YERALTINI
‘GORMEK’

Daglari, ovalari, ormanlari, denizleri ve akarsulariyla yeryiizii, cogunu ayrintil bir bicimde gorebildigi-
miz cesitli glizelliklerle dolu. Ama ya yeralti? Yeraltinin nasil oldugunu goremiyoruz. Oysa, gezegenimi-
zin jeolojik tarihinin biiyiik bir boliimii, goremedigimiz, dokunamadigimiz, ulasamadigimiz, hatta 6rnek
bile toplayamadigimiz yeraltindaki kayaclarda sakl. Yerbilimciler, yerytiziiniin milyonlarca yil boyunca
nasil bir degisim gecirdigini anlayabilmek icin genellikle acik arazilerdeki ya da daglik bolgelerdeki ka-
yaclari inceliyor, 6rnek topluyorlar. Yeraltinin yapisina iliskin bilgileriyse yerin altindaki madenlerden
ya da yerin derinliklerine yapilan sondajlardan edinebiliyorlar. Ne var ki madenler ve sondajlar, genel-
likle yiizeye yakin boltimlere iliskin veri saglayabiliyor; daha derin alanlar bir sir olarak kaliyor. i§te bu

nedenle, yerbilimciler, yeraltini "gorebilmelerini" saglayan bir yonteme gereksinim duyarlar...

Bu y6ntem, deprembilimcilerin (sis-
molog) calismalart 6rnek alinarak ge-
listirilmis. Deprembilimciler, bir dep-
remin merkez (isstinii belirlemek icin,
yarattig1 deprem dalgalarinin (sismik
dalgalar) hareketini baz alirlar. Enerji
dalgalarina da benzetebilecegimiz
deprem dalgalarinin bir bolimd, yu-
zeyden, tipki bir ¢akiltasinin géle firla-
tilmasiyla gélde olusan su dalgalari gi-
bi hareket eder. Deprem dalgalarinin
bir b6limiiyse yerin altindan her yéne
dogru, tipki havadaki ses dalgalar1 gi-
bi yol alir. Bunlar, yeraltindaki kayac-
larin 6zelligine bagh olarak farkli hiz-
larda ilerlerler, hatta farkli kayac tiir-
leri arasindaki gegcislerde farkli bigim-
de geri yansitilir ya da kirilmaya ug-
rarlar; bu 6zellikleriyle de yeraltindaki
kaya¢ katmanlarinin birbirleriyle olan
iliskilerine ve ne tiir kayaclarin bu-
lunduguna iliskin ayrintili
bilgi verirler.

Yerbilimciler, dep-
remler sirasinda farkli
tipte deprem dalgalari-
nin yayildigini yirminci
ylzyillin basinda farket-
misler. Bunlarin yeraltin-
da nasil ilerlediklerini
saptayabilmis ve yeraltinda fark-
I1 yollar izleyen deprem dalgalarinin
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ne kadar stirede sismometreye ulastik-
larin1 kaydetmisler. Dlinyanin i¢ yapi-
sinin nasil oldugunu merak eden bu
arastirmacilar, deprem dalgalarinin
verdigi titresimlerden (sinyallerden)
yararlanarak bu yolla diinyanin mer-
kezindeki cekirdekle manto katmani
arasindaki smiri
belirleyebildiler.
Glnilmizde
yerbilimciler, ye-
raltinin  yapisini
68renmek, ma-
den yataklarinin
varligini belirlemek,
genellikle de dogal-

Kayit araci

gaz ve petrol yataklarini aramak ama-
ciyla, yapay sarsint1 yaratarak deprem
dalgalari olusturuyorlar. Sismometre
gibi calisan alicilar araciligiyla da dal-
galarin ne zaman, nereye ulastiklarina
iliskin veri topluyorlar. Daha sonra,
topladiklar1 verileri degerlendirerek
pek cok ipucu elde ediyorlar, hatta yi-
zeye yakin kaya¢ katmanlarinin hari-
tasin1  ¢ikarabiliyorlar. Son yillarda,
bilgisayar teknolojisindeki ve bilgisa-
yar yazilimlarindaki énemli gelisme-
ler, bu tir calismalarin yapilmasina
olanak sagliyor. Jeofizigin bir dali
olan arastirma sismolojisi, petrol ya-
taklarinin, jeotermal kaynaklarin, ye-
raltisuyunun, arkeolojik kalintilarin
bulunmasi, mihendislik c¢alismalari
icin jeolojik bilgi toplanmas1 amaciy-
la yapay olarak olusturulmus dep-
rem dalgalarindan yararlaniyor.
Ayrica fizik ve jeoloji kurallarinin
g6z6ninde bulundurulmasiyla
yeraltindaki kayac tiplerinin yapi-
st ve dagilimina iligkin veriler sag-
laniyor.

Karada yapilan sismik olciimlerde, bir “titresim
aracl” yapay deprem dalgalar yaratir. Bunlarin
titresimleri alicilara (jeofon) ulasir ve elektriksel
atimlara dondistiiriliir. Birbirlerine kablolar ya da
uydu sistemiyle baglh olan alicilardaki bu veriler, bir
“kayit arac1” tarafindan kaydedilir ve islenir.



Sismik dalgalar, olustuklari patlama anindan, titresimleri bir sismometre tarafindan kagida dokiilene kadar, yeraltindaki farkl kaya¢ katmanlari arasindaki sinirlarda
ya yansimaya ugrarlar (soldaki resim) ya da farkli katmanlara gecislerde kirlmaya ugrayarak ilerlerler.

Deprem Dalgalarinin
Sagladiklar

Arastirma sismolojisi yontemi, diin-
yanin icinden gecen ve 6zellikleri yuka-
rida aciklanan deprem dalgalarmin (ka-
nsikliga yer vermemek igin yazinin
bundan sonraki bélimtinde "sismik
dalgalar" tanimlamasi kullanilacaktir)
6l¢ctimtine dayaniyor. Sismik dalgalarin
olusturulmasi icin yer sarsintisina yol
acan patlayicilar ya da baska enerji kay-
naklar1 kullaniliyor. Dalgalarin yol acti-
81 yer titresimlerini kaydetmek icinse,
yonleri genellikle sarsintinin yaratildigi
kaynaga dogru diiz dogrultuda dizil-
mis olan sismometrelerden ya da je-
ofon adi verilen alicilardan yararlanili-
yor. Calisma sirasinda 6nce, yapay ola-
rak yaratilan sarsintiyla olusan sismik
dalgalarin yayilmasi saglaniyor. Yayilan
dalgalarin yol agtig titresimler jeofon-
lara ulasiyor. Jeofonlar, dalga hareket-
lerini elektriksel atimlara déndGstird-
yor. Bunlardan elde edilen veriler, ge-
nellikle sayisal olarak bilgisayarda is-
lenmek tizere, manyetik bantlara kay-
dediliyor. Bu veriler elde edildikten
sonra jeofizikgiler, sismik dalgalarin
olusumuyla bunlarin titresimlerinin je-
ofonlara ulasmasi arasinda
gecen streyi dlctiyorlar.

Titresimlerin degisik je-
ofonlara ulasma sirelerin-
den ve dalgalarin yayilma
hizindan yola ¢ikan jeofizik-
ciler, sismik dalgalarin izle-
dikleri yollar1 da bulabiliyor-
lar. Dalgalar iki farkl sekil-
de yol izliyor: dalganin énce
yerin derinliklerine dogru
yol alip bir noktada ytizeye

Kontrolli

patlama
*

geri yansitildig1 "yansitilmis yol" (bura-
da dikey bir yol izlenir); bir de, izlenen
yolun biiytik bir béliimtiniin iki kayac
katmani arasindan gectigi ve neredeyse
yatay oldugu, "kirilmaya ugramis yol".
Dalgalarin izledigi her iki yol bicimi, ye-
rin altinda yol aldiklar stire, kayaclarin
fiziksel 6zellikleri ve kayac katmanlar-
nin derinliklerine bagl. Bu sayede jeofi-
zikciler, yerin yapisim ayrmtili bir bi-
cimde 6grenmis oluyorlar.

Sismik arastirma yontemi, buraya
kadar anlatilan bigimiyle basitmis gibi
goriinse de, aslinda oldukca karmasik.
Jeofizikciler, bu yéntem sayesinde yu-
zey altinin (¢ boyutlu gériintistni ya
da daha acik bir deyisle, belirli bir bél-
genin milyonlarca yillik evrimini tim
ayrintilariyla gosteren bir jeolojik hari-
ta olusturabiliyorlar. Ozellikle petrol ve
dogalgaz aramalarinda bu tir haritala-
rin hazirlanmasi, jeofizikcilere biiytk
yarar sagliyor.

Petrol ve dogalgaz, yeraltinin derin
kisimlarinda, g6zenekli ve gecirgen ka-
yaclarin bulundugu yerlerde birikir. Bu
tir kayaclarin tanecikleri arasinda, su-
yun ya da baska sivilarin gegebilecegi,
cok kiiclik bosluklar vardir.

Hidrokarbonlar, plankton artiklari
gibi cesitli organik maddeler bakimin-

Jeofon Patlama ani

Titresimler

fig dedill Yansima ani

dan zengin camurlu tortullar c¢ékelip,
basing altinda sikistiginda olusur. Bu-
nun sonucunda, su sikisip kaldig1 géze-
neklerden disar1 sizar ve camur yavas
yavas kayaca déndsmeye baslar. Isi ve
basing, organik artiklar1 hidrokarbon
molekdillerine déndstiirdr. Bu molekiil-
ler, yavas yavas kayacin icindeki kiigtlik
gozeneklerden disar1 sizar. Ustteki tor-
tullarin agirhigs, olusan dogalgaz ya da
petroliin gecirgen olmayan bir katmana
rastlayana dek ytikselmesine yol acar.
Petrol ve dogalgaz aramalarinda
yaygin olarak, sismik dalgalarin yakla-
stk dikey bir yol izleyip belli bir derinlik-
te geri yansitildig1 bir yéntem izleniyor.
Buna yansima sismolojisi deniyor. Bu
yontemde, titresimlerin kaynagiyla alici
birbirlerine yakin konumdadir. Aliciya
ulasan titresimler, yeraltina yaklasik di-
key dogrultuda indikten sonra bir kat-
mandan yansitilarak yeniden ytizeye
ulasan titresimleridir. Bu yéntemle ya-
pilan arastirmalarin en basiti, bir sarsin-
t1 kaynagindan belirli sayida sismik dal-
ganin gonderilmesini ve bunlarin geri
yansitilmasindan dolay: olusan titresim-
lerin ytizeyde alicilar tarafindan toplan-
masini igeriyor. Bu tiir sismik arastir-
malarda, belirli araliklarla dizilmis yiiz-
lerce, hatta binlerce alict kullanilir.
Jeofizikgciler, karada yi-
rittiikleri caligmalarda, sis-
mik dalgalar olusturmak
amaciyla ya fazla derin olma-
yan bir sondaj deliginde
kontrolld bir patlama yaratir-
lar, ya da titresim yaratan bir
kamyondan  yararlanirlar.
"Vibroseis" adi verilen kam-
yonun kullanildig1 yéntemde,
kamyonun bir parcasi olan
btiytik bir metal blok kamyo-
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Gemilerin farkli yonlere dogru daha rahat hareket etmesi nedeniyle, sismik arastirmalarin denizlerde yapilmasi daha kolaydir, ayrica jeofizikgiler, karada yaptiklari
calismalardan daha fazla veri elde ederler. Gemilere bagh bulunan “hava tabancalarinin” olusturdugu giclii dalgalar deniz tabanina carparak burada sismik dalgalar
yaratirlar. Bunlar, katman yiizeylerinden yansiyarak, titresimleri gemi tarafindan siiriiklenen, basing degisimlerine duyarl alicilara (hidrofonlara) ulasir.

nun ylkind tasiyacak bicimde yere in-
dirilir. Daha sonra, kamyon, uygun sis-
mik dalgalar olusturacak bigimde bir-
kag¢ saniye boyunca titresimlerin olus-
masini saglar.

Yiizeye ulasan titresimlerin kayde-
dilmesinde, yalnizca dikey dalga hare-
ketlerini algilayan jeofonlardan baska,
bir de genishant sismometreleri kulla-
nilabiliyor. Bunlar, daha genis bir fre-
kans araligini algilayabildikleri icin ¢ok
daha fazla veri saghyorlar. Hatta, bu
veriler sayesinde, yeryliziindeki degi-
simler, yani bir bélgenin jeolojik tarihi
tcbhoyutlu gériintiler olusturularak
bulunabiliyor. Bu tir ¢alismalarda, co-
du kez, ylzlerce, hatta binlerce sismo-
metre kullaniliyor.

Denizlerde yurittikleri calismalar-
daysa jeofizikciler, yapay sismik dalga-
lar yaratmak icin ya patlayicilardan ya-
rarlanirlar ya da denizin derinliklerine
dogru btiytik miktarlarda hava kabar-
ciklar piisktrten, boylece gticli bir ba-
sing dalgasinin olusmasina yol agan bir
aygit kullanirlar. Basing dalgasi, deniz
tabanina ulastiginda bir sismik dalga-
nin meydana gelmesine neden olur.
Deniz tabanindan geri yansitilan titre-
simler, arastirma gemisinin strikledi-
8i, basin¢ degisimlerine karsi duyarl
olan ve hidrofon adi verilen basit sis-
mometreler tarafindan algilanir.

Arastirma sismolojisinde, karada ya
da denizde yapilan élctimler sirasinda
alicilara ulasan ilk sinyal, yerylizeyin-
den ya da deniz tabanindan dogrudan
alicilara yansitilan titresimlerdir. Bu-
nun ardindan kaydedilen sinyal, yeral-
tindaki yapinin ilk degisime ugradigi si-
nirdan (6rnegin, kiltasindan kumtasina
gecis gibi) yansitilan titresimdir. Bunu,
daha derin katmanlar izler. Sismik dal-
galarmn, farkl tipteki kaya¢ katmanla-
rindan ne kadar hizli ve ne kadar stire-
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de gectiklerini hesaplayabilen jeofizik-
ciler, boylece sismik dalgalarin yol aldi-
81 mesafeleri saptayabiliyor ve yeraltin-
daki kaya¢ katmanlariin bir modelini
olusturabiliyorlar.

Jeofizikciler, bu ttr modellerin, yer-
yizindeki bir¢cok bélge icin yapilmis
olmasi nedeniyle sanshlar. Modeller,
sismik arastirmalarin gerceklestirildigi
noktalarda uygulanan sondajlar yardi-
miyla gelistirilmis. Sondajlar sayesinde
tespit edilen kayac katmanlarinin ézel-
liklerine bakarak bunlarin sismik dal-
galar1 nasil etkileyebilecegi ve hangi
katmanlarin gilicli yansiticilar oldugu
belirlenebiliyor. Daha sonra bu bilgiler,
sismik arastirmada elde edilen bulgu-
larla karsilastirtliyor.

Olctimlerden elde edilen sayisal veri-
lerin yorumlanmasi, bircok sayiyla bo-
gusmak anlamina gelir. Sismik arastir-
malarin cogu iki-boyutlu dtizlemler bo-
yunca gerceklestiriliyor. Diizlemler bo-
yunca toplanan verilerden, jeolojik ke-
sitlere benzetebilecegimiz sismik profil-
ler olusturuluyor. Sismik yansima pro-
fillerinin ¢ogu 6 km’lik bir derinligi
kapsiyor, ¢linki petrol ve dogalgaz ge-
nellikle bu derinliklerde yer aliyor.

Sismik arastirmanin yiiriitiildiigii geminin
stiriikledigi hidrofonlar (alicilar) kablo bicimindedir.

Sismik profillerin kesinligi, sismik
dalgalarin dalgaboyuna bagli. Ancak
dalgaboyu ne olursa olsun, dortte bi-
rinden daha kiiciik ayrintilar1 yakala-
mak olanak disi. Yeraltindan gecen sis-
mik dalgalarin dalgaboyu genellikle
500 metre dolayinda. Bu nedenle aras-
tirma amach 6l¢timlerde 200 metre do-
layindaki bir kesinlik smir degerdir. Ol-
climlerin yiizeye yakin yapildigi, ya da
alicilarin birbirlerine yakin konumda
olacak sekilde yerlestirildigi durumlar-
da daha fazla ayrint1 yakalanabilir.

Diinyanin Manto
Katmanina Dogru

Sismik 6lctimler, 6zellikle de diinya-
nin ulasiimasi olanaksiz derinliklerinin
arastirilmasinda énemli gelismelere yol
actt. Jeofizikgiler, sismik dalgalarin yar-
dimiyla manto katmaniyla cekirdek ara-
sindaki gecisi ortaya koyabildiler. Bu is-
lem, olagan élctimlere oranla cok daha
fazla enerji ve ekipman gerektiriyor. Or-
negin, diinyanin en derin kisimlarina
ulasabilecek sismik dalgalarin yaratil-
masi icin, ayni anda, dért titresim aracr-
nin 30 saniye kadar calistirmak gereke-
bilir. Ancak bugitine kadar yapilan derin
sismik yansima uygulamalarmin cogu
denizlerde gerceklestirildi. 1980l yil-
larda, bir grup Ingiliz arastirmacinin In-
giltere aciklarinda yirdttikleri ¢alisma
sirasinda yerkabuguyla manto katmani
arasindaki sinir belirlenmis, burada fay-
larin olustugu saptanmist.

Derin sismik 6lctimlerde, deprem
olusumundan sonra yeraltindan gecen
deprem dalgalarinin kullanildigi to-
mografi teknikleri uygulanir. Jeofizikci-
ler, sismometrelerini iyi veri elde edebi-
lecekleri noktalara yerlestirirler. Elde
edilen veriler, referans olusturabilecek



bir modelle karsilastirilir ve olagandisi
bir durumun olup olmadig1 saptanir.
Derin sismik tomografilerde model re-
ferans alinir, ¢linkd bu model, yerkabu-
gundan cekirdege, dlinyanin farkl kat-
manlarinin sismik hizlarina iliskin en
dogru bilgiyi verir. Bu teknik sayesin-
de, modelden farkl sismik hizlar goste-
ren boélgeler saptanabiliyor.

Sismik tomografinin en 6énemli bul-
gusu, okyanus levhasmin kita levhasi-
nin altina kaydig1 dalma-batma bélgele-
rinde levhanin neredeyse cekirdege
ulasana dek, ayr1 bir kayag kiitlesi ola-
rak kaldigini gostermesiydi. Dalma-bat-
ma boélgesinde yerin derinliklerine dog-
ru kayan levhanin bilesiminin, ¢evresi-
ni saran manto katmaninin bilesimin-
den farkli olmasi nedeniyle sismik hiz-
lart da farklilik gostermisti.

Arastirma sismolojisi, cesitli dogal
rezervlerin arandigr arastirmalarda,
agirlikl olarak, okyanuslarin kiyilara
yakin bolgelerindeki ylizeye yakin tor-
tul kaya¢ katmanlarmin dizilimlerini ve
konumlarimi (stratigrafisini) inceler (6r-
negin, petrol ve dogalgaz, daha cok iki
kitanin tipki Kizildeniz’de oldugu gibi,
birbirinden ayrilmaya basladig yerlerde
olusur ve birikir). Stratigrafi, yerbilimle-
rinin, yer katmanlarinin hangi jeolojik
tarihlerde ve hangi sirada olustuklarini
arastiran bir kolu. Sismik stratigrafiyse,
yerbilimcilerine, Gst tste yigilmis farkl
kaya¢ katmanlarmim olusturdugu bir
"kayag grubunun" ne tiir ve hangi yapi-
lara sahip kayaclardan meydana geldigi-
ni ve bunlarin hangi sirada ¢ékeldikleri-
ni saptama olanag veriyor. Boylece yer-
bilimciler, bélgenin jeolojik tarihine ilis-
kin yorum yapabiliyorlar.

Yansima yéntemiyle uygulanan sis-
moloji, dogalgaz ve petrol gibi dogal
kaynaklarin aranmasi ve ¢ikarilmasinda
her ne kadar temel bir arac haline gel-
misse de, petrol enddstrisi, derinlerdeki
kayaglara iliskin daha fazla bilgi edine-
bilmek icin bir baska yontemden de ya-
rarlaniyor. "Kirilma sismolojisi" yonte-
minde kullanilan teknikler yansima sis-
molojisi tekniklerine benziyor, ancak ki-
rilma sismolojisinde kaynak ve alicilar
arastirllacak alanin derinligine bagh
olarak birbirlerinden daha uzak ko-
numda oluyorlar. Jeofizikciler, bu y6n-
tem sayesinde, yerin daha derinlerinde-
ki katmanlarin yapisina iliskin bilgiler
elde edebiliyorlar. Yerin derinliklerine
dogru yol alan bir sismik dalga, farkl

Giiniimiizde, sismik arastirmalar sayesinde yeraltinin iichoyutlu modelleri olusturulabiliyor. Sismik dalgalarin
yarattidi titresimlerin kaydedilmesinden elde edilen veriler, giiclii bilgisayarlar ve gelismis yazilimlar
yardimiyla ikiboyutlu yeralt kesitlerine dondistiiriiliiyor (1). Bunlar birlestirilerek sismik arastirmanin

yapildigr alanin iichoyutlu modeli elde edilebiliyor (2).

bir katmana ulastiginda "kritik agi"yla
kirilarak, yoluna, bu katmanin icinden,
ist katmana yakin olacak sekilde de-
vam eder. Kritik aci, dalganin gectigi
her iki katmanin 6zelliklerine bagldir.
Kirilma sismolojisi yontemi, giintimiiz-
de ¢cok 6nemli bir arastirma araci olarak
kabul ediliyor, ¢clinkd bu yéntem, yakla-
stk 2800 metre derinlige sahip manto
katmanina ulagsmaya olanak veriyor.

Kirllma sismolojisi, bundan baska,
kayaclarin dogasina iliskin pek ¢ok ipu-
cu verir. Ornegin, tortul kayaclar, bir
sismik calismanin ortaya koyamayacagi
sekilde ince tabakalidir. Sismik dalgala-
rin, ince tabakalarin icinden gecerken
farkli yénlere dagilmasi, kayaclarin
6zelliklerinin farkli oldugunu gosterir.
Ozellikle de petroliin iki kayac tabaka-
st arasinda sikisip kalarak yayildigi du-
rumlarda bu yéntem 6nem kazanir.

Son yillarda, bilgisayar ve yazilim
teknolojisindeki gelismeler, ticboyutlu
sismik Olctimlerin yaygin olarak kulla-
nilmasini sagladi. Modern él¢tim yén-
temlerinde, deprem dalgalar1 birbiri ar-
dina birkac hatta gerceklestirilir ve cok
sayida alici, yiizeye ayni anda, belirli
bir diizen icinde yerlestirilir. Daha son-
ra da, buitiin patlama noktalarini ve ali-
cilar igerecek sekilde sonuclar islenir.
Bu yéntem, dogalgaz ve petrol rezerv-
lerinin, catallasan fay hatlart gibi kar-
masik yapilar tarafindan kontrol edildi-
gi durumlarin anlasilmasini saglar.

Bu alandaki son teknolojik gelisme-
ler, yerbilimcilere yeni kolayliklar sagh-

yor. Yerbilimciler, ticboyutlu bélgesel
haritalar sayesinde, ¢alistiklari alanlarin
farkl jeolojik zamanlardaki durumunu
gorebiliyorlar. Belirli bir jeolojik déne-
me ait olan her bir harita, yeraltinin o
donemdeki durumunu gosterir. Ucho-
yutlu gortntiileme teknigi sayesinde,
ekonomik degeri olan bir dogalgaz ya
da petrol rezervinin bicimi ve boyutu
gorilebiliv. Ucboyutlu sismik élctimler,
rezervlerin biciminin gercekci gortnti-
stinti vermekle kalmiyor, yerbilimcilere
petrol ya da dogalgazin dagilimi konu-
sunda da fikir veriyor. Bundan baska,
dogal kaynagin yerytiziine ¢ikarilmasini
Onleyecek engellerin olup olmadigini yi-
ne bu tir teknikler gosteriyor. Dogal re-
zervi kesen faylar, kayaclarin ufalanma-
sina yol acarken petroliin gézenekler-
den gecmesini engelleyebiliyor. Bu da
rezervin bir béltimintn kullamlamama-
s1 anlamina geliyor.

Glcld bilgisayar teknolojileriyle des-
tekli ydrttilen sismik arastirma yén-
temleri ve bunun yam sira jeofizikte ya-
rarlanilan baska yontemler, yerin yapisi-
ni arastirmada ve ¢esitli dogal kaynakla-
rin bulunup c¢ikarilmasinda btiyiik ko-
layliklar saglyor. Oyle gortiniiyor ki ge-
lecekte yeraltina iliskin bilmedigimiz
pek ¢ok olgu aydinliga kavusacak.
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