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Not Defteri

Sahi: Ne var flu bast›¤›m›z yerin alt›nda, ne-
ler?... Karpuz de¤il ki yar›p da bakal›m, içinde
ne var ne yok. Karpuz kadar olsayd›, yarmaya
gerek kalmazd› gerçi. Al›rd›k koltu¤umuzun al-
t›na, dayard›k kula¤›m›z›, bir taraf›ndan bir fis-
ke vurup, ç›kan sesleri dinlerdik. Tok bir ses ç›-
kar da uzunca süre t›nlarsa, bu elimizdeki cis-
min; içi dolu ve kat›, elastik bir küre oldu¤u an-
lam›na gelirdi. Yok e¤er ses birkaç kez yank›-
land›ktan sonra, bu arada h›zla sönümlenip
kaybolursa, bu da içinin k›smen hava veya suy-
la dolu, ya da görece yumuflak veya plastik ol-
du¤una iflaret ederdi. Dalgalar›n enerjisi h›zla
so¤uruldu¤una göre... Yank›lanma niye? Ses
dalgalar› yo¤unluklar› farkl› olan iki ortam›n
birinden di¤erine geçerken; t›pk› ›fl›k dalgalar›-
n›n, daha az yo¤un olan, örne¤in havadan, da-
ha yo¤un olan, örne¤in suya geçerken yapt›¤›
gibi; arayüzeyden k›smen yans›y›p, k›smen de
k›r›larak yoluna devam eder de ondan... Cismin
içi her yerde ayn› olsa, tek bir malzemeden
oluflsa bile, en az›ndan, onu atmosferden ay›-
ran bir d›fl yüzeyi var ve bir taraf›ndan vurdu-
¤umuzda oluflan dalgalar, içinden her yönde
yay›l›p da bu yüzeyin çeflitli noktalar›na ulaflt›-
¤›nda, yans›malar olur. Atmosferde zay›flaya-
rak devam eden k›r›lmalar da tabii, ama zay›f...

Hem de, d›fla vurulan fiskenin oluflturdu¤u
dalgalar; birincisi, bu ayn› ve tek malzemenin
küresel katmanlar›n› birbirinin üzerine do¤ru
itekleyen bas›nç dalgalar› (P), di¤eriyse, kat-
manlar› birbirlerinin üzerinden kayarcas›na en-
lemesine harekete zorlayan s›y›rma dalgalar›
(‘shear’, S) olmak üzere, iki türden oluflurdu.
T›pk› bir tabaktaki jölenin katmanlar›n›n, taba-
¤›n alt›na bir fiske vuruldu¤unda, yukar›ya
do¤ru birbirini iteklemesi, taba¤›n yan›na vu-
ruldu¤unda da, birbirinin üzerinden kaymaya
yeltenmesinde oldu¤u gibi. Asl›nda her iki fis-
ke de, her iki tür dalgay› oluflturur; ama farkl›
güçlerde. Neyse, bunlardan P dalgalar›, S dal-
galar›na göre daha h›zl› seyahat eder ve küre-
nin herhangi bir baflka noktas›na, onlardan ön-
ce var›rd›. Kula¤›m›z ve zamanlamam›z yeterin-
ce hassas olsayd› e¤er, aradaki gecikmeyi ölçer
ve bu gecikme süresinden hareketle, dalga h›z-
lar›n› da biliyorsak, fiske darbesinin kula¤›m›z-
dan ne kadar uzakta gerçeklefltirildi¤ini hesap-
layabilirdik. Sonra, yar›çap› bu uzakl›¤a eflit
olan ve kula¤›m›z› merkez alan bir daire çizer-
dik. Dalgalar›n kayna¤›n›n, yani fiske darbesi-
nin indi¤i noktan›n, bu dairenin üzerinde olma-
s› gerekirdi tabii. Hele bafl›m›z›n ayn› taraf›nda
üç kula¤›m›z olsayd›; hepsini birden dayar, ay-
n› ifllemi her kulak için yapar ve üç daire çizer-
dik. Bu dairelerden herhangi ikisi iki noktada
kesiflirken, üçüncüsü de mutlaka, bu iki nokta-
dan birinden geçer ve bu sonuncusu bize, fiske
darbesinin indirilmifl olmas› gereken yeri verir-
di. Peki ama ya cismin içi her yerde ayn› olma-
y›p, farkl› malzemelerden oluflan çok katmanl›

bir yap›ya sahipse?... O zaman da sözkonusu
dalgalar, daha yo¤un olan katmanlarda daha
h›zl› seyahat eder, öte yandan, benzer yo¤un-
luklar için, kat›larda h›zlan›p s›v›larda yavafllar-
d›. Ki bu da bize, de¤iflik katmanlar›n kal›nl›k
ve özellikleri hakk›nda ipuçlar› sunard›. Fiske
deyip geçmemek laz›m, asl›nda bir fiske darbe-
si, böylesine karmafl›k bir yap› hakk›nda da ye-
terli bilgi verebilir.

Çünkü, herhangi bir fiske darbesi, tek fre-
kansl› bir P ve S dalgas› çiftine de¤il, çeflitli
frekanslardan oluflan P ve S dalga gruplar›na
yol açar. Belli türden bir dalgan›n bir ortam-
daki h›z›, dalgan›n frekans› yan›nda; ortam›n
yo¤unlu¤una, s›cakl›k ve bas›nç gibi fiziksel
de¤iflkenlere de ba¤l›d›r. Dolay›s›yla, dalga
gruplar› ortam içerisinde yol katettikçe, arala-
r›ndak› sürat fark› nedeniyle, giderek ayr›fl›r-
lar (‘dispersion’). Bu arada farkl› katmanlara
farkl› zamanlarda ulafl›p, k›smen yans›m›fl;
k›smen de yollar›na devam edip, farkl› aç›lar-
la k›r›lm›fllard›r. Gerçi, en genel haliyle karma-
fl›k bir bünyenin yap›s› hakk›nda bilinmesi ge-
reken; bar›nd›rd›¤› altyap›lar›n geometrileri
ve boyutlar›, yo¤unluklar›, s›cakl›k ve bas›nç-
lar› gibi çok say›da bilinmeyen vard›r. Ancak
buna karfl›l›k, de¤iflik frekanslardaki dalgala-
r›n; yans›ma aç›lar›yla kal›plar› ve seyahat sü-
releri, bu bilinmeyenleri belirlemeye yetecek
say›da denklem sunmaktad›r. Dolay›s›yla, çö-
züm sonuçlar›n›n elde edilmesi ve görüntüye
dönüfltürülerek, iç yap›n›n üç boyutlu bir res-
minin; hem de farkl› yo¤unluk, s›cakl›k ve ba-
s›nç bölgelerinin farkl› renklendirilmifl haliyle
inflas› mümkündür. T›pk›, sesüstü dalgalardan
yararlanan ‘ultrason’ ayg›tlar›yla, insan vücu-
dunun iç yap›s›n›n görüntülenebilmesinde,
anne rahmindeki fetusun hareketlerinin dahi
gözlenebilmesinde oldu¤u gibi. Peki de dün-
yaya fiskeyi kim vuracak? O kendi kendisine
vuruyor zaten, d›fl kabu¤undaki k›r›lmalar›n
üretti¤i deprem dalgalar›yla. Alanca daha dar
kapsaml› incelemeler için, mekanik veya bu-
harl› çekiçler, konvansiyonel patlay›c›lar da
kullanmak mümkün. Bu çal›flma alan›na ‘sis-
moloji’ deniyor. Yerkürenin yap›s›n› anlamaya
yönelik olarak, ayr›ca; yüzeyindeki ›s› ak›fl› di-
namikleri, manyetik ve kütleçekimi alanlar›-
n›n de¤iflimleri incelenip, çeflitli kaya ve mine-
rallerin fiziksel özellikleri laboratuvarlarda in-
celeniyor. Ortaya ç›kan yap›, kabaca flöyle...

Yerküremiz; bir kabuk, manto ve çekirdek
k›s›mlar›ndan olufluyor. Manto ve çekirdek ay-
r›ca, ‘iç’ ve ‘d›fl’ olarak nitelendirilen ikifler k›s-
ma ayr›l›yor. Kabu¤un kal›nl›¤› de¤iflken: K›ta-
larda 35-70, okyanus tabanlar›nda 5-10 km ka-
dar. Zirve noktas› Himalayalarda, 8.850 m yük-
sekli¤indeki Everest tepesi. En çukur nokta,
Pasifik Okyanusu’nun 10.911 m derinli¤inde-
ki Mariana Çukuru. Yap›s› genelde aluminosi-
likat a¤›rl›kl›. K›tasal k›sm› ço¤unlukla granit-

ten olufluyor. Yani bu kayalar bolca, ‘aç›k
renkli’ anlam›nda ‘felsik’ olarak nitelendirilen
feldspar ve kuartz minerallerini içeriyor. Okya-
nus tabanlar›ndaki kabuk ise, bazalt a¤›rl›kl›.
Bazalt, ‘koyu renkli’ anlam›nda ‘mafik’ olarak
nitelendirilen, olivin ve plagioklaz feldspar gi-
bi mineralleri içeriyor. K›tasal ve okyanus dibi
kabuklar›n›n, kal›nl›¤› ve bileflimi yan›nda, or-
talama yo¤unluklar› da farkl›: K›tasal kabu-
¤unki 2.8, okyanus kabu¤ununki 3.3 g/cm3.
Daha ince olan okyanus kabu¤unun daha yo-
¤un olmas›, k›tasal kabu¤u bir bak›ma denge-
liyor. Yerkürenin bir de, mekanik özelliklere
göre tabakaland›r›lmas› sözkonusu. Bu aç›dan
bak›ld›¤›nda; kabukla birlikte, mantonun kat›
ve elastik olan d›fl k›sm›ndan oluflan katmana
‘litosfer’ deniyor. Litosferin hemen alt›nda, sis-
mik dalgalar›n süratinde ani bir art›fl var. Ka-
ya tipinin, görece az yo¤undan fazla yo¤una
geçifline iflaret eden bu s›çrama bölgesine, bu-
lucusunun ad›na atfen ‘Mohorovicic süreksiz-
li¤i’ deniyor. Bu süreksizli¤in k›talar alt›ndaki,
15-20 ila 70-80 km aras›nda de¤iflen derinli¤i,
ortalama 35 km. Okyanuslar›n alt›nda ise, ta-
ban›n 7 km kadar alt›nda. Dolay›s›yla, dünya-
ya göre litosferin kal›nl›¤› yaklafl›k olarak, yu-
murtaya göre kabu¤unun kal›nl›¤› kadar ince.
Geçmiflte, yerkabu¤unda bir delik açarak Mo-
ho’ya ulaflma önerileri yap›lm›flt›. Sovyetler
Birli¤i zaman›nda Kola Yar›madas›’nda bu
amaçla aç›lmas›na bafllanan bir delik, maliyet-
ler derinlikle birlikte üstel olarak artt›¤›ndan,
12’ci kilometreden sonra terkedildi. Neyse...

Kabu¤un ard›ndan, a¤›rl›kl› olarak demir
magnezyum silikatlar›ndan oluflan 2900 km
kal›nl›¤›ndaki manto geliyor. Derinlikle birlik-
te s›cakl›k ve bas›nç art›yor. Kabu¤un 100-200
km alt›ndaki s›cakl›k, kayalar›n ergime nokta-
s›na yak›n. Ancak bas›nç yüksek oldu¤undan,
kayalar tümüyle eriyemiyor ve kat› ile s›v› ara-
s›nda, viskozitesi yüksek ve ak›flkanl›¤› az,
plastik bir halde bulunuyor. Litosferde bir çat-
lak veya oyu¤un oluflmas› halinde, atmosferin
düflük bas›nc›yla karfl›laflt›klar›nda, h›zla eri-
yip d›flar› f›flk›r›yor ve volkan etkinliklerine yol
aç›yorlar. Plastik özelli¤i nedeniyle sismik dal-
galar› düflük h›zla ileten bu ‘düflük h›z bölge-
si’nin alt›nda, d›fl mantonun ‘geçifl bölgesi’ var.
Bu bölgede, kayalar›n yo¤unlu¤u iki ayr› de-
rinlikte ans›z›n artarak, sismik dalgalar›n h›-

Dünya’n›n ‹ç Yap›s›
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z›nda paralel art›fllara yol aç›yor. Geçifl bölge-
sinin alt›ndaki iç manto, demir ve magnezyum
silikat minerallerinin basit formlar›ndan oluflu-
yor. Ancak bu basit formlar, derinlere inildik-
çe, kütlece çok daha yo¤un formlara dönüflü-
yor. Yeriçi ›s›s›n›n büyük bir k›sm› mantoda.
Büyük konveksiyon hücreleri ›s› aktar›m›n›
sa¤lad›klar› gibi, plaka tektoni¤i süreçlerinin,
yani yerkabu¤u parçalar›ndaki hareketlili¤in
itici gücünü oluflturuyor.

2900 km derinlikte, mantodan çekirde¤e
geçifl bafll›yor. S›cakl›k 3700 °C’yi, bas›nç da
125 Gpa (GigaPascal veya milyar kg/m.s2) dü-
zeyini afl›yor. Bu koflullar alt›nda, nikel demir
alafl›m›ndan oluflan d›fl çekirdek erimifl olmak
zorunda. Bu yüzden, 2300 km kal›nl›¤›ndaki
d›fl çekirde¤e giriflte, %30’a yak›n bir yo¤unluk
art›fl›na karfl›n, sismik dalgalar›n P türünün sü-
ratinde, bir o kadarl›k bir düflüfl gözleniyor. Bu
durum ancak, ortam›n s›v› halde olmas›yla
mümkün. Nitekim, S dalgalar› bu katman tara-
f›ndan, t›pk› s›v›larda oldu¤u gibi, iletilemiyor.
D›fl çekirde¤in s›v› hali, yerin manyetik alan›n-
dan da sorumlu. Çünkü, litosferde yerin man-
yetik alan fliddetine yol açacak kadar m›knat›s-
l› mineral yok. Alttaki katmanlarda ise, s›cakl›k-
lar, m›knat›sl›k özelli¤inin ortadan kalkt›¤› ‘Cu-
rie s›cakl›¤›’n›n üzerinde. Dolay›s›yla, yerin
manyetik alan›n› atomlar›n manyetik dipolleri-
nin eflyönlüleflmesiyle aç›klamak imkans›z. Ge-
riye bir olas›l›k kal›yor. O da, d›fl çekirdekteki
s›v› ak›nt›lar›n›n yol açt›¤›, ‘kendi kendisini
ayakta tutan’ bir dinamo etkisi. Bu çerçevede,
yerin kendi ekseni etraf›nda dönmesi nedeniy-
le, d›fl çekirde¤in alt ve üst yar›s›nda z›t yönler-
de spiral ak›nt›lar›n olufltu¤u, bu ak›nt›lar›n ta-
fl›d›¤› s›v› demirin elektrik iletkenli¤inin, keza
z›t yönlü spiral ak›mlar oluflturdu¤u düflünülü-
yor. Böyle bir ak›m flemas›n›n, yandaki flekilde
görüldü¤ü gibi, yerin dönme eksenine yaklafl›k
paralel bir manyetik alan oluflturmas› müm-
kün. Ak›fl dinami¤indeki de¤iflimlerin, manye-
tik alan›n yönünü de¤ifltirmesi de...

Son olarak, 5200 km’ye inildi¤inde, s›cakl›k
4300 °C’yi aflarken, çekirde¤in iç k›sm›na giril-
mifl oluyor. 1200 km kal›nl›¤›ndaki bu katman,
hemen tümüyle demir. S›cakl›¤›n, dünyan›n
merkezinde 5200 °C’ye ulaflmas›na karfl›n, ba-
s›nç 325 Gpa’l› aflm›fl oldu¤undan, iç çekirdek
kat› halde.

fiimdi bu verilerin ›fl›¤›nda, yerin alt›nda ne-
ler oluyor, k›saca bakal›m...

Yerkürenin herhangi, örne¤in yukar›daki
flekilde görüldü¤ü gibi bir ‘merkez üssü’nde
yer alan depremin yol açt›¤› dalgalar, manto-
nun içinden seyahat ederek, sa¤da ve solda
103° aç› konumlar›na kadar ulaflabiliyor. Daha
sonra, 143° aç› konumuna kadar, P dalgalar›-
n›n ulaflamad›¤› bir ‘P dalgalar› gölgesi’ var.
Bundan daha büyük aç› konumlar›na ancak,
çekirdekten geçerek k›r›lan P dalgalar›n›n ulafl-
mas› mümkün. S dalgalar› ise zaten, s›v› d›fl çe-
kirdek taraf›ndan iletilemediklerinden, 103° aç›
konumundan öteye geçemiyorlar. Gölge alanla-
r› daha genifl...

Litosfer yedisi büyük, bir düzine kadar pla-
kalara ayr›lm›fl durumda. Bu plakalardan ba-
z›lar›, k›smen k›tasal olup, k›smen de okyanus
taban›n› kaps›yor. Tektonik kuvvetler nede-
niyle, birbirlerine göre hareket halindeler. Li-
tosferin parçalar› adeta, d›fl mantonun k›smen
s›v› olan en üst, ‘astenosfer’ katman› üzerinde
yüzüyor. Baz› plakalar birbirine yaklafl›rken,
di¤er baz›lar› birbirinden uzaklafl›yor. Plaka-
lar›n birbirine yaklaflt›¤› s›n›rlara ‘yak›nsak’
(‘convergent’), uzaklaflt›¤› s›n›rlara ‘›raksak’
(‘divergent’) s›n›r deniyor. Plakalar›n bir de,
s›n›r boyunca birbirlerine göre kayma hareke-
ti var. Ki buna da, ‘muhafazakar’ (‘conservati-
ve’) s›n›r deniyor. Kuzey Anadolu ve Kalifor-
niya’daki San Andreas fay hatlar›, bu sonun-
cusuna birer örnek...

Pasifik ve Atlantik okyanuslar›n›n ortas›n-
dan geçen birer ›raksak s›n›r var. Örne¤in At-
lantik ortas› s›n›r›n alt›nda yer alan ‘s›cak
nokta’daki mantodan kabaran magma, Avru-
pa ve Amerika plakalar›n› d›flar›ya do¤ru ite-
rek birbirinden uzaklaflt›r›yor. Magman›n, bu
arada oluflan yar›klardan ç›kan k›sm›, kat›la-
flarak yeni kabuk oluflturuyor. Ç›kamay›p ge-
ri dönen k›sm› ise, tekrar dibe dalarak, kon-
veksiyon hücrelerini ayakta tutuyor. Bu yüz-
den ç›k›nt› boyunca iki tarafta da¤ silsileleri
oluflmufl durumda ve dipteki kabuk sürekli
yenileniyor. Buna, ‘deniz taban›n›n yay›lmas›’

deniyor. Oluflan bazalt kayalar bir miktar
manyetik mineral içerdiklerinden, dünyan›n
manyetik alan› o s›ralar hangi yönde ise, o
yönde m›knat›sl›k kazanarak donuyorlar. Öte
yandan, manyetik kutuplar periyodik olarak
yer de¤ifltirdi¤inden, okyanus ortas› ç›k›nt›-
n›n iki yan›ndaki kayalar, ç›k›nt›ya paralel fle-
ritler halinde, de¤iflik yönlerde m›knat›slan-
m›fl bölgeler sergiliyor. Ç›k›nt›n›n z›t tarafla-
r›ndaki ayn› dönemde oluflmufl olan ‘karfl›l›k-
l› flerit çiftleri’ eflyönlü, ayn› taraf›nda olup da
birbirini izleyen fleritler ise z›t yönlerde ol-
mak üzere... Plaka tektoni¤i kuram›n›n bir di-
¤er kan›t› da bu.

Sonuç olarak, okyanus taban›ndaki en es-
ki kayalar, ancak 100-65 milyon y›l öncesi ara-
s›ndaki Kretasaz (‘Cretaceous’) dönemine ka-
dar gidiyor. Eski kabuk ise, ‘dalma bölgesi’ de
denilen yak›nsak s›n›rlarda, mantoya dal›p
(‘subduction’) eriyor. Okyanus kabu¤u örne-
¤in, k›tasal bir plakaya karfl› ilerledi¤inde, da-
ha yo¤un oldu¤undan alta dalarak, dald›¤›
hat boyunca bir çukur oluflturuyor. Derine in-
dikçe ›s›n›p eriyor ve bu arada buldu¤u çat-
laklardan geri f›flk›r›p ‘ada yaylar›’na vücut ve-
riyor. Dalmaya devam eden parçalar› ise, so-
¤uk kütleler halinde mantonun derinliklerine
do¤ru yol almaktad›r. Bazen de iki k›tasal pla-
ka yak›nsak s›n›rda bulufltu¤unda, biri di¤eri-
ne göre a¤›r bas›p alta dalamad›¤›ndan, birbir-
lerini omuzlayarak, k›r›lma ve yükselmelere
yol açarlar. Asya palakas›yla Hint plakas›n›n
çarp›flma sürecinde oluflan Himalayalar örne-
¤inde oldu¤u gibi.

Yukar›daki flekilde üstte, düz halde görün-
tülenmifl olan mantoya güneydo¤udan bak›ld›-
¤›nda, içinden yükselmekte olan, görece hafif,
dev s›cak kütleler görülüyor. Gerçi haritalar›
seçmek güç Ama bunlardan, do¤rudan s›v› d›fl
çekirdekten kaynaklanm›fl olan birisi, Do¤u Pa-
sifik Ç›k›nt›s›’n›n yay›lmas›n› beslemekte. Altta
ise, kuzeybat›dan bak›ld›¤›nda, mantoya gö-
mülmekte olan so¤uk kütlelerin görüntüsü
var. Dünyan›n karn›ndaki bebekler bunlar. Tek
kelimeyle büyüleyici. Nereden nereye, karpu-
zun içindeki t›nlamadan...

Anlafl›lan, dünyam›z için için kayn›yor. Da
peki, d›flar›da ne yap›yor? Atmosferde...
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