Ders 9: Reoloji ve Sismoloji

Yeryuvari’nin (ve diger gezegenlerin) reolojisi (ancak yeryuvari hakkinda daha fazla bilgimiz
var)

Gezegenlerin iclerinin igleme tarzi, topografyalar1 ve ylizeysel nitelikleri, cogunlukla
gezegen iclerinin reolojisine bagimlidir. Reoloji, sadece belirli bir kayacin veya malzemenin
degisik basing, sicaklik, hidratlasma ve diger kosullar altinda deforme olma tarzi anlamina
gelmektedir. Ancak, reoloji bir gezegen i¢inin ne kadar iyi karigsmis oldugunu, 1s1 kaybi tarzini
ve dolayisiyla sicakligl etkilemis oldugundan tek yonlii bir sokak degildir. Bir gezegenin
reolojisi, ayni sekilde deforme olan malzemeye baglidir (6rnek olarak kabuk, manto ya da
cekirdek). Bunun sonucu olarak, c¢ekirdegin ve gezegenin boyutu, alt mantonun reolojisini
belirlemede 6nemli rol oynamaktadir.

Gezegen malzemelerinin nasil deforme oldugu kabaca, (i) kirillgan, (ii) siinek ve (iii)
elastik olmak {izere ili¢ Obekte toplanabilir: Kirllgan ve siinek siniflarda, tane siniri
deformasyonu ya da difiizyon slinmesi gibi deformasyonun alt kiimeleri vardir. Ancak bu alt
kiimeler iizerine, burada daha fazla durulmayacaktir. Bakis agisina bagli olarak konular1 daha
karmasik ve daha ilging yapmak i¢in, deformasyon tarzlarinin, deformasyon hizina biiyiik
bagimlilik gosterdigini burada sdylemek gerekir. Eger bir cismi hizli bir sekilde deforme
ederseniz, elastik gibi tarzda davranabilir. Ancak siz ayn1 malzemeyi daha yavasca deforme
ederseniz, ayn1 sicaklik ve basing kosullari altinda bile siinek bel-vermeyle cevap verebilir.

Elastik deformasyon geri doniilebilir veya iyilestirilebilir deformasyondur. Elastik
malzemelerde, gerilim deformasyonla cizgisel olarak baglantilidir. Bir malzeme yalnizca
gerilim altinda oldugu siirece, deforme edilmis sekilde kalir. Eger gerilim ortadan kaldirilirsa
malzeme baslangigtaki bigimine geri doner. Bu durum deformasyonun az veya ¢ok kalict
oldugu kirilgan ve siinek deformasyondan farklidir.

Agdali (viskoz) malzemelerde, gerilim deformasyon hiziyla baglantilidir. Bu baglanti
Eger malzeme Newton agdali malzeme ise, bu baglanti ¢izgiseldir. Aksi halde, ¢ogunlukla bir
giic-yasasi iliskisi, cogunlukla gerilim terimi iizerinde istsel 3). Bu, agdali malzemelere
uygulanan gerilimi ortadan kaldirdigimizda, agdali malzemenin deforme olmasinin son
bulacagi anlamina gelmektedir. Fakat, o noktaya kadar ulasilmis deformasyon yerinde
kalacaktir.

Kirilgan deformasyon, ¢atlaklarin olusumu, depremler sirasinda faylar lizerinde kayma
ve kiriklarin ve de fay slinmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kirillgan deformasyon, ayni
sekilde kalic1 bir deformasyon olup, deformasyon hizina ¢ok bagimli olarak géziikmektedir.
Bunun yerine, bir fayin hareket edebilmesi once kritik bir bel-verme geriliminin ulasilmasi
gerektigini diisiinmekteyiz. Depremin c¢ekirdeklenmesinin fizigi dahil olmak iizere fay
kaymalarinin bir¢ok nedeni giiniimiize kadar pek iyi anlagilamamis olarak kalmaktadir.
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Yiizeylerinin ¢ogunlukla faylar {izerinde kaymayla deforme olan bir gezegeni anlamamizda
biiylik bir bosluk mevcuttur.

Genel olarak Yeryuvari-benzeri gezegenler satihta en soguk halde olup, sicakliklari
derinlikle artar. Ancak bu derinlige baglh sicaklik artisi, pek de c¢izgisel olarak
gerceklesmemektedir. Gezegenin en ist katmanlarinda (yani sicakligin en disik oldugu
yerlerde) sicaklik tipik olarak asagiya dogru oldukca diizenli sekilde artar. Gezegen 1s1 akisini
daha sonra ayrintili olarak ele alacagiz. Fakat su an i¢in, difiizyonla 1s1 aktariminin esaslarina
bakmak faydali olacaktir (konduksiyon: iletim)
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Prof. Charles J. Ammon’un (Penn State Universitesi) nezaketi ile, izinle kullanilmustir.

Is1 iletimi (kondiiksiyon), bir malzeme iginden 1sinin yayilmasi siirecidir. Duragan ve
radyoaktif parcalanma gibi bir siirecle i¢sel olarak 1s1 liretmeyen bir malzeme igin 1s1 kaybi ya
da 1s1 akisi (q) ile 1s1sal (termal) gradyan arasindaki iligki asagidaki gibidir:
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K 1s1sal (termal) iletkenlik olarak bilinen ampirik olarak 6l¢iilmiis bir niceliktir. Birimi Wm''
K dir. Tipik Yeryuvari malzemelerinde, en azindan kabuk ve manto malzemelerinde, K

cogunlukla 2-10 W/mK araligindadir.

Is1 kayb1 ile termal gradyan arasindaki iligki, eger bir gezegen bilinen bir hizda 1s1
yitiriyorsa, o zaman 1sisal (termal) gradyan litosferden asagiya dogru tahmin edilebilir.
Litosfer nedir? Litosfer, bir gezegenin kolay sekilde deforme olmayan giiclii en dis
kabugudur. Litosferin tam tanimi biraz belirsizdir, ancak degisik sekillerde tanimlanabilir.
Yeryuvari’nda litosfer dendiginde, giiclii tektonik plakalar1 anlamaktayiz. Yeryuvari’nda
litosferin tabant ~ 1300-1400 °C’dir. Ciinkii bu sicakligin {lizerinde manto malzemeleri,
jeolojik deformasyon hizlarinda (yani plakalarin hareket hizlarinda) ¢ok dayaniksizdirlar.

Plaka tektoniginden &tiirii, Yeryuvari her tarafta ayn1 hizda 1s1 yitirmemektedir. Ornek
olarak, okyanus ortasi sirtlart boyunca 1s1 kaybi son derece yiiksektir. Kitalarda ve eski
okyanus tabanlarinda 1s1 kaybi ise daha diisiiktiir. Eger Yeryuvari icin 1s1 akisini 50 mW/m?
(ya da 0.05 W/m®) ve 1s1 iletkenligini 5 W/mK kullanilirsa, litosfer icin 1sisal (termal)
gradyant 10°C/km olarak bulunur. 0°C’ye yakin bir yiizey sicaklifindan baglarsak, litosfer
kalinliginin yaklasik olarak 130-140 km veya daha muhafazakar olarak 100-170 km olarak
tahmin edebiliriz. Aslinda bu tahmin yash okyanuslar higte kotii degildir. Kitalarda litosfer
kalinligt 250 km’ye kadar ulasabilir. Ancak biz bu degerden o kadarda uzakta degiliz.
Dolayisiyla en azindan eger manto malzemelerinin reolojisi ve 1s1 iletkenlikleri benzer ise
(yaklasik kondrtik bilesimleri hatirlayin), gezegen litosferlerinin uzun-dénem kalinliklarini
denetleyen etmenlerin (i) gezegenin ylizey sicakligi ve (ii) gezegenin en dis kabugundaki 1s1
akist oldugunu goérmekteyiz. Bu, aynmi sekilde bize 1000 °C’den az veya benzer ylizey
sicakliklart icin, biitlin kayasal gezegenlerin bir litosfere sahip olmasi gerektigini
sOylemektedir. Eger gezegen cok soguk veya cok kiiciik degilse, litosferin daha yumusak,
daha zayif bir manto ile atlanacaktir. Kiiciik gezegenler daha hizli sogurlar, boylece her iki
nicelik birlikte hareket etme egiliminde olacaktir.

Gezegen Litosferleri Icin Esneme-Gerilim Diyagramlari

Esneme-gerilim diyagramlari, bir gezegenin litosfer kolonunda (kabuk ve manto
iceren) kirilmanin nerede, nasil ve hangi gerilim farklihiginda gerceklesecegini gdosterir.
Gerilim farkliligi, bir kayag¢ paketine etki eden maksimum ve minimum sikistirma gerilimleri
arasindaki farktir. Bu gerilimlerin yonelimleri ne tiir bir fay ya da deformasyonun, yani
acilma, dogrultu atim, vs. . , olacagini gdsterir.

Kirllma igin bel-verme Olgiitleri basing ile yaklasik olarak ¢izgisel iliskilidir. Basing
derinlikle ¢izgisel olarak arttifindan, kirilma i¢in gerekli gerilim farkliligi da artar. Kirilgan
esneme Olciitleri kaya tiiriine ¢ok hassas olmayip, yliksek gézenek-akiskani basinci oldugunda
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alcalmaktadir. Kirilma olgiitler, faylarda yeni kiriklarda oldugundan ve yeni kirilmig faylarda
daha azdir. Kirilma 6l¢iitleri ayni sekilde yiginla kotli anlasilmis 6lgiitlere bagimlidir. Kirilgan
bel-verme Olgiitleri ayn1 sekilde farkli biiyiiklerdeki gezegenlerde degisik derinlik
bagimliliklarina sahiptirler. Ciinkii g gezegen yaricapina ve ortalama gezegen yogunluguyla
cizgisel iliskili olup, biiylik bir gezegende kiiclik olana nazaran yiizeyin altinda belirli bir
derinlikte basin¢ daha fazla olacaktir.

Siinek davranis birkag degisik deformasyon tarzinda gergeklesebilir. Biitlin bu degisik
deformasyon tarzlarinda, siinek davranig sicakliga dnemli dl¢lide sicakliga bagimlidir. Siinek
kendini-birakma i¢in gerekli gerilim farkliligi sicaklikla hemen hemen {issel olarak
degismektedir (Kayalar yiiksek sicaklikta daha dayaniksizdirlar). Stinek davranis ayni sekilde
sikica deformasyon hizina baghdir. Yiiksek deformasyon hizlarinda kayaclar diisiik
deformasyon hizlarinda olduklarindan c¢ok daha giicliidiirler. Eger kendimizi jeolojik
deformasyon hizlariyla sinirlandirirsak, bu etki sicakliga nazaran ¢ok daha az 6neme sahiptir.
Ancak biz jeolojik deformasyon hizlar1 ile Yeryuvari i¢inde ilerleyen sismik dalgalara eslik
eden deformasyon hizlar1 arasindaki farklar1 dikkate alirsak, birkag¢ onluk kat biiytikliik farki
vardir. Bunun sonucu olarak, sismik zaman dl¢eginde (saniyelerde) elastik olan bir malzeme,
jeolojik zaman dl¢eginde (milyonlarca yil) siinek olabilir.

Asagidaki diyagramlar, {izerine gerilim uygulandiginda bir gezegen litosferinin nasil
deforme olacagini gosteren esneme-gerilim diyagramlaridir. Sol {ist taraftaki diyagram, bir
referans durumu gostermektedir. Takip eden cizimler, soldan saga, (i) jeotermal gradyan
diisiiriildiginde, (i1) kirilgan deformasyon altindaki malzemeyi zayiflatmak i¢in akiskan
eklendiginde, (ii1) deformasyon hiz1 arttirildiginda ya da (iv) farkli (daha zayif) siinek esneme
oOlciitlii bir kabuga yerlestirildigindeki durumlar1 gostermektedir.

Bu esneme diyagramlari, gerilim farkliliklarinin ¢ok biiyiik olmamasi sartiyla elastik
bir ¢ekirdekli ya da litosfer icine gomiilmiis plakali bir gezegen yiizeyine yakin ne kadar
giiclli bir litosferin olusturulabilecegini gostermektedir. Yeryuvari’nda ve bir dereceye kadar
tizerinde birka¢ sismometrenin bulundugu Ay’da, sismik olarak litosferin kalinliklarini
belirleyebiliriz. Ancak diger gezegen kiitlelerinde litosfer kalinligini tahmin etmek i¢in dolayl
yontemler kullanmak zorundayiz. Bunu yapmanin bir yolu, litosfer icerisindeki bu etkin
elastik plakanin ne kadar kalin oldugunu belirlemek ve bunu toplam litosferin kalinliginin ve
dolayistyla 1s1 akisinin bir 6lgiitli olarak kullanmaktir.
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