Not Defteri

Vural Altin

Diinya’nin I¢ Yapist

Sahi: Ne var su bastigimiz yerin altinda, ne-
ler?... Karpuz degil ki yarip da bakalim, icinde
ne var ne yok. Karpuz kadar olsaydi, yarmaya
gerek kalmazdi gerci. Alirdik koltugumuzun al-
tina, dayardik kulagimizi, bir tarafindan bir fis-
ke vurup, cikan sesleri dinlerdik. Tok bir ses ¢i-
kar da uzunca stire tmlarsa, bu elimizdeki cis-
min; ici dolu ve kati, elastik bir kiire oldugu an-
lamina gelirdi. Yok eger ses birkac kez yanki-
landiktan sonra, bu arada hizla séntimlenip
kaybolursa, bu da icinin kismen hava veya suy-
la dolu, ya da gorece yumusak veya plastik ol-
duguna isaret ederdi. Dalgalarin enerjisi hizla
sogurulduguna gore... Yankilanma niye? Ses
dalgalar1 yogunluklari farkli olan iki ortamin
birinden digerine gecerken; tipki 151k dalgalari-
nin, daha az yogun olan, 6rnegin havadan, da-
ha yogun olan, 6rnegin suya gecerken yaptigi
gibi; araylizeyden kismen yansiyip, kismen de
kirilarak yoluna devam eder de ondan... Cismin
ici her yerde ayni olsa, tek bir malzemeden
olussa bile, en azindan, onu atmosferden ayi-
ran bir dis ylizeyi var ve bir tarafindan vurdu-
gumuzda olusan dalgalar, icinden her yonde
yayilip da bu ytizeyin cesitli noktalarina ulasti-
ginda, yansimalar olur. Atmosferde zayiflaya-
rak devam eden kirilmalar da tabii, ama zayif...

Hem de, disa vurulan fiskenin olusturdugu
dalgalar; birincisi, bu ayni ve tek malzemenin
ktiresel katmanlarimi birbirinin tizerine dogru
itekleyen basing dalgalari (P), digeriyse, kat-
manlari birbirlerinin tizerinden kayarcasina en-
lemesine harekete zorlayan siyirma dalgalari
(‘shear’, S) olmak tizere, iki tiirden olusurdu.
Tipki bir tabaktaki jolenin katmanlarinin, taba-
g altma bir fiske vuruldugunda, yukariya
dogru birbirini iteklemesi, tabagin yanina vu-
ruldugunda da, birbirinin tizerinden kaymaya
yeltenmesinde oldugu gibi. Aslinda her iki fis-
ke de, her iki ttir dalgay olusturur; ama farkli
gliclerde. Neyse, bunlardan P dalgalari, S dal-
galarina gore daha hizli seyahat eder ve kiire-
nin herhangi bir baska noktasina, onlardan 6n-
ce varirdi. Kulagimiz ve zamanlamamiz yeterin-
ce hassas olsaydi eger, aradaki gecikmeyi 6lger
ve bu gecikme stiresinden hareketle, dalga hiz-
larmi da biliyorsak, fiske darbesinin kulagimiz-
dan ne kadar uzakta gerceklestirildigini hesap-
layabilirdik. Sonra, yaricapt bu uzakliga esit
olan ve kulagimizi merkez alan bir daire cizer-
dik. Dalgalarin kaynaginin, yani fiske darbesi-
nin indigi noktanin, bu dairenin tizerinde olma-
s1 gerekirdi tabii. Hele bagimizin ayni tarafinda
tic kulagimiz olsayds; hepsini birden dayar, ay-
ni islemi her kulak icin yapar ve ti¢ daire ¢izer-
dik. Bu dairelerden herhangi ikisi iki noktada
kesisirken, tg¢tinciisti de mutlaka, bu iki nokta-
dan birinden gecer ve bu sonuncusu bize, fiske
darbesinin indirilmis olmasi gereken yeri verir-
di. Peki ama ya cismin ici her yerde ayni olma-
yip, farkll malzemelerden olusan cok katmanli

BILIMveTEKNIK g2 Temmuz 2005

bir yapiya sahipse?... O zaman da s6zkonusu
dalgalar, daha yogun olan katmanlarda daha
hizli seyahat eder, 6te yandan, benzer yogun-
luklar icin, katilarda hizlanip sivilarda yavaslar-
di. Ki bu da bize, degisik katmanlarin kalinlik
ve Ozellikleri hakkinda ipuglart sunardi. Fiske
deyip gecmemek lazim, aslinda bir fiske darbe-
si, boylesine karmasik bir yapi hakkinda da ye-
terli bilgi verebilir.

Ctinki, herhangi bir fiske darbesi, tek fre-
kansl bir P ve S dalgasi ciftine degil, cesitli
frekanslardan olusan P ve S dalga gruplarina
yol acar. Belli tiirden bir dalganin bir ortam-
daki hizi, dalganin frekansi yaninda; ortamin
yogunluguna, sicaklik ve basing gibi fiziksel
degiskenlere de baglidir. Dolayisiyla, dalga
gruplar1 ortam igerisinde yol katettikce, arala-
rindaki stirat farki nedeniyle, giderek ayrigir-
lar (‘dispersion’). Bu arada farkli katmanlara
farkli zamanlarda ulasip, kismen yansimis;
kismen de yollarina devam edip, farkli acilar-
la kirilmislardir. Gergi, en genel haliyle karma-
stk bir blinyenin yapisi hakkinda bilinmesi ge-
reken; barindirdigi altyapilarin geometrileri
ve boyutlari, yogunluklari, sicaklik ve basing-
lar1 gibi ¢ok sayida bilinmeyen vardir. Ancak
buna karsilik, degisik frekanslardaki dalgala-
rin; yansima actlariyla kaliplar1 ve seyahat su-
releri, bu bilinmeyenleri belirlemeye yetecek
sayida denklem sunmaktadir. Dolayisiyla, ¢6-
zim sonuglarinin elde edilmesi ve gortintiiye
dondstirtlerek, i¢ yapinin ti¢c boyutlu bir res-
minin; hem de farkli yogunluk, sicaklik ve ba-
sing bolgelerinin farkl renklendirilmis haliyle
insast mimkiinddr. Tipki, sestistt dalgalardan
yararlanan ‘ultrason’ aygitlariyla, insan viicu-
dunun i¢ yapisinin goriintilenebilmesinde,
anne rahmindeki fetusun hareketlerinin dahi
gozlenebilmesinde oldugu gibi. Peki de diin-
yaya fiskeyi kim vuracak? O kendi kendisine
vuruyor zaten, dis kabugundaki kirilmalarin
urettigi deprem dalgalariyla. Alanca daha dar
kapsamli incelemeler icin, mekanik veya bu-
harl cekicler, konvansiyonel patlayicilar da
kullanmak mtimkiin. Bu calisma alanina ‘sis-
moloji’ deniyor. Yerktirenin yapisini anlamaya
yonelik olarak, ayrica; ytizeyindeki 1s1 akisi di-
namikleri, manyetik ve kiitlecekimi alanlari-
nin degisimleri incelenip, cesitli kaya ve mine-
rallerin fiziksel 6zellikleri laboratuvarlarda in-
celeniyor. Ortaya ¢ikan yapi, kabaca soyle...

Yerkiiremiz; bir kabuk, manto ve cekirdek
kisimlarindan olusuyor. Manto ve cekirdek ay-
rica, ‘i¢’ ve ‘dis’ olarak nitelendirilen ikiser kis-
ma ayriliyor. Kabugun kalinligi degisken: Kita-
larda 35-70, okyanus tabanlarinda 5-10 km ka-
dar. Zirve noktasi Himalayalarda, 8.850 m yiik-
sekligindeki Everest tepesi. En cukur nokta,
Pasifik Okyanusu'nun 10.911 m derinliginde-
ki Mariana Cukuru. Yapisi genelde aluminosi-
likat agirlikli. Kitasal kismi ¢ogunlukla granit-
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ten olusuyor. Yani bu kayalar bolca, ‘acik
renkli’ anlaminda ‘felsik’ olarak nitelendirilen
feldspar ve kuartz minerallerini iceriyor. Okya-
nus tabanlarindaki kabuk ise, bazalt agirlikli.
Bazalt, ‘koyu renkli’ anlaminda ‘mafik’ olarak
nitelendirilen, olivin ve plagioklaz feldspar gi-
bi mineralleri iceriyor. Kitasal ve okyanus dibi
kabuklarinin, kalinhigi ve bilesimi yaninda, or-
talama yogunluklarnt da farkli: Kitasal kabu-
gunki 2.8, okyanus kabugununki 3.3 g/cm3.
Daha ince olan okyanus kabugunun daha yo-
gun olmasi, kitasal kabugu bir bakima denge-
liyor. Yerkirenin bir de, mekanik ozelliklere
gore tabakalandirilmasi s6zkonusu. Bu agidan
bakildiginda; kabukla birlikte, mantonun kati
ve elastik olan dis kismindan olusan katmana
‘litosfer’ deniyor. Litosferin hemen altinda, sis-
mik dalgalarin stiratinde ani bir artis var. Ka-
ya tipinin, gorece az yogundan fazla yoguna
gecisine isaret eden bu sicrama bolgesine, bu-
lucusunun adina atfen ‘Mohorovicic stireksiz-
ligi” deniyor. Bu stireksizligin kitalar altindaki,
15-20 ila 70-80 km arasinda degisen derinligi,
ortalama 35 km. Okyanuslarin altinda ise, ta-
banin 7 km kadar altinda. Dolayisiyla, diinya-
ya gore litosferin kalinligr yaklasik olarak, yu-
murtaya gore kabugunun kalinhg: kadar ince.
Gegmiste, yerkabugunda bir delik acarak Mo-
ho’ya ulasma onerileri yapilmisti. Sovyetler
Birligi zamaninda Kola Yarimadasinda bu
amacla agilmasina baglanan bir delik, maliyet-
ler derinlikle birlikte tstel olarak arttigindan,
12°ci kilometreden sonra terkedildi. Neyse...
Kabugun ardindan, agirhkli olarak demir
magnezyum silikatlarindan olusan 2900 km
kalinligindaki manto geliyor. Derinlikle birlik-
te sicaklik ve basing artiyor. Kabugun 100-200
km altindaki sicaklik, kayalarin ergime nokta-
sina yakin. Ancak basing yiiksek oldugundan,
kayalar ttimtiyle eriyemiyor ve kati ile siv1 ara-
sinda, viskozitesi yiiksek ve akiskanligi az,
plastik bir halde bulunuyor. Litosferde bir cat-
lak veya oyugun olusmasi halinde, atmosferin
distik basinciyla karsilastiklarinda, hizla eri-
yip disari figkiriyor ve volkan etkinliklerine yol
actyorlar. Plastik 6zelligi nedeniyle sismik dal-
galar1 dustik hizla ileten bu ‘distik hiz bolge-
si'nin altinda, dis mantonun ‘gecis bélgesi’ var.
Bu bolgede, kayalarin yogunlugu iki ayr1 de-
rinlikte ansizin artarak, sismik dalgalarin hi-
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zinda paralel artislara yol aciyor. Gecis bolge-
sinin altindaki ic manto, demir ve magnezyum
silikat minerallerinin basit formlarindan olusu-
yor. Ancak bu basit formlar, derinlere inildik-
ce, kiitlece cok daha yogun formlara dontisu-
yor. Yerici 1sisinin biiytk bir kismi mantoda.
Biiyik konveksiyon hiicreleri 1s1 aktarimini
sagladiklari gibi, plaka tektonigi stireglerinin,
yani yerkabugu parcalarindaki hareketliligin
itici glictint olusturuyor.

2900 km derinlikte, mantodan cekirdege
gecis basliyor. Sicaklik 3700 °C’yi, basing da
125 Gpa (GigaPascal veya milyar kg/m.s?) du-
zeyini astyor. Bu kosullar altinda, nikel demir
alasimindan olusan dis cekirdek erimis olmak
zorunda. Bu ytizden, 2300 km kalinhgindaki
dis cekirdege giriste, %30’a yakin bir yogunluk
artisina karsin, sismik dalgalarin P tiirtintin st-
ratinde, bir o kadarlik bir diistis gozleniyor. Bu
durum ancak, ortamin sivi halde olmasiyla
miimkiin. Nitekim, S dalgalar1 bu katman tara-
findan, tipki svilarda oldugu gibi, iletilemiyor.
Dis cekirdegin sivi hali, yerin manyetik alanin-
dan da sorumlu. Ciinkd, litosferde yerin man-
yetik alan siddetine yol acacak kadar miknatis-
I mineral yok. Alttaki katmanlarda ise, sicaklik-
lar, miknatishk 6zelliginin ortadan kalktig ‘Cu-
rie sicakhigi’nin {tzerinde. Dolayisiyla, yerin
manyetik alanmi atomlarin manyetik dipolleri-
nin esyonliilesmesiyle agiklamak imkansiz. Ge-
riye bir olasilik kaliyor. O da, dis cekirdekteki
sivi akintilarinin yol actigi, ‘kendi kendisini
ayakta tutan’ bir dinamo etkisi. Bu cercevede,
yerin kendi ekseni etrafinda donmesi nedeniy-
le, dis cekirdegin alt ve tist yarisinda zit yonler-
de spiral akintilarin olustugu, bu akintilarin ta-
sidig1 sivi demirin elektrik iletkenliginin, keza
zit yonlu spiral akimlar olusturdugu diistindld-
yor. Boyle bir akim semasinin, yandaki sekilde
goriildiagi gibi, yerin donme eksenine yaklasik
paralel bir manyetik alan olusturmasi mtim-
kiin. Akis dinamigindeki degisimlerin, manye-
tik alanin yontint degistirmesi de...

Son olarak, 5200 km’ye inildiginde, sicaklik
4300 °C’yi asarken, cekirdegin i¢ kismima giril-
mis oluyor. 1200 km kalinligindaki bu katman,
hemen tiimtiyle demir. Sicakhgin, diinyanin
merkezinde 5200 °C’ye ulasmasina karsin, ba-
sin¢ 325 Gpa’li asmis oldugundan, i¢ cekirdek
kati halde.

Simdi bu verilerin 1s181nda, yerin altinda ne-
ler oluyor, kisaca bakalim...
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Yerkiirenin herhangi, érnegin yukaridaki
sekilde goruldigl gibi bir ‘merkez Ussi’nde
yer alan depremin yol actigi dalgalar, manto-
nun icinden seyahat ederek, sagda ve solda
103° act konumlarina kadar ulasabiliyor. Daha
sonra, 143° ac1 konumuna kadar, P dalgalari-
nin ulasamadig1 bir ‘P dalgalar1 golgesi’ var.
Bundan daha biytik aci konumlarina ancak,
cekirdekten gecerek kirilan P dalgalarinin ulas-
masi mimkiin. S dalgalari ise zaten, sivi dis ce-
kirdek tarafindan iletilemediklerinden, 103° aci
konumundan éteye gecemiyorlar. Golge alanla-
r1 daha genis...

Litosfer yedisi btiytik, bir diizine kadar pla-
kalara ayrilmis durumda. Bu plakalardan ba-
zilari, kismen kitasal olup, kismen de okyanus
tabanini kapsiyor. Tektonik kuvvetler nede-
niyle, birbirlerine gore hareket halindeler. Li-
tosferin parcalar1 adeta, dis mantonun kismen
siv1 olan en tst, ‘astenosfer’ katmani tizerinde
yuiziyor. Bazi plakalar birbirine yaklasirken,
diger bazilar1 birbirinden uzaklasiyor. Plaka-
larin birbirine yaklastigr sinirlara ‘yakinsak’
(‘convergent’), uzaklastigi simirlara ‘iraksak’
(‘divergent’) sinir deniyor. Plakalarin bir de,
sinir boyunca birbirlerine gore kayma hareke-
ti var. Ki buna da, ‘muhafazakar’ (‘conservati-
ve’) smir deniyor. Kuzey Anadolu ve Kalifor-
niya’daki San Andreas fay hatlari, bu sonun-
cusuna birer ornek...

Pasifik ve Atlantik okyanuslarinin ortasin-
dan gecen birer raksak sinir var. Ornegin At-
lantik ortasi smirin altinda yer alan ‘sicak
nokta’daki mantodan kabaran magma, Avru-
pa ve Amerika plakalarini disariya dogru ite-
rek birbirinden uzaklastiriyor. Magmanin, bu
arada olusan yariklardan cikan kismi, katila-
sarak yeni kabuk olusturuyor. Cikamayip ge-
ri donen kismu ise, tekrar dibe dalarak, kon-
veksiyon hiticrelerini ayakta tutuyor. Bu ytiz-
den cikinti boyunca iki tarafta dag silsileleri
olusmus durumda ve dipteki kabuk stirekli
yenileniyor. Buna, ‘deniz tabaninin yayilmasi’
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deniyor. Olusan bazalt kayalar bir miktar
manyetik mineral icerdiklerinden, dtinyanin
manyetik alani o siralar hangi yonde ise, o
yonde miknatislik kazanarak donuyorlar. Ote
yandan, manyetik kutuplar periyodik olarak
yer degistirdiginden, okyanus ortasi cikinti-
nin iki yanindaki kayalar, cikintiya paralel se-
ritler halinde, degisik yonlerde miknatislan-
mis bolgeler sergiliyor. Cikintinin zit tarafla-
rindaki ayni donemde olusmus olan ‘karsilik-
I1 serit ciftleri’ esyonld, ayni tarafinda olup da
birbirini izleyen seritler ise zit yonlerde ol-
mak tzere... Plaka tektonigi kuraminin bir di-
ger kanit1 da bu.

Sonuc olarak, okyanus tabanindaki en es-
ki kayalar, ancak 100-65 milyon yil 6ncesi ara-
sindaki Kretasaz (‘Cretaceous’) donemine ka-
dar gidiyor. Eski kabuk ise, ‘dalma bolgesi’ de
denilen yakinsak sinirlarda, mantoya dalip
(‘subduction’) eriyor. Okyanus kabugu 6rne-
gin, kitasal bir plakaya karsi ilerlediginde, da-
ha yogun oldugundan alta dalarak, daldig
hat boyunca bir ¢ukur olusturuyor. Derine in-
dikge 1sinip eriyor ve bu arada buldugu cat-
laklardan geri figkirip ‘ada yaylari'na viicut ve-
riyor. Dalmaya devam eden parcalari ise, so-
guk ktitleler halinde mantonun derinliklerine
dogru yol almaktadir. Bazen de iki kitasal pla-
ka yakinsak sinirda bulustugunda, biri digeri-
ne gore agir basip alta dalamadigindan, birbir-
lerini omuzlayarak, kirilma ve yiikselmelere
yol acarlar. Asya palakasiyla Hint plakasinin
carpisma stirecinde olusan Himalayalar 6rne-
ginde oldugu gibi.

Yukaridaki sekilde tstte, dliz halde goriin-
ttilenmis olan mantoya giineydogudan bakildi-
ginda, icinden ytlikselmekte olan, gorece hafif,
dev sicak kitleler gortltiyor. Gergi haritalari
secmek glic Ama bunlardan, dogrudan sivi dis
cekirdekten kaynaklanmis olan birisi, Dogu Pa-
sifik Cikintisi'min yayilmasini beslemekte. Altta
ise, kuzeybatidan bakildiginda, mantoya go-
miilmekte olan soguk kiitlelerin gortintisi
var. Diinyanin karnindaki bebekler bunlar. Tek
kelimeyle biytileyici. Nereden nereye, karpu-
zun icindeki tinlamadan...

Anlasilan, dtinyamiz icin icin kayniyor. Da
peki, disarida ne yapiyor? Atmosferde...
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