Iyanardag
eg|§|mler|ne, turlerin
a ya da levha tektonigine

nin yanitlarini yerin kilometrelerce -

'sonucunda se-:c{t‘kle'rl dunyamn farkh ve ayni zamanda
ilgin¢ noktalarina derin sondajlar uyguluyorlar. Sondajlar
stiresince toplanan veriler oniimtizdeki yillarda pek cok

bilimsel konuyu acikliga kavusturacaga benziyor.

Depremler ve yanardag puskiirme-
lerine hangi fiziksel ve kimyasal stirec-
ler yol actyor? Bu olgularin etkilerini
hafifletecek yéntemler gelistirilebilir
mi? Diinya’nin iklimi yakin gecmiste ne
tar bir degisim gecirdi? Bu degisimin
nedenleri nelerdi? Yeryliziine carpan
gokcisimleri iklim degisimlerine ve tiir-
lerin topluca yok olmasina neden oldu
mu? Radyoaktif atiklar gtivenli bir bi-
cimde nasil imha edilebilir? Yeryiiztint
kaplayan levhalarin yapisi nasil? Bilim
adamlari, 6zellikle de yerbilimciler, iste
bu gibi sorulara yillardan beri kesin ya-
nitlar ariyorlar. Yerbilimcilerin, bu ve
baska sorulara yanit bulabilmek ama-
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ciyla yararlandiklar1 yontemlerden biri
de aslinda oldukca zahmetli ve pahali
bir yontem olan derin sondaj.

Peki, bilim adamlar1 neden bu kadar
zahmete katlaniyorlar? Yerin derinlik-
lerine iliskin merak ettiklerini, tipki he-
kimlerin hastalarini réntgen ya da ult-
rason aygitlariyla muayene etmeleri gi-
bi, yerylizeyinden uygulayacaklari yon-
temlerle arastiramazlar mr? Ornegin,
yerin altinda degisik yénlere yayilan
deprem dalgalar1 gezegenimizin i¢ ya-
pisina iliskin bilgi veriyor. Ayn1 sekilde,
diinyanin manyetik alaniyla ilgili ola-
rak yapilan oOlgtimler de yerin altinda
neler olup bittigi konusunda veri sagl-

yor. Ancak surasi da bir gercek ki, uz-
manlarin bu veriler 1s18inda vardiklari
sonuclarin ylizde yiz dogru olup olma-
digim1 ancak yeraltina yapilan derin
sondajlar gosterebiliyor. Derin sondaj-
lardan elde edilen érneklerden yerin i¢
yapisina iliskin kesin bilgilere kavusu-
yor, yer altinin cesitli 6zelliklerini ken-
di gozleriyle gormiis oluyorlar.
Yerkabuguna yapilan derin sondaj-
lar, yerkabugunun daha ince oldugu
derin denizlerde baslatilmisti. Ikinci
Diinya Savas’'nin bitiminden sonra
ABD, yalnizca Ay’a yolculugu degil,
lizerinde yasadigimiz gezegenin i¢ ya-
pisint da kesfetmeyi hedeflemisti. O yil-



larda, ABD’li yerbilimcilerin en btytik
amaci, yerkabugu katmaninin sona er-
digi ve manto katmaninin basladig si-
nira derin sondajla ulasabilmekti. Ne
var ki bu smira, kitasal yerkabugunun
oldukca kalin (30-40 kilometre) olma-
sindan dolayi derin sondajla bile ulas-
mak olanaksiz goriiniiyordu. Iste bu
nedenle ABD’li arastirmacilar, sinirin
yerylizeyine yalnizca birkac kilometre
uzaklikta oldugu ince okyanus kabu-
gundan derin sondaj yapmaya karar
verdiler. Bunun icin yaklasik 6-8 kilo-
metre derinliginde bir sondaj planladi-
lar. Ayni1 donemlerde, Ruslarin da derin
sondajlar yapmay: planladiklar1 ortaya
cikinca, ABD’li bilim adamlari icin "Mo-
hole" adli projeyi gerceklestirmek ulu-
sal bir mesele halini ald1 ve proje icin
buiytik miktarlarda para akitildi. Ne var
ki proje fiyaskoyla sonuclandi, ¢tinkii o
donemlerde kullanilan sondaj teknolo-
jisi okyanus tabaninda derin sondaj
yapmay! elverecek élctide gelismemisti.

1968 yilinda, ABD’nin 6nemli aras-
tirma kurumlari, buiytik bir derin deniz
sondaj programi baslatti. Bu kez hedef-
ler daha gercekciydi. Bilim adamlari, o

guine kadar pek bilgi
edinemedikleri okya-
nuslarin altindaki yerka- by
bugunun bilesimini arastir- &
mak istiyorlardi. Bundan bag- % .
ka, o yillarda bircok yerbilim- ¥
cinin diipediiz "sagma" buldu-
gu levha tektonigi teorisinin dogru
olup olmadigimi saptamak istiyorlardi.
O yillarda, pek cok insana gore, geze-
genimizin onu saran tek bir kabugu ol-
maliydi. Oysa, Alman bilim adami Alf-
red Wegener’in yirminci ylizyilin basla-
rinda ortaya attig1 levha tektonigi teori-
sine gore, yeryuz, strekli hareket ha-
linde olan bircok dev levhayla kapli. Bu
levhalar, kimi yerlerde birbirlerine dog-
ru hareket ederken, baska yerlerdeyse
birbirlerinden ayriliyorlar ya da birbir-
lerine ters yonde hareket ediyorlar. Bu
hareketleri sonucunda levhalar, mil-
yonlarca, hatta milyarlarca yil icinde
binlerce kilometre yol katettiler.

Bilim adamlari, iste ttim bunlari aras-
tirmak amaciyla diinyanin farkh yerle-
rindeki okyanus tabanina yaklasik 1 km
derinliginde sondajlar yaptilar ve okya-
nus tabaninin yapisina iliskin pek ¢ok
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San Andreas Fay Hatti: Sondaj, biiyiik depremlere yol
acan fay hattinin oldugu yerde yapilacak ve fay
diizleminden gegirilecek. Boylece bélgenin tektonik
yapisina iliskin nemli veriler elde edilecek.

Unzen Yanardagi: Yanardagin derinliklerine yapilacak
olan sondaj siddetli volkanik patlamalarin nedenini
ortaya koyacak, ayrica piiskiirmeyi 6ngorme
calismalarina yardimar olacak.

Chicxulub Krateri: Yeryiiziine diisen bir goktaginin achigi
kratere yapilacak olan sondaj, bircok tiiriin yok
oldugu 65 milyon yil dncesine iliskin onemli bilgiler
saglayacak.

Malawi Golii: ilk modern insanlarin yasadigi bolgede
yapilacak sondaj, 1-2 milyon yil dncesine kadar
meydana gelmis olan iklim degisimleri konusunda
ayrintili bilgi saglayacak.

Titicaca-Golii: Sondaj, son birka¢ milyon yil boyunca
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meydana gelen iklim degisimlerini gosterecek.

Baykal Golii: Son 10-15 milyon yilin iklim tarihine
iliskin bilgiler elde ediliyor.

Long Valley: Sondaj, bélgede yakin tarihte siddetli bir
volkanik piiskiirmenin olup olmayacagini ortaya
koyacak.

Hawaii/Koolau: Sondaj, volkanik adalar zincirinin
olusumunu acikliga kavusturacak.

Donghai: 5 kilometre derinlige yapilacak olan sondaj,
yiiksek basing altinda olusan minerallerin olusumu
aciklayacak.

Girit Adasi: Bolgede, Afrika levhasinin Avrasya
levhasinin altina dalmasiyla tetiklenen depremlerin
mekanizmas! acikliga kavusacak.

Korint Korfezi: Bolgede, Avrasya levhasinda biiyiik
olasilikla kirlma meydana geliyor. Sondaj, bolgede
goriilen depremlerin nedenlerini ortaya koyacak.

veri elde ettiler. Isin
ilging tarafi, okyanus
tabaninin degisik yerle-
rinden alinan 6rneklerden
hicbirisinin yast 200 milyon
yili gecmiyordu. "Derin De-
niz Sondaj Programi" (Deep
Sea Drilling Project - DSDP) adi
altinda baglatilan ve daha sonra Okya-
nus Sondaj Programi (Ocean Drilling
Program - ODP) olarak stirdirtilen bu
calismalar ve elde edilen bilgiler, deniz
tabaninin gercekten de stirekli hareket
halinde oldugunu gosterdi. Dahasi, ya-
pilan arastirmalar, deniz tabaninin su-
rekli olarak bir "dontistim déngtisi" ge-
cirdigini ortaya koydu.

Buna gore, yerylziniin buyik bir
boliimiini kaplayan biiytik okyanusla-
rin ortasindan gecen sirtlarda yerin al-
tindan strekli magma ytikseliyor; okya-
nus tabanina ulasan magmanin sogu-
masiyla bu hatlar boyunca stirekli ola-
rak "yeni" okyanus tabani olusuyor.
Yeni okyanus tabani olustukca, daha
once olusmus olan okyanus kabugu
yanlara itiliyor. Bu stire¢ yinelendikce
okyanus dibi levha kitasal levhaya dog-
ru itilmis oluyor. Okyanus dibi levha-
nin yogunlugu, daha hafif kayaclar ice-
ren kitasal levhaninkinden daha fazla
oldugu icin onun altinda daliyor. Dal-
ma-batma boélgeleri denilen bu hendek-
lerde okyanus kabugu yerin cok altin-
da yeniden ergimeye basliyor; olusan
magma, dalma-batma hatt1 boyunca ya-
nardaglar olusturarak yeryiizline ulast-
yor. Iste tiim bu nedenlerden dolay1 ok-
yanus kabugu, kitasal yerkabugundan
hep daha genc kaliyor, yasi 200 milyon
yili gecmiyor. Oysa kitasal yerkabugu-
na ait kayaclarin yast yer yer 3,5 milyar
yila ulastyor.

Kitasal yerkabuguna ait kayaclarin
cok daha yasl olmasi, Diinya’nin olu-
sumundan (4,5 milyar yil 6nce) sonra
nelerin olup bittigini anlayabilmek icin
karada sondaj yapilmas: gerektigi anla-
mina geliyor. Okyanus levhalarindan
daha hafif olan kitasal levhalar, tipki
buzdaglarinin deniz tzerinde ytizmesi
gibi, plastik 6zellikteki manto katmani
tizerinde "ylizer" durumdalar. Bu ne-
denle de okyanus kabugunun gecirdigi
"déntisim déngiisi" kitalari tastyan ki-
tasal levhalarda gortlmiyor. Kitasal
levhalari olusturan kayaclarin biyiik
bir bélimtintn yasi iki milyar yildan
daha fazla. Bundan baska, kitalar, ya-
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Yerbilimciler, depremler, yanardaglar diinya ikliminin gecirdigi degisimler, yeryiiziinii kaplayan levhalarin yapisi
gibi konulardaki sorularina yanit bulmak icin yararlandiklari yontemlerden biri de, derin sondaj. Oldukca zahmetli

ve pahali bir yontem olan derin sondajla alinan drnekler incelenerek, yerin i¢ yapisi hakkinda bilgi ediniliyor.

nardaglar, deprem bdélgeleri ve dogal
kaynaklar gibi insanlarin yasamini bt-
yiik élctide etkileyebilen ve arastiriima-
lart bu yiizden biytlik 6nem tasiyan ki-
mi olgular1 da iceriyor.

ABD, bu gelismelerden sonra, daha
cok kiictik capli sondaj projelerine agir-
lik verdi. Ne var ki bu kez Ruslar btiytik
islerin pesine dstiler. Degisik ham-
maddelerin izine rastlamak amaciyla,
tilkelerinin yer aldig1 Avrasya kitasinin
bircok yerine derin sondajlar uyguladi-
lar. Bunlarin arasinda ézellikle Kola Ya-
rimadasi’'na acilan derin bir delik, son-
daj tarihi agisindan biiyik énem tasi-
yor. Rus arastirmacilar, ilk kez bu son-
daj sirasinda, o giine kadar ulasilama-
yan bir derinlige, 12 261 metre derine
ulasmay1 basardilar.

Ruslar, o yillarda yaptiklar1 sondaj-
lardan elde ettikleri bulgularla ilgili pek
fazla aciklama yapmadilar. Bu davranis-
lari, 6teki gelismis tlkeleri, yerin derin-
liklerini daha ayrintili bir bicimde aras-
tirma konusunda harekete gecirdi. Ce-
sitli tilkelerin arastirma kurumlari, yer
hareketlerinin 6lctimii gibi jeofiziksel
yontemlerin yani sira ulusal kita sondaj
programlari planlamaya ve uygulamaya
basladilar. Bu ulusal kita sondaj prog-
ramlari, 1980 yilindan bu yana "Ulusla-
rars1 Litosfer Programi" (International
Litosphere Programm - ILP) ad1 al-
tinda uluslararasi bir isbirligi cerce-
vesinde ytritiltyor.

Uluslararas1 Litosfer Progra-
mr'na tiye tlkeler arasinda 6zellikle
Almanya, yeralti arastirmalarina
onemli katkilar sagladi. Alman aras-
tirmacilarin, "Almanya Kitasal De-
rin Sondaj Programi" (Kontinenta-
les Tiefbohrprogramm der Bundes-
republik Deutschland - KTB) adi al-
tinda ytrdttikleri projenin amaci,
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cesitli dogal kaynaklarin yerini sapta-
mak degil, yalnizca bilimsel arastirma
yapmakti.

KTB projesinin 6n hazirliklar1 1981
yilinda baglamisti. Bu én hazirlik asa-
masinda sorun derin sondajin nerede
yapilacagiydi. Yaklasik bes yil siiren
arastirmalar ve tartismalardan sonra
Alman arastirmacilar, Almanya-Cekos-
lovakya sinirina yakin bir noktada son-
daj yapmaya karar verdiler. Secilen
nokta proje icin su acidan énemliydi:
Bolgede yaklasik 350-320 milyon yil
once iki kita carpismis. Bu ¢arpisma si-
rasinda, yerkabugunun degisik kat-
manlari birbiri {izerine itilmis, derinler-
deki kimi katmanlar sikismanin etkisiy-
le sondaj borularmnin ulasabildigi yiik-
sekliklere kaldirilmis. Yani bélge, bir-
cok tektonik birimi bir arada, yiizeye
yakin konumda barindiriyor.

Arastirmacilar, 1987 yilinda, deneme
amacli, yaklasik 4000 m derinligindeki
bir pilot sondaj gerceklestirdiler ve bir
yil boyunca elde edilen verileri deger-
lendirdiler. Bu pilot uygulamasindan el-
de edilen bilimsel veriler, 1990 yilinda
baslatilan ana proje uygulamasi icin te-
mel olusturdu. Bu proje icin 6zel olarak
gelistirilen sondaj parcalarinin kullanil-
dig1 derin sondaj, dort yil araliksiz su-
ren bir calisma doneminden sonra,

ICDP Projesi’nin bili

9101 m derinlige ulasildiginda sona er-
dirildi. Arastirmacilar beklenmedik bir
olguyla karsi karsiya kalmislardi. Yeral-
tindaki sicaklik, beklediklerinden cok
daha hizli artmaya baglamisti. Uzman-
lar, sicakligin 12-14 km derinlikte
250°C’ye ulasmasini bekliyorlardi. Oysa
sicakllk umulmadik bir bicimde hizli
artmis, sondaj hentiz 9000 m derinlige
ulastiginda 265°C’ye ulasmisti. En
6nemlisi, bu derinlikteki kayaclar plas-
tik ozellik kazanmaya baslamisti. Al-
man arastirmacilar, sondaji her ne ka-
dar beklenmedik bir anda sonlandir-
mak zorunda kalmis olsalar da, sondaj
cok basarili gecmisti ve yeraltina iliskin
cok 6nemli bilgilere kavusulmustu.
Uzmanlar sondajdan elde ettikleri
bilgileri, jeofiziksel yontemlerle sapta-
diklar1 bulgularla karsilastirma olanagi-
ni1 elde ettiler. Buna gore, bélgenin ye-
ralt1 yapisi samlandan ¢ok daha farkly-
di. Bilimsel acidan stirpriz sayilabilecek
bir baska gelismeyse, sondajin ulasabil-
digi onemli derinliklerde, ¢6ziilmis
gazlar ve tuzlar iceren sularin aktigi ya-
rik benzeri bosluklara rastlanmasiydi.
Titizlikle yurtitiilen KTB proje-
si bilimsel amagli derin sondajlar
icin 6rnek teskil ediyor. Projenin
her asamasi arastirmacilar igin
onemliydi. Sondaj sirasinda elde
edilen tim ornekler sondaj kule-
sinin yant basina kurulmus olan
gelismis laboratuvarda uzmanlar
tarafindan incelenmis, elde edilen
bilimsel veriler bir bilgisayar agi
yoluyla konuyla ilgilenen bilim
adamlarina ulastirilmisti.



Bunlarin yani sira proje, Alman son-
daj endustrisine de dolayli olarak
onemli katlalar saglamisti. Ozellikle
petrol alaninda ragbet géren yeni son-
daj teknolojileri gelistirilmisti. Bunlarin
arasinda, sondajin, 6nemli derinlikler-
de bile, diiz dogrultuda ilerlemesini
saglayan "dikey sondaj sistemi" 6nemli
bir yenilik olarak kabul ediliyor.

Almanlarin yirtttiigiic KTB projesi,
Uluslararas1 Kitasal Sondaj Programi
(ICDP) cercevesinde diinyanin farkh
yerlerinde baslatilan énemli bilimsel
projeler icin cok 6nemli bir 6n deneyim
olusturuyor. Baslatilan 6nemli ve ilging
derin sondaj projeleri arasinda,
ABD’nin bati1 kiyis1 boyunca yer alan ve
bolgede onemli depremlere yol acan
San Andreas fayina, Japonya’daki Un-
zen Yanardagi'nin eteklerine ve 65 mil-
yon yil 6nce bir géktasinin carpmasiyla
olusan ve ayni zamanda bir¢ok tiiriin
yok olmasma yol acan Meksika’daki
Chicxulub Krateri'ne yapilacak derin
sondajlar yer aliyor.

Projelerde gorev alacak bilim adam-
lar1 bu kez ulusal prestij saglayacak
amaclar pesinde kosmayacak, yalnizca
insanliga yarar saglayabilecek bulgular
elde etmeye cabalayacaklar. Baslatilan
yeni projelerin ortak amaci, insanlari
olabilecek felaketlerden daha etkili bir
bicimde koruyabilmek. Ontimtizdeki
yillarda, bu projeler kapsaminda,
onemli deprem boélgeleri ve yanardag-
lar arastirilacak; yakin gecmiste meyda-
na gelmis olan 6nemli iklim degisimle-
ri saptanmaya calisilacak; biyik tortul
havuzlari hammadde zenginligi agisin-
dan incelenecek.

Hazirlanan projeler arasinda en 6n-
celiklisi olarak California’daki Long
Valley Kalderasi secilmis. Burasi, yakla-
stk 760.000 yil 6nce siddetli bir bigim-
de patlamis olan bir yanardagin krater
duvarlarinin piiskiirme sirasinda ice
¢okmesiyle olusmus. Kalderanin eni
yaklasik 20 kilometre. Bélgede 1980 y1-
lindan itibaren gorilmeye basla-
yan ve magmanin yeraltindan yuk-
selmeye basladiginin isareti olan
yer sarsintilart ve ylizeyde olusan
kabarmalar yanardagin yeniden et-
kinlige gectiginin belirtileri.

Derinligi tic kilometre olarak
planlanan sondaj, yeraltinda neler
olup hittigi ve bir ptskiirmenin
olup olmayacagi konusunda net
bilgi saglayacak. Daha sondajin

basinda, arastirmacilar bir stirprizle
karsilasmislar: 2400 metreden daha de-
rinlerde bile termometre hep 100°C’yi
gosteriyordu. Oysa uzmanlar bu derin-
liklerde sicakligin 300°C’ye ulasacagini
tahmin etmislerdi. Uzmanlar su aralar
bu olgunun nedenlerini bulmaya ¢alisi-
yorlar. Kayaclarin 1s1 iyi iletmemelerin-
den yola cikarak, yiikselmekte olan
magmanin hentiz 3000 metre derinlige
ulasmadigini tahmin ediyorlar.
Japonya’daki Unzen Yanardagi'nda
ontimuzdeki yil baslatilmasi planlanan
derin sondaj projesi de arastirmacilarin
karsisina yeni soru isaretleri getirecege
benziyor. 1792 yilinda siddetli bir bi-
cimde pusktiren yanardag 15.000 insa-
nin 6liimtine yol acmisti. 1990l yillar-
da yanardagda yeniden etkinlik g6z-
lemlenmisti ve 6nemli zarara neden ol-
mustu. Planlanan sondajin dogrudan
1200 metre derinligindeki, sicakligi
500°C’ye ulasan yanardagin bacasina
dogru yapilmasi planlaniyor. Bilim
adamlar;, magmanin icerdigi gazin
ozelliklerini bulmaya calisacaklar. Aca-

Kumanda vanalari

Rotor

Sondaj motoru—————... 1}

caklar1 sondaj deligine, yanardagin ne
zaman piskirecegini saptayabilmek
icin algilayicilar yerlestirmeyi amacli-
yorlar.

Yerbilimciler son yillarda her ne ka-
dar karadaki arastirmalara agirlik ver-
diyseler de bu derin deniz ortamlarini
gozden cikardiklari anlamina gelmiyor.
Son 40 yilda, okyanus tabanina
2000’den fazla sondaj yapildi. Ne var ki
bunlarin hi¢ biri 2.111 metreden daha
derinlere ulasamadi. Japonlarin 2004
yilinda devreye sokmayi planladiklari
yeni bir sondaj gemisi, bu alanda da ye-
ni bir dénemin baslayacagini gdsteri-
yor. En modern sondaj teknolojisinin
kullanilacagi bu arastirmalar, okyanu
kabugunun 7000 metre derinliklerine
ulagmayi hedefliyor. Ttim bunlar, deniz
derinliginin 4000 metre dolayinda ol-
dugu yerlerde gerceklestirilecek. Bu
arastirmalarda da amag, iklim degisim-
lerine, deprem olasiliklarina, dogalga-
zin varhgina iliskin bilgi edinmek.

Insanligin yirminci yiizyilda teknolo-
jik anlamda elde ettigi olagantstii ba-
sarilara bakilirsa, gezegenimi-
zin manto katmanina sondajla
ulasma ddsi gantn birinde
dis olmaktan cikacaga benzi-
yor.
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