonit Psiloceras spelae tirolicum'un ilk
bulundugu Avusturya'nin Tirol bolgesindeki Kuhjoch'ta "altin ¢ivi" ye sahiptir.

7

Triyas Donemi'ndeki jeolojik sinirlardan birinde bronz "altin ¢ivi" isareti - sinirin ilk olarak
isaretlendiginde oradaki jeolojik kayitta goriinen ammonitin al¢r dokiimii

Uzun yillardir kayalarin ve jeolojik donemlerin goreceli yaslarini hesaplamak igin goreceli tarihleme
yontemleri kullanilmisti, ancak radyometrik tarihleme mevcut olana kadar donemlerin ya da dénemler
arasindaki sinirlarin yaslarinin ne kadar eski oldugunu bilmiyorduk.

3.3 Mutlak tarithleme

Radyometrik tarihleme, bazi kayalarin ve minerallerin icerdigi radyoaktif elementlerin diger
elementleri olugturmak i¢in parcalandigi kesfedildiginde miimkiin oldu. Zamanla bozulmalari, bir
grafikte gosterilebilecek tahmin edilebilir bir sekilde gergeklesir; buna genellikle radyoaktif
bozunma egrisi ad1 verilir (Sekil 3.1).

28



Sekil 3.1. Tiim radyoaktif malzemelerin pargalanmasi i¢in radyoaktif bozunma egrisi

1 0%3
0% ST e .
Urlin 1zotop
30%1
p=4 o 0%
f=
g X 30%
s >
22 ¢ 0%
N c
S S
= < 1%
£ 2
c g s0%
S ud =
«< c
h4 < 0% /
IR IV :
Mo Ana izotop
0 0%
0 1 2 3 4 5 4

Yarilanma periyodlar1

Bozunan radyoaktif element, ana izotop olarak adlandirilir; bozunmanin firettigi yeni unsur iiriin
izotoptur. Grafik, belirli bir siire sonra, ana izotopun yarisinin {iriin izotop liretmek igin par¢alandigini
gostermektedir; bu siireye yarillanma omrii denir. Bagka bir yar1 émiirden sonra, ana izotopun baska
bir yarist bozunur, bu yilizden ana izotopun sadece dortte biri kalir; madde daha sonra ana izotopun %
25'ini ve iiriin izotopun % 75'ini igerir. Ugiincii yarilanma siiresi gegtikten sonra, ana izotopun sekizde
biri (% 12,5) pargalanir, bu nedenle madde % 12,5 ana izotop ve % 87,5 iiriin izotoptur. Uriin izotop
sayisi arttik¢a ana izotop yiizdesi gittikgce azalirken, bozunma devam eder.

Tiim radyoaktif materyaller bu modele gore bozulsa da, yar1 dmiirlerinin uzunluklart milyarlarca yildan
mikrosaniyelere ve daha azina kadar degisen ¢ok biiyiik farkliliklar gosterir. Bozunma orani bilinen bir
radyoaktif element segersek, elementin ilk olustugu yasi bize vermek i¢in ana ve iirlin izotoplarin
miktarlarini 6lgebiliriz. Bu, daha sonra iginde bulundugu mineral veya kayanin yasini verir. Bu yonteme
mutlak tarihlendirme denir ¢iinkii yas1 yillar, binlerce, milyonlarca veya milyarlarca y1l olarak verir.
Olgiimler hesaplanan az miktarda hata icerdiginden, radyometrik tarih dl¢iimleri her zaman gosterilen
potansiyel hata ile birlikte verilir.

Kutu 3.3. Radyometrik mutlak tarihlerle verilen hata aralig

Iskogya'daki Edinburgh sehri eski bir volkanin etrafina insa edilmistir. Patlamayi tarihlemek igin
volkanik kayalardan gelen feldispat mineralleri kullanildi. Feldspatta argonun radyoaktif bozunmasi
ile verilen tarih 349 +4 milyon yildir ve bu da yanardagin 353 ile 345 milyon yil 6nce Karbonifer
donemlerinde patladigini gosteriyor.

Mutlak tarihleme, yalnizca dogru tipte radyoaktif elementler iceren ve o kayanin ilk olustugu tarihi veren
kayalar veya mineraller i¢in kullanilabilir. Bu, ¢cogu magmatik ve bazi metamorfik kayaclar i¢in ise
yarar. Sedimanter kayaclar i¢in o kadar uygun degildir, ¢linkii sediman taneleri asinmadan ve
cokelmeden once olugsmustur. Fosiller, sedimanter kayalarda bulundugundan, radyometrik tarihler ile
fosil korelasyon tarihleri arasinda baglanti kurulmasini zorlastirir. Jeolojik siitundaki donemler
arasindaki sinirlara kesin tarihler tahsis etmenin uzun zaman almasinin nedenlerinden biri budur.
Bununla birlikte, bu tarihlerin neredeyse tamami onaylanmis olup, Tablo 3.5'te gosterilen tarihlerle
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jeolojik siitunu liretmemize izin vermektedir. Jeolojik tarihteki 6nemli olaylar bu tablonun son siitununa
cklenmistir.

Tablo 3.5. Uluslararasi Stratigrafi Komisyonu tarafindan yayinlanan en son Uluslararasi
Kronostratigrafi Cizelgesine dayanan jeolojik zamanin ana alt boliimleri *

Eon Era A Simge yas Onemli olaylar
0
Kuvaterner Q
26 3.3 Eneski tas alet
Senozoyik Neojen N
23 5p  Himalaya dagi
Paleoien Pg
66 66  K-Pg toplu yokolma
130  Ilk cicekli bitkiler
145 .
. 11k kuslar
w e
—_ Atlas okyanusunun agihsi
201 ® o
= Ik memeliler
Fanerozoyik 252 9 252  En biiyiik toplu yok olma
:
299 T 299  Siiper kita Pangea olustu
Karbonifer © .
s 370  ilk anfibiler
. >
Paleozoyik — 419 =
E
444 ilk bocekler
ioi 400
430 Ik karasal bitkiler
) 485 530 lk balik
541 541 Kabuklu/kemikli yasam
2,000 T].l( cok hiiereli arocanizma 3
2,100 Ilk ekaryotlar
2,500 2,700 Atmonsferde ilk nksiien :
§ 3.900  ji bakteri ve algler
g 4,000 4,000 ' Bilinen en yash kayag
[
o 4,600 4,600 Diinyanin orijini

* Kaya tarihlendirme yontemleri gelistikce tablodaki bazi tarihler zamanla degisti. Tablo 3.5
en son siiriimii gostermektedir.

3.4 Siire¢ oranlari/hizlari

Bir zamanlar, ¢ogu jeolojik siirecin yavag ve istikrarl bir sekilde gerceklestigi diisiiniiliiyordu. Simdi
biliyoruz ki, bazilar1 gergekten cok yavas ve sabitken, digerleri cok hizli ve yikici olabilir. Ornegin, bir
sedimanter kaya istifinin ¢okelmesi milyonlarca yil alir, ancak tek tek katmanlar saniyeler i¢inde
biriktirilebilir. Benzer sekilde, yeraltindaki sivi magmanin kati bir magmatik kaya haline gelene kadar
sogumasi milyonlarca yil siirebilirken yanardaglar saniyeler i¢inde patlayabilir. Kayalar, iistteki buzun
erimesi ve topragin yiikselmesi gibi, yavasca veya depremlerde oldugu gibi aniden yiikselebilir.

Simdi Gyle goriiniiyor ki, ayn1 zamanda istikrarli bir siire¢ olarak da diisiiniilen evrim, genellikle ani
patlamalarla geligmistir. Benzer sekilde, kitlesel yok oluslar da genellikle ani felaketler olarak
goriinmektedir. Bu yiizden, milyarlarca yillik jeolojik kaydin, siddetli felaketler ile serpistirilmis son
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derece yavas stireclerin ve aralarinda her zaman faaliyet gosteren diger siireclerin kombinasyonunun bir
kayd1 oldugu ortaya ¢ikmistir

Kutu 3.4. Cok, ¢ok hizlidan ¢ok, ¢cok yavas siireclere
Derin denizde, ince ¢amurlar deniz suyundaki siispansiyondan ¢ok ¢ok yavas bir sekilde ¢okelir,
bdylece bir sediman istifi olusturmak milyonlarca yil alabilir. Bununla birlikte, bazen karada, kiy1
bolgelerinde ve okyanus derinliklerinde, firtina heyelanlar1 veya diger dogal afetlerle sediman
katmanlar: giinler hatta saatler i¢inde ¢ok daha hizl bir gkllc} ¢Okelebilir

¥
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ndaki derin deniz ortamindan

Gronland yakinlari Iskogya'da 8.000 }}11 once i;ékelen gr1 renkli

alinan derin deniz ¢okeltilerinin karotlari; tsunami tabakasi, iistte ve altta koyu turba
sediman katmanlari uzun zaman araliklarinda katmanlar1 arasinda dakikalar i¢inde ¢okemistir.
olusmustur

Kutu 3.5. Yikici etkili olaylar1 (Katastrofik carpma olaylari)

Uzaydan gelen nesneler genellikle Diinya ve diger gezegenlerle carpisir, ancak bunlarin gogu ¢ok
kiictiktiir ve algilanmaz. Bununla birlikte, 1 km ¢apindaki asteroitler ortalama olarak her yarim milyon
yilda bir Diinya'ya ¢arparken, 5 km ¢apindaki asteroitler yaklagik her 20 milyon yilda bir Diinya ile
carpigsmaktadir. Bircok kiiciik asteroit atmosferde pargalanir, ancak daha biiyiik olanlar Diinya'ya
carpar ve kraterler olusturur. Carpismanin boyutu, ¢arpisan gdvdenin ¢apina, yogunluguna, hizina ve
acisina baghdir. Volkanik kraterler genellikle carpma kraterlerine ¢ok benzeyebilse de, yalnizca
carpma kraterleri, carpma sirasinda kuvarsin deformasyonu ile iiretilen tektitler ve "soklanmis
kuvars" ad1 verilen kiiciik cams1 boncuklara sahiptir. Bazi ¢arpmalar, iridyum katmanlarinin yan sira
kurum ve kiil katmanlar1 da iiretir.

Yaygin tektit sekilleri - dambil ve gozyasi Mikroskop altinda gapraz polarize 1sikta
goriilen deformasyon diizlemleriyle
soklanmis kuvars

Kutu 3.5. Yikici etki olaylar1 (Katastrofik ¢arpma olaylar1) devam
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Hindistan'daki Lonar krateri - yaklasik 52.000 Uluslararasi a isasyonunan goriile ilen
y1l 6nce meydana geldigi diisiiniilen bir meteor 215 milyon yil 6nceki bir ¢arpmayla olusan
garpmasi sonucu olustu. Kanada'nin Québec kentindeki Cote-Nord

bolgesindeki 100 km genigligindeki

Manicouagan Krateri.

buharlagmis kayag
Ergimis kaya /

Safha 1: temas ve sikistirma safhasi

firlatilan kaya firlatilan kaya

Safha 1: kazi safhasi

En <t : g e T S % = £
ABD Arizona'daki Flagstaff yakinlarindaki Meteor (Barringer) Krateri, yaklasik 50.000 yil 6nce
olusmus yiiksek krater kenari ile ¢evrili, ylikseltilmis bir merkezle tipik bir carpma depresyonu
gosteriyor.
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4 Diinya'nin sistemi, etkilesim halindeki kiirelerden olusur

Tim Diinya sistemi bir¢ok alt sistemden olusur. Boliim 1'de gosterildigi gibi, bu farkli alt sistemler
arasinda birgok etkilesim ve geri beslenim olmasina ragmen, bunlar jeosfer, hidrosfer, atmosfer ve
biyosfer olarak gruplandirilabilir.

4.1 Jeosfer

Jeosfer kat1 Diinya'dir. Cekirdegi, mantosu, kabugu, kayalari, mineralleri, fosilleri ve topraklari ile tim
Diinya'y1 kapsar. Ayni zamanda kat1 Diinya'y1 ve malzemelerini etkileyen tiim siirecleri de kapsar.

4.1.1 Diinya malzemeleri ve 6zellikleri

Diinya’nin dis kismi kayalardan olusur ve bunlar da minerallerden veya diger kayalarin parcalarindan
olusur ve genellikle toprakla ortiiliir.

4.1.1.1 Mineraller

Mineraller, belirli bir kristal yapisina ve ozelliklere sahip, dogal olarak olusan organik olmayan
maddelerdir. Tek bir elementten olusabilir, ancak ¢ogu iki veya daha fazla elementten olusan kimyasal
bilesiklerdir. Dogal olarak olusan maddeler genellikle laboratuvarda iiretilen kimyasallar kadar saf
olmadigindan, minerallerin kimyasi, kristal yapist ve fiziksel 6zelliklerinde kiigtiik farkliliklar olabilir.
Farkli mineraller 6zellikleri ile taninabilir - temel 6zellikler renk, kristal sekli, sertlik ve kirilma seklidir.
Bazi mineraller, kalsitin seyreltik hidroklorik asitle reaksiyonu, halitin tuzlu tadi veya galenit gibi cevher
minerallerinin yiiksek yogunluklu ve metalik parlakligi gibi tanimlanmalarina yardimer olan belirli
Ozelliklere sahiptir. Yaygin mineraller Tablo 4.1'de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Yaygin mineraller, onlarin kimyast, sekli ve fiziksel 6zellikleri

Kiristal sekli = Fiziksel 6zellik

Kuvars Silisyum Yaklagik Genellikle
Kristallerin dioksit; SiO, | altigen (6 | beyaz, gri veya
lokasyonu tarafli) renksizdir
Bilinmeyen sekiller ancak  bagka
bolge soluk renklere
sahip olabilir;
sert; kirilmasi
zor
Feldispat P Kalsiyum /| Genellikle Genellikle beyaz
Kristallerin % sodyum /| kutu veya gri, bazen
lokasyonu: : potasyum seklinde pembe; sert; diiz
Rock  Creek | F silikat; yiizeyler
Kanyonu, ¥ CaAl,Si,Os ile boyunca kirilir
Sierra Nevada, /; (K, Na)
Kaliforniya, g : AlSizOs
ABD ; i araliginda
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Tablo 4.1. Yaygin mineraller, onlarin kimyasi, sekli ve fiziksel 6zellikleri

Goriintii

Kristal
sekli

Fiziksel ozellik

|50mm |

Kristallerin Kalsiyum,sodyum | Yaklagik Genellikle
lokasyonu , potasyum, altigen (6 renksiz veya
Bilinmeyen aliiminyum, tarafln) siyah; diisiik
bolge magnezyum ve / plakalar sertlikte;
" | veya demir igeren kolayca diiz
.| kompleks silikon tabakalara
ve oksijen silikati ayrilir
Kalsit Kalsiyum Kopek disi | Beyaz veya
Kristallerin karbonat; spar yaygin | renksiz; oldukg¢a
lokasyonu: CaCOs bir disiik sertlikte;
Nkana formdur, kolayca ezilmis
Madeni, kopek kiip sekillerine
Zambiya digleri gibi | ayrilir; seyreltik
sekillenir hidroklorik asit
ile reaksiyona
girer
Halit Kiip Renksiz, beyaz
kristaller: Sodyum Klorit; seklinde veya pembe;
Wieliczka tuz NaCl diisiik sertlik;
madeni, kiip sekillerine
Polonya kolayca ayrilir;
tuzlu tat
Jips,Alcitasi Kalsiyum siilfat; Ince Renksiz, beyaz
Kristallerin CaS0,. 2H,0 kristaller, veya pembe;
lokasyonu resimdeki diisiik sertlik;
Bilinmeyen gibi"¢ol diiz yiizeyler
bolge giilleri" boyunca
olusturur kolayca kirilir
Pirit Demir siilfiir; Genellikle | Parlak piring
Kristallerin FeS, kiip saris1 renkte;
lokasyonu seklinde sert; kirilmasi
Bilinmeyen zor; yiiksek
bolge yogunluklu
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Tablo 4.1. Yaygin mineraller, onlarin kimyasi, sekli ve fiziksel 6zellikleri,devam

Galenit Kursun siilfiir; Often Parlak gri;
Kristallerin PbS cubeshaped | diisiik sertlikte;
lokasyonu: Bir kursun Genellikle kolayca kiip
Cebelitarik cevheri kiip seklinde | sekillerine
Madeni, A ayrilir; yiiksek
Naica, 1 yogunluklu
Chihuahua, | . ]

Meksika |10mm |

Kutu 4.1. Siradis1 bir mineral- EImas

Elmaslar, karbon elementinden Diinya yiizeyinin derinliklerinde biiyiik bir basin¢ altinda olusur.
Kimberlit ad1 verilen sira dis1 volkanik kayalarda yiizeye ¢ikarilirlar. Magma, kabuktan yukar1 dogru
dairesel damarlar seklinde biiyiik bir hizla yiikselerek elmaslari tagir. Elmaslar, fotografta gosterilen
Giiney Afrika'daki Kimberley'deki "Biiyiilk Delik" gibi kimberlit damarlarinda ¢ikariliyor.
Kimberlitler asindiginda, elmaslar akarsular tarafindan tasinir ve aliivyal ¢okeltilerde biriktirilir; Cok
miktarda elmas bu yataklardan ¢ikarilir.

Elmaslar ¢ok 6zeldir, ¢iinkii gili¢lii atomik karbon baglar1 onlar1 diinyadaki en sert mineral yapar.
Ayrica cok 1s1ltili ve parlak bir yiizeye sahiptirler. Ortadaki fotografta gosterilen gibi kaba elmaslar,
15181 daha da fazla yansitmalarimi saglamak i¢in kesilebilir ve bu da onlar1 miicevherlerde yaygin
olarak kullanilan en degerli miicevher taslar haline getirir.

Daha kiiciik elmaslar endiistriyel kesim ve cilalamada kullanilir ¢linkii ¢ok serttirler ve siklikla dis
hekimlerinin matkaplarinda da kullanilirlar

4.1.1.2 Kayagclar

Kayaclar dogal olarak olusan maddelerdir. Minerallerden, diger kaya parcalarindan veya fosillerden
olusurlar ve Boliim 1.4.4'te agiklanan kaya dongiisii siiregleriyle olusturulurlar. Kayaclar, kimyasal
bilesimlerine ve fiziksel yapilarina gore tanimlanir. Kimyasal bilesim, kayay1 olusturan minerallerle
baglantilidir, kayanin dokusu ise parcaciklarin tiirlerine, boyutlarina ve nasil diizenlendigine baghdir.
Bu ozellikler sirasiyla kayalarin asinmaya karsi direncine ve gdzeneklilik ve gecirgenliklerine baglanir.

Gozeneklilik, bir kayacdaki yiizde olarak 6lgiilen bosluk veya gézenek miktaridir. % 15 gdzeneklilik
kayalar i¢in yliksek bir gozenekliliktir; cogu kayacin gozenekleri bundan ¢ok daha diisiiktiir. Kayacin
gecirgenligi, sivilarin kayalardan ne kadar hizli akabilecegini dlger. Gozeneklerin sivilarin akmasi igin
yeterince biiyiik olmas1 ve gdzeneklerin birbirine baglanmasi durumunda yiiksek gézeneklilige sahip
kayalar yiiksek gec¢irgenlige sahiptir. Killer gibi ¢ok kii¢lik gozenek bosluklarina sahip kayaclar sivilarin
gegmesine izin vermez ve bu nedenle gézeneklidir ancak gegirimsizdir. Benzer sekilde, bazi lavlardaki
gaz kabarcig1 bosluklar1 baglantisiz oldugundan kaya yine gézeneklidir ancak gegirimsizdir (Sekil 4.1).
Birbirine kenetlenen kristallerden yapilmis veya iyi ¢cimentolanmis veya ¢ok ince taneli kayalar, sivilarin
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akisin1 durdurur ve catlak ve kirik icermedikleri siirece gecirimsizdir. Gozeneklilik ve gegirgenlik,
kayalarin i¢inde depolanabilen ve kayalarin i¢cinden akabilen su, petrol ve gaz gibi dogal akiskanlarin
miktarlarini kontrol eder.

Sekil 4.1. Kayalarda gozeneklilik ve gecirgenlik. (a) 'daki gozeneklilik ve gegirgenlik (b)' deki ¢imento ile
azaltilmustir; (c) 'deki gecirgenlik oldukga diistiktiir ¢iinkii gozenek bosluklari kiigiiktiir; (d) 'deki gecirgenlik de
diistiktiir, ciinkii daha biiylik taneler arasindaki gozenek bosluklar1 daha kiigiik olan taneler tarafindan
doldurulmustur; (e) 'deki kirilmamus seyl, (f)' de oldugu gibi ¢atlayana kadar gegirimsizdir.

‘k @
- Kum tanesi Cimento

(a) gdzenekli kumtasi (b) ¢imentolu kumtasi (c) ince taneli kumtas1

Silt taneleri Catlak

(d) kétii boylanmig kumtagt (e) kirllmamus seyl (f) kiriklh seyfa
Sikistirilmis ve / veya dogal olarak birbirine ¢imentolanmig tanelerden olusan kayalar sedimanter
kayaclardir - bunlar bir dizi bilesene ve dokuya sahip olabilir. En yaygin sedimenter kayaclar kuvars,
feldispat ve kil mineralleri bakimindan zengindir. Bunlar, iri taneli ¢akiltaslarindan (yuvarlak taneli) ve
breslerden (koseli taneli) orta taneli kumtaslarina, ¢camurtasi, seyl ve kil / kiltas1 gibi ince taneli
sedimanter kayaclara kadar degisen cesitli tane boyutlarina sahip olabilir. Kiregtaslar1 da yaygin
sedimanter kayaclardir ve cogunlukla kalsit gibi kalsiyum karbonat minerallerinin parcalarindan,
¢ogunlukla kirik kabuklardan olusur. Kiregtaglari, kalsiyum karbonatin seyreltik asitle reaksiyona
girmesinden dolay1 kolayca tanimlanabilir - kirectasi {izerine bir damla hidroklorik asit, koplirme
reaksiyonu olusturacaktir. Kiregtaglar: ayn1 zamanda kaba taneliden ince taneliye ve gri renginden krem
rengine, ince taneli beyaz tebesirlere kadar degisir. Magmatik ve metamorfik kayaclar, normalde onlari
asinmaya kars1 ¢ok direngli hale getiren ve kirilmadiklari siirece onlari gecirimsiz kilan birbirine
kenetlenen kristallerden olugur. Daha iri taneli 6rneklerde, birbirine kenetlenen kristaller, gézle veya bir
el mercegi ile goriilebilir.

Magmatik kayaclar bir zamanlar magma ad1 verilen ergimis kayaglardir ve genellikle magmanin
sogumasiyla olusmustur. Magma sogudukea, kaya katilastikca mineral kristalleri birbirine kenetlenene
kadar biiytir. Farkli bilesimlerin mineralleri farkli renklere sahiptir ve farkli sicakliklarda kristallesir, bu
nedenle magmatik kayaclar farkli renk, sekil ve boyuttaki minerallerin karisimlaridir. Kristaller
normalde rastgele yonlenmelere sahiptir. Magmanin sogumasiyla olusan magmatik kayaclarin tek
istisnasi, magmanin patlayarak volkanlardan kati bloklar veya volkanik kiil olarak piiskiirmesidir.

36



Metamorfik kayaglar, sedimanter, magmatik veya daha eski metamorfik kayaclarin sicaklik, basing
veya her ikisindeki artiglarin neden oldugu baskalasim (metamorfizma) ile olusan kayaglardir. Kati
halde olusurlar, bu nedenle ergime olmaz (ergiyerek olusan kayalar magmatik kayalardir). Sicakliktaki
artis ya yakindaki bir magma tarafindan isitilmasindan ya da derine gdmiilmesinden kaynaklanmaktadir.
Basincin s6z konusu oldugu yerlerde, metamorfik kayaclar sadece iiste depolanan kalin kaya istiflerinin
gdmiilme basinciyla degil, yalnizca levha garpismast durumlarinda da olusabilirler. Tek basina artan
sicaklikla olusan metamorfik kayaclar, rastgele yonlendirilmis birbirine kenetlenen kristallere sahipken,
artan plaka tektonik basinglari tarafindan olusturulan metamorfik kayaglar, basinglara dik agilarda
yonlendirilen birbirine kenetlenen kristallere sahiptir. Kalsiyum karbonat kristallerinden olusan
metamorfik bir kaya olan mermer, kirectasi ile ayni sekilde seyreltik hidroklorik asit ile reaksiyona girer.

Bu ozellikler, ii¢ biiyiik kaya grubunun birbirinden ayirt edilmesini saglar: taneleri veya kristalleri
inceleyerek, gecirgenligi test ederek (ylizeye su damlatarak veya numuneleri suya birakarak ve
kabarciklar1 yiikselterek) ve kayaclar1 tirnak veya bozuk para gibi bir metal pargasi ile ¢izerek. Sonuglar
Tablo 4.2'de gosterilmistir. Kiregtagi ve mermer ayrica seyreltik hidroklorik asit ile reaksiyona girer.

Tablo 4.2. Ug ana kaya grubunu ayirt etmek icin basit testlerin sonuglart

Tanelerin / kristallerin

Kaya grubu incelenmesi Gegirgenlik testi Cizik testi
Sedimenter ¢imentolanmis veya sikistirtlmig Ince taneli veya iyi Iyi
taneler ¢imentolanmamigsa, ¢imentolanmadikg¢a
numuneye su girer yada kolayca ¢izilir

numuneden su kabarciklari
veya kabarcik katari

yiikseliyor

Kristaller birbirine kenetlenmis, Su yiizeye niifuz etmez; Iyi ayrismadikca

Magmatik rastgele yonlendirilmis numuneden kabarciklar ¢gizilmesi zordur
yiikselmez

Metamorfik Kristaller birbirine kenetlenmis, esas
olarak 1s1 ile olusturulmussa rastgele
yonlendirilmis; basing ve 1s1 ile birlikte
olusturulmussa paralel veya yar1 paralel

4.1.1.3 Fosiller

Fosiller, korunmus herhangi bir yasam izini kapsar ve genellikle 10.000 yildan daha yash oldugu
varsayilir. Boyutlari en biiylik dinozorlardan en kii¢iik mikrofosillere kadar degisir (Sekil 4.2.).

Sekil 4.2. Su ana kadar bilinen en biiyiik dinozor tiirli olan Arjantin'deki Argentinosaurus ve kiiciik deniz
mikrofosillerinin taramal elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri.
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Fosiller sedimanter kayaglarda ve bazi diigiik dereceli (biiyiik 6l¢lide metamorfik olmayan) metamorfik
kayalarda bulunur. Kabuklar veya kemikler gibi organizmalarin sert kisimlarmin ve ¢ok nadiren
yumusak organik kisimlarinin (deri, kiirk, tity vb. dahil) korunmus kalintilaridir. Bazi durumlarda,
orijinal malzemeler, tiim orijinal 6zellikleri koruyabilen veya koruyamayan diger mineraller tarafindan
atom yerine atom olarak yerdegistirmislerdir. Bazen fosiller, etrafindaki kayagda oyuntular (kalip)
birakarak ¢oziilmiistiir. Kaliplar daha sonra orijinal fosillerin kaliplarini olusturacak sekilde bagka
malzemelerle doldurulmus olabilir (Sekil 4.3.).

Sekil 4.3. Fosillesme
orijinal hayvan veya
bitkinin sert kisimlar1
Sedimanla birlikte gomiili
bitki veya hayvan
bosluk birakarak

¢oziinen sert pargalar

sert kisimlar, bagka bir mineral
ile atomu atomuna
yerdegistirmis

korunmus i¢ sekli —

sekil dolu - bir korunmus dis sekil - bir i¢ kalip

kalip bir dis kalip

Canlilara ait korunmus pargalar fosil olarak adlandirilirken, ayak izleri, yuvalar, oyuklar ve kok izleri gibi
sedimanlarda organizmalarin biraktig isaretler iz fosiller olarak adlandirilir. Onemli fosillesme bicimleri
Tablo 4.3'te gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Fosillesmenin 6nemli stire¢leri

Fosillesme stireci Resim Fosil grubu

Kemikleri ve kiirkii korunmus kiigiik
fareye benzer memeli fosili - Yixian
Formasyonu, Cin'in Liaoning Eyaleti,
erken Kretase yas1

Gomiilme - yumusak ve
sert parc¢alar korunmus
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Tablo 4.3. Fosillesmenin 6nemli siirecleri, devam

Fosillesme siireci

Gomiilme - sadece
sert parcalar
korunmus

Gorsel

Yer degistirme -
orijinal mineral yeni
bir mineralle yer
degistirmis

Fosil grubu

Bir Calymene trilobit fosili,
Henryhouse Formasyonu,

Oklahoma, ABD
Siliiriyen yast

Kaliplanma

Baslangicta kalsiyum
karbonattan olusan ammonit,
simdi pirit

Bully Calvados, Fransa, Jura
donemi

iz olusumu

Salyangoz benzeri gastropodun
i¢ ve dis kalib1 (fosilin kendisi
¢Oziinmiis geriye kabugun i¢ ve
dis kalib1 kalmig) Ordovisiyen
yas1 Galena Formasyonunu,
lowa, ABD

Bir dinozor ayak izinin
dokiimii; dinozor gamurda,
kumla dolmadan 6nce sertlesen
bir ayak izi birakmis; kumla
doldurulan bu iz daha sonra
camur uzaklastirildiginda ve
kumtas: ters ¢evrilince iz fosil
olarak ortaya ¢ikmustir.
Ashdown Formasyonu,
Fairlight, Sussex, 1ngiltere,
Kretase yasi
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Fosil grubu

Oyuklar ve bir trilobitin
dinlenme yeri

Gog Formasyonu,

Louise golii, Alberta, Kanada
Kambriyen yas1

Fosillesme siireci

iz Fosiller - yuvalar
ve yiiriime yollari

Bir fosil Lepidodendron
bitkisinin (viicut fosili) kok
izleri (kaliplar - iz fosilleri)
Kuzeydogu Ohio, ABD
Karbonifer yas1

iz fosilleri - kok izleri

4.1.1.4 Sedimanter kayaglar

Sedimanter kayaglar sediman olarak ¢okelirler ve mineral bilesimleri ve tane boyutlart kullanilarak
tanimlanmigtir (Tablo 4.4). Sedimanter kayagclar, iyi ¢cimentolanmadiklar1 veya ince taneli olmadiklar
siirece genellikle gecirgendir ve ¢ogunun ¢izilmesi kolaydir. Kum boyutlu kayaglarda taneciklerin
gorlilmesi kolaydir, ancak genellikle bir el mercegi ile bile ¢amurlu kayaglarda tanelerin goriilmesi
imkansizdir.

Tablo 4.4. Sedimanter kayaglarin siniflandirilmasi

Ozellikler En yaygin tortul | Seyreltik Tuzlu tadi olan | ¢izilmesi cok
kayaglar; lyi | hidroklorik asit | halitten kolay; genellikle
gimentolanmissa | jle  reaksiyona | yapilmustir; kiibik | kiibik sekillere
dayanikl, aksi | gioore ‘o : ; . T cvah-

- . . | girer;  ¢izilmesi | kristaller; boliiniir;  siyah;
takdirde ¢izilmesi k . . . . . S Tlar:
_ ; olay; genellikle | ¢izilmesi cok | bitki fosilleri
kolay;  genellikle soluk ari. krem | Kolay: s < cerebili
koyu veya soluk uk gri, olay; pembe, | icerebilir
gri,  kahverengi, | Veyabeyaz beyaz veya
krem veya kirmizi renksiz

Yaygin kayag tipleri Tablo 4.5 e bakiniz

Tane Ince Camurtasi;  Seyl; | Kirectast; tebesir

boyutu | <0.0625 | Kil; Kiltas1

mm

Orta Kumtagt; silttast Kiregtasi Kaya tuzu KoOmiir
0.0625

—2mm

Iri Konglomera, bres

>2mm

40



Kum boyutlu sedimanlarin ¢ogu tabakalar seklinde depolanirken, camurlar laminasyon adi verilen daha
ince tabakalar seklinde biriktirilir. Sediman gomiildiik¢e, ¢amurlar sikistirilarak daha siki camurtaglari,
seyller veya kil / kiltaglart haline geliri ve kire¢ camuru, sikistirildiginda suyu digan atarak kiregtasi
veya tebesir haline gelir.

Bu arada su, cakil tabakalari, kumlar ve kabuk kumlari gibi daha iri sedimanlarin gozenekli
bosluklarindan akar ve su igerisindeki iyonlardan mineraller dogal bir ¢imento olarak kristalize olur ve
bu da taneleri birbirine baglar; bu sedimanlar, Tablo 4.5'te gosterildigi gibi iri taneli ¢akiltaglari ve orta
taneli kumtaglar1 veya kiregtaslar1 halinde taslasirlar. Dolayisiyla tortul kayaglar igin iki ana kayag
olusturma siireci sikistirma(kompaksiyon) ve ¢imentolanmadir.

Tablo 4.5. Yaygin sedimanter kayaglar

Yiizlek
Ornek Gorsel Yiizlek gorseli gorselinin
lokasyonu
Konglomera
yiizlegi, San
Sebastian
yakini,Ispanya
Kretase yash

Sedimater
Kayac

Konglomera

Krem renkli
capraz
tabakalanmali
kumtasi; Isle of
Bressay,
Shetland
adalar1, UK
Devoniyen yash

Krem renkli
kumtas1

Antelope
kanyonu,
Arizona, ABD,
daki Kirmizi
Navajo
Kumtasz.
Kirmizi renk
hematit demir
¢imentodan
dolayidir.
Triyas/Jura

yaslt

Kirmizi
Kumtas1

Soluk silttasi
tabakali
Permiyen yash
kirmizi
gamurtasi;
Bassin de
Lodéve,
Hérault, la
Lieude,
Meérifons,
Fransa

Camurtast
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Tablo 4.5. Yaygin sedimanter kayaglar, devam

Sedimater
Kayag

Seyl

Ornek gorsel Yiizlek gorseli

Yiizlek
gorselinin
lokasyonu
Denizel seyl;
Slate Hill
Road,
Marcellus,
New

York, ABD
Devoniyen

yash

Kiltas1

Kiltast;
Estonya
Kuvaterner

yaslt

Fosilli
Kiregtasi

Galler  kemer
ve yiginin
Green
Kopriisii'niin
fosilli kiregtast,
Pembrokeshire,
Galler
Karbonifer

yaslt

Oolitik
kiregtasi

Tebesir

Rothenstein 111
Tasocagindaki
Oolitik ~ Jura
kiregtast; Jura
bolgesi, Fransa
Jura yash

Mon  yiiksek
tebesir
ugurumlart,
Danimarka
Kretase yash
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Tablo 4.5. Yaygin sedimanter kayaglar,devam
Sedimater
Kayac¢

Yiizlek gorselinin
lokasyonu
Colonel tuz
magaras, Israil. Tuz,
suda ¢oziindiiglinden,
dogal tuz yiizlekleri
yalnizca yeraltinda

bulunur.

Ornek Gorsel Yiizlek gorseli

Kaya tuzu

Eski bir maden ocag1
giriginde egimli
komiir damarlari,
Stellarton
Formasyonu, Nova
Scotia, Kanada
Karbonifer yast

Komiir

st

Cort, ince taneli kirectaginda yumru adi verilen topaklar halinde bulunur (sagdaki fotograf). Tebesir
tabakalar icinde bulundugunda, ¢cakmaktasi (soldaki fotograf) olarak adlandirilir ve tarih oncesi
zamanlarda ok uglar1 ve diger keskin aletler yapmak icin kullanilirdi. Deniz tabaninda durayl
kosullarda ince kire¢ camurunun ¢okelmesi ve ayni zamanda amorf silisden (silikon dioksit) olusan
oli. mikroskobik organizmalarin birikmesi sonucu ¢ort ve c¢akmaktasi olusur. Kire¢ ¢amuru
sikistirllarak kiregtasi veya tebesir haline getirilirken, silika parcaciklar arasindaki suda ¢oziniir.
Daha sonra zamanla kayagta biiyiiyen ¢ok ince taneli ¢ort / cakmaktasi yumrulari halinde yeniden
kristallesir. Nodiiller degisik yuvarlak sekillere ve boyutlara sahiptir ve genellikle katmanlar halinde
bulunur. Tebesir, deniz tarafindan asinirken, tebesir kayaliklarin altindaki plajlar genellikle ¢ok sert
cakmaktagi ¢akillarla kaphdir.

4.1.1.5 Magmatik kayaglar

Magmatik kayaglar, bir zamanlar erimis olan magmanin derinlerde soguyup kristallesmesi veya bir
volkandan patlayarak piiskiirmesi ile olusan kayaglardir. Magmatik kayaglarin ¢ogu gegirimsizdir ve
birbirleriyle kenetlenen kristalleri nedeniyle ¢izilmeye kars1 direnglidir; kristal boyutlar1 ve kimyasal
bilesimleri kullamlarak tanimlanirlar. Iri taneli kayalardaki kristalleri gérmek kolaydir, orta taneli
kayalardakiler bir el mercegine ihtiya¢ duyar ve ince taneli kayalardaki kristalleri mikroskop olmadan
gormek genellikle imkansizdir. Yiizeyin derinliklerinde magmanin yavas sogumasiyla olusan iri taneli
kayagclara pliitonik kayaclar denir; magmanin yiizeye piiskiirtiilmesi ile olasan ince taneli magmatik
kayaglar volkanik kayaclardir.

43



Kayacin kimyasal bilesimi, mevcut minerallerle iligkilidir ve bunlar, kayanin genel rengini olusturur.
Demir ve magnezyum yoniinden zengin kayalar koyu renkli demir / magnezyum yoniinden zengin
minerallere sahipken, silis bakimindan zengin kayaglar esas olarak feldspat ve kuvars gibi agik renkli
minerallere sahiptir. Bu, Tablo 4.6'daki siniflandirma sistemini verir.

Tablo 4.6. Magmatik kayaglarin siniflandirilmasi

3 9
Kimyasal bilesim Demlr/magn_e Zyum-ca Silisce zengin
zengin
Koyu mineraller; koyu | Orta 6zellikler Acik renkli mineraller; koyu
Ozellikler renkli; yiiksek yogunluklu renkli, normal kayac
(agr hissedilir) yogunlugu
Yaygin kayag tipleri — Tablo 4. bakiniz
Kristal | ince (<1mm) | Bazalt Andezit Volkanik kiil
Boyu orta (1-3mm) | Dolerit Yaygin degil Yaygin degil
iri (>3mm) Gabro Yaygin degil Granit

Tablo 4.7 Yaygin magmatik kayaglar
Magmatik )
Kayag Ornek Gorseli Yiizlek gorseli

Yiizlek gorselinin
lokasyonu

Granit Granit yiizlekleri,
, Mount Hope,
Victoria, Avusturalya
Devonian yas1

Gabro Ukrayna’daki
Botanik Folk Parkta
jeolojik bir duvardaki
Gabro;

Blankenfelde
Pankow, Berlin,

Almanya

Dolerit Bir nehir kiyisindaki
dolerit dayki; Agwa
Rock, Superior goli
Provincial Park,

Kanada
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Tablo 4.7 Yaygin magmatik kayaclar, devam

Magmatik ) Yiizlek
Kayag Ornek Gorseli Yiizlek gorseli gorselinin

lokasyonu

Bazalt kolonlari
(bazalt
sogudukea
olusur); Giant’s
Causeway,
Kuzeylrelanda
Tersiyer yasl

Andezit Andezitik lav
akintilari,
Stewart

Peak volkani,
Kolorado, ABD

Tersiyer yash

Volkanik
kiil

Sicilya
yakinlarinda
Aelian

° adalardaki  tif
tabakalar1 olarak
i cokelen

4 volkanik kiil;

4 Kuvaterner yash

|2mm | |__10mm __|

Diger magmatik kayaclar gibi, volkanik cam magmanin sogumasiyla olusur. Magma yeraltinda
yavas¢a sogudugunda, biiyiik kristallerin olusmasi i¢in zaman vardir. Yiizeyde lav olarak
puskiirtildiigiinde ¢ok daha hizli sogur ve boylece ince taneli lav, bazalt gibi ¢ok daha kiigiik
kristallere sahiptir. Daha hizli sogursa sivinin i¢indeki atomlarin kristaller halinde bir araya gelmesi
i¢in zaman kalmaz ve cam olusur. Bu lav akintisindaki volkanik cam, numune ve tarih 6ncesi bigak
boyle olugmustur. Pencere ve sige camu erimis silikanin ayni sekilde sogutulmasiyla yapilir.

45



4.1.1.6 Metamorfik kayaclar

Metamorfik kayaclar, tortul, magmatik veya daha eski metamorfik kayaclarin, artan 1s1 ve / veya
basing altinda kat1 halde yeniden kristallestiginde olusur. Kayalar metamorfizma sirasinda ergimez, aksi
takdirde magmatik kayag olur.

Cogu metamorfik kayag, plaka ¢arpismasindan kaynaklanan dag olusumu sirasinda artan 1s1 ve basing
sonucunda gelisir. Bu bolgesel metamorfizmadir. Yogun kosullar altinda, bazi mineraller diger
minerallere doniisiir, baz1 mineraller daha ince ve daha uzun hale gelmek iizere yeniden kristallesirken,
diger mineraller basing yoniine dik acilarla siralanana kadar donerler.

Metamorfik kayaclar, kayaclarin yakindaki sicak magmatik kiitleler tarafindan 1sitildiginda da olusur.
Buradaki mineralin yeniden kristallegsmesi esas olarak 1s1 ile gergeklestiginden ve tektonik basing
olmadigindan, yeni kayalardaki kristaller rastgele yonlendirilir.

Is1 ve basingla (bolgesel metamorfizma) veya esas olarak isiyla (termal metamorfizma) olusan
metamorfik kayacin tiirii, Tablo 4.8'de oldugu gibi, baslangigtaki kayanin yapisina baglidir.

Tablo 4.8. Metamorfik kayaglarin siniflandirilmasi
Mineral bilesimi Camurtas1 yada seyl Kumtasiicinde kuvars Kirectasinda kalsit

icerisinde Kkuvars ve
kil mineralleri

Yaygin rejyonal metamorfik kayag tipler Tablo 4.9 a bakiniz
Is1 ve | Disiik-
Sleyt
b?::"‘ita doertece Metakuvarsit Mermmer
yukselme fa- Sist (yada kuvarsit)
derece
Yiksek-
derece Gnays
Yaygin termal metamorfik kayac tipleri
Is1 da yiikselme Metakuvarsit
Hornfels - Mermer
(yada kuvarsit)

Metamorfik kayaclar birbirine kenetlenen kristallerden olustugundan, genellikle gegirimsizdirler ve
cogu sedimanter kayacgtan daha fazla cizilmeye kars1 direnglidirler. Bolgesel metamorfik kayaclar,
stralannis minerallerinden tanimlanabilir. ince taneli arduvazda, kayada zayifliklar veya ayrilma
diizlemleri boyunca ince tabakalara ayrilabilen zayifliklar iiretirler. Daha iri taneli sistte, siralanmig
mineraller, bir numune hareket ettirildiginde flaglarla 15181 yansitarak goriilebilir. Mineraller, gnayslarda
bantlar olusturur; bazen bantlar karmasik kivrimlar halinde deforme olur. Meta-kuvarsit veya mermerde
herhangi bir mineral dizilimi gérmek zordur, bundan dolayr termal metamorfik meta-kuvarsit ve
mermeri bolgesel metamorfik meta-kuvarsit ve mermerden ayirt etmek ¢ok zordur. Meta-kuarsit,
gecirimsiz sert, sekerli kumtag1 gibidir; mermer ayrica sekerli goriinebilir, ancak seyreltik hidroklorik
asit ile reaksiyona girer. Hornfels de serttir ve termal bir metamorfik kaya olarak rastgele yonlendirilmis
minerallerden olusur, ancak bunlar1 bu ince taneli kaya¢da gormek genellikle imkansizdir.

Tablo 4.9. Yaygin metamorfik kayaglar
Metamorfik Ornek Gorseli Yiizlek gorseli Yiizlek gorselinin
Kayac lokasyonu

Kaya diibelleri ve tel

orgii ile korunan bir yol

kesiminde kayrak,
Rothaar Daglari, Kuzey
Ren, Almanya

Devoniyen yash
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Tablo 4.9. Yaygin metamorfik kayaglar, devam

Metamorfik
Kayacg

Sist

Ornek Gorseli Yiizlek gorseli

Yiizlek
gorselinin
lokasyonu
Mika sist, La
Pierre
Blanche,
Groix
Brittany,
Fransa
Devoniyen
yash

adasi,

Gnays

Mermer

Sugarloaf
Dagi'nin seritli
gnaysi, Rio de
Janeiro,
Brezilya
Prekambriyen
yaslt

Metakuvarsit
(Kuvarsit)

Carrara
ocagindaki
mermer blok,
Italya -

yap1 tast olarak
ve heykelleri
sekillendirmek
icin  yaygin
olarak
kullanilir

Jura yash

Metakuvarsit
yiizlegi, El
Castellar,
Zaragoza,
Ispanya
Ordovisiyen
yash

4.1.1.7 Toprak

Toprak, yasam ve Diinya'nin yiizey malzemeleri arasindaki etkilesimden kaynaklanir - yani hayatin
olmadig1 yerde toprak da olmaz. Toprak, kati jeosfer, hidrosfer, atmosfer ve biyosfer arasindaki
etkilesimler yoluyla olusur. Topraklar, nehir veya buzul ¢okeltileri gibi gevsek yiizeyli malzemeler
iizerinde veya ana kayanin biyolojik ayrismasiyla olusur. Olusabilecek bir¢ok farkli toprak, iklim,
rakim, egimin dikligi ve ana kaya tiirli veya diger yiizey malzemesi gibi bir¢ok faktdre baglidir.
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Topraklar hemen hemen her zaman genellikle koyu renkli bir yilizey katmanina veya iist topraga sahiptir.
Yiizey tabakasi bitki koklerinin ana bdlgesidir; orada bircok mikroorganizma ve solucan gibi hayvanlar
yasar ve ciirliyen organik materyallerin veya humusun ¢ogunun bulundugu yerdir. Bu nedenle iist
topragin ana bilesenleri: hayvan ve bitki yasami, humus, sediman veya kaya parcalari, su ve havadir. Az
miktardaki bir iist toprak 6rneginde, milyarlarca mikroskobik bitki ve binlerce farkli tiire ait hayvan
bulunur.

Cogu toprakta ylizey tabakasinin altinda, toprak Sekil 4.4. Altenberg, Almanya'dan bir
suyuyla asagiya dogru taginan ince taneli malzemenin  toprak istifi
biriktigi bir toprak alti bolgesi vardir; kimyasal LU
degisikliklerin ¢cogu burada gerceklesir. Bir topragin
taban1 ana kaya veya diger orijinal yiizey
malzemesidir.

Toprak, Diinya ekosisteminin esas parcasidir; tiim
biiyiik bitkiler toprakta biiyiir. Cok ¢esitli diger bitki
ve hayvanlar i¢in dnemli bir yagsam alanidir ve tiim
tarimin temelidir. Besin maddelerini ve organik
atiklart geri doniistiirir ve iginden akan suyun
kalitesini etkiler. Toprak ayrica atmosferdeki gazlarla
etkilesime girer. Bitki bilyilimesi i¢in en iyi ist toprak,
su veya hava ile doldurulmus yaklasik yar1 kati
malzeme ve yar1 bogluktan olusur. Kat1 malzeme kum,
silt ve organik humus karigimidir; farkli kum, silt, kil
ve humus karigimlart bir dizi farkli toprak tiirii
olusturur. : ke . , S
Ciftciler, farkli bilesenler ekleyerek topraklar1 daha verimli hale getirmeye ¢alisirlar. Topraklarin asitli
oldugu alanlarda onlari nétralize etmek i¢in kireg (kalsiyum oksit / hidroksit - CaO / Ca (OH) ») eklenir.
Diger alanlarda kil eklemek topragi iyilestirirken, baska yerlerde hayvan giibresi veya potasyum ve
azotlu giibreler eklemek toprak verimliligini artirir.

Charles Darwin, solucanlarin toprak olusumu i¢in ne kadar
onemli oldugunu anlayan ilk insanlardan biriydi. Yillar 6nce
bir Ingiliz tarlasinda topraga konan beyaz kalsiyum karbonat
kireg tabakasinin yerin birkag santimetre altinda bir tabaka
olusturdugunu fark etmisti. Bunun solucanlarin hareketinden
kaynaklanmasi gerektigini anladi ve fikrini arastirmak igin
kendi solucamiligini insa etti. Solucanlarm toprak
olusumundaki O6nemi hakkindaki fikirlerini 1881'de
yayinladi.

Box 4.4. Charles Darwin ve toprak
Y = . '?' 71

Kesik plastik bir sisede ev yapimu bir kurtcugun fotograflar
- solucan eklemeden oOnce ve birkag giinliik solucan
aktivitesinin ardindan

4.1.2 Diinya'nin siiregleri ve gozlemlenen o6zellikleri

Yeryiizii stiregleri, Sekil 1.7'de gosterilen kaya dongilisii araciligiyla birbirine baghdir. Kaya
dongiisii, su dongiisiiniin ylizey boliimiiyle yakindan baglantili olan asinma, erozyon, tasinma
ve depolanma yiizey siireclerini igerir. Sedimanlar depolandiktan sonra, bu sedimanlar {istiine
gelen sedimanlar tarafindan gomiiliirken sikistirilma ve dogal ¢imentonun kristalizasyonuyla
sedimanter kayaglara doniistiiriiliir.

Levha tektonigi siirecleri kaya dongiisiiniin i¢ kismin1 harekete gegirerek kayalar1 deforme eder,
metamorfizmaya, magmatik aktiviteye sebep olur ve yiikselen kayaglar1 yiizeye g¢ikarir ve
burada yiizey siirecleri tarafindan tekrar etki altina alinir.
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4.1.2.1 Yiizey islemleri

Atmosfer, hidrosfer ve biyosfer, jeosferle etkilesime girerek manzaray1 sekillendirir ve sediman
olusturup biriktirir. Yiizey kayalari, ayrismaya ve erozyona maruz kalir. Ayrisma, kati madde
uzaklastirilmadan yeryiizeyindeki malzemenin par¢alanmasi (fiziksel par¢alanma) ve bozunmasidir
(kimyasal parcalanma). Erozyon, daha sonra daha uzaga taginabilen kat1 malzemenin tasinmasidir.

Ayrigma siirecleri birlikte hareket etme egiliminde olmasina ragmen, Tablo 4.10'da gosterildigi gibi ayr1
fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilere boliinebilir.

Tablo 4.10. Yaygin ayrigma siiregleri

Islev

Fiziksel

Donma /
¢Oziilme

Aciklama

Su catlaklara girer, donar,
genisler, sonra ¢oziiliir ve
daha derine stiziiliirr; donma
/ ¢oziilme dongiileri devam
ettikce catlak genisler.

Dag tepelerinde oldugu gibi
donma / ¢dziilmenin yaygin
oldugu yerlerde 6nemlidir

Isinma
Soguma

Kayalar giindiizleri ok
1smir ve geceleri gok soguk
olur; Mineraller farkli
oranlarda genisleyip
biiziildiigii i¢in kaya zayiflar
ve catlar. Geceleri ¢ok soguk
olan sicak bolgelerde
onemlidir.

Goriintii

Kimyasal

Kiregtasi
ve mermer
lizerinde
asidik su

Yagmur suyu atmosferdeki
karbondioksiti ¢6zer ve
topraktan akarken biinyesine
daha fazla CO; alir. Zayif
karbonik asit, kalsiyum
karbonati ¢ozer. Kiregtasi
eklemler boyunca
¢oziildiigiinde genigler ve
magaralar olusabilir.

Kumtag1 ve
kuvarsitin
oksidasyon
u

Yagmur suyu eklemler
boyunca akar, demir
minerallerini oksitleyerek
(paslanir) parlak sari,
kahverengi ve kirmizi
renklere doniisiir.

" Lokasyon

Kirik kaya
bloklari, giiney

| Izlanda

Isinma / soguma
nedeniyle kirilan
granit levhalari,
Half Dome,
Yosemite Milli
Parki ABD

Genigletilmis
catlaklara sahip
Karbonifer yash
kiregtast basamagi
(grykes), Doolin
Quay, Irlanda

Rushikonda

|| plajindaki

Khondalite Rock
formasyonundaki
bir eklemde

/| kimyasal ayrisma,
| Visakhapatnam,

Hindistan
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Tablo 4.10. Yaygin ayrigma siiregleri, devam

Islev
Likenler
ve
yosunlar

Aciklama
Likenler, ¢iplak kayada
kolonilegen ilk bitkilerdir.
Kiigiik kokgiikleri kaya
taneleri arasindaki

liken kuruyup biiziildiikce
kayay1 zayiflatir.
Biyokimyasal etkileri de
vardir. Likenleri genellikle
yosunlar, ardindan toprak
olusumu takip eder

gozeneklere dogru biiyiir ve

Toprak
olusumu

Biyolojik

Ayrigmanin ana kaya

toprak {iretir

iizerindeki biyolojik etkileri

| 10mm__

Lokasyon
Ciplak kayada

biiyiiyen likenler,
ABD

Almanya, Rastatt
yakinlarindaki

Ren Vadisi'ndeki
toprak katmanlari

Erozyon, kati materyalin uzaklastirilmasidir. Topografya oyulur ve sedimanlar

vurgulandigi gibi dort ana erozyon siireci ile olusur.

Tablo 4.11. Onemli erozyon siiregleri.

Hareketli su
(nehirlerde
ve denizde)

Akan su, pargaciklari
toplar ve asindirir ve
ayrica ana kayay1
asindiran tortulari
tasir. Cogu erozyon,
nehir kiyilarinin
felaketle
sonuglanabilecegi
taskinlar sirasinda
meydana gelir.

Dalgalar ve
tasidiklar1 sediman,
kiy1 kayaliklariin
etegini asindirarak
genellikle kaya
diismelerine neden
olur. Bunlar daha
sonra dalgalar
tarafindan
parcalanir

Tablo 4.11'de

Erozyon, Tista
Nehri,
Sundarganj
Thana,
Banglades
tarafindan
yapilan kesinti
nedeniyle nehir
seti ¢okmesi

Sahil, kiy1
erozyonu kaya
diismesi ile
kapatilmus,
Oddicombe,
Devon,
Ingiltere
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Tablo 4.11. Onemli erozyon siirecleri, devam.

islev Aciklama Lokasyon
Gravite Genellikle ayrigsmayla Yamag
zayiflayan kaya parcalari molozu
yer¢ekimi nedeniyle konileri,
diiser. Biiyiik 6lgekli Crowfoot
kaya diismesi, oluklarin Dagi
altinda koni bigimli yakinlarindaki
egimli y1gnlar {iretir. Bow Golii,
Yer¢ekimine bagli Alberta,
erozyon, kaya diigmesini Kanada
ve heyelanlarla gelen
kayalarini igerir.
Riizgar kum, silt ve Al Asad, Irak
Esen ¢amur boyutundaki lizerinde
Hava pargaciklari agindirir; ilerleyen kum
(Riizgar) | kum yerel kum tepeleri firtinasi
olusturabilir ancak silt ve bulutu
camur, toz bulutlari
olarak uzaga tasinabilir
Bir kayag yiizleginin Arbol de
rlizgar erozyonu; Piedra ('tas
kuvvetli bir riizgarda, agag'),
yiizlegin tabanina Eduardo
tepeden daha fazla kum Avaroa
tanesi ¢arpar ve asinir, bu Andean
yiizden taban ¢ok dardir Fauna Ulusal
Koruma
Alani,
Bolivya
Hareket | Buzun kendisi ana Buzul
eden Buz | kayay1 agindirmasa da hareketinin
tagidig1 sediman cizdigi ana
yapabilir. Buz tabakalari kaya. Olgek
veya buzullar hareket tizerindeki
ettikce, ana kaya kisi , Gorner
buzlanma yo6niinde Buzulu,
asinir, ¢izik izleri veya Zermatt,
cizgiler kesilir. Buzun Isvigre
tasidigi moloz ayni
zamanda Ogiitiiliir

Ayrigma ve erozyon birlikte topografyay1 sekillendirir. Kayaglarin ayrigsma ve erozyona karsi direnci,
minerallerin yerylizeyinde kimyasal olarak ne kadar kararli olduguna ve kaya taneciklerinin nasil
birbirine bagli olduguna baglhdir. Birbirine kenetlenen kristallerden ve iyi ¢imentolanmis tanelerden
olusan kayaclar erozyona direnme egilimindedir ve daha yiiksek kara, kiy1 kayaliklar1 ve burunlar
olustururken, daha az direngli kayaclar vadiler ve koylar olusturur. Direngli kayag¢larin egim agis1 ve
diger jeolojik 6zellikler genellikle topografyanin seklini kontrol ederek ¢esitli yeryiizii sekilleri ve kiyt
ozellikleri tiretir (Tablo 4.12).



Arazi
Sekli

Aciklama

Tablo 4.12. Dayanikli kaya katmanlarinin olusturdugu yer sekilleri

Goriintii

Lokasyon

Platolarin tepeleri | dayaniklr tabaka, Ornegin. Kumtast Table
Plato | diiz ve kenarlar1 daha | Y& e Mountain
diktir. Direngli platosu,
kayaclar yatay veya Cape
yataya yakin Town,
oldugunda olusurlar Gliney
(platolar, farkli Afrika
kayalar iizerinde
f)ll.(a)gl? Ea gef:;lezgl}ﬁle; ! dayanaksiz tabaka kil yada seyl gibi
Kuesta'm bir yodnde Victoria
Kuesta | daha dik bir egimi ve | dik yamag egimi Adasi
diger yonde daha az bir feribotu,
egimi vardir. .Dir?pgli Vancouver,
kayglarm az bir egime Kanada'dan
sahip olduugu zaman | s e e e e goriilen
olugurlar (egim) | Kuesta
Sirtlarm iki yonde dik
Sirt yamaglar1 vardir ve Sirt,
direncli kayaclar ¢ok Mount
egimli bir gsekilde | Rundle,
daldiginda veya | Banff
diisey oldugunda yakini,
olusur. | Alberta,
Kanada
Fayin bir tarafindaki | dayanikl kayag % Abert Rim
Fay kayaglar diger dayzaksmkyag fay  sevi,
sevi taraftakine gore daha 0| Oregon -
dayanikli oldugunda, ABD'nin en
genellikle bir fay sev _ | ylikseklerin
olusur. B den biri
Fay diizlemi Fay ylizeyi
Bazi kiy1r kayaliklart daha dayanikli kayglar burun
Burun | digerlerinden  daha | olusturur Burunlar
vekoy | dayanikli oldugunda, ¥ arasinda bir
burunlar ve koylar koy, Cabo
olusur. de la Vela,
Kolombiya
I
daha az ldirenqli kayalarin
erozyonuyla koy olusur
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Tablo 4.12. Dayanikli kaya katmanlarinin olusturdugu yer sekilleri, devam

Goriintii Lokasyon

Direngli kayalari Dik
Kiyr yatay veya denizin .| kayaliklar
ucurumu | ters yoniinde ve bir

egimli (egimli) kemer, Ada
oldugu yerlerde, Kemeri,
genellikle “| Biyiik
kemerler ve Okyanus
yiginlar gibi Yolu,
ozelliklerle Victoria,
normalde dik Avustralya
ugurumlar olusur.
Kiy1 Direngli kayalarin Kayan
yamaci | olmadigi veya Sahil
kaya kayaliklari,
katmanlarinin Shippards

denize dogru Chine, Isle

egimli (egimli) of Wight,
oldugu yerlerde, Ingiltere
genellikle az

egimli kiy1

yamaglarn geligir.

Firtina gibi yiiksek enerji kosullarinda erozyon ¢ok aktiftir. Sedimanlar yercekimi, hareket eden su,
rlizgar veya buzla agindiktan sonra tasimirlar; sedimanlar taginma sirasinda bir ¢ok kez ¢okelmekte ve
asimmaktadir. Kalic1 birikimin ¢ogu daha sakin, diisiik enerji kosullarinda gergeklesir. Bazi topografya
ozellikleri, Tablo 4.13'te oldugu gibi, altindaki kayalarin 6zelliklerinden daha ¢ok erozyon ve ¢okelmeye
baghidir.

Tablo 4.13. Esas olarak erozyon ve ¢okelme ile olusan topografya dzellikleri

Tamimlama _ oriintii Lokasyon

Hareketli su | Akan su, yiiksek V-sekilli akarsu
vadilerin  dibindeki vadisi, Goriot,
ana kayay1 Pakistan
agindirarak vadileri
daha derin hale
getirir. Malzeme
yanlardan kayarken

S genellikle \Y

A seklinde olurlar

e Hareketli Yiiksek yerlerdeki Orcieres

W puz vadilerden  asag1 yakinlarindaki U
akan buzullar seklindeki
vadilerin hem Prapic buzul
kenarlarin1 hem de vadisi, Hautes-
tabanin1 asindirarak Alpler, Fransa
U seklinde vadiler
olusturur.
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Tablo 4.13. Esas olarak erozyon ve ¢okelme ile olusan topografya 6zellikleri devam

Siirec Tamimlama Kaynak
taskin Nehirler sular altinda Namibya'daki
ovalarinda | kaldiginda, su her iki Zambezi
su ile. taraftaki taskin tagkin

ovalarindan akarak yataginin
camur ve silt havadan
katmanlarim goriilen
biriktirir. Camur kivrimli
katmanlari, nehir kanallari; sag
kanallar1 boyunca alt ucak pisti
kivriml genis diiz
tagkin ovalarina
doniisiir.
Gollere ve durgun
Deniz  ve | denizlere sediman Silvaplana
© o .
c gollerde su | tasiyan nehirler, deltast,
S ile sedimanlari biriktirir, § [svigre'nin
© genellikle yelpaze ¥ Silvaplana
oy seklinde gollerde ve -| Golii'ne dogru
a denizlerde su ile | olusuyor
deltalar olusturur
Eriyen buz, Arka plandaki
Buzun buzullarin 6nlerinde Isunnguata
erimesiyle | ve yanlarinda ve Sermia buzulu,
eriyen buz on kesimde
tabakalarinin oldugu moren
yerlerde (till) bloklar birakmustir,
ve kil karisimlarini Kangerlussuaq
biriktirir. Hamak , Gronland
sekilli sedimanlara
moren denir.

Giiniimiizde insanlar, madencilik, tas ocak¢iligi, insaat ve tarim yoluyla her yil diinyanin tim
nehirlerinin bir araya getirdiginden daha fazla sediman tasiyabilir. Buna ragmen, ¢cogu topografyanin

sekillenmesi dogal olarak meydana gelir ve bu her zaman boyle olacaktir.

4.1.2.2 Sedimanter siirecler

Ayrigma ve erozyon, taginma sirasinda pargalanan sediman iiretir. Kayag parcalar1 yuvarlanir. Daha az
durayli mineraller, genellikle kil minerallerine doniisiirken, kuvars gibi daha durayli mineraller ufaltilir.
Daha sakin kosullar altinda kaya pargalari, kuvars, kil ve diger mineraller birikir ve sedimanlar y1g1sir.
Kalsiyum karbonat minerallerinden olusan kire¢ kumlari ve ¢camurlar1 genellikle tropikal ve subtropikal

bolgelerde 1lik s1g denizlerde birikir ve daha sonra kirectagina doniisebilir.

Sedimanlar ¢okeldikge bir dizi sedimanter yap1 olusturur ve bu da Tablo 4.14'te gosterildigi gibi nasil
depolandiklerina dair kanitlar sunar.
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Tablo 4.14. Onemli sedimanter yapilar

Sedimanter

Yapi
Tabakalanma

Aciklama

sedimanlar genellikle sabit bir
sekilde ¢okelmez, ancak cogu
zaman her katman, daha sessiz
zamanlar ve hatta arada
erozyon ile hizl bir sekilde
¢Okelir. Orta ve iri taneli
sedimanlardaki katmanlara
Tabaka ad1 verilir; kayalar
tabakalidir

Goriintii

Laminasyon

Camurlar da genellikle
katmanlar halinde ¢okelir,
ancak bunlar laminasyon adi
verilen ¢ok daha ince
katmanlardir.

Lokasyon

Tabakalanmis
kumtaslar1 ve
silttaslari,
Quebrada das
Conchas,
Salta,
Arjantin

Laminali
camurtast,
Hesselberg,
Almanya; Alt Jura

Capraz
tabakalanma

Kum, kum tepelerinde
depolandiginda ¢apraz tabaka
olusur. Kum, kumulun bir
tarafinda yukar taginir ve
asag1 akintiya dogru egimli bir
dizi katman olarak dnden
asagrya dogru akar. Suda
olusan kum tepeleri, genellikle
1 metreden daha az kalinlikta
kiiciik 6lgekli gapraz yataklar
retirken, riizgarlar birkag
metre kalinliginda olabilen
gapraz tabakalanma olusturur

Asimetrik ripil
mark

Capraz tabaka olusturanlardan
daha yavas olan kum
iizerindeki su akintilar1 bunun
yerine asimetrik ripil marklar
olusturur. Su s1g taraftan akar
ve ripillarin daha dik tarafinda
kum biriktirir. Suda olusan
ripil marklar, loblar veya diiz
cizgiler halinde olabilir, ancak
riizgarla olusan asimetrik ripil
marklar genellikle diizdiir

Biiyiik 6lgekli
(riizgarla olusan)
capraz tabakali
kumtasi, Angels
Landing Trail,
Zion Ulusal Parki,
Utah, ABD;
riizgar sagdan
esmistir

Simetrik ripal
marklar

S1g suda dalgalarla simetrik
ripil marklar olusur.

Rip1l marklar her iki tarafta da
esit egime sahiptir ve
genellikle diiz paralel ¢gizgiler
halinde olusur. Ripil marklart
olusturan dalgalarin sirtlar
onlara paraleldir ve genellikle
kiyrya da paraleldir.

Asimetrik ripil
markli Kambriyen
kumtast,
Wisniéwka Duza,
Polonya; su akis
yonii tabakalanma
diizleminin
yukarisindan
asagiya dogru

Simetrik riipl
markl1 ince
kumtasi, Sierras
Bayas, Olavarria,
Avrjantin. Dalga
sirtlart sol iistten
sag alta hareket
etmistir




Tablo 4.14. Onemli sedimanter yapilar, devam

SEd;r:;”ter TRk T Lokasyon
_ Karisik boyutlarda ¢okeltiler SR Dereceli
Dereceli tastyan bir akint: ‘ | tabakalanma -

tabakalanma | yayasladiginda, en biiyiik
parcaciklar 6nce biriktirilir ve
daha sonra daha ince taneler
uiste ¢okeltilir, altta kaba dan
iistte ince olana dogru degisen
tek bir sediman tabakasi
olusturur; dereceli tabakalanma,
bir ¢okelti istifinin devrilerek
ters donmedigini gostermek i¢in

- Katalonya,

| Ispanya'da

‘| Besalu

Y yakinlarindaki
| bir bahge
duvarinda

{ Eosen kum

kullanilabilir.

Camur kurudugunda gokgen  Camur
Kuruma sekillere ayrilir; catlaklar daha q tasindaki bir
catlaklar sonra kumla dolarsa genellikle { dinozor ayak
(Camur korunurlar. Bu kuruma izi etrafinda

catlaklar) Kuruma

catlaklari,
Loulle,
Franche-
Compte,
Fransa

catlaklari, camurun kurumus
olmasi gerektigini, dolayisiyla
derin deniz ¢gamuru
olamayacagini gostermektedir.

Sedimanlar ¢okmekte olan bolgelerde depolanirsa, kalin sedimanter istifler haline gelebilir.
GoOmiildiikten sonra, ince sedimanlar sikistirilarak ve daha kaba sedimanlar sikistirilarak ve
cimentolanarak sedimanter kayaglara dontistiirtliir.

Cok daha sonra, levha tektonigi hareketi sedimanter kayag istiflerini yiizeye yiikseltebilir. Yiikselen
sedimanter kayaglar agindikga, sediman tekrar sedimanter dongiiniin bir pargasi haline gelir. Sedimanter
dongii, kaya dongiisiiniin bir pargasidir.

4.1.2.3 Magmatik siirecler

Kayaglar yeterince 1sindiginda ergirler. Kayaglar, genellikle bir mineral karisimi olduklarindan,
genellikle tamamen erimezler, ancak yalnizca kismen ergirler, en diisitk ergime noktasina sahip
mineraller 6nce erir. Kismi ergime ile iiretilen magma, orijinal kayacdan farkli bir kimyasal bilesime
sahiptir, ¢linkii yliksek ergime noktasina sahip mineraller ise ergimeden kalir. Kismi ergime stiregleri,
farkl bilesimlere sahip bir dizi farkli magma {iretir.

Demir ve magnezyum agisindan zengin ergiyikler, en yliksek erime noktalarina sahip minerallerden
olusur ve bu nedenle, genellikle 1000°C'nin ¢ok tlizerindeki yiiksek sicakliklarda kristallesir. Bununla
birlikte, silis agisindan zengin ergiyikler daha diisiik ergime noktali minerallere sahiptir ve bu nedenle
daha diisiik sicakliklarda, genellikle 1000°C'nin altinda kristallesir. Bu, ergiyiklerin ne kadar akici
oldugunu (viskozitelerini) ve meydana gelen magmatik siiregleri etkiler. Ergimis magma yeraltinin
derinliklerinde olusur ve ¢evredeki kayadan daha sicak ve daha az yogun oldugu i¢in yiikselir.

Kayaglarin ergidigi sicaklik, yalnizca minerallerin ergime noktalarma degil, ayn1 zamanda mevcut su
miktaria ve tizerlerindeki kayacglarin basincina da baglidir. Kayaglar, "islak" olduklarinda ve basing
azaldiginda daha diisiik sicakliklarda ergir. Magmatik siirecler hem okyanusal hem de kitasal alanlarda
aktiftir, ancak magma, basing, su igerigi ve diger faktorler farkliliklar gdsterir ve bu nedenle tiretilen
magmatik iriinler de farklilik gosterir.
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Yiikselen magmalar yeraltinin derinliklerinde kalabilir, soguyabilir ve magma odalarinda
kristallesebilir. Magmanin sogumasi ve soguyan ergiyikte kristallerin bilylimesi i¢in bolca zamani
vardir. Sonug, iri taneli bir magmatik kayactir. Magma daha yiikseklere ulasirsa, daha ¢ok sogur ve
bdylece daha hizli kristalleserek orta taneli kayaca doniisiir. Dogrudan yiizeye ¢ikarsa, volkanik aktivite
ile piiskiiriir. Bu sekilde olusan lavlar ¢ok hizli sogur ve ince taneli magmatik kayaclara doniisiir (Sekil
4.5).

Sekil 4.5. Magmatik kayac¢larin sogumasi ve kristallesmesi

Tek kristal
Ergimis kayag

Sicakhk

Cok sayida
kiigiik kristal
goriilemeyecek
¢ok sayida
kristal
—
Zaman

Tektonik levhalarin ayrildig1 okyanuslarin altinda, altindaki kat1 manto ¢ok sicaktir ve bu nedenle ¢ok
yavas yukar1 dogru akar. Yukart dogru akarken, basing azalir ve bu nedenle demir / magnezyum
acisindan ¢ok zengin olan manto, demir / magnezyum bakimindan hala zengin olan magmalara kismen
ergir. Bunlar yiikselir ve bazilari, yeni olusan okyanus kabugunun tabaninda iri taneli gabro pliitonlar
olusturmak i¢in magma odalarinda yavas yavas sogur. Demir / magnezyum agisindan zengin olan bu
magmalar ¢ok akicidir (diisiik viskozite) ve bu nedenle bazilar kiriklar boyunca yiikselmeye devam
eder.Bunlar, daha hizli sogur ve orta taneli dolerit dayklarini olusturur. Diger magmalar okyanus
tabanina kadar yiikselir ve lav olarak disar1 akarlar; genellikle yastik seklinde (yastik lav). Bu, genellikle,
tabaninda iri gabro, Ustte orta taneli dikey dolerit Ortiisii ve yilizeyde ince taneli yastik bazalt tabakalari
bulunan demir / magnezyum agisindan zengin magmatik kayacli yeni okyanusal kabugu tiretir (Sekil
4.6).
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Sekil 4.6. Okyanuslardaki magmatik kiitleler

D —— Aktif deniz tabam sl Deniz tabani aktif alandan uzaklastirdi

Lav akmas Deniz tabani yastik lavlari

O e e S e o e (i G g
T
l‘ nf('tgt,.

(2 reny, A BT ¢ 12 “. i
""31'.-«;« ; i o L anmasa | veni
okyanus
kabugu
Magma Gabro plutonlani 7
odast
r Manto

Kismi ergime

Kitalarin altinda, tektonik plakalarin dalma-batma bolgelerinde kayalar 1sinir. Kayaglardaki su ergime
noktasin1 diisiirerek kismi ergimelerine neden olur. Olusan magmalar, hangi kayaglarin eridigine
baglidir, bundan dolay1 ¢ok sayida magma kimyasal bilesimi miimkiindiir. Baz1 ergiyikler demir /
magnezyum ag¢isindan zengindir, bazilar1 demir / magnezyum ve silikon agisindan zengin tiirler arasinda
orta diizeydedir; en yaygin magmalar silikon bakimindan zengindir.

Silika bakimindan zengin magmalar ¢ok viskozdur (¢ok akici degildir) ve bu nedenle ¢ogunlukla yiizeye
ulagsmazlar, ancak yeraltindaki magma odalarinda iri taneli granitler olarak yavas yavas kristallesirler.
Viskoz olarak yiizeye ulasirlarsa, cogunlukla patlayarak piiskiirtiiliirler ve yaygin volkanik kiil iiretirler.
Orta¢ magmalar da patlayici bir sekilde piiskiirtiiliirler, ancak lavlar gibi yanardaglardan lav seklinde
akarlar soguduklarinda ince taneli andezitler olusur. Demir / magnezyum yoniinden zengin herhangi bir
magma genellikle bazalt olarak piiskiirtiiliir. Volkanlar1 besleyici magma odalari ile birbirine baglayan
tiplere volkanik bacalar denir ve bunlar bazen erozyondan sonra yiizeyde volkanik tikaclar olarak
aciga cikar.

Derin magma odalar1 ve yiizey volkanlar arasinda, magmalar ¢evredeki kayalara enjekte edilebilir.
Kayag katmanlarini keserlerse dayklar; katmanlari takip ederlerse Siller olusur. Kristalize olmus yeralti
magma odalar1 genellikle tiimsek seklindedir; kiigiikse pliiton, biiyiikse batolit olarak adlandirilir (Sekil
4.7). Magma gevresindeki ana kayaya sokulum yaptig1 igin batolitler, pliitonlar, dayklar ve siller intruzif
magmatik kayaclar olarak gruplandirilir. Yizeydekiler, ylizeye puskiirtiildiikleri icin ekstriizif
magmatik kayalar olarak adlandirilir. Bu siireclerin {rettigi farkli o6zellikler Tablo 4.15'te
gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Kitalardaki magmatik kiitleler

Volkanik kiil bulutu
Aktif volkan

Yasli magmatik 6zellikler

Ekstrusif
magmatik]
kayag

Pluton

Magma odast -

Intriizif
F magmatik
kayacg

Batolit

Tablo 4.15. Onemli magmatik dzellikler

lzlzigllrinl?ltell!( Aciklama Gorsel
Okyanus tabaninda
oldugu gibi s1v1
Giincel bazaltlar suya
yastik lav | puskiirtiildiigiinde,
kiiciik diller seklinde
magma akar ve dig
kisimlar katilasir;
Esnek kati, yastik
benzeri sekillerde
lavla doldurulan bir
canta gibi davranir

Eski yastiklar ikiye
) boliindiiglinde,

Eski kenarlarin daha ince
Yastik1av | taneli bazaltlar
goriilebilir. Daha
sonra yastiklar
olustukca 6nceki
yastiklar arasina
girdiginden, sekilleri
bir istifin dontip
donmedigini
anlamak i¢in
kullanilabilir.

Lokasyon

Bati Pasifik
Okyanusu'ndaki
Galapagos Rift
Seferi sirasinda
fotograflanan
¥4 okyanus

8 tabanindaki
modern yastik
| lavlar, 2002

Ters ¢evrilmis

Ordovisiyen

yastik bazaltlar

Crozon,

Brittany,
Fransa

59




Tablo 4.15. Onemli magmatik 6zellikler, devam

Sedimanter Cogu sill ve Kilt kaya silli,
Sill veya volkanik | dayk orta Skye, Ingiltere;

tabakalar tanelidir ve listteki katmanlar

(Xatak : bazilari asinmis

diizlemleri) sogutulmus

colulay | (dahaince

magmalar taneli)

sogur ve kenarlara

kristalleserek | Sahiptir.
siller olusturur | Bazilar1

sokulum

Dayklar, yaptiklari Koyu renkli
Dayk magmalarin | kayalar: Prekambriyen

kayalardaki | bagkalastirarak dolerit dayklar1

catlaklart pismis kenarlar (1100Ma), agik

doldurdugun | olusturur. renkli 1800Ma

da ve kayalarini

ardindan kesiyor, Koster

soguyup Adalari, Isveg

kristallestigi

nde olusur.

Batolitler bilyiik magma Namibya'daki 30
Pliiton / odalari, pliitonlar daha kiigiik km genisligindeki
Batolit magma odalaridir. Magma Brandberg Masifi

yavas yavas sogudugunda, granit

sokulumunun
uydu goriintiisii,
cevredeki kayalar
koyu renkli bir
metamorfik hale
ile cevrelenmis.

granit veya gabro gibi iri taneli
magmatik kayaglar olustu.
Genellikle ¢evredeki kayay1
pisirerek bir metamorfik hale
olusturlar.

Magmatik siiregler, kaya¢g dongiisiiniin Diinya'dan gelen enerjiyle gerceklesen kismi olan i¢ kaya
dongiisiiniin bir parcasini olusturur. Magmatik kayag¢ dongiisii siireclerinin nasil isledigini uzun yillardir
biliyoruz, ancak bunlarin altinda yatan nedenleri, Tablo 4.21'de oldugu gibi, levha tektonigi teorisi
araciliiyla ancak daha yakin zamanda anlasila bilmistir.

4.1.2.4 Metamorfik siirecler

Dag olusumu asamasinda tektonik plakalar carpistiginda, yeraltindaki sicaklik ve basingta biiyiik
artiglarla kayalar metamorfize edilir; bu siirece bolgesel metamorfizma denir. Ayrica kayalar yakindaki
sicak magmalar tarafindan pisirme yoluyla da metamorfize edilebilir; Buna da termal metamorfizma
denir. Her iki durumda da, orijinal sedimanter, magmatik veya diger metamorfik kayaclar yeniden
kristallesek kati halde metamorfik kayalara dontsiirler. Bununla birlikte, kayalar tamamen eriyecek
kadar 1smirsa, degisim, metamorfizmanin 6tesine gecerek magmatik bir siire¢ haline gelir.

Levha ¢arpismasinin neden oldugu bolgesel metamorfizma, Tablo 4.16'da gosterildigi gibi, mermerler
ve meta-kuvarsitlerle birlikte, diisiik dereceli Sleytten yiiksek dereceli gnayslara kadar degisen kayalar
iiretir. Bu direngli kayalar genellikle gegirimsizdir ve daha yiiksek araziler ve oldukca engebeli
topografyalar olusturma egilimindedir.
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Tablo 4.16. Bolgesel metamorfizmanin olusturdugu metamorfik kayaglar

Orijinal kayag Diisiik-derece

Kumtasi

Kirectasi

Magmalarin neden oldugu termal metamorfizma miktari, magma kiitlesinin boyutuna baghdir. Kiigiik
kiitleler, cevreleyen kayayi pisirerek dar pismis kenarlar olusturur. Daha biiytik kiitleler ¢ok daha
fazla 1s1 enerjisi igerir ve metamorfik haleler adi verilen genis pismis bolgeler tiretir; burada ince
taneli kayalar hornfelse, kumtaslari metakuvarsite ve kiregtaslart mermere doniistir (Sekil 4.8 ve Tablo
4.16).

Sekil 4.8. Termal metamorfik etkiler

,\Mnorfik hale

Dayk

Pismis kenar

Metamorfik
hale
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Kaya¢ dongiisii metamorfizma siirecinin nedenleri giiniimiizde levha tektonigi teorisi ile
aciklanabilmistir (Tablo 4.21).

4.1.2.5 Deformasyon siirecleri

Levhalar dag olusumu sirasinda carpistiginda, yalnizca kayalar metamorfize edilmez, ayni zamanda
farkli sekillerde deforme olabilirler. Yaklagik 10 km'nin altindaki derinliklerde, basinglar ve sicakliklar
o kadar yogundur ki ¢ogu kaya biikiiliir ve kivrimlar olusturmak iizere akmaya baslar. Cok daha yiiksek
yanal basinglarin oldugu seviyelerde, kayaclar kivrilmak yerine kirilma egilimindedir. Yiizeye yakin
yerlerde, kayalar kirillgan davranis gosterir ve kirilmaya ugrar, daha derinlerde ise plastik olarak
davranir, kivrilir ve akar.

Kayalar ayrica levhalar birbirinden uzaklasdiginda veya yan yana gectiginde deforme olur, ancak
sicakliklar nispeten diisiik oldugu i¢in genellikle plastik davranmak yerine kirilirlar.

Kayalar kirildiginda her iki taraftaki kayalarin hareketi yoksa ¢atlak olusur. Ancak her iki taraftaki
kayalar hareket ettirilirmisse, kayalar faylanmistir. Pek cok catlak, kayalarin gerilimle cekilip
ayrilmasindan kaynaklanir. Gerilim etkisinde kayaglar birbirinden ayrildikca, bir taraf digerine gore
asag1 kaydiginda normal faylar olusturur.

Kayaglar yanal olarak birbirinin yanlarindan gectigi yerlerde, genellikle dikey yiizeylere sahip dogrultu
atimh faylar olusur.

Kayaglarin sikistirildigi yerlerde, bir blok digerinin iizerine itilir ve genellikle 45° civarinda bir fay
diizlemine sahip bir fay, ters fay, olusur. Cok yogun sikistirma altinda, fay diizlemleri genellikle 10°
civarinda daha disiik agilara sahiptir ve bunlara bindirme faylar: denir (Tablo 4.17).

Tablo 4.17. Gevrek kirilmanin neden oldugu kiriklar - eklemler ve faylar

Ay : A A3 0 okasyo
Kayanin i¢inden Ordovisiyen
higbir goreceli seylinde

5 hareket || catlaklt
= olmaksizin, | silttast
= genellikle dikey, I | \ \ ‘ , Fort
= bazen yatay veya Plain, New
S| g | digeracilarda York, ABD
= gecen paralel
S, | diizlemler kiimesi
2 | Gerilim altinda, Normal
E bir blok digerine (Fay aynasi) Fay, Corinth
= gore fay Canal
= diizleminden asag1 duvari,
< .
= kaymistir - Yunanistan
S genellikle dik, 60°
< veya daha fazla
Bloklar yanyana Piquiang
E = kaymuslardir — Y Fayi'nin
= § " gf:nellik_le yaklagik uydu
Bz S S dikey bir fay gt_ir'unt'usii,
E = § 80 | diizleminde Tian Shan
o0 o 1
5 A Daglari, Cin
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Tablo 4.17. Gevrek kirilmanin neden oldugu kiriklar - eklemler ve faylar, devam

Yapr Stre Aciklama Cizim Lokasyon
S
Sikistirma Kumtaginda
- altinda, bir blok ters fay,
o digerinin tizerine Oregon,
e . | itilir-45°den ABD
= £ biiyiik fay
£ | diizleminde
= Biiyiik sikigtirma Sag taraftaki
P 2 | altinda bir blok blok, sol
® = | digeri lizerine taraftaki blok
£ itilir -45°den fizerine
"g kiiciik, genellikle bindirmistir,
m 10° civarinda bir Lilstock Bay,
fay diizleminde Somerset,UK

Sikistirldiklarinda plastik olarak davranan kayalar kivrimlar olusturur. Kivrimlar, dag o6l¢eginden
milimetre Olgegine kadar gesitli boyutlara sahip olabilir. Parlak bir yiizey iizerindeki bir bez iizerine
elinizi koyarak ve kaydirarak da gorebileceginiz gibi kivrimlar seri halinde meydana gelir. Bir dizi
kivrim goreceksiniz; yukari kivrimlar antiklinal olarak adlandirilir ve asagi kivrimlar senklinal olarak
adlandirilir. Kivrimlarin sekilleri kaya tipine ve sikistirma miktarina baglidir. Sikilikta, hafif acik
kivrimlardan siki kivrimlara ve paralel kanatl izoklinal kivrimlara kadar degisir. Kivrimlar koseli
veya yuvarlak olabilir. Kivrimlarin biikiilme kismi1 kivrim ekseni, yanlar kivrim kanatlaridir (Tablo
4.18).

Tablo 4.18. Kivrim tiirleri

Aciklama

Goriinti

Lokasyon

Yukar1 kivrimlanmig New Jersey,
Antiklinal | - bu antiklinal, ABD, Nutley
yuvarlak bir kivrim yakinlarindaki
sirtina sahip agik bir NJ Route 23
kivrimdir boyunca
Prekambriyen
gnaysinda bir
antiklinal -
Olcek icin kisi
Asag1 kivrimlanmis - Neojen
Senklinal | bu senklinal, olduk¢a Barstow
koseli bir kivrim Formasyonu
sirtina sahip agik bir kumtaglarinda
kivrimdir bir senklinal,
San Bernardino
County,
California,
ABD
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Tablo 4.18. Kivrim tiirleri, devam

Aciklama

Yuvarlak sirtlarla
Agik birlikte, kanatlar
kivrim arasinda 45%den fazla
actya sahip acik
kivrimlar
Sikisik Sikigik Koseli
kivrimlar | kivrimlar sirtl1 siki
45%den kivrimlar
kiigiik
kanat
agilarina
sahiptir.
Yuvarlak
sirtli siki
kivrimlar
izoklinal Paralel kanath
Kivrim kivrimlar
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Goriintii

Lokasyon

Avusturya,
Glasenbachklamm
Gorge'da
kivrimlanmis
tabakali kiregtasi

Glney Girit'teki
Agios Pavlos
yakinlarinda siki
kivrimlar

2.6 milyar yillik
Prekambriyen
bantli demir
olusumu, Soudan,
Minnesota, ABD
yakinlarinda

Fransa, Commana
yakinlarindaki
Monts d'Arrée'de
kii¢iik izoklinal
kivrim




Levha tektonigi teorisi, Tablo 4.21'de agiklandig: iizere, Diinya’ki deformasyonlar1t gerceklestiren
bircok nedeni agiklayabilmektedir.

4.1.3 Diinyanin Yapis1 ve kanit

Diinya'nin dis kismimin kitalar iizerindeki kayaglarinin neye benzedigini biliyoruz ¢iinkii deniz
kayaliklarinda ve daglik bolgelerde dogal kaya yiizleklerini, ayrica yol ve demiryolu yarmalarinda ve
tag ocaklarinda kayaclari gorebiliyoruz. Maden ocaklar1 araciligiyla Diinya'nin derinliklerindeki
kayaglarin neye benzedigini 6greniyoruz ve ayrica metrelerden kilometrelere kadar derinlikte sondaj
kuyular1 agtyoruz. Derin deniz sondaj programi sayesinde okyanus tabani kayaglarinin neye benzedigini
de biliyoruz. Ancak, sondajlarin derinliginin altinda Diinya'nin neye benzedigini bulmak i¢in baska
tiirden kanitlar kullanmaliy1z.

Kutu 4.5. Dinyadaki en derin sondaj kuyusu

Diinyada simdiye kadar agilan en derin sondaj kuyusu 12,3 km derinligindeki Kola Super Derin
Sondaj Kuyusu'dur. Bu kuyu, 20 yildan fazla bir siirede Rusya'nin en kuzey-batisinda a¢ildi ve
1992'de tamamlandi. Sondaj kuyusu, kitasal kabugun yaklasik tigte birini delecek sekilde,
cogunlukla Prekambriyen granit ve gnays i¢inde acildi. Siirprizlerden biri, sondaj kuyusunun tiim
derinliklerindeki kayaglarin hala suya doymus olmasiydi.

4.1.3.1 Kanit

Diinya'nin yapisinin kuyu derinliginin altinda nasil olduguna dair elimizdeki en iyi kanit, depremlerden
elde edilen sismik kanitlardir. Ne zaman biiyiik bir deprem olsa, tiim Diinya titresirken sok dalgalar1 da
Diinya'nin iginden geger. Sok dalgalar1 Diinyanin i¢inden gole bir tas attiktan sonra, bir gél boyunca
yayilan dalgaciklar gibi yayilirlar. Dalgalarin hizi, i¢inden gectikleri malzemeye baghdir ve bu, farkli
kaya tiirleri arasindaki siirlarin nerede oldugunu ve kayalarin ne oldugunu bulmamiza yardimci olur.
Asagidaki boliimlerde anlatildigr gibi, Diinya'nin katmanlarinin olusumuyla ilgili baska ipuglarimiz da
var, ancak bize en fazla bilgiyi veren, Sekil 4.9'da gosterilen sismik dalgalardan gelen ipuglart.
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Sekil 4.9. Yeryuvarinin kesiti

Kabuk, kalnligi 15km 4 1 3 2 Kabuk

» taban 15km

manto 2875km

taban
2890km

Dis ¢ekirdek
2260km

taban
5150km

I¢ cekirdek
1210km

Yerkiirenin merkezi
6360km

Sekil 4.9, yer kabugunun Diinya merkezine olan uzakligiyla
karsilagtirildiginda ¢ok ince oldugunu gostermektedir. Kabuk
kalinligimmin iyi bir modeli, bir futbol topuna yapistirilan posta
puludur. iki tiir kabuk vardir: kitalarin ve kita sahanliklarimin altinda
bulunan kitasal kabuk ve okyanuslarin altindaki okyanus kabugu.
Sekil 4.10'daki jeolojik harita, kitasal kabugun okyanusal kabuktan
¢ok daha karmasik oldugunu gdstermektedir. Bunun nedeni, kitasal
kabugun genellikle okyanus kabuktan ¢ok daha yasli olmasi ve bazi
alanlarin kaya dongiisiiniin birka¢ dongiisiine dahil olmasidir.
Simdiye kadar Diinya'da bulunan en eski kayalar 4000 milyon
yildan daha yashdir ve Avustralya'daki kita kabugunun bir parcasini
olusturur. Bu arada, okyanus kabugun en yash kisimlar1 nadiren
200 milyon yildan daha yashdir ve ¢ok daha basit bir tarihceye
sahiptir.
Sekil 4.10. Dunya nin kabugunun ]eOIOJISI

= T -F

Uzerinde yasadlglm z kitasa abugun kalmhgl 25 ila 70 km
arasinda degismektedir. Tortul kayaclar, tim kabugun hacminin
yalnizca yaklagik% 5'i olmasina ragmen, kitasal kabuk yiizeyinin%
75'ni, yani Sekil 4.10'daki parlak renkli alanin yaklagik dortte
ticiinii kaplarlar. Tahminler, bu kitasal tortul kayaclarin yaklagik%
79 camurtas1,%13 kumtast ve %8 kiregtasi oldugunu
gostermektedir. Kitasal kabugun hacminin ¢ogu granit gibi
magmatik kayaclardan ve gnays benzeri metamorfik kayaclardan
olugur (Sekil 4.11). Tim bu kayagclar, iclerindeki bazi maddeler
birka¢ kez kaya dongiisiinden ge¢mis olsalar da, normal kaya
dongiisii siiregleriyle olusturulmustur.

Okyanus kabugunun yapist ve kayaglarina iligkin kanitlari, sismik
verileri, derin deniz sondajindan elde edilen verileri ve bir levha
carpismasinin eski okyanus kabugunu kitaya zorladigi Kibris gibi
yerlerden gelen bilgileri kapsar. Bu kanit, okyanus kabugunun dort
ana katmana sahip oldugunu gostermektedir. Ustte, okyanus
sirtlarinda bulunmayan, ancak sirtlardan uzaklasarak gittikce daha
da kalinlasan bir derin deniz sediman tabakasi vardir. sedimanlarin
altinda, genellikle yastik lav bigiminde olan ince taneli bir bazalt
tabakasi bulunur. Bazalt, ¢ok sayida dikey orta taneli dolerit
dayklarindan olusan bir tabakanin i{izerini Orter. Bunun altinda,
okyanus kabugunun tabani ve mantonun tepesine ulasilmadan 6nce
kalin bir iri taneli gabro tabakasi vardir (Tablo 4.19).
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Sekil 4.11. Kitasal kabuktaki en yaygin kayaclar

Gnays

Camurtasi

Table 4.19. Oceanic crustal rocks

Derin deniz
sedimanlar1

yastik
bazaltlar ve
lav akmalari

¢ok sayida ~
davk katman

Gabro
pliitonlar1

Kabuk
tabani1/ manto

tavani

Ust manto

Derin deniz
sedimant -
degisken
kalinlik, 13m
uzunlugunda
karot 6rnegi

Dolerit
yaklasik 1,5
km kalinlikta

Gabro
yaklasik ,5 km
kalinlikta

Manto kayac1

]

Kanutlar, diverjan plaka kenarlarinda yeni okyanus kabugunun nasil olustugunu gosteriyor. Mantonun
yerel kismi ergimesinden kaynaklanan magma, okyanus sirtlarinda yiikselir. Buralarda, yiizeyin altinda
birikir ve katilasarak iri taneli gabro olusturur. Magma yiizeye dikey catlaklardan yiikselirse, okyanus
tabaninda genellikle karakteristik yastik lav sekilleri olacak sekilde piiskiiriir ve hizli bir sekilde ince
taneli bazalt halinde katilasir. Dikey ¢atlaklardaki magma ise daha yavas katilasir ve orta taneli dolerite
doniisiir. Bir kirik her agildiginda, yeni bir tabaka olusur ve giderek daha fazla dolerit dayklar1 katmam

uretir.

67



Kutu 4.6. Sualtinda yastik lavlarin olusumu
Bazalt lav su altinda piskiirtiildiigiinde 'yastik sekilleri' olusturur. Turuncu veya kirmizi-sicak lav
dilleri belirir ve bunlarin dis yiizeyleri su ile hizli bir sekilde sogur ve kati, ancak esnek bir dig kabuk
olusturur. Daha fazla lav piiskiirdiik¢e, yeni olusan kaya yastik seklini alir. Daha sonra iistte sikisan
yastiklar, daha 6nce sekillendirilmis yastiklarin sekline uyumlu bir sekilde yerlesir. Bu siire¢, sadece
suda gerceklestigi icin kaya istiflerinde korunan eski yastiklar, su altinda olusmus olmalari gerektigini
gostermektedir. Yastik lav olusumunu filme almak ¢ok tehlikeli olabilir ¢iinkii ¢evredeki denizde
goriinmez kaynar derecede sicak su cepleri vardir.

2 2%

avlari

Su altinda lav dili Hawai yakininda deniz tabaninda yastlklari‘

Yeni olusan ti¢ katmanli okyanus kabugu, levha hareketi ile yavas yavas diverjan (uzaklasan, raksak)
levha kenaridan uzaklastirilir. Ince taneli gamur (genellikle mikroskobik planktonun kire¢ bakimindan
zengin kabuklar1) yukaridaki okyanustan yagar ve yastiklarin iizerinde depolanir. Levha ne kadar ileri
giderse, okyanus kenarlarinin yakininda tortu ortiisii o kadar kalin olur, bu tortu ortiisii 1 km veya daha
fazla kalinlagabilir.

Okyanus kenarlarinda, okyanus kabugu genellikle dalma yoluyla tekrar mantonun igine taginir. Bu,
okyanus kabugunun neden genellikle 200 milyon yildan daha yasli olmadigini ve neden okyanus
kabugunun iraksak plaka kenarindan ne kadar uzaklasirsa, Sekil 4.10'da gosterildigi gibi o kadar
yaslandigini agiklar.

Okyanus kabugunun ortalama yogunlugu, deprem dalgalarinin hiz1 ve kaya orneklerinin 6lgiimleriyle
gosterildigi gibi, kitasal kabugun ortalama yogunlugundan daha biiyiiktiir. Manto, tiim kabugun altinda
yeralir ve ¢ok sayida gozlem, mantonun tamamen kati olmasina ragmen, yiiksek basinglar ve sicakliklar
altinda derinlerde ve mevcut biiyiik miktarda zamanda (yaklagik 1 cm/yil hizla hareket ederek) ¢ok
yavas akabildigini gostermistir. Dolayisiyla hem okyanus hem de kitasal kabuk, alttaki akan kat1 manto
tarafindan desteklenir.

Okyanus kabugunun kita kabugundan daha yogun olmasi sebebiyle, daha diisiik bir seviyeye batar. Bu,
neredeyse tiim okyanus kabugunun deniz seviyesinin ¢ok altinda oldugu, kitasal kabuk yiizeyinin
¢ogunun ise deniz seviyesinin iizerinde oldugu anlamia gelir. Okyanus kabugu da daha incedir ve
ortalama kalinlig1 7 km civarindadir (Tablo 4.20).

Tablo 4.20. Yeryuvar1 katmanlarinin 6zellikleri

ftasal | Owyanisal | 35 7 35 7 kaw | Kat | 27 2.9
Manto 2890 2875 Kati 3.3-57
Dis Cekirdek 2260 5150 Sivi 9.9-122
i¢ cekirdek 6360, yerin erkezi 1210 Kati 12.6 - 13.0
* Bagil yogunluk, bir malzemenin yogunlugunun su yogunluguna oranidir ve bu nedenle birim gerektirmez

4.1.3.3 Manto

Kabuk ve alttaki manto arasindaki sinir, 1909'daki deprem dalgasi 6l¢timlerinden kesfedildi. Giincel sismik
veriler, sadece kabugun 'yiizmesini' degil, ayn1 zamanda Diinya'nin tektonik levhalarinin hareketi de hesaba
katildiginda jeolojik zaman boyunca kati mantonun ¢ogunun akabildigini gosterir.
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Kutu 4.7. Manto neden yapilmistir?
1960'larda okyanus kabugundan mantoyu delme girisimi basarisiz oldu, bu nedenle manto
kayalarmin nasil olabilecegine dair elimizdeki tek kanit, ikincil kanitlardir

Baz1 volkanik patlamalar, Bazi1 dag olusumu c¢arpisma Tags1 goktaslarinin, gegmiste
altindaki mantodan koparildigi  bolgelerinde, manto kayalari, pargalanan kiiciik gezegenlerin
diistiniilen diger kaya eski okyanus kabugu kayalar1 mantolarindan geldigi
parcalarini igerir. iistte olacak sekilde kitanin diisiiniiliiyor.

tizerine itilmis gibi goriiniir.

Bu ve diger kanitlara dayanarak, mantonun peridotit ve benzeri kayalardan yapildig1
diistiniilmektedir. Peridotit, esas olarak yesil olivin ve koyu renkli piroksen minerallerinden olusan
¢ok yogun bir kayactir.

4.1.3.4 Cekirdek

Tiim Diinya'nin nispi yogunlugu yaklagik 5.5'tir, ancak Diinya'nin dis kisimlarinin yogunlugu bundan
¢ok daha azdir; bu nedenle, Diinya ¢ok daha yogun bir ¢ekirdege sahip olmalidir. Cekirdegin sinir
1914'teki sismik ¢alismalarla kesfedildi. Diger sismik veriler, ¢ekirdegin i¢ kismuinin kati iken ¢ekirdegin
dis kisminin sivi oldugunu (glinkii sismik makaslama dalgalarinin gegmeyecegini) gosterdi. Sivi dig
cekirdekteki akimlarin Diinya'nin manyetik alanini olusturdugu diisiiniilmektedir.

Kutu 4.8. Cekirdek neden yapilmistir?

Cekirdegin sinir1 Diinya yiizeyinin yaklasik 3000 km altindadir, bu nedenle ¢ekirdek kayaglarini asla
ornekleyemeyiz. Bu nedenle, ¢ekirdegin bilesiminin ne oldugunu bulmak igin ikincil kanitlara
ihtiyacimiz var.

Demir, ¢ekirdek kayaci olmak i¢in dogru yogunluga sahiptir ve uzayda yaygin olarak bulunan bir
malzemedir. Pek ¢ok goktasi, biraz nikel igeren demir karisimindan yapilmis demir goktaslaridir;
bunlarin ge¢miste parcalanmis kiiclik gezegenlerden geldigi diisiiniiliiyor. Bu demir ve nikel karigimi,
cekirdege benzer yogunluk ve sismik ozelliklere sahiptir. Yani ¢ekirdegin demir-nikel alagimindan
olustugu diisiiniilityor. D1s ¢ekirdekte sivi, merkezde katidir. Son arastirmalar, ¢ekirdegin biraz silis
icerebilecegini gosteriyor.

Sibirya'dan 30 cm boyutunda bir demir goktasi - dis kisim atmosfere diiserken ergimistir.
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4.1.3.5 Litosfer

Kabuk-manto ve manto-gekirdek simirlari, kimyadaki degisikliklerle isaretlenmistir; kabuk silis
acisindan zengindir ve bir miktar demir igerir, manto ¢ok daha fazla demir igerir ve ¢ekirdek neredeyse
tamamen demirdir. Artik Diinya'da kimyasal degisikliklerle degil, mekanik degisikliklerle, kayalarin
davranis seklindeki degisikliklerle belirlenmis bagka bir dnemli sinir oldugunu biliyoruz.

Sinir, kaya sicakliginin yaklagik 1300°C'ye ulastigi zon ile isaretlenen litosferin tabanidir. Bu sicaklik
zonunun iizerindeki kayalar kati ve serttir, oysa bu zonun altindakiler katidirlar ancak ¢ok yavas deforme
olabilir ve akabilirler. Kat1 ve sert litosfer, kabuk ve mantonun en iist kismini kapsar ve Diinya'nin
levhalarin1 olusturur. Bu levhalar, altindaki daha zayif mantonun harekete izin vermesiyle, levha
tektonigi siiregleriyle hareket ettirilir. Sekil 4.12, Diinya'nin dis kismi olan kabuk, litosfer ve manto ile
yapisini gostermektedir.

Sekil 4.12. Diinya’nin dis kismi

Derinlik, Dbilesimsel(kimyasal) tabakalanma mekaniksel (fiziksel) tabakalanma Sicaklik
Km oC

0 Yiizey
sicakligt

Ortalama 15
Litosfer

Yaklasik
100 ile 200

Diinya'nin levhalari, altindaki kati olmasina ragmen yavasca akabilen mantonun geri kalan kismi
iizerinde hareket edebilir. Levha 6zellikleri ve hareketi, levha tektonigi teorisi ile tanimlanmaktadir.

4.1.4 Plaka tektonigi ve kanit

4.1.4.1 Birlestirme teorisi

Makul derecede dogru diinya haritalar1 elde edilir edilmez, Afrika ve Giliney Amerika kiyilarinin
birbirine yakin bir eslesme gosterdigi fark edildi. Ancak Alfred Wegener'in Kitasal Ayrilma
(Continental Drift) teorisi bir zamanlar birlikte olduklarina dair kanitlar i¢eren bir kitap yaymlandig
1915'e kadar degildi. 1922'de Ingilizce olarak yayinlanan kitap, sadece kitalarin yap-boz bulmacasi gibi
uyumu i¢in degil, ayn1 zamanda eslesen jeoloji ve her iki taraftaki fosiller i¢in de kanitlar igeriyordu.
Wegener ayrica kitasal kayma teorisi ile buzul ¢okellerinin iizerine ¢61 kumtaslar1 ve onun iizerine de
ekvator kayalarinin geldigi kitasal istiflerde kaydedilen ortam degisikliklerinin nasil agiklanabilecegini
gosterdi. Kitalari hareket ettirmek i¢in ikna edici bir mekanizma 6neremedigi igin bu ¢aligmalar bityiik
Olgiide goz ardi edildi. O zamanlar jeologlarin ¢ogu, Diinya'nin kabugunun yukar1 ve asagi hareket
edebilecegini ancak yanal yonde hareket edemeyecegini diisiiniiyorlardi. Ayrica Diinya'nin kabugunun
stiriiklenen kitalar olusturmak icin ¢ok ince oldugu diisiiniiliiyordu. Artik Diinya'nin kabugunun levhalar
olusturmak icin gercekten cok ince oldugunu biliyoruz; levhalar ¢ok daha kalin litosferden olusur (Sekil
4.12).

1940'larda Ikinci Diinya Savas1 sirasinda, bilim insanlar1 daha sonra levha tektonigi hikayesi icin kritik
oneme sahip olan denizaltilarini tespit etmek i¢in iki yontem gelistirdiler. Sonar yontemi, ses dalgalarim
su igine yayar ve geri donenleri kaydeder; bu yontem ile denizaltilar1 ve ayrica deniz tabani ve derinligi
tespit edilebilir.
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Ayrica denizaltilarin manyetizmasini tespit etmek i¢in manyetometreler gelistirildi, ancak bu daha sonra
okyanus tabanindaki manyetik degisiklikleri tespit etmek i¢in de kullanildi.

1950'lerde ve 60'larda okyanus tabanlarini haritalamak igin sonar kullanildi. Haritalama, okyanuslarin,
okyanus ortalarina yakin yerlerde s1§ sirtlara ve okyanus kenarlarinin yakininda hendek adi verilen daha
derin alanlara sahip oldugunu gosterdi.

Sirtlarin bazilari 1,5 km'den daha yiiksek ve hendekler 11 km'den fazla derin idi (Sekil 4.13). Bu, Harry
Hess'in 1962'de Deniz Tabani Yayilimi (Sea Floor Spreading )hipotezini dnermesine yol agti. Hess,
okyanuslarin ortalarina yakin sirtlarda yeni okyanus kabugunun olustugunu ve tekrar mantonun igine
daldigi hendeklere ulasana kadar yana dogru hareket ettirildigini 6ne siirdii. Sicaklik, teorisinde 6nemli
bir rol oynadi. Yeni malzemenin olusturuldugu yerde, malzeme ¢ok sicaktir ve bu nedenle daha diisiik
yogunluklu olur ve sirtlar1 olugturur. Materyal sirttan uzaklastik¢a sogur ve hendeklerde manto igine
geri gonderilecek derecede soguyup yogun hale gelene kadar hareket eder..

Sekil 4.13. Giiney Pasifik Okyanusu tabani; merkeze yakin okyanus sirt1 ve Dogu ile Batiya dogru
hendekler
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Bilim insanlar1 sonar kullanarak okyanus tabanini haritalandirirken, okyanus tabani manyetizmasini
6lgmek i¢in manyetometreler de kullandilar. Okyanus tabaninin manyetik oldugunu buldular. Bazi
yerlerde, manyetizma daha giiclii bir manyetik sinyal vererek Diinya'nin normal manyetizmasi ile
hizaland1. Diger yerlerde, okyanus tabani1 manyetizmasi zit yondeydi ve normal Diinya manyetizmasinin
bir kisminin etkisini yok ederek daha zayif bir sinyal vermistir.

Tiim bunlar bir haritada isaretlendiginde, okyanus sirtlarmin her iki yaninda Sekil 4.14'te gosterilene
benzer bir model goriildii. Bu, Birlesik Krallik'ta Vine ve Matthews ve Kanada'da Morley tarafindan
1963'te agiklandi. Onlar, manyetik mineraller iceren kayaglar sogudugunda, soguduklari zamandaki
manyetik alanla ayn1 yonde miknatislandiklarini zaten biliyorlardi. Boylece bugiin soguyan bazalt
lavlari, Kuzey-Giiney manyetizasyonuyla bugiiniin manyetik alani yoniinde manyetize oluyor. Ayrica,
Kuzey manyetik kutbunun su anda cografi Kuzey Kutbu'na (ve Giiney Kutbunun Giiney manyetik
kutbuna) yakin olmasina ragmen, bu manyetizmanin jeolojik ge¢miste bircok kez tersine dondiigii
teorisini de biliyorlardi. Bu nedenle, Kuzey manyetik kutbunun Giiney Kutbu'na ve giiney manyetik
kutbunun Kuzey Kutbu'na yakin oldugu zamanlar olmustur.
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Bu, okyanus tabanindaki manyetik sekillenmenin sogudukc¢a manyetize olan bazaltlardan olustugunu
aciklamalarina yardimeci oldu. Bazaltlar, Diinya'nin manyetizmas: bugiinkii ile ayn1 yondeyken
sogurlarsa, Kuzey-Giiney manyetizmas: alirlar, ancak ters ydndeyken sogurlarsa, Giiney-Kuzey
manyetizmast alirlar. Kuzey-Giliney manyetizmasina sahip kayalar, bugiliniin Kuzey-Giiney
manyetizmasini giiglendirerek normal manyetik polarite adi verilen pozitif bir anomali verir. Giiney-
Kuzey manyetizmasina sahip bazaltlar, genel manyetik alam zayiflatir ve Sekil 4.15'teki gibi ters
manyetik polarite adi verilen negatif bir anomali verir.

Sekil 4.14. izlanda'nin giiney batisindaki Reykjanes Sirt1 iizerinde manyetik anomaliler
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Sekil 4.15. Okyanus tabani bazaltlarindan manyetik seritlerin olusumu
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Diinyanin manyetik kutuplarinin tersine dénmesi diizenli degildir. Bazen ters doniisler arasinda uzun bir
aralik olabilir ve diger zamanlarda hizli bir sekilde gerceklesebilir. Okyanus tabanindaki manyetik
seritlerin farkli genisliklere sahip olmasinin nedeni budur ve ayrica okyanus sirtinin bir tarafindaki
desen, diger taraftaki desenin ayna goriintiistidiir. Manyetik serit kaniti, Hess’in Deniz Taban1 Yayilma
hipotezi i¢in miikkemmel bir destek sagladi.

Deniz tabani yayilmasi fikrinin sorunlarindan biri, okyanuslardaki volkanik faaliyetin sadece okyanus
sirtlarinda merkezlenmekle kalmay1p, ayn1 zamanda sirtlardan uzak bazi volkanik adalarda da bulunmus
olmasidir. John Tuzo Wilson bunu 1963'te sicak nokta teorisiyle agiklamigti. Mantoda sicak bir kaya
kiitlesi ytikselir ve kismen ergiyerek bazalt magma olusturur. Bu magma litosfer boyunca yiikselerek,
bir volkan olarak piiskiiriir. Litosfer bu sicak nokta iizerinde hareket ettirilirken, Sekil 4.16'da
gosterildigi gibi bir volkanlar zinciri tiretilir. Sicak noktadan uzaklastik¢a volkanik adalar daha yaglhdir.

Sekil 4.16. Pasifik Okyanusu'ndaki Hawaii sicak noktasina bagli volkanik adalar ve deniz alt1 volkanik
deniz daglan zinciri. Zincirdeki ani biikiilme, Pasifik plakasinin hareket yoniindeki bir degisiklikle
baglantilidir.

O S e o 45 129
N X e
s R

Pasifik levhasi

1964'te John Tuzo Wilson, deniz tabani yayilmasi fikrini destekleyen bir bagka 6nemli kanitini belirledi.
O sadece okyanus sirtlarinda yeni deniz tabaninin olusturdugunu ve okyanus hendeklerinde mantoya
geri daldigini degil ayni zamanda okyanus sirtlarinin birgok yerde transform faylar adini verdigi biiyiik
boyutlu faylarla kesildigini fark etti (Sekil 4.17).

Sekil 4.17. Atlantik Okyanusu okyanus sirtint kesen transform faylar
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Tim bu kanitlar birlikte, 1960'1arin ortalarinda yaygin olarak kabul edilen, levha tektoniginin yeni
birlestirici teorisi haline geldi. Yeni teori, Wegener’in Kitalarin Kaymasi teorisini Hess’in Deniz Tabant1
Yayilmasi teorisi ve diger tiim kanitlarla birlestirerek, Diinya’nin disinin daha sonra levhalar olarak
adlandirildigini pargalara ayrildigini, ve Diinya’nin yiizeyinde hareket ettigini acikladi. Bu levhalarin ii¢
tiir kenar sekli vardir: Hess tarafindan tanimlanan okyanus sirtlar1 ve hendekler ve Wilson tarafindan
tanimlanan transform faylar. Levhalar hareket ederken kitalar1 da yanlarinda tasirlar, boylece kitalar
Wegner'in 6nerdigi gibi siiriklenmek yerine levha hareketleriyle tasinmaktadirlar.

Wilson daha sonra levha hareketlerinin jeolojik ge¢cmiste siiper kitalarin olusumunu agiklayabilecegini
ve kitalar birlikte hareket ettikce ve daha sonra pargalandik¢a yeni okyanuslarin olugtugunu fark etti. Bu
stiper kita olusumu ve dagilma dongiisiine Wilson Dongiisii veya siiper kita dongiisii deniyor.

Yeni birlestirici teori yalnizca kiiresel dlgekli jeolojik 6zellikleri agiklamakla kalmadi, ayn1 zamanda
kaya dongiisiiniin 6nemli pargalari olan dag olusumu olaylarini ve yiikselimini de agikladi. Buzuldan
ekvatora ve derin denizlerden daglara kadar degisen ¢ok farkli ortamlarda sedimanter kayaglarin
¢okeldigi alanlarda kayag istiflerinin nasil olabilecegini agikladi. Levha hareketi daha sonra evrimin
arkasindaki itici gliglerden biri olarak goriildii - bu nedenle jeolojinin birgok alanim birlestirdi. O
zamandan beri, levha tektonigi teorisini destekleyen daha fazla kanit bulundu. Teori jeolojik 6zelliklerin
tamamini degil ama ¢ogunu aciklamaktadir. Giiniimiizde pek ¢ok bilimsel aragtirmanin odak noktast,
'normal’ levha tektonigi teorisi tarafindan aciklanmayan 6zelliklerdir.

4.1.4.2 Levha insas1 ve yitimi

Diinya'nin litosfer1, tektonik levhalar adi verilen irili ufakli bir dizi pargaya ayrilmistir. Bu plakalar
hareket ettikce kitalar1 da beraberinde tasir. Okyanus sirtlarinda, yeni levha malzemesi olusur ve sirttan
uzaklasir, bu nedenle bunlara diverjan (uzaklasan, iraksak) levha kenarlari denir. Okyanus sirtlari,
hicbir levha malzemesinin insa edilmedigi veya kaybolmadig: transform faylari tarafindan kesilir, bu
nedenle levhanin korundugu bu transform faylari, konservatif (korunumlu) levha kenarlar olarak
adlandirilir. Okyanus sirtlariin yeni sicak ve ylizer levha malzemesi, sirtlardan uzaklastik¢a yavasca
sogur ve batar. Sonunda o malzeme o kadar soguk ve yogun hale gelir ki, mantonun igine geri batmaya
baglar; bu batmaya dalma/batma(subduvtion) denir. Dalma isleminin sonucu, iki plakanin birbirine
dogru hareket etmesidir, bu nedenle bunlara konverjan (yakinlasan) kenarlar da denir. Yitilmis
litosfer, mantonun i¢ine geri doner, bdylece litosfer kayaglari global levha tektonigi dongiisii siirecinde
geri dondistiiriiliir.

4.1.4.3 Levha kenarlarinin 6zellikleri

Diverjan levha kenarlari. Bu kenarlarda, levhalar birbirinden uzaklasirken okyanus sirtlarinda yeni
levha malzemesi olusur ve altindaki mantonun kismen erimesi ile olusan magmanin yiikselmesine izin
verir. Bu, gabro iireten magma odalarinda, dolerit olarak dayklarda veya Tablo 4.19'daki bazaltik lavlar
olarak okyanus tabaminda katilagir. Bu yeni kabuk, altindaki mantonun bir pargastyla birlikte, yeni
okyanus levhasi olustukc¢a yeni litosfer haline gelir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Orta Atlantik Okyanusu'ndaki okyanus sirtinda yeni okyanusal litosfer olusumu

Kutu 4.9. Okyanus sirtlarinda hidrotermal siyah duman bacalarinin kesfi

1977'de, derin deniz denizaltis1 Alvin, 2 km derinligindeki okyanus sirt1 bdlgesini arastirirken
denizaltmin iki pilotu ilk kez hidrotermal siyah duman bacalar1 goérdiiler. Disar1 ¢ikan siyah
dumanli suyun 400°C'den daha sicak ve kuvvetli asidik oldugunu kesfettiler. Bacalarin iirettigi
enerji ve besinlerle yasayan garip yasam formlar1 buldular. Daha fazla arastirma, deniz tabanindaki
catlaklara soguk deniz suyunun siiziildiigiinii ve bacanin altindaki sicak kayalarin onu 1sittigini
gosterdi. Asirt 1sinmis su, deniz tabanina geri yiikselirken ¢evredeki kayalardan mineralleri ¢ozer.
Fokurdamaya basladiginda, su deniz suyuyla reaksiyona girer ve siyah mineraller "siyah duman”
olarak kristallesir. Bunlara artik hidrotermal bacalar (hydrothermal vents) deniyor.

Deniz tabaninin derinliklerinde yeni ve hayal edilemeyen bir siirecin bu sasirtici kesfi, sadece
kimyasal okyanus siiregleri acisindan degil, ayni1 zamanda biyolojik topluluklarin 151k olmadan
nasil gelisebilecegi konusundaki anlayisimizi da degistirdi. Ayrica okyanus sirt1 jeofizigine yeni
bakis acilart sagladi. Tek bir kesfin biyoloji, kimya ve fizik anlayisimiz tizerinde bdyle bir etkiye
sahip olmas1 alisilmadik bir durumdur. Alvin ve diger derin deniz denizaltilar1 bugiin hala bu kesfi
takip ediyor.

Okyanus sirtlarindan uzakta okyanus tabaninda sivi karbondioksit i¢inde agik renkli minerallerin
kopiirdiigi alkali beyaz "dumanli " hidrotermal bacalar da kesfedildi.

Derin deniz dalgi¢ araci, Alvin;  Siyah duman bacasi, Atlantik sirti; Beyaz man bacasi, Mriana Yay1
Pasifik Okyanusu
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Yeni olusturulmus plakalar birbirinden ayrildik¢a, bu, kati plaka bir dizi normal fay ile kirildig1 i¢in
gerilmeye ve yirtilmaya neden olur. Orta kisim bir rift vadisini olusturmak iizere agsagi dogru ¢oker. Bu
tiir rift vadileri, diinyadaki okyanus sirtlarinin merkezinde bulunur (Sekil 4.19). izlanda, karada okyanus
sirtinin bulundugu birka¢ yerden biridir; Sekil 4.20, daha biiyiik okyanus sirt1 rifti sisteminin bir
parcasini olusturan kiiciik bir izlanda rift vadisini gostermektedir.

Sekil 4.19. Okyanus sirtinin ortasindaki rift vadisi

Son derin deniz sondaj1 ve sismik kanitlar, okyanusun bazi kisimlarinda yeni okyanusal litosferin farkli
bir sekilde olustugunu gostermektedir. Bazi bolgelerde, manto dilimleri, yeni okyanusal litosfere
doniismek iizere derin faylar boyunca asagidan bir biitiin olarak yukar1 ¢ekiliyor gibi goriiniiyor. Bu yeni
taninan siire¢ halen arastirilmaktadir. Bununla birlikte, yeni olusan okyanusal litosfer, ortaya cikar
cikmaz, derin deniz camurlar1 yukaridaki okyanustan litosferin lizerine depolanmaya basliyor. Bu ¢gamur
ortiisli, levha okyanus sirtlarindan uzaklastikca ve derin okyanus tabanindan gectik¢e kalinlastikca
kalinlasir.

Konservatif levha kenarlari. Okyanus sirtlari, bu kenarlardaki transform faylari (Sekil 4.17) ile kesilir
ve bunlar diger faylardan farklidir. Siradan dogrultu atimli hareketle birbirlerinin yanindan gegseler de,
fayin her iki tarafindaki kayaclarin Sekil 4.21'deki gibi biraz farkli hizlarda olsa da ayni1 yonde hareket
ettigi okyanus sirtlarinin 6tesinde kirilma bolgelerine uzanirlar.

76



Sekil 4.21. Okyanus sirt1 ve rift vadisini kesen bir transform faylar dizisi
Rift vadisi

Transform faylar

Transform faylar, sadece okyanus sirtlarim1 kesmekle kalmaz, aynm1 zamanda okyanus sirt kenarlarini
yitim bolgelerine baglar. Transform faylar kitalar1 da etkilerler; Kitalar1 kesen iinlii 6rnekler, Yeni
Zelanda'daki Alp Fay1 ve ABD'deki San Andreas Fayidir (Sekil 4.22). Transform faylar, konservatif
levha kenarlar1 oldugundan, baz1 popiiler filmlerde gosterilse de volkanik aktiviteleri yoktur.

Sekil 4.22. Kaliforniya, ABD'deki San Andreas Fay1. On plandaki zemin, dere vadisini ilk kestiginden
bu yana 130 metrelik bir atimla sola dogru faylanmis.

Depremler tiim aktif levha kenarlarinda meydana gelir, ancak, dalma/batma bdlgelerindekilerle
karsilastirildiginda, diverjan kenarlardaki depremler ve transform faylarinin tiimii s1g odaklidir; sadece
100 km'den az kalinlikta olan litosferin derinliginde meydana gelirler. Bununla birlikte, levhalarin
daldirildig1 yerlerde, soguk litosfer mantonun igine taginir ve yaklasik 750 km'ye kadar tiim derinliklerde
depremlere neden olabilir. Dalma, Sekil 4.23'te goriildiigii gibi egimli bir deprem zonlanmasina neden
olur.
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Sekil 4.23. Pasifik Okyanusu'nun kuzeybatisindaki Kurile Adalar1 yitim bolgesinde kaydedilen
depremler. Depremler, derinlik i¢in renk kodludur ve levhanin sola dogru daldigini gosterir.
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Soguk okyanusal litosfer mantonun igine batarken, kayaglara hapsolmus deniz suyunu da beraberinde
tasir. Bu su, litosfer batarken sicakliktaki artigla birlikte, yiten litosferin {izerindeki kayaclarin kismen
ergimesine ve magma iiretmesine neden olur. Sicak magma, olustuktan sonra yukaridaki kayaglardan
daha diisiik bir yogunluga sahip olur ve yiikselir, bu da yukaridaki levhada magmatik aktiviteye neden
olur.

Yitimin etkileri, yitimin nerede meydana geldigine bagli olarak degisir. Bir okyanusal levhanin digerinin
altina daldig1 yerde, bir dizi volkanik ada tretilir. Bir okyanusal levhanin kitasal bir levhanin altina
daldig1 yerde, volkanik aktiviteyle iliskili bir dag silsilesi olusur. Kitalar1 tasiyan iki levha, aradaki
okyanusal litosferin dalmasiyla bir araya getirildiginde, garpismadan daha da biiyiik bir dag silsilesi
ortaya gikar.

Okyanus-okyanus konverjan kenar. ki okyanus levhasi birbirine dogru hareket ettirildiginde, daha
soguk olan levha daha yogundur ve bundan dolay1 dalar. Yitim, iki levhanin bulustugu bir derin deniz
hendegi ve Sekil 4.23'teki gibi egimli bir deprem bdlgesi olusturur. Dalan levhanin bir kisminin kismi
ergimesi, bir volkan zinciri tireten patlayici volkanik piiskiirmelerde yiikselen ortag magma (ne demir
ne de silis agisindan zengin) iiretir. Hendek ve yanardaglar, Diinya yiizeyinde yay seklinde bir yap1
olusturur ve bu tiir bir kenara baska bir isim verir: bir Ada Yay1 kenar1 (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. iki okyanus plakasinin carpismasinda dalma-batma

Litosfer

Sekil 4.25. Kuzey Atlantik levhas1 Karayip Sekil 4.26. Karayip adas1 yayindaki Montserrat
levhasi ile carpisirken, icerideki volkanik Adasi'nda patlayan Soufri¢re Hills yanardagi
adalarin yayi ile derin deniz ¢ukurunun

kivrimin gosteren Karayip ada yay1
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Okyanus-kita konverjan kenarlar. Bir okyanus levhasi, kitay:1 tasiyan bir levha (kitasal levha) ile
carpistiginda, kitasal kayaglar, okyanusal litosferden daha az yogundur ve okyanus levhasinin dalmasina
neden olur. Ada yaylarinda oldugu gibi, patlayici volkanik piiskiirmelerle birlikte egimli bir deprem
bolgesi olusur. Bununla birlikte, levha iizerinde bir kita oldugu i¢in, bagka bircok etki de vardir.
Okyanusal levha daldik¢a, okyanus tabaninin dilimleri Sekil 4.27'de gosterildigi gibi, yigisim prizmasi
ad1 verilen kalm bir tortu kamasi halinde zorlanir ve istiflenir. Bu durumda, kitaya yeni materyaller
eklenir, boylece disar1 dogru biiyiir. Ayn1 zamanda yukari ve asag1 dogru da biiyiir, ¢iinkii yeni malzeme
eklendik¢e daglar olusur ve daha kalin hale gelir. Daglar yiikseldikge, alttaki mantonun i¢ine daha da
batarlar, ¢iinkil manto kat1 olmasina ragmen akabilir. Bu nedenle, kitasal kabugun daglar yiikseldikge,
tabanlar1 derinliklere inmeye zorlanir. Dag zincirlerini desteklemek i¢in asagiya indirilen kitasal kabuk
kiitlelerine dag kokleri denir.

Dag koklerinin sicakliklart ve basinglari, derinliklerinden dolay: yiiksek olmasina ragmen, birlikte
hareket eden levhalarin kuvvetinden kaynaklanan ekstra sikistirma basinglar1 da vardir. Kayalar
deforme eden ve metamorfize eden bu yanal basinglardir. Bu arada, dalan levhayla ile iligkili olarak
kismi ergimesiyle magma tretilir. Sadece ortag magmalar olusturulmaz, ayn1 zamanda alt kabugun
kismi ergimesi de silis agisindan zengin ergiyikler tiretir. Bunlar cogunlukla o kadar viskozdur ki, biiyiik
magma odalarinda yilizeye ulagmadan katilasarak pliitonlar ve batolitler olustururlar. Bu silis
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bakimindan zengin ergiyigin yavas sogumasi graniti olusturur. Silis bakimindan zengin magma, ortag
magma gibi ylizeye ulasirsa, son derece tehlikeli patlayict volkanik kiil piiskiirmelerine neden olur.

Sekil 4.27. Bir okyanusal levhanin kitasal bir levhanin altina dalmasi

volkanlar

Hendek

litosfer

Sekil 4.28. Nazka plakasinin Giiney Amerika Sekil 4.29. Sili ve Arjantin arasindaki And
plakasinin altina dalmasiyla olusan garpigma daglari
bolgesi

“Peru-Chiley
hendegi

Kita-kita konverjan kenarlar. Kitalar1 tagiyan iki levha birbirine dogru hareket ederken, yitim ve
okyanus arasindaki okyanusal levha yavas yavas kapanir. Levhalardaki kitalar ¢arpigirken, diinyanin en
yiiksek siradaglar1 olan derin koklere sahip yiiksek siradaglar olusur. Carpisma, en yiiksek derecelere
kadar metamorfizma ile birlikte biiyiik 6lgekli bindirme faylanmasi ve kivrilma ile birlikte yogun
deformasyona neden olur. Carpisma bolgesi milyonlarca yil aktif olabilmesine ragmen, artik yitim
meydana gelemez, dolayisiyla volkanik aktivite olmaz. Bununla birlikte, bolge, genellikle yiiksek
biliyiikliikte ve felakete yol acan depremlere ¢ok meyillidir (Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32).
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Sekil 4.30. iki kitasal levha arasindaki garpisma zonu

Sira daglar

yogun
deformasyon ve
metamorfizma
bolgesi

Litosfer

plakasmnin  Sekil 4.32. En tepede Everest Dagi ile Uluslararast Uzay

Sekil 4.31. Hint _
Istasyonu'ndan goriilen Himalaya siradaglar

Himalaya dag zincirini olusturan
Avrasya plakasiyla ¢arpismasi

Sya ..
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Kutu 4.10. Plaka ¢arpigsmalartyla olusan birdirme ortiileri.

Iki kitasal plaka carpistiginda, kaya tabakalar1 yukari itilebilir ve diisiik agili bindirme faylar1 boyunca
kilometrelerce hareket ettirilebilir. Bazen bindirmelerin 6niindeki kayalar, kivrimlarin tabanindaki
kayag istifinin tamamen ters oldugu bilyilik kivrimlara ¢evrilebilir.

isigllerindeki Glarubmirmi. Alp dag  Valais yaklnarlndaki Isvigre Alpleri'nde Dent de

silsilesi Afrika ve Avrupa levhalar arasindaki Morcles kivrimi.Dagin zirvesindeki koyu renkli
carpigsma nedeniyle yiikselirken, dagin zirvesine  kayaglar, kivrimin altindakilerle ayni yastadir;
yakin koyu renkli kayag, alttaki kayaglarin buradaki alt kaya istifi, Afrika ve Avrupa

iizerinden 100 km'den fazla kuzeye dogru itildi.  plakalarinin ¢arpigsmasiyla alt iist olmustur.
Artik levha kenarlarmin nasil igledigini biliyoruz, kaya dongiisiiniin levha tektonigi teorisi mevcut
olmadan 6nce anlasilmasi zor olan kisimlarimi Tablo 4.21'de gosterildigi gibi aciklayabiliriz.

Tablo 4.21. i¢ kaya dongiisiiniin siirecleri simdi levha tektonigi teorisi ile agiklantyor
I¢sel kayac

Levha tektonigi agiklamasi

dongii siireci

Bolgesel metamorfizma: okyanus-kita ve kita-kita levha kenarlarinda dag
Metamorfizma zincirleri olustugunda, kayaglar, iizerlerindeki kayaglarin sicakliklarinin ve
basinglariin ¢ok yiiksek oldugu derinliklere taginir; carpisan plakalarin ekstra
sikistirict gerilimi, kayanin yeniden kristallenmesine neden olur.

Termal metamorfizma: asagida agiklandigi gibi olusan sokulum magmalar,
gevredeki kayalar1 bir metamorfik hale i¢inde pisirir.

Yitim zonlarinda: yitilen levha kendisi ile birlikte su tasir; su ve artan sicakliklar,
Erg_ime (kismi levhanin tizerindeki kayalarin kismen erimesine ve bu siirecle olusan daha diisiik
ergime) yogunluklu magmanin daha sonra yiikselmesine neden olur.

Diverjan levha kenarinda: okyanus sirtlarinin altinda, manto kismen eriyecek
kadar 1sinir ve yeni okyanusal levha malzemesini olusturan demir / magnezyum
agisindan zengin magmalar olusturur.

Magmatik Levha kenarlarindaki magma, yukaridaki daha soguk kabuga yiikseldikge, biiyiik
Sokulum magma odalarinda pliiton veya batolit olarak sogur ve kristallesir.

Volkanik Aktivite | Levha kenarlarindaki magma ve sicak noktalar yiizeye ulasirsa piiskiiriir;
patlamalarin siddeti nispeten giivenli ile son derece tehlikeli arasinda degisir
Okyanus-kita veya kita-kita levha kenarlarinda dag zincirleri olustugunda, bazi
Yikselme kayaglar yiikselirken, diger alanlar daglarin kdklerine dogru inmeye zorlanir.
(Uplift) Dag silsilesi kat1 manto iizerinde 'yiizdiiglinden', iistteki kaya erozyonla
kaldirildikga, altindaki kayalar yiikselir ve bolgesel yiikselme gergeklesir.
Diverjan kenarlarinda: levhalar birbirinden uzaklastik¢a, kirilgan kayaclar
Deformasyon normal faylar seklinde kirilir ve bir taraf digerinin {izerinden asagi kayar.
Konservatif kenarlarda: transform fay olusumunda bir plaka digerini gegerek
kayar ve kirilgan kayaglar dogrultu atimli faylarla ayrilir.

Okyanus-kita veya kita-kita konverjan levha kenarlarinda, giiglii sikistirma
kuvvetleri yiizeye yakin kayalarin ters ve bindirme faylari seklinde kirilmalarina
neden olur; daha fazla derinliklerde kayalar kivrilarak deforme olur
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4.1.4.4 Mekanizma ve hareket hizlari

Bugiin, levhalarin hareketi Global Konumlandirma Sistemi (GPS) kullanilarak uydular tarafindan takip
edilebilmektedir. Bu, tirnaklarinizin yaklasik olarak uzadigi oranda, yilda yaklasik 1 ila 10 cm arasindaki
levha hareket oranlarini gosterir (Sekil 4.33).

Sekil 4.33. Levha hareket hizlari; oklarin uzunluklari levhanin GPS ile dlgiilen hizin1 gosterir

0" 40’ 80" 120° 160" 200" 240° 280" 3207

80°

40°

-40°

-80° 80"

0 40° 80° 120° 160° 200° 2407 280° 320°
Uzun yillar, altindaki kat1 mantodaki akimlarin levhalar tasidigi disiiniiliiyordu; bunun gibi 1siyla
olusan akimlara konveksiyon akimlari denir. Glinlimiizde, tibbi tarayicilarin viicudunuzu taramak icin
kullanilabilecegi gibi, Diinya'y1 taramak i¢in sismik bilgileri kullanabiliriz. Bu tarama simdiye kadar
mantodaki biiyiik 6lgekli konveksiyon akimlari fikrini sorguladi. Dolayisiyla, manto konveksiyon
mekanizmasi, biiyiik plakalarin hareketinin ana itici giicii olmayabilir.

Levhalar, kendini ¢evreleyen kayaglardan daha yogun olduklar1 i¢in dalma-batma bolgelerinde dalarlar.
Cogu levha hareketi, ylizey boyunca tutturulan levhay: siiriikleyen soguk yogun litosferin batmasiyla
aciklanabilir. Bu, dilim ¢ekmesi mekanizmasidir (slab-pull mechanism). Bu, bir kenar1 diiz bir
masanin kenarinda sarkan bir bez gibi davranir, sarkan kenar yere diistiiglinde kumasin geri kalanini
yere ¢eker. Dalan dilim ¢ekmesinin biiyiik bir etkisinin olmadig1 yerlerde, okyanus sirtlarindan bir
itmenin oldugu goriiliir. Okyanusal sirtlar, cevreleyen deniz tabanindan daha yiiksek oldugu i¢in, yeni
olusan litosfer, plakay ileri dogru iterek sirtlari kaydirir; bu, sirt itmesi mekanizmasidir (ridge-push
mechanism.).

Dilim ¢ekmesi (Slab-pull) ve Sirt itmesi (Ridge-push) artik bilyiik levhalarin ana itici giigleri gibi
goriiniiyor, ancak bu hala arastiriliyor; bu arada diger kuvvetlerin de etkileri olabilir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. Levha hareket mekanizmalari

litosfer

4.1.4.5 Kanit

Artik levha tektonigi teorisini destekleyecek o kadar ¢ok kanitimiz var ki, teoriden ziyade neredeyse
'gercek’ olarak diistiniilebilir. Bu 6zellikle boyledir, ¢iinkii tiim iyi teoriler gibi, test edilmis ve dogru
oldugu tespit edilen bircok fikri bir araya getirmis ve tahminler sunmustur. Bununla birlikte, cogu
teoriler gibi, levha tektonigi kesinlikle tiim dis Diinya siireglerini agiklamamaktadir ve tahminlerinin
bazilar1 hala arastirilmaktadir.

Levha tektonigi teorisini destekleyen mevcut ana kanitlar Tablo 4.22'de 6zetlenmistir.

Tablo 4.22. Plaka tektonigi teorisini destekleyen ana kanitlar

Kamt Oneren Aciklama

Kitalarin Du Toit, Kitalar bir zamanlar bir aradaydi,

geometrik Wegener | ancak daha sonra birbirlerinden

uyumu ayrildilar, bu ylizdendir ki kiy1
seritlerinin sekilleri birbirine uyuyor.
Daha sonra kitasal self kenarlarina
dayanan ve bilgisayar modellemesi
kullanilarak yapilan
rekonstriiksiyonlar ¢ok yakin bir
eslesme gostermistir.

Geometrik Du Toit, Kitalar yeniden bir araya

uyumlu Wegener | getirildiginde, kitalar {izerindeki

kitalardaki kayalarin dagilimlari eslesir. Burada

jeolojik kahverengi renkli kayalar 2000 milyon

kamitlar y1l yasinda, soluk yesil olanlar ise
2000 — 600 Milyon y1l yasindadir.
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Tablo 4.22. Plaka tektonigi teorisini destekleyen ana kanitlar, devam

Kanit

Geometrik
uyumlu
kitalardaki
fosil kanitlar

Oneren

Wegener

Aciklama

Kara fosillerinin
bulundugu yerler kitalar
bir araya getirildiginde
birbirine uyuyor; bu
harita bu fosillerin
nerede bulundugunu
gosteriyor:
Cynognathus
(kahverengi),
Lystrosaurus (turuncu),
Glossopteris (yesil) ve
Mesosaurus (mavi)

Tathisu siiriingenj
Mesosaurus

Lystrosaurus

il egrelti of|

Glossonteris

Paleoiklimsel
kanitlar

Wegener

Kitalar yeniden bir araya
getirildiginde, kitalarin
orijinal olarak buzla
kapli alanlar1 eslesiyor;
haritalar daha 6nce
golgeli olarak buzlanmig
alan1 gosterir

Diinya’nin
rolyefi

Hess

Hess, okyanus tabaninin
hendek ve okyanus
sirtlart gibi
Ozelliklerinin, Deniz
Taban1 Yayilmasi
hipotezinde birbiriyle
iligkili olabilecegini fark
etti; bu daha sonra levha
tektonigi ile kita
ozelliklerini de
kapsayacak sekilde
genisletildi.

Volkan
harita
dagilim

Kirmizi noktalar olarak
gosterilen Diinya
iizerindeki yanardaglarin
deseni; bunlarin timii
plaka sinirlar1 veya
"sicak noktalar" ile

ilgilidir

ﬁogu Pasifik \‘(ij.ksglimi‘

okyanusal sirt

' Okyanus taba
 ‘abisal diiZhik ,

300-250 milyon yil nce buz

tabakalariyla kapliydi.

” buz tabakalarinmn hareket yonii

Peru- -
Sili hendez g
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Deprem
haritasi
dagilim

Oneren

Tablo 4.22. Plaka tektonigi teorisini destekleyen ana kanitlar, devam

Aciklama

Burada kii¢iik turuncu

noktalar olarak
gosterilen biiyiik
depremlerin dagilimlari,
bir¢ok yerde deprem
olmasina ragmen,
¢ogunun levha
kenarlarinda, 6zellikle
yitim bolgelerinde
meydana geldigini
gostermektedir.

Gorsel

Deprem
derinlikleri

Benioff,
Woadati

Yitim bolgeleri boyunca
artan deprem derinligi,
yukarida agiklandig:
gibi yitilen (dalan)
levhanin egimini
gosterir.

T

L B L B B O T R R T LI

0 200 400 600 800

Manyetik
seritler

Vine ve
Matthe
WS,

Morley

Okyanus sirtlarinin her
iki tarafindaki okyanus
taban1 bazaltlarindaki
simetrik 'manyetik
seritlerin' deseni, yeni
okyanusal litosferinin
yukarida agiklandigi
gibi her iki tarafa da
nasil yayildigim
gosterir.

Transform
faylan

J. Tuzo
Wilson.

Okyanus sirtlarinin
kaydinldig: yerlerde,
sirtlar arasinda yana
dogru, ancak ayn1 yonde
sirtlardan uzaga hareket
eden olagandis1 faylar
vardir. Bu transform
faylar1, San Andreas
Fay1 6rneginde oldugu
gibi farkli tiirde plaka
kenarlarini da birbirine
baglar
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Tablo 4.22. Plaka tektonigi teorisini destekleyen ana kanitlar, devam

Levhalar mantodaki BT N i R e
Sicak "sicak noktalar" lizerinde [
noktalar | J. Tuzo | hareket ederken, bunlarin ‘ Kuzey Pasifik levhasi
(Hotspots | Wilson | arasinda volkanik aktivite '

) gelisir; Sonmiis
yanardaglar, sicak
noktadan uzakta yaslanir,
boylece yukarida
aciklandig1 gibi plaka
hareketinin yoniini

gosterir.

Derin okyanus sondaji,
Deniz radyometrik olarak
tabam tarihlendirilebilen
yasi kayalar1 ortaya ¢ikardi.

Bu harita, okyanuslarin
farkl yerlerinde bulunan
en eski kayalarin yaglarini
gostermektedir; okyanus
tabani kayalar1, okyanus
sirtlarina yakin en geng
olanlardir ve digsa dogru
yaslanirlar

Yeryliziinden akan 1sinin | s
Is1 Ol¢limleri, okyanus mwma | /o NC ]
akmasi sirtlarinda ve kitasal Dinya ortalama 1 akisi
volkanik alanlarda yiiksek o % g hendek /YaY!
nokalars, hendeklerde ve | ¢ Sumion b T/
sirtlardan uzaklasirken

yavas, siirekli soguyan
levhalarda soguk noktalar
gostermistir.

Volkanik

Okyanus sirtlarindaki ve

Magma sicak noktalardaki

bilesimi patlamalar bazalt; yitim
zonu piiskiirmeleri
cogunlukla andezit ve
volkanik kiildiir; farkls

magma tiirleri, orada
gerceklesen farkli levha
siiregleriyle agiklanabilir
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Tablo 4.22. Plaka tektonigi teorisini destekleyen ana kanitlar, devam

Kanit Oneren Aciklama

Levha Giiniimiiz plaka
hareket hareketleri GPS
olciimleri olgtimleriyle
gosterilir; bu
diyagramdaki ok ne
kadar uzunsa hareket
o kadar hizli

80" 120" 160" 200

Levha tektonigiyle ilgili bircok bilimsel arastirma, Sekil 4.35'teki gibi, Diinya {izerindeki ana levhalarin
ve levha kenarlarinin ayrintili bir haritasini ¢ikarmak i¢in gereken verileri vermistir. Bir diinya haritasi
yalnizca ana levhalar1 gosterebilir. Ayrica ¢ok sayida kiigiik levha da vardir.

Sekil 4.35. Diinyanin baglica tektonik levhalari; kirmizi oklar, levha kenarlarinda levha hareketinin
yonlerini gosterir

Eurasian
levhast

Juan de Fuga
levhasi

Filipino levhasi

Ekvator

Nazka
levhast
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4.2 Hidrosfer

Hidrosfer, genis okyanuslardan soguk bir i¢cecek kutusunun disinda gorebileceginiz yogunlasmaya ve
atmosferin yiikseklerinden en derin sondaj kuyusunun dibine kadar gezegenimizdeki tiim suya verilen

addr.

4.2.1 Kitasal su

4.2.1.1 Kitasal su kaynaklari

Diinya’daki ana su rezervuarit okyanuslardir, ancak su, Boliim 1'de agiklanan su dongiisii siirecleri
yoluyla kitalara getirilir. Diinya'daki suyun yalnizca% 2,5'1 kitalarda bulunsa da (geri kalam
okyanuslarda), kitalardaki tatli su yalmizca ¢ok cesitli jeolojik etkilere sahip olmakla kalmaz, ayni
zamanda Diinya'daki yasam i¢in de hayati onem tasir. Farkli kitasal su kaynaklari Tablo 4.23'te

gosterilmektedir.

Tablo 4.23. Diinya tizerindeki kitasal su
Su kaynagi

Kitasal

Gorsel

Gorsel

Buzortiileri,
buzullar ve
kalici kar

suyun %
68.7

Yeralti
suyu

30.1

Zemin buzu
ve donmus
toprak
(donmus
toprak ve
yeralti suyu)

0.86

89

lokasyonu
Gronland
yakinlarindaki
Baffin
Korfezi'ndeki
Saunders Adasi'ni
kaplayan buz
ortiisti

Yerden ¢ikan
yeralti suyu - Bati
Asya'daki Kafkas
daglarinda
¢cOzinmils
mineraller iceren
bir su kaynagi

'Alaska,
ABD'deki Bat1
Arktik Milli
Park’1nin donmus
tundrasinda
permafrost
(donmus toprak)
tarafindan
olusturulan
desenli zemin'




Tablo 4.23. Diinya iizerindeki kitasal su (Devam)

Gorsel

Gorsel lokasyonu

Pakistan'in en
yiiksek rakimli
gollerinden biri olan
Satpara Golii

Asagi Saksonya,
Almanya'daki
Liiningsburg'dan
nemli toprak

Muelle de El
Quisco'da
gokytiziinde bulutlar,
Valparaiso, Sili,
1997

Su kaynagi Kitasal
suyun %

Goller

0.05
Toprak
nemi

0.04
Atmosfer
Batakhk 0.03
suyu

Sylhet'in Ratargul
tatli su bataklik
ormant,
Banglades
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Tablo 4.23. Diinya tizerindeki kitasal su (devam)

Su kaynag Kitasal Gorsel

suyun % lokasyonu

0.006
Menderesli

Yukon nehiri,
kuzey Kanada

Akarsular

0.003
Bir Tradescantia
zebrina yapragi,
terleme sirasinda
atmosfere su
salan yesil
stomalarin
mikroskop altinda
goruntusu.

Biyolojik su

Kitasal suyun iicte ikisinden fazlasi, kutup bolgelerindeki buzullarda ve buz ve karla kapli daglik
bolgelerde bulunur. Bu su, karlarin birikmesiyle buz ortiileri ve buzullar seklinde gelisirler; eridikce geri
dontistiriiliir.

Kalan kitasal suyun ¢ogu yeraltinda kayaglarin gozenekli bosluklarinda yeralti suyu olarak veya zeminin
donmus oldugu yerlerde permafrost olarak bulunur. Diinya suyunun% 1'inden az1 tim golleri,
rezervuarlari ve nehir sistemlerini olusturur. Diinya'daki suyun c¢ok kiiciik bir yiizdesi, atmosferde
goriinmez su buhari ve bulutlarin goriiniir su damlaciklar olarak bulunur. Atmosferik su, yagmur ve kar
ve dolu gibi diger yagis tilirleriyle kitalara su tasiyarak hizla geri doniistirilr.

Yagmur yagdiginda, yagmurun bir kismi yer iizerinden oluklara ve kiigiik derelere ve ardindan daha
biiyiik derelere ve nehirlere akar. Bununla birlikte, bir miktar su, filtrasyon olarak bilinen bir stireg ile
topraga siiziiliir. Topraktaki hayvanlar ve bitkiler bu toprak suyunun ¢ogunu kullanir ve bir kismu bitkiler
tarafindan atmosfere geri dondiirtliir. Bitkiler suyu koklerinden alir, gévdelerine ve dallarina dogru
hareket ettirir ve havaya su buhar1 olarak yapraklarindan kaybeder. Bu terleme (transpirasyon)
stirecidir.

Bazi sular, daha asagiya, ana kayaca kadar siiziiliir. Su, tiim kiigiik gézenek bosluklarinin suyla dolu
oldugu bir seviyeye ulasana kadar kayanin i¢inden asag1 dogru akar. Buna doymus bdlge denir ¢iinkii
tutabildigi kadar suya doymustur. Doymus bolgenin tavani su tablasidir. Bir kuyuya bakarsaniz, ¢ok
asagida su yiizeyini gorebilirsiniz - bu su tablasidir. Doymus bolgedeki suya yeralt1 suyu denir ve bir
kaynakta, bataklikta tekrar yilizeye ¢ikana veya bir nehre, gole veya denize akana kadar yeraltinda egim
asagl akar. Yeralti suyu yeraltina ¢ok yavas akar ve bazen kayanin iginde binlerce yil kalabilir.

Kullanim i¢in ¢ikarilabilen suyu tutan kayalara akifer denir. Cogu akifer tstlerindeki havaya agiktir,
ancak bazen yeralt1 suyu igeren kaya gecirimsiz bir tabakanin altina dalar, bu nedenle akifer, basin¢h
akifer haline gelir ve igerdigi su artezyen suyudur. Basingh akiferlerde sondaj kuyular1 a¢ildiginda, su
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ilk sinirlandig1 andaki seviyesine yiikselir (Sekil 4.36). Ilk sinirlandig1 seviye, sondaj kuyusunun agildig
yerylizeyinin tizerindeyse, su, artezyen bir kuyuda yerden disar1 akar.

Sekil 4.36. Akiferler

4.2.1.2 Su kaynaklari

Su, en 6nemli kaynaklarimizdan biri olabilir. Su olmadan hayat imkansizdir ve insanlar hayatta kalamaz.
Su, tarim ve bircok endiistriyel ihtiyag i¢in oldugu kadar giinliik ev ihtiyaglarimiz i¢in de hayati 6neme
sahiptir. Kiiresel olarak suyun ¢ogu tarim i¢in kullanilmaktadir; kiiresel su kullanimimin yaklasik dortte
biri endiistri tarafindan ve yalnizca yaklasik% 8'i tiim diinyada haneler tarafindan yapilmaktadir. Yine
de, diinya niifusunun yalnizca% 85'i temiz musluk suyuna erisebiliyor. Temiz suya erisimin insan sagligi
icin en 6nemli faktor oldugu bilinmesine ragmen, insanlarin geri kalan% 15'i sularimi nehirlerden,
gollerden veya kuyulardan saglamak zorundadir.

Nehirlerden ve baraj rezervuarlardan gelen yiizey sularindan veya yeralt1 suyundan gelen musluk suyu,
kullanima uygun hale getirilmesi i¢in aritilmalidir. Aritma, asili ¢gamurlu tortulari gidermek igin
cokeltme ve filtreleme ve bakteriler, algler ve viriisler gibi organik materyalleri ¢ikarmak i¢in kimyasal
ve biyolojik yontemleri igerir.

Diinya’daki suyun ¢ogu yiizey kaynaklarindan geliyor, ancak yaklagik% 40'1 akiferlerden pompalanan
yeralti suyudur. Yeralti suyu dogal olarak ana kayadan siiziiliir ve bu nedenle genellikle yiizey suyundan
cok daha temizdir. Ticari yeralt1 suyu kaynaklari, dogrudan kaynaklardan alinan suyun ¢ogu giivenli bir
sekilde icilebilmesine ragmen, hala su aritmasindan geg¢mektedir. Aslinda, kaynak suyunun c¢ogu
herhangi bir islem gormeden ticari olarak siseleniyor.

Kutu 4.11. Ticari olarak satilan kaynak suyu
Satilan ¢cok genis bir yelpazede siselenmis kaynak sular1 bulunmaktadir.

sous -
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Hidrojeologlar, topragin yayilimini ve bir bélgenin jeolojisini inceleyerek ve ardindan Kuyu adi verilen
bir test sondaj kuyusu acarak suyu arastirir. Test kuyusunun her iki tarafinda bir sira halinde bir dizi
gozlem kuyusu acilir ve test kuyusundan su pompalanir ve su tablasinin agagi ¢ekilmesi gozlenir. Su
tablasinin asag1 ¢ekilmesi genis bir alandaysa, su test kuyusuna kolayca akar ve muhtemelen bagarili
olur. Bununla birlikte, su ¢ekme alani kiiciikse, kaya ¢ok gecirgen degildir ve kuyu muhtemelen su
kaynagi olarak giivenilmez olacaktir (Sekil 4.37).

Sekil 4.37. Kuyu testi yapimi

Basarili bir kuyu bulundugunda, suyun kuyudan pompalanmasi gerekir (akan artezyen kuyu olmadigi
siirece). Gegmiste pompalama elle veya biiylik buhar motorlariyla yapiliyordu. Gilintimiizde el
pompalar1 hala kirsal alanlarda riizgar pompalariyla birlikte kullanilmaktadir, ancak baska yerlerde
yeralt1 suyu dizel veya elektrikli pompalar kullanilarak pompalanmaktadir.

Kutu 4.12. Yeralti suyu pompalama metodlari

motoru

|
Bir zamanlar devasa bir buhar pompalama

ieren Viktorya dénemi pompa istasyonu, Londra,
Ingiltere,

Giiniimiizde kullanilan dizel yeralt: suyu pompasi, ~ Guncel el pompast, Pindial Railway Station, Hindistan

Ingiltere

93



4.2.1.3 Su karliligi

Yiizey ve yeralt1 sular1 dogal kaynaklarla kirlenebilir, ancak su kirliliginin ¢ogu insan faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Kirlenme, yiizey suyu veya su tablasi {izerinde yiizen yakitlar gibi hafif (diisiik
yogunluklu) akiskanlar; rezervuarlarin veya akiferlerin dibine batan agir sivilar (yiiksek yogunluklu);
veya suda siispansiyon haline getirilmis veya ¢oziinmiis ¢cok ¢esitli malzemelerle gergeklesebilir.

Yiizey suyunun ana kirleticileri kentsel faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Bunlar yollardan gelen tuz ve
yag, sizan kimyasal ve yakit tanklarindan ve maden atik yiginlarindan kaynaklanan endiistriyel kirlilik
ve temizleyicileri, deterjanlari, yagi, boyalari ve bahge {iriinlerini kanalizasyona dokerek atan bireysel
kirliktir. Ayrica tarim da, hayvan atiklari, giibre ve bocek ilaglar1 dahil olmak iizere atik iiretir.

Yeralti sularinda da yer alti kirliligi vadur. Bu, kentsel depolama sahalarindan, sizinti yapan
kanalizasyonlardan ve septik tanklardan, endiistriyel boru hatlarindan ve kentsel ve kirsal alanlardaki
kotii insa edilmis kuyulardan gelebilir (Sekil 4.38).

Sekil 4.38. Yeralt1 suyu kirliligi kaynaklar

Kimyasallar sonunda yiizey
suyunu Kirletiyor

~ N

Bir tanktan sizan sudan = ===moae
daha az yogun kimyasal

Bir tanktan sizan suyla
ayn1 yogunlukta kimyasal

Cevre jeologlari, hem yiizey hem de yeralti su kaynaklarmin kirlenmesini 6nlemek igin calisirlar.
Atiklart depolamak icin gecirimsiz kayac alanlar ararlar, boylece atiklardan gelen sivilar, su
kaynaklarina s1izmaz ve bunlari kirletmez; ayrica onlar endiistriyel ve atik depolama alanlarinda s1zinti
olup olmadigi da izlerler. Cevrenin korunmasi, diizenli ylizey suyu numunelerinin toplanmasini ve
bunlar1 kontaminasyon ig¢in test etmeyi ve ayrica potansiyel kontaminasyon alanlar etrafindaki test
kuyularmin izlenmesini kapsar. Yeralti suyu kirliligi meydana geldiginde temizlenebilir, ancak
iyilestirme yontemleri ¢ok pahalidir.

Bir tanktan sizan sudan
daha yogun kimyasal

4.2.2 Okyanus suyu

Okyanus ve deniz suyu bugiin Diinya yiizeyinin {igte ikisinden fazlasini kaplar, ancak jeolojik gegmiste
okyanuslarin ¢ok daha biiyiik veya ¢ok daha dar alanlar1 kapladigi zamanlar da olmustur. Diinya’nin en
biiyiik derin okyanuslar1 arasinda Pasifik, Atlantik, Hint, Arktik ve Giliney Okyanuslar1 bulunur. Ayrica

kitasal self lizerinde de bir¢ok deniz vardir.
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4.2.2.1 Su bilesimi

Deniz suyu yaklasik% 3,5 oraninda ¢o6ziinmiis tuz icerir, bu nedenle normal deniz suyunun tuzluluk
oram% 3,5'tir. Tuz, esas olarak sodyum ve klor iyonlar1 igerir, ancak ayni zamanda magnezyum,
kalsiyum, potasyum, hidrojen karbonat, siilfat ve diger kii¢lik iyonlar1 da icerir. Bunlar uzak jeolojik
gecmiste nehirler tarafindan denize getirilmis ve orada konsantre olmuslardir.

Nehirlerden gelen tatli suyun deniz suyuyla karistig1 yerlerde tuzluluk azalir ve su aci hale gelir. Bagka
yerlerde, yogun bir sekilde buharlasan s1g denizlerde, suyun uzaklastirilmasi tuzlulugun artmasina neden
olur, ta ki su sonunda kristaller olusturacak ve deniz dibine ¢okelecek kadar asir1 doygun hale gelene
kadar devam eder. Deniz suyunun tadi koétiidiir, ancak asir1 doymus deniz suyunun tadi gergekten
korkunctur ve gozlerinizi yakabilir.

Tatli su, tuzlu sudan daha az yogun oldugundan nehir sular1 denize aktiginda sular1 uzun siire karigmadan
ylizeyde ylizer. Genellikle yukaridaki tath su ile altindaki daha tuzlu deniz suyu arasinda net bir sinir
vardir.

4.2.2.2 Gelgitler

Kiy1 bolgeleri, Ay'm ve Diinya'nin doniisiine bagli olarak Giines'in kiitle ¢ekiminin neden oldugu
gelgitler tarafindan etkilenir.

Sekil 4.39. Gel (Med) ve Git (Cezir) - Humber Kopriisii, Ingiltere

Kiy1 bolgelerinin ¢ogunda, her giin iki diisiik gelgitle ayrilmisg iki yiiksek gelgit gelisir. Gelgit, en yiiksek
seviyesine, yliksek gelgite, ulagana kadar birkag¢ saatin iizerinde bir sel dalgas1 gibi yiikselir. Sonra,
dongii yeniden baglamadan 6nceki en algak gelgit noktasina, algak gelgite, ulasana kadar yavagga alcalir.
Yiikselen ve alcalan gelgitler, dalga bdlgesini sahillerde ve kayalik kiy1 bolgelerinde yukari ve asagi
hareket ettirir. Bu arada, gelgit diizliikleri suyun ¢ekilip tekrar agiga ¢ikmasindan dnce olduk¢a durgun
sular altinda kalir.

Gelgitlerin ana nedeni, Ay'in ¢ekim kuvvetidir. Ay'n ¢ekmesi, Sekil 4.40'ta gosterildigi gibi, Ay'in
bulundugu Diinya tarafinda ve kars1 tarafta da, aralarinda diisiik gelgitler olan yiiksek bir gelgite neden
olur. Bu nedenle, Diinya giinde bir kez Ay'in altinda donerken, ¢ogu bdlgede giinde iki yiiksek ve iki
diisiik gelgit yasanir. Bunun gerceklesme zamani yaklasik 25 saat oldugundan, gelgit diizeni her giin
yaklagik bir saat ilerler.
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Sekil 4.40. Gelgit siskinliklerine sebep olan ay

Disiik Gelgit

Ay

Disiik Gelgit

Giines ¢ok daha uzakta olmasina ragmen Ay'dan ¢ok daha biiyiiktiir ve bu yiizden etkisi de vardir. Bu,
Ay ve Gilines hizalandiginda, daha yliksek gelgitler ve daha diisiik gelgitler ile daha fazla ¢ekme oldugu
anlamia gelir - bunlar Yiiksek (ilkbahar) gelgitlerdir (Spring tides). (ilkbahar gelgitlerinin ilkbahar
mevsimiyle higbir ilgisi yoktur, ancak kafa karistirici bir sekilde, en yliksek ilkbahar gelgitleri genellikle
ilkbahar ve sonbaharda goriiliir). Bununla birlikte, Ay ve Giines'in ¢ekimi birbirine dik ag¢1 yaptiginda
onlarin toplam yercekimi ¢ekimleri azalir, daha diisiik yiliksek gelgitler ve daha yiiksek alcak gelgitler -
Algak gelgitler (neap tides) gelisir.

Cogu kiy1 bolgesi i¢in sonug, Sekil 4.41'de gosterilene benzer bir gelgit haritasidir. Grafik, her giin iki
diisiik ve iki ylksek gelgite sahip oldugunu, ancak 8. ve 25. giinlerde yiikselmenin en yiiksek ve
algaltmanin en diisiik oldugunu gosteriyor - bunlar bahar gelgitlerinin oldugu giinlerdir. Neap gelgitler
3. ve 16. giinlerde meydana gelir. En genis kumsallar1 ve gelgit diiz camurlarini gérmek istiyorsaniz,
alcak bahar gelgitinde sahili ziyaret edin. Bununla birlikte, dik kiy1 seridinin en bilyiik kiy1 erozyonunu
gormek istiyorsaniz, gelgitler dalgalari sahile ve kayaliklara carptigi en yiiksek bahar gelgitlerini ziyaret
edin. Ayn1 zamanda, gelgit diizliikleri tamamen sular altindadir.

Sekil 4.41. Gelgit degisiklikleri - Bridgeport, Connecticut, ABD'den bir drnek
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4.2.2.3 Dalgalar

Deniz kiyisindaki dalgalan izlediginizde, sanki biiyiik miktarda suyu hareket ettiriyorlarmig gibi
goriiniirler. Bununla birlikte, sorf ¢izgisinin dtesinde siiziilen herhangi bir seyi izlerseniz, sadece yukari
ve asagl hareket ettigini ve yana dogru hareket ettirilmedigini goreceksiniz. Bunun nedeni, bir dalga
tepesi gecerken, suyun biraz yiikselip ileri dogru hareket etmesidir, bir dalga gecerken, asag: diiser ve
biraz geriye dogru hareket eder, boylece yiizey suyu sadece dikey bir daire iginde hareket eder. Her
dalganin derinliklerinde, su, dalga derinlikte sonlimleninceye kadar daha kiiciik daireler halinde hareket
eder. Bunedenle, firtinali agik okyanuslardaki dalgalar birkag metre yiikseklikte olabilse de, suyun genel
olarak yatay hareketine neden olmazlar.
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Dalgalar sahile ulastikca deniz tabanindaki siirtiinme artar, bu nedenle dalganin tabani yavaslar ve
dalganin daha yiiksek biiylimesine neden olur. Sonunda, dalga ileriye dogru kirilacak kadar yiikselir.
Kiricilar yiiksek oldugunda, sorf yapmak i¢in iyidirler. Kirici sahile diistiiglinde, bir su dalgas1 sahile
tasar, ancak bir sonraki dalga gelene kadar yergekimi altinda geri akar.

Sekil 4.42. Dalgalar - biyiik ve kiigiik

Dalgalar, agik okyanusta deniz yiizeyinden esen riizgarlardan kaynaklanir. Riizgar ile su arasindaki
stirtlinme, kiigiik dalgalarin yilikselmesine neden olur ve bunlar riizgar tarafindan ileri dogru itilir.
Dolayisiyla riizgarin estigi siire ne kadar uzun ve iizerinde estigi okyanus mesafesi ne kadar uzun olursa,
dalgalar o kadar biiylik olur; daha giiclii riizgarlar da daha biiyiik dalgalar iiretir. Bu nedenle, en biiyiik
dalgalara sahip en iyi sorf plajlari, acik okyanuslarin karsisinda bulunur.

Birlikte calisan dalgalar ve gelgitler, bir dizi kiy1 6zelligi Uretir.

Tablo 4.24. Dalgalar ve gelgitler tarafindan iiretilen kiy1 6zellikleri

Aciklama Lokasyon

Bir firtina, yiitksek bahar Filipinler'deki

gelgitine denk geldiginde, Batanes'deki

firtina surjii, firtina dalgalarimi Veluga plajimin
Firtina normalden daha fazla kumsala arkasindaki
sahil iter ve kumsalin arkasinda bir firtina plaji
olusumu | c¢akil ve cakil kiimesi olusturur.

Yiiksek gelgitler sirasinda ve

ozellikle yiiksek ilkbahar Malezya,
Gelgit gelgitlerinde gelgit diizliikleri Malacca Sehri,
diizliigii | su ile kaplanir; diizlik her su Pulau Melaka
olusumu | basilmasinda bir tabaka yakinlarindaki

olusturacak sekilde igin durgun gelgit camur

sudan ¢amur ¢oker; Katmanlar diizlikleri

zamanla gelgit diizliiklerine

doniistiyor

Dalgalar bir aciyla bir sahile Giliney Adasi,

carptiginda, ¢coken dalganin Yeni
Kiy1 oku | akintis1 kumu ¢apraz olarak Zelandamin
(Spit) sahile dogru iter, ancak dalga kuzey ucundaki
olusumu | kumu tasiyarak sahile geri Farewell Spit'in

doner. Boylece kum, testere uydu goriintiisii

disleri gibi sekillendirilmis bir

hareketle sahil boyunca sabit

bir sekilde hareket eder. Plajin

sonunda kum, bir burun

olusturarak denize taginir.
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4.2.2.4 Diinya tizerindeki biiytik ol¢ekli akiskan sirkiilasyonu

Hem okyanuslar hem de atmosfer akicildir ve bu akicilar {izerinde benzer etkiler lireten benzer kuvvetler
etki eder.

Her iki tiir akici (su ve hava) isitildiginda, ¢evreleyen akicidan daha az yogun hale gelirler ve boylece
yiikselirler; daha soguk kosullara ulastiklarinda disar1 dogru akarlar. Okyanuslarda bu, tropikal
bolgelerde 1sinan suyun okyanus yiizeyinden akintilar halinde aktig1 anlamina gelir. Ilik su uzaklastikca
alttan daha soguk su yiikselir; bu su genellikle besinler a¢isindan zengindir ve bu nedenle bunlar verimli
okyanus yasaminin alanlaridir. Bu arada, atmosferde yiikselen sicak hava, Diinya yiizeyine daha az
basing uygulayarak diisiik basinca neden olur. Sicak hava, iist atmosferde yiikselir ve disar1 dogru akar.
Bu akigkan akiglari, konveksiyonun bir pargasidir.

Akigkanlar sogutuldugunda daha yogun hale gelirler ve batarlar. Okyanuslarda en soguk su, kutup
bolgelerindedir. Bu soguk su derin okyanus tabanina batar ve akar. Atmosferde soguk hava ¢okerek
yiiksek basinca neden olur. Diinya yiizeyine ulastiginda, yilizey boyunca diisiik basingh alanlara dogru
akar; bu ylizey hava akisi, riizgardir. Bu akislar konveksiyon dongiisiinii tamamlar.

Sicak ve soguk akiskanlarin akigi da ¢ok daha kiigiik 6lgeklerde gergeklesir. Sik sik bir 1sitici veya ates
iizerinde yiikselen sicak havanin parildadigimi gorebilirsiniz; tam tersi bir dondurucuyu ¢iplak ayakla
acarsaniz, soguk havanin cildinizin iizerinden asagiya dogru aktigmmi hissedebilirsiniz. Banyo
yapiyorsaniz ve daha sicak su eklerseniz, sicak suyun yiizeyden aktigini hissedebilirsiniz, oysa soguk su
eklerseniz banyonun altindan akar ve pek hos olmaz (Sekil 4.43).

Sekil 4.43. Yiizeyden akan kirmizi renkli sicak akinti; alttan akan soguk mavi renkli akim - her ikisi de
plastik bir yemek kutusunda

¥

28

Cok sicak olan ekvator bolgelerinde yiikselen hava ve diisiik basing vardir. Sekil 4.44'te gosterildigi
gibi, list atmosfer boyunca akan sicak hava sogur ve subtropikal ¢6l bolgelerine batar. Bu batan hava
yere ulastiginda, bir kismi1 Hadley hiicresi ad1 verilen tropikal / subtropikal dolasimi tamamlamak igin
Ekvator'a dogru akar. Ancak batan havanin bir kismi kutuplara dogru akar. Sicak denizleri gegerken
1isiir ve sonunda yiikselir. Ust atmosferde, Ferrel sirkiilasyon hiicresini tamamlamak icin bir miktar
hava Ekvator'a dogru akar. Yine de bazilar1 kutuplara dogru esiyor ve bunu yaparken soguyor. Bu,
sonunda kutuplarin iizerinde batar ve Diinyanin yiizeyinde Ekvatora dogru akarak Polar dolasim
hiicresini tamamlar.
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Sekil 4.44. Diinyadaki hava kiitlesi sirkiilasyonu
Iggngutbu Batan soguk, kuru hava
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Bu basit atmosferik dolasim modeli, Diinya'nin doniisiinden etkilenir. Kuzey Yarimkiire'deki hava
akislar1 saat yoniinde saptirilirken, Giiney Yarimkiire'deki hava akiglari saat yoniiniin tersine dondiiriiliir.
Bu, Sekil 4.45'teki gibi genellestirilmis bir yiizey riizgar sirkiilasyonu modeli verir.

Sekil 4.45. Diinya'daki genellestirilmis yiizey riizgar modeli
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Hadley hiicresinin tabanindaki genel yiizey riizgarlari, dogudan esen Alizelerdir (Trade winds). Ferrel
hiicresinin altindakiler Bat1 Riizgarlaridir (batidan esen riizgarlar) ve Kutup hiicresi ylizey riizgarlari
Kutup dogu riizgarlaridir.

Kiiresel riizgarlar okyanus yiizeyinde siiriiklenerek riizgarin estigi yonde hareket etmesine ve dogal akis
yoniine katkida bulunmasina neden olur - Kuzey Yarimkiire'de saat yoniinde ve Giiney Yarimkiire'de
saat yoniiniin tersi yonde. Dolayisiyla, ana yiizey okyanus akintilari, Diinya'nin doniisii ile Kuzey'de saat
yoniinde ve Gliney Yarimkiire'de saat yoniiniin tersine doner (Sekil 4.46).

Sekil 4.46. Yiizey okyanus sirkiilasyonlari
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Kutu. 4.13. Okyanus akintilar1 ve diinyadaki en kirli ada

Giiney Pasifik Okyanusu'ndaki Henderson Adasi 1ssizdir ve herhangi bir kitadan en uzak adalardan
biridir. 2015 yilinda adaya bir kesif gezisine onciiliik eden bilim insan1 Jennifer Lavers, orada olusan
plastik kirliliginin miktarina hayret etti. O, "Seyahatlerimde - en iicra yerlerin bazilarinda - ¢ok fazla
plastik gérdiim - ama bunlarin en basindaki Henderson Adasidir. Plastik miktar1 ger¢ekten endise
verici ve nefesinizi kesiyor. " dedi. Kesif sirasinda, kamsalin her metrekaresinde 671 parca plastik
bulundu ve tiim adanin sahillerinin 37 milyon par¢adan fazla enkaz icerdigini tahmin edildi -
diinyanin kaydedilen en katii plastik kirliligi. Kirlilik, yaban hayatina kétii bir sekilde zarar veriyordu:
Plastik iplerle bogulmus bir kaplumbaga bulundu ve kesis yengegleri evlerini plastik kozmetik
kaplarda yapiyorlardi. Kirlilik, Giiney Pasifik Girdabinin merkezinin yakininda toplaniyor. Bu
okyanus ylizey akintisi, giiney Pasifik Okyanusu'nda saat yoniiniin tersine dogru dolanir ve merkeze
dogru yiizen enkazlar tasir. Jennifer Lavers, “Plastik okyanusa girdikten sonra, mevcut teknolojiyle
onu ¢ikarmak neredeyse imkansiz. Odak noktasinin, dncelikle oraya ulasmasini engellemek olmasi
gerekiyor. " dedi. O, ¢ok sayida plastik dis fircasinin su ile tasindigini gordii ve bambu ve agag
lifinden yapilan dis fircalarinin maliyeti plastik olanlarla ayni, ancak yplastik olanlarin yiizlerce yil
Diinya'y1 kirletmeyecegini soyledi. Herkes kumsallara ¢op atmayi birakmali ve daha az zararh
maddelere gecerek daha az plastik kullanmalidir.
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Kutu. 4.13. Okyanus akintilar1 ve dﬁn‘yadaki en kirli ada; devam

/ 8

N

Island ; R 45
Kuzey ve Giiney Pasifik Okyanusunda dolasimda Pasifi
olan yiizey okyanus akintilari Henderson Adasi'nin kirli sahili

Yiizey okyanus akintilari, derin okyanus akintilariyla baglantilidir. Sicak okyanus akimtilarinin
kutuplara dogru aktig1 yerlerde, buharlasma nedeniyle daha soguk ve daha tuzlu hale gelirler. Bu,
yogunluklarini arttirir, bu nedenle kutuplarin yakininda soguk, yogun tuzlu su akintilari olarak batarlar.
Bu, Sekil 4.47'de gosterilen sigdan derine dolagim modelini iiretir.

Sekil 4.47. Diinya okyanuslarinin sigdan derine dolasim modeli

sigdan derine
akan akim

sigdan derine
akan akim

= e =

sigdan derine
akan akim

Derin akinti S1g akinti

Daha sicak yiizey sularini uzaklastiran riizgarlarin neden oldugu soguk, besin agisindan zengin derin
okyanus suyunun yiikselmesi(upwelling), plankton ¢ogalmasiyla sonuclanir; bunlar, Sekil 4.48'de
gosterildigi gibi, diinyadaki en iyi balik tutma alanlarina besin saglar.
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Sekil 4.48. Soguk, derin okyanus sularinin yiikselmesiyle tiretilen, kirmiziyla gosterilen en iyi
balik¢ilik alanlari

Etkilesimler, Diinya sistemlerinin birbirleriyle ne kadar yakindan baglantili oldugunu gosterir.
Atmosferik hava veya rlizgarin akimi yiizeydeki okyanus akintilarini yonlendirirken, okyanus havayi
wsitir ve atmosferik dolasima katkida bulunur. Daha sonra, besin agisindan zengin okyanus suyunun
yiikselmesi (Upwelling), zengin deniz yasamina neden olur. Atmosfer, hidrosfer ve biyosfer, bu
siireglerle agikca birbirine siki sikiya baglidir.

4.3 Atmosfer

Diger kiireler gibi Diinya'nin atmosferi de Diinya'daki yasam ig¢in kritiktir. Atmosferin birka¢ katman
vardir, ancak yasam i¢in en énemli katman en alt katman olan troposferdir; bu katman en oksijenli ve
yasam ic¢in dogru sicakliga sahip olamidir. Troposfer, Ekvator'da yaklasik 16 km kalinligindadir ve
kutuplara dogru incelir. Diinya'nin kabugu, bir futbol topuna yapistirilmis bir posta pulu kalinligindaysa,
troposfer, listliine yapistirilmis yarim kalinlikta bir posta pulu gibidir. Troposferin {istiindeki katman, bizi

Giines'ten gelen zararl ultraviyole radyasyonundan koruyan ozon igerdigi i¢in de dnemlidir (Sekil 4.49
ve 4.50).

Sekil 4.49. Dis ¢evresinde mor renkte ¢ok Sekil 4.50. Turuncu troposfer tabakasi ve {istiindeki
ince atmosfer katmanini gésteren "mavi ozon igeren beyaz tabakay1 gosteren dis atmosferde
yoriingesinde ilerleyen uzay mekigi Endeavour

bilye" Diinya
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4.3.1 Atmosferik kompozisyon

Baslangic Diinya’s1 4 milyar yildan daha 6nce sogudugu icin, olusan herhangi bir erken atmosfer giines
riizgar1 tarafindan siipliriilmiistiir ve Diinya goktaslar tarafindan bombardimana tutulmustur. Ancak
bombardiman azaldikg¢a, yogun volkanik aktivite, yeni bir atmosfere su, karbondioksit ve nitrojen,
metan ve kiikiirt gibi diger gazlarn eklemistir. Suyun ¢ogu atmosferden yagmur olarak yagarak ilk
okyanuslar1 olugturmustur.

Bu erken atmosfer oksijen i¢cermiyordu. Yaklagik 2,5 milyar yil dnce, fotosentez yapan ilk bakteri
okyanuslarda gelisti. Bakteriler atmosferden karbondioksiti absorbe etti ve fotosentez yoluyla oksijeni
serbest birakt1 (Sekil 4.51). Ilk olusan oksijen, okyanus suyundaki demir gibi diger malzemelerle
reaksiyona girdi ve bu nedenle atmosferde serbest oksijenin birikmesi, okyanuslarda olugmasindan
yaklagik 200 milyon yil sonra gerceklesmistir.

Sekil 4.51. Fotosentez yapan, karbondioksiti absorbe eden, oksijen agia ¢ikaran mikroskobik okyanus
bakterileri

Atmosferdeki serbest oksijen, Diinya yiizeyini ilk kez oksitleyici bir ortam haline getirdi, ancak
Kambriyen déneminin baslangici olan 541My oncesindeki Prekambriyen zamaninin sonuna kadar,
oksijen kullanan hayvanlarin Diinya'da bollugu goriilmedi. O zamandan beri atmosferi olusturan farkli
gazlarin yiizdeleri degismeye devam etti. Bugiin atmosfer, az miktarda diger gazlarla birlikte% 78.09
nitrojen,% 20.95 oksijen,% 0.93 argon ve% 0.04 karbondioksit icermektedir. Ayn1 zamanda,% 4'ten
fazlaya kadar degisen miktarda su buhari igerir, ancak ¢ok fazla degistigi i¢in bu, atmosferik gazlarin
ylizde hesaplamalarina dahil edilmemistir.

Havadaki su buhar1 miktarinin dlgiisii nemidir. Hava% 100 neme ulastiginda, artik su buharini tutamaz.
Daha sonra goriinmez gaz, kiigiik siv1 su damlaciklarina (yogunlasma, sis, duman, ¢ig veya bulut)
doniismeye baslar. Damlaciklar daha sonra yagmur veya diger tiirden yagislar seklinde diisen su
damlaciklar1 veya buz kristalleri olugturmak {izere bir araya toplanabilir. Cok nemli hava, sicak
(genellikle "kavurucu" olarak adlandirilir) veya soguksa (genellikle "soguk ve rutubetli" olarak
tanimlanir) rahatsizlik verir, bu nedenle insanlar genellikle kuru hava kosullarimi tercih eder.

4.3.2 Atmosferik akis

Kiiresel hava akisi, yukaridaki Boliim 4.2.2.4'te gosterildigi gibi, Diinya'nin doniisii ile birlikte yogunluk
farkliliklaria neden olan havanin farkli miktarlarda 1sinmasi tarafindan yonlendirilir. Bunlar, daha yerel
hava akiglarinda da kilit faktdrlerdir. Sicak hava kiitleleri, Diinya'nin ¢esitli bolgelerinde yiikselir; onlar
bunu yaparken, donen Diinya onlarin Kuzey Yarimkiire'de saat yoniiniin tersinde ve Gliney
Yarimkiire'de saat yoniinde donmelerine neden olur. Diinya ylizeyinde diisiik basinca neden olan bu
yiikselen hava kiitlelerine siklon denir. Siklonlarin tabaninda, Diinya'nin yiizeyinde hava, Sekil 4.52'deki
bulut olusumlar tarafindan segilen sarmal riizgarlar olarak i¢ce dogru akar.
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Sekil 4.52. 4 Eyliil 2003'te izlanda yakinlarindaki bir kasirganin sarmal bulutlar1

Soguk hava, sicak havadan daha az su tuttugundan dolay1 yiikselen havanin sogumasiyla bulutlar olusur.
Su, daha sonra yagmur veya kar iireten bulut damlaciklarina doniisiir. Dolayisiyla siklonlar normalde
riizgarl ve 1slak kosullara neden olur.

Tropik bolgelerdeki deniz tizerinde siklonlar gelistiginde, 1lik deniz, siklonlar1 ¢ok daha biiyiik
kasirgalara veya tayfunlara doniistiirebilen cok fazla 1s1 icerir (Sekil 4.53). Kasirgalar ve tayfunlar
karaya vurdugunda, kasirga kuvvetli riizgarlar ve ¢ok siddetli yagmur getirir. Gliglii riizgarlar, yiiksek
gelgitler ile karsilastiklarinda ¢ok zararli olabilecek firtina dalgalanmalarinda deniz suyunu kiyrya
zorlayabilir.

Sekil 4.53. 2003'te Kuzey Atlantik Okyanusu'ndaki karakteristik gozii merkezde olan Isabel Kasirgas:.




Bagka yerlerde, soguk, batan hava kiitleleri de Kuzey Yarimkiire'de saat yoniinde ve Giiney'de ters
yonde donmektedir. Bu antisiklonlar yiiksek basing alanlardir (Sekil 4.54). Yiiksek basingli alanlarin
yavagca batan havasi, siklonlardan daha hafif riizgarlara ve merkezlerde hig riizgar olmamasina neden
olur. Hava battik¢a 1sinir ve artan miktarda su buhari tutabilir, bu nedenle antisiklonlarda ¢ok az bulut
veya yagmur olur.

Sekil 4.54. 2012'de giiney Avustralya yakinlarinda bir antisiklon. Riizgarlar ve bulut izleri saat yoniiniin
tersine doniiyor (Kuzey Yarimkiire'de saat yoniinde donerler) ancak batan, 1sinan hava merkezde bulut
olusturmaz

Daha da kiiciik 6lgeklerde bile, batan soguk hava, kirliligi, duman1 ve bulutu altina hapsedebilir ve bu,
baz1 sehirlerde ¢ok rahatsiz edici olabilir (Sekil 4.55). Diger bolgelerde, topragin kuvvetli bir sekilde
1sinmasi, kuglarin ve plandrlerin saatlerce ucabildigi termaller denen yiikselen sicak havanin
girdaplarina neden olabilir (Sekil 4.56).

Sekil 4.55. Cin'in Sangay kentinde alcalan soguk  Sekil 4.56. Reichenburg, isvigre yakinlarinda,
hava altinda kapanlanan Kirli duman termikleri kullanarak ugan bir yamag parasiitii

Daha da kiiciik bir dlgekte bile duman yiikselir ¢iinkii duan yanginlarin tizerinde yﬁklen 1ak hava
akimlartyla yukari dogru taginir. Tersine, sakin bir giinde bir buzulun 6niinde durursaniz, etrafinizda
buzuldan gelen soguk havanin girdaplarini hissedeceksiniz.

4.3.3 Atmosferik degisim

Birkag farkli kaynaktan elde edilen kanitlar, Diinya yiizeyinin ortalama sicakliginin gegmiste bilyiik
Olgiide degistigini gostermektedir. Sekil 4.57'de, sicakligin grafikte 0'in iizerinde ve altinda nasil
degistiginin diisiiniildiigiinii gdsteren, bugiiniin ortalama yiizey sicakligi olan 14°C'ye karsilik gelen bes
grafik vardir. Ilk grafik 540My'dan 65My'a, ikincisi 65My'dan 6My'a, iigiinciisii 6My'dan 1My'a,
dordiinciisii 1My'dan 20.000 y1l 6ncesine ve son 20.000 yildaki son grafigi gosteriyor.
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Sekil 4.57. Cesitli gostergelerden elde edilen kanitlarla gosterildigi gibi, Diinya yiizeyinin (°C)
gecmisteki ortalama sicakligl. Giiniimiize kadar giderek daha kisa zaman dilimlerinde degisimi

gosteren uctan uca bes grafik cizilmistir.
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Grafikler, jeolojik ge¢miste ortalama en yiiksek sicakliklarin bugiiniin sicakliginin 10°C'nin tizerinde
(bazen 14°C'nin iizerinde) oldugunu gostermektedir; en diisiik bugiiniin 5°C altindaydi. Bugiiniin
sicakliklarinda kutuplar buzludur ve ge¢miste sicakliklarin daha diisiik oldugu zamanlarda buzullarin
cok daha yaygin olmasi gerektigini gdstermektedir. Grafikler, Pleistosen ve Karbonifer / Permiyen
donemlerinde yaygin buzullagmalar1 veya buz evi kosullarin1 géstermektedir. Ayrica, Sekil 4.57'deki
grafiklerin baslamasindan o6nce, Ordovisyen / Siliiriyen donemlerindeki ve Prekambriyen
donemlerindeki iki buzul donemine ait buzul kosullarinin kanitlar1 vardir. Ge¢ Prekambriyen buz ¢ag,
Diinya'nin yasadig1 en biiylik buz c¢agiydi; tiim Diinya buzla kaplanmis olabilir ("kartopu Diinya"
olarak adlandirilir) veya bir agik deniz bélgesi Ekvator'un yakininda kalmus olabilir ("sulu kar topu
Diinya").

Kutu 4.14. Kartopu Diinya m1 ? yoksa Sulu kartopu Diinya mi1?

Kartopu Diinya teorisi, paleomanyetik 6l¢iimlerin Ekvator'a yakin oldugunu gosterdigi kitalari kaplayan
buzul tabakalarinda biriken 650 ile 635My arasinda tortul kayaglardaki kanita dayaniyor. O dénemde
olusan tiim tortul birikintilerin buzul oldugu gosterilebilirse, bu fikir gii¢clenirdi. Ancak bunu kanitlamak
¢ok zordur, ¢iinkii o zamanlar ¢okelmis tortul kayaglarda fosil yoktur (¢linkii sert pargali yasam heniiz
gelismemisti ve normalde buzul ¢okeltilerinde bulunmayacakti). O sirada en azindan bazi agik su
alanlar1 olduguna dair tortul kanitlar da var. Pek ¢ok yerbilimi insani, kartopu Diinya fikrinden (Ekvator
yakinlarindaki denizlerde agik su ile) ¢ok sulu kartopu Diinya fikrinden daha mutlular. Yine de,
Diinya'nin yaklasik 640My once ¢ok siddetli bir buzullasma yasadigina dair iyi kanitlar var.

Diinya ¢apinda buzullagsmayi tetikledigi diistintilen
sireclerden biri, bu kitabin 1.3 bolimiinde
aciklanan albedo etkisinden gelen olumlu geri
bildirimlerdir. Buz tabakalar1  biyiidiikge,
Gunes'in  radyasyonunu  gittikge daha fazla
yansittyor, Diinya'y1 sogutuyor ve gezegenin ¢ogu
buzla kaplanana kadar daha fazla buz tabakasi
biiylimesine neden oluyordu.

Bu siddetli buzul ¢aginin sonu, atmosfere biiyiik
miktarlarda karbondioksit pompalayan
yanardaglarin sera etkisiyle biyiikk olgekli
1sinmaya neden olmasiyla tetiklenmis olabilir.

Kar ve buz ortiisti %

0 20 40 60 80 100

Kartopu Diinya sirasinda buz ortiisiiniin bilgisayar simiilasyonu
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Cok soguk donemler arasinda, 6zellikle Paleosen / Eosen, Permo-Triyas, Devoniyen ve Kambriyen
dénemlerinde Diinya'nin bugiinden ¢ok daha sicak oldugu zamanlar olmustur. Kiiresel buz ortiilerinin
olmadig1 bu zamanlar, genellikle 'sera kosullar1' olarak adlandirilir.

Sekil 4.58. Bir buz sondaj kuyusundan alinan bir
karot tiipten bir buz karotunun ¢ikarilmasi

Jeolojik zaman iginde, Gilines'ten Diinya'ya
ulasan toplam enerji artmaktadir, bu nedenle
kiiresel sicakliklarin da istikrarli bir artig
gostermesini bekleyebiliriz. Diinya'nin ortalama
sicakliginda sabit bir artis olmadigindan, diger
faktorlerin bir etkisi olmali.

Buz karotlari, Diinya'nin sicakligini etkileyen
ana faktorlere dair ipuglar1 verir. Buz karotlarini
¢ikarmak i¢in kutup buz tabakalarinin daha kalin
kisimlarina sondaj kuyulari acilmistir (Sekil
4.58). Buz karotlarindan elde edilen veriler, bu
buz tabakasinin olustugu sirada atmosferdeki
farkl1 gazlarin sicakligini ve igerigini gostermek
i¢in kullanilabilir.

Sekil 4.59, atmosferin son 400.000 y1ldaki sicaklik ve karbondioksit igerigini gostermektedir. Grafikler,
atmosferdeki karbondioksit miktar1 ile Diinya'nin sicaklig1 arasinda ¢ok yakin bir baglanti oldugunu
gosteriyor. Bazi yerbilim adamlari, karbondioksit seviyelerindeki degisime Diinya'nin sicakliginin
neden oldugunu iddia ederken, ¢ogu yerbilimi insanit bunun tersini diigiiniiyor ve karbondioksit
seviyelerindeki degisikliklerin Diinya'nin sicakliindaki degisikliklere neden olduguna inaniyor. Bu
nedenle, yliksek karbondioksit seviyelerinin yiiksek Diinya sicakliklarina neden oldugu yaygin olarak

kabul edilmektedir.

Sekil 4.59. Antarktika'daki Vostok buz karotunda kaydedilen son 400.000 yilda atmosferdeki sicaklik
ve CO;'deki degisiminin grafikleri (ppmv = hacimce atmosferdeki milyon CO, basina parga)

Sicaklik

E 240}

Bin y1l 6nce

Diinya'nin sicaklig1 ile atmosferdeki karbondioksit miktar1 (ve diger onemli gazlar) arasindaki
baglanti, Sekil 4.60'da gosterildigi gibi sera etkisi (greenhouse effect )olarak adlandirilir.
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Sekil 4.60. Sera etkisi (kizilotesi radyasyon 1s1dir)

kizilGtesi, sera dist
gaz molekiillerini
etkilemez

Goriiniir 151k Diinya yiizeyini 1sitir -
kizilotesi yayilir

Giinesten gelen radyasyon, goriiniir 151k olarak Diinya'ya ulasir. Bunun bir kismi uzaya geri yansitilir,
ancak bir kismi Diinya'nin ylizeyi tarafindan absorbe edilir ve 1s1 veya kizildtesi radyasyon olarak geri
yayilir. Geri yayilan 1sinin bir kismi atmosferden geger ve uzaya ¢ikar, ancak bazilar1 sera gazlari
tarafindan absorbe edilerek atmosferi daha sicak hale getirir. Atmosferde ne kadar ¢ok sera gazi varsa,
o kadar 1sinir ve ardindan Diinya'y1 1sitir. Diinya atmosferinde en bol bulunan sera gazi su buharidir,
ardindan karbondioksit, metan ve azot oksit gelir. Atmosferdeki su buhar1 miktari siirekli degisir, metan
ve azot oksit miktar1 kiigiiktiir, bu nedenle uzun vadede Diinya'y1 etkileyen ana gaz karbondioksit gibi
goruntiyor.

Atmosferde hi¢ sera gaz1 olmasaydi, Giines'ten gelen tiim radyasyon geri yayilirdi ve Diinya o kadar
soguk olurdu ki kalic1 olarak donardi. Bu yiizden Diinya'nin yasam i¢in yeterince sicak olmasi i¢in sera
etkisine ihtiyacimiz var. Sorun, atmosfere ekstra sera gazlar eklendiginde ortaya ¢ikar ve bu da artan
sera etkisine neden olur. Goriiniise gore, Diinya'nin gegmisinin ¢ok sicak dénemleri (sera kosullari),
atmosferdeki yiiksek sera gazi seviyeleri ile baglantilidir. Bunlar, volkanik aktivitenin artmasina ve sera
gazlarinin salinmasina neden olan aktif levha tektonigi donemleriyle baglantil olabilir.

Bu nedenle iklim degisikligi, atmosferdeki sera gazi miktarlariyla yakindan baglantili goriiniiyor. Bu
yiizden bilim adamlar1 atmosferdeki karbondioksit miktarinin arttigindan endise ediyorlar.
Atmosferdeki karbondioksit miktar1 1958'den beri Hawaii'deki sessiz yanardag Mauna Loa'nin
tepesindeki gbzlemevinden izleniyor. Bu 6l¢timler, Sekil 4.61'de goriilen siirekli artig1 gosteriyor.
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Sekil 4.61. Hawaii'deki Mauna Loa gozlemevinden olgiilen 6lgiimler 1958'de basladigindan beri
atmosferdeki karbondioksit seviyelerindeki degisim. (Mauna Loa'nin tepesi bu gozlemler i¢in secildi
clinkii atmosferde yiiksek ve kitasal kara kiitlelerinden uzak; 6l¢iimler herhangi bir volkanik aktivite ile
iliskili degil.)
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Cogu bilim insani, atmosferin karbondioksit iceriginde kaydedilen bu istikrarli artigin, tropikal yagmur
ormanlarinin biiyiik ¢apli ormansizlagmasiyla birlikte, cogunlukla komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlar1 yakan insanlarin neden oldugunu diisiiniiyor. Fosil yakitlarin yakilmasi atmosfere fazladan
karbondioksit salgilar ve bitki Ortiisiiniin yok edilmesi, fotosentez yoluyla karbondioksitin
uzaklastirmas1 ve depolanmasi i¢in daha az bitki birakilmasina sebep olur. Okyanuslarin atmosferdeki
fazladan karbondioksitin bir kismini absorbe edebildigini bilsek de, bilim adamlari ne kadarinin absorbe
edilebilecegini ve bunun okyanuslari nasil etkileyebilecegini aragtirmaya devam ediyorlar. Sekil 4.62'de
gosterilen atmosferin karbondioksit igerigindeki bu siirekli artis, ABD'deki Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi (NASA) tarafindan derlenen verilerin grafiginde, 1960'lardan beri Diinya'nin sicakligindaki
oldukga istikrarl bir artigla baglantili oldugu goriiniiyor.

Sekil 4.62. NASA tarafindan derlenen verilerden Diinya'nin yiizey sicaklifindaki degisim
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Dolayisiyla, atmosferdeki karbondioksit, biiylik olasilikla insan faaliyeti nedeniyle arttik¢a, Diinya
daha da 1siniyor. Daha soguk iilkelerde yasayan insanlar i¢in daha sicak bir Diinya iyi bir fikir gibi
goriinebilir, ancak Tablo 4.25'te 6ngoriildiigl gibi siirekli 1sinan bir Diinya biiyiik sorunlara neden
olabilir.

Tablo 4.25. Diinya'nin 1sinmasindan kaynaklanabilecek sorunlar

Potensiyel problem Muhtemel etki
Pozitif geri besleme dongiilerinin Diinya'min | Asagidaki tablodaki tiim problemler ¢cok daha
cok daha 1isinmasina neden oldugu bir biiyiik olacaktir
"doniim noktasina'" (Boliim 1.3'te aciklandigi
gibi) ulasilabilir.
Daha sicak okyanuslar atmosfere daha fazla | Okyanus 1sis1 firtinalar siiriikler, boylece Diinya
151 saglarlar. cok daha firtinali hale gelebilir
Daha sicak kosullar buharlasma ve yogusma | Su dongiisii degisiklikleri, gezegenin bazi
hizlarim artirir. bolgelerinin daha 1slak ve bazilarinin daha kuru

hale gelmesi anlamina gelir.
Karadaki buzullar eriyerek okyanuslara su Deniz seviyesindeki yiikselmeler, 6zellikle

ekler. firtinalar sirasinda deniz seviyesinin altinda
kalan alanlarin fazladan tasmasina neden olur.
Okyanus sular1 1sindikca genisler Okyanus sularinin genislemesi deniz seviyesinin

yiikselmesine katkida bulunur
Yiikselen deniz seviyeleri, tarim ve sanayi icin | Diinyanin zaten kalabalik olan bolgelerinde daha

uygun arazi alanini azaltir elverisli yerler arayan insan topluluklarinin
kitlesel gocli meydana gelebilir.

Okyanuslarin 1sinmasi, okyanuslari ve Okyanus akintilar1 Diinya tizerindeki 1s1y1

atmosferi etkileyerek okyanus akintilarinin yeniden dagitir; bu akimlarin degismesi bazi

hacmini ve hizim etkiler. bolgeleri daha sicak ve bazilarini daha soguk
hale getirebilir

iklim kusaklar1 kutuplara dogru hareket Iklim kusaklarinin hareketi, bazi tiirlerin yeni

ediyor alanlarda gelismesine, bazilarinin ise yok

olmasina neden olur.

OKkyanus suyu, karbondioksiti ¢ozdiikce daha | Daha asidik sulara uyum saglayamayan
asidik hale gelir mercanlar gibi tiirler, mercan resif
topluluklariyla birlikte yok olur.

Isman bir Diinya'da, kutuplara yakin bolgelerde yeni mahsul yetistirme olasiligi, ek karbondioksit
ilavesiyle tesvik edilen artan orman gelisimi ve kuzey Kanada'nin kuzeyindeki Kuzeybati deniz
gecidinin yazin nakliye i¢in uygun hale gelmesi gibi bazi avantajlar olabilir. . Bununla birlikte, cogu
insan, dezavantajlarin olasi avantajlardan fazlasiyla agir bastigini iddia edecektir.

Diinya, Paleosen / Eosen donemlerinde oldugu gibi gecmiste de giiglii bir kiiresel 1sinmaya maruz kalmig
ve ayakta kalmistir. Bununla birlikte, bu kosullarda insanlarin ve ¢ok ¢esitli diger tiirlerin hayatta
kalmasi ¢ok sliphelidir.

Kutu 4.15. Paleosen / Eosen sirasinda Diinya termal maksimum

Yaklasik 56 milyon yil once Paleosen ve erken Eosen donemleri arasindaki sinirdaki sera kosullarin
stiresince, Diinya'nin bugiinden 12° daha sicak olduguna ve yaklasik 10 milyon yildir 8 dereceden
daha sicak kaldigina dair kanitlar vardir. Bu, muhtemelen o sirada atmosfere biiylik miktarda
karbondioksit salinmasiyla baglantiliydi, ancak yerbilimciler bu yiiksek sicaklik donemini ¢ok aktif
bir sekilde arastirtyorlar, ¢iinkii bu mevcut iklim degisikligi calismalarina biraz 11k tutabilir.
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Kutu 4.15. Paleosen / Eosen termal maksimum sirasinda Diinya, devam
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O zamanda Diinya'da buz tabakas1 yoktu ve 1lik okyanusun genislemesi, alcakta bulunan ¢ok sayida
kita bolgesini sular altinda birakan deniz seviyelerinin yiikselmesine neden oldu. Fosil kanitlari,
ormanlarin birkag kuru alan disinda Ekvator'dan kutuplara kadar tiim Diinya'y1 kapladigini gosteriyor.
Kuzey Amerika ve Avrupa'da tropikal yagmur ormanlari, Arktik'te palmiye agaglar1 bliylidii. Yeni
memeli tiirleri evrimlesti, ancak bunlar ¢ogunlukla ¢ok kiigiik ciice tiirlerdi, ¢iinkii muhtemelen kiigiik
memeliler, sicak kosullara biiylik hayvanlardan daha iyi adapte olmuslardir. Siiriingenler, 6zellikle
pitonlar ve kaplumbagalar boldu. Bocekler yaygindi. Okyanuslarda biiyiik degisiklikler oldu. Dipte
yasayan mikroskobik tiirlerin ¢ogu yok olurken, deniz yiizeyine yakin planktonik organizmalar
cogaldilar. Sicak okyanuslar baliklarla ve diger deniz yasamiyla i¢ igedir. Bu, bugiinkii Diinya'dan
cok farkli bir diinyaydi.

Sekil 4.57 ve 4.59'da gosterildigi gibi, Diinya'nin 6zellikle son bir milyon yildaki sicaklik grafikleri,
diizenli sicaklik degisimi dongiilerini gosterir. Bunlarin, Diinya'nin kendi etrafinda ve Giines'in
etrafinda donme seklindeki diizenli degisiklikler nedeniyle, Diinya tarafindan alman Giines radyasyon
miktartyla baglantili oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, modern sera etkilerinin o donemde
neden oldugu bu diizenli degisikliklerden daha fazla etkisi olabilir.

4.4 Biyosfer

Diinya tizerindeki yasami ne kadar ¢ok incelersek, biyosfer siireclerinin diger kiireler, jeosfer, hidrosfer
ve atmosferinkilerle nasil yakindan baglantili oldugunu kesfederiz. Ayrica, bu sistemlerden birinin bir
bolimiindeki kiigiik degisikliklerin baska yerlerde nasil biiyiik degisiklikler tiretebilecegini kesfettik.

4.4.1 Evrim

William Smith, kayalardaki fosillerin her zaman ayni sirayla bulundugunu gostermisti (bkz. Boliim 3.2),
ancak bilim adamlar1 bunun neden oldugunu bilmiyorlardi. 1858'de, fosil dizilerinin neden bu sekilde
degistigini agiklayan bir teori Charles Darwin ve Alfred Russel Wallace tarafindan 6ne siiriildii; bu
evrim teorisidir.

Evrim teorisi, biyosferle ilgili {i¢ bilimsel gbzleme dayanmaktadir:
1) bireysel organizmalar (hayvanlar, bitkiler, fosiller gibi) birbirinden farklidir;
2) baz1 bireyler hayatta kalmak ve tiremek i¢in digerlerine gére daha iyi adapte olmuslardir; ve

3) Bireylerin bir¢ok 6zelligi bir nesilden digerine aktarilir.
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Bunlar, Darwin'in dogal seleksiyon olarak adlandirdigi, hayvan ve bitki gruplarmin zamanla
degismesine veya evrimlesmesine neden olan bir siirece yol acti. Bu daha sonra 'en uygun olanin hayatta
kalmas1' olarak adlandirildi, burada hayatta kalmak i¢in en uygun organizmalar yavru iiretirken, daha az
iyl uyum saglayanlar 6ldii. Evrim, ilk kez, Diinya'daki yagam hakkinda yapilan ¢ok sayida gozlemin
cogunu agiklayabiliyordu.

Artik evrimle ilgili i¢ bilimsel gbzlemin nasil agiklanabilecegini biliyoruz:

1) bireyler birbirinden farklidir ¢iinkii cinsel iireme her bireyin kendine 6zgii bir gen kiimesine sahip
olmasina neden olur;

2) bir bireyin genlerinin bazi1 kombinasyonlari, ona digerlerinden daha fazla hayatta kalma sansi verir;
ornegin, baz1 gen kombinasyonlar1 bir hayvana daha uzun bacaklar vererek daha hizli kosmasini
saglayabilir; diger gen kombinasyonlari, bir agacin daha kalin bir govdeye sahip olmasina neden olarak
daha uzun biiyiimesine izin verebilir;

3) bitkilerde ve hayvanlarda eseyli iireme sirasinda genlerin yarist bir ebeveynden, yaris1 digerinden
gelir; bir ebeveynden alinan genlerin yarisi, ebeveynin bazi 6zelliklerini sonraki nesle tasir.

Fosil kayitlarindan elde edilen kanitlar, bazi yasam tiirlerinin istikrarli bir sekilde evrimlestigini
gosterirken, digerlerinin bir grubun aniden farkli bir gruba donistiiglinii gosteriyor. Ani evrimsel
sigramalar, bir grup hayvanin veya bitkinin kendi grubunun geri kalanindan ayrildig1 yerde, 6rnegin bir
adada veya bir dag silsilesinin tepesinde, meydana gelir. Bu kosullarda, bir bitki veya hayvan yeni bir
ozellik gelistirdiginde, diger ana akim bireylerle melezleserek kaybolmaz, ancak nesiller boyunca
korunabilir ve gelisebilir.

Kutu 4.16. Charles Darwin ve evrim
1831'de Charles Darwin, HMS Beagle yelkenli gemisinin kesif yolculuguna bir doga bilimci, hem
jeoloji hem de biyoloji lizerine ¢aligan bir bilim insani, olarak katildi. Yaklasik bes yil siiren diinya
turu sirasinda Darwin, ziyaret ettigi tilkelerin jeolojisi, fosilleri ve vahsi yasamina iliskin muazzam
sayida gozlemler kaydetti ve birgok ornek topladi. Dogu Pasifik Okyanusu'ndaki Galapagos
Adalari'ndan topladigi bazi kuslarin daha sonra ispinoz tiirleri oldugu gosterildi. Bu kuslar, findik,
meyve veya solucan yemelerini saglamak i¢in gagalarina 6zel uyarlamalar gelistirerek farkli adalarda
farkli yasam tarzlarina adapte olmuslardi. Darwin, muhtemelen bir ispinoz tiiriiniin adalara Giiney
Amerika anakarasindan ulastigini, ancak farkli adalara tagindiklarinda izole olduklarmi ve bdylece
farkl tiirlere farkli bir sekilde evrimlestiklerini diisiindii. Bu ve benzeri gézlem, evrim hakkindaki
diistincesi i¢in dnemli bir tetikleyiciydi.

e ored

‘ Mantevideo Cane Tawn

Falkdand Malvinas Islands

=

Darwin, 1839'daki yolculuktan sonra, volkanik kayalar {izerine yaptig1 ¢calismalari ve Sili'deki 8,5
biyiikliigiinde bir deprem deneyimini igeren gozlemler kitabini yayinladi. 20 y1l sonra, 1859'da,
evrim teorisi iizerine "Tiirlerin Kokeni Uzerine" adli kitabin1 yayinladi.

Levha hareketinden kaynaklanan kitalarn farkli dagilimlari, Diinya'daki yasamin evrimi tizerinde
onemli etkilere sahiptir. Tiim kitalar bir siiper kitada bir araya geldiginde, ¢ok az izole kara alan1 vardi
ve ¢cok az evrimsel sigrama olasiligi vardi. Bu arada, siiper kitanin kiyilar etrafindaki s1g deniz alanlar
yeniden birbirine baglanarak evrim firsatlarini da azaltt1.

Diger zamanlarda, kitalar ayrildiginda, ayr1 kara kiitlelerinde ve ayrilmis sig denizlerde evrimsel
sigramalar meydana geldi. Bir 6rnek, Yeni Zelanda'ya bdylesine essiz bir vahsi yasam karigimi veren
evrimsel degisikliklerdir.
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Sekil 4.63. Permiyen donemlerinde, kara alanlar1  Sekil 4.64. Ayri kitalar ve si1g denizlerle
ve birbirine bagh si1g denizlerle birlesen siiper 85Milyon yil onceki  Kretase zamanindaki
kita ile 280milyon yil 6nceki kitalarin haritas1 kitalarm haritas1 (daha hizli evrim)

(daha yavag evrim)

Kutu 4.17. Wallace Hatti

Charles Darwin ile birlikte evrim teorisini gelistiren Alfred Russell Wallace, dnce Giiney Amerika'nin
Amazon bolgesinde ve daha sonra Giineydogu Asya'da genis seyahatlerinde fikirlerini bir araya
getirdi. Batidaki biilyiik 6l¢ide Asya hayvanlarii dogudaki Asya ve Avustralasyali hayvanlarin
karisimindan ayiran ve simdi Wallace Hatti olarak adlandirilan giineydogu Asya'daki c¢izgiyi
tanimladi. Bu, onu bu farkli hayvan gruplarmin ilk olarak nasil olusmus olabileceklerini diistinmeye
ve bdylece evrim teorisini gelistirmeye yoneltmistir. Avustralasya, jeolojik ge¢miste Asya'dan
ayrildiginda, farkli bolgelerde farkli hayvan gruplart gelisti.

Kiiresel kayag istifi, birgok farkli grubun ayni anda 61diigii birkag Kitlesel yok olus olayini kaydeder.
Nitekim, Kambriyen'den bu yana ana jeolojik donemlerin her birinin sinirlari, fosil kayitlarindaki
kitlesel bir yok olusun biiyiik degisikliklere neden oldugu yerde tanimlanmustir. Genellikle, kitlesel bir
yok olma olaymndan dnce, yasam normal bir sekilde ilerliyor gibiydi. Sonra olayda ¢ok sayida grup
aniden yok oldu. Olaydan sonra, hayatta kalan gruplar bir dizi yeni gruba doniistii, ¢linkii muhtemelen
6len gruplardan hicbirinde direnme olmadi. Bu nedenle, bir¢ok grubun yok olmasina yol agmanin yani
sira, kitlesel yok oluslar bir¢ok yeni grubun daha sonraki evrimini de tetikledi.

Son 450 milyon yilda, tiim tiirlerin% 60'indan fazlasinin 61diigii bes biiylik kitlesel yok olus oldu, ancak
en biiyiigi% 90'dan fazlasinin neslinin tiikendigi Permiyen déneminin sonunda oldu.
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Sekil 4.65. Cinslerin sayisiyla gosterildigi gibi, Diinya'daki yagamin uzun vadeli egilimi ve baslica yok
oluslar (tiirlerin sayisini i¢eren biyolojik gruplar)

5 Tiim tiirler

Uzun siireli egilim

@ Bes biiyiik toplu yokolma @ I

Bin tir

K __|Pg]N

542 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0
Milyon yil

Kitlesel yok oluslar agiklamak i¢in bir¢ok farkli teori 6ne siiriilmiistiir; bunlar arasinda biiyiik volkanik
patlamalar, deniz seviyesindeki kiiresel diisiisler, asteroitlerin ¢arpmasi ve iklimdeki biiyiik degisiklikler
(sogutma ve 1simnma) bulunmaktadir. Bazen diger biiylik degisikliklerle birlikte bu olaylardan birkac1
ayn1 anda gerceklesmis gibi goriinmektedir.

Kutu 4.18. "Biiyiik 6lim" kitlesel yok olus

252 My'da Permiyen doneminin sonunda (ve Triyas'in
baslangicinda), Diinya'daki tiim tiirlerin% 90'mdan
fazlasi 6ldii. Tiim deniz tiirlerinin% 96's1, kara hayvanlar1
ve bdceklerin de biiyiik 6l¢iide yok olmasiyla birlikte yok
oldu. Bu kitlesel yok olus sirasindaki yikict kosullar
hayal etmek neredeyse imkansizdir - sadece karada ¢ok
fazla hayvan ve bitki yasaminin degil, okyanuslarda da
'neredeyse tiim yasam o6ldiigiinde' yok oldu.

Bu 'biiytik oliimii' agiklamak igin, yok olma aninda
meydana gelen ve atmosfere muazzam miktarda kiil ve
volkanik gaz salacak olan biiyiik miktarlarda bazalt lav
ekstriizyonu da dahil olmak tizere birgcok fikir 6ne
striildii. Kiil, giines 15181 engelleyerek fotosentezi
durdurabilirken, volkanik karbondioksitin salinmasi ise
kiiresel 1sinmaya ve okyanuslarin asitlesmesine neden
olmustur.

Kitlesel yok olus, Diinya'ya ¢arpan bir asteroit tarafindan
tetiklenmis olabilir, ancak bdyle olsaydi ve ¢arpigma alan
okyanuslarda olsaydi, okyanus tabani plaka tektonigi
tarafindan geri doniistiiriildiigli i¢in alan muhtemelen
simdiye kadar ortadan kaybolmustur. Bununla birlikte, o | Glossopteris aga¢ yapraklar1 ve tohum
zamandan beri biiyiik bir ¢arpigmanin bagka higbir kaniti | kabuklari - "bityiik 6liim" olayindan
da korunmamusg gibi goriiniiyor, bu nedenle bu olay igin | gnce bulundu, ancak sonrasinda

bir asteroit ¢carpisma acgiklamasi olasi goriinmiiyor. bulunmadi
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Kutu 4.19. K-Pg kitlesel yok olusu

Kretase'nin sonu ve Paleojen donemlerinin baglangici olan 66 milyon yil 6nce, Diinya'daki yagamin
dortte tigli yok oldu. Biiyiik amfibiler, biiyiik stiriingenler (dinozorlar dahil ancak timsahlar haric)
veya biiylik memelilerden higbiri hayatta kalmadi. Deniz gruplari da ¢ok etkilendi; birgok balik,
kopek baligi ve plankton grubu ile birlikte ammonitlerin nesli tiikkendi. Karada ve denizde ¢ok sayida
bitki ve hayvanin ¢ok kisa bir siire icinde yok olmasina sebep olan o zamanki kosullar yikici
olmaliyd.

Deccan Traps bazaltlarinin (simdiki Hindistan'da) muazzam volkanik patlamalari, deniz seviyesinin
yiikselmesi, iklim degisikligi veya bunlarin bir kombinasyonu da dahil olmak iizere, bu kadar ani
dramatik bir olay1 agiklamak icin bir dizi bilimsel fikir 6ne siiriildii. 1980'lerde ¢ok sayida kayag
istifindeki K-Pg sinirinin iridyum elementi bakimindan zengin ¢amurlu bir tortu tabakasi ile
belirlendigi kesfedildiginde, bir asteroidin Diinya'ya ¢arptigi fikri one siiriildii; asteroitler iridyum
acisindan zengindir, ancak Diinya degildir. Kisa siire sonra, Chicxulub krateri, Orta Amerika'daki
Meksika Korfezi'nde kesfedildi. 180 km genisliginde, 20 km derinligindeki bu kraterin, en az 10 km
capindaki bir asteroidin ¢arpma alani oldugu diistiniiliiyor. Ekstra ¢arpma kaniti olarak, "soklanmig
kuvars" (ani basingla deforme olmus kuvars kristalleri) ve carpisma sirasinda ergiyen ve firlatilan
cam boncuklar (tektitler) verilmektedir. Bilim adamlari, kratere bir asteroit ¢arpigmasinin neden
oldugundan neredeyse eminler, ancak bu carpismanm K-Pg'nin kitlesel yok olusuna neden olup
olmadig1 veya buna katkida bulunup bulunmadig1 ya da o sirada Diinya ilizerindeki yasam iizerinde
cok az etkisi olup olmadigi hala hararetle tartisiliyor.

K-Pg kitlesel yok olusu, yok olma olaymndan sonra ani bir evrim patlamast i¢in firsatlar sunarak pek
cok habitat1 neredeyse bos birakti. Ozellikle kuslar, baliklar ve memeliler birgok yeni gruba evrildi;
memeliler atlara, yarasalara, balinalara ve primatlara doniisti.

’ Ry ,’\\\' S e = v " Al
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Tyrannosaurus rex - K-Pg k'i.thl‘eséliy;dk . ABD, Wyoming, K-Pg sinirinda sediment
olusundan 6nce bulunan son dinozor toplayan jeologlar
gruplarmdan biri

Kretase / Paleojen kitlesel yok olusuna genellikle K-Pg kitlesel yok olusu denir, ¢iinkii jeolojik zaman
tablosunda Kretase donemi 'K' olarak kisaltilabilir ('C' harfi  jeolojik zaman tablosunda
'Carboniferous' i¢in kullanilmistir) ve Paleojen, 'Pg' olarak kisaltilmistir ('P' daha 6nce 'Permiyen'’
donemi i¢in kullanmildigindan) (Sekil 4.65). Kafa karistiric1 bir sekilde, K-Pg kitlesel yok olus, T
(‘tersiyer') alt boliimlere ayrilmadan 6nce K-T kitlesel yok olusu olarak adlandiriliyordu. Bu alt
boliimlerden birine "Paleojen" adi verildi ve "Tersiyer" terimi artik resmi olarak kullanilmiyor.

Her kitlesel yok olus, yeni evrim patlamalari i¢in yeni yasam alanlar1 biraktigindan, kitlesel yok oluslarin
sadece kot degil, iyi etkileri de oldu. Dolayisiyla, genel olarak yok olma ve 6zelde kitlesel yok olma
olmadan, evrim bugiin Diinya'daki biiylik yasam ¢esitliligini iretmemis olabilirdi.
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4.4.2 Diger sistemler lizerindeki etki

Goriiniise gore Diinya'nin sistemlerini ne kadar ¢ok incelersek, yagamin bu sistemler tizerindeki hayati
etkilerini o kadar ¢ok kesfediyoruz. Biyosferin tiim gezegenin evrimi iizerinde biiyiik etkileri oldu.

Ornegin, kayalarin ayrismasi bir dizi siireci igerir. Dondurma-¢dzme ve 1sinma ve soguma, kayay1 daha
kiiciik parcalara ayirmanin fiziksel etkilerine sahiptir. Bitkiler ayrica kaya tanelerini ayirmaya zorlayan
liken koklerinden, firtinali havalarda kayaclarin igerisindeki koklerle birlikte bloklarin koparmasina
kadar bir¢ok fiziksel etkiye sahiptir. Benzer sekilde, asidik yagmurun kimyasal etkileri ve kayaglarin
kimyasal olarak parcalanmasindaki oksidasyon, topraktaki yasamin yagmura fazladan karbondioksit
katmasi, toprak suyunu daha da asidik hale getirmesi ve kayalari etkilemesi ile artar. Ciirliyen organik
madde ayrica bir dizi bagka biyokimyasal parcalanma etkisiyle birlikte suyun asit igerigine ek olarak
asit Uretir. Toprak, sadece bitkisel materyal ve toprak hayvanlari iireten yasamin oldugu yerde olusur.

Dolayisiyla, kutup bolgeleri veya kuru ¢oller gibi yasamin az oldugu yerlerde toprak yoktur. Tablo
4.26'da gosterildigi gibi yasam, kaya olusumunda ve kaya ayrigmasinda da énemli bir rol oynamaktadir.
Diinya yiizeyinde bulunan tiim kayalarin yaklasik% 10'u kirectasidir ve bunlarin ¢ogu biyolojik
siireglerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle yasam, kaya olusumu i¢in ¢ok énemlidir.

Yasam ayni zamanda tiim fosil yakit kaynaklarimizi da iiretti. Komiir, Tablo 4.26'da agiklandigi gibi
olusturulur ve olusumu sirasinda dogal gaz veya metan agiga ¢ikar. Petrol, esas olarak kiiciik planktonik
bitki ve hayvanlarin deniz tabanindaki ¢camurlarda birikip daha sonra gémiilmesiyle olusur.

Tablo 4.26. Canlilarin kaya olusumuna katkis1

Aciklama Lokasyon

Bol bitki yasami Karbonifer
Komiir oldugunda ve yash komiir
olusumu bitkiler icerisindeki

oldiigiinde, yaprak

oksijensiz bir fosilleri

ortama

diistiiklerinde

tamamen

¢lirimezler; Once

turba olustururlar,

sonra gomiilerek

komiir olusur

Mercanlar ve Windley
Kirectaslarinda | diger  hayvanlar Key Fossil
resif olusumu giincel  resifleri Reef

insa ediyorlar ve Jeolojik

ayni zamanda Eyalet

jeolojik gecmiste Parki'ndaki

biiyiik resif (Florida,

yapicilari ABD)

olmuslardir. Onlar Pleistosen

kirectasi cagina  ait

olusumuna 6nemli fosil

katk1 saglarlar mercan,
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Tablo 4.26. Canlilarin kaya olusumuna katkisi, devam

Fosil
kalintilarindan
olusmus
kirectasi

Aciklama

Kiregtaglarmin ¢cogu

fosil kalintilarindan
olusur.  Fosiller, bu
ornekte  oldugu  gibi
bazen kolayca
goriilebilir, ancak aym
zamanda ¢iplak gozle
goriilmesi imkansiz olan
kiiciik  parcalara  da
karilabilir,

Tebesir-
kokolitlerin
olusturdugu ¢ok
ince taneli
kirectasi

Taramali elektron
mikroskoplart (SEM'ler)
kullanima  sunulmadan
once, jeologlarin
tebesirlerin nasil
olustugu hakkinda ¢ok az
fikirleri vardi. Simdi
SEM'ler, tebesirin esas
olarak diger
mikrofosillerle  birlikte
planktonik alglerin
kii¢tik kalsiyum karbonat
plaketleri olan
kokolitlerden yapildigini
gostermistir.

Oymalarla
degismis
sedimanlar

Birgok kumtasi ve
camurtasindaki
hayvan yuvalari,
orijinal tabakalar1 ve
diger yapilar1 tahrip
etmistir.

Lokasyon

Ayrismis  yapi

tasi: kirik
Senozoik  ¢ift
kavkililardan ve
gastropodlardan
olusan
kiregtasi; Zeus
Tapinagi,
Olympia,
Yunanistan

Kokolitlerin
taramal1
elektron
mikroskobu
goruntusu;
bunlar sonunda
tebesir  haline
gelebilecek cok
ince  karbonat
camurunu
olusturur

Jura camurtasi
icerisindeki
yenge¢ benzeri
hayvanlarim
oyuklari,
Makhtesh
Katan, Gliney
Israil

Kirectast olusumunda karbonun depolanmasi ile ayrisma sartlarinda agiga ¢ikan karbon salinmasi
arasindaki denge, atmosferdeki karbondioksit miktar1 ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan sera etkisi ile
birlikte jeolojik ge¢miste muhtemelen anahtar bir rol oynamistir. konverjan levha kenarlarinda
kiregtaglarinin dalmasi, daha sonra kiregtaginin par¢alanmasi ile olusan ve volkanik gazlar olarak salinan

karbondioksit jeolojik ge¢mis iklimlerinde 6nemli bir rol oynamis olabilir.
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Kutu 4.20. James Lovelock'un Gaia hipotezi

James Lovelock, yasamin sadece Diinya sistemlerinde dnemli bir rol oynadigini degil, ayn1 zamanda
Diinya sistemlerini kontrol ettigini 6ne siirdii. Fikrine Gaia hipotezi adini1 verdi (Yunan Toprak Ana
tanrigast Gaia'a atfen) ve tipki viicudunuzun onu diizenleyecek birgok farkli sistemi oldugu gibi,
Diinya'nin da dyle oldugunu iddia ediyor. Ornegin, ¢ok ismirsaniz, kendinizi serinletmek icin
terlersiniz, ancak ¢ok fisiirseniz titreme sizi 1sitir. Bilim adamlari, Diinya'nin kendi sicakligini ve
sistemlerinin diger yonlerini diizenleyecek bir yapiya sahip olabilecegi konusunda hemfikir
olmadiginda, Lovelock bunun nasil ¢aligsabilecegini gostermek icin "Daisyworld" adini verdigi bir
bilgisayar programu tasarladi.

Grafiklerde gosterilen simiilasyonda, sag taraftaki grafikteki kahverengi ¢izgi, eger hayat yoksa,
giinesten gelen radyasyon arttik¢a simiile edilmis gezegenin sicakliginin nasil artacagini gosteriyor.
Lovelock’un simiile edilmis gezegeni, Giinesimizden alinan radyasyonun jeolojik zaman iginde
siirekli olarak arttig1 Diinya'ya benzer.

Simiile edilen gezegenin ilk gilinlerinde biiyiik bir alan siyah papatyalarla kaplanmis olsaydi (soldaki
grafikte siyah ¢izgi), siyah renk daha fazla radyasyon absorbe eder ve gezegenin sicakligin1 20°C'nin
iizerine ¢ikarirdi - yesil ¢izgi sag taraftaki grafik. Sonra, glinesten gelen radyasyon arttikca, sicaklik
siyah papatyalar i¢in ¢ok sicak olmaya basladi ve 6lmeye basladilar, yerini beyaz papatyalar aldi
(soldaki grafikte mavi ¢izgi). Giinesten gittikce daha fazla radyasyon alindik¢a, beyaz papatyalar
gittikge daha fazla radyasyonu geri yansitt1 ve sicakligi 20°C'ye yakin tuttu. Sonunda, papatyalar artik
radyasyonla basa ¢ikamadi ve yok oldu. Sonra gezegenin sicakligi, papatyalar hi¢ olmasaydi, olacagi
gibi dramatik bir sekilde artti. Bu nedenle, giines parlakligi (giinesten gelen radyasyon) iki katindan
fazla artarken, papatyanin etkisi, simiile edilen gezegeni oldukca sabit bir sicaklikta tutmak oldu.

Bu simiilasyon sayesinde Lovelock, evrim geciren yasamin bir gezegenin sicaklifini nasil
diizenleyebilecegini gosterdi. Yasamin, farkli sekillerde, Diinya gibi gezegenin biitiin sistemlerini
diizenleyebilecegini, bol yasamin ilk kez evrimlestigi zamandan bugiine kadar yasam kapasitesini
koruyabilecegi sonucuna vardi.

Lovelock’un bazi diisiinceleri, bilim insanlarinin Diinya sistemlerini nasil arastirdiklarinin temelini
olusturuyor, ancak ¢cogu kisi hayatin tiim Diinya sistemini Lovelock’un tarif ettigi sekilde diizenledigi
konusunda hemfikir degil.
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5 Diinya'nin sistemi kaynaklar tiretir

Dogal kaynaklar, insanlar tarafindan kullanilabilen jeosfer, hidrosfer, atmosfer ve biyosferin tiim
malzemeleridir. Tablo 5.1'de gosterilen genis araligi igerirler.

Tablo 5.1. Diinya’nin dogal kaynaklar

Kullanim i¢in

NEVITEL ¢ikarilan bazi Goriintii Gériintii Kavnas:

dogal kaynaklar ynag

* Toprak Butchart Gardens,
Jeosfer + Insaat ve endiistri Victoria, British

i¢in kayaglar Columbia, Kanada,

* yasl evaporit geri kazanilmis bir

mineralleri kiregtas1 ocaginda

* Metal cevherler bulunuyor.

* Fosil yakitlar

* Jeotermal enerji

* Uranyum

+ Igme suyu Tuz buharlasma
Hidrosfer | « Sanayi ve tarim igin havuzlari, La Palma,

su Kanarya Adalan

* Evaporit mineralleri

* Hidroelektrik, dalga

ve gelgit enerjisi

* Atmosferdeki gazlar Havadaki oksijeni
Atmosfer | « Endiistri i¢in hava ¢ikarmak i¢in

* Giig i¢in riizgar kullanilan membran

oksijen tesisi

* Baliklar ve diger Endonezya'da deniz
Biyosfer deniz canlilar yosunu yetistiriciligi

* Agaglar

 Karada ve denizde

tarim triinleri
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5.1 Hammaddeler ve fosil yakitlar

Yerden ¢ikarilan tiim hammaddeler ve fosil yakatlar ilk 6nce dogal olarak konsantre edilmistir. Bu dogal
yogunlagma iki yoldan biriyle gerceklesir: ya dogal siirecler malzemenin kendisini yogunlagtirmigtir ya
da dogal siirecler diger ekonomik olmayan malzemeleri ortadan kaldirarak yararli malzemeleri geride
birakmustir.

Malzemeler yalmizca ekonomik olarak uygunsa kullanilmak iizere ¢ikarilir. Bu, bir malzemenin yalnizca
malzemeye yonelik yerel veya kiiresel ihtiya¢ (talep) ile yerel veya kiiresel bulunabilirligi (arz)
arasindaki denge fiyat1 yeterince yiiksek hale olastig1 takdirde ¢ikarildigi anlamina gelir. Fiyat, eger
aragtirma, ¢ikarma ve iyilestirme, isleme ve nakliye maliyetlerini karsilayacak kadar yiiksekse, malzeme
cikarilmaya degerdir.

Insan ihtiyaglarim karsilayacak tiim gelismeler siirdiiriilebilir olmalidir. Siirdiiriilebilir kalkinma,
"gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarini karsilama yeteneklerinden 6diin vermeden bugiiniin ihtiyaglarini
kargilayan gelisme" olarak tanimlanmistir. Bu, ekonomik ve niifus ihtiyaglarinin ¢evreye zarar vermeden
ve gelecekteki ihtiyaglar da karsilanmasi gerektigi anlamina gelir. Dogal malzemelerin ¢ikarilmasi igin,
operasyonun tiim yonleri siirdiiriilebilir olmalidir.

Tyilestirme, malzemenin cevredeki topluluk ve gevreye miimkiin olan en az zarari verecek sekilde
cikarilmasini ve daha sonra sorunlarin meydana gelmemesi i¢in izleme ile alan1 orijinal kalitesine yakin
bir yere dondiirmeyi igerir. Baz1 iilkelerde uygun iyilestirme saglayan ytiksek diizeyde ¢evresel kontrol
varken, diger lilkeler daha diisiik kontrol seviyelerine sahiptir.

5.1.1 Insaat icin hammaddeler

Biiyiik olgekli insaat, biiylik miktarlarda malzemeye ihtiya¢ duyar ve bunun nakliyesi ¢ok maliyetli
olabilir. Bu nedenle, birgok siiper tas ocagi kiyiya yakin bolgelerde agilmistir ve diger biiyiik tas
ocaklarinin kendi tren hatlar1 vardir. Cogu kasaba ve sehir, insaat ihtiyaclarini karsilamak i¢in yollarla
iyi bir sekilde baglanmis tas ocaklarina sahiptir. Baz1 ocaklardan ¢ikan kirma kaya ve kum ve cakil
ingaat agregasi olarak kullanilmaktadir.

Tablo 5.2. Insaatta kullamlan hammadde 6rnekleri

Ham madde Detaylar Gorsel Lokasyon

Granit, gabro ve
Magmatik dolerit gibi volkanik

Tepeler arkasindaki
Avrupa'nin en

kayac kayaclar ¢ok serttir ve biiyiik tas
betonda, yol ocaklarindan biri
yapiminda ve lizerine olan Glensanda
demiryollarinin granit siiper tas
dosendigi kirma kaya ocaginin yiikleme
balastinda agrega i¢in | iskelesi, Loch
kullanilir. Linnhe, Iskogya,

Kiregtasi, agrega ve
¢imento yapiminda
Kiregtas: kullanilir

Kiregtagi tag ocagi
Toyohashi,
Japonya




Tablo 5.2. insaatta kullanilan hammadde 6rnekleri, devam

Ham madde Detaylar Gorsel Lokasyon

Betonda agrega Lizbon,

Kum ve icin kum ve ¢akil Portekiz

Gakil cikarilir yakininda
kum ve cgakil
ocagl

5.1.2 Endiistri i¢in y1gin (bulk)hammaddeler

Endiistri, asagidakiler de dahil olmak {izere bir dizi kullanim igin toplu ham maddelere ihtiya¢ duyar:
insaat malzemeleri yapmak, seramik endiistrileri ihtiyaglar1 saglamak ve kimyasal ve tarimsal giibre
endiistrileri icin hammadde (Tablo 5.3). Hammaddelerin nakliye maliyetleri yiiksek oldugundan, ya
isleme tesisleri tag ocaklarina miimkiin oldugunca yakin konumlandirilmistir ya da iyi ulasim
baglantilarina ihtiyag¢ vardir. Y1gin (bulk) ham maddeler olarak adlandirilirlar ¢linkii maliyetleri biiyiik
kiitleleri ve hacimlerine gore diisiiktiir, bu nedenle karli olabilmeleri i¢in biiylik dl¢cekte toplu olarak
kazilmalar1 gerekir.

Tablo 5.3. Yap1 malzemeleri yapiminda, seramik ve kimya endistrilerinde kullanilan y1gin
hammaddelere drnekler

Gorsel
Detaylar
lokasyonu
Beton i¢in
¢imento; ¢imento Cimento
bloklar1 ve harg, isleri,
kiregtasi ve kilin Holcim,
bir firinda birlikte Eclépens,
1sitilmasi ve elde Isvigre
edilen malzemenin
alc ile ogiitiilmesi
ile yapilir.

Kirectas1 | Kirectast, tarimda Modern bir
ve kimya doner kireg
endiistrisinde ¢elik firma,
yapmak, kagit i¢in Wyoming,
kaplamalar, ABD
agartici, seker
rafine etme ve su
aritma igin
kullanilan
sonmemis kireg
elde etmek icin
1s1tilir

121




Tablo 5.3. Yap1 malzemeleri yapiminda, seramik ve kimya endistrilerinde kullanilan y1gin

hammaddelere ornekler, devam

Ham " Gorsel
madde Detaylar Gorsel lokasyonu
Sodyum kloriir yalnizca Mineral halitin
Tuz tuz havuzlarinda kiibik
buharlagma yoluyla geri kristalleri,
kazanilmaz, ayni Merkers tuz
zamanda eski halit madeni,
yataklarindan yeraltinda Almanya
da c¢ikarilir; gida
tuzlamasinda, yollar1
buz ¢ozmede ve kimya
endiistrisinde plastik ve
kagit yapiminda
kullanilir.
Potas Potas, potasyum Coziiniir potas
kloriirdiir ve madencilik cevherine
ve tuzlu su pompalama i pompalanan
ile geri kazanilir; su, daha sonra
tarimsal gilibrelerdeki potasi, geri
ana potasyum kazanmak i¢in
kaynagidir; ayni buharlasma
zamanda ¢ok c¢esitli havuzlarina
endiistriyel kimyasallar # tuzlu su olarak
iiretmek icin kullanilir = | pompalanir,
Utah, ABD.
Kalsiyum siilfat minerali Nottingham,
Jips olan alg1, modern Ingiltere
yapilarin cogunda | yakininda
kullanilan al¢1 ve Triyas
algipan duvar kayaglari
kaplamalarinin icinde bir jips
yapiminda kullanilan ocagl
Paris sivasi yapmak i¢in
ocaktan ¢ikarilip 1sitilr.
Tugla kili, tugla | Tugla kilinin
Tugla kaliplartyla sekillenir ve kazilmasi,
kili daha sonra bina i¢in ev Baduria, Bat1
tuglalari tiretmek igin Bengal,
firinlarda yakalir. Hindistan
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Tablo 5.3. Yap1 malzemeleri yapiminda, seramik ve kimya endistrilerinde kullanilan y1gin
hammaddelere ornekler, devam

Ham " Gorsel

madde Detaylar Gorsel lokasyonu
Cin kil ince AR Cek
porselen ¢ini - Cumhuriyeti'ndeki

apmak icin, kagit T Kaznéjov
zaglmmda ve : ko “ yaklnlgmndaki
) kozmetikte Cin kili ocagi

Cm kullanilir.

Kili

Silis Silis kumu, soda Bat1 Almanya'da

kumu | (sodyum karbonat), Frechen
kireg (kalsiyum yakinlarindaki
oksit) ve diger devasa silis kumu
kimyasallarla ¢ukurunun
karistirilir, eritilir ve havadan
ardindan camin gOriinimii
glinimiiziin
pencerelerinde
kullanilmasi igin
erimis metal
tizerinde yiizdiriliir.

5.1.3 Metal cevherleri

Metal cevherleri, ekonomik olarak degerli olan dogal metal konsantrasyonlaridir. Madenciligi ekonomik
hale getirmek i¢in metal cevherlerinin y1gin hammaddelerden daha fazla konsantrasyona sahip olmalari
gerekir. Bir dizi tortul, magmatik ve metamorfik siire¢ dogal olarak cevherleri zenginlestirir ve bazi
ornekler Tablo 5.4'te verilmistir.

Tablo 5.4. Metal cevheri isletme drnekleri

Metal Dogal Gorsel Gorsel
cevher konsantrasyon lokasyonu

Demir, | Avustralya ve Tom Price

Hematit | diger kitasal demir tagi

Fe20s boélgelerdeki madeni, Bati
muazzam pa_ntll _ Avustralya -
demir tasi istifleri, goriiniimdeki
Bilim insanlarinin h
hala acgiklamaya ersey
calistiklar tortul hematit
sireclerle tozuyla
Prekambriyen kirmiziya
doéneminde boyanmig
olustu.
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Metal
cevher
Bakir,

Kalkopirit
CuFeS2

Dogal
konsantrasyon

Kalkopirit ve diger
bakir mineralleri,
metamorfik ve
hidrotermal
stireclerle yilizeyin
derinliklerinde
olusan sicak
hidrotermal sulu
akiskanlar tarafindan
konsantre edilir.

Kursun,
galenit ,
PbS

Kursun cevheri
genellikle ¢inko,
bakir ve giimiis
cevherleri ile birlikte
bulunur; cevherler
genellikle
magmalarin
cevreleyen kayalara
sokulum yaparken
iiretilen hidrotermal
akiskanlar tarafindan
yogunlastirilir

Altin ,
Natif
altin, Au

Altin, bagka
herhangi bir
elementle bilesik
yapmadan dogal
olarak bulunabilir;
yogun bir mineral
oldugu icin kayadan
erozyonla
saliverildikten sonra
dere yataklarinda

plaser altin olarak
birikebilir.

Gorsel
lokasyonu

Bingham Canyon

| bakir madeni, Utah,

ABD - bir
kilometreden daha
derin ve dort
kilometre
genisligiyle
diinyanin en biiyiik
madeni

Mt Isa madeni,
Queensland,
Avustralya; yliksek
baca kursun izabesi
igindir; bakir izabe
bacasi kirmizi

beyazdir

Madagaskar'daki
Sakalava halkinin
ticari altin
madenciligi
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5.1.4 Endiistriyel mineraller

Bunlar petrol, metal cevheri veya y1gin hammadde disinda kalan degerleri nedeniyle ¢ikarilmis

minerallerdir. Cok genis bir malzeme yelpazesi igerirler. Tablo 5.5'te iki 6rnek yer almaktadir.

Endiistriyel
mineral

Tablo 5.5. Endiistriyel mineral ¢ikarma rnekleri

Nadir Bu birikintiler, bilgisayar Bayan Obo,
toprak bellegi, cep telefonlari, Cin'deki
mineralleri | DVD'ler, miknatislar, nadir bir
floresan aydinlatma ve sarj toprak
edilebilir piller gibi modern madeninin
cihazlarda kullanilan nadir uydu
toprak elementleri igerir. gOorintiist
Elmas Elmaslar Mantonun Mir maden
derinliklerinden gelen ocag|,
elmaslar, yiizeye kadar Mirny,
kayagclar1 delen volkanik Rusya
patlamalarla ylizeye
cikarilir; degerli taglar
olarak ve endiistriyel kesme
ve taglama i¢in kullanilirlar

5.1.5 Fosil yakatlar

Fosil yakitlar, toprakta korunmus bitki ve mikroskobik bitki ve hayvanlarin kalintilaridir. Canli
olduklarinda bitkiler, fotosentez yoluyla Giines'ten enerji absorbe ederler. Oliirken kalintilar1 genellikle
cok az oksijen iceren veya hi¢ oksijen icermeyen suda birikir. Organik materyalin tamamen
pargalanmasi i¢in oksijen gerektiginden, kalintilar yalnizca kismen ayrisarak organik materyal agisindan
zengin tortular olusturur. Bu malzeme gomiiliip sikistirildiginda, suyun ve ayrisma gazlarinin gogu
disar1 atilarak organik icerigi daha da zenginlestir. T{iim organik malzemeler karbon elementini igerir ve
karbonun fosil yakitlarda yakilmasi enerji agiga ¢ikarir.

5.1.5.1 Turba ve komur

Turba, ¢ayirliklar ve batakliklarin oksijen bakimindan Sekil 5.1. Ticari turba isletilmesi,
fakir sularinda kismen ayrismus bitki materyalinin Ljungby,isvec

birikmesidir. Turba, binlerce yil icinde, genellikle 2
metreden fazla kalinhiga kadar birikir. Turbaliklar
yalnizca karbon acisindan zengin olmakla kalmaz, ayni
zamanda ayrisma sirasinda agiga ¢ikan karbondioksiti
de tutar ve bu nedenle atmosferden uzaklastirilan
o6nemli karbon depolarindan biridir. Turba gomiiliir ve
sikistirilirsa daha da fazla karbon konsantrasyonunu
korur. Turba yakmak ve bahgeler i¢in organik kompost
iretmek icin kesilir. Bununla birlikte, bilim adamlari
turbaliklarin atmosferden karbonun uzaklastirilmasinda
bu kadar 6nemli bir rol oynadigim daha iyi anladikea,
turba kazilar kiiresel olarak azaldi.
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Turba, daha da derinlere gomiiliirse, iistteki ¢okeltilerin sikigtirmasi onu kdmiire doniistiiriir. Bununla
birlikte, cogu kdmiir, tropikal bataklik alanlarin yagmur ormani kosullarinda iiretilir. Bitkiler ve agaclar
ik ve nemli kosullarda hizli biiylir ve o6ldiiklerinde ve oksijen bakimindan fakir batakliklara
distiiklerinde yalnizca kismen ¢iiriirler.

Alan gomiiliiyorsa, bazen yapraklari, kokleri veya biitiin agac govdelerini koruyarak, metrelerce organik
malzeme birikebilir. Organik katman, iist iiste gelen sedimentler tarafindan siirekli olarak daha derine
gomiildiigiinde, su ve ayrigma gazlari disar1 atildik¢a kdmiir damarlari olustururken sicaklik dogal olarak
yiikselir. Basing ve sicakliktaki artig ne kadar biiyiikse, o kadar fazla gaz disar1 atilir ve komiir kalitesi
o kadar yiiksek olur; en yiiksek kalite komiir, en biiyiik oranda karbon igerir. Komiiriin yeryiiziine ¢ikan
tabakalar ilk olarak yiizeyde uzun zaman 6nce iglendi. Daha sonra galeri adi verilen yatay veya egimli
tineller veya dikey saftlar aracilifiyla yeraltinda takip edildi. Yeraltt kdmiir madenciligi derin
madencilik olarak adlandirilir ve bazi komiir madenleri 1 km'den fazla derinlige ulagmistir. Derin kémiir
madenciligi diinyanin birgok yerinde devam ediyor, ancak daha ucuz bir alternatif, acik komiir
madenciligi yapmaktir.

Modern agik ocak isletmelerinde {ist toprak kaldirilir ve istiflenir. Daha sonra komiir damarlarini 6rten
tortul kayalar ¢ikarilir ve bagka yerlerde istiflenir. Komiir damarina ulasildiginda, komiir dikkatlice
temizlenir ve ardindan komiirii kesmek ve ¢ukurdan ¢ikarmak igin biiylik 6l¢ekli makineler kullanilir.
Bazen agik ocak isletmelri, Sekil 5.2'deki gibi eski derin komiir madenciligi tlinellerini ortaya ¢ikarir.
Daha derin damarlar ¢ikarildikca, bazen 60 m derinlige kadar daha derin ve daha derin agik isletme
yuvalar1 kazilir. Daha sonra, bir sonraki slot kazilir ve 6nceki yuvadaki atik kaya ile geri doldurulur.
Acik ocak madencileri, tlim komiir kaldirilana ve son yuva doldurulana kadar, her bir yuva boyunca
bolge genelinde ¢alisir. Daha sonra iist toprak tekrar yerine konulur ve alan miimkiin oldugunca orijinal
kosullarina yakin bir sekilde diizenlenir.

Sekil 5.2. Kalin bir egimli komiir damarindaki agik ocak kdmiir madeni, eski bir derin maden ocagi
galerisini ortaya ¢ikartyor. Karbonifer Stellarton Formasyonunda Foord damari, Stellarton, Nova Scotia,
Kanada

5.1.5.2 Petrol ve dogal gaz

Diinya'dan ¢ikarilan dogal gazin ¢ogu, gdmiilme sirasinda sikistirilip 1sitildinda kémiiriin dogal gazdan
arindirilmastyla {retilir. Bu arada, ham petrol ve dogalgaz, organik olarak zengin ¢amurtaslar1 ve
seyllerden de 1sitilarak ve gomiilerek sikistirilarak olusturulur. Petrol kaynagini saglayan organik
materyal, baslangicta mikroskobik deniz planktonik bitkileri ve hayvanlariydi. Bunlar Sldiiklerinde
deniz tabaninda biriktirilir ve sonunda ¢amurtasi ve sist haline gelen ¢amurla gomiiliir. Dolayisiyla
komiir ve organik zengin ¢amurtagi ve seyl, petrol ve gazin orijinal kaynak kayalaridir. Kaynak
kayalardaki tiim organik materyaller, enerjilerini baslangicta Giines'ten fotosentez yoluyla elde eder ve
bu nedenle "fosillesmis Giines enerjisi" iceriyorlar.
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Yeraltinda petrol ve gaz yataklariin olugmasi icin, Tablo 5.6'da gdsterilen bes sey, tablonun altindan
iistiine dogru sirayla gereklidir.

Tablo 5.6. Bir petrol ve / veya gaz sahasi olusturmak i¢in bes kosul

Petrol / "
Gorsel
gaz sahasi Detay |
< okasyon
geregi
Rezervuar kayasini orten ortii Tibet'te Pang
kayanin sekli, altinda bombe La gegidinde
Kapan seklinde bir petrol veya gaz bir antiklinal
kiitlesini tutmahdir. Yaygin
bir kapan sekli antiklinaldir,
ancak ¢ok sayida baska
kapan tiirii de vardir.
. Ortii kayalari, gecirimsiz Siliiriyen yash
Ortli Kaya | (sivilar iglerinden akamaz) Yarralumla
ve altinda petrol ve / veya formasyonunun
gazi kabarcik seklinde tutan Deakin
ince taneli kayalardir. antiklinalindeki
camurtasl,
Canberra,
Avustralya
Bir rezervuar kayasi, su,
petrol veya gaz gibi bir siviy1 Kuzey
o igerecek kadar birbirine bagl Denizi'ndeki
% gozenek bosluklarina sahip Hutton petrol
=< bir kayadir; hem gozenekli sahasindan
a (gozenek bosluklu) hem de dogal olarak
2 gecirgen (s1vinin akmasina petrol igeren
% izin vermek i¢in) olmasi kumtas1
o gereken gecirgen bir kayadir.

Kumtaglar1 en yaygin petrol
rezervuar kayalaridir

Gomiilme
ISISI ve
basing

Kayalar gomiildiik¢e sicakliklart dogal olarak yiikselir. Yaklasik 2km derinlikte sicaklik
60°C'ye ulasir ve organik kayaglar petrol salmaya baglar. 4 km derinlikte sicaklik
120°C'dir ve petroliin ¢ogu serbest birakilmistir. Bu sicaklikta dogalgaz da ¢ikmaya baslar.
9 km derinlikte, 200°C'nin tizerindeki bir sicaklikta, kalan herhangi bir gaz grafit haline

gelir ve salinamaz.

Ana kaya

Kaynak kaya, petrol ve gazin
orijinal olarak geldigi
organik agidan zengin
kayadir. Dogal gaz i¢in
kaynak kaya komiir veya
petrol kaynaklaridir. Petrol
ve bazi dogal gazlarin ¢cogu,
siyah organik petrol
seylinden veya biiyiik
hacimlerde soluk renkli
camurtaginin organik
igeriginden gelir.

Almanya,
Frankfurt
yakinlarindaki
Messel
ocagindaki
Eosen yash
¢okellerdeki
petrol seyl
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Tiim gozenekli kayaglar, genellikle su olmak iizere gozenek bosluklarinda sivilar igerir. Gomme
basinglar1 ve sicakliklar arttikga, kaynak kayalar petrol ve gazlarini serbest birakir. Petrol ve gaz
gozenek bosluklarindaki sudan daha az yogun olduklan igin yiikselirler. Ya Diinya yiizeyine ulasip
kaybolana ya da gecirimsiz bir ortli kaya katmanina ulagana kadar gecirgen kayalar boyunca ya da
catlaklar boyunca yiikselmeye devam ederler. Bir yeralt1 petrol / gaz rezervuari, eger ortii kaya petrol /
gazi altina hapsetmek icin dogru sekildeyse, yeterince biiyiikse ve altinda yeterli miktarda petrol / gazi
tutacak kadar gozenekli bir kaya varsa( Sekil 5.3'tekiler gibi bir rezervuar kayaci) gelisir. Gozenek
bosluklarindaki gaz, Sekil 5.4'te gosterildigi gibi sirayla su iizerinde yiizen petroliin iizerinde yiizer.

Sekil 5.3. Motor yaginda duran iki kumtasi tabakasi - farkli kum taslarinin gézenek bosluklarinda farkl

Petrol ve / veya gaz igeren bir kapanda bir sondaj kuyusu agildiginda, petrol / gaz, sudan daha diisiik
yogunluga sahip oldugu ve tizerini 6rten kayalarin basinci nedeniyle kuyudan yukari ¢ikarir. Tim petrol
/ gaz arama sondajlarinin tepesine baglanan bir dizi vana tarafindan dikkatlice kontrol edilmedigi siirece,
yiizeye tehlikeli bir sekilde fiskirabilir.

Sekil 5.4. Yukari kivrilmig kayaglardan olusan bir kapan (bir antiklinal) - bunlar petrol, gaz veya her
ikisini birden igerebilir

Gegirimsiz Ortii
kayag

Gegirgen rezervuar
kayag

Kaynak kayag
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Kutu 5.1. Petrol sondaj kuyusu vanalari

Petrol / gaz sondaj kuyular1 , dogal olarak basingli petrol /
gazin sondaj kuyusundan tehlikeli bir sekilde fiskirmasini
onlemek icin bir "Noel agac1" vanasina sahiptir (karsidaki
resim, Kuzey Dakota, ABD'deki bir sondaj kuyusundan
almmustir). Gegmis zamanlarda, bu  vanalarin
kullanilmasindan once, petrol bazen 1911'de ABD'den
asagidaki resimde goriildiigii gibi tehlikeli "figkirticilar”
vasitastyla yiizeye figkiriyordu.

Pek ¢cok modern petrol ve gaz sahasinin rezervuar kayalari, kayadan salinabilecek petrol / gaz miktarini
artirmak i¢in hidrolik olarak kirilir (kirilir). Catlatma sirasinda, sivi biiyiilk basing altinda kayaya
pompalanir ve gdzenek bosluklarini kirarak onlari genisletir. S1vi, yeni ¢atlaklara yapisan ve onlar1 agik
tutan kum igerir. Daha genis gbzenekler ve kiriklar daha sonra petrol ve gazi daha kolay serbest birakir.

Kutu 5.2. Seyl ve "sik1" kumtasi ¢atlatilmasi

Catlatma, az gézenek bosluguna sahip veya gozenek bosluklari kiigiik olacak kadar derine gdmiilmiis
seyl kaynak kayaclardan dogal gazi serbest birakmak i¢in kullanilabilir. Ekonomik miktarlarda petrol
/ gaz bu kayalardan ¢atlama olmadan salinamayacagindan, semada gosterilen geleneksel birikintilerin
aksine bunlara genellikle 'geleneksel olmayan ¢okeltiler' denir. Geleneksel ¢okeltiler uzun yillardir
kirihiyor. Catlatma delikleri yiizeyden dikey olarak ve ardindan kirilacak tabakalar boyunca yatay
olarak delinir.

Her dikey sondaj kuyusundan bir dizi yatay sondaj deligi acilir. Catlatma s1visi daha sonra, yukaridaki
kayaglarin kiitlesine karsi koymak icin asir1 yiiksek basingta pompalanir. Kirma sivisi, deterjan
(bulasik deterjani gibi), sirke kuvvetinde asit, sakiz (bazi tatlilarda bulunan sakiz gibi), su ve kum
karigimidir. Deterjan sivinin delikten asagi kaymasina yardimer olur, asit kayacin kimyasal olarak
parcalanmasina yardimcei olur ve sakiz siviy1 kalinlastirir. Kum pargaciklari yeni gatlaklari acik tutar.
Bunun etkisi, daha once neredeyse gecirimsiz kayalari, gazlarini serbest birakacak kadar gecirgen
hale getirmektir.
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ansiyonal petrol ve gaz yatagi

Konvansiyonal olmayan gaz yatagi

birka¢ km

ikinci: dogal gaz catlaklardan
salinir ve gazi kuyudan

ilk olarak: ¢atlatma s1vis1 basing yiizeye gikarir.
altinda kayaya zorlanir ve agik

catlaklar olusturulur - bunlar

daha sonra kum taneleri

tarafindan agik tutulur
Catlatma diizgiin bir sekilde kontrol edilmezse, sondaj kuyusu muhafazasi sizarak ¢atlatma sivisinin
veya gazinin yiizeye yakin akiferlere kagmasia ve bdylece onlari kirletmesine neden olabilir. Etkili
sizdirmaz sondaj kuyusu muhafazalarinin korunmasi, kirma islemleri ve daha sonra gaz ¢ikarma
islemleri sirasinda en 6nemli kontrollerden biridir.

5.1.6 Maden arama

[k arastirmacilar, Diinya yiizeyinde agiga ¢ikan dogal mineral birikintilerini veya petrol sizintilarini
ararlardi, ancak bu yiizey ¢ikintilar ve isaretlerinin neredeyse tamami bulundu, bu nedenle giiniimiizde
daha fazla teknik yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Giiniimiiziin petrol arayicilari, kaynak kayaclarin, rezervuar kayaglarinin ve ortii kayaglarin dogru sirada
bulunma ihtimalinin yiliksek oldugu yerleri karadaki yiizey jeolojisi haritalamasindan biliyorlar, bu
ylizden onlar ¢ogunlukla yeraltt kapan sekillerini aragtirirlar. Bu arastirmaya uzaktan algilama,
yer¢ekimi ve manyetik aragtirmalarla baglayabilirler, ¢linkii bunlar daha yogun veya manyetik kayalarin
yiizeye yaklastigi yerleri gosterir ve yiizey alt1 antiklinallerin veya benzer olusumlarin nerede meydana
geldigini gosterebilir. Daha sonra yerin altindaki kayalarin yapisini gostermek icin sismik arastirmalar
yaparlar. Olas1 bir hedef yap1 bulundugunda, petrol / gaz varlig1 icin bir arastirma sondaj kuyusu agilir.
Bir sondaj kuyusunu delmek, 6zellikle acik denizde ¢ok pahalidir, bu nedenle arastirma yapan jeolog,
bilgi toplamada ve olas1 hedefleri tahmin etmede biiyiik 6zen gostermelidir.

Kutu 5.3. Sismik arastirma

Sismik arastirma, sok dalgalarinin kaya dizisindeki farkli katmanlar tarafindan geri yansitilmasina
baghdir. Kesif ekibi karada bir patlama veya bir "titresim kamyon" kullanarak veya denizde su
tabancasi veya patlamayla sok dalgalar1 olusturur. Sok dalgalar1 kayag dizisi igerisinde ilerler ve
farkli katmanlar tarafindan yansitilir. Yansitilan sok dalgalar, karada jeofon veya denizde hidrofon
olarak adlandirilan bir dizi mikrofon tarafindan algilanir.
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Kutu 5.3. Sismik arastirma, devam

Sonuglar, asagida gosterildigi gibi, sismik bir iz olusturmak i¢in bilgisayar tarafindan analiz edilir.
Soldaki diisey 6lcek, sok dalgasinin yansitici tabakaya ulagmasi ve aliciya geri donmesi igin gereken
siire olan iki yonli seyahat siiresidir: bu, sagda gosterilen tabakanin derinligini gosterir. Alttaki
diyagram, jeolojik bir enine kesit gibi jeolojinin bir resmini olusturmak igin {ist diyagramin sismik
izinin bir yorumunu gosterir.

Bat1 Dogu
0 0
- —20
3 50~ - 40
1S
= 60
8100 |
"5
S150 £
g0 0 3
2 -20
:§ 50 40
= 60
100 80
100
150
ir profil

Petrol / gaz arama sirasinda boyle bir sismik profil alinmigsa, o zaman petrol / gaz i¢in iyi hedefler
profilin bati ucunda belirtilen antiklinal olabilir veya uyumsuzlugun iizerindeki kayalar gecirimsiz
ise, uyumsuzlugun altindaki kayalar olabilir. .

Yercekimi ve manyetik aragtirmalar, olasi metal cevheri hedeflerinin gostergeleri olarak yiiksek
yer¢ekimi (yiiksek yogunluk) anomalileri ve manyetizasyon anormallikleri aranarak diger dogal
kaynaklarin aragtirilmasi sirasinda da uygulanabilir. Metal cevherleri ararken siklikla kullanilan bir
aragtirma yontemi, jeokimyasal akarsu ve toprak drneklemesidir. En yaygin olarak, bir dere yatagindan
bir dizi sediman numunesi toplanir, kurutulur ve ince taneli sediman elde etmek i¢in elenir. Bunlar daha
sonra 50'den fazla element i¢in genellikle X-151m1 floresans spektrometresi (XRF) ile analiz i¢in bir
laboratuvara gonderilir. Maden arama, hedef unsurlarin yiiksek seviyeleri buldugunda, seviyeler
genellikle kaynaga ulagincaya kadar akarsu akis yukar1 yonde artar; bu daha sonra daha ayrintili akarsu
orneklemesi ile kontrol edilir. Kaynak alan kesin olarak belirlendiginde, toprak 6rneklemesi, en yiiksek
degerler bulunana kadar bir karelaj yapilarak ornekleme gergeklestirilir. Son olarak, kaynak kaya
belirlenene ve gelecekteki maden sahasi olarak degerlendirilene kadar gukurlar kazilir.

Kutu 5.4. Elmas madeni nasil bulunur

* Daha Once elmaslarin bulundugu bir kitaya gidin (elmaslar yalnizca kalin eski kitasal kabuk
bolgelerinde olusur).

» Akarsu orneklemesini gerceklestirin ve agir (yogun) mineralleri konsantre etmek i¢in her 6rnegi
isleyin. Elmaslar nadiren akarsularda bulunsa da, kimberlit ad1 verilen sira dig1 volkanik kayaclardan
gelirler ve bunlar koyu kirmizi renkli granatlar gibi diger agir kimberlitik mineraller igerir.

* Yogun mineral konsantresini analiz i¢in laboratuvara gonderin.

* Yiiksek diizeyde kimberlitik mineral igeren akarsu alanlarimi belirleyin ve kaynak alanlarina kadar
takip edin.

» Kaynak alaninda bir 1zgara modeli lizerinde toprak orneklemesi gergeklestirin, agir mineralleri
yogunlastirin ve analiz i¢in laboratuvara gonderin.

* En yiiksek kimberlitik-mineral anomalisini bulun ve volkanik kimberlit bulmay1 umarak kazin.

* Cok sansliysaniz, buldugunuz kimberlit, ¢ikarilabilir hale getirmek icin yeterli elmas i¢eren ¢ok az
sayida kimberlitten biri olabilir.
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tresi

B kimberlit iizerinde agir mineral konsantresi Premier elmas maden Cullin, Gﬁne Afrika
Not: Bazen jeolojik gecmiste bir kimberlit erozyona ugradiginda, nehir veya sahil ¢okeltilerinde
onlar1 ¢ikarmaya deger kilacak kadar yeterli elmas konsantre edilebilir.

5.1.7 Cevre koruma ve iyilestirme

Modern maden ¢ikarma sahalar1 genellikle ¢cevre koruma ve iyilestirme politikalarina sahiptir. Cevre
koruma politikalar1, yerel alani ekstraksiyonun etkilerinden korur. lyilestirme politikalar1, ¢ikarma
islemi bittikten sonra sahanin iyi durumda birakilmasini ve sahanin siirekli izlenmesinin devam etmesini
saglar. Tablo 5.7'deki gibi bir dizi ¢evre koruma yontemi kullanilmaktadir.

Tablo 5.7. Dogal kaynaklarin kullanilmasi sirasinda ¢evreyi koruma yontemleri

Cevre
koruma Gorsel
yontemleri

Gorsel

lokasyonu

Banklar (setler), Almanya,

Setler disaridan kolayca Hohenfels-
goriilemeyecekleri Essingen
ve toz ve glriiltilyli yakinlarindaki
azaltacak sekilde bir bazalt
maden ¢ikarma ocaginin
alanlarinin st tepesine insa
kismina insa edilir. edilen bank.
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Tablo 5.7. Dogal kaynaklarin kullanilmasi sirasinda ¢evreyi koruma yontemleri, devam

Cevre
koruma
yontemleri
Bitki ekimi

Maden ¢ikarma sahalarmin

Gorsel

Gorsel
lokasyon

Aktif bir bazalt
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etrafina agaclar dikilir, ocagi
boylece saha kolayca cevresinde
goriilemez ve sahadan agac dikerek
gelen giiriiltii ve tozu ¢eperleme,
azalir. Hiihnerberg,
Bavyera,
Almanya
Cokeltme Madenlerden ve tas Filipinler'de
havuzlari ocaklarindan pompalanan Cagdianao
ve yagmur firtinalari Mining
sirasinda olusan su Corporation
birlikte ¢okeltme demir
havuzlarina yonlendirilir. madeninin
Camur ¢okeltildikten sonra ¢Okeltme
, su yikama iglemlerinde goleti
veya yerel akarsulara
akmasina izin verilir.
Kirlenmis | Atik su, nehir sistemlerine Avustralya'da
suyun salinmadan once kirliligi metal
aritilmasi. | gidermek icin aritilir. kirliligini
ortadan
kaldirmak igin
maden atik
suyunun
aritilmasi
Arag Araglardan ¢camur ve toz Almanya'da bir
yikama. yikanir, boylece yakindaki kamyon
yollara taginmaz. tekerlek
yikama sistemi
Atik Cin kil atiklar
yiginlari Bitki ortiisii atik yiginlari tizerindeki ¢im
iizerine iizerine ekilir, boylece tohumlu
bitki ekimi | kokler topragi baglar ve teraslar,
suyun yiizey iizerindeki Higher
akisini azaltir, boylece Coldvreath,
erozyonu azaltir. Cornwall,
Ingiltere




Tablo 5.7. Dogal kaynaklarin kullanilmasi sirasinda ¢evreyi koruma yontemleri, devam
Cevre
koruma Detay Gorsel
yontemleri

Gorsel
lokasyonu

Yeralt1 suyu Maden ocagi Yeralt1 suyu
izleme. alam izleme,
¢evresinde bir Coronado
dizi sondaj Ulusal Aniti,
kuyusu agilir Arizona,
ve yeralt1 suyu ABD
Kirlilik
agisindan
izlenir.

Bir maden sahasi kapandiginda, sahanin gelecekteki kullamimlara uygun hale getirilmesi igin
iyilestirilmesi veya miimkiin oldugunca temizlenmesi gerekir. Bazen bdlgeyi orijinal kullanimina geri
dondiirmek miimkiindiir, ancak diger durumlarda kirsal bir park veya tekne yat limani gibi yeni
kullanimlara agilir. lyilestirme siiregleri, arazinin peyzajini, ¢ikarilan iist topragin geri getirilmesini ve
yeni kosullarda hayatta kalacak ve muhtemelen topragin temizlenmesine yardimci olacak dzenle
secilmis bitkilerin dikilmesini icerir. Madencilik ve tag ocakg¢iligi alanlarinda, eski makinelerin bir kismi
ve diger tarihi 6geler miras miizelerinde sergilenebilir. Kayag yiizlerinden bazilar1 bilimsel, egitimsel
veya tarihsel degerleri nedeniyle veya yuva yapan kuslar veya su seven hayvanlar gibi vahsi yasam
alanlar1 olarak korunabilir. Iyilestirmeden sonra bile, sahalarin yeralti suyu kalitesi ve ekolojisi igin
diizenli izlemeye ihtiyaci olabilir.

Tablo 5.8. lyilestirme drnekleri
Ekstraksiyon

iyilestirme Gorintii

ornegi
Cevre
diizenleme

Egimleri
azaltmak i¢in
ocaklar,
cukurlar,
madenler ve
maden atiklarina
gevre
diizenlemesi
yapilir ve
€rozyonu en aza
indirmek i¢in
bitki ortiisii
ekilir.

Geri kazanmim

Agik isletme
madenleri
tarimsal
kullanim i¢in
geri
kazanilabilir.
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Albuquerque'nin
batisinda,
Laguna
Pueblo'daki eski
Jackpile-
Paguate
uranyum

madeni

Agik isletme
komiir madeni
ve Kuzey
Antilop
Rochelle komiir
madeninde 1slah
edilmis arazi,
Wyoming, ABD




Tablo 5.8. lyilestirme 6rnekleri, devam
Ekstraksiyon

iyilestirme
ornegi

Gorsel

Gorsel
lokasyonu

Koruma

Eski maden
¢ikarma
sahasinin bazi
kisimlari tarihi
degerleri
nedeniyle
korunabilir

Yeniden
kullanim

Diinyanin dort
bir yanindan
bitkiler
yetistirilen Eden
projesinin
kubbeleri, eski
bir ¢in kili
ocaginda
bulunuyor.

Arazi calismasi

Eski tas ocagi
sahalarindaki
kaya yiizleri, bir
dizi bilimsel ve
egitici kullanima
sahiptir.
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Eski bir ¢inko,
kursun ve stilfiir
madeni tizerinde
korunmus firin
binasi, Co.

Tipperary,

Irlanda

Cornwall,
Ingiltere'deki
Eden Projesi

Staffordshire,
Ingiltere'deki
eski bir kirectasi
ocag1 olan Apes
Tor'da 6grenci
saha caligmast




5.2 Gii¢ (Enerji) kaynaklari

Sekil 5.5, petrol, gaz ve yenilenebilir kaynaklardan gelen giiciin artmasiyla 1960'lardan bu yana farkli
kaynaklardan diinya gii¢ tiiketiminin nasil degistigini gostermektedir. Son zamanlarda niikleer enerji
hafif bir diisiis ve komiir ise daha keskin bir diistis oldu..

Sekil 5.5. Kiiresel enerji tiikketimi; BP'nin diinya enerjisinin istatistiksel incelemesinden elde edilen
veriler
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Sekil 5.6, Diinya’daki mevcut enerji tiiketiminin% 85'inden fazlasinin fosil yakitlardan,% 10'unun
yenilenebilir kaynaklardan ve yalnizca% 4'iniin niikleer enerjiden geldigini gosteren son rakamlarin
pasta grafigidir.

Sekil 5.6. Kiiresel enerji tiiketimi; BP'nin diinya enerjisinin istatistiksel incelemesinden elde edilen
veriler

Niikleer

Diinya genelinde fosil yakit kullanimini azaltma ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gecme
girisimlerine ragmen, son veriler hala fosil yakit kaynaklarinin 6nemini ve kullaniminin arttigini
gostermektedir. Mevcut kosullar altinda, bu egilimleri tersine ¢cevirmek agik¢a uzun zaman alacaktir.

136



5.2.1 Fosil yakitlardan elde edilen enerji

Elektrik iireten elektrik santrallerinin ¢ogu komiir, petrol veya dogal gaz gibi fosil yakitlar1 yakar.
Bunlarn ii¢ii de plastikler dahil kimyasallar ve diger endiistriyel tirtinlerin iiretilmesinde de kullaniliyor.
Petrol, rafine edildikten sonra, karayolu ve demiryolu araglari ig¢in en dnemli gii¢ kaynagidir ve ticari
hava ve deniz tasimaciliginda kullanilan tek yakattir.

Fosil yakitlarin yakilmasinin iklim degisikligi iizerindeki etkisi nedeniyle fosil yakitlarin kullanimini
azaltmak ve bunlar1 yenilenebilir enerjiyle degistirmek i¢in kiiresel bir baski vardir. Karbondioksit, sera
etkisi ve iklim degisikligi arasindaki baglantilar Boliim 4.3.3'te agiklanmustir.

Sekil 5.7'deki grafik, yandiginda en ¢ok karbondioksit iireten yakitin kdmiir oldugunu gostermektedir.
Komiir yakilmasinda, ayrica diger fosil yakitlardan daha fazla kirletici madde aciga ¢ikar. Bunlar, kiikiirt
dioksit ve nitrik oksit gazlarinin yani sira duman pargaciklar ve kiilii igerir. Kiiresel olarak, komiirle
calisan elektrik santrallerini kapatmak ve bunlar1 dogal gazla ¢alisan elektrik santralleriyle degistirmek
icin adimlar atiliyor, ¢linkii dogal gaz yakilmasi, komiiriin yakilmasiyla agiga ¢ikan karbondioksit
miktarinin yarisindan yalnizca biraz fazlasini serbest birakiyor ve diger kirletici miktarlarini da biiyiik
Olciide azaltiyor.

Sekil 5.7. Ayni miktarda enerji iiretmek icin farkli fosil yakitlarin yakilmasiyla aciga ¢ikan
karbondioksit miktar1

Komiir
Dizel yakit
Benzin
Dogal gaz

7

0 50 100 150 200

Ayn1 miktarda enerji (Btu) iretmek i¢in salinan karbondioksit

Fosil yakitlar yenilenebilir degildir. Bu, giiniimiizde organik materyalin biriktirilmesi ve fosil yakitlara
doniistiiriilmesi igin gerekli kosullar mevcut olmasina ragmen, fosil yakitlarin ¢ikarilmasindan ¢ok daha
yavag gergeklestigi anlamina gelir. Bu nedenle, Diinya'daki fosil yakitlarin ¢ogunun ¢ikarildigi bir
zaman gelecek - yani bu daha fazla ¢ikarmanin ¢ok daha zor ve pahali olacagi anlamina geliyor. Fosil
yakitlar yenilenebilir degil ve ayn1 zamanda kirletici oldugundan, yenilenebilir enerji kaynaklarina
dogru kiiresel bir yonelim var.

5.2.2 Yenilenebilir enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklari, en azindan kullamldiklar1 kadar hizli bir sekilde diger enerji
kaynaklarimin yerini aliyor ve bu nedenle gelecekte de kullanilmaya devam edecektir. Farkli ¢evresel
etkilere sahip olsalar da kullanim sirasinda kirletici salmazlar. Bu nedenlerle, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gelistirilmesi ve kullanilmasinda kiiresel artis vardir. Sekil 5.8, giinlimiizde en yaygin
kullanilan yenilenebilir enerji kaynaginin hidroelektrik oldugunu, ardindan giines enerjisi, biyoenerji ve
rlizgar enerjisinin geldigini gostermektedir (Tablo 5.9). Jeotermal ve gelgit kaynaklari, kiiresel olarak
yalnizca kiiciik miktarlarda giic tiretirken, dalga giicli deneysel asamada kalmaktadir.
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Sekil 5.8. Farkl1 yenilenebilir kaynaklardan yeni enerji iiretimi; REN21 genel durum raporundan
veriler, Tablo R1

Jeotermal

Tablo 5.9. Yenilenebilir enerji kaynaklari, tablonun en iistiinden altina dogru kiiresel enerjiyi en
cok iireten kaynaktan en az kaynaga dogru verilmistir.

Yenilenebilir

Gorsel

enerji
kaynagi
Hidroelektrik

Gorsel

Hidroelektrik,
rezervuarlar
olusturmak icin P
barajlar insa edilir ve
rezervuardan disari
akarken elektrik
iretmek i¢in suyu
tiirbinlere kanalize

lokasyonu

Yeni
Zelanda'daki
Pukaki Golii
rezervuarindan
elektrik santrali
turbinlerine
uzanan bir hidro
kanal

mahsuller veya atik
maddeler) elektrik

ederek iiretilir.

Giines Endiiliis,

enerjisi Giines paneli dizilisi, Ispanya'daki
Giines'ten en fazla PS20 ve PS10
giines enerjisini giines enerjisi
toplayacak sekilde santralleri
acihidir.

Biyoenerji Biyoenerjinin ¢ogu, Steinfelde,
biyokiitlenin (6zel Ternitz, Asagi
olarak yetistirilmis Avusturya

yakinlaridaki
Biyokiitle

iretmek i¢in bolgesel 1s1itma
yakilmasiyla tiretilir, tesisi - arka
ancak bazi planda kereste
mahsuller, nakliye yakit tedarigi
icin biyoyakit

uretiminde kullanlir.
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Tablo 5.9. Yenilenebilir enerji kaynaklari, tablonun en tistiinden alta dogru kiiresel enerjiyi en ¢ok

tireten kaynaktan en az kaynaga dogru, devam

Yenilenebilir
enerji
kayna@i

Detay

Gorsel

Gorsel
lokasyonu

Acik deniz
Riizgar Riizgar ciftlikleri, rlizgar ¢iftligi,
karada veya Bac Liéu, Vietna
denizde riizgar
tiirbini gruplarmdan
olusur.
Jeotermal enerji, zlanda
Jeotermal genellikle Thingvellir'deki
hidrotermal gii¢ Nesjavellir
olarak adlandirilan hidrotermal
volkanik bolgelerde enerji santrali
iiretilir; diger
bolgelerdeki 1lik
kayalardan da
cikarilir,
Gelgit enerjisi Kuzey Rusya,
Gelgit birkag iilkede Kola
kiiciik 6lgekte Yarimadasi'ndak
tiretiliyor, ancak su i Kislogubskaya
ana kadar biiyiik gelgit santralinin
Olcekli ticari gelgit modeli
santralleri yok.
Dalga Dalga giicii heniiz Portekiz'deki
ticari olarak biiytik Agucadoura
Olgekte Dalga Parki'nda
kullanilmamaktadir dalgalarin
, ancak kiiciik icinden gecen ii¢
olgekli jeneratorler £ Pelamis
test edilmektedir. makinesinden
biri

Baz1 yenilenebilir enerji kaynaklartyla ilgili sorunlardan ikisi, ¢iktilarmin degisken olmas1 ve su anda
giiclerini biiylik 6lcekte depolamak icin higbir yontemin olmamasi. Bu nedenle, giines 151g1nin az oldugu
(glines), riizgarlarin hafif veya ¢ok kuvvetli oldugu (rlizgar giicii), gelgit akintilarinin azaldig: (kiiciik
gelgitler sirasinda) veya dalgalarin kiiciik oldugu (dalga giicii) giinlerde, diizenli bir 'temel yiik'
kaynagina ihtiya¢ vardir. Biiyiik 6lgekli “baz yiik arz1”, geleneksel olarak ihtiyaca gore oldukga kolay
bir sekilde agilip kapatilabilen fosil yakitlar ve niikleer kaynaklarla saglanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve kullanim sirasinda kirlilik olusturmazken, insaat
sirasinda hammadde ve enerji kullandiklari i¢in hepsinin ¢evreye etkisi vardir. Bazilar1 baska nedenlerle
de elestiriliyor: hidroelektrik enerji tiretmek i¢in biiyiik barajlarin inga edilmesi ve vadilerin rezervuarlar
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tarafindan sular altinda kalmasi gerekiyor; giines panelleri yapiminda pahali nadir toprak elementleri
kullanir; biyolojik mahsuller, diger tarim tiirleri i¢in yararli olan arazide yetistirilebilir; ve riizgar
tiirbinlerinin yapimi pahalidir; baz1 insanlar riizgar tiirbinlerinin goriiniislerinin ¢evreyi iyilestirdigini
diisiiniirken, digerleri tam tersini diisiindir.

Kutu 5.5. Jeotermal enerji - yenilenebilir mi?

Jeotermal enerji ti¢ farkli jeolojik durumdan elde edilebilir:

» Icerdikleri radyoaktif minerallerin bozunmasi nedeniyle biiyiik pliitonlardaki magmatik kayaglarin
1sindig yerlerde: iki sondaj kuyusu agilir ve aralarindaki kaya kirilir; su bir sondaj kuyusundan asagi
pompalanir, ¢atlaklardan gegerken 1sinir ve ikinci delikten ¢ikarilir; 1lik sudan 1s1 alinir ve tekrar asagi
pompalanarak geri doniistiiriiliir. Bu sicak kuru kaya jeotermal enerjisidir.

* Yeralti1 suyunun derine gomiilii akiferlerinin oldugu yerlerde: Diinyanin derinliklerinden gelen 1s1
suyu 1sitir ve yukaridaki tortularin kalin yalitim katmanlari nedeniyle sicak kalir. Bu 1lik su, yukarida
anlatildig1 gibi disar1 pompalanir ve geri doniistiiriiliir. Bu sicak 1slak kaya jeotermal giiciidiir

* Volkanik aktivite alanlarinda: asagidaki magma odalar1 tarafindan isitilan sular 1smir ve sicak
havuzlarda ve gayzerlerde asagidan yiikselebilir. Bu sicak sular sondaj kuyularindan ¢ikarilabilir ve
hidrotermal enerji santrallerinde tiirbinleri ¢aligtirmak i¢in kullanilabilir. Bu hidrotermal enerjidir.

Hem sicak kuru, hem de sicak 1slak kayalarda 1s1, binlerce yil boyunca birikmistir ve alimnan 1sinin
yenilenmesi uzun zaman alir. Bu nedenle bu tiir jeotermal enerji yenilenebilir degildir. Hidrotermal
enerji santrallerinin oldugu yerlerde, 1s1 genellikle yenilenme hizindan daha hizl bir sekilde almnir.
Bu tiir elektrik santralleri belirli bir siire sonra kapatilir ve hidrotermal sahanin baska bir yerinde
yenileri agilir. Bu yiizden bu enerji de genellikle yenilenebilir olarak degerlendirilmez.

Hidrotermal enerji satrali ve sondaj deligi, Briihl, Bat1 Almanya.

Not: Yerel zemin kaynakli 1s1 pompalari tarafindan yerden alinan enerjiye de bazen jeotermal
enerji denir; ancak, bu sekilde ¢ekilen enerjinin ¢ogu, yer alt1 1s1 kaynaklarindan degil, kara
ylizeyinin Giines tarafindan 1sinmasindan gelir. Sistemi calistirmak i¢in biraz elektrige ihtiyag
duymasina ragmen bu yenilenebilir bir kaynaktir
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6 Insan / Diinya'nin sistem etkilesimleri

Diinya sistemi etkilesimleri olmadan, genel olarak Diinya {izerindeki yasam ve 6zel olarak insan yasami
var olamazdi. Dolayisiyla, asagidaki etkilesimlerin birgogunun olumsuz ve hatta yikic etkileri olsa da,
atmosfer ve okyanus, kayalar ve topraklar, yaylalar ve ovalar ve Diinya sistemlerinin diger 6zelliklerinin
birlesimi olmadan, bildigimiz yasamin miimkiin olmayacagini unutmamaliy1z.

6.1 Dogal afetler

Dogal siiregler, yalnizca insan yasami ve milkiyeti risk altinda oldugunda afet haline gelir; uzak bir
bolgede bir heyelan varsa, bu bir afet degil, sadece bir heyelandir. Dogal bir afetle bag etmenin en iyi
yolu, planlama yetkililerinin insanlarin tehlikeli alanlarda yagamamasini saglamaktir. Bunun miimkiin
olmadig1 durumlarda, riski azaltmak veya hafifletmek icin baska yontemler kullanilir.

6.1.1 Volkan Patlamasi

Yiikselen magma Diinya'nin yiizeyine ulastifinda patlar; bazi patlamalar olduk¢a giivenli ve
olaganiistiidiir, ancak digerleri felaket derecede tehlikelidir. Farkli volkanik aktivite ¢esitleri, esas olarak
magmanin akiciligina (viskozitesine) baglidir. Magma yiizeye ulastiginda ve patladiginda, artik magma
olarak adlandirilmaz: Ya volkanlardan lav olarak akar ya da ince kiil, daha biiyiik kat1 bloklar veya siv1
lav "bombalar1" olarak patlar (Sekil 6.1.).

Sekil 6.1. Italya, Sicilya yakinlarinda Stromboli yanardag: tarafindan gece piiskiiren sivi lav
"bombalar1”

Magmanin viskozitesi, kimyasal bilesimine, sicakligina ve ne kadar volkanik gaz ve kristal igerdigine
baghdir. Boliim 4.1.2.3. (Magmatik siirecler) ve 4.1.4. (Levha tektonigi), farkli levha kenarlarmin
genellikle farkl1 bilesimli magmalara sahip oldugunu gostermektedir.

Diverjan levha kenarlarindaki en yaygin magmalar, bazalt lireten demir / magnezyum agisindan zengin
magmalardir. Dalma bolgelerinde, andezit lavlan tireten daha az demir zengini (ortag) magmalar en
yaygin olarak piskiirtiiliir, ancak bazen silikon agisindan zengin magmalar da patlar. Demir /
magnezyum ve silikon bilesimi arasindaki denge akiskanligi degistirir: demir / magnezyum agisindan
zengin bazaltik magmalar, 6l¢egin bir ucundaki en akici (diisiik viskoziteli) olanidir ve diger ucunda
silikon bakimindan en az akiskan olandir (yiiksek viskoziteli) . Bazaltik magmalar ayni zamanda
genellikle en sicak olanlardir ve magma ne kadar sicaksa, o kadar az viskozdur. Bazaltik magmalar
ayrica bir miktar kristal igerme egilimindedir ve akiciliklarini arttirir. Magmalar ¢ok fazla gaz
icerdiginde, bu onlar1 daha da akici hale getirir, ancak bazaltik magmalar genellikle fazla gaz igermez.
Ozetle, demir / magnezyum agisindan zengin bazaltik magmalar diisiik viskoziteli ve serbestce akarken,
orta ve silikon bakimindan zengin magmalar yiiksek viskoziteli ve ¢ok yapiskandir.
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Akan bazaltik magma lav olarak patladiginda, uzun yiizey catlaklar1 boyunca veya volkanik delikler
boyunca zeminden ¢ikar ve muhtesem lav ¢esmeleri olarak havaya piiskiirtiilebilir. Lav nehirleri yer
iizerinde akabilir veya bloklu kiitleler ilerledikce daha yavas hareket edebilir. Bunlar, cok

yaklagmazsaniz genellikle olduk¢a giivenli olan muhtesem piiskiirmelerdir.

Ortag ve silis bakimindan zengin magmanin piiskiirmesi ¢ok farklidir. Bacalardan bazen lav olarak
figkirir, ancak genellikle magma volkanik bacalarin iginde katilasir ve Tablo 6.1'de gosterildigi gibi cok
daha patlayici piiskiirmeler olusturur.

Tablo 6.1. Volkanik siiregler ve etkileri

Volkanik
siire¢

Lav
piiskiirmesi

Aciklama

Genellikle
diisiik
viskozite

Lav, yanardagim
yamaglarindan asagi
lav nehirleri olarak
akmadan once
catlaklardan lav
cikislar olarak
puskiirtiilebilir;  Bu
hizli lav akintilari, az
egimli volkanlar veya
su altindaysa yastik
lavlar olusturur.

Gorsel

Yanal
patlama

Kiil / blok
piiskiirmesi

Nuée
ardente/
piroklastik
akis

Genellikle
yiiksek
viskozite;
magma
havalandirma
deliginde

katilasir  ve

patlayict
pliskiirmeye
neden olur

Patlama yukar1 yerine
yana dogru
patladiginda, patlama
yoniinde bolgede
yiizlerce  kilometre
kareyi tahrip eden
yanal patlama
meydana getirebilir.

Volkanik kiil bulutlari
atmosfere  yiikselir.
Kat1 bloklar da disar1
atilir ~ ve  egimli
yamaglt kenarli bir
volkanik koni
ureterek yagar. Kiil,
rizgarla ¢ok uzaga
taginabilir.

Patlayan volkanik kiil
bulutlari, nuée
ardentes  (parlayan
bulutlar) veya
piroklastik  akmalar
olarak  adlandirilan
yiiksek sicaklik
yogunluklu  akimlar
olarak volkanlarin
kenarlarindan yiiksek
hizda akabilir.

Gorsel
lokasyonu
Lav
kaynaklari
ve lav akisi,
Hawaii,

2004

St.  Helens
dagi
patlamasiyla

| yatirilmis
i bilyiik

agaclar,
1980 (6lgek
rakamlari,

| sag altta)

St Helens
Dag1 kiil
puskiirmesi,
Washington
Eyaleti,
ABD, 1980

Filipinler'de
ki Mayon
Yanardagi'n
dan 1984 de
asag1 akan
Nuées
ardentes,
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siirec

akisi

Tablo 6.1. Volkanik siirecler ve etkileri, devam

Volkanik

Aciklama

Genellikle
yiiksek
viskozite;
magma
havalandirma
deliginde
katilasir  ve
patlayict
pliskiirmeye
neden olur.

Volkanik kiil, bir
krater goliindeki
suyla, volkanik
bir tepedeki
erimis buz / karla
veya patlamayla
iligkili bir firtina
ile toplandiginda,
yiiksek hizli
beton gibi bazen
kilometrelerce

yokus asag1 akar.

Gorsel
lokasyonu

Lahar,
Galanggung
yanardagi

¥ yakinlarinda
| Ki evleri
gomerken,
Endonezya,
1983

Volkanik Patlama Endeksi, Tablo 6.2'de gosterildigi gibi, patlayict olmayandan mega devasa olan
volkanik patlamalarin patlayiciligini dlger.

Tablo 6.2. Volkanik Patlama Endeksine (VEI) gore pliskiirmeler, patlama yiiksekligini (m), piskiirtiilen
malzeme hacmini (m3) ve bu tiir piiskiirmenin yaklasik olarak ne siklikta meydana geldigini (kiiresel

frekans) gosterir.

Patlama
yiiksekligi
Hacim
Global frekans

Gorsel lokasyonu

Pu‘u ‘O‘6
volkan
konisinden akan
parlayan lav,
Kilauea, Hawaii,
1997

Patlamali < 100m
olmayan
1000s m®
Devamli
1 Orta 100-1000m
patlamali | high
10,000s m?
Gunluk
2 Yiksek 1-5 km
patlamali
1,000,000s ms
haftalik

Stromboli'nin
gece patlamast;
havaya 100
metreden fazla
ateslenen
volkanik
bombalar,
Italya, 1980

On planda
asmalar1 Oldiiren
Endonezya,
Medan,
Sinabung Dag1
patlamasi, 2014




Tablo 6.2. Volkanik Patlama Endeksine (VEI) gore piiskiirmeler, patlama yiiksekligini (m), piiskiirtiilen
malzeme hacmini (m3) ve bu tiir piiskiirmenin yaklasik olarak ne siklikta meydana geldigini (kiiresel
frekans) gosterir.

Patlama
yiiksekligi ..
VEI Aciklama | Hacim Gorsel |OE;:;§:IU
Global
frekans
3 Siddetli 3-15 km Nevado del
: Ruiz;
0.01km3 piiskiiren bu
kiil lahar1
Ayda bir ortadaki
Armero
kasabasimi
gomdii,
Kolumbiya,
1985
Felaket 10-25 km Puerto Varas
yakinlarindaki
0.1km? Calbuco
Yanardagi'nin
Iki y1lda patlama
bir bulutu, Sili,
2015
Paroksismal | >25 km Sili'deki 2011
Puyehue-
Cordon
1 km® patlamasindan
800 km
10 y1ilda uzunlugundaki
bir kiil bulutunun
uydu
gorintiisii
Devasa >25 km Filipinler'deki
1991
patlamasi
10s kms sirasinda
Pinatubo'nun
50-100 kiil bulutu
yilda bir
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Tablo 6.2. Volkanik Patlama Endeksine (VEI) gore piiskiirmeler, patlama yiiksekligini (m), piiskiirtiilen
malzeme hacmini (m3) ve bu tiir piiskiirmenin yaklasik olarak ne siklikta meydana geldigini (kiiresel
frekans) gosterir.

Patlama
yiiksekligi
Hacim
Global frekans
>25 km

VEI Agiklama | Gorsel Gorsel lokasyonu

Tambora
pliskiirmesinden
kiil dyagist ile
kaplanan tahmini
alan, Endonezya,
1815

100’lerce km®

siiper
devasa

500-1000 y1l

>25 km Wyoming,
ABD'deki ti¢
Yellowstone
patlamasindan
kaynaklanan dev
volkanik krater
(kaldera) - en son

630.000 y1l 6nce

1000’lerce km?

>50,000

Yakinlarda yasayan insanlar i¢in biiyiik patlamalarin gercekte ne anlama gelebilecegini hayal etmek
veya tiim Diinya'y1 nasil etkileyebileceklerini anlamak zor olabilir, ancak belirli patlamalarla ilgili vaka
caligmalar1 bazi fikirler veriyor.

Kutu 6.1. Devasa bir patlama — Krakatoa, 1883

Endonezya'daki VEI 6 Krakatoa patlamasi, zamanin yeni kiiresel telgraf baglantilar1 ve Londra'daki
The Times gibi gazetelerdeki yaygin haberler sayesinde kiiresel olarak bildirilen ilk muazzam
patlama oldu.

JAVA BATAVYA'DA VOLKANIK
PATLAMALAR,

27 Agu
Diin gece volkanik Krakatoa adasindan
korkun¢ patlamalar duyuldu ve patlamalarin
sesi Soerakarta'ya kadar duyulabilirdi ve kiil
yagmurlar1 ~ Cheribon'a  kadar  ulastu.
Yanardagin parlamalar1 buradan agik¢a
goriilebiliyor.  Serang  arttk  tamamen
karanlikta. Taslar o yere diisiiyor. Batavia da
neredeyse karanlikta. Gece boyunca tim gaz
lambalar1 sondiiriildii. Anjer ile iletisim
kurmak imkansizdir ve orada bir felaket
olmasindan korkulmaktadir. Anjer ve Serang
arasindaki birkac koprii yikild: ve eski yerin
yakinlarindaki bir kOy yokoldu, nehirler
denizin i¢ akintistyla tast1.

Times'in ertesi glinkii haberi, farkli kaynaklardan gelen  Sanat¢inin izlenimi patlamadan kisa siire
haberler siiziilmeye basladik¢a trajedinin 6lgeginin nasil  sonra ¢izildi
ortaya ¢ikmaya basladigini gosteriyor.
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Kutu 6.1. Devasa bir patlama - Krakatoa, 1883, devam

Felaketin tam 6lcegi, ancak ¢ok sayida patlama hikayesi yerel olarak toplandiktan, jeologlarin bolgeyi
inceledikten ve diinyanin dort bir yanindaki bilim adamlarindan gézlemler toplandiktan sonra daha
net hale geldi.

Sorusturma sunu gosterdi:

» Kiigiik Krakatoa adasinin neredeyse dortte iigli son patlamada tahrib edilmisti;

* patlama ve onun iirettigi tsunamiler nedeniyle yaklasik 40.000 kisi 61dii;

* havaya 27 km yiikselen bir kiil bulutu goriildii;

* 10 cm genisligindeki pomza (siingertasi) pargalari 20 km'den daha uzaktaki gemilerin giivertelerine
diisti;

+ okyanusun iizerinde aylarca ytizen devasa siingertas: adalari;

» yaklasik 20 km® malzeme piiskiirtiildii;

* insanlar patlamay1 4.800 km'ye kadar uzakta, Hint Okyanusu'ndaki Rodrigues Adasi'nda (valinin
acik denizde bir deniz savasi olmasi gerektigini diisiindiigii yer) ve Avustralya'nin Perth ve Alice
Springs kasabalarinda duydular;

* bu patlama, son iki yiizyilda Diinya'da duyulan en yiiksek sestir;

* ortaya ¢ikan tsunamiler 30 m'den daha yiiksekti;

» diinyanin diger tarafindaki ingiliz Kanali'nda kiigiik tsunami dalgalar1 kaydedildi;

« atmosferik sok dalgasi1 diinyanin her yerinde birkag kez ¢evrelenerek kaydedildi;

» kiil atmosferde 80 km yiikseldi ve sonraki yillarda kiiresel iklim sekillerini etkiledi;

» kiil jet akinu tarafindan iist atmosferde taginmistir; bu ilk kez goriilmiistiir

* Ertesi yil, salian volkanik gazlarin iirettigi yliksek seviyeli bulutlar tarafindan giines 1s181n1n uzaya
geri yansitilmasi nedeniyle Kuzey Yarimkiire'deki kiiresel sicakliklar, yaklasik 1,2°C diistii;

* kiil, diinya ¢apinda birka¢ ay boyunca muhtesem giin batimlar1 yaratti ve Giines ve Ay bazen tuhaf
renklerde goriindii;

* Patlamanin agiga cikardig1 enerjinin, simdiye kadar patlamig en biiyiik niikleer bombanin giiciiniin
yaklagik dort kat1 oldugu diistiniiliiyor.

Bu gozlemler, "devasa" bir patlamanin gercekte neye benzedigine dair iyi bir fikir veriyor.

William Ascroft'un 1883'teki Krakatoa patlamasinin kiiliiniin neden oldugu "son pariltidaki"
gokyiizli resimleri
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Kutu 6.2. Mega-Devasa bir patlama - Oruanui patlamasi, yaklasik 25.360 yil 6nce

4 -

Sanatglnl zaydan Oruanui patlamasiyla ilgili izlenimi

Taupo yanardaginin Oruanui mega devasa patlamasi, Diinya'yi etkileyen en son VEI 8 patlamasidir.
Patlama, insanlar Yeni Zelanda'yr kolonilestirmeden ¢ok 6nce 25.000 yil 6nceydi. Bu boyutta bir
patlama muhtemelen tiim Yeni Zelanda'y: tahrip etti. Patlamaya iliskin gorgii tanig1 hikayelerimiz
olmadig1 i¢in, patlamanin nasil olduguna dair fikirlerimizi jeolojik kanitlara dayandirmaliyiz.

Bu gosterir ki:

+ 1883'te Krakatoa tarafindan piiskiirtiilen malzemenin yaklasik 60 kati olan 1170 km?® silis
bakimindan zengin malzeme piiskiirtiildii;

* Gokyiiziine 430 km® kiil piiskiirtiildii ve Yeni Zelanda'nin ¢ogunun iizerine kalin kiil tabakalart
olarak yagdi; 1000 km uzaktaki adalarda 18 cm kalinliginda kiil kaydedilmistir;

» nuées ardentes'de 320 km? kiil piiskiirtiilmiis ve geride 200 m kalinli§a kadar tortular birakmstir;

* magma odas1 ¢oktii ve Taupo Golii tarafindan isgal edilen 30 km'den daha genis bir biiyiik krater
(kaldera) olusturdu

» Waikato nehrinin akisi, artik Kuzey Adasi'nin kuzey sahili yerine bat1 kiyisinda denize ulasacak
sekilde akti.

Yeni Zelanda bolgesi bu sekilde etkilendi, ancak Diinya'nin geri kalani1 iizerindeki etkilere dair hi¢bir
kayit yok ciinkii patlama, yaz1 icat edilmeden ¢ok Once gergeklesti. Kuzey Adasi'nin merkezinde
gerceklesen patlama tsunamiler tiretmemis olabilir, ancak atmosfere biiyiik miktarda kiil ve volkanik
gaz piiskiirmesi diinya ¢apinda iklimsel etkilere sahip olmalidir. 1815'te Endonezya'da Tambora'nin
VEI 7 patlamas1 Avrupa'da 'yazin olmadan bir y1l' ve kitlik yaratabilirse, VEI 8 Oruanui patlamasinin
kiiresel etkileri ancak tahmin edilebilir, ¢linkili bu patlamayla VEI7 ‘in piiskiirttiigi kiil ve volkanik
gaz miktarm belki on kat1 atmosfere piiskiirtiildii.

Yiiksek patlayict volkanlarin patlamalari o kadar yikici olabilir ki, bilim adamlar1 yillardir bunlar
tahmin etmek icin ¢alisiyorlar. Cok cesitli farkli yanardag izleme yontemleri test edilmistir; bunlardan
bazilar1 Tablo 6.3'te agiklanmistir. Tiim bu yontemlerle ilgili sorun, bir pliskiirmenin muhtemel
oldugunu gosterebilmeleridir, bu da ¢evredeki alanlarin tahliyesine yol acarak, sadece isaretlerin
herhangi bir patlama olmaksizin tekrar yok olmasina neden olur.

Bundan sonra insanlarin bir sonraki tahliye emrine itaat etme olasiliklar1 azalacaktir. Bu nedenle, su
anda aktif olan yanardaglarin patlamalarinin ger¢eklesecegini bilsek de, patlamalarin tam zamanini ve
6lcegini tahmin etmek ¢ok zor bir gérev olmaya devam ediyor.
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Tablo 6.3. Volkanik patlamalari izlemek i¢in kullanilan yontemler

Patlama
izleme

metodu

Sismisite

Aciklama

Yeraltindan akan magma
tarafindan tiretildigi
distiniilen harmonik
titreme de dahil olmak
uizere, volkanik
patlamalarin olusumunda
farkl: tiirden yer sarsintilar1
iiretilebilir.

Tm.“.‘jwfdku\l P i S
G od N

Gorsel

— o Myrdsl I i
S redalsiciull
= C.-P ) ° C
) 4‘.
Eﬁaj S
L3y
= ‘A ° A

earth

Gaz emisyonlari

Gazn salmim, volkanik
patlamalardan dnce artabilir
veya azalabilir, bu da
gelecekteki patlamalara
ipuglar verebilir.

Zemin deformasyonu

Bir volkanin kabarmasi,
magmanin yiizeyin
yakininda olustugunu
gosterir. Bu, Global
Konumlandirma Sistemi
(GPS) kullanilarak bir
istasyonun konumunun
nasil degistigini dlgerek ve
ayrica egim Olcerleri
kullanarak egim degisimi
ve gerinim Olgerleri
kullanarak gerinimdeki
degisiklikleri 6lcerek
izlenebilir.

4

i O

: ©
e s
B " W o B W a
Monday 12* April Tuesday 13* April Wi‘; 1_;"‘
il
Timing and size of earthquake tremors before the eruption
of Eyjafjallajokull at 01.55 on Wednesday 14™ April 2010

Gorsel lokasyon

Izlanda'daki
Eyjafjallajokull'un
2010 patlamasina
bagli depremler

Volkanik bir gaz
bacasindan sar1
kiikiirt; bir sensor
tarafindan izlenen
gaz, White Island,
Yeni Zelanda

GPS izleme
istasyonu, Piton de la
Fournaise yanardagi,

Réunion Adasi, Hint
Okyanusu
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Patlama
izleme
metodu

Aciklama

Tablo 6.3. Volkanik patlamalari izlemek i¢in kullanilan yontemler, devam

Gorsel
lokasyonu

Termal Magma hareketi, gaz Termal goriinti;
izleme salinimi ve hidrotermal 2015 Sili'deki

aktivite, patlamadan Calbuco
once bir volkani kraterinde
1sitabilir; bu uydular karanin serin
tarafindan ve yerde mavi arka
tespit edilebilir. Zemin planina kars1
Olciimleriyle, yiizey yiiksek 1s1 akigt
sicakligini dogrudan (kirmiz,
Ol¢ebilir veya kaplicalar kahverengi ve
veya su kuyularindaki sart)
degisiklikler izlenebilir.
Uydular, yukaridaki 2015 yilinda

g gibi, sicaklig1 ayrica Calbuco,

= zeminin Sili'deki patlama

Bo deformasyonunu, ile baglantili

: volkanik gazlarin yanlig renkli

§ salinimini ve uydu

g volkanlarin iirettigi kiil goriintlisiinde

=] bulutlarmin gosterilen zemin
piiskiirmesini izleyebilir. deformasyonu,

Volkanik patlamalardan kaynaklanan riski azaltmanin veya hafifletilmesinin en etkili yolu, insanlarin

tehlikeli alanlarda insaat yapmasini engellemek i¢in arazi kullanim planlamasidir. Gegmisteki tehlikeli
patlamalarin isaretleri i¢in alanlari jeolojik olarak inceleyerek ve ardindan tehlike haritalar1 olusturarak
tehlikeli alanlar arastirilabilir (6rnegin, Sekil 6.2).

Sekil 6.2. Biiyiik bir volkanik patlamada neler olabilecegini tahmin eden bir volkanik tehlike haritas1
ornegi, Mount Rainier, Washington Eyaleti, ABD
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Tehlikeli alanlarin disinda insaat yapmanin miimkiin olmadig1 durumlarda, hasar verici piiskiirmeler
icin hazirllk yapmak i¢in adimlar atilir. Bunlar, volkanlarin izlenmesi ve uyarilara acil durum
miidahaleleri i¢in hazirlanmay1 igerir. Halk acil bir durumda ne yapacagi konusunda egitilir ve halki
uyarmak igin sistemler kurulur. Acil servisler insanlari tahliye etmek ve arama kurtarma yontemleri
konusunda egitilir. insanlarin evlerini ve miilklerini kaybetme felaketiyle basa ¢ikmalarina ve ayn1 yerde
veya bagka bir yerde yerlesim birimlerini yeniden insa etmelerine yardimci olmak i¢in hazirliklar yapilir.

Bunun gibi sistemler kuruldugunda basgarili oldular. Filipinler'de 1991 VEI 6 devasa Pinatubo patlamasi
oncesi alman onlemlerle 5000 can ve 250 milyon ABD dolar1 degerinde miilk kurtardi. Bat1 Hint
Adalari'ndaki Montserrat adasinda 1995 VEI 3 felaket patlamasi dnlemleri 11.000 hayat kurtard.

6.1.2 Deprem

Biiyiik depremlere faylanma neden olur, ancak bu, 1911'de HF Reid tarafindan yapilan ¢alismalara kadar
netlesmemis idi. O zamandan 6nce, insanlarin depremlere neyin yol agtig1 konusunda ¢ok az fikirleri
vardi, bu nedenle bu felaket olaylarini agiklamak i¢in diinya ¢apinda pek ¢ok efsane ve hikayenin ortaya
¢ikmasi sasirtici degildir.

Yerkiire i¢indeki basinglar, yeraltindaki kayalar bir fay boyunca c¢atlayincaya veya kirilincaya kadar,
her iki taraf birbirini gegince olusur. En fazla hareketin oldugu kirilma noktasi odak noktasidir (veya
hiposenter). Ani kirilma, deprem dalgalar1 olarak her yone yayilan sok dalgalart {iretir. Diinya boyunca
ilerleyen sok dalgalarina sismik dalgalar denir. Sok dalgalarinin, dogrudan odak noktasinin tizerinde
yeryiiziine ulastigi yer, depremin en giiclii oldugu ve en fazla hasarin oldugu yerdir; bu depremin
episanter’idir (Sekil 6.3). Sok dalgalari, golet tizerindeki dalgalar gibi, merkez iissiinden Diinya'nin
yiizeyine yayilir ve bunu yaparken giicii azaltir. Normalde deprem hasarlarinin ¢ogu merkez iissiinde
gergeklesir, ancak zeminin ve temellerin giicli gibi diger faktorler bazi yerlerde digerlerinden daha fazla
hasara neden olabilir.

Sekil 6.3. Sismik dalgalar iireten bir deprem

Fay sarphig1 Odak noktasindan sismik dalgalar
episentere ulasir ve oradan yayilir
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Kutu 6.3. Elastik geri tepme teorisi

Depremleri agiklamak i¢in bilimsel bir teori, 1911'de ABD Kaliforniya'daki San Andreas faymin
baz1 kisimlarini inceleyen H.F. Reid tarafindan gelistirildi. O fayin her iki tarafindaki noktalarin
hareketini inceledi ve depremden dnce arazinin bir fayin her iki tarafinda farkli yonlerde hareket
ettigini fark etti. Basing arttikca, her iki taraftaki arazi biikiildii. Sonunda, daha fazla biikiilemedi ve
fay kirilarak depremde sok dalgalar1 yaydi. Buna "Elastik geri tepme teorisi" adini verdi ¢iinkii fay
hareket ettiginde zemin elastik olarak geri hareket etti.

1. Cit ve yol kilitli fay iizerine insa edilmistir 2. Basing olusur, kaya, ¢it ve yol biikiiliir
- -
7
r'd
3. Fay aniden kirilir, kaya elastik olarak 4. Depremden sonra fay hareket etti, ¢it ve yol
ziplayarak (bo-ing) depreme neden olur tekrar diiz, ancak fay boyunca kirtllmistir

+++++++++ A

H.F. Reid’in ‘Esnek geri tepme teorisinde’ zeminin hareketi

Genellikle yer sarsintis1 olarak adlandirilan kiiciik depremler o kadar kiigiiktiir ki, yalnizca sismometre
ad1 verilen sismik tespit cihazlar1 ile belirlenebilir. Sismometreler o kadar hassastir ki, agir
kamyonlardan veya trenlerden titresimleri, tas ocagi patlamalarini ve hatta bir futbol stadyumunda gol
atildiginda kalabaligin seslerini bile algilayabilirler. Sismometre aglari diinyanin doért bir yanina
yerlestirilmistir ve sadece depremin boyutunu degil, ayn1 zamanda merkez lssiiniin konumunu ve
odaginin derinligini de gosteriyor. Bu ¢alisma, levha tektonigi teorisine kanit olarak kullanilan Tablo
4.22'de depremlerin konumlarini ve derinliklerini haritalamak i¢in kullanilmisgtir.

Kutu 6.4. Sismometreler

Sismometrelerin i¢inde asili duran bir kiitle vardir, 6yle ki Diinya hareket ettigi zaman sismometre,
icindeki kiitle, daha yavas hareket eder. Sismometre ile igindeki kiitlenin hareketi arasindaki fark
biyiitiiliir ve zamanla donen bir tambur iizerindeki bir kalemle veya elektronik bir kayit olarak
kaydedilir. D1 mekan sismometreleri, verileri bir kayit laboratuvarina gondermek i¢in ekipman dahil
olmak iizere, genellikle yakinlardaki kayit ekipmani ile zemindeki deliklere yerlestirilir. i¢ mekandaki
sismometreler beton zeminlere monte edilmelidir; binalarin st katlart ¢ok titrer. Modern cep
telefonlarinda, dogru uygulamayla sismometre olarak kullanilabilen benzer bir titresim sensorii
bulunur.
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Corint K('jrfel, Yunanistan yakinlarda bir
delikte bulunan bir dizi sismometreden biri i¢in
kayit ekipmant

Corint Korfezi sismometresi i¢in kayit ekipmani
ve yedek elektrik kaynagi

Solda eski, sagda daha modern iki sismometre,
Patras Sismoloji Laboratuvari, Yunanistan

Bir sismometreden drum kaydi

Sismometreler, merkez iisstindeki bir depremin siddetini veya biiylikliigiinii 6l¢ebilir. Bu Richter 6lgegi
kullanilarak kaydedilirdi, ancak giiniimiizde bunun yerine Moment Magnitude 6l¢egi kullanilmaktadir.
Her seviyedeki bir depremin giicii, bir 6nceki seviyedeki depremin biiyiikliigiiniin on katidir (Tablo 6.4).

Tablo 6.4. Moment Biiyiikliik 6l¢egi

Moment Aciklama Yilda yaklasik
bityiikliigii olusumu sayisi

3 den kiigtik Insan hissetmez Hasar yapmaz Oldukga ¢ok siklikta
3-5 hafif Cok az 150,000

5-7 Orta kuvvetli Cok azdan hasar yapiciya 150

7-8 Major Ciddi hasar 15

8’den biiyiik Biiyiik sallanti Katastrofik 1

Simdiye kadar kaydedilen en bilyiik deprem, 1960 yilinda Sili'de meydana gelen 9,5 biiyiikliigiindeki
depremdi. 10 biiytikliigiinde bir deprem kaydedilmedi.

Yaklagik oOliim sayilarina gore kaydedilen bazi biliylik depremlerin detaylar1 Tablo 6.5'te
gosterilmektedir.
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Lokasyon

Tablo 6.5. Olenlerin sayisina gore en tehlikeli depremlerden bazilari

Olii sayis1

Biiyiikliik

Aciklama

2010 Haiti

Haiyuan 16 Aralik Ning-Gansu, 270,000 7.8 Sallanti, yer yarilmasi
1920 Cin den fazla ve heyelanlar
Tangshan 28 Haziran | Hebei, Cin 240,000’ 7,8 Yumusak zeminden
1976 den fazla dolay1 arttirilmis sallanti
Hint 26 Aralik Off Sumatra, 230,000’ 9,2 Oliimlerin ¢coguna
Okyanusu 2004 Endonezya den fazla tsunami sebep oldu
Haiti 12 Ocak Haiti, 100,000~ | 7,0 S1g odak derinligi
2010 Caribbean 316,000 siddetli sarsintiya sebep
Denizi oldu
Kanto 1 Eyliil Kanto, Japan 100,000’ 79 Depremin sebep oldugu
1923 den fazla yanginlar ¢ogu 6liimlere
sebep oldu
Kashmir 8 Ekim Muzaffarabad, 100,000 7,6 Siddetli sarsint1
2005 Pakistan den fazla
Tohoku 11 Mart Off Sendai, 15,000’ 9,0 Cogu 6limlere tsunami
2011 Japonya den fazla sebep oldu; niikleer
santral tahrip oldu
2005 Kashmir 192(2 Haiyuan

1976 Tangshan

2004 Indian Ocean

Tablo 6.5, depremleri bu kadar tehlikeli hale getirebilecek bazi farkli faktorleri gostermektedir. Cogu
depremde ana 6liim nedeni yer ylizeyinin sarsilarak binalarin ¢gokmesine neden olmasidir. Polis Tegmen
H. N. Powell, San Francisco'daki 1906 depreminde bunu soyle anlatti: “Valencia Caddesi... dalgal bir
deniz gibi dans etmeye ve dalgalar halinde donmeye basladi. ... Bir erkegin ayakta durmasi imkansizdi.
... Evler, sokagin kendisi gibi ¢catirdiyor, biikiiltiyor ve kirilyyordu. " Binalar eski gol birikintileri veya
1slah edilmis zemin iizerine insa edildiginde oldugu gibi, zemin yumusak oldugunda sallanma ve yikim
¢ok daha kotii olabilir.

Eski deyisi hatirlamakta fayda var, "Insanlar1 6ldiiren depremler degil, binalar".

Derin faylar bazen c¢atlaklar olarak yiizeye ulasarak kopriiler, barajlar ve niikleer santraller gibi biiyiik
yapilara zarar verebilir. Depremler, dik egimli alanlarda heyelanlar1 ve ¢iglar tetikler. Kirik elektrik ve
gaz sebekeleri, su sebekesi de kesilmigse kontrol edilemeyen yanginlara neden olur. Bazi depremler,
kiy1 bolgelerinde ¢ok zararli olabilen tsunamilere neden olur. Tiim bu faktérler deprem riskini artirir.
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Tablo 6.5, olenlerin sayisinin bir depremin biiyiikliigii ile yakindan baglantili olmayabilecegini
gostermektedir. Depremlerin, deprem i¢in kendilerini hazirlanmis modern kasaba ve sehirleri vurdugu
yerlerde, olii sayis1 genellikle az gelismis bolgelerdeki depremlerden ¢ok daha diistiktiir. Az gelismis
bolgelerde, binalar kotii bir sekilde insa edilmis olabilir ve ¢cokmiis iletisim ve kotii hazirliklar nedeniyle
kurtarma c¢alismalar1 yavas olabilir. Ornegin, Tablo 6.5'te gosterilen, 2010 yilinda Haiti'deki 7.0
biiyiikliiglindeki depremin 6lii sayis1 100.000'den fazlaydi, ¢iinkii binalarin ¢ogu zayif gii¢lendirilmis
betondan yapilmistir. Ayni yil Sili'yi 8,8 biiyiikliigliinde ¢ok daha biiyiik bir deprem vurdugunda, 6lii
sayist sadece 520 idi, ¢linkii depreme dayanikli bina kodlar1 giiclii bir sekilde uygulanmaisti.

Kutu 6.5. Kobe depremi, Japonya, 1995 - buyuklik 6.9

Akatsukayama Lise Ogrencisi,

Yasuyo Morita (17 yasinda)

"O sirada uyuyordum. Once annemin beni uyandirdigimi
diistindiim, ama ¢igliklarindan anladim - bu bir deprem!
Karanlikta ne yapacagimi bilmiyordum. Merdivenler
yikilmisti, ben de pijama giymis ¢iplak ayakli olarak bir
merdivenle asag1 indim. Karanlik ve soguktan gozyaslarimi
durduramadim. Panik igindeydim. Benim mahallemde [gok]
ahsap ev var. Simdi acimadan yok ediliyorlar. Hemen ortalik
aydinlanmaya basladi ve ben etrafimi gérebildim. Bazilari
cildirdi. Bir moloz yigmindan kurtarilan biiyiikannemle
hastaneye gittim. Parmagi kopuyordu. Hastaneye vardik.
Orasi Yeryiizli cehennemiydi. Kafasindan kanayan bir adam,
bir gocuk - morumsu belki de bogulma yiiziinden. Insanlarla
doluydu. Biiyiikannem dezenfekte edildi, hepsi bu.
Yaralanmasi digerlerine kiyasla ciddi degildi. Biiyiikannemin
evi ve biiylikbabamin evi yandi. Higbir sey ¢ikaramadik.
Sevdigim kasaba bir anda degisti. Uzgiindiim. Simdi
siginaklardan birinde yasiyorum ve gece korkuyorum.
Kobe'nin yakinda yeniden inga edildigini gérmek istiyorum.

Gonderen: http://www.sIn.org.uk/geography/7-11kobe.htm

Deprem, Japonya'nin Kobe sehrini 17 Ocak 1995 sabahi1 05.46'da, ¢cogu insan hala uyurken vurdu.
Deprem biyiikliigli, Moment Magnitude 6lgegine gore 6,9 olarak dlgiildii; 17 km derinligindeki aktif
fay hattina odaklandi. Baz1 bolgelerde ti¢c dakikaya varan siddetli sarsinti oldu. Fay tizerindeki
hareket, Filipin Denizi levhasinin Japonya'yi tasiyan Avrasya plakasinin altina dalmasiyla tetiklendi.

Merkez iissii, 1.5 milyonluk niifuslu Kobe sehrine 20 km uzakliktaydi. Kobe niifusunun yaklagik
4.600'1, ¢cogunlukla yikilan binalar nedeniyle hayatini kaybetti. Gaz ve elektrik hatlarinin kirilmasinin
yol agtig1 ¢ok sayida yangin, kenti kasip kavurdu. Liman bdlgesindeki daha yumusak zemin sivilasti,
boylece binalar devrildi ve vingler denize diistii. Bir¢ok ulagim baglantisi yok edildi ve sehrin iginden
gecen yiksek bir otoyol ¢oktii. Sorunlara ek olarak elektrik kablolari, gaz, su ve kanalizasyon
borularinin hepsi kirildi. Kurtarma hizmetleri sehre kolayca ulagsamiyordu ve oraya vardiklarinda
tikal1 yollar ve bozuk iletisimlerle karsi karsiya kalmiglardi. Yiiksek hizli tren yolu ve diger iki demir
yolu kirilarak Japonya'da iletisim yar1 yartya kesildi.

Yikilan binalarin ¢ogu 1960 bina yonetmeligine gore insa edilmisti; daha yeni bina kodlarina gore
insa edilen binalar ¢ogunlukla hayatta kaldi. Depremin ardindan bolgeye birgok goniillii yardim
etmek i¢in seyahat etti, lilkenin afet 6nleme planlari iyilestirildi ve bu daha sonraki bir depremde ¢ok
daha etkili oldu, bir¢ok depreme dayanikli siginak insa edildi ve bdlge ekonomisi neredeyse bir yil
iginde normale dondii.
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Kutu 6.5. Kesmir depremi, Pakistan, 2005 - buyiklik 7.6

Shazia Ahmed - bir anne

"A¢im!" Kizimin bir zamanlar evimiz olan enkazdan
cikardigimda soyledigi ilk sozler bunlardi. Hayatim boyunca
hi¢ bu kadar rahat hissetmemistim. Umbreen tozlu ve
yaralanmis olmasina ragmen hayattaydi ve o anda bundan
daha biiyiik bir mucize olamazdi. Kocam ve komsularim,

bebegimizi kurtarmadan dnce tli¢ glin boyunca 1stirap verici i '~.\

bir terér yasamisti. Sadece bir annenin anlayabilecegi li¢ g -

giinlik iskence. Ona tutundum ve ¢ilginca uzuvlari, § ) .
parmaklari veya ayak parmaklarim kontrol ettim. Onu dagin ~ §f S L
asagisindaki sahra hastanesine gotiirdiim ve birkag kesik ve i i 34 -

morluk disinda doktorlar ona temiz bir saglik raporu
verdiler. Hayatta ve saglikli olmasi bir mucize. ...
"Koylimiiz" su anda dagin etegindeki yaklasik 200 cadirdan
olusuyor. Herkesin evi yikildi. Neyse ki, Sungi'nin (bir
Oxfam yerel ortagi) personeli bize yardim etmeye geldi.
Sadece cadirlar, battaniyeler ve temiz igme suyu saglamakla
kalmadilar, en ¢ok ihtiyacimiz olan zamanda
dayanabilecegimiz bir omuz sagladilar. Bazen kederinizi
dinleyecek ve paylasacak birine ihtiya¢ duyarsiniz. "

Kurtariimadan énce Balakot'ta enkaz
altinda ti¢ giin hayatta kalan Shazia
bebegi ile

Gonderen:https://www.oxfam.org.nz/whatwedo/emergencies/pre
vious-emergencies/kashmirearthquake-2005/stories -from-balakot

S

Y111m1$ Balakot sehri

Kesmir depremi, 8 Ekim 2005 sabahi 08.50'de kuzey Pakistan't vardu. Buras1 Himalaya siradaglarini
olusturan Avrasya ve Hint tektonik levhalarinin ¢arpigsma bolgesindeydi. Deprem, Giiney Asya'yi
vuran en kotii dogal afetlerden biriydi. Tahmini 6lii sayis1 85.000'den fazlaydi; Muzafferabad sehri
en agir darbe aldi. Olii sayisindan daha gok insan yaralandi ve 3,5 milyon insan evsiz kaldi. Birgok
okul ¢oktii, hastaneler ve kurtarma hizmetleri yetersiz kaldi. Uzak daglik bolgelerdeki kasabalar ve
koyler tamamen yok edildi. Heyelanlar nedeniyle tikanan yollar, kurtarma hizmetlerini daha da
zorlastirdi. Cok sayida art¢i1 sarsint1 yasandi. Daha sonra uydu 6lgtimleri, merkez tissiiniin tizerindeki
arazinin birka¢ metre ylikseldigini gosterdi. Hemen ardindan biiylik bir ulusal ve uluslararasi
kurtarma miidahalesi oldu, ancak bdlgedeki tesislerin sonraki aylarda ve yillarda yeniden insasi
yavast1.

Biiyiik depremlerin vurabilecegi iilkelerde halkin korunmasi gerekir. Koruma 6nlemleri, hasar verici
depremleri tahmin etme (Tablo 6.6) ve 6n gdrme girisimlerini, depreme dayanabilecek binalar insa
etmeyi ve deprem etkileriyle basa ¢ikmak i¢in planlar yapmayi igerir.
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Tablo 6.6. Depremleri tahmin etme yontemleri

Depremleri

Gorsel

tahmin etme Aciklama
lokasyonu

yontemleri

Uzayda Biiylik faylar San Andreas
sismik boyunca, Fayi'ndaki Loma
bosluk genellikle ¢ok Prieta sismik
sayida deprem N boslugu,
bulunan alanlar ve g—— it 3 Kaliforniya,
az sayida diger Bk o £ ABD. Ustteki
ala:jllar Var_dlr. Cok d:yagrarn, 'biiyiik
az depremin £ olana' ve onun
oldugu yerlerde £ 1989'daki artg1
gerilim yiikseliyor | ~ sarsintilarina
olabilir, ‘ : : kadar boslukta
. 80 160 240 320 .
dolayisiyla bir distance, km birkag deprem
sonraki depremin oldugunu
beklendigi yer gostermektedir -
burasidir. alt diyagram
Zaman Bazi depremler Japonya'daki
icinde oldukga diizenli bir Tokai
sismik tekrarlanma zaman depremleri, her
bosluk diizenine sahiptir - 100-150 yilda
bir sonraki bir, 1498, 1605,
depremin 1707 ve 1854'te
zamaninin tahmin diizenli olarak
edilmesine izin meydana geldi.
Verir. Bir sonraki
depremin
yakinda olmasi
bekleniyor.
Sismik Bu, deprem riski ABD Jeoloji
tehlike en yiiksek Aragtirma
haritalama | bolgeleri Kurumu
gostermek icin tarafindan
mevceut tim hazirlanan
verileri kullanir. Giiney
Amerika'nin
sismik tehlike
haritasi

Deprem 6ngdrme yontemleri, bilyiik depremlerin ne zaman ve nerede olasi oldugunu gosterebilir. Ancak
deprem tahmin yontemleri, olasi yeri ve zamani1 daha dogru bir sekilde belirlemeye ¢alisir. Bunlarin
bir¢ogu bilimsel olarak arastiriliyor, ancak simdiye kadar hi¢birinin giivenilir olmadigi gosterilmedi.
Yontemler sunlari igerir:

* Faylara yakin zemin yiikselme ve egimlenmesinin izlenmesi;
* Biiyiik bir depremin 6nciisii oldugunu diisiiniilerek, sismometreler kullanarak kiigiik depremleri
Olcmek;
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* Su kuyularindaki su seviyelerin izlenmesi; Artan basincin yeralti suyunun yiikselmesine veya artan
gerilimin daha fazla kirllmaya neden olmasiyla su seviyeleri diismesine sebep olabilir
* yerden radon gazi emisyonunun kontrol edilmesi - depreme kadar olan birikimde, kiigiik ¢atlaklar

normalden daha fazla radon gaz1 agiga ¢ikarabilir ve bu, yeralti sularinda tespit edilebilir;

* Kayalarin elektrik iletme yetenekleri (elektriksel direngleri) depremden 6nce degisebilir. Bir kaya ne
kadar ¢ok su tutarsa elektrigi o kadar iyi iletebilir, bu nedenle depremden 6nce daha fazla gatlak olusursa,
bunlar suyla dolar ve elektrigi daha etkili bir sekilde iletebilir (boylece elektrik akimlarina direnglerini

diistiriir).

Binalarin depreme dayanacak sekilde insa edildigi ve depreme dayanikli bina yasalarinin uygulandigi
yerlerde, hasar biiyiik 6l¢iide azaltilabilir ve bdylece dliimler de azalabilir. Binalarin deprem hasarina
direnmesine yardimci olmak i¢in kullanilan farkli yontemler Tablo 6.7'de gosterilmektedir.

Tablo 6.7. Deprem hasarina direnmek i¢in yontemler gelistirme

Deprem
dayaniklh
metodlar

Sarsinti sirasindaki giiclendirme

Gorsel

Aciklama

Perde

Deprem | duvarlar

dalgalar1 | kirilmadan

hem sallanabilen

yukari panellerden

hem yapilmustir.

asagi

hem de

yana

dogru

hareket

eder. Temel
civatalari
duvarlari
esnek bir
sekilde
temellere
baglar.

Gorsel
lokasyonu

Oregon,
ABD'deki bir
binaya ekstra
giiclendirmek
i¢in perde
duvarlar insa
edilmistir.

Sarsint1
sirasinda
izolasyon

Binalar1 zemin
sarsintilarindan
korumak i¢in kauguk
amortisdrler, yaylar,
tekerlekler ve bilyali
rulmanlar dahil ¢ok
cesitli yontemler
kullanilabilir.

Temel
civatalari ve
kayislari,
Napa,
California,
ABD

Temel
izolasyon
yontemlerini
test eden
sallama
tablosu.
Soldaki
normal izole
olmayan bina
¢okiyor.
California
Universitesi,
San Diego,
ABD
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Tablo 6.7. Deprem hasarina direnmek i¢in yontemler gelistirme, devam
Deprem dayamkh Aciklama 0 Gorsel
metodlar lokasyonu

Gig¢lendirilmis betonarme | | Beton koprii
binalar, kirilgan betonun temeli i¢in
kirilmasina neden olan insaat demiri
sarsintiy1 durdurabilen beton celik ag
icindeki gelik gubuklar olan
ingaat demiri aglari (takviye
cubugu) ile insa edilir.

yapilasma

Giiclendirilmis beton ile

Gaz ve elektrik sebekelerine,
yanginlar1 6nlemek igin
Direncli | otomatik olarak kesilen
su, gaz ve | cihazlar takilabilir; Esnek
elektrik | eklemli su sebekeleri hasara
sebekesi | karst dayamklidir, bdylece
depremden kaynaklanan
yanginlarda su kaynaklar1
kesilmez.

Bir gaz

¥ sebekesine
takilan

| otomatik

| kesme vanasi,
% ¥ Seattle, ABD

Depremden etkilenen bdlgelerde, niifusu korumak igin yetkililer tarafindan planlar yapilmalidir.
Bunlarin genellikle dort asamasi vardir: hafifletme (olas etkileri, 6rnegin 6.7'deki yontemlerle azaltma),
hazirlikli olma (idari planlama, hazirlik ve egitim dahil), miidahale (acil servislerin deprem sirasinda ve
hemen sonrasinda nasil tepki vermesi gerektigi), ve iyilesme (toplulugu korumaya ve yeniden insa
etmeye baglar).

Deprem hazirhigimin bir kismi, okullarda ve daha genis olarak halkin deprem sirasinda ve sonrasinda ne
yapilacagi konusunda egitilmesidir. Bunun en 6nemli kismi her ailenin, okulun, fabrikanin, ofisin vb.
Kendi planim geligtirmesidir.

Kutu 6.7. Bir deprem plani
ABD'nin California eyaletindeki Earthquake Country

Alliance, "Deprem giivenligine giden yedi adim" 1
vurguluyor

Hazirlan

1. Adim: Alanimizi emniyete alin - mobilyalarin vb.
malzemelerin tehlikeli bir sekilde devrilmemesini
saglayi.

2. Adim: Glivende olmak igin plan yapin - kendi afet
planinizi yapin ve herkesin ne i¢erdigini bildiginden
emin olun.

3. Adim: Afet malzemelerini kolayca
bulunabilecekleri bir yerde diizenleyin.

4. Adim: Belgelerinizi diizenleyerek, binay1
giiclendirerek ve sigorta yaptirarak mali sikintiy1 en
aza indirin.

Hayatta kal ve iyiles

\Ye you preparecds
&t your earthouake

\'J\ (E'H‘l ( ‘E'i’\i'\‘ /

\Ir
ali€ tu‘u Ver.ca ‘ e \J\.‘
Call: 1317 it

Deprem uyari smyall Vancouver Canada

5.Adim : Birakin, ortlin ve tutun - deprem sirasinda agir mobilyalar altinda kendinizi koruyun.

6. Adim: Giivenligi artirin - miimkiinse binay1 terk edin, yaralilara yardim edin ve diger yaralanmalar1

Onleyin.

7. Adim: Biraraya geliniz ve eski halinize doniin - bagkalariyla baglanti kurun, hasari onarin ve

toplulugu yeniden olusturun.
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6.1.3 Tsunami

Tsunamiler, depremler, volkanik patlamalar, su altinda gelisen heyelanlar veya goktasi ¢arpmalarinin
neden oldugu biiyiik su dalgalaridir; "Tsunami", Japonca'da "liman dalgas1" anlamina gelir. Tsunamiler,
gelgitlerle higbir ilgisi olmamasina ragmen ge¢miste "gelgit dalgalar1” olarak adlandiriliyordu.

Kiytya ulasan tsunami dalgalarinin yiiksekligi, tetikleme siirecinin boyutuna ve kiy1 seridinin sekline
baglidir. Acik okyanusta tsunami dalgalarin yiiksekligi diistiktiir ancak 800 km / sa-1'e kadar hizlarda
hareket eder. Kiy1 seridinin yakininda daha sig suya ulastiklarinda, siirtinme dalganin tabanin
yavagslatir ve siirekli olarak yiikselmesine neden olur. S1§ egimli kiy1 seritleri, dik egimli kiyilardan daha
yiiksek dalgalar {iretir. En biiyiik tsunami dalgalari, 12 katli bir binanin yiiksekligi olan 40 metreden
fazla yiikseklige ulasabilir.

Zarar veren sadece dalga yiiksekligi degil, tsunamiler karaya ulagtiginda muazzam miktarda su kara
ilizerine tagabilir. Bunlar, kendileriyle baglantili olmayan her seyi siipiirerek 10 km'ye kadar karada i¢
kisimlara tagabilir. Bu ylizden tsunamiler ¢ok sayida insani dldiirebilir.

Biiyiik tsunami dalgalari genis okyanuslar1 bagtan basa gecebilir. Simdiye kadar kaydedilen en giiglii
deprem olan Sili'deki 1960 Valdivia depremi, Pasifik Okyanusu boyunca seyahat eden ve yolda Hawaii
adasini harap eden ve Yeni Zelanda, Avustralya, Filipinler, Japonya ve Cin'e ulasan bir tsunamiye neden
oldu (Sekil 6.4).

Sekil 6.4. Pasifik Okyanusu boyunca yikici dalgalarin seyahat siirelerini saat cinsinden gésteren, 1960
Valdivia depreminin neden oldugu tsunami

Bazi biiyiik ve yikici tsunamilerin detaylar1 Tablo 6.8'de gosterilmektedir.
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Tablo 6.8. Biiyiik tsunamiler ve etkileri

Tsunami

Japonya
tsunamisi

2011Tohoku,

Aciklama

Agik denizde
meydana gelen 9.0
biiyiikliigiindeki bir
deprem tsunamiye
neden oldu ve
15.000'den fazla
Oliime ve
ylizbinlerce sakinin
tahliyesi ile
Fukushima niikleer
santralinin
erimesine neden
oldu (yukaridaki
Tablo 6.5).

2004 Hint
Okyanusu
tsunami

Endonezya'da ve Sri
Lanka, Hindistan ve
Somali dahil olmak
iizere diger Hint
Okyanusu kiy1
iilkelerinde 230.000
kisi oldii.
(yukaridaki Tablo
6.5).

1883
Krakatoa
patlamasi

Krakatoan patlama
tsunamisi
36.000'den fazla
oliime neden oldu.

1755 Lizbon,
Portekiz
depremi

Deprem, tsunami ve
yanginlardan
kaynaklanan
40.000'den fazla
Olim; Portekiz'in
bagkenti Lizbon
neredeyse tamamen
yok edildi.

Lokasyon

Tohoku, Japon

tsunamisi;
Hasarl bir
petrol
rafinerisinden
siyah duman

Tayland'n
Krabi Eyaleti,
Ao Nang'da
2004 tsunami

1883
Krakatoan
patlamasinin
neden oldugu
tsunaminin
sonucu

Bir sanat¢inin
1755 Lizbon
depremi ve
tsunamisine
bakis
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Kutu 6.8. 2011 tsunamisi, Tohoku, Japonya

11 Mart 2011 Cuma giinii, Japonya'da simdiye
kadar kaydedilen en gii¢li deprem (9.0
biiytikliigiinde), 40 metre yiikseklige ulasan
ve 10 km kara igerisine akan biiyik bir
tsunamiyi tetikledi. Bu, Japonya'daki Yomiuri
Shimbun ulusal gazetesinden muhabirler Sho
Komine ve Yasushi Kaneko tarafindan
kaydedilen Unosumaicho bolgesindeki okul
cocuklarinin hikayesidir.

2011 tsunamisinden sonra
Minamisanriku'daki devlet hastanesi

“Tsunami, Kamaishi-Hogashi Ortaokulu'nun iigiincii katina ve yakindaki Unosumai Ilkokulu'na
ulasan sel sulartyla Kamaishi'nin Unosumaicho bélgesini vurdu. Son depremden dnce iki okul
ortaklasa afet tatbikatlar1 yapmisti. Ortaokulda depremden hemen sonra anons sistemi arizalandi ve
tahliye cagrilarin1 yayinlayamaz hale geldi. Ancak, 6grenciler pratik yaptiklar: gibi binay1 ve spor
salonunu cabucak terk edebildiler ve ayni zamanda binadan ka¢manin esiginde olan ilkokul
ogrencilerinin ellerini yakaladilar ve birlikte daha yiiksek bir yere kostular. " “Bir ortaokul birinci
sinif dgrencisi, 13 yasindaki Dai Dote, iki tigiincii siif ilkokul kizinin [8 yasinda] ellerini tuttu.
Tepeye ¢ikarken kizlardan biri agladi ve hiperventilasyona baslarken, digeri konusamiyordu. Dote,
kizlara okullarindan iki kilometreden daha uzaktaki tepeye kosarken, "Sorun degil," dedi. Dote, tiim
arkadaslarinin giivenligini onayladiktan sonra, kizlar rahatlamig goriiniiyordu, dedi. " Bir 6gretmen
Yomiuri Shimbun'a, “Smuftaki ¢ocuklara defalarca tsunamiyi beklenenden daha biiyiik
yasayabilecegimizi sOyledim. Bu kadar ¢ocugun kurtarilmasi neredeyse bir mucizeydi. Kendi
baglarina [hayat kurtaran] kararlar aldiklar1 i¢in ¢ocuklarla gurur duyuyorum. "

Kutu 6.9. Hint Okyanusu tsunami, 2004

26 Aralik 2004'te (Noel / Noel'in ertesi giinii),
11 yasindaki Ingiliz kiz 6grenci Tilly Smith,
babasi, annesi ve kiiciik kiz kardesi ile
Tayland Phuket'te sahildeydi.

Daha sonra hikayesini bir muhabire anlatti.

Phuket sahilini vuran tsunami dalgasi
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Kutu 6.9. Hint Okyanusu tsunamisi, 2004, devam ediyor
Tilly’nin hikayesi:

Bir cografya dersinde bana ogretildigini hatirladim. Ayni bir bira lizerinde gordiigiimiiz gibi
cizirtiliyd. 'Kesinlikle bir tsunami olacak dedim, annem bana inanmadi ve bu yiizden yiirimeye
devam etti'. Ama babam bana inand1 ve kiz kardesim Holly gergekten korkuyordu. Boylece [otelde]
Annem havuza geri kostu ve babam da onun arkasindan gitti. Ve sonra 'tamam anne, gidiyorum,
kesinlikle gidiyorum, kesinlikle tsunami olacak’ dedim. Ve o sadece, 'Hmmm -' o zaman giile giile '.
Bu yiizden geri dondiim ve ben gittigimde biraz sonra tedirgin oldu ve bu yiizden iyi olup olmadigimi
gormek i¢in geri dondii. Ve geri dondiigii anda, su sahilden yukar1 ¢ikmaya bagladi. "tamam, babama
ve babam giivenlik gérevlisine ve giivenlik gorevlisi de sahildeki insanlara syledi. Sahilde suyun
icinde epeyce aile vardi. “Bay Kearney (cografya dgretmenim) olmasaydi, o zaman muhtemelen
Olmiis olurdum ve ailem de 6liirdli. Bu yiizden bana bunu zamaninda 6grettigi icin oldukca gurur
duyuyorum. Annem, gengken tsunamiler d6gretilmediginden ve tsunaminin ne oldugunun farkinda
olmadigindan farkina varmamisti. O kelimenin varligindan bile haberi yoktu. Bu yiizden kelimeyi
gercekten bilmek ve ona dgretilmek gercekten iyi. "

Tilly’nin ailesi otelin iist katina ¢ikt1 ve tsunami dalgalariin ytizme havuzunu molozla doldurmasini
izledi. Tilly, sadece Tayland'da 8.000'den fazla insanin 6ldiigii o giin sahilde yaklasik 100 hayat
kurtarmus olabilir.

ABD'deki Ulusal Tsunami Tehlikesini Azaltma Programi, Tablo 6.9'da oldugu gibi Sekil 6.5'te
gosterilen ii¢ boliimden olugmaktadir: uyar kilavuzu, hafifletme ve tehlike degerlendirmesi.

Sekil 6.5. ABD Ulusal Tsunami Tehlikesini Azaltma Programi logosu

Hazard Assessment
Afet Yonetimi
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Kutu 6.10. Tsunami uyar1 bilgisi

ABD'de ¢evrimici olarak yayinlanan bir tsunami etkisini azaltma bilgi formu bu kilavuzu
icermektedir.

Genelde bir tsunaminin gelebilecegini diisiiniiyorsaniz, ayaklarinizin altinda yer sallanir veya bir
uyar1 oldugunu duyarsaniz, akrabalariniza ve arkadaslariiza sdyleyin ve hizlica daha yiiksek bir
yere gidin.

Tsunamiler Hakkinda Bilinmesi Gereken Onemli Gergekler

» Pasifik Okyanusu Havzasinda kiy1 bolgelerini vuran tsunamilerin neredeyse hepsi depremlerden
kaynaklanir. Bu depremler yasadigimiz yerden uzakta veya yakininda meydana gelebilir.

* Baz1 tsunamiler ¢ok biiyiik olabilir. Kiy1 bolgelerinde yiikseklikleri 30 fit (9 m) veya daha fazla
olabilir (asir1 durumlarda 100 fit (30 m)) ve karalarin i¢ kesimlerinde birkag yiiz fit (10s - 100s pf
metre) hareket edebilirler.

* Deniz seviyesinin altinda kalan tiim kiy1 bolgelerini tsunamiler vurabilir.

* Bir tsunami, bir dizi dalgadan olusur. Cogunlukla ilk dalga en biiyiigli olmayabilir. Tsunamiden
kaynaklanan tehlike, ilk dalganin gelmesinden sonra birkag saat siirebilir.

* Tsunamiler bir insanin kosabileceginden daha hizl1 hareket edebilir.

* Bazen bir tsunami kiyiya yakin suyun ¢ekilmesine ve okyanus tabaninin agiga ¢ikmasina neden olur.
» Bazi tsunamilerin giicli muazzamdir. Birkac¢ ton agirligindaki biiyiik kayalar, tekneler ve diger
enkazlarla birlikte tsunami dalgalar1 ile karalarin i¢ bolgelerine yiizlerce fit hareket ettirilebilir. Evler
ve diger binalar yikilir. Biitiin bu malzeme ve su biiylik bir gili¢le hareket eder ve insanlar1 6ldiirebilir
veya yaralayabilir.

» Tsunamiler gece veya gilindiiz herhangi bir zamanda meydana gelebilir.

* Tsunamiler, okyanusa akan nehir ve akarsularin gerisine dogru hareket edebilir.

Karadaysaniz:

» Tsunami gergeklerinin farkinda olun. Bu bilgi hayatiniz1 kurtarabilir! Bu bilgiyi akrabalariniz ve
arkadaslarinizla paylasin. Hayatlarin1 kurtarabilir!

* Okuldaysaniz ve bir tsunami uyarisi oldugunu duyarsaniz, 6gretmenlerin ve diger okul personelinin
tavsiyelerine uymalisiniz.

* Evdeyseniz ve bir tsunami uyarisi oldugunu duyuyorsaniz, tiim ailenizin uyaridan haberdar olmasini
saglamalisiniz. Bir tsunami tahliye bolgesinde yastyorsaniz, aileniz evinizi bosaltmalidir. Diizenli,
sakin ve giivenli bir sekilde tahliye sahasina veya tahliye bolgenizin disindaki herhangi bir giivenli
yere gidin. Yerel acil durum ve kanun uygulayici makamlarin tavsiyelerine uyun.

* Plajda veya okyanusun yakinindaysaniz ve yerin sarsildigini hissederseniz, hemen daha yiiksek bir
yere gidin. Bir tsunami uyarisinin duyurulmasim1 BEKLEMEYIN. Bir tsunami varsa sahilden ve
okyanustan uzak duracaginiz gibi okyanusa giden nehirlerden ve derelerden de uzak durun. Yerel bir
depremden kaynaklanan bolgesel bir tsunami, bir tsunami uyarisi duyurulmadan 6nce bazi bolgeleri
vurabilir.

» Uzak yerlerde iiretilen tsunamiler genellikle insanlara daha yiiksek yerlere gitmeleri igin yeterli
zaman verecektir. Yer sarsintisin1 hissedebileceginiz yerel olarak iiretilen tsunamiler igin, daha
yiiksek bir yere gitmek i¢in yalnizca birka¢ dakikaniz olabilir.

* Yiiksek, cok katli, betonarme oteller algak kiy1 bolgelerinde yer almaktadir. Bu otellerin st katlari,
bir tsunami uyarisi varsa ve i¢ kesimlerde daha yiiksek bir yere hizla hareket edemiyorsaniz, sigimmak
icin glivenli bir yer saglayabilir. Bununla birlikte, yerel Sivil Savunma prosediirleri, bolgenizde bu
tiir bir tahliyeye izin vermeyebilir. Algcak kiy1 bolgelerinde bulunan evler ve kiigiik binalar tsunami
etkilerine dayanacak sekilde tasarlanmamigtir. Tsunami uyarisi olursa bu yapilarda kalmayn.

* Acik deniz resifleri ve s1g alanlar tsunami dalgalarinin kuvvetini kirmaya yardimci olabilir, ancak
biiyiik ve tehlikeli dalgalar bu bolgelerdeki kiyi sakinleri i¢in yine de tehdit olusturabilir.

Bir tsunami uyarisi oldugunda tiim al¢cak alanlardan uzak durmak en giivenli tavsiyedir.
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6.1.4 Heyelanlar

Kayalar yergekimine karsi direnglerini kaybettiginde heyelanlar olusur ve kayaglarin direnglerini
kaybetmesi depremler, patlamalar, firtinalar veya kayanin bir sekilde zayiflamasi nedeniyle
tetiklenebilir. Suya diisen toprak kaymalar1 da tsunamileri tetikleyebilir.

Heyelanlar, ayn1 zamanda toprak kaymasi olarak da adlandirilir, oldukg¢a hizli ama ayni zamanda ¢ok
yavas gerceklesebilecek birkag farkli diisme, kayma ve akinti tiiriinii kapsar. Yavas heyelanlar bile zarar
verir (Tablo 6.10). Heyelanlar karada veya su altinda olabilirler.

Tablo 6.10. Farkli diisme, kayma ve akis tiirleri
Kaya
direng .. Gorsel
kaybetme Agiklama LowE lokasyonu

sekli

British
Columbia
daglarindaki
kaya diismesi,
Kanada, 2011.

Kaya Kayalar, yer¢ekimi
Diismesi | nedeniyle tahrip edici bir
(Rockfall) | hizla devrilir veya diiser.

Kayalar, tek tek bloklar Kayma,
Kayma olarak degil, bir kitle Oddicombe
(Slide) olarak tahrip edici bir sahilinde,

hizla kayar. Devon,

Ingiltere, 2010.

Gogmeler , malzemenin Mam Tor,
Gocme tek bir kiitle olarak egim Derbyshire,
(Slump) asagl dogru Ingiltere'de old
hareketlenmeleridir; bazi road genis
cokmeler felaket gocme
derecede hizliyken bolgesindeki
digerleri ¢ok yavas rotasyonel
siirinmeye sahip; cokmeler.

Blok, kavisli bir yarilma
yiizeyi boyunca asagi
dogru kayarken kavisli
ylizey geriye dogru
egildiginde bazi
cokmeler rotasyoneldir.
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Kaya
direnc
kaybetme
sekli

Kaya
akmasi

Aciklama

Kaya akmalari,
moloz akmalarini
ve moloz ¢iglarini
igerir; cok su
igerdikleri igin
ozellikle dik
yamaglarda ve
vadilerde saatte
onlarca km'ye varan
yiiksek hizlarda
akarlar.

Yavas
akma
(Creep)

Toprak gibi yiizey
malzemeleri, ya
yuvarlatilmig
kiitleler halinde ya
da daha sonra
ciftlik hayvanlari
tarafindan
genellikle yollar
olarak kullanilan
bir dizi kiiciik teras
olusturarak, yokus
asagl yavasca
akarlar.

En ¢ok zarar veren kiiresel heyelanlardan bazilar1 Tablo 6.11'de gosterilmektedir.

Tablo 6.11. Biiyiik heyelanlar

Onemli
Heyelanlar

Haiyuan
heyelanlar,
Aralik 1920

Aciklama

Heyelanlar 16 Aralik
1920'de 7,8
biiyiikliigindeki Haiyuan
depremi (Cin'de 8,5
biiytikliigiinde kaydedildi)
tarafindan tetiklendi
(Tablo 6.5); dengesiz ince
taneli silt (16s) yamaglar
¢oktii ve toplamda
100.000'den fazla olii
sayistyla 600'den fazla
heyelana neden oldu.

Tablo 6.10. Farkli diisme, kayma ve akis tiirleri, devam

Gorsel
lokasyonu

Vargas,
Venezuela,
Aralik 1999'daki
enkaz akigindan
bir ay sonra

toprak yavas
akma (krip)
loblar1, Wyoming,
ABD

Morgan's Hill
eteklerindeki
teraslar,
Wiltshire,
Ingiltere

Goriintii

Lokasyonu
Orta
Cin'deki
Haiyuan
akmalarini
tetikleyen
1920
Haiyuan
depremi
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Tablo 6.11. Biiyiik heyelanlar, devam

Onemli e e Goriintii

Heyelanlar Agiklama Goriinti Lokasyonu

15 Aralik 1999'da siddetli Caraba-lleda
Vargas yagmur bir dizi moloz bolgesinde 6
akmalari, | akmalarin tetikleyerek & m
Venezuela, | 30.000'den fazla insani .| kalinhigindaki
Arahk oldiirdi, birgok evi yikti ve enkaz
1999 devlet tesislerinin ¢okmesine akisinin

neden oldu; tiim kasabalar neden oldugu

yokoldu ve evler denize “.| genis ¢apli

stiriiklendi. 4 yikim.

Bu harabenin {izerindeki bir Yungay'da
Nevado yazitta “Burada 35.000 cekilen
Huascaran | kisinin yasadigi bir kasaba fotograf,
moloz duruyordu; bir deprem ve | trajediden on
diisiisii, ardindan Huascaran'dan [arka il yil sonra -
Yungay, planda yanardag] bir heyelan & yazith bina
Peru, altinda burada sadece bir tas
Mayis moloz [sic] var. Her sey, 31
1970 Mayis 1970'de birkag dakika

icinde gerceklesti. " yazilidir. .

7,4 biyiikliigtindeki Khait Chokrak
Khait depreminde yiizlerce heyelan dagindaki
toprak tetiklendi; suya doymus ince kayma izi ve
kaymalari, | taneli aliivyon 30m / sn'den Khait koytinii
Tacikistan, | fazla hizla akarak Khait'te tahrip eden
Temmuz yaklagik 4000 kisiyi ve heyelan.
1949 ¢evresindeki alanlarda

yaklasik 28.000 kisiyi

oldiirdii.

Toprak kaymalar felaket bir sekilde ani olabilir, insanlarin evlerini bosaltmalari i¢in zaman kalmaz ve
birgok 6liimle sonuglanir.

Kutu 6.11. Oso ¢amur akisi, 29 Mart 2014

ABD tarihindeki en zarar verici heyelan, Seattle
yakinlarindaki Washington Eyaleti'nin Cascade Dagi
bolgesinde Oso yakinlarinda 50 kadar evi yikarak 43
kisiyi oldiirdii. Su ile doymus bir yamag biiyiik bir
camur akmasi olusturarak goctii. Gorgii taniklari, yiik
trenleri, ugak carpigsmalari ve “birbirine ¢arpan on
binlerce sey” sesiyle vadiden kendilerine dogru
ilerleyen, belki de sekiz metre yiiksekliginde bir ¢camur
duvarim tarif ettiler. Onceki haftalarda yagan siddetli
yagislar yamacin durayliligini bozmus olabilir.

Heyelan riskini azaltmak i¢in bir dizi yontem kullanilmaktadir. Bunlar, Tablo 6.12'de oldugu gibi, uyar1
sistemleri aracilifiyla tehlikelerin haritalanmas1 ve izlenmesinden toprak kaymalarin1 dnlemenin veya
etkilerini azaltmanin farkl yollarina kadar uzanmaktadir.
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Tablo 6.12. Heyelan ve kaya diismesi riskini azaltma yontemleri

Heyelan
risk
azaltma

Tehlike
haritasi

Aciklama

Heyelan tehlikeleri yerel
ve kiiresel 6lgekte
haritalanir. NASA
haritasi, en tehlikeli
bolgelerin, levha kenari
dag bolgeleri de dahil
olmak tizere aktif
iklimsel ve tektonik
alanlarda oldugunu
gosteriyor.

Gorsel

izleme

Duraysizlagmasi
muhtemel yamaglar,
kablolu
ekstansometreler, sismik
jeofonlar ve yagmur
Olgerler dahil olmak
iizere bir dizi cihaz ve
yeralt1 su basininin
Olciilmesiyle izlenir.

Gorsel
Lokasyonu

ABD Ulusal
Havacilik ve
Uzay Dairesi
(NASA)
tarafindan
derlenen
kiiresel heyelan
tehlike haritasi.

Yap1
kodlari
ve uyari
isaretleri

Bina kodlar1
(uygulandiginda),
binalarin ytiksek
derecede tehlikeli
alanlarda insa
edilmesini engellerken,
uyari isaretleri hem
trafigi hem de genel
halki uyarir.

Duraysiz bir
alana kabloyla
baglanan ve
verileri radyo
ile uzaktan
ileten bir
kablolu
ekstansometre
izleme cihazi

Yamacg
egimi
azaltma
ve
teraslama

Egimler daha azaltilarak
ve araliklarla bir dizi
yatay teras kazilarak
tehlikeler azaltilir;
teraslar kaya
duvarlariin
yiiksekligini azaltir ve
molozlar1 yakalar

Trafik uyari
isareti

Drenaj

Suyu hizl bir sekilde
uzaklastirmak igin,
egimlerin {ist ve alt
kisimlarinin yani sira
yamagclarin igine
drenajlar yerlestirilir ve
boylece artan su
basinglarinin bir
heyelani tetikleme
olasiligini azaltir.

Route 23,
Pound Gap,
Cumberland
Daglari,
Virginia, ABD
tizerinde kaya
teraslamasi

Sedimani
tutmak i¢in
cakilla
doldurulmus,
suyu
uzaklagtirmak
icin delikli
borulu (listte
kiigiik delikler
bulunan) bir
Fransiz drenaj
hendegi




Heyelan
risk
azaltma

Agaclandirma

Aciklama

Agaclar veya
diger bitkiler,
kokleri gevsek
malzemeleri
birbirine
baglayacak ve
suyu
uzaklastiracak,
boylece yamaglari
stabilize etmeye
yardimet olacak

yamaca uzun kaya
bulonlari ile

sekilde dikilir.

=
£ E Gevsek
h “ . .. ..
== dokiintiiler
=
£= uzaklastirilir ve
82 daha biiyiik
< 8 e
g = levhalar ve diger
= gevsek
>
g = malzemeler
:a g
2 E
5T
S
53

Tablo 6.12. Heyelan ve kaya diismesi riskini azaltma yontemleri, devam

Goriintii

Gorsel
lokasyonu

Yeni
Zelanda'daki
Broken River
Kayak
Alani'ndaki
dik ve gevsek
bir yamagta
erozyonu
kontrol etmek
icin dikilmis
karagam
agaclari

Ingiltere,
Sussex
kiyisindaki
Black Rock'ta
kaya civatalar

Piiskiirtme beton kaplamasi

tutturulur.
Bunlar,

= dokiintiilerin

8 diismesini

g onlemek icin

A2 amagc lizerine

g | yemagd

® & sabitlenir.

235

o ©

> X

=

=)

i

Q0

= Jeotekstil
ornekleri
Gevsek kaya
yiizeylerinin
uizerine onlar1
birbirine

baglamak ve
stabilize etmek
icin bir ¢imento
tabakasi
puskiirtiiliir.

Diisen
kayalara kars1
tel orgii
korumasi,
Marine Drive,
Llandudno,
Galler

Shotcrete,
Auckland,
Yeni Zelanda
ile stabilize
edilmis bir
ucurum.
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Tablo 6.12.

Heyelan ve kaya diismesi riskini azaltma yontemleri, devam

Heyelan
risk Aciklama
azaltma
Duraysiz Duvarlar, yarma
yamaglarin | ylizeylerini
= tabanlari, korumak igin
= kayma ve dogal tas veya
S _ gocme betondan
‘:é § olasiliklarini | yapilmistir
=5 azaltmak ve
<
S 2° | erozyonu
o 5 o
2 onlemek
=S icin
s . .. .
- gii¢lendirilir | Gabionlar,
L
= 8 kayalarla dolu tel
= orgii kutulardir;
3 koruma} igin orgi
@) galvanizlenmistir
Bariyerler, molozlari tutmak
i¢in insa edilir ve bariyerlerin
arkasinda birikmesi i¢in yer
55 birakir
=
(5]
)
L.
<
m
3 Sigmaklar, ulasim yollarmi ve
% ortak alanlari diisen
E dokiintiilerden korumak igin
= insa edilmistir.
<
=
=
s
N>
Beton payandalar insa edilir ve
o biiyiik rip rap kaya bloklari,
>
= muhtemelen yikilma yada
T erozyona ugrama ihtimali olan
gofie’ it e
c ® yamaglarin eteklerine dokiiliir
C =
22
c
o
@
m
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Gorsel

Gorsel
Lokasyonu

Tabanda beton
istinat duvari
ile Gstte dogal
tas duvarla
stabilize
edilmis yol
yarmasi,
Rebernice,
Slovenia

Gabion ile
stabilize
edilmis bir yol
yarmasi

ABD Oregon,
Multnomah
Selalesi'nde bir
yiirtiyts
yolunda kaya
yakalama ag1

Heyelan / kaya
diismesi
koruma tiineli,
Narvik /
Beisfjord yolu
751, Norveg

Yukaridaki
Fairlight
koyiinii
korumak i¢in
Ingiltere, Dogu
Sussex sahiline
Rip rap
kayalar1
dokiilmiistiir




6.2 Cevre sorunlari

Insanlar, yerelden kiiresele her dlcekte gevreyi etkiler. Bu degisikliklere siklikla alisiriz ve bu nedenle
bunlar1 ¢evre igin bir sorun olarak gérmeyiz. Biiyiik degisiklikler, yerlesim yerlerinin ingasi ve genis
bolgelerin tarimidir. Bu nedenle, bugiin Diinya'nin birgok bdliimiiniin ¢evresi, orijinal vahsi hallerinden
cok farklidir. Gergekten de, insan faaliyetinin etkisi, en derin denizlerden en yiiksek daglara ve
kutuplardan si1g tropikal denizlere kadar, Diinya flizerindeki hemen hemen tiim ortamlarda
kaydedilmistir.

6.2.1 Erozyon

Bir patika boyunca her yiiriidiigiiniizde, 6zellikle bircok baska insan da yolu kullantyorsa, erozyona
neden olma tehlikesi vardir (Sekil 6.6).

Halk tarafindan bu erozyonu dnlemenin tek yolu, yolu kapatmak ya da yeniden yonlendirmek ya da tas
veya ahsap ylrliyls yollar1 doseyerek giiclendirmektir.

Bu arada, toprak zayif tarim yontemleriyle aciga ciktiginda veya bitki ortiisii yandiginda, toprak su ve
riizgar tarafindan kolaylikla aginabilir (Tablo 6.13).

Tablo 6.13. Toprak erozyonu

Toprak

Aciklama

Gorsel

erozyonu
Suile
toprak
erozyonu

Bitki  Ortiisiiyle
korunmayan

egimli alanlarda,
toprak erozyonu,
olustuktan sonra
geri kazanilmasi
¢ok zor olan
derin oluklar
olusturabilir; bu
oluklu alanlara
ctiriik alan denir.

toprak
erozyonu,
Huesco
eyaleti,
Ispanya;
Yesil alan, iyi
tarim
yontemlerinin
yaratabilecegi
farki
gosteriyor.




Tablo 6.13. Toprak erozyonu, devam

Toprak .. Gorsel

erozyonu Agiklama Gorsel lokasyonu
Riizgar erozyonu biiyiik | ' [ran'in
miktarda topragi toz olarak Hamadan
uzaklastirabilir. ilgesinde  bir

toz firtinasi.

Orta ABD'nin Great Plains
bolgesinde 1930'larda kot

Riizgarla
savrulan toza

Riizgarla toprak erozyonu

tarim yontemleri gomiilii  tarim
topraklarin makineleri,
parcalanmasina yol acti; Dallas, Giiney
bu nedenle, 1930'larda Dakota, ABD,
kuraklik oldugunda, 1936
Amerikan 'toz canag1'

bolgelerinde biiyiik

miktarda toprak erozyona

ugradi.

Topraklar1 korumak i¢in iyi tarim uygulamalar1 sunlar igerir:

 yamagclar1 yukar1 ve asag1 yonde siirmemek, yamaglarda konturlara paralel siiriim yapilmali; bu
yagmur firtinalarinda suyun yokus asagi akmasini durdurur; bunun yerine su topraga siiziiliir;

*» Agaclarin kokleri topragi tutacak sekilde hendekler agaclandirilmali;

* topragin yilin miimkiin oldugu kadar biiyiik bir béliimiinde 6zellikle riizgarli mevsimlerde, ekinlerle
kaplanmas1 saglanmali;

* Riizgar erozyonunu azaltmak igin riizgar siperi olarak aga¢ ve ¢it siralar1 dikmek;

* ekinlerin biiylimeye devam etmesi i¢in giibre i¢inde topraga besin eklenmeli;

» Bitki Ortiisiinliin asir1 otlatilmamasimni ve topragin hayvanlar tarafindan asirt sikistirilmamasim
saglamak.

Gelgitler dalgalarn 6zellikle firtinalar sirasinda sahillerde yukar1 ve asagi hareket ettirdikce kiyilar dogal
olarak asinir. Insanlarin yasadigi, kiy1 iletisiminin oldugu veya plajlarin turistler tarafindan kullamldig
alanlar1 etkilemedigi siirece bu bir sorun degildir. K1y1 erozyonunu azaltmanin farkli yontemleri Tablo
6.14'te gosterilmektedir.

Tablo 6.14. Kiy1 erozyonunu azaltma yontemleri
SELT

Gorsel
erozyonu Aciklama
lokasyonu
azaltma
Erozyon Erozyon onleyici setler, Capbreton,
Onleyici sahil boyunca sediman Landes,
setler hareketini azaltmak i¢in Fransa'da  "du

(Groynes) | sahil  boyunca insa Prevent"

edilen ahsap, kayalar = sahilinde  insa
veya beton bariyerlerdir. edilmis  kayali
Tortu bir tarafta erozyon Onleyici
birikerek bir dizi kisa set.
kavisli ~ plaj alani
olusturur.
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Tablo 6.14. Kiy1 erozyonunu azaltma yontemleri, devam
Sahil
erozyonu Aciklama Gorsel
azaltma

Gorsel
lokasyonu

Plogoff,

Deniz Deniz duvarlari, kiy Finistere,

duvarlari bolgelerini  korumak Bretagne,

(Sea walls icin biiyiik kayalar, Fransa'da deniz
¢imentolanmis kesme duvarina ¢arpan
tas veya betondan dalga
yapilir.

Rip rap ve deniz

Rip rap Rip-rap bloklari duvart,
asinma bolgelerin Beesands,
serilir Devon, Ingiltere
Dalgalarin  giictinii Baltik

Tetrapodlar | kirmak igin  6zel kiyisindaki

(Tetrapods) | olarak  tasarlanmis Gorky
biiyiik beton yapilar. Wschodnie,

Gdansk,
Polonya'da bir
dalgakirandaki
tetrapodlar

Ki1ymin bir kisminda erozyonu azaltmada karsilasilan sorunlarindan biri, bélgenin kiy1 boyunca daha
ilerideki diger alanlar i¢in tortu kaynag: olabilecegidir. Bu nedenle, sahilin bir bolgesi korundugunda,
yakindaki diger alanlarda erozyon artabilir. Bu, dinamik kiy1 bolgelerinde kiy1 miithendisliginin baska
yerlerde nasil "6ngdriilemeyen sonuglara" sahip olabilecegini vurgulamaktadir.

6.2.2 Drenaj-degisiklikler

Cogu bina ve diger yapilar yagmur suyunu yonlendirir. Yagmur suyu kanallara ulasir ulasmaz daha hizli
akar ve erozyona neden olma olasilif1 daha yiiksektir. Bu nedenle, binalar oluklara, oluklarin insa
edilmesi i¢in 6zel kanallara veya sel sularini tahliye kanallarina ihtiya¢ duyarlar ve bun kanallarin i¢ine
aktig1 nehirlerin yapacag erozyonu azaltmak icin tasarlanmalidir (Sekil 6.7). Biitiin bunlar, yagmur
suyunun yerlesik alanlardan uzaga yonlendirilmesi ve akiferlerin yeniden beslenmesi igin topraga
siiziilmesini azaltma etkisine sahiptir. Ancak ayni zamanda akis yoniinde ani tagkinlara da neden olabilir.
Bu sorun, bazi bolgelerde her seyin {izerine beton dokerek veya her seyi zedeleyerek degil, bunun yerine
bilingli olarak yagmur suyunun topraga siiziilmesi i¢in alanlar birakarak ¢oziiliir.
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Sekil 6.7. Sel sular1 tahliye kanali, Dobney Avenue, Wagga Wagga, New South Wales, Avusturalya

e

6.2.3 Atik bertarafi

Insanlar muazzam miktarlarda atik iiretir. Diinya Bankasi, Diinya genelinde ortalama olarak her bir
kisinin giinde 1 kg'dan fazla atik iirettigini tahmin etmistir, ancak bu her yerde ayni degildir, bazi
bolgeler digerlerinden ¢ok daha fazla atik iiretir.

Cok sayida insan atiklarim bir ¢op kutusuna atar ve bu atiga ne olacagi hakkinda pek fazla diisiinmez.
Ancak tiim atiklarin yonetilmesi gerekiyor. Atik yonetimi metotlar1 bolgeden bolgeye farklilik gdsterir
(Sekil 6.8 ve 6.9) ve zamanla degismistir, ancak modern yontemler genellikle "azalt, yeniden kullan ve
geri dontistiir" seklindeki "ii¢ R (‘reduce, reuse and recycle’)" yi igerir.

Bu, atiktan en yiiksek degeri elde etmeyi ve minimum miktarda malzemeyi bertaraf etmeyi
amaclamaktadir.

Sekil 6.8. Katmandu, Nepal'de atik yonetimi Sekil

= e

Her ne kadar ¢opiin 6nemli bir kismi yeniden kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilirse de, bazilariin
sonunda atilmas1 gerekecektir. Atilmas1 gereken baglica atik tiirleri Tablo 6.15'te gosterilmektedir.
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Atik

malzeme

Atil atik

Aciklama

Atil atik kimyasal olarak
tepkimeye girmeyen
atiktir;  bu,  yikilmis
binalardan insaat molozu
ve malzemeleri igerir.
Bununla birlikte, bu atik
yine de kagit, kereste ve
alcipan gibi  kimyasal
olarak reaktif malzemeler
ve asbest gibi tehlikeli
malzemeler igerebilir.

Gorsel

Gorsel
lokasyonu

Cek
Cumhuriyeti'nin
Milovice
kentinde

; yikilmig bir

binanin
molozlari

Evsel atik

Evsel atik, ¢ok ¢esitli
malzemeler igeren evsel
atiklardir; Bu  atiklar
cliriirken sizint1 suyu adi
verilen zehirli bir sivi
iiretir ve metan da dahil,
gaz aciga cikarir.

Zehirli atik

Toksik atik, yutuldugu,
solundugu  veya cilt
tarafindan  emildiginde
zararli olabilen kat1 veya
stvi  kimyasal  olarak
reaktif  atiktir;  boya,
yaglar ve c¢ok cesitli
kimyasallar1 icerir ve en
¢ok ge¢irimsiz depolama
sahalarinda bertaraf edilir.

Avustralya'daki
bir ~ depolama
sahasinda evsel
atik sikistiriliyor

1980'lerde

! Drums  Vadisi

toksik atik
sahasi,

% Kentucky, ABD;
~| bunun gibi atik
\{ sahalari ABD'de

gevre  yasasini
degistirdi

Radyoaktif
atik

Radyoaktif atik, binlerce
yil veya daha uzun siire
zararl radyasyon
yaymaya devam eder;
genellikle disiik, orta ve
yiikksek  seviyeli  atik
olarak simiflandirilir;
diisiik seviyeli atik ylizeye
yakin gomiilebilir, ancak
yiiksek seviyeli atiklarm
derin gdmiilmesi gerekir.

ABD, Nevada'da
disik  seviyeli
radyoaktif
atiklarin
bertarafi

Evsel ve toksik atiklar 6zel olarak hazirlanmis sahalarda uygun sekilde bertaraf edilmektedir. En iyi
alanlar, gec¢irimsiz arazi yiizeylerindeki ¢ukurluklar kullanilsa da, geg¢irimsiz kayalardaki eski tas
ocaklar ve tugla ocaklaridir. Sizdirmazlik, sivi sizint1 suyunun yer alti suyuna sizmasini ve gazlarin
cukurun duvarlarina kagmasimi engeller. Daha gecirgen alanlarda, kayalar pahali gegirimsiz plastik
membran ile kaplanabilir (Sekil 6.10). Cukur veya tag ocagi bulunmayan alanlarda, ¢evre diizenlemesi
ve kapama igleminden 6nce depolama alani algak tepelere insa edilebilir.
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Sekil 6.10. Giiney Dogu Yeni Bolgeleri Jeotekstil membran ile kapli depolama sahasi, Hong Kong

e

Depolama sahalar1 doldugunda, dikkatlice sekillendirilir ve ardindan yagmur suyunun sizint1 suyunu
disar1 tagirmasimin engellemek igin kil veya diger gecirimsiz malzemelerle kaplanir. Daha sonra {ist
toprakla oOrtiiliir ve gazin kagmasina izin vermek i¢in metan delikleri eklenir. Son olarak, sahanin
cevredeki alana uyum saglamasina yardimei olmak i¢in ¢im veya diger bitkilerle yesillendirilir. Bazi
sahalarda metan toplanip enerji iiretmek icin kullanilir, boylece atmosferdeki sera gazlarina katkisi
azalir.

Sekil 6.11. Gegmiste petrollii seylin ¢ikarildigi, peyzajli eski bir depolama sahasindaki bir dizi metan
gaz1 menfezi, Seafield, West Lothian, Iskogya

Son olarak, iyi yonetilen diizenli depolama sahalarinda, ¢evredeki kayalara sondaj delikleri acilir ve
yeraltt suyu kirliligi agisindan izlenir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.12. Tipik bir yeralt1 suyu izleme kuyusunun semasi

AL

YERALTI SUYU
AKIS YONU

|

I

f

LAV

DiFUZYON
ORNEKLEYICi

Q

6.2.4 Kirlilik

Kirleticiler, ¢evreyi kirleten atik maddelerdir. Kirletici giiclerini ti¢ faktor etkiler: kimyasal yapilari;
konsantrasyonlari; ve kaliciliklar1 (ne kadar uzun siire toksik kaldiklarr).

Yeralti suyu, diizenli depolama sahalarindan sizint1 nedeniyle ve ayrica boliim 4.2.1.3'te gosterildigi gibi
bir dizi endiistriyel ve tarimsal siirecle kirletilebilir. Bu durumlarda, Sekil 6.12'deki gibi yeralti suyu
kuyulart ile izlemek ¢ok dnemlidir

Benzer islemler de yiizey suyunu kirletebilir, bu nedenle insan ve endiistriyel kullanim i¢in su
kullanimdan 6nce aritilmalidir.

Kutu 6.12. Asit maden drenaji

Madenlerden su pompalanmasit durdugunda ve
oksijenli suyla doldugunda eski maden alanlarinda
bir sorun ortaya g¢ikar. Bu, maden mineralleriyle
reaksiyona girer, onlar1 ¢ozer ve ulastig1 herhangi
bir derede tiim yasami Oldiirebilecek ¢ok asitli,
demir acisindan zengin su olarak yiizeye cikarir.

Maden kapandigindan, bu pahali sorunla basa
¢ikmak icin genellikle higbir fon yoktur ve yerel
makamlar tarafindan ¢6ziilmesi gerekir.

Eski bir madenden asit Qrenaj1,
Rio Tinto, Ispanya

Yiizey ve yeralt1 suyu kirliligine ek olarak ¢ok ¢esitli bagka kirlilik tiirleri de kabul edilmektedir. Bunlar:

* hava kirliligi - atmosfere salinan kimyasallar, gazlar ve kurum gibi partikiiller;

» toprak kirliligi - topraga sizan endiistriyel ve tarimsal kimyasallar;

* ¢Op - halka ¢Op atma ve yasadis1 ¢opliik;

* Ozellikle sokak lambalarindan kaynaklanan 1s1k kirliligi - kentsel alanlarda yasayan insanlar gece
gokyiiziinde karanlik alanlarda goriilenden daha az yildiz goriirler;
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« termal Kirlilik - 6zellikle yerel sulari 1sitan elektrik santrallerinden gelen sogutma suyu;

» giirtiltii kirliligi - yol, ugak ve endiistriyel giiriiltii dahil;

» gorsel kirlilik - madenlerden ve tas ocaklarindan (asagiya bakiniz), ayni zamanda elektrik hatlarindan,
reklam panolarindan, riizgar ¢iftliklerinden, atik ¢opliiklerinden ve terk edilmis endiistriyel sitelerden;

» deniz kirliligi - denize dokiilen hem islenmis hem de islenmemis atiklardan.

Son zamanlarda kirlilik, "kirleten dder" prensibine gore ele alinmustir, kirletenlerin temizlik iglemleri
icin 6deme yapmasi gerekir. Giiniimiizde bu genellikle olas1 kirletici endiistrilerin ve madencilik ve
tagocakeiligl operasyonlarinin sézlesmelerine dahil edilmistir; ancak kirletenin bulunamamasi
durumunda bu miimkiin degildir.

Ug ana kirlilik kaynagmin: kirliligin okyanuslara dogrudan akist; dereler ve nehirler aracilif1 ile akan
yagmur suyu; ve atmosferden gelen kirleticiler, bulundugu deniz alanlarinda kirletici bulmak ¢ok zordur.

Kirleticiler, lagimlardan gelen kanalizasyon suyu olarak veya maden atiklar1 dahil endiistriyel atik
olarak dogrudan denize akabilir. Yiizey akigi, binalarin, yollarin ve limanlarin ingasindan ve tarim
topraklarindan, giibre ve pestisitlerden kaynaklanan kirliligi getirir. Atmosferik kirlilik, arac kirliligini,
riizgarla savrulan tozu ve depolama sahalarindan kaldirilan toplari igerir. Atmosferdeki artan
karbondioksit seviyeleri, 6zellikle mercan resif topluluklarim etkileyen, okyanuslar asitlestiriyor gibi
goruniiyor.

Petrol, biiyiik bir okyanus kirleticisi olup, en iinliisii biiyilik petrol sizintilarindan kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte, okyanus petrol kirliliginin ¢ogu, atik suyu pompalayan tankerlerden, sizan boru
hatlarindan veya karada kanalizasyona atilan petrollerden kaynaklanmaktadir.

Plastik artiklar biiyiik bir sorundur ¢linkii plastik ¢ok yavas bozulur. Kii¢iik mikroplastik boncuklar
bir¢cok mutfak fircasinda, dis macunlarinda ve kozmetikte kullanilmaktadir ve simdi kiy1 bélgelerinden
derin deniz ¢ukurlarina kadar deniz ortamlarimi kirlettigi goriilmiistiir. Deniz hayvanlar1 bunlar
yiyeceklerinde yerler ve Mang Denizi'ndeki baliklarin iigte birinden fazlasinin bu boncuklarla kirlendigi
tahmin edilmektedir. Bunlar birkag iilkede yasaklandilar ve 2020 yilina kadar diinya ¢apinda asamali
olarak kaldirilmalar1 umuluyor.

Sekil 6.13. Beyaz bir kapta bulagik siingeri ile serbest birakilan mikroplastik boncuklar; mikro
boncuklar, boyut olarak bir milimetreden bir milimetrenin yiizde birine kadar degisir

6.2.5 Madencilik / tas ocakg¢iligi

Geg¢miste, madenler ve tag ocaklar1 diinyanin bir¢ok bolgesini gorsel olarak kirletmis, ayrica su, hava ve
giiriilti kirliligine neden olmustur. Gilinlimiizde, diinyanin bir¢ok yerinde, Tablo 5.7'deki gibi kirliligi
azaltmak i¢in kullanilan bir dizi yontemle siki ¢evresel kontroller bulunmaktadir. Bu arada birgok eski
maden alani insa edilirken, eski tas ocaklar1 kir parki ve doga koruma alani haline geldi. Eski tas
ocaklari, kaya yiizleri ve goletler gibi, normalde bolgedeki vahsi yasam igin mevcut olmayan ¢ok ¢esitli
ekolojik nisler saglayabilir ve bu da onlar1 hem doga hem de halk i¢in ¢ekici kilar.
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Sekil 6.14. Eski bir tas ocagindaki Heeseberg doga koruma alani, Asagi Saksonya, Almanya

&

6.2.6 Fosil yakitlarin yakilmasi ve sera etkisi

Bir¢ok bilim adami, atmosferik degisimle ilgili Bolim 4.3.3'te tartigildigi gibi, fosil yakitlarin
yakilmasinin atmosferdeki artan karbondioksit miktarma katkida bulundugunu ve bunun da iklim
degisikligine katkida bulundugunu diisliniiyor. Yanan yakit, karbondioksit agiga ¢ikarir ve komiir ile
birlikte, dogal gazin neredeyse iki kati karbondioksit agiga ¢ikarir (bkz. Sekil 5.6). Bununla birlikte,
ozellikle kirectasindan ¢imento iiretimi olmak iizere diger endiistriyel islemler de, karbondioksit
salmaktadir.

Halihazirda, bu siireglerle olusan karbondioksitin "yakalanip" eski petrol veya gaz sahalarina
pompalanip pompalanamayacagini ve dolayisiyla atmosfere salinip salinamayacagim arastirmak igin
aragtirmalar yapilmaktadir. Arastirma, "karbon tutmanin” (veya "karbon yakalama ve depolamanin,
CCS (‘carbon capture and storage)) miimkiin oldugunu, ancak ayni zamanda pahali oldugunu gosteriyor.
Dolayisiyla su ana kadar diinyanin herhangi bir yerinde biiyiik dl¢ekli bir karbon yakalama operasyonu
yiiriitilmemektedir (Sekil 6.15).

Sekil 6.15. Bir komiir madeninde karbon yakalama teknolojisi test ediliyor




6.3 Insanlik tarihi tizerindeki etki

Yerbiliminin insanlik tarihinin seyri tizerindeki etkisini gérmek genellikle zordur, ¢linkii birgok baska
faktor ayn1 anda isliyor. Yine de, Diinya siireglerinin kritik etkilere sahip oldugu 6rnekler vardir.

Kutu 6.13. Minos uygarliginin sonu

Akdeniz'deki Girit adasina dayanan Minos uygarligi,
Avrupa'daki ilk biiyiik uygarlik olabilir. Bu medeniyet
yaklagik 6600 ila 3400 yil dnce gerceklesti ve ¢okiisiiniin
nedeni yakinlardaki volkanik Thera adasinin (bugiin
Santorini olarak aniliyor) patlamasi olabilir.

Thera patlamasi 6 veya 7 Volkanik Patlama Endeksine (VEI)
sahipti ve kaydedilen tarihteki en biiyiikk patlamalardan
biriydi. Thera (Santorini) adasin1 yok ederek dev bir krater
birakt1 ve Minos kenti Akrotiri'yi volkanik kiil katmanlarimin
altina gomdii. Patlamanin neden oldugu bir tsunami,
muhtemelen depremlerle birlikte Minoan sahil kasabalarini
yok etmis gibi goriiniiyor. Patlama Minoslulari o kadar

zayiflatti ki, sonradan gelen Miken halki orayir kolayca - e .
fethetti. Thera (Santorini) kraterinin giintimiizdeki

uydu goriintiisii

Kutu 6.14. "Yazsiz y1l", 1816

1816, diinya ¢apinda ciftcilik i¢in felaket bir yildi ve on binlerce insanin agliktan 6lmesine neden
oldu. Bu kiiresel felaketin 1815'te Endonezya'daki Tambora Dagi'nin patlamasindan kaynaklandigi
diisiiniiliiyor. Patlama kiiliin yan1 sira atmosfere biiyiik miktarda kiikiirt dioksit gaz1 saldi. Sonug
olarak, kiiresel sicakliklar yaklasik 0,5°C azaldi ve bunun etkileri sunlar1 igeriyordu:

* Hindistan musonlarindaki degisiklikler ti¢ hasatsiz doneme neden oldu;

 Avrupa genelinde hasatsiz donemlere neden olan soguk hava ve siddetli yagislar;

* donlar, kar ve yaz aylarinda orta ABD tarim kusaginda yogun sis, binlerce insanin baska yerlere gog
etmesine neden oluyor;

* soguk hava kuzey Cin'deki agaglar1 ve piring mahsullerini kurutuyor ve Yangtze Nehri vadisinde su
baskini neden oluyor;

» ressamlar atmosferdeki kiiliin neden oldugu giizel giin batimlarinin resimlerini yaptilar;

« Isvicre'de tatilde olan bir grup yazar, iceride kalmak ve korkung hikayeler yazmak igin bir yarisma
diizenleyerek Frankenstein'in yayinlanmasina ve ilham verici Drakula'ya yol agti.

1816'daki katlik, diinyanin farkli yerlerinde ayaklanmalara ve yaygin hastaliklara yol agt1. 1816
atmosferindeki yiiksek kiikiirt dioksit konsantrasyonu Gronland buz karotlarinda kaydedildi.

Chichester Kanali, ingiltere'de, J.M.W. Turner
tarafindan yapilan giin batimi sahnesi

Avrupa'da 1 816 sicaklik dususu
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6.3.1 Kaynak savaslari

Gecmis zamanlarda, kaynaklar i¢in birgok savas yapildi. Bazen kaynaklar ¢atismanin ana faktorii
olurken, diger zamanlarda daha kiigiik roller oynarlar, ancak ge¢miste acikca savas ve barisin kilit
parcalart olmusglardir.

Kutu 6.15. Su savaslari

Orta Dogu bolgesi, Arap Yarimadast iilkeleri ile Misir, Suriye, Irak, iran ve Tiirkiye'yi gevreleyen
bolgeleri igerir. Bu bolge bazen 'verimli hilal' olarak adlandirilir, giinkii 6zellikle Nil, Dicle ve Firat
nehirlerinden gelen su, sulama ve mahsul yetistirmek i¢in kullanilir ve yaklasik 5000 y1l 6nce
Diinya'daki en eski uygarliklarin bazilarinin temelini olusturdu. Bu bélgenin uzun tarihi, bazilari su
kaynaklarina dayanan birgok savasi kaydetmektedir. Ornegin, Asur imparatorlugu yaygin sulamaya
dayaniyordu ve Asur krallarinin diigmanlarinin sulama sistemlerini tahrip ettigine veya
diismanlarimin sehirlerini sel basmasi i¢in sulama kanallarina moloz attiklarina dair kayitlar vardir.

Orta Dogu'daki en son "su savaglarindan" biri,
1960'larin ortalarinda Urdiin Nehri iizerindeki
catismaydi. Urdiin Nehri'nden gelen su, Israil
icin hayati bir sulama kaynagidir. Onsuz, niifusu
beslemek imkansiz olabilir. Bununla birlikte,
Urdiin Nehri Israil'in disinda ¢ikiyor ve
cevredeki Arap devletleri, suyun% 35'inin
Israil'e ulasmasimi durdurmak i¢in Urdiin'iin ana
sularimdan su yonlendirme karar1 aldi. 1967 Alt1
Giin Savasi'nda Israilliler buna direndi ve planin Vs
terk edilmesine yol agti. Urdiin Nehri,

e : & O
kuzeyden lsrail'e su getiriyor

Kutu 6.16. Petrol savaslari

1930'lardan beri yapilan savaslarin cogu 'petrol savaglari' olarak tanimlandi ¢iinkii bir tilkenin petrol
kaynaklari, savasa neden olan en 6nemli faktorlerden biriydi. "Petrol savasi" olarak adlandirilan ilk
savag, 1930'larin ortalarinda Giiney Amerika'da Bolivya ve Paraguay arasindaydi. Paraguay
tarafindan kazanilmasina ragmen, on binlerce asker 6ldii ve her iki iilke de kotii sekilde etkilendi.
Daha sonraki yillarda hem petrol hem de gaz bulunmasina ragmen, bdlgede ticari miktarlarda petrol
bulunamamustir.

1990'daki ilk Korfez savasi, Irak'n Kuveyt'i
isgaliyle tetiklendi; iilkeler arasinda petrol
konusunda ¢ikan anlagmazliklar isgalin nemli
bir nedeniydi. Kuveyt'teki petrol yataklar1 atese
verildi, onlara biiyiikk zarar verildi, atmosfere
biliyilk dumanlar sagti ve genis capta kirlilige
neden oldu. Tiim yangmlarin sondiiriilmesi ve
petrol kuyulariin kapatilmasi savasin bitiminden
sonra birkag ay siirdii.

2003'te baglayan ikinci Irak savasi sirasindaki
stratejinin Onemli bir pargasi, Irak petrol = ==
sahalarinin giivenligini saglamakti; bu petrol Terk edilmis bir tankin arkasinda yanan petrol
sahalarina zarar verilmeden tamamlandi. sahalar1 , Kuveyt

Diinya ¢apindaki pek ¢ok ¢atismanin en énemli nedenlerinden birinin petrol kaynaklar1 oldugu
iddia edilmistir.
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6.3.2 Iklim degisikligine bagl goc

Dogal iklim degisikligi, degisen iklim ve buna bagl deniz seviyesindeki degisiklikler nedeniyle
jeolojik gecmiste hayvanlarin ve insanlarin gogiine neden olmustur. Deniz seviyesindeki degisiklikler
ve iklim kusaklarinin ve tektonik levhalarin hareketi, jeolojik gegmiste bilyiik habitat degisikliklerine
neden olmus olmali, ancak daha yakin jeolojik zamanlarda neden olunan gdglerin en ayrintili
kanitlaria sahibiz.

Kutu 6.17. Erken insanlarin Afrika'dan gocii

[lk insanlarin ve diger bircok grubun goii, iklim degisikligiyle baglantilidir. Sahara Pompasi
teorisi, yagish donemlerde Kuzey Afrika ve Orta Dogunun, bir¢ok farkl: tiiriin Afrika'dan Asya'ya
g0¢ etmesine izin veren otlaklar haline geldi. Ancak daha kurak zamanlarda, "Sahra Pompas1"
durdugu icin bu alanlar tekrar ¢ole dondii. Pompa teorisi, atlar da dahil olmak iizere bir¢cok farkli
memelinin ve farkli erken insan gruplarinin go¢ dalgalarini agiklamak i¢in kullanilmistir. Afrika'dan
Asya'ya ilk erken insan gocii yaklasik 1.75 milyon yil 6nce olmus gibi goriiniiyor. Daha sonra
Afrika'da insan gruplar gelistikge, bunlardan biri de ayn1 yoldan, yaklasik 70.000 y1l 6nce, Asya'y1
ve nihayetinde Avrupa, Amerika ve diinyanin geri kalanin kolonilestirmek igin gog etti.

[k insan gruplarinin yayilma tarihleriyle birlikte tiim diinyaya yayilmast: ilk - Homo erectus; ikinci
- Homo neanderthalensis; tigiincii - Homo sapiens

Kutu 6.18. Sahra'nin kurumasi

Yaklagik 6000 y1l dnce, simdi Sahra Colii olarak adlandirdigimiz alan ¢ok yagish bir otlakti. Orada
yasayan insanlar daha sonra manzarayi kaya sanati olarak kaydetti; bunlar o zamanlar ¢ayirlik
alanlarda yasamis olmasi gereken birgok farkli hayvani gosterdi. Asagidaki resim alaninda develer
diger hayvanlarin iizerine ¢izilmistir ve bu nedenle sonradan eklenmis olmalar1 gerekir. Bu, Cad'in
birgok bolgesini ¢cok az su, bitki ortiisii veya vahsi yasamla diinyanin en kurak bolgelerinden biri
olarak birakan iklim degisikliginin baslangicim1 kaydedebilir. Bugiin atmosferdeki Hadley
sirkiilasyon hiicresinin dalan havasi, Sahra'da ¢ok kuru bir ortam yaratiyor. Ancak kanitlar,
yagmurlu ekvator kosullarinin ekvatordan bugiin oldugundan daha uzaklara gidebilecegini
gosteriyor. Bu, Sahra bolgesinin bazi boliimlerinin gegmiste neden bu kadar 1slak oldugunu
agikliyor gibi gériiniiyor. Bilim insanlari, iklim kusaklarinin bazi kisimlarinin neden bu sekilde
hareket ettigini aragtirmaya devam ediyor.
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Ktu 6.18. Sahra'nin kurumasi devam etti

iiuzgérla asmmlé kaya oluéumliEnnedl Déélaﬁ,

Cad

N P

Manda Guéli Magarasi, Ennedi Daglari, Cad

Kutu 6.19. Kuzey Denizi bolgesinde "Doggerland"
Doggerland, simdi Kuzey Denizi'nin altinda, Birlesik Krallik't Avrupa'ya baglayan kuru arazi olan
bir bolgeye verilen addir.

Bolge, algak tepeler, batakliklar ve zengin bitki Ortiisii ve yaban hayatiyla genis s1g bir vadiydi ve
insan avci / toplayict gruplarmin yasadigi yerdi. Bu, tarih oncesi alet ve silahlarin yani sira
mamutlarin, aslanlarin ve diger hayvanlarin kemiklerini siiriikleyen su alti1 taramalarinin bulgulari ile
gosterilmistir. Son buzul ¢aginin sonunda buzullar eridikge, deniz seviyeleri yiikseldi ve bolgeyi
kademeli olarak sular altinda birakti. Yaklagik 8200 yil 6nce Kuzey Denizi'ndeki ani bir su alti
kaymasina bagli bir tsunami, bazi bolgeleri sular altinda birakmig olabilir. Yiikselen deniz seviyesi,
Doggerland'1 6.000 y1l 6nce tamamen suyla kaplamis gibi goriiniiyor.

Petrol arama sirketlerinden alinan sismik arastirma verileri, yiikselen deniz seviyeleri tarafindan
insanlar ve diger vahsi yasamin siiriilmesinden 6nce Doggerland'm ge¢miste neye benzediginin
modellerini yeniden olusturmak igin kullanildi.Doggerland'n sel baskimi Ingiltere'yi Avrupa
anakarasindan kopararak Ingiltere, Galler ve Iskogya'y1 bir ada haline getirdi.

Shetland ‘ & !‘B/"‘ing'
ergen

' North Sea
> et
L PR

S
W, .
e

channel L\

Bugiin iklim degisikligi, deniz seviyelerinde biiyiik degisikliklere veya iklim kusaklarinin biiyiik
hareketlerine neden olursa, gelecekte farkli hayvan tiirlerinin daha fazla go¢iinii gormeyi
bekleyebiliriz.
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7 Diinya’nin sistemi arazi ¢alismasi ve pratik ¢alismalarla kesfedildi

Yerbilimciler, Diinya'y1 atomik 6lgeklerden kiiresel dlgeklere birgok farkli sekilde arastirirlar. Bunlar,
saha c¢alismasi sirasinda gozlem ve Sl¢lim yoluyla veri toplamaktan, uzaktan algilama tekniklerini
kullanmaya, laboratuvarda jeolojik siirecleri modellemeden, bunlarin bilgisayarda modellenmesine ve
laboratuvarda yliksek teknoloji gézlem ve 6lglim cihazlarinin kullanimindan, jeosfer, atmosfer, hidrosfer
ve biyosferi igeren kiiresel izleme programlarini kapsar. Yerbilimciler, Diinya'nin sistemi {izerinde
calisan ve genis bir uzmanlik yelpazesine sahip olanlarin tiimiidiir, bunlardan bazilar1 Tablo 7.1'de

gosterilmistir.

Tablo 7.1. Cok kapsamli yerbilimi uzmanliklarindan bazilari

Yerbilimi " Gorsel
uzmanhiklari Agiklama Lo Lokasyonu
Iklim bilimcileri, bir Buzul
iklim bolgedeki uzun vadeli hava verilerini
bilimcisi modellerini, genellikle 30 kaydetme,
yildan uzun siireli dongiileri Glacier
inceler; ¢alismalari su, Ulusal Parki,
toprak, buz veya sediman Montana,
karot drneklerinden uydu ABD
verilerini kullanmaya kadar
uzaniyor.
Miihendislik jeologlari, Bati
Miihendislik | jeolojik haritalama, sondaj Awvustralya'da
jeologu islemlerini yonetme ve karot
yorumlama, verileri analiz loglanmasi
etme ve tavsiye ve rapor
hazirlama yoluyla biiyiik
insaat projelerine katkida
bulunur.
Cevre jeologlari, ABD'de terk
Cevre jeologu | hammaddelerin ¢ikarilmasi edilmis bir
veya atik bertarafi sirasinda maden
cevreyi izler ve daha sonra alanim
sahada ve bagka yerlerde gozden
toplanan ¢ok ¢esitli verileri gecirmek
kullanarak ortamlari
iyilestirir.
Arama jeologlar1 sahada veri Yeni alinmis
Arama toplar ve onu petrol, gaz ve sondaj
jeologu maden yataklari igin arama karotunun
sirasinda harita, jeokimyasal, incelenmesi,
jeofizik ve yeralt1 kaya Sili
yapilarinin
haritalanmasindaki sondaj
verileriyle iligkilendirir.
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Yerbilimi

uzmanhklari

Jeokimyaci

Aciklama
Jeokimyacilar, Diinyanin
jeokimyasal bilesimini
atomikten kiiresel 6lgeklere

Tablo 7.1. Cok kapsamli yerbilimi uzmanliklarindan bazilari, devam

Gorsel

Gorsel
lokasyonu
Volkanik
gazlarin
jeokimyasinin

arastirirlar; hava kosullari,
erozyon, nehirler, kiyilar ve
buzullagma ile baglantili
topografyay1 inceliyorlar.

Jeofizikgi

Jeofizikgiler depremleri
arastirir ve sismik tehlike
degerlendirmeleri
gerceklestirir; petrol, gaz ve
mineral arama sirasinda
toplanan sismik verileri
yorumlarlar, saha
arastirmalari yaparlar ve
Diinya'nin yapisinm yiizeyden
cekirdege incelerler

Hidrojeolog

Hidrojeologlar sadece su
aramak ve su beklentilerini
degerlendirmekle kalmaz,
ayni zamanda yeralt1 sularini
kirlilik ve saglik risklerine
karsi izler, sahalarin
iyilestirilmesinde yer alir ve
maden ve tag ocagl su
tahliyesi iizerinde ¢aligir

kadar inceler; jeokimya incelenmesi,

petrol, gaz ve mineral Baker Dagi,

aramalarinda ve gevre Washington,

kirliliginin izlenmesinde ABD.

kullanilmaktadir.

" * Buzul

Jeomorfolog | Jeomorfologlar, Diinyanin ‘~* : caligmasi,

yiizeyinin nasil olustugunu ) — merkezi

ve Diinya siirecleri tarafindan | #,/." \ Rongbuk

nasil degistirildigini -7 4l buzulu,

Everest, Nepal

Barbados
aciklarina bir
okyanus tabani
sismometresi
yerlestiriliyor

Almanya'da
yeralti
sularindan
numune alma
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Tablo 7.1. Cok kapsamli yerbilimi uzmanliklarindan bazilari, devam

Yerbilimi

Meteoroloji
uzmani

uzmanhklari

Aciklama

Meteorologlar, hava
durumunu, fizigini ve
kimyasini 6l¢mek, anlamak,
modellemek ve tahmin etmek
i¢in ¢ok ¢esitli bilimsel
yontemler kullanirlar.

Maden
jeologu

Maden jeologlari, bilinen
cevher kiitlelerini takip
etmek ve yenilerini bulmak
i¢in jeoloji ve cevher
yataklar1 arasindaki
baglantilar1 arastirir. Cesitli
anket yontemleriyle kisa ve
uzun vadeli madencilik
planlar1 konusunda
tavsiyelerde bulunurlar.

Okyanus
bilimci

Osinograflar biyolojik,
kimyasal, jeolojik ve fiziksel
uzmanliklar icerir. Jeolojik
osinograflar, levha tektonigi,
okyanus dolagimi ve iklim
degisikligi dahil olmak tizere
mevcut ve gecmis okyanus
stireclerini inceler.

Paleontolog

Paleontologlar,
mikrofosillerden dinozorlara
kadar fosil yagamini inceler,
yasamin evrimini ve bir
zamanlar bitki ve hayvanlarin
yasadig1 paleo ortamlari
inceler; fosiller, kayalari
tarihlemek ve iliskilendirmek
ve gecmis sicakliklar ve
iklimler hakkinda bilgi
vermek i¢in kullanilir.

Gorsel
Lokasyonu
Iran'da kar
derinliginin
Ol¢iilmesi
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Bir madende
florit damar,
Peak District,
Ingiltere

Deniz tabani
izleme
ekipmaninin
kurulmasi

Biiyiik bir
dinozorun
uyluk
kemigine sahip
paleontolog,
Zimbabve




Tablo 7.1. Cok kapsamli yerbilimi uzmanliklarindan bazilari, devam

Yerbilimi Actkl Gorsel
uzmanhklar gridama lokasyonu
Arastirma jeologlari | Antarktika'daki
Arastirma genellikle iiniversitelerde, Fosdick
jeologu miizelerde veya devlet Daglari'ndaki
dairelerinde ¢alisir. granit
Universite yerbilimcileri, yuzleklerinin
lisans 6grencilerine ders incelenmesi
verir, doktora
programlarina liderlik eder
ve kendi arastirmalarini
yayinlar.
Sedimentologlar, modern Laboratuarda
Sedimentolog | tortullari ve eski tortul sediman tane
kayalarin 6zelliklerini boyu analizi,
kesfetmek ve onlari Deniz
olusturan stirecleri anlamak Osinografi
i¢in sahada ve Ofisi,
laboratuvarda caligarak ve Mississippi,
fiziksel ve bilgisayar ABD
modelleri olusturarak
inceler.
Toprak bilimcileri Bir kuadrat
Toprak topraklari smiflandirir ve | kullanarak
bilimcisi haritalandirir, bunlarin [ toprak
fiziksel, kimyasal, biyolojik ¢ ortiistiniin
ve uretkenlik 6zelliklerini incelenmesi,
sahada ve laboratuvarda Tucson,
test eder; tarim i¢in Arizona, ABD
topraklar1 yonetirler ve i
gevresel olarak bozulmus |
bolgelerdeki topragi
iyilestirirler.
Volkanologlar, aktif Mutnovsky
Volkanolog yanardaglar da dahil olmak Yanardagi
lizere tim magmatik kraterinde

stiregleri arastirr, volkanik
ptiskiirmeleri, lav akisin ve
volkanik gazlarin saliimini
gelecekte nasil
davranabileceklerini
anlamak i¢in inceler.
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numunelerin test
edilmesi,
Kamgatka,
Dogu Rusya




Yerbilimciler, caligmalari sirasinda her zaman Jeoetik andina uymalidir.

Kutu 7.1. Jeoetik And
Soz veriyorum ...

» Toplumsal sonuglarin tam olarak farkinda olarak yer
bilimlerini uygulayacagim ve insanligin yararina Diinya
sisteminin korunmasi igin elimden geleni yapacagim.

* Stirdiiriilebilir kalkinma icin topluma, gelecek nesillere ve
Diinya'ya karsi sorumluluklarimi anlyyorum.

« Isimde, toplumun menfaatini en én planda tutacagim.

» Yer bilimi bilgilerimi asla kétiiye kullanmayacagim,
kisitlama veya zorlamaya direnecegim.

* Gerektiginde profesyonel yardim sunmaya her zaman hazwr
olacagim ve uzmanhiginmi karar vericilere sunma konusunda
tarafsiz olacagim.

* Yerbilimi ile ilgili bilgilerimi yasam boyu gelistirmeye devam
edecegim.

* Yetkinliklerimin ve becerilerimin simirlarinin farkinda olarak
isimde daima entelektiiel diiriistliigii koruyacagim.

* Yer bilimlerinde ilerlemeyi, yerbilimleri ile iliskili bilginin
paylasimini ve jeoetik yaklasimin yayilmasini tegvik etmek icin
harekete gececegim.

* Bir yerbilimci olarak ¢aliymamda Diinya siireglerine her
zaman tam olarak saygili olacagim.

Soz veriyorum!

Bu 6nemli and, yerbilimi ¢alisan herkes tarafindan verilmelidir ve su sekilde basitlestirilebilir

And igerim ...

* Diinya insanlarini ve tiim Diinya sistemlerini en iyi sekilde
korumak icin yerbilimi ¢alisacagim.

» Stirdiiriilebilir kalkinma yoluyla Diinya'yt gelecek icin
korumaya yardim etmenin benim igim oldugunu anlyyorum.
« [simde tiim insanlarin ilgisine oncelik verecegim.

* Diger insanlar ne derse desin veya ne yaparsa yapsin,
yerbilimi bilgimi asla kotiiye kullanmayacagim.

e Yerbilim bilgilerimi yararl bir sekilde kullanmaya her
zaman hazir olacagim ve karar veren insanlara dengeli bir
balkis agist saglamaya ¢alisacagim.

* Yerbilim bilgilerimi hayatim boyunca gelistirecegim.

* Her zaman olabildigim kadar diiriist olacagim.

o Yerbilim ¢alismalarini ileriye tasimaya, yerbilimi bilgilerini
paylasmaya ve herkesin jeoetik olarak davranmasina
yardimci olmaya ¢alisacagim.

* Yerbilim arastirmalarimda her zaman Diinya siire¢lerine
saygi duyacagim.

And i¢iyorum

Yerbilimciler egitimlerinde ve profesyonel yasamlari boyunca gevreyi gozlemlemek, 6lgmek ve
izlemek, ¢cevrenin bugiin ve jeolojik ge¢miste nasil ¢alistigini agiklamak ve jeolojik soru ve sorunlari
arastirmak i¢in gozlemlerini bir araya getirmek i¢in ¢ok cesitli beceriler kullanirlar.

Saha caligmasi, yalnizca riskler dikkatli bir sekilde degerlendirildiginde, saglik ve giivenlik ve jeolojik
davranis kurallar1 izlenerek yapilmalidir. Tiim bu alanlarla ilgili detaylar internette ticretsiz olarak
mevcuttur.
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7.1 Gozlem, olgiim ve kayit

Yerbilimsel gézlem, 6lgiim ve kayit mikroskobik boyuttan peyzaj 6l¢egine ve daha biiylik 6lgege
kadar c¢esitli 6l¢eklerde gerceklestirilir. Kullanilan yontemlerin ¢ogu Tablo 7.2'de gosterilmektedir.

Tablo 7.2. Cevreyi gozlemlemek ve kaydetmek icin kullanilan yontemler, yerbilimsel 6zelliklerin

Metod
Mikroskobik

kaydedilme yontemleri.

Aciklama

Yerkiire malzemelerini

gozlem yakindan incelemek igin tek
bir mercek veya binokiiler
mikroskop kullanmak.

Lupla Laboratuvarda veya sahada

inceleme bir el mercegi kullanmak

icin, goziiniliziin yakinina
koyun ve en iyi goriintiiyii
elde etmek i¢in malzemeyi
yaklastirin.

Arazi gozlemi

Jeolojik haritalamaya
yardimet olarak araziyi
gozlemlemek, egim ve bitki
ortiisti degisikliklerinin
kirilmalarina ve acilarina
odaklanmak.

Cografi Bilgi | Jeolojik 6zellikler CBS,
Sistemleri hava fotograflart ve uydu
(CBS) gortintiileri ile incelenebilir.
kullanarak

gozlem

yapma

Sahave Egimli bir tabakanin egim
laboratuvar acis1 Ve dogrultusunun
olciimleri Olciilmesi; egim agisi, 0-90°

arasinda en biiyiik egimin
agisini vermek i¢in bir
klinometre kullanilarak
Olciiliir; egim yonii, asagi
dogru en biiyiik egimin
yOniidiir ve pusula tizerinde
0-360° arasinda ag1 ile
gosterilir.

Lokasyon

Mikroskobik
elmaslarin
gbzlemlenmesi
, Svaziland

Lup ile bir
fosili
incelemek

| Ingiltere,

Yorkshire
Dales'de arazi
gozlemi

—./| Cezayir

| ¢oOliindeki

| kivrimlanmig
| kaya

dizilerinin
uydu
goriintiisii

Birlesik

‘| Krallik'ta bir

tabakanin
egiminin
Olciilmesi
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Tablo 7.2. Cevreyi gdzlemlemek ve kaydetmek i¢in kullanilan yéntemler, yerbilimsel 6zelliklerin
kaydedilme yontemleri, devam

Saha ve
laboratuvar
ol¢iimii,
devam

Aciklama

Tabaka
kalinliklarindaki
farkliliklarin
Ol¢iilmesi.

Lokasyon

Galler'deki

Aberystwyth
Grits'te tabaka
kalinliklarinin
Olciilmesi

Saha ve
laboratuvar
testleri

Kayalar ve
mineraller
laboratuvarda ve
sahada bir dizi

ozellik igin test
edilebilir

Hematit
orneklerinin
cizgisi

Siniflandirma
sistemleri
uygulamasi

Mineraller,
kayalar, fosiller,
kaya dokulari,
kaya yapilari,
kaya
kompozisyonlari
vb. Smiflandirma
sistemleri,
kaynak kitaplarla
birlikte kilavuz
olarak
kullanilabilir.

(e i o et e B )

e )

ven Ha

Iz the stons rystallins with crystals that interock?

vz

course erystifs feaely | [ e sz erpees st
wisible with raked ) bl writh ke ey

randomly
e

S
crystals

S4HDSTONE”) SLATE " mepnte+ ] [ UMESTONE']

Yer Bilimi
Egitim Birimi
kayag
tanimlama
anahtari

notlar

Jeolojik
ozelliklerin
notlari, tarih,
ziyaret edilen
yerler, bulunan
ozellikler ve
yonelimlerinin
ayrintilar1 not
defterlerinde
veya tabletlerde
dikkatlice
kaydedilir.

Jeoloji saha
notlari
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Tablo 7.2. Cevreyi gdzlemlemek ve kaydetmek i¢in kullanilan yontemler, yerbilimsel 6zelliklerin
kaydedilme yontemleri, devam

Metod

Laboratuvarda
ve sahada
diyagramlarla
kayit

Aciklama

Diyagramlar 6lcege
gore ¢izilir ve
etiketlenir ve
bunlarin yerleri ve
yonleri not edilir.

Fotografik
kayit

Fotograflar,
ozellikle agiklamali
veya saha
diyagramlari
esliginde degerli
kayitlar yapilir.

Grafik log
(kesit) cizme

Grafik veya
stratigrafik loglar
diisey olcege gore
cizilir, tane boyutu
logun yatay
ekseninde
Olceklendirilir.
tortul kayag
tiirlerini renk veya
golgelendirme ile,
tortul yapilar veya
fosil zonlar1 gibi
diger ozelliklerde
log eklenir.

Meteorolojik
gozlem

Stevenson Screen'de
diizenli 6l¢limler
yapilir

Gorsel

44

o ° dgs
L) o ¥ ]

Lokasyon

Galler'deki
Strumble

| Head'de bir

arazi kesiti
cizmek

Aciklamali

| fotograf -

Champlain
Bindirmesi,
Lone Rock
Point,
Burlington,
Vermont, ABD

Japonya,
Katsuyama
Sehri
yakinlarindaki
Alt Kretase
fosil zengini
Kitadani
formasyonunun
stratigrafik
logu (kesiti)

Stevenson,
sagda bir
yagmur Slger
ile hava
durumu
aletlerini
koruyan ekran
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Tablo 7.2. Cevreyi gdzlemlemek ve kaydetmek i¢in kullanilan yéntemler, yerbilimsel 6zelliklerin
kaydedilme yontemleri devam.

Aciklama

Hava Kkalitesi | Ozellikle kasaba ve
orneklemesi sehir bolgelerinde

hava kalitesi izlenir.
Toprak Topraktaki yatay
cukurlari tabakalardan gegen
kazma toprak profilleri

cukurlar kazilarak

incelenir.
Su kalite Su, bir dizi test ile
orneklemesi kalitesi i¢in izlenir.
Osinografik Denizde ¢ok gesitli
ornekleme cihazlar kullanilarak

diizenli 6l¢timler
yapilir.

¥
raus masLONS
T qualité de votre air

43T
rex
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Lokasyon

Fransa'da
hava kalitesi
orneklemesi

Karpat
eteklerinde
toprak
¢ukuru,
Polonya

Su kalitesi
testi, Port
Macquarie,
New South
Wales,
Avusturalya

Avustralya
aciklarindaki
okyanustaki
Su slitununu
ornekleme




7.2 Gozlemlerin sentezi

Saha gozlemleri toplandikca, bunlar Tablo 7.3'te gosterildigi gibi ¢alisilmakta olan jeolojik siirecin,
tarihin veya mekansal dagilimin esnek modellerinde bir araya getirilir. Bu resimler, gézlemcinin baska
hangi gozlemlere ihtiyag oldugunu ve bunlari en iyi nasil toplayacagini bilmesine yardimci olmak igin
bir araya getirilir.

Tablo 7.3. Jeoloji gozlemlerini modellere ve haritalara yerlestirilmesi

Agciklama Lokasyon

Yerbilimciler, sedimanter Jurassic diorama
Paleo kayaclarda Smithsonian
ortamsal gozlemledikleri ipuglarini, Doga Tarihi
yorumlama | sedimanlarin Miizesi,

depolandiginda bolgenin Washington DC,

nasil olduguna dair bir ABD

resim olusturmak i¢in

kullanirlar.

Ayrik biiytk kristallere Ince taneli bir
Magmatik sahip magmatik magmatik
bir kayanin | kayaclarda, bu iri | kayag icinde
soguma kristaller daha soguk bir biiyiik feldispat
gecmisi alana taginmadan ve ince kristalleri - iki

taneli bir matriksi asamall

olusturan hizl sogumay!1

sogumadan dnce gosteriyor,

olusmustur. Porto, Portekiz

Burada alttaki c¢okeltiler James Hutton
Jeolojik depolandi, kayaglar haline tarafindan
tarihce getirildi ve ardindan bir Iskogya'daki
olusturmak | dag olusumu hareketiyle Siccar

dikey olarak egildi; Noktasinda

erozyondan sonra, egimli kesfedilen

kayaglar egilmeden ve uyumsuzluk

kendilerini agindirmadan (turuncu ¢izgi

once yatay bir sekilde ile

iistiine depolandi. isaretlenmistir)

Kaya yiizleklerinin, s Copper Cliff
Jeolojik drenaj desenlerinin ve . bolgesinin
harita ¢izme | jeolojik sinirlarim jeolojik haritast,

isaretleyen egimdeki Sudbury Mining

degisikliklerin ylizey = & P District,

gbzlemleri bir jeolojik = Ontario, Kanada

haritanin ¢izilmesinde bir z

araya getirilir - tim ez

iistteki toprak A

kaldirildiysa, bolgedeki Ry

kayalarin kusbakisi = = 2

goriinimii. e
Jeolojik Enine bir kesit yeralti Yukaridaki
kesit jeolojik yapisini gésterir. Copper Cliff
olusturmak. haritasinin enine

kesiti
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Tablo 7.3. Jeoloji gozlemlerinin modellere ve haritalara yerlestirilmesi

Aciklama Gorsel Lokasyon

Toprak bilimcileri, Timor adasinin
Toprak yiizey topraklarini toprak haritasi
haritasi ozelliklerine gore
¢izme haritalandirirlar;
tarimsal
planlamada toprak
haritalart
kullanilmaktadir.
Hidrojeologlar Senegal'deki Cap-
Kirlilik yeralt1 suyu Vert
haritasi kirliligini Yarimadasi'ndaki
cizme haritalandirirlar. yeralt1 sularinin
nitrat kirliliginin
haritas1

7.3 Arastirma ve hipotez test etme

Yerbilimciler, yerbilimsel sorular1 yanitlamak i¢in kanit arayan arastirmalar yaparlar.

e ilk olarak, cevaplanmasi gereken bir soru veya test edilmesi gereken bir hipotez veya fikir verilir
veya kendileri i¢in tanimlarlar.

e Bir sonraki agsama, hipotezi aragtirmak veya fikri test etmek icin bir plan olusturmaktir; bu, erken
sonuglar beklenmiyorsa veya yardimci olmayan bilgiler veriyorsa, arastirma sirasinda
degistirilebilecek kadar esnek olacaktir.

e Bir risk degerlendirme siireci yiiriitiiliir ve not edilir.

e Daha sonra fazla bilgi toplandik¢a degisen ve gelisen bir plan gergeklestirilir

e Veriler toplandikga, 6rnegin haritalama, kesitleri ¢izme, hesaplama yapma, verileri farkl: yollarla
cizme veya fiziksel modeller, bilgisayar modelleri ve matematiksel modeller de dahil olmak iizere
modeller insa etme gibi, onlar farkli sekillerde islenir.

e Sonuglar toplandikga, asil soruya yanit olarak genel bir resim olusturmak, 6nemli olabilecek veya
olmayabilecek olagandisi bilgileri tespit etmek ve daha fazla verinin toplanmasina rehberlik etmek igin
degerlendirilirler.

e Bu siirec sirasinda, sonuclarin bilgiye ihtiyaci olanlara raporlar, sunumlar ve akademik yayilar
dahil bir dizi yontemle aktarilmasi gerekir.

Tim bunlar basarili oldugunda, sonuglar agikca aragtirmanin sonucunu gosterir, sorulara cevaplar
onerilmis ve hipotezler ve fikirler basariyla test edilmistir veya kanit eksikligi nedeniyle hicbir sonug
miimkiin olmamustir.

Kutu 7.2. Jeolojik haritalama incelemeleri.

"Jeolojik olusumlar ve aralarindaki sinirlar bu alanda nerede ortaya ¢ikiyor?" Sorusuna yanit olarak
bir jeolog jeolojik bir harita olusturur. Jeolojik haritalar, tim toprak, bina ve diger tstteki
malzemelerin kaldirilmasi halinde , jeolojik olusumlar arasindaki simirlarin nerede goriilecegini
gosteren bir alanin plan gortiniimleridir (yukaridan goériiniimler).

Jeolojik haritalar karmasiktir, ¢iinkii formasyonlar arasindaki sinirlar 6nce belirlenmeli ve daha sonra
konumlar1 topografyanin rolyefi dikkate alinarak topografik haritalara ¢izilmelidir. Bunu yapmak
i¢in, jeologlarin her zaman, egimleri Olgcerek, hava veya uydu fotograflar1 veya Kiiresel
Konumlandirma Sistemlerini (GPS) kullanarak topografik harita iizerinde tam olarak nerede
olduklarini bilmeleri gerekir.
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Kutu 7.2. Jeolojik haritalama incelemeleri.

Jeolojik bir sinir1 gdsteren bir ¢izgi, iki olusum arasindaki fark agiksa, sinir belirgin ise ve sinir dikeye
yakinsa harita {izerinde ¢izmek oldukga kolaydir. Sinirlarin yataya yakin oldugu yerlerde, sinirin
sekli, zeminin sekli (topografya) tarafindan yakindan kontrol edilir ve bu nedenle karmasik olabilir.

Jeologlar, arazide topografik taban haritalar iizerinde haritalar cizerler. Ilk olarak haritalamak
istedikleri sinir1 belirlerler, ardindan yonleri, fotograflar1 veya GPS sistemlerini kullanarak sinirin
konumunu temel haritalar izerinde ¢izerler.

Daha sonra sinir1, kayanin egimini ve diger bilgileri takip ederek sinir konumunu ¢izerler. Siir toprak
altinda kayboldugunda, sinir i¢in en olast yolu bulmalarina yardimei olmak i¢in egim degisiklikleri,
bitki ortiisii, drenaj veya toprak rengindeki degisiklikler veya hayvanlarin oyulmasiyla kazilan kayag
parcalar1 gibi yiizey ozelliklerini kullanirlar. Sinir tekrar agiga ¢iktiginda, "6zellik haritalamasini®
gerektigi gibi ayarlayabilirler. Cizilen jeolojik sinirlar, formasyon sinirlarimi, faylari ve faylarla
siirlarin atimlarini ve uyumsuzluklar veya intriizyonlarin (magma sokulumu) simirlart gibi diger
Ozellikleri kapsar; fay hareket yonleri de kaydedilir.

Jeologlar haritalama yaparken, herhangi bir tabaka diizleminin egim ve egim yonleri kaydedilir ve
gizilir, ¢linkii bunlar, 6rnegin egimli kayalarin, antiklinallerin, senklinallerin ve faylarin nerede
bulundugunu gostererek, dizinin yapisal gegmisine bir kilavuz saglar.

\ 3% ”—”_ T

B
L

; B S SOHENGES R -
Sagdaki bir sillin sert magmatik kayalari ile soldaki
daha zayif tortul kayaclar arasindaki jeolojik
siirdaki egimde biiyiik bir degisiklik, Kuzey
Ingiltere'deki Hadrian Duvari

Gri kumtasi ve ince taneli soluk granit
arasindaki jeolojik sinir, Sea Point, Cape
Town, Giiney Afrika

195




Kutu 7.3. Elmas arastirma incelemesi

Elmaslar, normalde dikey volkanik bacalarda bulunan, ancak
ayn1 zamanda dayklar ve Siller olusturabilen kimberlit ad1
verilen volkanik kayaglarda bulunur. EImaslar kimberlitlerde
nadirdir; Granat gibi diger kimberlitik mineraller ¢cok daha
yaygindir, bu nedenle arastirmacilar elmas degil kimberlitik
granat ararlar.

Giiney Afrika'nin bir bolgesinden akarsu ve toprak
orneklemesi sonrasi, Kimberlitik mineraller ve ii¢ mikroskobik
elmas bakimindan zengin, yaklasik 1 km uzunlugunda dar bir
Kuzey-Giiney yonelimli toprak alani kesfedildi. Caligma
hipotezi, bunlarin Kuzey-Giiney gidigli elmas igeren bir
kimberlit daykindan gelmesi gerektigi seklindeydi. Boylece,
dayk aramak i¢in bir dizi Dogu-Bat1 yonlii yarma Jura yaslh
anakayasina kadar kazildi, ancak dayk bulunamadi.

Jura donemine ait ana kaya, baz1 camurtagi tabakalari igeren
biiyiik 6l¢iide kumtasi idi ve batiya dogru egimliydi. (modern saglik ve giivenlik
Kimberlitik granatlar ve bazi elmaslar bakimindan zengin olan  diizenlemelerinden 6nce)
bir camurtagi yatagiydi ve ¢amurtaginin Kuzey-Giiney yiizlegi
granatl toprak bolgesini olusturmustu. Bu ¢ok sira dis1 bir
durumdu: Daha 6nce Afrika'daki eski tortul kayaclarin biiyiik
miktarlarda kimberlitik mineral ve elmas icerdigi
kesfedilmemisti.

Ardindan sorusturmanin iki yonde ilerlemesi gerekiyordu.
Madencilige degecek kadar elmas agisindan yeterince zengin
olup olmadigini kesfetmek icin maden yataginin test edilmesi
gerekiyordu. Bu arada, elmaslarin orijinal kaynagini bulmak
icin de maden arastirmasi devam etmeliydi ve bunun da
madencilik yapilabilecegini umuyordu.

Jura doneminde kumtaglarini ¢okelten nehrin Bati'dan aktigini
gosteren kumtasinin gapraz tabakalanmasinda 6l¢iimler
yapilmustir. Bu iyi bir haberdi ¢iinkii minerallerin ve
elmaslarin orijinal kaynagi bir kimberlit bacasi olsaydi, yine de
aciga cikabilirdi. Kaynak Dogu'da olsaydi, Jura kumtaglarinin
altina daha fazla gomiilmiis olurdu; Giineyde veya Kuzeyde
olsaydi, o da gomiilmiis olabilirdi.

Boylece Bati'ya daha kapsamli bir dere ve toprak drnekleme
programi uyguland1 ve sonunda granat bakimindan zengin
dairesel bir toprak alan1 bulundu. Bu kazildiginda, ¢ikarilacak
elmas bakimindan yeterince zengin bir kimberlit oldugu
bulundu. Maden, elmaslar1 on bes yildan fazla bir siire
basaryla isledi.

Bu arada, orijinal yatagin, o sirada mevcut olan elmas
fiyatlarinda madencilige degecek kadar elmas igermedigi,
ancak gelecekte hala islenebilecegi tespit edildi.

Bati'dan eski nehrin akigini
gosteren capraz tabakali Jura
kumtast (solda)
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Indeks

Bu terimlerin her biri, ilk goriindiikleri yerde veya yakininda kalin olarak gosterilmis ve ardindan
metinde tanimlanmustir. Terimin ilk kullanimini ve oradaki tanimini bulmak i¢in Litfen "bulucunuzu"

kullanin.

Agik kivrim

Acik Sistem

Ada yay1

Afetler

Agrega

Akan kuyu

Akifer

Albedo

Algak basing
Antiklinal

Artezyen suyu
Asteroit

Atmosfer

Ay Tutulmast
Ayrisma

Batolit

Bindirme fay1
Biyosfer

Bolgesel metamorfizma
Buharlasma

Bulutsu hipotezi
Buzevi durumu
Biiyiik patlama (teori)
Catlak

Cimentolanma

Dag kokleri

Dayk

Deniz taban1 yayilma teorisi
Diverjan levhe kenar
Dogal afetler (bkz. Afetler)
Dogal segcilim
Dogrultu atiml1 fay
Doymus bolge
Doniim noktasi
Ekstriizif volkanik kayag
Erozyon

Etki

Fay

Fay diizlemi

Fosil

Gegirgenlik
Gegirimsiz

Geri beslenim
Goreceli tarihlendirme

Gozeneklilik

Giines tutulmasi
Heyelan

Hidrosfer

[lkbahar

Intrusif volkanik kaya
Islem

Iyilestirme

Iz fosili

Izoklinal krvrim

Jeosfer

Kalis stiresi

Kapal1 sistem

Karbon yakalama
Kartopu Diinya

Kayag

Kisa karbon dongiisii
Kismi ergime

Kitalarin kaymasi teorisi
Kivrim

Kivrim ekseni

Kivrim kanadi

Kirletici

Kitlesel yok olus
Konservatif plaka kenari
Korelasyon
Kuvvetlendirilmis sera
Kuyruklu y1ldiz

Kuyu

Laminasyon

Levha ¢ekme mekanizmasi
Levha tektonigi teorisi
Litofikasyon

Litosfer

Magma

Magma odasi

Manto konveksiyonu
Mekanizma

Merkez iissii

Negatif geribesleme
Normal fay

Normal manyetik polarite
Odak

Onceden tedbir (Mitigation)
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Permafrost

Pismis kenar

Pliiton

Pliitonik kayag

Pozitif geribeslenim
Radyoaktif bozunma egrisi
Radyometrik tarihleme
Sedimanter kayaclar
Senklinal

Sera durumu

Sera etkisi

Sik1 kivrim

Sikistirma

Simirh akifer

Sirt itme mekanizmasi
S1zint1 suyu

Sill

Sismik dalgalar
Sismometre

Sistem

Spring gelgit

Su dongiisii

Su tablasi

Sulu kar Diinya

Siiper kita dongiisti
Stirdiirtilebilir gelisme
Stiziilme

Tabaka

Terleme

Termal metamorfizma
Ters fay

Ters manyetik polarite
Toprak

Toprak kaymasi
Transform faylar
Uriin

Volkanik baca
Volkanik kaya
Volkanik kayag
Volkanik tikag

Viicut fosili

Wilson dongiisii (veya J. Tuzo

Wilson dongiisii)



Elementler, bilesikler ve iyonlar s6zliigii

Elementler
Al - aluminyum
Au - altin

Ca - kalsiyum
Cl - klor

Fe - Demir

H - hidrojen

K - potasyum
Mg - magnezyum
Na - sodyum

O - oksijen
Pb — kursun
S - kikart

Bilesimler

CaO - kalsiyum oksid, kire¢
Ca(OH): -kalsiyum hidoksid, kireg
CaCOs3 - kalsiyum karbonat, kalsit
CaS0a. 2H20 - kalsiyum sulfat, jips
CHas - methan gazi

CO: - karbon dioksid gazi

CuFeS; - bakir demir prit, kalkopirit
FesO4 - demir oksit, hematit

FeS - demir sulfid, pirit

KCI - potasyum Klorit, silvin

NaCl - sodyum Klorit, halit

PbS - kursun sulfit, galenit

SiO; - silisyum dioksit, kuvars

Iyonlar

CI" - Klor iyonu

HCOs " - hidrojen karbonat iyonu
K* - potasyum iyonu

Mg?" - magnezyum iyonu

Na+- sodyum iyonu

S04% - sulfat iyonu
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Ek

Uluslararas1 Yerbilimleri Miifredati,

16 yasina kadar tiim 6grencilerin karsilasacagi
Uluslararasi Jeoloji Egitimi Orgiitii (IGEO) ve Uluslararasi Jeoloji Bilimleri Birligi adina i¢ rapor olarak hazirlanmustir.
Yerbilimi Egitimi Komisyonu (IUGS-COGE) tarafindan:
Chris King - Birlesik Krallik
Asagidakilerden 6nemli katkilarla:
lan Clark - Avustralya
Rosely Imbernon - Brezilya
Luis Marques - Portekiz
lan McKay - Giiney Afrika
Bronte Nichols - Avustralya
Glenn Vallender - Yeni Zelanda
Clara Vasconcelos - Portekiz
Ashvin Wickramasooriya - Sri Lanka

Michael Wysession - Amerika Birlesik Devletleri
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16 yasina kadar tiim 68rencileri i¢in hazirlanan Uluslararasi Yerbilimi Miifredati

Bu ders programm Uluslararas: Yerbilimi Egitimi Orgiitii (IGEO) ve Uluslararasi Jeolojik Bilimler Birligi YerbilimiEgitimi Komisyonu (IUGS-COGE)
tarafindan hazirlanmigtir.

Miifredat asagidaki ilkelere dayanmaktadir:

» mevcut miifredata dayali bir ders programi biiyiik olasilikla global olarak kabul edildiginden, diinya capinda var olan miifredata dayanmaktadir - mevcut
miifredatlarin kapsam matrisi 7. sayfada baglamaktadir;

* Bu tiir bir yap1 mevcut bircok miifredatta kolayca goriilmese de, Uluslararasi ders programinin yapisi, agik¢a belirgindir;

» OzIii bir miifredatin yerbilimleri egitmeni olmayan egitmenleri ve dgretmenleri tarafindan kabul edilebilir olma olasilig1 daha yiiksek oldugundan, miifredat
tek bir sayfada kisaca sunulmustur; Kapsamin boyutunu belirtmek i¢in asagidaki sayfalarda drneklerle daha fazla ayrinti saglanmustir, ancak ayrintilarin tilkeden
iilkeye degismesi beklenmektedir;

*» Miifredat ilerlemeyi gostermeyi amaglamaz

© The International Geoscience Education Organisation (IGEQO) and the International Union of Geological Sciences Commission on Geoscience Education (IUGS-COGE),
January 2014.
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16 yasina kadar tiim 6grencileri i¢in hazirlanan Uluslararasi Yerbilimi Miifredati- ¢ekirdek miifredat

16 yasina kadar, 6grenciler asagidaki konularda bir anlayis gelistirmelidirler

Degisen bir sistem olarak Diinya
Oznitellikler. enerjiye acik, neredeyse maddeye kapali, zamanla
degisen, giines sistemi i¢inde jeosfer, hidrosfer,
atmosfer, biyosferden olusan
jeosfer, hidrosfer, atmosfer, biyosfer etkilesimi
olumlu ve olumsuz
su dongiisii, kaya dongiisii, karbon dongiisii
giines, icsel

* Etkilesimler,

* Geri bildirim.

* Siiregler ve tiriinler.
* Enerji kaynaklari.

Diinya, evrenin icinde giines sistemi icinde bir sistemdir

» Kokenler. biiyiik patlama; tozdan birikme; yildizlar; gezegenler
* Giines. sadece harici enerji kaynagi; dalgalanmalar
*Rotasyonel etkiler.  gece / giindiiz, mevsimler, Ay evreleri, tutulmalar

Diinya zamanla degisen bir sistemdir
* Jeolojik zaman aralig1 biiyiik olaylar, goreceli ve mutlak tarihleme
yontemleri, islem oranlari

Diinya'nin sistemi etkilesim halindeki kiirelerden olusur —

- jeosfer

*» Toprak malzemeleri ve 6zellikleri. mineraller, fosiller, tortul, magmatik ve
metamorfik kayaglar, toprak

* Toprak siiregleri ve korunan 6zellikler. yiizey siiregleri, tortul, magmatik ve
metamorfik siirecler, deformasyon (AW)

* Diinyanin Yapisi ve kanit. kabuk, manto, ¢ekirdek, litosfer

* Levha tektonigi ve kanitlar. birlestirici teori, plaka yapimi ve yitim, plaka
kenarlariin  6zellikleri, mekanizma, hareket
hizlar1; kanit —

Hidrosfer
* Kita suyu. konum, hareket siire¢leri, kullanimlar
* Okyanus suyu. kompozisyon, hareket siirecleri

Atmosfer

» Kompozisyon. evrim, mevcut kompozisyon

* Akis. hareket siirecleri

* Degisiklik. sera etkisi, gezegensel etkiler, insan etkisi, deniz
seviyesi lizerindeki etki —

Biyosfer

e Evrim. dogal seleksiyon, fosil kaniti, kitlesel yok olus

* Diger sistemler {izerindeki etkisi. Diinya sistemlerinde biyosferin rolii
Diinya’nin sistemi kaynaklari iiretir

* Hammaddeler ve fosil yakitlar. dogal olarak konsantre, yenilenemez,
kullanimlar, dikkatli yonetime ihtiyag duyar (siirdiiriilebilir kalkinma),
potansiyel olarak Kirletici
* Yenilenebilir enerji. sorunlar insan / Diinya sistemi etkilesimleri
* Dogal tehlikeler. insan etkisi, tahmin, azaltma

* Cevre sorunlari. yerelden kiiresele, azaltma

sInsanlik tarihine etkisi. kaynak savaslari; iklim degisikligine bagh go¢

Diinya’nin sistemi, saha calismasi ve pratik calismalar yoluyla kesfedilir
* Gozlem gbzlem, 6l¢iimii ve kaydi

* Gozlemlerin sentezi yorumlama

* Aragtirma ve hipotez testi. Planlar tasarlamak ve uygulamak, verileri
islemek, sonug ¢ikarmak, sonuglar1 degerlendirmek ve bulgulari iletmek
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16 yasina kadar tiim 6grencileri icin hazirlanan Uluslararas1 Yerbilimi Miifredati- 6rneklendirilmis cekirdek miifredat

16 yasina kadar, d6grenciler asagidaki konularda bir anlayis gelistirmelidirler

Degisen bir sistem olarak Diinya

Oznitellikler. enerjiye acgik, neredeyse maddeye kapali, zamanla
degisen, giines sistemi i¢inde jeosfer, hidrosfer,
atmosfer, biyosferden olusan

* Etkilesimler, jeosfer, hidrosfer, atmosfer, biyosfer etkilesimi

* Geri bildirim. pozitif ve negatif

* Siirecler ve {irtinler. su dongiisii, kaya dongiisii, karbon dongiisii

* Enerji kaynaklari. glines, i¢sel

Diinya, evrenin icinde giines sistemi icinde bir sistemdir

» Kokenler. biiyiik patlama; tozdan birikme; yildizlar; gezegenler

* Giines. sadece harici enerji kaynagi; dalgalanmalar

*Rotasyonel etkiler.  gece / giindiiz, mevsimler, Ay evreleri, tutulmalar

Diinya zamanla degisen bir sistemdir
* Jeolojik zaman aralig1 biiyiik olaylar, goreceli ve mutlak tarihleme
yontemleri, islem oranlari

Kapsama boyutunu belirtmek icin cekirdegin 6rneklendirilmesi
(bunun iilkeden iilkeye degisecegi tahmin edilmektedir

litosfer / hidrosfer etkilesimi kiy1 siire¢lerine neden olur; hidrosfer / atmosfer
etkilesimi dalgalara ve atmosferik 1sinmaya neden olur; atmosfer / biyosfer
etkilesimi bitki Ortiistinii iklimsel olarak kontrol eder; litosfer / biyosfer
etkilesimi toprak kalitesini etkiler; oranlar hizlidan yavasa degisir

—Pozitif artan kutup buz tabakalari alani giines enerjisinin daha fazla
yansimasini saglar, daha fazla sogutma saglar, kutup buz tabakalarinin alanini
arttirrr; negatif - atmosfere ne kadar fazla karbondioksit salinirsa,
okyanuslarda o kadar ¢ok emilir, suyun benzersiz 6zellikleri, buharlasma,
terleme, yogunlagma, yagis; asinma / erozyon, sedimantasyon,
metamorfizma, erime, magmatik aktivite; fotosentez, solunum, kiregtasi /
fosil yakiti olarak gomme, radyoaktiviteden i¢ enerjiyi ve Diinya'nin
olusumundan gelen enerjiyi yakarak / yipratarak saliverme

su dongisiinii ve hava durumunu yonlendiren giines enerjisi; Iklim
degisikligine bagl olarak Giines'ten gelen uzun vadeli enerji dalgalanmalari

onemli olaylar: 4,6 milyar yil - Dinya'nin olusumu; 3,6 milyar yil - erken
yasam; 550 milyon yil - sert parcalara sahip hayvanlar; 250 milyon yil -
trilobitler dahil olmak iizere biiyiik yok olus; 65 milyon yil - dinozorlar da
dahil olmak iizere biiyiik yok olus; 1milyon yil buz ¢agi; tarihleme ilkeleri:
stiperpozisyon, kesme kesilme iligkisi, fosil korelasyonu; radyometrik
tarihleme; siiregler, siireklilikten felakete dogru bir frekans-biyiikliik
spektrumunda meydana gelir
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Diinya'nin sistemi etkilesim halindeki kiirelerden olusur —
- Jeosfer

* Toprak malzemeleri ve 6zellikleri. mineraller, fosiller, tortul, magmatik ve
metamorfik kayaglar, toprak

* Toprak siiregleri ve korunan 6zellikler. yiizey siiregleri, tortul, magmatik ve
metamorfik siirecler, deformasyon (AW)

* Diinyanin Yapis1 ve kanit. kabuk, manto, ¢ekirdek, litosfer
* Levha tektonigi ve kanitlar. birlestirici teori, plaka yapim ve yitim, plaka

kenarlarinin  6zellikleri, mekanizma, hareket
hizlar1; kanit —

Hidrosfer
» Kita suyu. konum, hareket siire¢leri, kullanimlar
* Okyanus suyu. kompozisyon, hareket siire¢leri
Atmosfer

» Kompozisyon. evrim, mevcut kompozisyon
* Akis. hareket siiregleri

* Degisiklik.
seviyesi tizerindeki etki —

sera etkisi, gezegensel etkiler, insan etkisi, deniz

tanimlar: mineral, fosil, kaya, tortul kaya, magmatik kaya, metamorfik kaya,
toprak; kuvars, feldispat, mika granat, kalsit, halit, al¢itasi, pirit, galen gibi
mineraller; fosiller: trilobit, ammonit, dinozor; gémiilme, yer degistirme,
kaliplar ve moldlar, fosiller izini i¢eren fosillesme siirecleri; kaya dokusu,
gozeneklilik, gecirgenlik; kalker, tebesir, ¢cakiltasi, kumtasi, kil, sist, kaya tuzu
dahil tortul kayaglar; asagidakileri igeren tortul oOzellikler: katmanlagma
(tabakalanma), c¢apraz tabakalanma, dalgalanma isaretleri; magmatik
kayaglar: granit, bazalt, andezit, gabro, volkanik kiil; metamorfik kayaclar:
kayrak, sist, gnays, mermer, meta-kuvarsit (kuvarsit)

ayrisma (fiziksel / kimyasal), erozyon, tasima, biriktirme, taslasma,
metamorfizma, sokulum, ekstriizyon, kivrimlanma, faylanma, ¢atlaklanma

Sismik belirtiler
yapict, yikici ve muhafazakar levha kenarlar; gegmis ve simdiki kanit

ylizey suyu, yeralt1 suyu, buzullar / buzullar; sizma, yokus asagi akis;
su kaynaklar1 yonetimi

tuzluluk; riizgarin neden oldugu yiizey akisi ve dalgalar; sicaklik ve
tuzluluktan kaynaklanan yogunluk farkliliklarindan kaynaklanan derin akis
erken

volkanik aktivite ile gaz ¢ikisi; nitrojen, oksijen, su buhar ve karbondioksit
iceren eser gazlar

Diinyanin esit olmayan 1sinmasi, sicakligin neden oldugu yogunluk
farkliliklarindan kaynaklanan akis, okyanus 1s1 kaynagi

farkli zaman araliklarinda sicaklik grafikleri; sicaklik degisimi ve deniz
seviyesi arasindaki baglanti
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Biyosfer
* Evrim. dogal seleksiyon, fosil kaniti, kitlesel yok olus
* Diger sistemler iizerindeki etkisi. Diinya sistemlerinde biyosferin rolii
Diinya’nin sistemi kaynaklar iiretir

» Hammaddeler ve fosil yakitlar. dogal olarak konsantre, yenilenemez,
kullanimlar, dikkatli yonetime ihtiya¢ duyar (stirdiiriilebilir kalkinma),
potansiyel olarak kirletici
* Yenilenebilir enerji. sorunlar insan / Diinya sistemi etkilesimleri
* Dogal tehlikeler. insan etkisi, tahmin, azaltma
* Cevre sorunlari. yerelden kiiresele, azaltma

«Insanlik tarihine etkisi. kaynak savaslari; iklim degisikligine bagh goc
Diinya’nin sistemi, saha calismasi ve pratik calismalar yoluyla kesfedilir
* Gozlem gbzlem, 6l¢iimii ve kaydi
*» Gozlemlerin sentezi yorumlama

* Aragtirma ve hipotez testi. Planlar tasarlamak ve uygulamak, verileri
islemek, sonug ¢ikarmak, sonuglar1 degerlendirmek ve bulgular1 iletmek

evrim tizerindeki paleocografik etkiler; volkanik aktivite ve etki ile kitlesel
yok olma
biyolojik ayrisma; biyolojik depolanma

Petrol gazi; metal cevherler; toplu hammaddeler; yerel madencilik /
tagocakeilig1 drnekleri

diisiik kirlilik, maliyet, arzin diizenliligi

volkanik patlama; deprem; tsunami; heyelan

kiiresel insan etkisi (erozyona, kirlilige, drenaj degisikliklerine neden olan
madencilik / tag ocagi); fosil yakitlarin yakilmasi ve sera etkisi

kaya olusumu ortamu; jeolojik tarih; Cevre sorunlari
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GNUFDL GNU Free Documentation Licence (Version 1.2)
ipd in/into the public domain
ISAL Image Science and Analysis Laboratory
NASA National Aeronautics and Space Administration
USGS United States Geological Survey
USNOAA United States National Oceanic and Atmospheric Administration
Sekiller

Sekil 0.1. Interesting pebbles and sand shapes

* Pebbles. Published by David Bleasdale under CCA A 2.0 Generic licence

« Sand shapes. Published by vastateparksstaff under CCA 2.0 Generic licence
Sekil 1.1. Open and closed systems

» A washbasin. Released ipd by Chris McKenna

* VVacuum flask. Licensed by Termolar S.A. under CCA-SA 4.0 International licence
Sekil 1.2. The Earth — a very complex system. This file is ipd because it was solely created by NASA

Sekil 1.3. Salt being extracted from a coastal salt lagoon in Tunisia. Published by Kalechnizar under
CCASA 3.0 Unported licence

Sekil 1.4, The Arctic ice sheet in 1984 and 2012.  Published by
http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=79256 and ipd because it was solely created
by NASA

Sekil 1.5. A simple water cycle demonstration. Photo: Chris King

Sekil 1.6. Water cycle processes and products. (CK redrawn diagram to be based on this diagram — will
need further tweaking). Published by Sigried under CCA-SA A 3.0 Unported licence

Sekil 1.7. Rock cycle processes and products

Sekil 1.8. Carbon cycle processes and products

Sekil 2.1. Galaxies photographed by the Hubble telescope
» Messier 96, a spiral galaxy. Published by NASA ipd
« Spiral galaxies in a rose-like shape. Published by NASA ipd
* NGC 1097 center. Published by NASA ipd

Sekil 2.2. The Sun — our main source of energy. Published by HalloweenNight under CCA-SA
4.0International licence

Sekil 2.3. The heating effect of the angle of the Sun in the sky
Sekil 2.4. The phases of the Moon
Sekil 2.5. The Moon becoming full. Published by MKcray under the terms of GNUFDL206
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Sekil 2.6. A collage of photographs of a partial solar eclipse, seen from Germany. Published by Sgbeer
under the terms of GNUFDL Version 1.2.

Sekil 2.7. A photo collage of a lunar eclipse, seen from California, USA. Published by Jason Snell under
CCA 2.0 Generic licence

Sekil 3.1. The radioactive decay curve for the breakdown of all radioactive materials
Sekil 4.1. Porosity and permeability in rocks.

Sekil 4.2. Argentinosaurus from Argentina, the largest type of dinosaur known so far and scanning
electronmicroscope images of tiny marine microfossils

+ Reconstruction of Argentinosaurus in a special exhibition of the Naturmuseum Senckenberg,
Frankfurt,Germany. Published by Eva Krdécher under the terms of the GNUFDL

» Marine microfossils SEM images. Published by Hannes Grobe/AWI under CCAA 3.0 Unported
licence

Sekil 4.3. Fossilisation

Sekil 4.4. Soil sequence in Altenberg, Germany. Published by Failbub under CCA-SA 3.0 Unported
licence

Sekil 4.5. The cooling and crystallisation of igneous rocks
Sekil 4.6. Igneous bodies in oceans

Sekil 4.7. Igneous bodies on continents

Sekil 4.8. Thermal metamorphic effects

Sekil 4.9. Cross section of the Earth

Sekil 4.10. The geology of the Earth’s crust. Published by USGS and ipd because it only contains
materials that originally came from USGS

Sekil 4.11. The most common rocks of the continental crust
* Granite. ESEU. Photo: Peter Kennett
* Gneiss. ESEU. As above
 Mudstone. ESEU. As above
Sekil 4.12. The outer part of the Earth
Sekil 4.13. The Pacific Ocean floor; oceanic ridge near the centre and trenches to East and West.
Published by http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/image/2minrelief.html and in the public domain

Sekil 4.14. Magnetic anomalies over the Reykjanes Ridge, south-west of Iceland. © Geoscience,
redrawn by ESEU and used with permission of ESEU.

Sekil 4.15. The formation of magnetic stripes by ocean-floor basalts. Modified from This Dynamic
Earth:The Story of Plate Tectonics (online edition), by W. Jacquelyne Kious and Robert I. Tilling
and ipd because it contains materials that originally came from USGS.

Sekil 4.16. The chain of volcanic islands and undersea volcanic seamounts linked to the Hawaii hotspot
in the Pacific Ocean. Published by the National Geophysical Data Center/USGS and ipd because
it contains materials that originally came from USNOAA

Sekil 4.17. Transform faults offsetting the Atlantic Ocean oceanic ridge. Published by

http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/image/2minrelief.html and ipd because it contains materials that
originally came from USNOAA

Sekil 4.18. New oceanic lithosphere being created at the oceanic ridge in the mid-Atlantic Ocean. ©
Press & Siever, redrawn by ESEU, modified and used with permission
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Sekil 4.19. The rift valley at the centre of an oceanic ridge

Sekil 4.20. A small rift valley in Iceland, linked to the oceanic ridge rifting. Bridge between continents
in Reykjanes peninsula, south-west Iceland across the Alfagja rift valley, the boundary of the
Eurasian and North American continental tectonic plates. Published by Chris 73 under CCA-SA
3.0 Unported licence

Sekil 4.21. A series of transform faults offsetting an oceanic ridge and rift valley. Drawn by D. King

Sekil 4.22. The San Andreas Fault in California, USA. Published by Robert E. Wallace and ipd because
it contains materials that originally came from USGS

Sekil 4.23. Earthquakes recorded across the Kurile Islands subduction zone; the earthquakes are
colourcoded for depth. Published by USGS and ipd because it contains materials that originally
came from USGS

Sekil 4.24. Subduction at a collision of two oceanic plates. Oceanic plate collision zone. Reproduced
with permission of USGS, redrawn by ESEU and used with permission

Sekil 4.25. The Caribbean island arc. Published by http://www.ngdc.nooa.gov/mgg/image/
2minrelief.html and ipd because it contains materials that originally came from USNOAA

Sekil 4.26. Soufriere Hills volcano erupting on Monserrat Island in the Caribbean island arc. Image
taken by the NASA Expedition 21 crew and released ipd because it was solely created by NASA

Sekil 4.27. Subduction of an oceanic plate beneath a continental plate. Reproduced with permission of
USGS, redrawn by ESEU and used with modification and permission

Sekil 4.28. The collision zone as the Nazca plate is subducted beneath the South American plate.

Published by http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/image/2minrelief.ntml and ipd because it contains
materials that originally came from USNOAA

Sekil 4.29. The Andes mountain range between Chile and Argentina. Published by Jorge Morales Piderit
and released ipd

Sekil 4.30. A collision zone between two continental plates. Reproduced with permission of USGS,
redrawn by ESEU and modified, with permission

Sekil 4.31. The collision of the Indian plate with the Eurasian plate, producing the Himalayan mountain
chain. Published by http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/image/2minrelief.html and ipd because it
contains materials that originally came from USNOAA

Sekil 4.32. The Himalayan mountain chain viewed from the International Space Station.
Fromhttp://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_152.html and ipd because it
was created by ISAL of the NASA Johnson Space Center

Sekil 4.33. Rates of plate movement. Redrawn from a diagram published by NASA at
https://sideshow.jpl.nasa.gov/post/series.html and ipd because it was solely created by NASA

Sekil 4.34. Plate movement mechanisms

Sekil 4.35. The Earth’s major tectonic plates. Published by USGS and ipd because it only contains
materials that originally came from USGS

Sekil 4.36. Aquifers
Sekil 4.37. Well-testing

Sekil 4.38. A plume of groundwater pollution. Redrawn from http://pbisotopes.ess.sunysb.edu/
classes/ge0101-notes-07/ex-2-5.htm

Sekil 4.39. High tide and low tide, the Humber Bridge, England. Both images published by David
Wright on the Geograph website and licensed for reuse under CCA-SA 2.0 licence
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Sekil 4.40. The Moon causing tidal bulges

Sekil 4.41. Tidal changes, an example from Bridgeport, Connecticut, USA. Published by NickyMcLean
and released ipd

Sekil 4.42. Waves — large and small

« Surfing, California. Published by 2010 _mavericks_competition.jpg: Shalom Jacobovitz under
CC A-SA 2.0 Generic licence

» Wave break, Shingleton Beach, Western Australia. Published by Orderinchaos under CCA-SA
3.0Unported licence

Sekil 4.43. Warm red-coloured current flowing over the surface; cold blue-coloured current flowing
over the bottom. Photos: Chris King

Sekil  4.44.  Air  mass  circulation  on Earth. Based on redrawing  of
http://www.bbc.co.uk/education/guides/zym77ty/revision/2

Sekil 4.45. Generalised surface wind pattern on Earth. Based on redrawing of
https://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_circulation#/media/File: AtmosphCirc2.png

Sekil 4.46. Surface ocean circulations. Based redrawing of https://upload.wikimedia.org/
wikipedia/commons/9/9b/Corrientes-oceanicas.png

Sekil 4.47. The shallow to deep circulation pattern of the Earth. Based on redrawing of
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermohaline_circulation#/media/File:Thermohaline_Circulation

_2.png

Sekil 4.48. The best fishing grounds, produced by the upwelling of cold deep ocean waters. Published
by USNOAA and ipd because it contains materials that originally came from USNOAA

Sekil 4.49. The ‘blue marble’ Earth showing the very thin layer of atmosphere in purple around the
outside. Image ipd because it was solely created by NASA

Sekil 4.50. Space shuttle Endeavour orbiting in the outer atmosphere showing the orange troposphere
layer and the white layer above that contains ozone. Image ipd because it was created by ISAL of
the NASA Johnson Space Center

Sekil 4.51. Microscopic oceanic bacteria which photosynthesise, absorbing carbon dioxide and releasing
oxygen. Published by Doc. RNDr. Josef Reischig, CSc. under CCA -SA 3.0 Unported licence

Sekil.4.52. The spiralling clouds of a cyclone near Iceland on 4 September 2003. Image ipd because it
was solely created by NASA

Sekil 4.53. Hurricane Isabel in the North Atlantic Ocean in 2003, with the characteristic eye in the centre.
Image ipd because it was solely created by NASA

Sekil 4.54. An anticyclone near southern Australia. Image ipd as it was solely created by NASA

Sekil 4.55. Pollution smog in Shanghai, China, trapped under sinking cool air. Published by DL5MDA
under the terms of GNUFDL, Version 1.2

Sekil 4.56. A paraglider using thermals on the edge of a slope for lift. Published by Peter Greis, Stifa,
Switzerland under the CCA 2.0 Generic licence

Sekil 4.57. The past temperature of the Earth’s surface as shown by evidence from several indicators.
Redrawn from an image published by Glen Fergus under CCA-SA 3.0 Unported licence

Sekil 4.58. Extracting an ice core from a core tube taken from an ice borehole. Published by Lonnie
Thompson, Byrd Polar Research Center, Ohio State University and ipd because it contains
materials that originally came from USNOAA

Sekil 4.59. Graphs of the temperature change and variation in CO2 of the atmosphere over the past
42,000 years recorded in the Vostok ice core from Antarctica. Redrawn from an image published
by USNOAA under the terms of GNUFDL, Version 1.2
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Sekil 4.60. The greenhouse effect

Sekil 4.61. The change in carbon dioxide levels in the atmosphere, measured from Moana Loa, Hawaii.
Data from Dr Pieter Tans, USNOAA/ESRL and Dr Ralph Keeling, Scripps Institution of
Oceanography. Redrawn from an image published by Delorme under CCA-SA 4.0 International
licence

Sekil 4.62. Change in the Earth’s surface temperature, from data compiled by NASA. Redrawn from
data ipd because it was solely created by NASA

Sekil 4.63. Map of continents 280Ma produced through a collaboration between the Earth Science

Education Unit and Cambridge Paleomap Services Ltd, who produced the map images used. ESEU
gratefully acknowledges the expertise and assistance of Alan Smith and Lawrence Rush of CPSL.
Image used with permission of ESEU.

Sekil 4.64. Map of continents 85Ma produced through a collaboration between the Earth Science
Education Unit and Cambridge Paleomap Services Ltd, who produced the map images used.
ESEU gratefully acknowledges the expertise and assistance of Alan Smith and Lawrence Rush of
CPSL. Image used with permission of ESEU.

Sekil 4.65. The long-term trend of life on Earth and the major extinctions, as shown by the number of
genera (biological groupings containing numbers of species). Redrawn from an image published
by Reference: Rohde, R.A., and Muller, R.A. (2005-03). Cycles in Fossil Diversity. Nature 434:
208-210, SVG version by Albert Mestre under CCA-SA 3.0 Unported licence

Sekil 5.1. Commercial peat cutting, Ljungby, Sweden. Published by Masse and released ipd

Sekil 5.2. An opencast coal mine in a thick dipping coal seam, revealing an old deep mining adit, Foord
seam in the Carboniferous Stellarton Formation, Stellarton, Nova Scotia, Canada. Published by
Michael C. Rygel under CCA-SA 3.0 Unported licence

Sekil 5.3. Two slabs of sandstone standing in engine oil — showing how different sandstones can absorb
different amounts of oil in their pore-spaces. Peter Craig in King C. (2017) Scottish ‘Bring and
Share’. From the St Andrews ESTA Conference, September 2016. Teaching Earth Sciences 41.2.
pp 24-5

Sekil 5.4. A trap formed of upfolded rock (and anticline) — these can contain oil or gas or both together.
Modified to include water in the reservoir rock. Published by MagentaGreen under CCA-SA 3.0
Unported licence

Sekil 5.5. Global energy consumption. Published by Martinburo from
Bp_world_energy consumption_2016.gif under CCA-SA 4.0 International licence

Sekil 5.6. Recent energy consumption. Data taken from http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/
energyeconomics/ statistical-review-2016/bp-statistical-review-of-world-energy-2016-full-
report.pdf

Sekil 5.7. The amounts of carbon dioxide released by the burning of different fossil fuels to produce the
same amount of energy. Data from the US Energy Information Administration (USEIA) at
https://www.eia.gov/tools/fags/fag.cfm?id=73&t=11

Sekil 5.8. Recent energy production from different renewable sources. Data from REN21 global status
report, Tablo R1 taken from  http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2016/10/
REN21_GSR2016_FullReport_en_11.pdf

Sekil 6.1. ‘Bombs’ of liquid lava erupting at night by Stromboli, near Sicily, Italy, 2013. Published by
Drtrotsky under CCA-SA 3.0 Unported licence

Sekil 6.2. Example of a volcanic hazard map, Mount Rainier, Washington State, USA. Published by
Sémbhur and ipd because it only contains materials that originally came from USGS; modified key

Sekil 6.3. Earthquake and seismic waves. Redrawn from an image by Dollynarak and released ipd
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Sekil 6.4. The tsunami caused by the 1960 Valdivia earthquake, showing travel times across the Pacific

Ocean. Published by http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/events/
1960 05 22 tsunami.php and ipd because it contains materials that originally came from
USNOAA

Sekil 6.5. The logo of the US National Tsunami Hazard Mitigation Program. Taken from
http://nws.weather.gov/nthmp/documents/NTHMPStrategicPlan.pdf. Published by
USNOAA/National Science Foundation and ipd because it contains materials that originally came
from USNOAA

Sekil 6.6. Footpath erosion, Fontainebleau Forest near Paris, France. Published by Romary under the
terms of GNUFDL

Sekil 6.7. Storm drain, Dobney Avenue, Wagga Wagga, New South Wales, Australia. Published by
Bidgee under the CCA-SA 3.0 Unported licence

Sekil 6.8. Waste management in Kathmandu, Nepal. Published by Sigismund von Dobschiitz under the
terms of GNUFDL

Sekil 6.9. Waste management in Stockholm, Sweden. Published by Holger.Ellgaard under the CCA-SA
3.0 Unported licence

Sekil 6.10. South East New Territories Landfill lined with geotextile membrane, Hong Kong. Published
by Minghong under the terms of GNUFDL, Version 1.2

Sekil 6.11. Series of methane gas vents on an old landscaped landfill site where oil shale was excavated
in the past, Seafield, West Lothian, Scotland. Published by Paul Birrell as part of the Geograph
project collection under the CCA-SA 2.0 Generic licence

Sekil 6.12. Diagram of a typical groundwater monitoring well. Published by AuntSpray under the CCA-
SA 3.0 Unported licence

Sekil 6.13. Microplastic spherules draining from a scouring sponge in a white bowl. Published by
Hungchaka under the CCA-SA 4.0 International licence

Sekil 6.14. Heeseberg nature reserve in an old quarry, Lower Saxony, Germany. Published by
Manomaari under the CCA-SA 3.0 Unported licence

Sekil 6.15. Carbon capture technology being tested at a coal mine. Published by Peabody Energy, Inc
under CCA 3.0 Unported licence

Kutuelar

Kutu 1.1. The solar system. Released by Planets2008.jpg under the CCA-SA 3.0 Unported licence
Kutu 1.2.

« Rain near Lunde, Funen, Denmark. Published by Malene Thyssen under GNUFDL

+ Soil. Published by Ichor202 under GNUFDL

* A spring being caught in a stone trough, Owlcots Lane near Bradford, England. Published by Betty
Longbottom as part of the Geograph project collection under the CCA-SA 2.0 Generic licence

Kutu 1.3.

+ Raindrops falling on water. Published by Juni from Kyoto, Japan under the CCA-SA2.0 Generic
licence

« Street gutter in Old Town, Stockholm, Sweden. Published by Bengt Nyman under the CCA 2.0 Generic
licence Parklands under the CCA 2.0 Generic licence

Kutu 2.1. The universe from your own backyard
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« Savault Chapel in a clear starry night, in Ouroux-en-Morvan, Bourgogne, France. Published by Benh
Lieu Song under the CCA-SA 4.0 International licence

» A swirling starscape above La Silla Observatory in Chile. Published by the European Southern
Observatory under the CCA 4.0 International licence

Kutu 2.2. The asteroid belt
» The main asteroid belt. Released ipd by its author, Mdf at English Wikipedia

« Asteroid Gaspra taken from the Galileo spacecraft. Ipd because it was solely created by NASA Kutu
2.3. Comets

+ Hale-Bopp comet seen from Croatia in 1997. Published by Philipp Salzgeber under the CCA-SA 2.0
Austria licence

» Comet Churyumov—Gerasimenko in September, 2014 as imaged by Rosetta. Published by
ESA/Rosetta/NAVCAM, CC BY-SA IGO 3.0 under the CCA-SA 3.0 IGO licence

Kutu 2.4. Planetary geology — Mars

 Geological map of Mars. From http://pubs.usgs.gov/sim/3292/pdf/sim3292_map.pdf. Published by
USGS and ipd because it is a work prepared by an officer or employee of the US Government as
part of that person’s official duties

* The faulted canyon system near the equator. Published by NASA/JPL/USGS and ipd because it only
contains materials that originally came from USGS

« Kasei Valles outflow channel. Published by Areong under the terms of GNUFDL

« Jim Secosky modified NASA image. Image courtesy of NASA/USGS and ipd because it only contains
materials that originally came from USGS

« View from the Pathfinder site on Mars. From http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/P1A02405 and
ipd because it was solely created by NASA

Kutu 2.5. Changing shadows with the time of day

* Photos: Chris King

Kutu 3.1. Using relative dating methods to work out the geological history of the rocks
* Rock formation in Machtesh Ramon, Israel. Published under the terms of GNUFDL
Kutu 3.2. An example of a geological period — the Triassic

* The ‘golden spike’ at the Global boundary Stratotype Section and Point (GSSP) of the Ladinian stage
(upper Middle Triassic), Bagolino section, Italian Alps. Published by Xavier Caré under the CCA-
SA 3.0 Unported licence

Kutu 3.3. The error range given with radiometric absolute dates

* View of Edinburgh beneath the volcanic rocks of Arthur’s Seat in Scotland. Published by Andrew Bell
under the CCA-SA 3.0 Unported and 2.5, 2.0 and 1.0 Generic licences

Kutu 3.4. From very, very fast to very, very slow processes

» Cores of deep sea sediments from the deep sea near Greenland. Published by Hannes Grobe under the
CCA 3.0 Unported licence

* Grey layer of an 8,000 year-old tsunami deposit, laid down in minutes, with layers of dark peat above
and below, from the Storegga tsunami deposit at the Montrose basin, Maryton, Scotland.
Published by Stozy10 under the CCA-SA 3.0 Unported licence

Kutu 3.5. Catastrophic impact events
» Common tektite shapes. Published by Brocken Inaglory under the terms of GNUFDL
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» Shocked quartz under the microscope in cross-polarised light. Published by Glen A. Izett and ipd
because it only contains materials that originally came from USGS

+ Lonar meteorite crater in India. Published by Nagwani under CCA-SA 3.0 Unported licence

» The 100 km-wide Manicouagan Crater in the Cote-Nord region of Québec, Canada. Published at
http://spaceflight.nasa.gov/gallery/images/station/crew-30/html/iss030e031663.html and ipd because it
was created by ISAL of the NASA Johnson Space Center

» Meteor Crater near Flagstaff in Arizona, USA, showing the typical depression with a raised centre,
surrounded by the crater rim. Published by Neil at www.nabber.org under CCA 3.0 Unported licence

» Stages of impact. Redrawn from: http://www.impact-structures.com/understanding-the-impact-
rateringprocess- a-simple-approach/

Kutu 4.1. An unusual mineral — diamond

* The ‘big hole’ diamond pipe, Kimberley, South Africa. Published by Lubor Ferenc under the CCA- A
4.0 International licence

« Diamond in kimberlite. This image is ipd because it only contains materials that originally came from
USGS

« Cut diamonds. Published by Mario Sarto under the terms of GNUFDL, Version 1.2
Kutu 4.2. An unusual sedimentary rock — chert (or flint)

* Flints in Cretaceous chalk at St Margaret-at-Cliffe near Dover, Kent, England. Published by Clem
Rutter, Rochester, Kent, UK under GNUFDL

« Flint arrowhead. Published by Adrian Michael under GNUFDL

* Chert in limestone. Published by Acar54 and Benzer Fotograflar under the CCA-SA 4.0 International
licence

Kutu 4.3. An unusual igneous rock — volcanic glass

* Volcanic glass lava flow, Paulina Lake, Newberry National VVolcanic Monument, Oregon, USA. The
copyright holder of this file allows anyone to use it for any purpose, provided that the copyright
holder is properly attributed — Gary Halvorson, Oregon State Archives, USA

+ Obsidian specimen, Lake country, Oregon. Published by PAR~commonswiki who released the work
ipd

* Obsidian knife. Published by Birmingham Museums Trust, Tom Brindle under the CCA-SA 2.0
Generic licence

Kutu 4.4. Charles Darwin and worms

» Wormery photos: Peter Kennett, Earthlearningidea

Kutu 4.5. The Kola Superdeep Borehole. Published by Andre Belozeroff under the CCA-SA 3.0
Unported licence

Kutu 4.6. Underwater formation of pillow lavas

* A tongue of lava underwater. Published by USNOAA/National Science Foundation and in the public
domain because it contains materials that originally came from USNOAA

* Pillows on the sea floor near Hawaii. Published by OAR/National Undersea Research Program
(NURP) and ipd because it contains materials that originally came from USNOAA

« Ancient pillow lava, cross-section. Peter Kennett, ESEU
Kutu 4.7. What is the mantle made of?

 Xenoliths of peridotite in volcanic rock, basalt olivine-based xenoliths of iherzolite. Published by
Khruner under the CCA-SA 4.0 International licence
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* Obducted rock, likely to have come from the mantle, chromitic serpentinite from the Kraubath
Complex (Speik Complex) in the Eastern Alps of Austria. Published by James St John under CCA
2.0 Generic licence

« Stony meteorite of the NWA 869 meteorite. Published by H. Raab (User:Vesta) under the terms of
GNUFDL

Kutu 4.8. What is the core made of?

* A 1.7 kg individual meteorite from the Sikhote Alin meteorite shower. Published by H. Raab
(User:Vesta) under the terms of GNUFDL, Version 1.2

Kutu 4.9. The discovery of black smokers at oceanic ridges
» Alvin. Published by USNOAA and ipd as it contains materials that originally came from USNOAA

* Black smoker at a mid-ocean ridge hydrothermal vent. Published by USNOAA and ipd because it
contains materials that originally came from USNOAA

» White smokers, Mariana Arc, Pacific Ocean. Published by USNOAA and ipd because it contains
materials that originally came from USNOAA

Kutu 4.10. Thrust sheets produced by plate collisions

* The Glarus Thrust in the Alps of Switzerland, Martinsloch, Tschingelhorner. Published by Sunna under
the CCA-SA 3.0 Unported licence

* The Dent de Morcles fold. Published by Lysippos under the terms of GNUFDL

Kutu 4.11. Commercially sold spring water

« Evian. Published by Arroser under the CCA-SA 3.0 Unported licence

* Crystal geyser. Published by Cgroxane and ipd

« Sasal. Published by Vincent de Groot at http://www.videgro.net under the terms of GNUFDL

« Evergrande. Published by WKDx417 under the CCA-SA 4.0 International licence

« Cre Cla water cooler in Japan. Published by Pedia-City and released ipd

Kutu 4.12. Groundwater pumping methods

« Victorian pumping station, London, England. Published by R Sones for the Geograph project and
licensed for reuse under the CCA-SA 2.0 licence

* Windpumps, Namaqualand, South Africa. Published by Caroline Auzias (see Delphine Ménard for
details) under the CCA-SA 2.0 France licence

» Modern groundwater pump. Published by John Poyser for the Geograph project and licensed for reuse
under the CCA-SA 2.0 licence

» A modern hand pump, Pindial Railway Station, India. Published by Nikhilb239 under the CCA-SA
4.0 International licence

Kutu. 4.13. Ocean currents and the most polluted island on Earth. Words of scientist Jennifer Lavers
from http://www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-4507612/World-s-polluted-island-
revealed.html

« Circulating surface ocean currents in the north and south Pacific Ocean. Ipd because it contains
materials that originally came from USNOAA

* The polluted beach of Henderson Island in the south Pacific Ocean. Published by American under the
terms of GNUFDL

Kutu 4.14. Snowball Earth or slushball Earth?
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» A computer simulation of the ice coverage during ‘Snowball Earth’. Published by Linda Sohl and
Mark Chandler at http://www.giss.nasa.gov/research/briefs/sohl_01/ and ipd because it was
solely created by NASA

Kutu 4.15. The Earth during the Palaeocene/Eocene thermal maximum.

 Graph of temperature change from the Paleocene to the present. Published by Robert A. Rohde for
Global Warming Art under the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license.

Kutu 4.16. Charles Darwin and evolution

* The course of the voyage of the Beagle. Published by Sémhur under the CCA-SA 4.0 International
generic licence

* Darwin’s finches from the Galapagos Island. Drawn by John Gould and ipd because the copyright term
is the author's life plus 100 years or less

Kutu 4.17. The Wallace Line

 South-east Asian map published by http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/image/2minrelief.html and ipd
because it contains materials that originally came from USNOAA

Kutu 4.18. The ‘great dying’ mass extinction

* Glossopteris from the Houston Museum of Natural Science, Houston, Texas, US. Published by Daderot
under the Creative Commons CCO 1.0 Universal Public Domain Dedication

Kutu 4.19. The K-Pg mass extinction

« Tyrannosaurus rex, one of the last dinosaur groups found before the K-Pg mass extinction, Museum
of the Rockies. Published by FunkMonk under the CCA-SA 2.0 Generic licence

» Collecting ash at the K-Pg boundary. Published by Dcondon under the CCA-SA 3.0 Unported licence
Kutu. 4.20. The Gaia hypothesis of James Lovelock

« StandardDaisyWorldRun2color.gif Redrawn from an image by Ginger Booth and released ipd

Kutu 5.1. Oil borehole valves

* ‘Christmas tree’, North Dakota, USA. Published by Tim Evanson under the CCA-SA A 2.0 Generic
licence

» Gusher — Lakeview gusher in the USA, around 1911. Published at http://www.sjvgeology.org/
history/lakeview/lakeview09.jpg and ipd

Kutu 5.2. Fracking of shale. Redrawn from an image by MagentaGreen published under the CCA-SA
4.0 International licence

Kutu 5.3. Seismic prospecting

« Seismic profile and interpretation. Published by USGS and ipd because it only contains materials that
originally came from USGS

Kutu 5.4. How to find a diamond mine
» Heavy mineral sampling, jig concentrate and heavy mineral concentrate. Photo: Chris King

e Premier diamond mine, Cullinan, South Africa. Published by Paul Parsons
(paul.parsons@hyphen.co.za) under the CCA-SA 3.0 Unported licence

Kutu 5.5. Geothermal energy — is it renewable?

* Geothermal power plant borehole, Briihl, western Germany. Published by AnRo0002 under the
Creative Commons CCO 1.0 Universal Public Domain Dedication

Kutu 6.1. A colossal eruption — Krakatoa in 1883
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* Lithograph from The Eruption of Krakatoa, and Subsequent Phenomena, 1888. Edited by George
James Symonds (1838-1900). Published by the Royal Society (UK). Krakatoa Committee, 71-
1250, Houghton

Library, Harvard University, USA. Ipd because the copyright term is the author's life plus 100 years or
less

« Paintings of the sky in the afterglow of the Krakatoan eruption in 1888, painted by William Ashcroft
and included in The Eruption of Krakatoa, and Subsequent Phenomena (1888), edited by George
James Symonds. 71-1250, Houghton Library, Harvard University and ipd because it was
produced more than 100 years ago

Kutu 6.2. A mega-colossal eruption — Oruanui eruption of the Taupo volcano, around 25,360 years ago

* Artist’s impression of the Oruanui eruption. Published by Anynobody, based on a NASA photograph,
published under CCA-SA

Kutu 6.3. The elastic rebound theory

» Movement of the ground in H.F. Reid’s elastic rebound theory.

Kutu 6.4. Seismometers

« Seismic recording equipment, Gulf of Corinth, Greece. Photos: Chris King

» Two seismometers, Patras Seismological Laboratory, Greece. Photo: Chris King

* Drum record from a seismometer. Published by Z22 under the CCA-SA 3.0 Unported licence
Kutu. 6.5. The Kobe earthquake, Japan, 1995

* Yasuyo Morita story from http://www.sIn.org.uk/geography/7-11kobe.htm

« Damage to a viaduct in Kobe. Released by £7H %188 under the CCA-SA 4.0 International licence
Kutu 6.6. The Kashmir earthquake, Pakistan, 2005 — moment magnitude 7.6

. Mother Shazia Ahmed story. From https://www.oxfam.org.nz/what-we-
do/emergencies/previousemergencies/kashmir-earthquake-2005/stories-from-balakot

« Shazia with her baby who survived for three days in the rubble before being rescued. Oxfam from
https://www.oxfam.org.nz/what-we-do/emergencies/previous-emergencies/kashmir-earthquake-
2005/stories-from-balakot

* The devastated city of Balakot. Published by the US Air Force and ipd because it is a work prepared
by an officer or employee of the US Government

Kutu 6.7. An earthquake plan

« Earthquake preparedness sign in Vancouver, Canada. Published by Wikiemon under the CCA-SA 3.0
Unported licence

* The Earthquake Country Alliance in California highlights ‘Seven Steps to Earthquake Safety’.
http://www.earthquakecountry.org/sevensteps/

Kutu 6.8. 2011 tsunami, Tohoku, Japan

. Eyewitness account taken from
http://factsanddetails.com/japan/cat26/sub161/item1674.html#chapter-10

* Public hospital in Minamisanriku after the 2011 Tohoku tsunami, Japan. Published by Christopher
Johnson under the CCA-SA 2.0 Generic licence

Kutu 6.9. The Indian Ocean tsunami, 2004

* Interview transcribed from UNISDR video posted on Youtube at https://www.youtube.com/
watch?v=V0s2i7Cc7wA
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* Tsunami wave striking the Phuket coast. Published by FlyAkwa under the CCA-SA 4.0 International
licence

Kutu 6.10. Tsunami warning information

+ Sheet published online by USNOAA Department of Commerce, National Weather Service,
Intergovernmental Oceanographic Commission and the International Tsunami Information
Center at https://earthweb.ess.washington.edu/tsunami/general/mitigation/mitigation.html

Kutu 6.11. The Oso mudflow, Spain, 29 March, 2014

» Eyewitness account from https://www.earthmagazine.org/article/oso-landslide-report-yields-
omeanswers

* The Oso mudslide and its scar. Published by Samantha Ciaramitaro and ipd
Kutu 6.12. Acid mine drainage

+ Drainage from an old mine, Rio Tinto, Spain. Published by Carol Stoker, NASA and ipd because it
was solely created by NASA

Kutu 6.13. The end of the Minoan civilisation
« Satellite view of the Santorini (Thera) crater today. Published by NASA and ipd
Kutu 6.14. ‘The year without summer’, 1816

+ 1816 temperature fall in Europe. From http://www.giub.unibe.ch/klimet/docs/luterbacheretal
science.pdf. Published by Giorgiogp2 under the CCA-SA 3.0 Unported licence

* Chichester Canal, a sunset scene painted in the UK by J.M.W. Turner. Ipd because the copyright term
is the author's life plus 100 years or less

Kutu 6.15. Water wars

« The Jordan River, bringing water to Israel from the north. Published by Jean Housen under the terms
of GNUFDL

Kutu 6.16. Oil wars

* Burning oil fields behind an abandoned tank, Kuwait, 1991. Published by JO1 Gawlowicz of the US
Navy and so ipd

Kutu 6.17. The migration of early humans out of Africa

* Sekil 6.16. The spread of early human groups across the world, with spreading dates: First, Homo
erectus; Second, Homo neanderthalensis; Third, Homo sapiens. Redrawn from an image
published by  NordNordWest and released ipd

Kutu 6.18. The drying of the Sahara

* Manda Guéli Cave, Ennedi Mountains, north-eastern Chad. Published by David Stanley from
Nanaimo, Canada under the CCA-SA2.0 Generic licence

* Rock formation, Ennedi Mountains, Chad. Published by David Stanley from Nanaimo, Canada under
the CCA 2.0 Generic licence

Kutu 6.19. ‘Doggerland’ in the North Sea area

» Map of Doggerland. Redrawn from an image published by Max Naylor under the CCA-SA 3.0
Unported licence

Kutu 7.1. The Geoethical Promise. Taken from http://www.geoethics.org/geopromise

 Swearing in at Yuma, Arizona. Published by a US military or Department of Defense employee, taken
or made as part of that person's official duties. As a work of the US federal government, the image
isipd

« Afghan children. Published by a US Army soldier or employee, as above
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Kutu 7.2. Geological mapping investigations

* Geological boundary between grey sandstone and fine-grained pale granite, Sea Point contact, Cape
Town. Photo: Chris King

» A major change in slope at the geological boundary between tough igneous rocks of a sill to the right
and weaker sedimentary rocks to the left. View along the Whin Sill to Crag Lough, from above
Milecastle 39 on Hadrian's Wall, northern England. Published by Nilfanion under the CCA-SA
3.0 Unported licence

Kutu 7.3. A prospecting investigation for diamonds

* Photos: Chris King

Tablolar

2.1. Planets of the solar system

» Mercury from the Messenger flyby. Published by NASA and ipd

» Venus from Mariner 10 images. Published by NASA and ipd; image processing by R. Nunes at
http://www.astrosurf.com/nunes

« Earth following the BlenderGuru.com tutorial. Published by Jason Harwell under the CCA-SA 3.0
Unported licence

» Mars from the Hubble telescope. Published by NASA and ipd

« Jupiter from Voyager 1 images. As above

« Saturn from Voyager 2. As above

+ Uranus from VVoyager 2. As above

* Neptune from Voyager 2. As above

Tablo 2.2. The tilt of the Earth causing seasons

Tablo 3.1. Relative dating methods

» Tilted chalk in Cyprus. Released ipd by its author, MeanStreets, at English Wikipedia

* Folded rock in Greenland. Published by Hévard Berland under the terms of GNUFDL

* Dykes in Colorado, USA. Published by Wing-Chi Poon under the CCA-SA 3.0 Unported licence

+ Xenoliths in granite, Herm, Channel Islands, UK. Published by Kevin Walsh under the CCA 2.0
Generic licence

* William Smith’s drawing. Ipd as the copyright term is the author's life plus 70 years or less

« Unconformity in Bochum, Germany, where the younger Cretaceous rock overlies the tilted
Carboniferous rock beneath. Published by Hermann A. Wiese under the terms of GNUFDL

Tablo 3.2. Principles of the laying down of sediments, lavas and volcanic ash

 Miocene sediments laid down horizontally, Drahomyrchany, Ukraine. Published by Gretarsson under
the CCA-SA 4.0 International licence

» Cross-bedded sands, Estonia. Published by Hannu and released ipd
« Grand Canyon, Arizona, USA. Published by selbst gemacht under the CCA-SA 3.0 Unported licence
» Braided river deposits in Iceland. Published by Christopher Michel under the CCA 2.0 Generic licence

Tablo 3.3. William Smith’s method applying the ‘Law of faunal succession’ All William Smith’s
drawings are ipd since the copyright term is the author’s life plus 70 years or less

Tablo 3.4. Typical fossils found in rocks of different ages
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* Argopecten gibbous scallop. Published by FWC Fish and Wildlife Research Institute under the CCA
2.0 Generic licence

» Crassostrea titan oyster. Published by Kevmin under the CA-SA 3.0 Unported licence

* Fossil teeth of Carcharias tingitana from Morocco. Published by Hectonichus under the CCA-SA 3.0
Unported licence

* Micraster leskei echinoderm. Published by Didier Descouens under the CCA-SA 4.0 International
licence

« Calliphylloceras ammonite. Released ipd by Antonov

» Ceratites ceratite ammonoid. Published by BerndH under the CCA-SA 3.0 Unported licence
« Goniatite. Published by Ghedoghedo under the CCA-SA 4.0 International licence

* Phacops. Published by Dwergenpaartje under the CCA-SA 3.0 Unported licence

» Monograptus. Published by porshunta under the terms of GNUFDL

» Tetragraptus. Published by James St John under the CCA 2.0 Generic licence

« Paradoxides. Published by Sam Gon Il for use for any purpose

Tablo 3.5. The main subdivisions of geological time

Tablo 4.1. Common minerals, their chemistry, shape and physical properties

* Quartz. Published by Luis Miguel Bugallo Sanchez under the CCA-SA 3.0 Unported licence

 Feldspar — potassium feldspar crystals in granite, eastern Sierra Nevada, Rock Creek Canyon,
California, USA. Released by Wilson44691, ipd

« Mica. Published by Pascal Terjan under the CCA-SA 2.0 Generic licence

» Calcite — a cluster of yellowish dogtooth calcite crystals from the Nkana Mine of Zambia. Published
by Rob Lavinsky, iRocks.com — CC-BY-SA-3.0

« Halite, from Wieliczka salt mine in Poland. Published by Lech Darski under the CCA-SA 4.0
International licence

* Gypsum — in its ‘desert rose’ form. Published by Rama under the CCA-SA 2.0 France licence
* Pyrite. Published by Mauro Cateb under the CCA-SA 3.0 Unported licence

» Galena on calcite, from the Gibraltar Mine, Naica, Municipio de Saucillo, Chihuahua, Mexic.
Published by Rob Lavinsky, iRocks.com — CC-BY-SA-3.0

Tablo 4.3. Important processes of fossilisation

* Fossil mammal showing fur — the Eomaia scansoria fossil displayed in Hong Kong Science Museum,
China. Published by Laikayiu under GNUFDL

« A Calymene trilobite — collected at the Henryhouse Formation near Ada, Oklahoma, USA, from the
Silurian. Published by Dwergenpaartje under the CCA-SA 3.0 Unported licence

« Ammonite replaced by pyrite, Bully Calvados, France. Published by Didier Descouens under the CCA
3.0 Unported licence

« Internal and external mould of gastropod, Galena Formation, Ordovician, lowa, USA. Published by
James St John under the CCA 2.0 Generic licence

+ Dinosaur footprint cast, Fairlight, Sussex, England. Published by Sandpiper under the Creative
Commons CCO0 1.0 Universal Public Domain Dedication

 Burrows and trilobite resting place — Rusophycus and other trace fossils from the Gog Formation
(Middle Cambrian), Lake Louise, Alberta, Canada. Published by Wilson44691 and released ipd
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* Lepidodendron root and rootlets — Upper Carboniferous of north-eastern Ohio, USA. Published by
Wilson44691 under the CCA-SA 3.0 Unported licence

Tablo 4.5. Common sedimentary rocks

Specimen images

 Conglomerate. ESEU. Photo: Peter Kennett

» Cream sandstone. ESEU, as above

* Red sandstone. ESEU, as above

* Mudstone, ESEU, as above

» Shale. Published by Amcyrus2012 under the CCA 4.0 International licence

* Clay from San Julian, Santa Cruz, Argentina. Published by Beatrice Murch under the CCA 2.0 Generic
licence

« Fossiliferous limestone. ESEU, as above
« Oolitic limestone. ESEU, as above
* Chalk. Published by Superagent001 under the CCA 4.0 International licence

* Rock salt — Mongolian rock salt from Uvs Nuur Basin, Mongolia. Published by GFDL (Author Mizu
Basyo) under GNUFDL

» Coal. ESEU, as above
Exposure images

» Conglomerate exposure, Adarra mountain, San Sebastian, Spain. Published by Joxemai under the
CCASA 3.0 Unported licence

* Cross-bedded cream sandstone, Isle of Bressay, Shetland Islands, UK. The copyright owned by Anne
Burgess and licensed for reuse under the CCA-SA 2.0 licence

 Red Navajo sandstone, Antelope Canyon, Arizona, USA. Published by Meckimac under the terms of
GNUFDL

* Permian red mudstone with paler siltstone beds, Bassin de Lodéve, Hérault, la Lieude, Mérifons,
France. Published by Pinpin under the CCA-SA 3.0 Unported licence

« Shale. Published by Lvklock under the CCA-SA 3.0 Unported licence
* Clay. Published by Siim Sepp under GNUFDL

« Fossiliferous limestone, the Green Bridge of Wales arch and stack, Pembrokeshire, Wales. Published
by JKMMX under the CCA-SA 3.0 Unported licence

* Ooolitic Jura limestone, Rothenstein 111 quarry, Jura region, France. Published by J. Stiegler under the
CCA-SA 3.0 Unported licence

* Chalk, the chalk cliff of Mgn, Denmark. Published by Chad K under the CCA 2.0 Generic licence
* Rock salt, Salt cave Colonel, Israel. Published by Bukvoed under the CCA 3.0 Unported licence

* Dipping coal seam with an old mine shaft, Stellarton Formation, Nova Scotia, Canada. Published by
Michael C. Rygel under the CCA-SA 3.0 Unported licence

Tablo 4.7. Common igneous rocks
Specimen images

* Granite. ESEU. Photo: Peter Kennett
* Gabbro. As above
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« Dolerite. Collection of National Museum, Prague, Czech Republic. Published by Karelj and released
ipd

+ Basalt. As above

* Andesite. Published by Michael C. Rygel under the CCA-SA 3.0 Unported licence

* Volcanic ash. Source: http://resourcescommittee.house.gov/subcommittees/emr/usgsweb/
photogallery/; English Wikipedia, original upload 3 August 2004 by Chris 73. As a work of the
US federal government, the image is ipd

Exposure images

+ Granite exposures, Mount Hope, Victoria, Australia. Published by Melburnian under the CCA-SA 3.0
Unported licence

» Gabbro from the Ukraine, in a geological wall in the Botanical Folk Park, Blankenfelde, Pankow,
Berlin, Germany. Published by Sebastian Wallroth under the CCA 3.0 Unported licence

« Dolerite dyke on the edge of a river, Agwa Rock, Lake Superior Provincial Park, Canada. Published
by Fungus Guy under the CCA-SA 3.0 Unported licence

* Basalt columns, Giant’s Causeway, Northern Ireland. Published by Sebd under the terms of GNUFDL

« Andesitic lava flows, Stewart Peak volcano, Colorado, USA. Published by P.W. Lipman; ipd because
it contains materials that originally came from USGS

* Volcanic ash laid down as tuff layers in the Aeolian Islands near Sicily, Italy. Published by stefan fotos
from Leipzig, Germany under the CCA-SA 2.0 Generic licence

Tablo 4.9. Common metamorphic rocks
Specimen images

« Slate. ESEU. Photo: Peter Kennett

« Schist. As above

* Gneiss. As above

» Marble. As above

» Metaquartzite (quartzite). As above
Exposure images

« Slate, in a road cutting protected by rock anchors and wire mesh, Rothaar Mountains, North Rhine,
Germany. Published by Elop under the CCA-SA3.0 Unported licence

 Mica schist, La Pierre Blanche, island of Groix, Brittany, France. Published by Lyokoi88 under the
CCASA 4.0 International licence

* The gneiss of Sugarloaf Mountain, Rio de Janiero, Brazil. Published by Raphael de Siqueira Ferreira
under the CCA-SA 3.0 Unported licence

» Marble block, Carrara quarry, Italy. Published by Lucarelli under GNUFDL

» Metaquartzite exposure, El Castellar, Zaragoza, Spain. Published by PePeEfe under the CCA-SA 4.0
International licence

Tablo 4.10. Common weathering processes
* Broken boulder, southern Iceland. Published by Till Niermann under GNUFDL, Version 1.2

« Sheets of granite breaking away due to heating/cooling, Half Dome, Yosemite National Park, USA.
Published by HylgeriaK under the CCA-SA 3.0 Unported licence

« Carboniferous limestone pavement with widened joints (grykes), Doolin Quay, Ireland. Published by
Bob Jones under the CCA-SA 2.0 Generic licence
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 Chemical weathering along a joint in the Khondalite Rock formation at Rushikonda Beach,
Visakhapatnam, India. Published by Adityamadhav83 under the CCA-SA 3.0 Unported licence

» Lichens growing on bare rock, USA. Published by Sarah Murray from South Bend, Indiana, USA
under the CCA-SA 2.0 Generic licence

« Soil layers in the Rhine Valley near Rastatt, Germany. Published by U. Burkhardt under the CCA-SA
3.0 Unported licence

Tablo 4.11. Important erosional processes

« Scree cones, Bow Lake near Crowfoot Mountain, Alberta, Canada. Published by Florian Fuchs under
the CCA 3.0 Unported licence

« Erosion by the Tista River, Sundarganj Thana, Bangladesh. Published by Ibrahim Husain Meraj under
the CCA-SA 3.0 Unported licence

« A sand storm cloud blowing over Al Asad, Irag. Published by Alicia M. Garcia and ipd because it
originally came from the US Marine Corps

» Bedrock scratched (striations) by glacial movement, Gorner Glacier, Zermatt, Switzerland. Published
by Michael C. Rygel under the CCA-SA 3.0 Unported licence

Tablo 4.12. Landforms formed by resistant rock layers

» Tablo Mountain plateau, Cape Town, South Africa. Published by Harvey Barrison from Massapequa,
NY, USA under the CCA-SA 2.0 Generic licence

» Cuesta seen from the Victoria Island ferry, Vancouver, Canada. Photo, Chris King

* Ridge, Mount Rundle, near Bamff, Alberta, Canada. Published by Stevan Marcus Stevanm1 under the
CCA-SA 3.0 Unported licence

« Abert Rim fault scarp, Oregon — one of the highest in the USA. Published by Abert Rim ACEC under
the CCA-SA 2.0 Generic licence

« Steep cliffs and an arch, Island Archway, Victoria, Australia. Published by Diliff under the CCA-SA
3.0 Unported licence

* A bay between headlands, Cabo de la Vela, Colombia. Published by Tanenhaus under the CCA 2.0
Generic licence

« Slumping coastal cliffs, Shippards Chine, Isle of Wight, England. Published by Graham Horn under
the CCA-SA 2.0 Generic licence

Tablo 4.13. Landscape features formed mainly by erosion and deposition

» V-shaped river valley, Goriot, Pakistan. Published by Khakan lbrahim under the CCA-SA 3.0
Unported licence

* U-shaped glacial Prapic valley near Orciéres, Hautes-Alpes, France. Published by Fr.Latreille under
GNUFDL

* The meandering channels of the Zambezi floodplain in Namibia, seen from the air. Published by NASA
Earth Observatory: zambezi_ali_2010128 Irg.jpg. Ipd because it was solely created by NASA

« Silvaplana fan delta building out into Silvaplana Lake, Switzerland. Published by On-chan under the
CCA-SA 3.0 Unported licence

» The Isunnguata Sermia glacier in the background deposited the moraine in the foreground,
Kangerlussuag, Greenland. Published by Chmee2/Valtameri under the CCA 3.0 Unported licence

Tablo 4.14. Important sedimentary structures

221



» Bedded sandstones and siltstones, Quebrada das Conchas, Salta, Argentina. Published by
http://www.flickr.com/photos/travelwayoflife/6164348161/in/photostream/ under the CCA-SA
2.0 Generic licence

 Laminated mudstone, Hesselberg, Germany; Lower Jurassic. Published by Oswald Engelhardt under
the CCA-SA 3.0 Unported licence

» Large-scale (wind-formed) cross-bedded sandstone, Angel's Landing Trail, Zion National Park, Utah,
USA. Published by Roy Luck http://www.flickr.com/people/royluck/ under the CCA-SA licence

» Asymmetrical ripple-marked Cambrian sandstone, Wisniéwka Duza, Poland. Published by Robert
Niedzwiedzki under the CCA-SA 3.0 Unported licence

» Symmetrical ripple-marked fine sandstone, Sierras Bayas, Olavarria, Argentina. Published by Beatrice
Murch, Buenos Aires, Argentina under the CCA 2.0 Generic licence

+ Graded bedding — Eocene grit in a garden wall near Besalu in Catalonia, Spain. Photo: Pete Loader

« Desiccation cracks around a dinosaur footprint in mudstone, Loulle, Franche-Compte, France.
Published by PePeEfe under the CCA-SA 3.0 Unported licence

Tablo 4.15. Important igneous features

» Modern pillow lavas on the ocean floor, taken during the Galapagos Rift Expedition in the west Pacific
Ocean, 2002. Published by USNOAA Photo Library: on Flickr: expl1528 under the CCA 2.0
Generic licence

* Inverted Ordovician pillow basalts, Crozon, Brittany, France. Published by zarmel
http://www.geodiversite.net/auteur2 under the CCA-SA 3.0 Unported licence

* The Devil’s Tower volcanic plug in Wyoming, USA. Published by Chris Light, under the CCA-SA
3.0 Unported licence

« Kilt rock sill, Skye, Scotland. Published by arjecahn on flickr under the CCA 2.0 Generic licence

« Dark dolerite Precambrian dykes (1100Ma), cutting through paler 1800Ma rocks, Koster Islands,
Sweden. Published by Thomas Eliasson of Geological Survey of Sweden: http://www.flickr.com/
people/geologicalsurveyofsweden/ under the CCA 2.0 Generic licence

« Satellite image of the Brandberg Massif granite intrusion that has baked the surrounding rocks into a
dark metamorphic aureole, Namibia. Ipd because it contains materials that originally came from
USGS

Tablo 4.16. Metamorphic rocks formed by regional metamorphism
» Mudstone. ESEU. Photo: Peter Kennett

« Slate. As above

* Schist. As above

* Gneiss. As above

* Granite. As above

* Sandstone. As above

» Metaquartzite (quartzite). As above

* Fossiliferous limestone. As above

» Marble. Published by Beatrice Murch under the CCA 2.0 Generic licence
Tablo 4.17. Fractures caused by brittle failure — joints and faults

« Jointed siltstone bed in Ordovician shale, Fort Plain, New York, USA. Published by Michael C. Rygel
under the CCA-SA 3.0 Unported licence

» Normal faulting in the walls of the Corinth Canal, Greece. Photo: Chris King
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+ View from above of the Piquiang Fault, Tein Shan Mountains, China. Published by NASA Earth
Observatory images by Robert Simmon and Jesse Allen, and ipd as it was created by NASA
* Reverse fault. From the AGI World Image Bank, hflo30, Marli Miller, University of Oregon, USA

» Thrust fault, Lilstock Bay, Somerset, England. Published by Mikenorton under the CCA-SA
International licence

Tablo 4.18. Fold types

« Anticline in Precambrian gneiss along NJ Route 23 near Butley, New Jersey, USA. Published by
Vsmith and ipd because it originally came from USGS

* Folded bedded limestone in the Glasenbachklamm gorge in Austria. Published by Viva La Ren under
the CCA-SA 3.0 Unported 2.5 Generic, 2.0 Generic and 1.0 Generic licences

« Tight folds near Agios Pavlos in southern Crete. Published by Dieter Mueller under GNUFDL

* Tightly folded 2.6 billion year-old Precambrian banded iron formation near Soudan, Minnesota, USA.
Published by James St John under the CCA 2.0 Generic licence

* Isoclinal fold about 10cm across in the Monts d’Arrée near Commana, France. Published by zarmel
http://www.geodiversite.net/auteur2 under the CCA-SA licence

Tablo 4.19. Oceanic crustal rocks

+ Sediment core from South Atlantic. Published by Hannes Grobe/AWI under the CCA Unported licence
* Gabbro. ESEU, photo: Peter Kennett

* Dolerite. Published by Karelj and released ipd

« Basalt. As above

Tablo 4.20. Characteristics of the Earth layers

Tablo 4.21. Processes of the internal rock cycle now explained by plate tectonic theory

Tablo 4.22. The main evidence supporting plate tectonic theory

« Jigsaw shape - the Continental jigsaw, continental shelf. © Andrew McLeish in Geological Science,
redrawn by ESEU and used with permission

* Geological evidence on ‘the jigsaw’ — distribution of ancient rocks across South America and Africa.
© Andrew McLeish in Geological Science, redrawn by ESEU and used with permission

* Fossil evidence on ‘the jigsaw’ — distribution of land/freshwater animals and plants in the continents
of ‘Gondwanaland’. Reproduced with permission of USGS, redrawn by ESEU and used with
permission

« Palaeoclimatic evidence — the Continental jigsaws (former distribution of ice across the Gondwana
continents). © Andrew McLeish in Geological Science, redrawn by ESEU and used with
permission

« Earth relief. Published by http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/image/2minrelief.html and ipd because it
contains materials that originally came from USNOAA

» Volcano map distribution. Published at http://vulcan.wr.usgs.gov/Glossary/PlateTectonics/Maps/
map_plate_tectonics_world.html and ipd because it contains materials that originally came from USGS

« Earthquake map distribution. Published by NASA and ipd because it was solely created by NASA

« Earthquake depths — earthquakes recorded across the Kuril Islands, Russia, subduction zone. Published
by USGS and ipd because it contains materials that originally came from USGS

» Magnetic stripes. © Geoscience, redrawn by ESEU and used with permission of ESEU
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« Transform faults in the South Atlantic. Published by the National Geophysical Data Center/USGS and
ipd because it contains materials that originally came from USNOAA

* ‘Hotspots’, Hawaii, USA. ESEU, as above

* Age of the ocean floor. Published by USNOAA and ipd because it contains materials that originally
came from USNOAA

+ Heat flow — the pattern of heat flow out of the ocean floor and the upper part of the mantle and the
crust. © Chris King and Dee Edwards, redrawn by ESEU and used with permission

« Magma composition — Stromboli, Italy, lava eruption. Published by Wolfgang Beyer under the terms
of GNUFDL

» Magma composition, Mount St Helens, Washington, USA. Published by USGS and ipd because it
contains materials that originally came from USGS

» Measurements of plate movement. Published by NASA and ipd as it was solely created by NASA
Tablo 4.23. Continental water on Earth

Percentage data from http://water.usgs.gov/edu/earthhowmuch.html. Source: Igor Shiklomanov's
chapter ‘World Fresh Water Resources’ in Peter H. Gleick (editor), 1993, Water in Crisis: A
Guide to the World's Fresh Water Resources (Oxford University Press, New York)

* The ice cap covering Saunder’s Island in Baffin Bay near Greenland. Published by NASA and not
protected by copyright

« A spring of mineral water in the Caucasus area. Published by Ivtorov under the CCA-SA International
licence

* ‘Patterned ground’ produced by permafrost in the frozen tundra of the Western Arctic National
Parklands, Alaska, USA. Published by the Western Arctic National Parklands under the CCA Generic
licence

« Satpara lake, one of the highest lakes in Pakistan. Published by Wagas Usman under the CCA-SA
Generic licence

* Damp soil from the Liiningsburg in Lower Saxony, Germany. Published by Ukko.de under the terms
of GNUFDL

* Clouds at Muelle de El Quisco, Valparaiso, Chile, 1997. Published by Jorge Barrios and released ipd

 The Ratargul fresh water swamp, Forest of Sylhet, Bangladesh. Published by Md Habibur Rahman
Salman under licence

* Yukon river, northern Canada. Published by Jessie Hey under the CAA-SA 2.0 Generic licence

» Tradescantia zebrina leaf viewed under microscope, showing the green stomata which release water to
the atmosphere in transpiration. Published by AioftheStorm under the Creative Commons CCO
1.0 Universal Public Domain Dedication

Tablo 4.24. Coastal features produced by waves and tides

* A storm beach at the back of VVeluga beach in Batanes in the Philippines. Published by anne_jimenez
under the CCA Generic licence

» Tidal mud flats near Palau Melaka, Malacca City, Malaysia. Published by Vmenkov under the terms
of GNUFDL

* The Spit, Bruny Island, Tasmania, Australia. Published by J.J. Harrison (jjharrison89@facebook.com)
under CCA-SA 2.5 Generic licence

Tablo 4.25. Problems likely to be caused by a warming Earth

Tablo 4.26. The contribution of life to rock-formation
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+ Coal-formation — leaf fossils in Carboniferous coal. From the Natural History Museum Library,
London, and ipd since the copyright term is the author's life plus 70 years or less

» Reef-formation — fossil coral in the Windley Key Fossil Reef, Geological State Park, Florida, USA.
Published by Fredlyfish4 under the CCA-SA 3.0 Unported licence

» Weathered building stone: limestone formed of broken Cenozoic bivalves and gastropods at the
Temple of Zeus, Olympia, Greece. Published by Koelle under the terms of GNUFDL

* A scanning electron microscope image of coccoliths. Published by Hannes Grobe/AWI under the CCA
licence

* Burrows of crab-like animals in Jurassic mudstone, Makhtesh Qatan, southern Israel. Published by
Mark A. Wilson (Department of Geology, The College of Wooster), and released ipd by its author,
Wilson4469, 1 at English Wikipedia

Tablo 5.1. Natural resources from the Earth

» Butchart Gardens, Victoria, British Columbia, Canada, sited in a reclaimed limestone quarry.
Published by Mitzi.humphrey under the CCA-SA 4.0 International licence

« Salt evaporation ponds, La Palma, the Canary Islands. Published by Bernhard Hecke under the CCASA
2.0 Germany licence

» Membrane oxygen plant, used to extract oxygen from the air. Published by grasys.com under the terms
of GNUFDL

» Farming seaweed in Indonesia. Published by Hassan Abdel-Rahman under the CCA 2.0 Generic
licence

Tablo 5.2. Examples of bulk raw materials

» Glensanda granite superquarry in Scotland, one of the largest in Europe. Published by Donald
MacDonald as part of the Geograph project under the CCA-SA 2.0 Generic licence

» Nagara limestone quarry, Toyohashi, Japan. Published by Alpsdake under the CCA-SA 4.0
International licence

» Sand and gravel pit near Lisbon, Portugal. Published by Hansueli Krapf under the CCA-SA 3.0
Unported licence

Tablo 5.3. Examples of bulk raw materials used in making building materials, and the ceramic and
chemical industries

» Cement works, Holcim, Eclépens, Switzerland. Published by Roland Zumbiihl, www.picswiss.ch
under the terms of GNUFDL

» A modern rotary lime kiln, Wyoming, USA. Published by P.D. Tillman and Greg Goebel from
Loveland, Colorado, USA under the CCA-SA 2.0 Generic licence

* Cubic crystals of the mineral halite, Merkers salt mine, Germany. Published by Wampi under the
CCASA 3.0 Unported licence

» Water pumped into soluble potash ore is then pumped as brine into evaporation ponds to recover the
potash, Utah, USA. Published by an unknown pilot and ipd as it was solely created by NASA

A gypsum quarry in Triassic rocks near Nottingham, England. Published by Jim Thornton as part of
the Geograph project under the CCA-SA 2.0 Generic licence

« Excavating brick clay, Baduria, west Bengal, India. Published by Biswarup Ganguly under the terms
of GNUFDL

+ China clay pit near Kazn¢jov, Czech Republic. Published by Petr Kinst under the CCA-SA 3.0
Unported licence
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« Aerial view of the enormous silica sand pit near Frechen in western Germany. Published by Frank
Herz and released ipd

Tablo 5.4. Examples of metal ore extraction

* Tom Price iron mine, Western Australia. Published by Béras under the terms of GNUFDL

* Bingham Canyon copper mine, Utah, USA. Published by Spencer Musick and released ipd

» Mt Isa mine, Queensland, Australia. Published by Tennis expert under the CCA-SA 2.5 Generic licence

» Commercial gold panning by the Sakalava people in Madagascar. Published by Heinonlein under
theCCA-SA 4.0 International licence

Tablo 5.5. Examples of industrial mineral extraction

* Rare earth mine in Bayan Obo, China. Published by NASA and ipd

 The Mir mine, Mirny, Russia. Published by Staselnik under the CCA-SA 3.0 Unported licence
Tablo 5.6. The five requirements to form an oil and/or gas field

« Anticline at Pang La pass in Tibet. Published by Einar Fredriksen under the CC A-SA 2.0 Generic
licence

» Mudstone in the Deakin anticline of the Silurian Yarralumla formation, Canberra, Australia. Published
by Graeme Bartlett under the CCA-SA 3.0 Unported licence

« Sandstone naturally containing oil, from the Hutton oil field in the North Sea. Peter Craig in King C.
(2017) Scottish ‘Bring and Share’, from the St Andrews ESTA Conference, September 2016,
Teaching Earth Sciences’, 41.2. pp 25

« Oil shale from the Eocene deposit in the Messel pit near Frankfurt, Germany. Published by Fafner
under the CCA-SA 3.0 Unported licence

Tablo 5.7. Methods of protecting the environment during exploitation of natural resources

» Screening tree-planting, active basalt quarry, Hiihnerberg, Bavaria, Germany. Published by
Wolkenkratzer under the CCA-SA 3.0 Unported licence

« Bank constructed around the top of the basalt quarry near Hohenfels-Essingen, Germany. Published
by Beckstet under the CCA-SA 3.0 Unported licence

« Settling ponds of the Cagdianao Mining Corporation iron mine in the Philippines. Published by
Edgardo Caringal under the terms of the Free Art Licence

* Treatment of mine wastewater to remove metal pollution in Australia. Published by CSIRO under the
CCA 3.0 Unported licence

* A truck wheel-washing system in Germany. Published by FRUTIGER Company AG under the CCA-
SA 3.0 Unported licence

» Grass-seeded waste tips terraces of china clay, Higher Coldvreath, Cornwall, England — published by
Tony Atkin for the Geograph project under the CCA-SA 2.0 Generic licence

« Groundwater monitoring, Coronado National Memorial, Arizona, USA. Published by
SonoranDesertNPS from Tucson, Arizona, USA under the CCA 2.0 Generic licence

Tablo 5.8. Examples of remediation

» The former Jackpile-Paguate uranium mine on the Laguna Pueblo, west of Albuquerque, USA.
Published by Mary Gant, NIEHS, and ipd because it is a work prepared by an officer or employee
of the US Government

* Opencast coal mine and reclaimed land at the North Antelope Rochelle coal mine in Wyoming USA.
Published by Peabody Energy under the CCA 3.0 Unported licence

* Preserved furnace building on an old zinc, lead and sulfur mine, Co. Tipperary, Ireland. Published by
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John Gibson for the Geograph project under the CCA-SA 2.0 Generic licence

» The Eden Project in Cornwall, England. Published by Richard Johns for the Geograph project under
the CCA-SA 2.0 Generic licence

« Student fieldwork at Apes Tor, an old limestone quarry, Staffordshire, England. Photo: Chris King
Tablo 5.9. Renewable energy sources

» A hydro canal running from the Lake Pukaki reservoir, New Zealand towards the power station
turbines. Published by Mark Oliver Dittrich and released ipd

» The PS20 and PS10 solar power plants in Andalusia, Spain. Published by Koza1983 under the CCA-
SA 3.0 Unported licence

 Biomass district heating plant near Steinfelde, Ternitz, Lower Austria — timber fuel supply in the
background. Published by Herzi Pinki under the CCA-SA 4.0 International licence

 An offshore wind farm, Bac Liéu, Vietnam. Published by Tycho under the CCA-SA 3.0 Unported
licence

« The Nesjavellir hydrothermal power plant at Thingvellir, Iceland. Published by Gretar fvarsson,
geologist at Nesjavellir, and released ipd

» Model of the Kislogubskaya tidal power plant in the Kola Peninsula, Russia. Published by Galin
Vladimir Petrovi¢ and released ipd

* One of the three Pelamis machines bursting through a wave at the Agucadoura Wave Park, Portugal.
Published by P123 and released ipd

Tablo 6.1. Volcanic processes and their effects

« Lava fountains and lava flow, Hawaii, USA, 2004. Ipd because it is a work prepared by an officer or
employee of the US Government

« Large trees flattened by the Mt St Helens blast, Washington State, USA, 1980. Published by USGS
Cascades Volcano Observatory and ipd because it contains materials that originally came from USGS

» Mt St Helens ash eruption, 1980. Published by the Federal Emergency Management Agency Photo
Library and released ipd

* Nuée ardentes flowing down Mayon Volcano, the Philippines, 1984. Published by C.G. Newhall and
ipd because it contains materials that originally came from USGS

« Lahar burying houses near the Galanggung volcano, Indonesia, 1983. Published by Robin Holcomb,
USGS, and ipd because it contains materials that originally came from USGS

Tablo 6.2. Eruptions according to the Volcanic Explosivity Index (VEI)

» Lava from Pu‘u ‘O°0 volcanic cone Kilauea, Hawaii, USA, 1997. Published by Brian Snelson (exfordy
on Flickr) at http://www.flickr.com/people/exfordy/ under the CCA 2.0 Generic licence

* Eruption of Stromboli at night, Italy 1980 — volcanic bombs being fired more than 100m into the air.
Published by Wolfgang Beyer under the terms of GNUFDL

« Eruption of Mt Sinabung, Medan, Indonesia which destroyed the vines, 2014. Published by Rendy
Cipta Muliawan under the CCA 2.0 Generic licence

+ Lahar from the Nevado del Ruiz, Colombia, eruption of 1985, with the buried town of Armero in the
centre. Published by Jeffrey Marso, USGS geologist, and ipd because it contains materials that
originally came from USGS

« Eruption plume of the Calbuco volcano near Puerto Varas, Chile, 2015. Published by Aeveraal under
the CCA-SA 4.0 International licence
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« Satellite view of the 800 km-long ash plume from the 2011 Puyehue-Cordén eruption, Chile. Published
by Jeff Schmaltz and ipd because it was solely created by NASA

+ Ash plume of Pinatubo during the 1991 eruption in the Philippines. Published by D. Harlow and ipd
because it contains materials that originally came from USGS

» The estimated area covered by the ash fall from the 1815 Tambora eruption, Indonesia. Base map taken
from NASA picture Image:Indonesia_ BMNG.png, and isopach maps traced from Oppenheimer
(2003). Published by Indon~commonswiki under the CCA-SA3.0 Unported licence

* The huge volcanic crater (caldera) from the three Yellowstone eruptions, Wyoming, USA. Published
by Ed Austin/Herb Jones and, ipd as a work of a National Park Service employee of the US federal
government

Tablo 6.3. Methods used in attempting to predict volcanic eruptions

« Earthquakes linked to the 2010 eruption of Eyjafjallajokull in Iceland. Published by Vedurstofa {slands
under the Creative Commons CCO 1.0 Universal Public Domain Dedication

» GPS monitoring station, Piton de la Fournaise volcano, Réunion Island, Indian Ocean. Published by
B.navez under the terms of GNUFDL

* Red high heat flow of Calbuco in Chile, 2015, against cool blue background of land and sea. Published
by NASA and ipd

 Ground deformation shown by satellite, linked to the 2015 eruption of Calbuco, Chile. Published by
ESA/NASA/JPL-Caltech and ipd

Tablo 6.4. The moment magnitude scale

Tablo 6.5. Some of the most dangerous earthquakes, according to the numbers of deaths

« Earthquake map distribution. Published by NASA and ipd because it was solely created by NASA
Tablo 6.6. Methods of forecasting earthquakes

* The Loma Prieta gap on the San Andreas Fault, California, USA. Ipd because it only contains materials
that originally came from USGS

» Map of Japan. Published by Alexrk2 under CCA-SA 3.0 Unported licence

« Seismic hazard map of South America prepared by USGS. Published by USGS Department of the
Interior/USGS and released ipd

Tablo 6.7. Building methods to resist earthquake damage

» Shear walls built to give extra strength to a building. Published by Oregon Department of
Transportation, USA, under the CCA 2.0 Generic licence

+ Foundation bolts and straps, Napa, California, USA. Published by Adam Dubrowa of the Federal
Emergency Management Agency and so ipd

* A shake Tablo testing base-isolation methods — the regular building on the left is collapsing. University
of California, San Diego, USA. Published by Shustov under the terms of GNUFDL

* Rebar network for a concrete bridge foundation. Published by Wonaw under the CCA-SA 3.0 Unported
licence

 Automatic cut-off valve fitted to a gas main, Seattle, USA. Published by John Shea of the Federal
Emergency Management Agency and so ipd

Tablo 6.8. Large tsunamis and their effects
* The effects of the Tohoku, Japan tsunami. Published by the US Navy and so ipd

* The 2004 tsunami at Ao Nang, Krabi Province, Thailand. Published by Bild:Davidsvagfoto.JPG and
may be used by anyone for any purpose
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* The result of the tsunami caused by the 1883 Krakatoan eruption. From the Anales de la Sociedad
Espala de Historia Natural, source: https://www.flickr.com/photos/
internetarchivebookimages/18162559072/; ipd as it is more than 100 years old

* An artist’s view of the 1755 Lisbon, Portugal, earthquake and tsunami. Ipd as it is more than 100 years
old

Tablo 6.9. Methods used to increase safety during tsunamis

» The tsunami hazard warning leaflet prepared for the coastal city of Pichilemu in central Chile.
Published by Gobierno de Chile, ONEMI under the CCA 3.0 Chile licence

+ A tsunami wall at Tsu-shi in Japan. Published by Rudolf Ammann under the CCA 2.0 Generic licence

» The DART Il network warning system buoy. This image is ipd because it contains materials that
originally came from USNOAA

 Tsunami warning sign, Okumatsushima, Japan. Published by David.Monniaux under the terms of
GNUFDL

Tablo 6.10. Different types of landslides and flows

* Rockfall in the mountains of British Columbia, Canada, 2011. Image provided by Natural Resources
Canada, Geoscape Vancouver under the terms of GNUFDL

* The Ferguson Slide on California State Highway 140, USA, 2008. Published by Eeekster under CCA
3.0 Unported licence

* Rotational slumps on the larger slumped area of the old road, Mam Tor, Derbyshire, England.
Published by Mike Peel (www.mikepeel.net) under the CCA-SA 4.0 International licence

* Vargas, Venezuela, a month after the debris flow of December 1999. Published by Veronidae under
the CCA-SA 3.0 Unported licence

* Soil creep lobes in Wyoming, USA. Published by Jack Flanagan under the CCA-SA 2.0 Generic
licence

* Terracettes below Morgan’s Hill, Wiltshire, England. Published as part of the Geograph project by
Derek Harper under the CCA-SA 2.0 Generic licence

Tablo 6.11. Major landslides

» 1920 Haiyuan earthquake which triggered the Haiyuan flows in central China. Published by
User:PhiLiP and released ipd

» Widespread destruction in the Caraballeda, Venezuela, area caused by a 6m thick debris flow.
Published by Smith, Lawson, US ACE and ipd as it contains materials that originally came from
USGS

* Photo taken at Yungay, Peru, 10 years after the tragedy — the building with the inscription. Published
by DB and released ipd

» The scar on Chokrak mountain, Tajikistan, and the landslide that destroyed Khait village. Published
by R.L. Wesson (USGS) and ipd

Tablo 6.12. Landslide and rockfall risk reduction methods

* Global landslide hazard map compiled by NASA. From https://earthobservatory.nasa.gov/images
/89937/a-global-view-of-landslide-susceptibility A wireline extensometer motoring device —
connected by wire to an unsTablo area, transmitting data remotely by radio. Published by
Jfoster7991 under the CCA-SA 3.0 Unported licence

« Traffic warning sign. Published by Oimee under the CCA-SA 2.0 Generic licence

* Rock terracing on Route 23, Pound Gap, Cumberland Mountains, Virginia, USA. Published by Nyttend
and released ipd
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« French drain ditch filled with gravel to catch sediment, with perforated pipes to carry water away.
Published by Scooter133 and released ipd

» Larch trees planted on a steep loose scree slope in the Broken River Ski Field in New Zealand to
control erosion. Published by Alan Liefting and released ipd

* Rock holts at Black Rock on the coast of Sussex, England. Published as part of the Geograph project
by Simon Carey under the CCA-SA 2.0 Generic licence

* Geotextiles. Published by Marilyn475 and ipd

» Wire mesh protection against falling rocks, Marine Drive, Llandudno, Wales. Published as part of the
Geograph project by Eric Jones under the CCA-SA 2.0 Generic licence

« Cliff stabilised by shotcrete, Auckland, New Zealand. Published by Uploader and released ipd

» Road cutting stabilised by a natural stone wall at the base with a concrete retaining wall above,
Rebernice, Slovenia. Published by Ljuba brank under the terms of GNUFDL

« Cutting stabilised with gabions in Germany. Published by Geolinal63 under the CCA-SA International
licence

« Boulder-catching net on a walking trail at Multnomah Falls, Oregon, USA. Published by Dar-Ape and
released ipd

* Landslide protection tunnel, Narvik/Beisfjord road 751 in Norway. Published by TorbjernS under the
CCA-SA 3.0 Unported licence

* Rip rap boulders dropped on the coast in East Sussex, England, to protect Fairlight village above.
Published as part of the Geograph project by Nigel Chadwick under the CCA-SA 2.0 Generic
licence

Tablo 6.13. Soil erosion

« Soil erosion, Huesco province, Spain; the green field shows the difference that good farming methods
can make. Published by Rockwurm under the CCA-SA 3.0 Unported licence

* A dust storm in Hamadan County, Iran. Published by Saman-1984 under the CCA-SA 4.0 International
licence

» Farm machinery buried by windblown dust in Dallas, South Dakota, USA, in 1936. Published by
Sloan, a US Department of Agriculture employee, and so ipd

Tablo 6.14. Methods of reducing coastal erosion

* Rocky groyne built across the beach ‘du Prevent’ at Capbreton, Landes, France. Published by
Tangopaso and released ipd

» Wave hitting a sea wall, Plogoff, Finistére, Bretagne, France. Published by Henri Camus under the
CCA 1.0 Generic licence

 Rip rap and a sea wall, Beesands, Devon, England. Published by Nigel Chadwick as part of the
Geograph project under the CCA-SA 2.0 Generic licence

* Tetrapods in a breakwater at Gorky Wschodnie, Gdansk, Poland, on the Baltic coast. Published by
Andrzej Otrgbski under the CCA-SA 3.0 Unported licence

Tablo 6.15. Waste materials needing disposal

* Rubble from a demolished building in Milovice, Czech Republic. Published by Tiia Monto under the
CCASA 4.0 International licence

» Domestic waste being compacted in a landfill site in Australia. Published by Ropable and released ipd

» The Valley of the Drums toxic waste site, Kentucky, USA, in the 1980s. Published by the US
Environmental Protection Agency (EPA) and released ipd
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* Disposal of low level radioactive waste in Nevada, USA. Published by ENERGY.GOV and released
ipd
Tablo 7.1. Some of the wide range of geoscience specialisms

« Climate scientists recording glacial data, Glacier National Park, USA. Published by AlbertHerring of
the USGS under the CCA 2.0 Generic licence

» Engineering geologist logging core in Western Australia. Published by Jlawrencegeo under the
CCASA4.0

International licence

» Environmental scientist reviewing an abandoned mining area in the USA. Published by My Public
Lands

Roadtrip: Behind the Scenes with BLM Nevada Abandoned Mines and Lands Program Lead under the
CCA 2.0 Generic licence

 Examining fresh drill core, Chile. Published by Geoz and released ipd

« Studying the geochemistry of volcanic gases, Mount Baker, Washington, USA. Published by W.
Chadwick of USGS and ipd

« Studying glaciation, central Rongbuk glacier, Everest, Tibet. Published by Matthias Kuhle under the
CCA-SA 3.0 Unported licence

* Deploying an ocean floor seismometer off Barbados, West Indies. Published by John Whitehead of
Ocean Instruments and ipd because it was solely created by NASA

« Sampling groundwater in Germany. Published by kreidefossilien.de under the CCA-SA 3.0 Unported
licence

» Measuring snow depth in Iran. Published by Mirisa56 at Persian Wikipedia under the terms of
GNUFDL

* Fluorspar vein in a mine, Peak District, England. Published by Neilwalker at English Wikipedia under
the terms of GNUFDL

« Setting up sea floor monitoring equipment. Published by USNOAA and ipd because it contains
materials that originally came from USNOAA

« Palaeontologist with the thigh bone of a large dinosaur, Zimbabwe. Published by Kevin Walsh under
the CCA 2.0 Generic licence

» Researchers examining granite exposures in the Fosdick Mountains, Antarctica. Published by
Csiddoway under the CCA-SA 4.0 International licence

« Sediment size analysis in the lab, Naval Oceanographic Office, Mississippi, USA. This file is a work
of a sailor or employee of the US Navy, taken or made as part of that person's official duties. As
a work of the US federal government, the image is ipd

* Surveying soil crusts using a quadrat. Published by 08Biocrust under the CCA 2.0 Generic licence

» Testing samples in the crater of Mutnovsky Volcano, Kamshatka, eastern Russia. Published by Dr Jake
Maule under the CCA-SA 3.0 Unported licence

Tablo 7.2. Methods used to observe and record the environment to observe and record geoscientific
features

* Observation of microscopic diamonds. Photo: Chris King

* Observing a fossil with a hand lens. Published by Catherine Christopoulou under the CCA-SA 4.0
International licence

« Landscape observation in the Peak District, England. Photo: Peter Kennett
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* Folded rock sequences in the Algerian desert. Google Earth™

» Measuring the dip of a bed. Photo: Peter Kennett

» Measuring bed thicknesses. As above

« Streak of hematite samples. Published by KarlaPanchuk under the CCA-SA 4.0 International licence
* The Earth Science Education Unit rock description key. By permission of ESEU

+ Geology field notes. Published by PePeEfe under CCA-SA 3.0 Unported licence

* Recording a field diagram. Photo: James Speed

 Annotated photograph, Champlain Thrust, Lone Rock Point, Burlington, Vermont, USA. Published
by Ed Meyer and released ipd

« Stratigraphic log of the Lower Cretaceous Kitadani formation near Katsuyama City, Japan. Redrawn
from an image published by Yoichi Azuma, Xing Xu, Masateru Shibata, Soichiro Kawabe,
Kazunori Miyata & Takuya Imai under the CCA 4.0 International licence

« Stevenson screen protecting weather instruments and rain gauge. Published by Famartin under the
CCA-SA 3.0 Unported licence

* Regular measurements are made at a Stevenson Screen. Published by J-H. Jan3en under the terms of
GNUFDL

« Air quality sampling in France. Published by Cjp24 under the CCA-SA 4.0 International licence

« Soil pit in the Carpathian foothills, Poland. Published by Plogeo under the CCA-SA 4.0 International
licence

« Testing water quality, Port Macquarie, New South Wales, Australia. Published by Brian Tolagson
under the CCA-SA 4.0 International licence

o Device for sampling the water column in the ocean. Published at
http://www.scienceimage.csiro.au/pages/about/ under the CCA 3.0 Unported licence

Tablo 7.3. Building geoscience observations into models and maps

« Jurassic diorama, Smithsonian Museum of Natural History, Washington DC, USA. Published by Carl
Malamud under the CCA 2.0 Generic licence

« Large feldspar crystals in a finer-grained background igneous rock — showing two-stage cooling.
Published by Chmee2 under the terms of GNUFDL

» The unconformity discovered by James Hutton at Siccar Point in Scotland. Published by Stuart
Sutherland under the CCA-SA 4.0 International licence

 Geological map of the Copper Cliff, Sudbury Mining District, Ontario, Canada. Published by the
Geological Survey of Canada under the Open Government Licence, Canada 2.0

« Soil map of Timor. Published by Seeds of Life under the CCA-SA 3.0 Unported licence

» Map of the nitrate contamination of groundwater on the Cap-Vert peninsula, Senegal. Published by J-
C. Comte, O. Banton & Y. Travi under the CCA-SA 3.0 Unported licence
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