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ONSOZ

Diinyamizin olusumundan giiniimiize kadar gegen zaman iginde
gerek yericinin ve gerekse yer yiiziinlin sekillenmesinde en etkin rolii
oynayan fiziksel biiyiikliik sicakliktur. Bu nedenle, yerigi sicakligs her
zaman bilim adamlarinin ilgisini gekmistir.

Jeofizigin dért temel konusunu olugturan gravite, magnetik, elektrik
ve sismik yOntemlerin fiziksel parametreleri olan miknatislanmanin,
elektrik 6zdirencin ve yogunlugun sicaklikla ¢ok yakindan iliskili
olarak degistigi bilindiginden, yer igindeki sicakhk dagiliminin
bilinmesi bilylik dnem kazanmaktadir. Yerigi sicakligi konusunda bilgi
ancak yerytiziinde yapilan 1s1 akisi élgiilerinden elde edilmektedir. Bu
tsi akist Slglilerinin gerek bolgesel ve gerekse yerkiire olgiisiinde
degerlendirilmesi  jeodinamik  olaylanin  anlagiimasinda  ve
agiklanmasinda énemlt rol oynamaktadir.

Jeofizik Miihendislii B&limil Lisans programu iginde verilmekte
olan jeotermik dersine ders aracit olarak hazirlanan bu kitapta yerigi -
1sts1, 1sinin yerkiire iginde taginim gekilleri, 151 akisi, yerigi hakkinda
elde edilen bilgiler gibi konulara yer verilmistir.

S6z konusu kitabin bagta &frencilerim olmak {izere titm
yararlananlara faydali olacafit inancini tagimaktayim.

Kitabin hazirlanmast agamasinda yardimlarindan dolayr Dr. Miimtaz
Hisarli, Dr. Ferhat Ozgep ve Arastirma Gorevlisi Mualla Cengiz’e
tegekkiir ederim,

Naci Orbay
Ocak, 2001



ABSTRACT

Geothermics can be defind as the study of the temperature distribution
in the earth. However, we can not be interested in temperature without
also considering the transfer of energy which causes temperature to vary.
This energy can be in the form of heat, the degradation of all other forms
of energy such as mechanical, electrical, electromagnetic and chemical
also produces heat. Below a depth of about 100 km, the temperature
distributing is highly uncertain and the distribution of heat sources and
the mechanism of heat transfer are unkown. Therefore, the study of
thermal processes within the earth is one of the most speculative
branches of geophysics. This is because the available evidence on heat
flow at the surface and on temperatures within the earth can be
interperted in many different ways.

The main source of heat energy within the earth at the present time is
belived to be radioactive decay of long-lived isotopes but, other sources
of heat such as release of gravitational energy may have been substantial
early in the earth’s history. As heat escapes through the earth, a small
fraction of it is converted to other terms of energy which drive tectonic
processes, cause igneous and metamorphic activity and give rise to the
earth’ magnetic field,

Heat transfer can take place essentially through three processes:
conduction, in which the transfer occurs gradually through a body that
may be solid; convection, in which a fluid moves in a close circuit and
carries heat. The thirdth type of heat transfer is by radiation.

Heat flow per unit area is equal to the temperature gradient multiplied
by the thermal conductivity. Applying this to the earth, the heat escaping
from the interior at a place on the surface can be determined by
measuring the temperature gradient just below the earth’s surface and the
thermal conductivity of the rocks. The estimated world’s mean heat flow
by conduction to be 62.67 mW/m® (1.5 £0.15 HFU). This means that
the total heat escaping from the earth’s interior by conduction at the
surface is about 2.4x10%° cal/year, or 10? erg/year.



The temperature distribution in the continental crust and in lithosphere
is governed mainly by the conductive heat loss to the surface of heat that
is generated internally by the decay of radioactive isotopes in the rocks.
The loss of the earth’s internal heat through the oceanic crust and
lithosphere is controlled largely by conduction, although convective haet
transfer by water circulating through the basaltic crustal rocks is also
important, especially near ridges.

An important geothermal implication of convection is that heat
produced at depth can be transported towards the earth’s surface much
more rapidly than by conduction. The temperature gradient within the
convection cell would not be expected to be more than a few times the
adiabatic gradient. The adiabatic gradient which is about 0.3 °C/km in the
mantle is rate of compression of the rock by the weight of the overlying
material.

The energy requirements are increased with population and industrial
expantsion. To meat these groving energy needs, new energy sources are
investigated and developed. The first geothermal power station was built
at Larderello, Italy in 1905. New Zealand began major exploration of hot
spring and gayser areas in [950, and successful results there proved that
commercial steam can be developed from areas containing very hot water
rather than steam at depth. Today, United States, Japan and Russia are
also producing power from geothermal sources and lceland use hot water
from gayser field for space heating. '



1. BOLUM
1.1. TARIHCE

Yerkiire sicakhgtnin arastirilmast uzun zaman Oncesine dayanmaktadir.
Sicaklik hakkmdaki hemen hemen ilk bilgi, madenlerde derinlere inildikge
sicakhigin arttifinin kegfedilmesine dayanmaktadir. Agricola (1530) yaptif
madencilik ¢alismalarinda, evi civarindaki 365 m ve Kuttenburg’da da 914 m
derinliklerdeki madenlerde edindigi gozlemlerini anlatmistir. Bununla birlikte
yerigi sicakligt hakkindaki bilinen ilk dzgiin galisma 1619 da Morin tarafindan
yazilmsstur,

16. ve 17. yiizy1l Alman maden konusu ile ilgili kaynakiar yerigindeki yiiksek
stcakliklar konusunda degerli bilgiler saglamustir. Yerigi sicakligt konusundaki
ilk tartigmalari yapanlardan biri iinlii fizikgi Boyle {1671) dir. Boyle madenlere
hi¢ inmemis olmasina kargin, 6zellikle Macaristan madenlerini 1699 da
incelemis olan fizik¢i Brown’dan aldigt bilgileri yorumlamigtie. Boyle yazdigt
eserinde, yerigi sicaklifinen kokenini ve sicakh@in derinlikle artmasinin
nedenini, yerin derin kisimlarimin yapisindan kaynaklandifina  baglamis ve
yerkiirenin ulasamadifinuiz derintiklerinde oldukea stcak alanlarin bulundugunu
belirtmistir.

18. yilzyilda yerigi sicakhig ile ilgili bilgi gol\ azdir. Prestwich tarafindan
derlenmis olan st ile ilgili birkag 6lgitm ve 19. yiiyihn ilk yarisinda da Humbolt
(1848) ve Arago (1856) tarafindan 151 konusunda yapilaus tarttsmalar vardur.
19. yiizylhn ortalarina kadar yapilan ¢alismalar sadece sicaklik gradiyenti
Glgiilerine  yonelik  olmustur, Bu donemde 1sisal  iletkenlik  dlgiileri
yapilmadigmdan 151 gradiyentide goriilen degisimlerin - yerigi 1sisindaki
degisimdenmi yoksa iletkenlikteki degisimdenmi kaynaklandigint stylemek
olanakh olmamistir. 1868 yilinda Ingiltere’de gesitli bolgelerde yerigi
sicakhiindaki degisimleri incelemek amac ile aralarinda Kelvin ve Evertt’inde
bulundugu bilimsel bir komite kuruimustur. S6z konusu komite 1868-1888
yillari arasinda yaptlan galismalar sonunda 60 adet bilimsel rapor olusturmugtur.
Bu cahgmalarda sicakhk gradiyenti Slgiimii yanisira ortalama bir sisal
iletkenlik degeri de kullanilarak giiniimiizde 62. 67mW/m? (1.5 HFU) olan
ortalama 151 akist 54.31 mW/m? (1.3 HFU) ofarak bulunmustur. Bu komitenin
cahgmalarindaki  eksikligin 1s1 akisy hesaplamalarinda  kullanilan 1s1sal
iletkenligin gergek degerler olmayigi ileri siiriilerek Jeffreys tarafindan sicaklik
gradiyentinin dlgiildiigli yerdeki maden ve sondajlardaki kayaglardan isisal
iletkenligin belirlenmesini amaglayan yeni bir komitenin kurulmast &nerilmistir.
Bu komite 1935 yilinda Griffits’in bagkanhinda kurulmus ve 1935-1938 yillar
arasinda ¢alismalar yaparak 5 adet bilimsel rapor olusturmustur. Komitenin
deneysel ¢alismalar: Bullard ve Benficld tarafindan yapilmistir.




Denizlerde ilk 1s1 akisi dlgiimlert Pasifik okyanusunda 1950 yilinda Revelle ve
Maxwell tarafindan “Capricorn of the Scripps Institution of Oceanography”
seferi ile yapilmustir, Atlantik okyanusunda benzer alet donanimi kullanilarak 1s1
akist Slgiileri yapilmis ve okyanus ortas: sut iizerinde yiiksek 151 akisi degeri
1956 yilinda 6)¢iilmiistiir,

Alet teknolojisindeki gelismelerin katkisi ile vyerkiire iizerinde 80% i
denizlerde olmak tizere 3000 den fazla 1s1 akisi 6lglimii yapilmigtir,

Yerigindeki sicaklik konusunda bilgi edinebilmek igin elimizde sadece
yeryiizeyinden Olgtiigiimiiz 151 akisy ile yerylizii sicakhk deferlent
bulunmaktadsr. Gilniimitzde sicakh@in diisey yondeki degisimi, yerigindeki 151
kaynaklarinin dagilimi ve isimin yeriginde hangi sekilde tagindifi konusunda
dogrudan bilgiye sahip olamamaktayiz. Ayrica, yerkiirenin olugumunun
baslangig fazindaki sicaklik konusunda da ¢ok fazla biigi sahibi degiliz. Ancak
sismik, elektrik ve magnetik yontemlerden elde edilen bilgilerden yararlanarak
yapilan model galismalar ile baz1 varsayimiar yapimaktadir, Yine giinimiizde
yerigindeki  radyoaktif maddelerin  olusturduklars 151 miktarlarinin
belirlenmesinden  yararlanarak  yapilan  hesaplamalardan  yerkiirenin
baslangicindan gliniimiize kadar gegen zaman iginde farkli derinliklerdeki
sicaklik ve ts1 akisi deferlert elde edilebilmektedir.



1.2, GIRIS

Yerigi hakkinda bilgi edinebilmek igin bir takim fiziksel parametrelerin
Slgiilmesinden yararlanilmaktadir. Bu parametrelerin en onemlilerinden bir
tanesi stcakitktir. Bunun nedeni, yere ait diger fiziksel parametrelerin dolayh
veya dolaysiz olarak sicaklifa bagimli olugudur. .

Yerkiire olgtistinde olusan dag olusumlary, okyanus tabanlarimin yayilmast,
kitalarin kaymasi, derin depremler vb gibi olaylarin hepsinin yer igi sicakhg ile
yakm iligkisi bulunmaktadir. Bunun nedenini yer igindeki sicakhk
dengelenmesine baglamak olanakhdir, ‘

Jeotermifin igerifini yer ig¢inde 1s1 dagilimimi ve bu olayin etkilerinin
saptanmasina yonelik yapilan galigmalar olarak tanimlayabiliriz.

Hemen hemen 100 km’nin altindaki 1si dagilimi oldukga belirsizdir. Bunun
yamisira, 1st kaynakiarinin dagiims ile 1simin transfer mekanizmasi da kesin
olarak bilinmemektedir. Bunun dojal sonucu olarak arastirmactlar tarafindan
yer yiiziinde ve yer iginde 6lgiilen 151 farkl bigimlerde yorumlanabilmektedir.
Tiim bunlara karsin yukarida s6zil edilen olaylarla iliskisi yiiziinden bu konuda
yapilan galigmalar giinden giine daha da artmaktadir.

Bilindigi gibi, diinya dis kaynakli olarak en biiyiik 1siyt giinesten almaktadir.
Bir yil iginde, giinesten dilnyaya gelen enerji 10° erg dir. Dogal olarak bu
1s1n1n bilylik bir kismi tekrar digariya yayrimaktadir. Ancak, bu 1sinin yer igine
olan etkisi ihmal edilecek kadar kii¢itk olmaktadir.

Yerkiirenin bir yil igindeki 1s1 kaybr 10°* erg dir, Olusan depremlerle agiga
gtkan  enerji ise 10% erg/yil oldugu dikkate ahmirsa, yerin 151 kayb:
depremlerden dolay) agifa ¢ikan 151 enetjisinin 1000 kat: olmaktadir. Yer
igindeki 1s1 kaynaginin baghcalart uzun 6miirli radyoaktif izotoplar olarak
dilstiniilmektedir. Dogal olarak, bunlarin yantsira diger kaynaklarin varoldugu
da bir gergektir. Yer iginden agifa gikan 1simin kiiglik bir kismm dier enerji
sekillerine dénllserek yukarida da sozii edilen tektonik olaylara ve yermagnetik
alanina neden olmaktadir.



2.BOLUM
2.FiZIKSEL TANIMLAMALAR
2.1, Sicakhk ve Isy

Giunlik yasantimizda  sicakhik ve 1s1 sozciikleri genellikle birbirine
kanstinthr. Giiniimiizde kabul edilen gériige gore bir cismin sicaklify, cisimlerin
molekiillerinin  lizina ve o cismin ts1 miktan ise molekiillerin kinetik
enerjilerinin toplamina esittir.

Stcaklifin uzunluk, kiitle ve zaman olarak ifade edilmesi olanakli ise de
simdiye kadar bu yapiimamis ve birim olarak Celsius derecesi alimistir. Celsius
derecesi 1 Atmosfer basing altinda kaynayan suyun sicaklifs ile buzun erime
sicakhigi arasinda civanin genlegsme miktaninin yiiz esit kisma bdliinmesi ile elde
edilmigtirki bu da santigrad derecesi olarak isimlendirilmistir.

Fahrenheit 1si1s1 Celsius derecesi cinsinden tanimlannug ve her ikisi arasindaki
iligki

F=32+1.8°C (2.1)

bagintisindan kolaylikia elde edilebilmektedir.

Termodinamigin ikinci yasasi araciligr ile sicakhifin mutlak degeri elde
edilebilir. En  digiik st siminmin varh@  gdsterilebilir ve  bu  gaz
termometrelerinin  skalasinda -273.15 °C a karsyt gelmektedir. Derecenin
orijinal tansmini korunurken (suyun kaynamas ve buzun erimesi arasindaki 100
°C farki) isintn mutlak sifirdan sik sik dlgiilmesi uygundur. Boylece, Kelvin
(°K) ve Celsius (°C) derecesi cinsinden Slgiilen mutlak sicaklik arasinda 273 °C
lik sabit bir farkin bulundugu goriiliir. :

Jeotermikte gergek sicaklik degisimine neden olan enerjt transferi olmaksizin
sicakhkla ilgilenilmemektedir. Bu enerji dogrudan dogruya 1s1 geklinde
olabildigi gibi, mekanik elektrik. clektromagnetik, kimyasal vb gibi 1siya
déniisebilen enerjilerde olabilir. Bu durumda. 1s1'birimi ile enceji birimi arasinda
fcal=4.18 ] iligskisi bulunmaktadir. Boylece tiim encrji birimleri ile st
arasindaki 6lgii daha mantiksal bir temele oturtulmug olur. Kalori, bilindigi gibi,
ist miktarinin birimidir ve 1 gr suyun sicakhgint 1145 °C den 15.5 °C ye
yilkseltmek igin gereken 15) miktari olarak tamimlanmaktadr.

2.1.1. Is1 ile ilgili Yasalar

Termodinamigin Birinci yasasi: Kapali bir sistemde her gesit ensjinin
toplamt sabittir.



Termodinamigin Ikinci yasasi: Isi akigimin tek yénlii oldugunu belirten
yasadir. Dis etki olmaksizin bir sistemden daha sicak bir sisteme dogiru net bir
151 akigt olusmaz. Yani 1s1 kendiliginden soguk kaynaktan daha sicak bir
kaynaga gegmez. Bu islem ancak digaridan bir enerji uygulamak kosulu ile
gergeklesebilir.

2.2.Istsal fletkenlik (k)

Is1 akisinin hesaplanmasinda dnemli bir parametre olan 1sisal iletkenlige
kristal kafesinin titresimi neden olmaktadir. Gozeneksiz kayag tiplerinin
¢ogunlugunun iletkenlik degeri oda sicaklifinda 0.004-0.014 kal/cm.°C.san
degerleri arasindadir. Bu iletkenlik degeri 200 °C sicakhga kadar zayif iletken
olan kuvars ve feldispatin miktarlart artt(@1 igin kiigiik degerler almaktadir. Bu
sicakh@in iistiinde, 600 °C ye kadar 1sisal iletkenlik ¢ok yavas olarak
azalmaktadir.

Isisal tletkenligin basing etkisi altinda nasil bir davranis gosterdifi konusunda
¢ok az sey bilinmekle beraber basing ile iletkenligin ¢ok az arttif bilinmektedir.
Yeryiiziinden 50 km derinlige kadar 1sisal iletkenligin ortalama olarak 0.005
kal/em.°C.san oldufu ¢ok iyi tahmin edilebildigi halde, bu derinligin altina
belirsizdir.

2.3. Sabit Basingtaki Ozgiil Is: (C,)

Laboratuarda élgiilen degerler iginde en iyt hesaplanan bir biyiikliiktiir.
Kristalli kayaglar igin 0 °C sicaklhikta 0.15-0.20 kal/gr.°C ve 800 °C sicakhikta
ise 0.27-0.32 kal/gr.°C dir. Daha yilksak sicakliklar igin C, bilyiikligii ¢ok iyi
tahmin edilebilmektedir. Mantonun ortalama atomik agirliftm 21 ve sabit hacim
icin ozgill 1stnin (Cy) da yitksek sicaklikta 0.3 kal/gr.°C degerine yaklagik
oldufunu varsayarsak termodinamik bagmnttlar C; nin C, den yiizde birkag kere
daha bliyiik oldugunu gdstermistir. Manto igin C, nin defieri bu yaklagikliktan
dolayi 0.3 kal/gr.°C olarak alinabilmektedir.

2.4. Isintn Yaytima Yetenegi (B)

Bu biiyiikliik, zamana bagh olarak sicaklifin degismesi halinde, 1s1 iletkenligi
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmaktadsr. Diger biiyiikliiklerle olan iligkisi

B=K/p.C, 2.2)



bagmtis: ile verilmektedir. Yer kabugunun itk 50 km si igin bu deger 0.006
cm/san olarak tahmin edilmigtir. Bu derinigin altinda, eger radyoaktif 1ss

transfert etkili ise B degeri artmaktadir.

2.5. Isisal Genislemenin Hacim Katsayist (ct)

a, Kristalli kayaglar igin (1.5-3.3).10° /°C aralifinda degismektedir. 220-1000
°C siwcakliklart arasinda olivin ve piroksen igin sdzkonusu katsay: 3.10° /°C
civanindadin. Bu deger iist manto igin de kullamiabilmektedir. Mantonun biitiin
derinlikleri i¢in dolaysiz yoldan, yani sismik hizlardan bu katsayiy1 hesaplamak
olanaklidir. Griineisen orani (y), bulk modiiliiniin basingla degigiminden {db/dp)
tahmin edilebilmektedir. Buradaki bulk modiilii cismin dalga hizindan

hesaplanabilmektedir. o katsayisi sismolojiden bilindigi gibi, P ve S dalga
hizian ile tariflenen

$=V, - 4/3V /2 (2.3)
parametresinden saptanabilmektedir. Bu ifade
$=b/p “(2.4)

olarak da yazilmaktadir. Burada b, bulk modilll ve p da yogunluk olarak
verilmektedir. Bu ifadeden b’yi ¢ekerek basinga (p) gore tirev alimirsa

db/dp=dé/dp.p (2.5)
elde edﬁlir. Basin¢in derinlikle degigimi

dp=g.p.dr (2.6)
ile verilmektedir. (2.5) bagmtisinda dp yerine‘esdegeri yazildiginda

db/dp=dd/dr.1/g (2.7)

csitligi elde edilir.
Buna bagli olarak o katsayis:

a=y.C./b.p (2.8)



bagintisindan hesaplanabilmektedir. Buna gore, s6zkonusu katsayimin 33 km
derinlikte 5.5.10° /°C ve manto-gekirdek simirinda da 0.5.10° /°C oldugu
hesaplanmigtit, Deneysel olarak elde edilen degerler daha yiiksek degerler
vermekte olup bu degerler iist manto igin 2-3.107 #°C ve alt manto iginde 107
F°C dir. Bu degerlerdeki belirsizlik 50% civarindadir,



3.1.1. Ist Denklemi

Is1 kaynaginm yoklugunda, bir elementer hacmin 1sisal dengesini saptamak
kolaydir. Bu denge, cismin tsinmasi ile cisim tarafindan emilen 1simin ve
iletkenlik ile kaybolan 151 tizerinde kazantlmig 1sinin fazlahgindan ibarettir. S5z
konusu denge ifadesi izotropik cisimler igin t zamani géstermek kosulu ile

8
C — = —div 3.2
Py q (3.2)

seklinde verilmektedir. (3.1) denkleminde verilen aki ifadesi (3.2) no’lu
denklemde yerine konursa

0

C — = k.div .grad 6
ot
2 2 2
o8 0°8
c 2Ly L 8, 2 (3.3)
ot O0x ay z
c 29 _ v
ot

elde edilir. Eger kayac igindeki 151 radyoaktif elementlerden dolayr meydana
geliyorsa bu son denklemin sag tarafina birim zaman, birim hacim igin bu 1sinn
da eklenmesi gerekir.

Kat: cisimler igin iletkenlik problemlerini ¢6zmek igin € nin x,y,z ve t nin
fonksiyonu olarak bilinmesi gerekir.

A

3.1.2. Is1 Denkleminin Céziimiine Ornek

Cubuk seklindeki bir prob ile isisal iletkenliin Slgiilmesinin temeli, 151
denkleminin bir uyguiamasidir. Baslangig olarak sabit bir sicaklikta (t=0 olarak
alinabilir) sonsuz, izotropik ve homojen bir kiitle iginde 1smm miktar: dogrultu
boyunca mkal/cm.san sabit oraninda olusmustur, Qlgillmils olan sicaklik sadece
r radyal mesafesine baglidir ve ak: da simetriden dolayr radyal dogrultuda
alinabilir. (3.3) bagntis: ile verilen 1s1 denklemi silindirik koordinatlarda



3.BOLUM
3. ISI TRANSFERLERI

Yer icerisinde 1s1 transferi {i¢ temel islem tle ger¢eklesmektedir. Bunlarin
tkinde 1st transferi kat cisim igerisinde gegisli (tedrici) olarak olugmaktadir ki
bu, iletisimsel (conductive) 151 transferi olarak isimlendirilmektedir. ikincj tip 1s:
transferi déniisiimsel (convective) olamdir ki bunda 153, akigkanlarin hareketi ile
tasinmaktadir, Bu 151 transferinde sidaki farkhhik  olayin  temelini
olugturmaktadir. Ugiincil tip ise 15insal (radiative) st transferidir ki bu genel
olarak, radyoaktif elementlerin ayrigmast sonucunda ortaya ¢ikan 1sinin i§insal
olarak tastnmast olayidir. Asagidaki béliimlerde bu 1si transferleri ayrintil
olarak incelenecektir.

_ 3.1.11etisimsel (conductive) Ist Transferi

Kati bir cisimde efer 1st dagihm diizgiin (uniform) degilse aki olarak
isimlendirilen bir 1s1 transferi gergeklesir. Bu durumda akt, birim zamanda birim
ylizeyden gegen 151 miktan olarak tanimlanir. S6zii edilen bu ak: bir vektdr ile
gosterilebilir. Eger cisim iginde sicaklik diizglin ise aki stfir olacaktir. Eger
sicaklik diizgiin deBilse aki, 1s1 gradiyenti ile lineer iliskili olacaktir. Bu

durumda akiyi, 0 sicakh gostermek iizere
q=k.gradf (3.1)

seklinde yazmak olanaklidir. Burada grad@ dogial olarak bir vektordiir ve d6/dx,
df/dy ve dB/dz seklinde bilesenleri cinsinden yazilabilir.

Bir kristalde ve genelde tim anizotropik cisimler igin 1sisal iletkenlik (k) bir
tensérdiir.  Boylece, aki ve 151 gradiyenti vektorleri aymi dogrultuya sahip
olmayabilir. Isisal iletkenligin anizotropisi Gnemlidir. Mika’da iletkenlik dilinim
diizlemine paralel oldugu durumda, dilinim diizlemine dik oldugu durumdan 5
kez daha bilyiktiir. Sist’lerde bu farkhlik 2 faktorii ile verilmektedir.

k iletkenliginin skaler oldugu izotropik kayaglar igin olsa dahi iletkenlik
katsaytsinin Slglllmesi dikkat gerektiric ve 6lgii sonuglarlnm yiizde birkag
duyarlik iginde olmas: arzu edilir.

Isisal iletkenlik ve 1st akist gradiyentinin Slgitlmesi konularina daha sonraki

bélimlerde deginilecektir.



2
28 128,29 (3.4)
at rdr g2

seklinde yazilir ve bu denklemin ¢dziimiinden

PR LY

/45t (3.5)
elde edilmektedir. Cozlimde, P 1sinin yayilma yetenegi, k 1sisal iletkenlik ve C
de 1sisal kapasitedir. t=0 igin bu ¢dziimiin degeri, orjinden bagka her yerde
sifirdir. Orjinde ise sonsuz degerini alir. Ancak, sicakhifin sonsuz gibi bir degier
almasi gergekei olmayacagindan sicakligin sonsuz yiizey iizerine integrali
alindiginda

© .
{gﬁ.Zfr.r.a'r = (3.6)

gibi bir sabit bulunur ki eksenin birim uzunlugu igin nC 1s1 miktarinm t=0 daki
goriiniimiine uygun ¢ézilm olduu dilsiiniilebilir. Eger —t ve t=0 arastnda 1sinin
meydana grkmast siirekli olsayd: birbirini takip eden anlarda ts1 yayilimindan
sonuglanan sicaklik dagilimt

q
g = dt 3.7
—-r2 /481 G-

4 3¢t

t
:z'C[e
0

bagintist ile verilecekti. Bagintida q prob tarafindan saniyede birim uzuniuga
verilen 151 enerjisidir. Bu bagints bize eksenden r uzaklikta bujunan bir noktanin
sicaklik deZerini vermektedir. Eger y=r/4pt gibi bir defiisken doniiglimil
yapilirsa

o = Ly | (3.8)
y »
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bagintisi elde edilir. Bu karmagik olan exponansiyel ifadenin integralidir ve
¢oziimii igin hazir gizelgeler kullaniimaktadir.

Uygulamada t zamanminin yeterli derecede bityiik oldugunun bilinmesi gerekir.
T nin degeri Inyy ye ¢ok yakin olmaktadir. Burada y’min degeri 1.781 e esittir.
Eger sicaklik eksenden r mesafede &lgiilmily ise Int ye gore € nin grafigi
cizilebilir. Elde edilen efri asimtotik duruma kadar d6/dint=q/4nk egimi ile
gelmektedir. Eger 10 tabamina gore logaritma alinacak olursa bu egim degeri
0.188q/k ya doniisiir. Béylece egrinin egimini dlgmekle 1s1sal iletkenligin degeri
elde edilebilmektedir. Isisal iletkenlik &lgiilleri bu esasa dayah olarak
yapiimaktadir.

3.2. Déniisiimsel (convective) Ist Transferi

Daniisiimsel 151 transferi genel olarak farkli stcakhklarda iki yiizey arasindaki
akiskanin  serbset hareketi ile 1sinin taginmas: olarak tamimlanmaktadir.
Dénitistimsel gii¢, soguk ve stcak akigskan arasindaki farklardan kaynaklanmakta
olup, doniisiimsel transfer sistemin alttan iiste dogru ts1 transferini olusturur. Bu
sOylenenin tersi durumlarda yani sicakiik, akigkan ortamun alt kisminda iist
kismun sicaklifindan biraz fazla oldugu durumlarda da doniigiimsel 1s1 transferi
olabilmektedir.

Akiskan ortam efer gaz ise ortam genisleme tle sofur. Boylece isisal
gradiyentin en azindan adyabatik gradiyente egit olmasi gerekir. Adyabatik
~ gradiyent, herhangi bir 1s1 aligverisi olmaksizin diisey yonde yer degistirmis
olan akigkann kiitlesi ile hesaplanmis 151 degisimi olarak tanimlanmaktadir. Bu
konu daha sonraki boliimlerde daha ayrintili olarak anlatilacaktir,

Olay1 daha iyi anlayabilmak i¢in 6zel bir konuyu ele alahm. Porozlu bir kayag
icinde su devamh dolanim (sirkiilasyon) halindedir ve sozli edilen bu su kayag
ile son derece iliskilidir, Bu durumda suyun kayag igindeki tiim noktalarda aym
sicaklikta oldugu kabul edilebilir, Bununla birlikte, efer akis yonil
dogirultusunda bir ss1 gradiyenti varsa su ile 1st transferine iliskin olarak
iletisimse! 1s1 transferi de vardir. Bu transfer suyun hareketi dogrultusundadir.
Ancak, su molekiilleri kayagin taneleri etrafinda dolambagh bir yol
izlediklerinden dolayt suyun hizi dogrultusuna uygun degildir. Bu akist, birim
akis vektdrid (u) ile gosterirsek, bir yiizey elementinden gegen akis, birim
zamanda yiizey elementinden gegen suyun kiitlesine esit olur. Su ile bu 151 nakli,
suyun C, 151 kapasitesi ve su hareketinin dogrultusundaki i1sisal gradiyentle
orantilidir. B8ylece, su hareketi herbir birim hacim igin ~C,(ugrad8) 1s: kaybini
sonuglar, Pratikte C,, birim olarak alinmaktadir. Bu olay ile birlikte radyoaktif
151 olusumu (r) da gdzdniine alindifinda daha Snce (3.3) baginusi ile verilen st

denklemi

11
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Y 8+r-Cy (u.grad 6’) (3.9

seklinde yazilabilir.

Gegirgen bir bblgede, su sirkiilasyonu igin hareket ettirici giig her ne ise tsinn
transferinde  donligiimsel transfer rol oynar. Bununla birlikte, eper harcket
ettirict gii¢ sicakhfiin fonksiyonu olarak su igindeki yogunluk degisimleri ile
olugmus ise 1st transferine sadece déniisimsel denir. Bu degisimler 4 °C de
kaybolur ve sonugta siiphesiz konveksivondan sz edilemez.

3.3, Isinsal (Radiative) Is1 Transferi

Bir vakum iginde 1s1 transferinin tek ydntemi 1ginsal transferdir. Bunu bir
deney ile agiklamak olanaklidir. Crookers radyometresi i¢inin havas: bosaltilmuts
bir cam fanus iginde kolay hareket edebilen bir finldaktan ibarettir. Firildagin
iki ucuna mika plaka konmus ve bu mikalarin yiizeyleri siyaha boyanmstir.
Fanus (zerine distan bir 151k hilzmesi verildifi zaman siyah yiizeyin diger
yiizeyden daha yiiksek bir sicakliga ulagtify ve plaklar arasinda olugan 15
farkinin olusturacag kuvvet ¢iftinin finldag: dondlirdiigii . anlasihr. Bu deney
bize 1s15al transferi ¢ok kisa olarak Gzetlemektedir.

Tum cisimler enerji tagiyan elektromagnetik radyasyon yayar ve diger
cisimlerden salinmig olan radyasyonun timilnii veya bir kismim emerler, Siyah
cisimler sadece cismin sicakhfina bagh olarak bir radyasyon yayar. Siyah
cisim, adi sicakhkta kendisini aydinlatan isigin higbir kismim yansitmadig igin
siyah goriiniir. Bu nedenle, bu cisimlere siyah cisimler adi verilir. Ayns
sicaklikta bulunan gesitli cisimler arasinda en fazla enerji yayan siyah
cisimlerdir Eger sicaklik, génderilen enerjinin goriinen spektrumunda olmasina
karsi gelecek de;_,crde ise, en parlak gorilnen cisim SIyah cisimlerdir. Bu
nedenle, siyah cisim terimi yanlis kullanilmaktadir. Siyah cismin belirli bir 151k
hiizmesi igerisinde, biitiin dalga boylar1 igin yaydif toplam enerji mutlak
sicakligin dordiincil kuvveti ile orantihdir. Bu Stephan yasasi olarak bilinir ve
bir saniyede bir santimetre kareden yayilan enerji tim dogrultularda yayihr,
Yukanda ifade edilen Stephan yasasi

W = ot O (3.10)
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bagintist ile verilir. Bagintida =Kc/4 olup ¢ 1is1k hizs, K da sabit bir degerdir.
Sayisal oarak da 5.75.10erg.san.cm’°C degerindedir.

Eger cisim, siyah cisim degilse herbir dalga boyu igin 1 den kiigiik olan bir
renk faktériine sahip olacaktir ve yaydigi herbir dalga boyu bu faktsr ile
¢arpiimalidir. Ayni dalga boyu ile kismen emilen enerjide ayni faktdre baglidir,
Radyo astronomlar vzayn derinliklerinde varolan bir radyasyonun varligini
ortaya koymuslardir. Bu ortamin dalga boyu A=0.7 mm de maksimuma
erigmektedir ki bu sicakhk =269 °C ye karst gelmektedir.

lletken cisimlerde bir nokta kaynagindan yayilmis ofan radyasyon belirli bir
siire 6nce emilmis elana zit dogrultuda olabilir ve eger 11 gradiyenti varsa zit
dogrultuda yayilan radyasyon dengelenemez. Béylece, radyasyon ile 1sinin net
transferi sz konusu olur. Radyasyon ile 1s1 transferinin énemi hakkinda fikir
edinmek, birim zamanda emilen radyasyonun miktarina (ki onun dalga boyu ile
degisir) bagh oldugundan zordur.

3.4. Yeryiizeyi Disindaki Is1 Bélgeleri

Atmosferin disinda, yer glinesten dakikada 2 kalfem® lik isinsal enerji
almaktadir, Bu enerjinin bir kisti yer veya atmosferin farkli yiiksekliklerinde
yansir veya emilir. Diger taraftan yer, giindiiz ve gece esnasinda siyah cisimden
farkli kurals takip ederek 151n yayar.

Diizgiin bir T sicakliginda kiiresel bir siyah cisim, yer gibi aymi mesafede,
giines radyasyonunun etkisi altmdadsr, Bu cisim nr'/30 kal/san ‘ye esit bir enerji
emecektir ki bu (4.118/30) nr’w ye es degerdir, Tiim kiire yiizeyinde (4rc’aT*)
kadar ts1n yayacaktir. Bu iki ifadenin esitlenmesinden 7 °C bulunur, Giines
radyasyonu ile denge iginde olan siyah cismin sicakhfii bu sekilde olacaktir.
Bu hesaplanmis sicaklik ve yerin ortalama yiizey sicakligs arasindaki benzerlik
bir tesadiif degildir. Ancak yer iizerindeki olaylar yukarida s6zii edilen 6rnekten
¢ok daha karmagiktir. Atmosfer igindeki farkh seviyelerdeki emilme ve
radyasyonun farkhilifindan, bir noktada yiizey sicaklifi ne sabit ne de
diizgiindiir (6rnein bulutlarda). Ozellikle ¢ok miktarda ultraviole iginlar iist
atmosfer tarafindan kuvvetle emilir ve bu nedenle, bu ortamda sicaklik yiikselir.
Buna ek olarak, yerin dénmesinden dolayr yer yiiziiniin herbir noktasinda giines
radyasyonu degisir. Bu nedenlerden dolayr atmosfer statik bir durumda olmayip
karmagik bir ortamdir ve burada enerjinin bilylik bir miktarr dagilir. Bu
hareketler sicaklik defisimini azaltmaya neden olur, Bunun anlarm, atmosfer
fonksiyonlart bir 1sisal makineye benzer ve riizgarlar, dalgalar ve su giicit gibi
mekanik enerjileri olusturur seklinde ortaya konabilir,

Atmosferin ilk 10-18 km si olarak kabul edilen Traposfer’de isi nakli
konveksiyon akimlan ile oluymaktadir. Ortalama olarak sicaklik degismesi km
bagina 6.5 °C dir. Yeryiiziinden yiikseldikce sicaklik km de 6.5 °C lik bir azalma
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gostermektedir, Traposfer’in iizerinde bulunan Stratosfer tabakastnin kalinhigs
kutuplarda otralama 25 km dir ve ekvatora dogru incelmektedir. Bu bilgede
sicaklik pek degismemekte ve -50 °C de sabit kalmaktadir. 70-80 km
kalinliginda Stratosfer’in iizerinde yer alan Mezosfer bdlgesinde 6nce bir 1si
ylikselmesi ve daha sonra 1s1 dilymesi gorillmektedir. Mezosfer’in 1s1 dengesi
radyasyonla saglanmaktadir. Bu bélgenin iizerinde bulunan ve iist stmini belirsiz
olan Termosfer bolgesinde sicakhk yiltkselmekte ve devamli artmaktadir. Sekil
3.1 de Atmosferin farkhi tabakalarinda sicakligin yiikseklikle olan degisimi
goriilmektedir.

km
80 _ L~ Termosfer
w Mezosier
25
( Stratosfer
18 N, traposier
Sicakhk (T}

Sekil 3.1, Atmosfer ortaminda sicaklifin ylikseklikle degisimi,

3.5, Yer icinde Pelriyodik Sicaklik Degisimlerinin Yayimimi

Sonsuz bir ylizey dizleminde homojen bir yer dilslinlildiiflinde, simetriden
- dolay1 sicaklhigin sadece derinlige bagh olarak degisecedi agiktir. Buna bagh
olarak st akimiminda dilsey ybnde gergeklesecegini sdylemek olanakhidir.
Diisey dogrultu igin 151 denklemi

20 _ ot
ot 922

(3.11)



seklinde yazilmaktadir, z=0 igin yer yiizeyindeki sicaklik periyodik terimlerin
toplamt olarak ¢ikariimig ise, sicakhik ifadesinin yeterli zaman sonra yer iginde
beliri bir derinlikte ayni bigimde olacag kabul edilebilir. Bu durum baglangig
sicakhiginin belirtilmesi ile tekrarlantr. (3.11) no’lu denklemin ¢dziimleri

f=4 exp{— 2w/ Zﬂ)sin(wr —zyw/ 2ﬂ)

ve

6’=Aex[{+z\fw:’2;6’)sin(wt+z1jwa’Zﬂ) (3.12

seklindedir, Bu iki ¢bziimiin ilkinde, sicaklik degisimlerinin amplitiidii
derinlikle azalmakta ikincisinde ise artmaktadir. Ancak, yerkitrenin disindaki ts
kaynagindan gelen 1sinin yer iginde derinlikle degisim amplitiidiiniin artmasi
sagma olacagindan  ikinci ¢dzliim alinmamaktadir. Eger yiizey sicaklijs
periyodik ifadelerinin toplams tle verilmigse, bu ifadelerin herbiri ¢6ziim
i¢indeki ifadelere uygun olacaktir. Sinisoidal yapidaki sicakhik degisimlerinin
amplitiidlerinin azalmast ile asagiya dogru yayildigi, verilen ¢éziim sonucundan
gorilebilmektedir. p=0.01 ortalama degerine sahip kayaglar igin amplitiid YpnT
derinliginde ¢"=1/23 oraninda azalmaktadir. Burada T saniye cinsinden
periyottur, T=] giin igin~ 52 em derinlik bulunur (Sekii 3.2). 1 ytl i¢in deriniik
Y365 kere daha biyilktir ve bu 10 m derinlige karst gelmektedir. Ayn
deriniikte yanm periyot, yayimumimn gecikmesine neden oldugundan yayimim
yiizey degismelerine zit yondedir. S6zii edilen derinligin iki kati derinlikte
amplitiid (1/23)? ile azalacaktir ki buda ihmal edilebilir,

Bu sonuglar deneylerle yeterli derecede desteklenmistir. Eer yiizey
degisimleri sinisoidal degilse, yitksek harmonikler daha hizlt azalir ve sicakhik
degisimi yeraltinda sinisoidal olmaya yonelir.

15
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Sekil 3.2, Homojen toprak iginde yiizey sicakhZimn siniizoidal degigimleri, 12
egri yilhk degisim igin aylik profilleri veya glinliik degisimler igin
2 saatlik profilleri g&stermektedir (Goguel, 1979).
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4, BOLUM
4. ISI AKISI

Yerigi konusundaki ilk sistematik tartigmalar 1673 yilinda Boyle taraftndan
baslautmistir. [8. yiizyll igerisinde oldukga az sayidaki arastirici bu konu ile
ilgilenmistir. 19. yiizytlin ortalarina kadar yapilan bu konudaki ¢alismalarda
sadece sicakhk gradiyenti Olgiilerinin senuglarindan soz edilmistir. Isisal
iletkenlik ise dikkate abnmamustir. Bu durumda, gradiyent Slgiiferinde goriilen
farkhiliin ts1 akist degisimindenmi yoksa st iletkenligi farkindanam ileri geldigi
konusuna karar vermek olanaksizlasmaktadir. 1868 de Ingiltere’de kurulan bir
galtsma grubu, karalar ve denizlerdeki sicakhik degigimlerini incelemeye
baglamis ve bunun yanmnda ¢esitli kayaglarin 1sisal iletkenlik katsayalarim
Slgmils ve buradan 151 akisi defierlerini saptanuigtir. Bu ¢ahigima grubu yapnusg
oldugu cahismalar sonunda, 1st akis1 degierini ortalama 54.3 1mW/m® (1.3 HFU)
olarak bulmugtardirki bu deger giiniimiiz igin saptanan 62.67 mW/m? (1.5
HFU) degerine oldukga yakindir.

1949 yilma kadar deniz altinda s1 akisi &lgiileri yapilmamistir. Deniz
tabaninda sicakhk gradiyenti Slgecek ilk prob Bullard ve arkadaslart tarafindan
1949 yilinda yapilmistir. Daha sonra geligtirilmis bir prob ile ilk okyanus
tabaninda sicakhk Slglisti 1950 ydinda yapilmustir. Denizlerdeki Slgiiler boyle
yakin bir taribte yapilmaya baglanmasina karsin Kkaralar dizerinde yapilan
Olgillerden daha fazladir, Bunun nedeni karalar iizerinde agian sondaj
kuyularinin maliyetinin daha fazla olusudur.

4.1. Iss Gradiyentinin Olgiilmesi

Is1 gradiyenti bir sondaj kuyusu iginde vygun probfar ile olgiilmektedir.
Olctilerin olast oldugu kadar yiizey etkilerinin etkisinden Kkurtulunacak
derinlikten itibaren alinmasi gerekir. Olgli gozeneksiz kayaglar icerisinde
ahnacaksa belli bir siire beklenilinelidir, Boylece, kuyu icerisinde tsisal denge
saglanmig olur. Olgiiniin alinmasi agisindan zamana gereksinme olmasina kargin
en tutarli Olgliler gozeneksiz kayaglarin  bulundugu ortamlardan elde
cdilmektedir. Gozenckli kayaglarin bulunduft ortamlarda akan su sy
ortamdan uzaklastirabilecefinden gdzenckli kayaclarin bulundugu ortamlardan
olas1 oldugu kadar uzaklagiimasinda yarar gorillmektedir.

Is1 gradiyentinin olglilmesinde kullanilan probta iki termistor arasindaki
uzakltk 12 m olabilmektedir. Sondaj kuyusu igine yerlestirilen prob
veryilziindeki bir kayitgiya baghidir. Boylece alet, aralarinda 1-2 m uzakhik olan
bu termistorlann bulundufu yerlerdeki T ve T, sicakliklarin siirekli kayit eder.

-~
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Béyle bir cihaz 0.001 °C ye duyarli olarak yapilabilmaktedir. Sedimantlar iginde
vapilan dlgiilerde bazen biri disarida olmak iizere dért adet termistor bulunan:
problar da kulamiimaktadir. Béylelikle, diisey dogirultudaki gradiyentleri birden
fazla aralik igin karsilastirmak olanakh olmaktadir. Denizlerde 1s1 gradiyents
olgitleri ise 2Zm veya daha bilyiik problar ile yaptmaktadir. Sekil 4.1 de
denizlerde yapilan 151 akist &lgiilerinde kullamilan Ewing tipi karotiyer ve
sicakbik gradiyenti dl¢ii probu goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Ewing karot alma pistonu ilave edilmis okyanus tabani 151
gradiyenti &lcen prob. Tetikleme agirhigi deniz tabanina
vurdugu zaman karot alict serbest kalarak yumugak
sedimentler icerisine gémiilmektedir. Sicakhik 6l¢il problar ile
olgillen sicaklik kayitgr aracihfy ile kayit edilmektedir (Bott,
1982).



4.2. Isisal fletkenligin Olgiilmesi

Kayaglarin tsisal iletkenliklerini hem laboratuarda hemde sondaj kuyusu
iginde slgmek otanakhidir.

4.1.1. Isisal iletkenligin Laboratuarda Olgiilmesi

Iletkenlik dlgiileri laboratuarda yapilacaksa, kayag drnckleri en az birkag saat
sabit oda sicakliginda bekletilerek 1s1sal dengenin olusmasi saglanmalidir.

Isisal iletkenligi laboratuarda Glgmek i¢in kullanilan bir diizenek Sekil 4.2 de
goriilmektedir. Sekildeki aygit camdan yapilmigtir.  Alttaki cam balon
yartyariya saf ve sivi aseton ile (A} doldurulmuostur, S; ve S, ile gbsterilen
plakalar 1siy1 1yi gegirebilmek igin pringten veya giimiisten yapiimistir. Bu iki
plaka arasina silindir geklinde kesilmis S &rnegi, S, plakasimin iizerindeki cam
kaba etil eter (B) konmustur. A balonu alttan sittldigr zaman belli bir T,
sicakligimda kaynamaya baslayacaktir. Cam balondaki 151 S, plakas: yardimi ile
ornege iletilir, Istnin S plakasina gegme olanagl normal olarak Srmegin
iletkenlifiine.baglt olacaktir. S, plakasi, B sivisini tsitacak ve Tp sicaklifinda
kaynayan bu sivi buharlagmaya bagslayacaktir. Buharlasan etil eter C sogutucusu
ile soputulacak ve 151 kabinda birikmeye baslayacaktir. B sivisinin 1 ¢m?® niin
buharlagmasi igin gerekli 151 miktan Q ve B svisinin | cm’ niin isitdmast igin
gerekli zaman (t) bilindiginden 6rnegin k iletkenligi

i = 1.0
al AT

(4.1}

bagintisindan hesaplanir. Burada AT=T,-Ty, a:6rnegin taban alam, Lornegin
boyu olarak verilmektedir,
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Sekil 4.3. Isisal iletkenligi laboratuarda Slgmek igin kulanilan bir alet.
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Isisal iletkenlik laboratuarda Sekil 4.3 de goériilen bir alet yardimi ile de
Slgitlebilmektedir. Bu olgli sistemi 151 dzellikleri bilinen bir drnek ile 151
ozellikleri bilinmeyen &rnegin karstlagtirilmass temeline dayanmaktadir. Bu alet
diizeninde, 2-2.5 em c¢apinda ve 0.5 ile 1.0 cm kalinhgindaki 6rnek ayne
yartigaplt pring  veya bakirdan yapilmis olan  iki  silindir arasma
yerlegtirilmektedir. Pring veya bakir olan silindirlerden biri isitilir ve 8rnegin ve
diger silindirin uglari arasindaki sicakhklar &lgiilerek sicakltk  gradiyenti
saptanir.

Genel olarak, laboratuardaki Sl¢meler ile iletkenlifiin clde edilmesi zorunlu
olmadikga pek arzu edilmez. Bunun nedenlerini kisaca su sekilde Szetlemek
olanakhdr:

a} Kayag ornegi ile metal plaklarin temas yiizeyleri arasinda kiigiikte olsa
birisisal direng olugabilir,

b) Kullanilan érnegin ¢ok kiigiik olmast nedeni ile laboratuara getirilisi ve
Olgiime hazirlamsi sirasinda- dogal ozelliklerini yitirmesi stz Konusu
olabilmektedir.

c) Baz iri kristalli kayaglarda iri kristallerin, dzellikle diger minerallere
gire sisal iletkenlik katsayisi yiiksek olan kuvars kristallerinin,
plakalarin bir ylizitnden diger yliziine kadar uzanmasi

d) Olgii sirasinda yapilabiecek olan hatalar.

4.2.2, Isisal Iletkenligin Arazide Olgiilmesi

Bu amaca yénelik olarak yapilan ¢aligmalarda daha énceki bdlimlerde sozii
edildigi gibi, dzel diizeneklerden yararlantlmaktadir. Bu diizenekte kullamlan
probun uzunlufu kuyu ¢apimn 20-30 katr kadardir. Probun ortasinda bir
saniyede birim uzunluk basina q kadar 151 veren bir lineer 1sitic1 ve probun her
iki ucundan esit wvzakhklarda. termo-gift bulunmaktadir. Kuyu iginde prob,
lgliniin yaprlacaf derinlige geldiginde 1sisal dengenin olugmasi igin belirli bir
sitre bekletilmelidir, Daha sonra, probun isiticisina akim verilir. Probun ug
kisimlarinin diginda proba verilen akimin olusturdufu 1s1 kuyu yanigap
dogrultusundadir. Isitma isleminin baglangicindan uzun bir t zaman sonra
probun yiizeyindeki sicakhk

2 4
T=-1 Igﬂ+A+Bf-—+C 2
Ank| " 42 ki 2,2

+oen (4.2)
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ifadesi ile verilmektedir. Bagintida a: kuyu capim, k:isisal iletkenlik katsayising,
g sitict tarafindan olusturulan st miktanm ve AB,C de sabitleri
gostermekiedir.

Isitmanin baslangicindan birkag saat sonra (4.2) no’lu bagintida verilen ilk
terimin bilyliklagi, diger terimlerin ihmal edilebilecei bir bilyiikliige ulagir. Bu
durumdan sonra (4.2) ifadesi

k=—9 |
o C)lg(t) (4.3)

haline donlisiir. Bu zamanda, T deperleri zamanin fonksiyonu ofarak kayit edilir
ve T degerlerinin igt nin fonksiyonu olarak grafigi ¢izilir. Daha éncede sézii
edildigi gibi, bu egrinin egiminden 1sisal ietkenlik katsayisi saptamir. Egrinin
asimtotik bir uzanim gdstermesi igin gerekli zaman kuyu gapina, kuyu ile prob
arasinda yer alan suyun veya havanin kontakt direncine ve prob civarindaki
kayaglarin sicakhk sabitlerine baghdir. Kayagin isisal iletkenlik katsayis
izotrop degil ise, diisey dogrultudaki isisal tletkenlik katsayisini bulmada
kullanilan bagka prob sistemleri de vardir.

Kayaglarin &lgiilmiig olan ortalama 1sisal iletkenlik katsayilan Tablo | de
vertimistir,

Tablo 1. Kayaglarin ortalam sisal iletkenlik katsayilar;

Kayag Cinsi Istsal ltetkenlik Katsayssi
x10*

Bazalt 4000

Granit 7000

Kiregtas: 5300

Mermer 6700

Fedispat 5800
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4.3. Isisal Iletkenligi Etkileyen Faktérler

Kayaglarin sahip oldugu 1sisai iletkenlik degerleri iginde bulunduklar ortanun
sicakligina, basinga, yogunlufuna, gozenekliligine, tane boyuna ve sekline,
¢imentolanma derecesine, mineral igerifine bagili olmaktadir. Burada sicakhfn,
basingin, yogunlugun, gézenekliligin ve akiskan doygunlugunun isisal iletkentik
tizerindeki etkilerine deginilecektir.

4.3.1 Sicakligin Isisal fletkenlik Uzerine Etkisi

Bazalt, granit, andezit, siyenit, diyorit vb. gibi volkanik kayaglar, gnays gibi
metamorfik kayaglar ve kiregtasi, kumtasi vb gibi sedimanter kayaclar iizerinde
farklt stcaklik degerlerinde yapilan iletkenlik Slgiileri Sekil 4.4 de gosterilmistir.
Sekil incelendiginde, s6z konusu kayaglarin sisal iletkenlik degerlerinin
sicakhikla azaldigt goriilmektedir. Artan sicakliklarda kuvars-kumtasi ve
dolomitin 1si1sal iletkenlik degerlerinde paralel bir azalma goritliirken, yaklagik
olarak aynt degere sahip olan kuvars-diyorit, granit ve kiregtasinin isisal
iletkenlik degerleri arasinda artan sicaklikla iiste] bir fark olugtugu, granit ile
kiregtasinin 200 °C ye kadar olan 1sisal iletkenlik degerlerinin hemen hemen
aymi oldugu goriilmektedir.

Bu konuda yapilan deneysel g¢alismalar, her bir kayagin farkli sicakhklarda
farkl: 1sisal iletkenlik degerine sahip oldugunu géstermistir. Bundan dolayy,
Sekil 4.4 ¢ bakarak her bir kayagin daha yiiksek sicakliklardaki 1sisal iletkenlik
degerlerini saptamak olanaksizdir.

Isisal iletkenlifin  sicakbikla nasit  degistiginin  bilinmesi  yerkiire
derinliklerinde 1s1 akisi degerlendirme agisindan &nemli olmaktadsr (Mongelli
ve dig., 1982). '
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Sekil 4.4. Farkli kayag tiirterinin defiisik sicakliklarda isisal iletkenlik
katsayilarinin degisimi {Kappelmeyer ve Haenel, 1974).

4.3.2. Basincin Isisal iletkenlik Uzerine Etkisi

Kayag &rncklerinin asisal iletkenliklerinin - sicakliia  bagh  degisimleri
Slgiiliirken bu ornekler tizerine farkl basinglar uygulanarak tletkenlifin basingla
nasif defistigi de izlenebtimektedir.

Sekil 4.5 de kuru Berea kumtagi 6raegi tizerine 25 ve 100 °C sicakliklarinda 0
ile 14 mPa arastnda basing uygulanarak gegici ve kararll durum 8lgfi teknikleri
ile 1sisal iletkenlikteki degisimler incelenmisgtir. Sekilde uygulanan tiim
basinglarda gegici ile kararh durum teknigi arasinda sisal iletkenilik degerlerinin
25 °C deki slgiimde % 42, 100 °C deki dlgtimde ise % 20 kadar bir fark
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gosterdigi goriilmektedir. Kararh durum teknigi ile yapilan 100 °C deki
dlglimde tiim basinglarda kumtagimin sisal iletkenlik degeri, 25 °C deki
dlglimdekinden % 10 kadar azalirken, gegici durum teknigi kullantlarak yapilan
Slgtimlerde % 36 ctvarinda bir azalim goriilimektedir. Sonug olarak, bu deneyde
basmemn Berea kumtasimin sisal iletkenligi Uzerindeki etkisinin  yok
denebilecek kadar kiigiik oldugu anlagilnustir.

T 40t 25C ]

‘E

= — . . .

:—: ------- -+ Kararl durum idesti wo

E. 3.0‘;‘,—/'? N N A

i & :‘ _____________ : _____________ ; ----------- :15 C

=% | o il =y o —h-oomoomeTe 100

2.0 - _

A Goegici durum testi

g 10} ]
0 26 40 60 B0 100 120 140

Basing (Mpa)

Sekil 4,5. Berea kumtaginin 25 °C ve 100 °C sicakliklarda 1sisal iletkenlik
katsyistnmn uygulanan basingin fonksiyonu olarak izienen davranigi
{Somerton, 1992).

4.3.3. Yogunlugun Isisal iletkenlik Uzcrine Etkisi
Yogunlugun kayaglarin tsisal iletkenligi tizerinde &nemli bir rolil oldugu Sekil
4.6 dan agikca gorillmektedir, Sekilde ince ve ¢ok ince daneli érnekler ile farkh

Kayag tirlerini igeren &rneklerin 1sisal iletkenliklerinin basingla degisimleri
goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Yogunlugun farkl: kumtaglarinin isisal iletkenlik katsayisi-yogunluk
degisimleri (Somerton, 1992).

4.3.4. Gozeneklilik, Akigkan Tiri ve Doygunluk Oraninin Isisal
itetkenlik Uzerin Etkisi

Isisal iletkenlik lizerinde Snemli etkileri olan difer faktdrle de gdzeneklilik,
akigkan tiiril ve doygunluk oramidir. Sekil 4.7 de kristalin kayaglar iizerinde
yapilan su doygunlugfu deneyinde bu oranin arttik¢a 1sisal iletkenlik degerinin
arttifs izlenmektedir.

26



K-K

—1 (%)
d
h
u;l:mata s101T) K=3.5
40} T =
’,—"’ el Kﬁlo
3or
ot ¢3.—alt hata simn
201 Jtad
10}

o

0 0.1 02 03 04 0.5 06 07 08 05 10
GOZENEKLILIK (%)

Sekil 4.7. Diisik gozenekli kristalin Kayaglanin su doygunlugunun sisal
iletkenlik katsayisi iizerine etkisi {Scharli ve Rybach, 1984),

Sekil 4.8 de ise kayagtaki gozenek oranina bagl: 1sisal iletkenlikteki degigim
goriilmektedir. Kayacin gbzenek oraminda %1-9 gibi bir deger almast
durumundaki suya doymus ve kuru durumdaki kayag Orneklerinin isisal
iletkenlik degerleri arasinda %30 kadar bir fark oldugu g6rilmektedir.

Degisik oranlarda tuzly su doygunlufuna sahip Ottowa, Boise, Berea ve
Bandera kumtaslari Uzerinde 98 °C ve 132 °C deki sicakhklarda yapilan 1sisal
iletkenlik 6lgii sonuglan Sekil 4.9 da gorilimektedir. Sekilden de izlenebilecegi
gibi, tuzlu su doygunluguna bagh 1sisal iletkenlik degerleri birbirinden oldukga
farkli sonuglar vermektedir. Artan tuzlu su doygunluk oranlarina karg: her bir
kumtagimin 1stsal iletkenlik degerlerindeki degisimler, 98 °C sicakhk i¢in kesikli
gizgilerle, 132 °C sicakliktaki degisimler ise stirekli gizgiler ile gésterilmektedir.
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Sekil 4.8. Diislik gozenekli kayaglarmm gozenekliliginin 1sisal iletkenlik katsayisi
tizerine etkisi  (Scharli ve Rybeck, 1984).
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Sekil 4.9. 132 °C de kumtaslarinin tuzlu su doygunlufu ile 1sisal iletkenlik
katsyisinin degisimleri (Somerton, 1992).



4.4, Is1 Akisim1 Hesaplama Ydntemleri

Fizikte bir cismin 1sisal iletkenlik katsayisinin birimi kal/cm.san.°C olarak
verilmektedir. Kayaglann isisal iletkenlik katsayilart ¢ok kiigiik oldugundan
is1sal iletkenlik katsayist 10° kal/cm.san°C olarak. kullamiimaktadir. Isi
gradiyentinin  birimi de °Cfem olarak aliursa, q 1s1 akisimin birimi 107
Skalfem’.san olarak elde edilir. Bu birime bakarak 1s1 akisimi, bir cismin 1 em?
lik yiizeyinden 1 saniyede gegen mikrokalori cinsinden 1s1 enerjisi olarak
tanimlamak olanaklidir. Bu birimin kullanslmast uzun oldugundan, daha pratik
olmasi nedeni ile 151 akisy biriminin ingilizcesi olan Heat Flow Unite’in bas
harfleri alinarak HFU elde edilmis ve bu yukarida verilmis olan birime esdeger
tutulmustur. Daha sonralar1 1s1 akisinm birimi, standart birim cinsinden mW/m’
olarak tammlanmistir. iki birim arasinda 10 kal/em®.san=41.78 mW/m? iligkisi
bulunmaktadir.

Yer icindeki sicaklik rejimi konusunda bilgi sahibi olabilmenin yollarindan bir
tanesi 151 akisimin hesaplanmasidir, Isy akisine klasik ve silika termometresi
yontemleri ile saptamak olanaklidur.

4.4.1. Ist Akisimin Klasik Yéntemle Hesaplanmas

Yeryiiziinde belli bir noktadaki q 151 akis

i =—kZ—T

bagintist ile hesaplanmaktadir. Bagintida k isisal iletkenlik ve dT/dz de isi

gradiyenti olarak verilmigtir.

Isy gradiyenti isisal iletkenlik katsayisinim ani defiisim gosterdigi yerlerde
siircksizdir. Ortalama bir is1 gradiyentinin hesaplanabilmesi igin en az farkh iki
noktada sicaklik dlciilmesi gerekir. Bu durumda ts) gradiyenti

,-T
o 2270 (4.4

scklinde elde edilir. Dogial olarak bu gradiyent sadece sicakligin olgitldiign iki
nokta arasmdaki uzaklik igin gegerlidir,
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Isisal iletkenlik dlgitleri, dlgitlen her bir kayag orneginin kendisini temsil eder.
Ornegin 100 m uzunlugundaki bir sondaj kuyusundaki 10 cm lik kayag rnefi
kuyunun sadece % 0.1’ini temsil eder. Bu nedenle, sondaj kuyusunun derinligi
boyunca gergege yakin isisal iletkenlik degerinin elde edilebilmesi igin her 10
cm’de bir isisal iletkenlifin Glgiilmesi gerekir. Ancak, pratikte bu kosulu
saglamak hem teknik agidan hem de ckonomik agidan olanakl olmamaktadir.
Dolayist ile, saghkh bir iletkenlik degeri elde edebilmek igin olanakit oldugu
olgitde gok 8lgli yapmak gerekir.

Is1 gradiyenti ve sisal iletkenlik katsayrsim  kuflanarak 1s1 akisimt
hesaplamanin birkag farkl) yontemi bulunmaktadir,

Is1 akismin hesaplanmasinda en ¢ok kullamilan yontemlerden biri Termal
direng veya kendi ad1 ile anilan Bullard yontemidir. Yontem, diizgiin olmayan
1s1 gradiyenti ve 1s1sal iletkenlik katsayilarinin goriildilgi durumlarda gok etkili
olarak kullaniImaktadsr. Isisal direng, z derinliginin 1sisal iletkenlik katsaysina
boliiminiin integrali ile verilmektedir ve derinliin fonksiyonu olan sisal
tletkenlikle gegilen ortamdaki her bir sicaklik 6lgii noktalar igin

W= f—d- (4.5)

1
k

o b}

ifadesi ile hesaplamir. Genel olarak, her bir isisal iletkenlik degeri ¢lgi yapilan
bir énceki ve sonraki noktanin tam orta noktasins ve kayacin 1sisal iletkenlik
degerinin tamanuns temsil ettigi kabul edilir. n.inci aralifin iginde bulunan bir
1sisal direng noktas

A

Z-Z, 0 nzb Zr,r'+l T Cr-lr
+ 2

k r=l k,

W = 4.6)

denklemi ile verilmektedir. Bu ifade her bir sicaklik 6lgil noktasinda isisal
direng hesaplanabilir anlamin tagimaktadir.
Ist Akisi, 151 gradiyentinin isisal dirence bélimiidiir ve bu
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seklinde verilmektedir. Ifadede Ty ve T,, k isisal iletkenligi 6lciilmek igin alinan
kaya¢ drneginin iist ve alt sunnindaki sicakhk degerleri, Az ise bu iki stur
arasindaki uzaklik farks olarak verilmektedir, (4.7 ) ile verilen ifadenin anlami;
hesaplanan 1sisal direnglere karsi gelen her bir stcaklik degeri grafiklenerek en
kiigiik kareler yontemi aracilif: ile gegirilen dogrunun egiminden 15 akisi elde
edilir seklinde agiklanir.

Klasik yontem iginde 1st akissar hesaplamamin ikinci yolu, sondaj kuyusu
icinde gegirilen her bir formasyona ait 151 gradiyenti degerlerinin en kiiciik
kareler ydntemi aracihy ile hesaplanmast ve yine her bir formasyona ait 1s1sal
tletkenlik katsayilarimin dlglilmesine dayamr. Elde edilen her bir 1si gradiyenti
ile her bir is1sal iletkenlik katsayist ¢arpilarak 151 akisi dederleri hesaplantr ve
bunlarin ortalamasi almarak sonugta o kuyu igin tek bir 151 akist degeri elde
edilir,

4.4.2. Silika Termometresi Yiintemi Ile Is1 Akisinin Hesaplanmasi

Jeotermal alanlarda yeryiiziine gesitli sekillerde ulasan sicak su kaynaklarinin
kimyasal ve radyoaktif igeriklert, hazne kaya ve kaynagin beslenmesi
konusunda bilgileri de tasunaktadirlar. Jeotermal alanfardaki akiskanfar
icerisindeki ¢esitli maddelerin yofunlugu ve bunlarin oranlarn hazne kaya
sicakhiy ile ilgilidir. Bu nedenle, bunlar yer sicakhifnmi élgen  bir
“Jeotermometre™ olarak kullamlabilmektedir. Bu jeotermometrelerden en
onemli iki tanesi SiO; ve No/K jeotermometresidir.

Swenberg ve Morgen {1979} silika sicakhigt ile 181 akisi arasinda bir iligki
oldugunu gostermistir. Sicak sularin Na/K orans -hazne kaya sicakhigt tle ilgili
bilgi vermekle beraber, maden sulan yeryiiziine dogru yiikselirken biinyelerine
gegtikleri ortamlardan sodyum ve potasyum gibi kimyasal maddeleri alabilirler,
Bu nedenden dolayl, 1s1 akisimin hesaplanmasinda Si0; termometresi daha
saglikh sonuglar verebilmektedir,

Sicak su kaynaklarinda veya kuyulardaki silika igeriginin sicakbkla nasil bir
iligki iginde olduffu Sckil 4.10 da goritlmektedir. Su 6rnegi alinmadan &nce
sogumus ise
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Sekil 4.10. Kuarsin ¢6ziinebilirliliginin sicaklikla degisim efrileri. A erisi,
doyuma ulagmis buharla dengede olan suyun ¢dniintrliiliigiinii, B
edrisi ise adyabatik soguma iizerinden 100 °C ye kadar ve bir bar
basingla maksimum bubar kaybindan sonra geriyc kalan sivi
igindeki silika miktarini gostermektedir (Fournier, 1977).

Sekil 4.10 da gorillen B egrisi kullamimaktadsr. Bu sekilde maksimum buhar
kaybi diizeltiimis olmaktadir. Efer su tasima sirasinda sofumus isc A cfirisi

kullanilmaktadir.
Cesithi saf silika mincrallerinin 0 ile 250 °C ler arasmdaki sicakhklarda bir
litre su igindeki SiO; nin eriyebilirligi
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Amort silis igin

3 Kristobalit igin

ve

o Kristobalit igin

fp = — 27315
C° " a52-10gSi0, '
o =—3L 75
¢ " asi-logsio,
10
0 o7is

{ng = ———————m
C% 7 478~ tog SiO,

bagintilan ile clde edilmektedir,
Jeotermal alanlarda farkli durumlar igin hazne kaya sicaklig

Kuvarsin adyabatik sogurmast (-2 °C den 125-275 °C)

1533.5
Tsio, =
2 5.768 - log Si0y

~273.15

Kuvarsin kondiiktif sogurmasi (-0.5 °C den 125-250 °C)

1315
T6io. = 3 -273.15
W2 5.205-log SiO,
Kalsedon kondiktif sofurmas
1915.1
-273.15

Ta. =
510y~ 4.655 - log Si0,
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bagintilarindan  hesaplanmaktadir. Bu ifadelerden goruldiigii gibi
yiitksek Si0; deferi hazne kaya stcakligimin da yiiksek olacagint gistermektedir.

4.5. Ist Akist Olgiilerine Etki Eden Faktorler

Is1 akist olgitlerinin yanal ydnde sicakhk degisiminin otmadifi ve yerkiire
yiizeyininde engebesiz oldufu bir ortamda yapilmasi arzu edilir. Ancak,
gergekte bu sartlan saglamak olanakh degildir. Yerkiirenin iklim kosutlart
yamsira nchirler, goller. daglar, vadiler vb. ortamlar yeralti sicakhk degisimi
lizerinde etkili olmaktadir. Bu nedenle, gergek 151 akisi deferlerini elde etmek
igin 151 gradiyenti ve iletkenliginin olgiildiigii sondajin kuyu etkileri ile kuyu
egiminin, topografyamn ve iklim degisimleri ile 1lgili diizeltmelerin yapiimas
gerekir.

4.5.1. Sondaj Kuyusu Faktorii

Sondaj kuyusu iginde sondaj ¢amurunun sicakhgr ile kuyndaki kayaglarin
sicakhgi arasindaki sicakhik farkt kuyu iginde yapilan 1si gradiyenti olglileri
iizerinde etkili olmaktadir. Sondaj ¢amurunun sicaklein kuyudaki kayaglarin
stcakliklaning arttiney veya azaltict rol oynamaktadir Baglangigta sondaj
¢amuruaun sicakhgr diisik oldugundan kuyunun dip kisimlari sogur. Derin
sondaj kuyulannda ¢ok derinlere giden sondaj ¢amuru, dipten yukanya
dénerken siirtiinmeden ve Kayaglann sicakliklarindan etkilenerek 1siur ve
kuyunun iist Kisimlarini bu sicaklik ife witir. Kuyu iginde sicakhik dengelenmesi
ancak sondaj isleminin bitisi ile baslar. Sondaj gamurunun kuyu iginde
olusturdugu stcakltk artim, kuyu iginde yanal yonde de etkili oldugu igin kuyu
iginde sicakhifin dengelenmesi igin olduk¢a uzun zamanmin  gegmesi gerekir.
Kuyu igi sicaklhifinin dengelenmesi icin gegmesi gercken zaman en az kuyunun
delinme stiresi kadar Kabul edilmekle birlikte, sicakhik dlgtimleri igin bu slire
¢ok uzun olacagindan, 6lgiller genellikle 72 saat sonra alinmaktadir,

4.5.2. Kuyu Egim Faktorii
Ozellikle petrol aragtirmalart amaglh agtlan kuyular derin sondaj kuyulanidir ve

bu tilr kuyularda ditsey dogrultuyu korumak oldukga giigtiir. Cesitli nedenlerden
dolay1 (bunlarin baginda sondaj borularmn vzunlugu gelmektedir) derinlere
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inildikge sondaj kuyusunun diisey dogrultudan her 8 derece sapmasi kuyu iginde
151 gradiyentinde 1% ik hataya neden olmaktadir. Bu nedenle. 15t akist §lgiisii
yapilacak derin kuyularda egim sitrekli kontrol edilmeli ve gerektigi takdirde 1ss
gradiyentine  efiim dizeltmesi uygulanmahdir. Sif kuyular igin egim
diizeltmesine gerek goriilmemektedir. '

4.5.3. iklim Faktbrii

Yerkiire giinesten yayitan 1si enerjisinin etkist altindadir. Bu 151 enerjisinin
miktar: zamana, tekrarlama arahgina, bélgenin bulundugu enleme, yiikseklifie
ve yiizeyin egimine bagh olarak degismektedir.

Yerkiire iizerinde etkili olan ortalama giines 15181 yogunlugu

q, = 1.05.10° cal.cm™.yn"

dir ve bu giines sabiti olarak adlandiriimaktadir. Yerkiire fizerine giincsten gelen
enerjinin sadece 46% st ulagmaktadir, Geri kalan kisim ise yansiyarak geri
doner,

Bir yilda yeryilizeyine ulagan giines enerjisinin toplam miktar

Q, = 5.6.107 cal.yil™

kadardir. Giinesten gelen is1 enerjisinin periyodik degisimleri (3.5) bsliimiinde
de sozii edildigi gibi, gtin ve y1l mertebesinde ¢ok derinleri etkilememektedir.

Yerin paleoiklimsel sicakhk depisimleri 20 °C civarinda olmus ve birkag km
derinlige niifus ederek sicaklik ve dolayis ile 1st gradiyenti iizerine etki etmistir.
Ancak, yer sicakligi g6zoniine altndiginda bu etki ihmal edilebilecek mertebede
olmakla birlikte ts1 akisi hesaplarinda 151 gradiyenti tizerindeki etkileri dikkate
alinmahdir.

4.5.4. Topofirafya Faktorii

Yerylizii topografyasi 1st akisina karsi izalator etkisi yapmaktadir. Isi vadilere
dogru yonelerek buralarda yogunlasir. Bunun sonucu olarak, dagltk bolgelerde
151 akts: dederleri vadilerde Slglilen 15t akisi degerlerinden daha diisiik olacakur.
Bundan baska, yijzeyin gilnese olan yonil, bitki Srtiisii, sedimanter kayaglar ve
yeralti su hareketlerinin bir araya gelmeleri ile ortaya ¢ok karmasik bir sistem
cikmakla birlikte 1s1 akist hesaplamalarinda topografya etkisinin géz &niine
alinmas: gerekir.
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4.6, Horner Yintemi ile Sicakhk Diizeltinesi

Sicakhga uygulanan ditzeltmeler bir kuyu ic¢indeki sicakhk dagtliminm
matematiksel modeline ve deneysel diizeltmelere dayanacak sekilde ikiye
aynilabilir.

Engok kullantlan deneysel diizeltme Amerikan Petrol Miihendisligi Birligi
tarafindan Gnerilen yontemdir. Birlik s6zkonusu yontemi Kuzey Amerika'da
yapmus olduklan jeotermal aragtirmalar sonucunda ortaya koymustur, Bu
yontemin temeli 602 kuyuda yaptlan Slglimlerde bulunan denge sicakliklan ile
kuyu dibi sicakliklar arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Yontemde, farkf iki
bolgeden (Louisiana ve Bati Teksas) elde edilen veriler iki seviyeye ayrilmis ve
sonra herbir kuyu dibi sicakhgr (KDS) ile denge sicakhiis arasindaki fark o
derinlik igin jeotermal gradivent farkini tiiretmede kullanimistir (Kehle, 1972).
Bu farklar en kitgitk Kareler yontemi kullanilarak iigiincii derece polinom ile
ifade edilmistir. Boylece. ortalama gradiyent diizeltmesinin derinligin bir
fonksiyonu oldugu gdriilmiistir. Elde edilen bu sonug derinlikle carpildifni
zaman sicakltk diizeltmeside derinliin fonksiyonu olarak

AT =az+ bz’ + ¢z’ +dz (4.14)
seklinde elde edilir. Bagintida AT diizelimesinin birimi Celclus derecesi, 2z
derinligi (km) ve a, b, ¢, d de Katsayilar olarak verilmektedir. Bu katsayilar
Tablo 2 de verilinektedir.

Tablo 2. Amertka Petrol Mithendishgi Birfigi tarafindan clde edilen katsayilar.

Bilge a b [ d
Bati Teksas | -1.169.107 | -4.689.107 | 6.609.10"" [-8.312.10™™
Louisiana 4.926.10° 2.164.10° | -7.628.10"° 4.950,10°™"
Ortalama 1.878.10" 8.476.107 | -5.091.10"" | -1.681.10™

L

Horner diizeltme yontemi, bir kaynafin tabanmdaki sicakhik dagiluminin
matematiksel modeline dayanmaktadir. Horner tarafindan 1951 yilinda ortaya
konulan bu yontem rezervuar basincim belirlemede kullamifmaktadir, Kullanilan
bagintt

t+1 .
Teo =KDS+A.[:,[J} (4.15)

!
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seklinde verilmektedir. Bagintida KDS:Kuyu dibi sicakhgint, tgy:sirkiilasyon
zamanint, t:kuyu camuru sirkiilasyonu ile KDS arasindaki zamani ve A: Horner
¢izgisinin egimini gdstermektedir.

Horner diizeltmesinin yapilabilmest igin aynt yer ve ayni derinlikte dlcitlecek
farkh t degerlerine karss gelen kuyu dibi sicakliklarina gereksinme duyulur.

Horner yonteminin kullamilmasinin iki sakincasi bulunmaktadir, Bunlardan
birincisi kuyu dibi sicakliklarina uygulanmamasi yaninda t nin elde ediimesine
karsin tgy in elde edilmesidir. Ikincisi ise, elde edilen sicaklik-zaman verilerinin
cok sayidaki kuyuya uygulanabilir olmayisidir.

Sicaklik-zaman serileri uygulanabilir oldugu zaman Horper yntemini
kullanmada kargilagilan en biiyik zorluk, sirkiilasyon siirelerinin her zaman
gergekei olmayigsidir. Pratikte birgok arastirmacit bu sorunu ortadan kaldirmak
igin standart sirkitlasyon siirelerinden yararlanmiglardir. Genel olarak, standart
sirkitlasyon siiresi 4 veya 5 saat alinmasina karsn, gergek sirkiilasyon siiresinin
30-40 saate kadar giktig1 yerler goriilmektedir.

4.7, Jeolojik Devirlerde Yer Isisi

Cok az miktarda radyoaktif element iceren bir kayag yardimi tle yerin yagin
ve bir kemik kiymigindan da bu kemigin ait oldugu tarik &ncesi devrin zamantm
saptamak olanakhdir. Boylece, clementlerin radyoaktif izotoplarna zamam
dlgen bir saat gozii ile bakmak olasidir. Bu y&ntem ayni zamanda eski
denizlerdeki sicaklifi veren bir termometredir. Yapilan Slgiiler, yer ve insan
tarthi  yamswsa  jeolojik devirler konusunda da bilgilerimizin  daha
derinlesmesint ve varsa hatalanin diizeltilmesini saglamaktadir.

Urey, paleoisi ile ilgili ¢alismalarina 1946 yiinda izotoplarla  galisarak
bastamustir. Urey’c gore, kaynayan bir bardak suda, bubarlasmadan dolay:
bulunan Oy, Oy7 ve Oz oksijen izotopu ayni miktarda olmamaktadir. Buhar,
éncelikle en hafif olan O, izotopunu digerlerine oranla daha fazla
gotiirmekiedir. Reaksiyon devam ettikge, yani su buharlagmaya devam ettikge
bardak igindeki su, afiir izotoplar bakimidan daha zengin olacaktir. Urey bu
sonucu doga’ya uyguladifi zaman okyanus suyunun taze suya oranla agir
izotoplar bakimindan daha zengin oldufiu sonucuna varmistir. Efer deniz
suyundaki ve taze sudaki farkli oksijen izotoplarinin orani farkli ise, bu sularda
¢Bkelen ve oksijen iceren maddelerinde bu fark: gbstermesi gerekir.

Karbonat yifisimlariin (kircgtag:, mercen veya suda yasayan hayvanlarm
iskeletleri) izotop analizi ile bunlarin taze sularda veya denizde meydena geldigi
gosterilebilir.  Yine Urey’in  yaptifi  aragtirmalar, karbonatlarda oksijen
izotoplarindaki oramin  kismen karbonatmn  ¢okeldifi zamandaki suyun
sicakhgiing da baglt oldupunu gdstermistir. Boylece, jeolojik bir termometre
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bulunmustur. Ancak, izotropik 151 Slgiilerinin  yapilmast 1940°h yillarn
sonlarinda zor idi. Ciinkii, su sicakhfindaki | derecelik bir fark karbonattaki
0,5/0)s oraninda 2,107 litk bir fark dogurmaktadir. Oysa, 1947 lerde kiitle
spektrometresi ancak 2.107 lik bir farki olgebilmekteydi.

Daha sonraki yillarda, yasadig ortamim 1hik ve stg bir deniz oldugu bilinen ve
yaklagik 150 milyon y1l dnce yasamus olan sigara scklindeki Belemnit fosilinin
15151 Oigiilmiistiir. Bir Belemnit’in eksenine dik kesitinde biiyiime halkalarins
(aga¢lardaki gibi) gérmek olanakltdir. Fakat olgii amina kadar her halkanin kag
mevsime veya yila karsi geldigi bilinemiyordu. Her hatkanin distan ige dogru
analizi sonunda, her halkamin bir mevsimlik degisimi gosterdigi saptanmistir.
Sekil 4.11 de yapiimig olan Glgiilerin sonucu goriilmektedir. Sekile gore,
Belemnit yaz mevsiminde dogmus hemen hemen 4 yil vasamis ve ilkbaharda
olmiistiir. Boylelikle, 1956 yilindan itibaren jeolojik termometre kullanilmaya
baslannustir,

ilk zamanlarda biitiin okyanuslarda 0,3/O, oranmn sabir bir defierde oldugu
sanildip1 halde, bu yargi daha sonralan degismistir. Ornegin ekvatordaki sularda
0O miktart kuzey kutup sularindan 0.2% daba zengindir. Bu farkhlagmaya
buharlagmalar ve okyanuslara ddkiilen nehirler neden olabilmektedir. Bu gibi
degismeler, dogal olarak paleoisimin  saptanmasinda  hatalara  neden
olabilmektedir. Bu hatalarin en aza indirilmesi igin sadece agik okyanuslarda
yasamis hayvan fosilleri incelenmektedir.

Sicaklik

] 1 1 |
0.2 0.6 1.0 1.2
dik kesit yangap!

Sekil 4.11. 150 milyon yil 6nce yasanug olan Belemnit fosilinin yarigap
boyunca alinan kesitinden élgitlen sicaklhik profili,
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Son 65 milyon yilik zamanda yani Senozoik veya memeliler devrinde
paleossinin incelenmesi igin forominiferler kullantlimistir. Olen foraminiferlerin
okyanus dibinde olusturduklar tabakadan yararlamilmistir. 2.5 cm lik bir
foraminifer tabakasinim  yaklasik 1000 yilda olustugu ve bazi bélgelerde bu
kalinhgin yiizlerce metre oldugu bilinmektedir. Bu amag igin Atlantik ve
Pasifik okyanuslaninda 300 den fazla ve boylan 1.5 m den bilyiik karotlar
alinmistir, i1k dnce okyanus alt1 sicaklii incelenmis ve bu sicakhigin kisa siireli
defiismelerin etkisi altinda kalmayacagy goriilmiistir. Ayrica, okyanus alts
Slciilerin kutup bélgelerine gittikee kutup iklimine 6zgil sicaklik degerlerinin
bulundugu ortaya gikmugtir. Pasifik okyanusunda 250 metre derinlikten alinan
karotlar iizerinde yapilan Slgiiler 32 milyon yil dnce sicakhigin okyanus altinda
11 °C oldugunu, 22 milyon yil 6nce de 7 °C ye diistiigiinii ve 1 milyon y1] énce
ise hemen hemen bugiinkii sicaklifa eristigini gostermistir, Bu tig sicaklifinda
donma sicakhiginin dstinde olmast dikkat gekicidir. Son 0.5 milyon yillik
stiredeki stcakltk ise bugiinkd sicakligm etrafinda salimmlar yapmistir. Bu
siirede, sicaklhigin diisiisii ile buzul devrinin basladifii, sicakhgin yiikselisi ile
buzullarin erimeye yiiz tuttugu ve tekrar bir buzul devrinin basladiii ifade
edilmektedir. 0.5 milyon yil iginde okyanus alti sicaklifinin saptanmas: ile
buzul devirlerinde yerin iklimindeki dec§isimler ortaya g¢ikarilmistir. Yer
iklimindeki degisimlerin incelenmesi durumunda, derin okyanus dibi 6lgiileri
yerine yiizeye yakin Slgiiler daha yararlt olacagindan birkag 30 m derinlikteki
fosiller incelenmistir. Bu amaca yoOnelik olarak Atlantik okyanusundan,
Karaib’lerden ve Akdeniz’den karotlar alinmistir. Binlerce mil araliklarla
alinmus karotlardan elde edilen ve salinim yapan sicaklik egrilerinin birbirleri
ile gakigtig géritlmiistlir. Bu sonuglara gore, son buzul devrinin 18 000 yil énce
oldugu saptanmustir. Jeolojik yontemler ilk buzul devrinin 500 000 yil énce
gergeklesmis oldugunu ortaya koymasina karsin, paleots: yéntemi ile bunun 300
(00 yil once bagladifi kesin olarak saptanmistir. Elde edilen bu sonuglar, buzul
devirlerine neden olan olaylanin ne oldufu sorusunu akla getirmektedir. Bu
olaylari yerin harcketindeki degisim, volkan piiskiirmelerinden tleri gelen toz
bulutlaninin atmosferi bir yorgan gibi Srtmeleri ve daglarin olusumu vb. gibi
nedenlere baglamak olanakhdir.

Paleoisidan elde edilen sonuglar fizikgi olan Milankoviteh’in kuramini
desteklemektedir. Bu kurama gore, yerin kendi ekseni etrafinda dénmesinde ve
yorlingesinde meydana gelen degisimlerden dolay: giinesten gelen 1s1 miktan
degismektedir, Boylece, Milankovitch tarafindan yapilan hesaplara gére, soguk
yaz mevsimi 40 000 wyilhk arabklarla olmaktadir. Ayni periyot okyanus
karotlarinun incelenmesi sonucunda da elde edilmistir. Agiklanmasi gereken asil
konu, buzul devrinin neden son 0.5 milyon yil iginde oldufudur. Eger
Milankoviteh’in kurami dogru ise bundan 10 000 yil sonra yer kiiresi yeni bir
buzul devrine sahne olacaktir.
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Farklt jeolojik devirlere ait elde edilmis olan palecisi sonuglan Tablo 3 de
verilmigtir. Devoniyen’de yasamis olan Brokiopod fosili (zerinde yapilan
dlgiiler bu devirde bati Avusturalya’da sicakliin 33.8-50 °C arasinda oldugunu
gostermistir. Fakat bu sonucun bir miktar hatal olabilecegi ileri siiriilmektedir.
Bu nedenle, bu devre ait sicaklik degeri tabloda verilmemigtir.

Tablo 3. Jeolojik devirlere ait sicaklik degerleri.

Karbonifer =350 my Alt Karbonifer 27°C
Permiyen =270my 17
Sorkmorian (buzul) 7.7
Artinskian 21
Jura =180 my 25
Alt Jura 26.5
Orta jura 26.5
Ust Jura 23
Kretase =130 my 18
Ust Kretase 24
Tersiyer =70 my Paleosen 10
Eosen 13
Oligosen 17
Miyosen 15
Pliosen 10

Jeolojik devirler igin saptanan sicakliklarin bugiinkii sicakliklardan hemen
hemen hig farkli olmadifft tablodan agikga goritimektedir,
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4.8. Yerin Isisina Toplu Bakis

Yerin is1 akist konusu ilk olarak 1868-1883 yillar arasimda ingiltere’de ele
ahinmig ve 1935-1939 zaman araligi da ikinci ¢aligma dénemi olmustur.

Yapmlan 1s1 akisi olgiileri bir diinya haritasi lizerine isaretlendigi zaman 6lgi
noktalarinin yerkiire iizerinde homojen bir dagilim gostermedigi a¢tkga
goriilebilir. Bu sekilde hazirlanan haritalara bakildiginda, okyanuslardaki
lgtilerin karalardakine oranla daha fazla oldugu dikkati geken bir baska
olgudur. Diger g6ze garpan bir olay ise kuzey yanimkiirede 55° enleminden daha
bilyiik enlemlerde azda olsa bazi 6igiimler oldugu halde, giiney yanimkiirede 55°
enleminin {istinde kalan sahalarda sadece iki 6lgiiniin var oldugudur .

Yerin ortalama 1s1 akist degeri olarak hesaplanan 62.67mW/m® (1.540.15
HFU) miktars yapilan diger 6lgiilere karstn 1963 yilindan beri degismemistir.
Verilen bu degerin anlamy, iletkenlikten dolayi, yerin iginden yayilan 1s)
miktarinin yiizeyde 2.4.10%° kal/yil veya 10® erg/yil oldupudur. Bir baska
degisle, her yil yerkiiresi bu kadar 1s1 kaybetmektedir, Bir kiyaslama
yapabilmek amact ile, yerkiirenin volkanik aktiviteden dolayr kaybettigi 1st
miktarinin yukarida soziinii ettifimiz degerden 400 kez daha kiigiik oldugunu
soylemek yeterlidir,

Kitalar ve okyanuslardaki ts1 akilanimin kargifastinnlmasi igin en iyi yoéntem,
yeryiiziinii esit alanlara bdlmek ve bu bolgeler i¢in ortalama 51 akist
hesaplandiktan sonra kara ve denizlerdeki degerleri kargilastirmaktir. Bu
yontem, tek tek olgiilen degerlerin karsilastinimasindan daha iyi sonug
vermektedir. 13u amag igin 5x5 derecelik enlem ve boylam bdlgeleri alinarak
ortalama 1s1 ak1s1 degerleri hesaplanmustir. Karalar igin ortalama ts1 akist degeri
58.91 mW/m? (1.41£0.52 HFU) olarak bulunmustur. Burada 0.52 degeri
ortalamanin standart sapmasidir. Karalar igin- bulunan ortalamantn standart
hatast ise +0.07 dir. Okyanus bolgeleri igin ortalama 1st akisi 59.33 mW/m?
(1.4230,78 HFU) hesaplanmugtir. Bunun standart hatas1 ise £0.04 olarak
bulunmustur. Bu iki ortalama arasindaki fark ilk bakista Snemli
goriilmemektedir. Ancak, kitalardaki 1s1 akisi degerlerini Pleistosen yash
buzullarin 8.36 mW/m® (0.2 HFU) kadar etkiledigi gozoniine alindifinda,
kitalardaki 1s1 akist ortalamasinin okyanuslardaki 1s1 akisina oranla 10-15%
daha fazla oldugu sonucu ortaya ¢ikar. Ortalama degerler birbirine oldukga
yakin oldugu halde, karalarda ve okyanuslarda dlgillen degerlerin dagihmlars
birbirinden oldukga farkhidir. Kitalardaki degerlerin histogramdaki dagilimi,
Sekil 4.12 den gériildiigt gibi, kisa ve sekilsiz iken okyanuslardaki degerlerin
dagilimy asimetrik, dar bir sivri ug ve uzun bir kuyruk seklinde goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Ustteki histogramlar okyanus ve kitalar iizerinde 8lgiilen is1 akis
dagilimlaring alttaki histogramlar ise yine okyanus ve karalarda
90.000 deniz mili karelik b&lgelerin ortalamalarindan elde edilen
1st akisy degerlerini gostermektedir (Bott, 1982).

4.8.1. Is1 Akisimin Bélgesel Degisimleri

Is1 akisinin bolgesel degisimlerinden sz etmeden Gnce kara ve okyanuslarda
farkh ortamlarda yapilmig olan 1st akisi dcgerlerm: gosteren Tablo 4’1 vermek
yararl olacaktir,

Tablodan da g&rilldiig gibi, kara ve okyanuslardakl 151 akist deferleri ile
jeolojik olaylar arasinda blylk bir iliski bulunmaktadir. Sekil 4.13 ve Tablo 4
de verildigi gibi, Prekambriyen kalkanlarindaki ist akisi deisimi ¢cok azdir. Dag
olusumuna ufiramig bolgelerde ve 3. jeolojik zamamin volkanik bdlgelerindeki
1st akist defierleri ortalamadan blyiiktiir ve degerlerin dagilim arahiklan
Kambriyen Oncesi kalkanlarina ve sonrast dag olusumunun  olmadif
bdlgelerinkine oranla daha genistir. Ayrica, yaptlan dlglilerden daha geng dag
kusaklarinda st akismin daha yilksek olmaya meyilli oldugu izlenmektedir,
Bunlanin yanistra, birkag bélgedeki degisimlerin o b8lgenin jeolojik karekterine
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uymadifii da goriilmektedir. Bunlardan biri giiney-orta Snblrya’dakt Baykal gotii
rift sistemidir. Sibirya platformunun 1si akisi 41,78 mW/m’ (] .0 HFU) oldugu
halde, rift sistemindeki 151 akisi degeri 50.14-142.05 mW/m? (1.2-3.4 HFU)
degerleri arasindadir,
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Sekil 4.13. Farkli kitasal bdlgeler igin 1s1 akis) degerlerinin histogramlarn (Bott,
1982).
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Sekil 4.14. Farkli okyanus bdlgeleri igin 1s1 akisi degerlerinin histogramlari
(Bott, 1982).

Tablo 4. Kara ve okyanuslarda alinmis olan 1st akisi Slgiileri.
N yapilan 6lgii sayisint géstermektedir.

KITALAR N  qmW/m®) standarsapma hata
Prekambriyn kalkanlan 26 37.60 0.17 0.03
Kambriyen sonras:

(dg2 olusumunun olmadifr donem) 23 66.43 0.38 0.08
Palezoik (d@ olusumu) 21 51.39 0.40 0.09
Meczosoik-Tersiyer (dag olusumu) 19 80.22 0.49 0.11
Tersiyer (volkanik bolgeler) 11 90.24 0.46 0.14

OKYANUSLAR
Okyanus havzalan 273 53.48 0.53 0.03
Okyanus sitlart 338 76.04 - 1.56 0.09

_|Okyanus gukurlari 21 41.36 0.61 0.13
Dger okyanus bélgelert 281 71.44 [.05 0.06
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Okyanuslarda ise durum Tablo 4 ve $ekil 4.14 den gériilecegi gibi, okyanus
sirtlarinda yiiksek ortalama 151 akisi degeri goriilmektedir. Yerel olarak biiyiik
bir degisim bazen 334.24 mW/m? (8.0 HFU) degerine kadar 6lgiilebilirken tam
tersine olarak srtlanin iki tarafinda ortalamadan kiigiik degerlerin varligr dikkati
cekmektedir. Bagil olarak, okyanus havzalarinda algak ve diizgiin 151 akisy,
okyanus gukurlarinda ise ortalama degerin en kiigiik olanlary 8lgiilmiistiir, Bu
durum bir okyanustan diger bir okyanusa biiyiik degisim gdstermemektedir.

Is1 akisinin yer yiizeyi iizerindeki dagiliminin daha iyi gozlenebilmesi ve
degerlendirilebilmesi igin Chapman ve Pollack 1980 yilinda, bu zamana kadar
birikmis olan tiim 151 akist verilerine kiiresel harmonik analiz uygulamislar ve
12. terime kadar agihm yapmuglardir. Yerkiireye ait elde edilen 151 akus
egdefer egrilerinin haritasi Sekil 4.15 de goritlmektedir. Sekil incelendiginde, en
yiiksek 1s1 akisi degerlerinin  okyanus ortasi sirtlar {izerinde oldugu
goriilmektedir. Karalar iizerinde isc daha disiik degerler goriilmektedir

64 8s 120 g A0 250
Heat flow (mWen )

Sckil 4,15, Diinya 151 akis1 verilerine kiirese! harmonik analizin uygulanmas: ve
12. terime kadar yapilan agilmla elde edilen 151 akisi haritass

(Lowrie, 1997).
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Sekil 4.16. Diinya jeoid haritast (Lowrie, 1997),

Yerin st akist haritasi ($ekil 4.15) ile jeoid haritasiu (Sekil 4.16)
kargtiastirmak oldukga ilgingtir. Jeoid yiizeyinin algalmast 1si1sal genislemenin
bir sonucudur. Isisal genisleme sonucunda yogunluk degeri azalacagindan bu
bolgelerde negatif bir gravite anomalisi meydana gelebilecektir, Is1 akismin
yiiksek oldugu birkag bdlgede gravitenin diistik degerler verdigine dair 8lgiimler
bulunmaktadir.

4.8.2. Tiirkiye'de ve Civarinda Yapilan Is1 Akisi Olgiileri

Kabuk ve manto yapisimin incelencbilmesi igin jeotermal sahalardan uzak
noktalarda yapilan 51 gradiyenti ve isisal iletkenlik Glgtilerine gereksinme
duyulur. Maden Tetkik Arama Enstitiisiit (MTA) yakin zamana kadar sadece
Jeotermal bolgelerde dogal sicak su kaynaklanm bulmak igin 151 veya 1S
gradiyenti Slgiileri ydpmistir. Tirkiye'de st akisi dagilimint ancak petrol
kuyularinda yapilan &liciilerden elde etme olanagi olabilmektedir. Fakat bu
kuyularda da sadece 15t gradiyenti 8l¢iilmiis oldugundan, bu verilerden gergek
bir 1st akts1 dagihimi elde etmek ofanakls olamamaktadir.
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Ulkemizde ts1 akisi konusunda ilk galigma Tezcan tarafindan 1979 yilinda o
giine kadar yapilmig olan tiim 1s1 gradiyenti degerleri gdzéniine alinarak
yaptlmuisir. Daha sonra Tezcan ve Turgay 1989 yilinda kuyu dibi ve ortalama
atmosfer sicakhifindan yararlanarak hesapladiklar1 1st gradiyenti ve sediman
kayaglar icin 1sisal iletkenlik degerini ortalama olarak 0.05 kal/cm.san.°C alarak
Tiirkiye nin ilk 1s1 akist haritasini elde etmiglerdir (Sekil 4.17). Daha sonralan,
1990 yilinda ilkigik, ilk olarak Bati Anadolu’nun maden sularinin gerek daha
tnee ve gerekse kendi kontrolunda yapilmus olan kimyasal analizlerinin
sonuglarindan yararlanarak SiO, termometresi aracithigi ife bolgenin 51 akisi
haritasini elde etmigtir, Aynt yontemi kullanarak daha sonralan Orta va Dogu
Anadolu bdlgeleri igin de 151 akist haritasim olusturmustur. Tiim Tirkiye igin
SiO, termometrest kullanilarak elde edilen 1st akist haritasi Sekil 4.18 de
gorilmektedir. Ancak, kaynak sularinm iilke yiizeyindeki dagilimlart diizgiin
olmadifiy i¢in bu harita bazs hatalan igermektedir.
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Sekil 4.17. Tiirkiye 1st akist haritast (Tezcan ve Turgay, 1989},
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Sekil 4.18. Silika termometresi kullanilarak elde edilen Tiirkiye ts1 akist haritas:

(kistk, 1995),
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Sekil 4.19. Silika verilerine dayanilarak elde edilen st akistnun bélgelere gire

histogramlar ({Tkistk, 1992).
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ilkigik>in silika verilerine dayanarak elde etmis oldugu 151 akisinin bolgelere
gore histogramlari Sekil 4.19 da verilmistir. Bolgelere gore ortalama 151 akis
deperleri Bati Anadolu igin 110.72 mW/m® (2.65 HFU), Orta Anadolu igin
102.78 mW/m? (2.46 HFU) ve Dogu Anadolu iginde 112.8] mW/m’*(2.7 HFU)
olarak hesaplanmistir. Sekil 4.17 ve 4.18 da verilen 151 akisi haritalan
Tiirkiye’nin tektonik haritas: ile karsilastirildiginda yiiksek ts1 akisi gézlenen
bdlgelerin volkanik alanlar ile ¢akistift yanisira, biilyiik tektonik hatlar ile de
uyumiu oldugu gériilebilir.

Tiirkiye'yi gevreleyen denizlerde 1s1 akis: ¢alismalart yabanci arastirmacilar
tarafindan detayli olarak yapiimigtir,

Karadeniz’de 151 akis) Slgiileri denizde, Kinm Yarimadasinda ve Kafkas’larda
yapilmistir, Kafkaslarin Alp orojenez bilgesine ait olmast nedeni ile buradaki
ortalama 1s1 akisi 83.56 mW/m’ (2 HFU) civarinda bulunmustur.
Karadeniz’deki 1s1 akis1 Slgmelerinin ortalamasi ise 35.93 mW/m? (0.86% 0.29
HFU) dur. Bu deger yerkiirenin ortalama 1s1 akisi degerinin ¢ok altindadir.
Karadeniz’in bir i¢ deniz olmasi nedeni ile sedimantasyon iz biiyitk
olmaktadir. Yapilan Slgmelere gore, bazi yerlerde sediman kabanliginin 15 km
ye vardipi ifade edilmektedir. Bu durumda, yer iginden gelen simn biiyiik bir
Kismi bu sedimanlarin siilmasinda harcandifindan dlgiilen 151 akisi degerleri
diisiik bulunmaktadir, Bunun igin lgmelere bir diizeltmenin yapilmast gerektigi
ve bu diizeltme miktarmin da 83.56 mW/m® (2 HFU) kadar olacaf
aragtirmacilar tarafindan ileri siirithmektedir, Bu duruma gére, Karadeniz
gergekte yitksek 1s1 akisina sahip bir bolge olmaktadir,

Dogu Akdeniz’de yapilan 1s1 akist Slgiileri sonunda 30.92 mW/m? (0.7440.30
HFU) degeri elde edilmigtir ki bu defer de denizler igin elde edilen ortalama s
akisi defierinin alunda bulunmaktadir. Batr Akdeniz’de (italya, Sicilya, Korsika)
118.24 mW/m? (2.83+1.07 HFU) gibi oldukca yiiksek 1st akist hesaplanmistir.
Tiim Akdeniz’in ortalama is1 akisi deferi ise 97.35 mW/m? (2.33x1.01 HFU)
olarak bulunmustur.

Ege denizinde yapilan dlgitler sonucunda ortalama 1s1 akisi 74.37 mW/m®
(1.7840.53 HFU) degeri elde edilmisti. Bu yiiksek deger, Ege denizinin
tektonik etkinlik bakimindan Karadeniz ve Dogu Akdeniz’den farkli oldugunu
ortaya koymaktadir, Sekil 4.20 de Ege denizinin ist akist haritasi goriilmektedir.
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EGE
151 AKISI

HARITAS!

Sekil 4.20. Ege denizi 1s1 akisi haritas: (Fytikas, 1980).

L]

Sekil 4.21 de Tiirkiye'yi de igine alan Avrupa’min genel 151 akiss haritas
gorillmektedir,
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Sckil 4.2]1 Avrupa'ya ait is1 akist haritasi.

4.8.3 Ist Akisi Alanm ve Anomalileri

Yerytizitnde 151 akisi degerleri ife bashica jeolojik bblgeler arasinda ¢ok agik

bir bag bulunmaktadir. Bu iliskileri su sekilde siralamak olanakhdur.

a) Algak 1s1 akist degerlerinin bulundugu bolgeler daha dncede sozii edildigi
gibi, Prekambriyen kalkanlarinin bulundugu bsigelerdir. Ornegin Baltik
kalkaninda 1s1 akisi degeri 3593 mW/m® (0.86 HFU), Hindistan
kalkaminda ise 38.44 mW/m’ (0.92 HFU) dur.
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b} Dofu Avrupa ve Sibirya’daki Prekambriyen platformlarinda 151 akis:
degerleri oldukea diizgiindiir ve 41.78 ile 45.96 mW/m’ (1.0 ile 1.1 HFU)
civarindadir.

c) Alp daglannda 91.91 mW/m’ (2.2 HFU), Karpatlarda 112.81 mW/m’
(2.7 HFU) ve Kafkaslarda 83.56 mW/m? (2.0 HFU) degerleri ile 151 akisi
oldukga yiiksektir. Ayrica, Baykal gdliiniin iginde bulundugu rift bolgesi
129.52 mW/m’ (3.1 HFU) degeri ile bir anomali bolgesidir.

d) Yeralu suywnun st akisina olan etkisi, orta ingiltere’de jeotermal
sahalarda 1s1 gradiyentinin degisimi ile saptanmistir, Son jeolojik devirde,
hidrotermal aktivitenin  goriildiifii  yerlerde ve Senozoik volkan
bolgelerinde 151 akisi anomalileri goriilmektedir. Ornegin italya’da,
Larderallo’da 250.68-504.92 mW/m’ (6.0 ile 14 HFU) arasinda 11 akist
degerleri dlgiilmiistiir.

e} Dojfu Avrupa platformunda ve orta Avrupa’daki daha yiiksek 151 akiss
degerlerinin nedeni Alp dag olusumu ile ilgili olmakiadir. Bu gibi
anomalilerin nedeni, gergekte tsisal alandaki bolgesel heterojenlikten
kaynaklanmaktadir.

f) Baykal golu bolgesinde oldufiu gibi, 1s1 akisina topofirafyanminda etkisi
vardir. Bu bélgede yapilan magnetotelliirik arastirmalar sonunda bélgede
mantonun yersel 1stnmasimin varoldugu sonucuna varilmustir.

Simdiye kadar yapilan arastirmalar, 151 akisi daglimu ile yer kabugu kalinhgi
arasinda agik bir tliski vermemistir. Ist akist ile yer kabugunun, 6zellikle, diigey
hareketleri arasinda bir korelasyon yapmak igin yapilan ¢aligmalar 1s1 akisimn
siddetli oldugu bolgelerde yer kabufunun o bélgede yukar dogru ¢iktign
gostermistir.

Yerin 1sisal tarihi yer kabufunun bagil olarak eski ve durayll olan
bolgelerinde 151 akis1 degerlerinin zamanla azaldigim géstermistir. Oysa daha
geng bblgelerde 1s1 akisi degerleri artmaktadir. Yapilan istatistikler, 151 akist ile
tektonik hareketlerin yaslari arasinda bir uygunfugun buundugunu gostermistir
{Sekil 4.22).



A
1

=

& |o

3 =]

.c

= ]l %
H - T % —%

n ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ L 1 1 1

i) 50 HW 150

110"y}

Sekil 4.22. Okyanus ortasi sirt iizerinde dlgiilen ortalama 1s1 akisi deerlerinin
zamanin fonksiyonu olarak degisimi. Diisey c¢izgiler standart
sapmalar gdstermektedir (Sclater ve dig., 1980).

Dogu Pasifik, Orta Atlantik ve Orta Hind okyanuslarinda ist akrsi degerlerinin
belirli bir bant iginde gérillmesi bazi yerlerde ise goriilmemesi, okyanus ortass
stirtlary dik kesen profiller boyunca yapilan 151 akisi lgiilerinin (Sekil 4.23),
sirtin tepe noktasing yakin yerlerde oldukga biiyiik degisim gostermesi ve 151
akist degerlerinin gok kisa mesafelerde ok bilyilk farkliliklar gdstermesi yere
ve zamana bagh konveksiyon akimlarmm var olduunu gostermektedir.
Okyanus ortasi sirt bdlgelerinde saptanan ¢ok dar ve ¢ok degigken yiksek 1s1
akist degisimi gosteren bantlar (Sekil 4.23) konveksiyon akimlarinin bu
bslgelerde ¢ok s1f oldugu sonucunu dogurmaktadir,

Okyanus dalma-batma zonlarinda st akisi defierlerinin  yerkiire igin
hesaplanan 1st akisi degerinden daha diigiik 151 akisi degerlerine sahip oldugu
yaptlan &lgillerden belirlenmistir. $ekil 4.24 de dort farkhi dalma-batma zonu
tizerinde yapilan 1s1 akist 6lgid degerlerinin degisimi goriilmektedir. Sekillerde
noktalar ile gésterilen dagilimlar dalma-batma zonunu gostermektedir. Sekiller
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incelendiginde, dalma-batma zonuna kadar hemen hemen normal dagilima
sahip olan 1s1 akisy degerleri bu zon lizerinde diigiis gdstermekte ve daha sonra
ortalamanin izerine ¢ikmaktadir. Bu yiiksek 151 akist degerleri dalan Jevhanin
ergimesi ile ag1da ¢ikan iidan kaynakianmaktadir,
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Sekil 4.23. Doju Pasifik yitkseltisine dik dogrultuda é¢iilmiis olan 151 akisy
degierleri (Bott, 1982).
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Sekil 4.24. Farkhr dalma-batma zonlarma dik doprultuda alinan is1 akisi
degerlerinin degisim profilleri (Sanver,1977).

Yerylizii tizerindeki 151 akisimin b&lgesel degisimlerinin nedenini birkag
faktére bajfamak olanaklidir. Bu nedenlerin baginda, Uranyum, Toryum ve
Potasyum gibi radyoaktif elementlerin varlifi ve bunlarin yaymladigt 151
gelmektedir. ikinci neden, farkh jeolojik devirlerde iist mantoya enjekte edilmis
olan sicak materyellerdir. Bunlardan bagka diger nedenler olarak, tsisal
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iletkenlifin  kabuk iginde farkhh, vyersel Kkiitle transferi gibi olaylar
siralanabilir.

Ist akist &lgiilerinin oldukga pahall olmasindan dolayr, model ¢ahismalar
yardimi tle eldeki 1s1 akisi degerleri kullanilarak, 6lgli noktalars arasindaki
noktalarda da 1s1 akist deferleri hesaplanabilir. Boyle bir modelin temelini, o
giine kadar yapilms jeolojik ve jeofizik ¢aligmalar olusturmaktadir. Bunun igin
sismik veri olarak gecikme zamanlan ve dalga hizlan, elektriksel iletkenlifin
iist manto igindeki yanal degigiminin bilinmesi yararh olmaktadir. Ciinki,
elektriksel iletkenligin 1st ile ¢ok hassas olarak degZistigi bilinmektedir. Ayrica,
kabuk igin yapilan sismik kinlma verileri 1s1 akisi deferlerinin hesaplanmasi

igin oldukea yararli olmaktadir.

56



5. BOLUM
5. YER iCI HAKKINDA ELDE EDILEN BILGiLER

Yerkiirenin giinimiizdeki sicakligy ile ilgili ozellikleri gegmisteki 1sisal
rejimin bir sonucudur. Giines sisteminin olusumunu agiklamak igin bir takmim
modeller ortaya konmustur. Giiniimiizde bu modeller i¢inde bir tanesi
gezegenlerin  gaz-toz bulutundan olustugunu kabul ederki astrofizikte bu tiir
modeller ‘sofuk kokenli’ olarak nitelendirilmektedir. Diger bir model ise
giinimiizde dnemini kaybetmis olan bir modeldirki buda ‘sicak kékenli’ olarak
adlandiriimaktadr.

‘Soguk kokenli’ modelde, yerkiirenin partikiil bulutlarinin birlesmesinden
sofuk bir kiitle olarak meydana geldigi, daha sonra radyoaktif elementlerden
yvaywinlanan tsunn etkisi tle eridigi, ve radyoaktif elementler azaldikga ve
yerkiirenin yagi ilerledikge tekrar katilastifis ileri sitriilmektedir.

Yerkiirenin boyle bir erimig, yani sivi durumundan gegtigi varsayilirsa, agir
materyellerin yerin merkezine dogru ¢oktitgii de agiklanabilir. Boylece, yer
yizeyindeki agir materyellerin, yogunlufu az olan materyelin i¢ine battify
dilstiniifmiistiir. Bu olay diizenli olmayan konveksiyon akimiarini olusturacagi
gibi, 1s1min yeryiizeyine devamii olarak taginmasinida saglayacaktir, Doniigtimli
bir adyabatik basing artimi (dp) i¢in 1sidaki artma

T
AT=—2 dp .1)

P-Cp

bagintisindan elde edilebilir. Hidrostatik dengenin oldugu varsayihrsa, basincin
derinlikle degisimi

dp=g.p.dz (5.2)
olarak verilir. (5.1) ve (5.2) bagintilarindan adyabatik 151 gradiyenti

ar  gal

daz Cp

(5.3)

baginuisindan bulanur. Gravite ivimesi (g ) 981 cm/san’, 1sisal genislemenin
hacim katsayiss () :2.10°%/ °C, sicaklik (T) 1400 °C ve sabit basingtaki 6zgiil 1s1
(Cp) de 0.2 kal/gr.>C degerleri alindiginda, s6z konusu gradiyent degeri 0.3
°C/km olarak bulunuir, Bu ist gradiyenti yerkiiresi sivi durumunda oldugu zaman
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siiresince vardir. Efer is1 gradiyenti bu deferden biiytik olmus olsayd:
konveksiyon akimlarinin siddeti artmis olacakt: ve 1siyt adyabatik olarak tekrar
dagitacakti. Eger 15t gradiyenti, bulunan degerden az olsayd: konveksiyon
akimlan yer iginde viskoziteden dolayi soniimlenecek ve yeryiiziine yakin
ortamda sofuma gabuklasacak ve gradiyent tekrar artacakti. Bu kosullardan
dolayidirki 0.3 °C/km olarak hesaplanan st gradiyentine ‘adyabatik 51
gradiyenti’ denmistir.

Bir materyelin erime noktasi, materyele etki eden basinca ve bulundugu
derinlige baghdir. Ari maddelerin erime sicakhifin (veya faz doniigiimii
stcakliginin) basingla degisimini hesaplamak igin Clausius-Clapeyron denklemi
kullaniimaktadir, Bu denklem

g_m_zh l_,__l_ (5.4)
dp Lip Py

seﬂk!inde verilmektedir, Burada T, :erime sicakhigi, L:erimenin gizli 1sts1, p; ve
p, de materyelin sivt ve kati durumdaki yogunluklart olarak verilmektedir. (5.2)
ve {5.4) bagintilarindan

dlm =§‘§’L(;_£L] (5.5)

elde edilir. Silikath kayaglar igin T,:1300 °C, L:100 kal/gr ve p/p;:0.9 alinarak
yaklasik 3 °C/km lik bir gradiyent hesaplanmigtir. (5.3) ve (5.5) denklemieri
igin yapilan saytsal tahminlerin yaklasik degerlere sahip oldugu
unutulmamalidir. Bu hesaplar, hem erime noktasimin hem de adyabatik
sicakh@in derinlikle arttigin1, fakat erime noktasiiin adyabatik 1s1 grandiyentine
oranla daha ¢abuk arttiin1 g&stermigtir.

Yukarida elde edilen bilgilerden sonra, mantonun ilk anda karisik ve degismez
materyelden olustugunu kabul edelim. Bdylece, manto iginde 1s1y1 olusturan
radyoaktivite olmayacak ve (5.3) ve (5.5) bagintdan ile verilen gradiyentler
sabit deferlerde olacakti. Boyle bir varsaytmin dofra oimayacaft Manto-
Cekirdek simirinda yani 2900 km derinlikte erime noktasinm 10 000 °C
bulunmasindan anlagtiabilir.

5.1.Yer Icindeki Ist Kaynaklar

Radyoaktivite kesfedilmeden 6nce, yerkilresinin sicak durumdan baglayarak

sofuduBuna inanilmaktaydi. Bu nedenden dolayr Kelvin yerin hemen hemen 80
milyon yildan daha yash olamiyacag: sonucunu gikarmustir. Radyoaktivitenin
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bulunmasindan sonra radyoaktif materyellerin yerkiiresi i¢inde 15t yayinlayan
bir kaynak olabilecegi diistintilmeye baglanmigtir. Daha &nce sozii edildigi gibi,
giiniimiizde gegerli olan gorils yerkiiresinin ilk halinin soguk oldugudur. Bunun
dogru oldupu kabul edilirse, yer igindeki 1s1 kaynakiarmm bugiin &igiilen 1st
akisini ve yer igindeki yitksek sicakhgi agiklamasi beklenir. Simdi kaybolan
istnin bafl biyikiugd ile sicaklifin yilkselmesi igin gerekli olan isinin
bityiikligiinii kargilagtiralim: Olgillebilen yilhik 11 kaybs hemen hemen 2.4.10°
kaloridir. Boylece her yil ayni 1st kaybinin gegmiste de var oldugunu diisiinecek
olursak, simdiye kadar yerin kaybettigi toplam 1s1 miktari 1.1.10° kalori olarak
bulunur. Sabit basing altindaki ortalama 6zgiil 1s1 0.3 kal/gr.°C ve yerin kiitlesi
5.977.10% gr alinirsa, ortalama sicakligin 3000 °C olmas: igin gerekli ts1 miktar:
5.4.10™ kaloridir. Boyle gerekli olan bu yiiksek ig stcakligs agtklamak igin yer
iginde 151 yayinlayan dnemli dercede ve simdiki 1s1 akisimi dogurandan daha
biiyiik bir kaynak bulmak gereklidir ki bu, yer igindeki radyoaktif izotoplardir.

5.1.1. Radyoaktif izotoplar

Yer iginde bulunan radyoaktif izotoplan kisa ve uzun émirlit olmak iizere iki
kisimda incelemek gerekir,

5.1.1.1. Kisa Omiirlii Radyeaktif Izotoplar

Bu izotoplarin ilkel giines sistemine 5-15 milyon y1llik bir devrede varolantan
A%, C1* ve Fe® dir, Aliminyum izotopunun yarilanma dmrii 0.73 milyon yildir
ve 10 milyon yilik bir devrede bunlarin Gnemli bir 151 kaynaf olarak iglev
yaptiy, diger izotoplarin yarilanma 6mirlerinin daha kisa (0.3 milyon yil)
oldugu ve 4 milyon yil igersinde 1s1 kaynafi olma ozelliklerini kaybettifi
bilinmektedir. Boylece, ilk 20 milyon yil iginde yerkiiresinin yiiksek olan i¢
isisinen baslica nedeni olarak kisa Omiirlid radyoaktif izotoplar gosterilebilir.
Fakat, yerkiiresinin ilk 100 milyon yillik devresinde bu izotoplarin etkisi 10% a
diistiigil hesaplanmustir.

5.1.1.2. Uzun Omiirlii Radyoaktif izotoplar

Bilindigi gibi, bir radyoaktif izotop bozuldukga, molekiillerde tutulmus olan
encrjinin bir kismi kayba ugramaktadir. Bu olay, gama iginlarinim enerjisini
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saglar ve alfa ile beta partikiillerine kinetik enerji kazandinr. Bu enerji 1s1
sekline donilserek izotop civarindaki kayaglarnisitir,

Yer igindeki 1s1 kaynagina Gnemli katkida bulunan belli bash radyoaktif
izotop olarak U™%, U™, Th* ve K" sayilabilir. Bunlar yerin yasina oranla yari
dmirli  yada yan yagamuglardir ve bundan dolayl, hala yeter miktarda yer
isisint besleyecek kadar boldurlar. Bugiin, U?’ izotopu biitiin varolan
uranyumun 0.71% ini ve K* ise varolan potasyumun 0.0118% ini
olusturmaktadr.

Sozit edilen bu dort izotopun olusturdugu 1s1 miktarlari deneysel olarak
hesaplanmistir. Bu izotoplarm bir graminin bir vilda agiga ¢ikardii 1s1 miktar
UP igin 0.71, U™ igin 4.3, Th™ igin 0.20 ve K™ icin 0.21 kaloridir. Bu
izotoplardan agiga ¢tkan radyoaktif ts1 miktart, gegmiste siiphesiz daha fazla idi
ve bu miktar, yerin meydana gelisinden beri azalmaktadir. Ornegin, U™*
izotopunun yerdeki miktann 1 milyar yil dnce bugiinkiiniin 1.17, 2 milyar yil
once 1.36, 3 milyar yil 8nce 1.59 ve 4 milyar yil dnce 1.85 ve 4.5 milyar yii
dnce ise 2 kat idi, Digerleri icin bu oran daha da fazladir. Ornegin, U™
izotopunun miktari 4.5 milyar y1l dnce bugiinkiiniin 80 kati kadardir (§ekil
5.1).

i

o' wigh

{10 3y

Sekil 5.1. U, U™, Th*? ve K™ radyoaktif izotoplarinin olusturdugiu sy
miktarlarninin zaman iginde azalmasi,

Bu sayilardan anlasilacagi Uzere, gegmige dogru radyoaktif izotop miktarlarimin
miktar1 eksponansiyel bir artis gostermektedir. Verilen bu degerlerden,
izotoplarin herbirinin | yilda 1 graminin agiga gikardifit 1s1 miktan kolaylikla
hasaplanabilmektedir. Daha ileri giderek, baghca kayaglarn | graminin 1 yilda
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agiga ¢ikardikiarr 1st miktarlan da hesaplanmigtir. Ornegin, volkanik kayaglar
igin giiniimiizdeki 1s1 miktarr 340.10% kalfgr.yil, peridotit igcin 0.91.10°
kal/gr.y1l ve dunit igin 0.19 kal/gr.y(l degerleri bulunmustur.

5.1.2.Yerin Meydana Gelisinde Olugan Is1 Kaynaklan

Radyoaktivitenin diginda, yerin meydana gelisi swrasinda yerigi 1s151m
yiikselten bagka nedenlerde vardir. Bunlardan bir tanesi yerin biiyiimesi
sirasinda, gezegen cisimlerinin ¢arpismasindan ileri gelen kinetik enerjidir.
Kiigilk gezegen pargalarmin 1 gramimin yeryiiziine carpmasindan ileri gelen
kinetik enerjinin 9000 kalori oldugu ileri siiriilmektedir. Oysa bu miktar
giiniimiiz yerkitresinin ig 1s1sindan daha fazlasim otusturabilir. Ancak, bu1isimin
hemen. hemen hepsi wzaya yayildifindan vyer iginin derinlerdeki 1sisim
etkilemez. Bununla beraber, bu tesadiifi enerjinin kiiglik bir kismi, sismik
dalgalan olugturan elastik dalga enerjisine déniigebilir ve bu yer igine st olarak
dagitlabilir. Eger boyle bir olgu olmus idiyse 8rnedin, bu enerjinin 0.1% yer
icine da@ilnus olsayd), bundan dolayr yerigi sicakhE ancak 300 °C kadar
yiikselmis olabilecekti.

Yerin i¢ sistn yitkselmesinde daha &nemli bir etken adyabatik
kompresyondur, Baska bir degisle, yerin olugumu sirasinda zamanla artan i
basingtir, Yerin merkezinde, meydana gelisinden sonraki basing olasilikla 3000
kbar olarak kabul edilirse, adyabatik 151 yiikselisi yerin merkezinde 900 °C
olarak hesaplanir. Bu is1 yerin disina dogru azalacaktir,

Yer igi isisiin yiikselmesinde onemli rol oynayan bir diger neden, yerin
dénme enerjisinin bir kssmiun yer igine 151 olarak yaytlmasidir. Bu olay ay’in
ve daba az dnemli ve etkili olan giinesin olusturdufu gel-git olayindan
kaynaklanmaktadir. Yerkiirenin olusumundan sonra kendi eksent etrafindaki
dénme periyodunun ¢ok kiiglik , belki 2-4 saat civarinda oldugu ileri
siiriifmektedir.  Periyodun  bilyiimesi ile kaybolan enerjinin  bir  kismu
okyanuslardaki, Szellikle 1 depizlerdeki gel-git olaylarina harcanmgtir.
Harcanan enerjinin bir kismu ise, yerkiirenin igine dagtimistir. Cok kiigiik olan
donme periyoduna sahip olan yerkiirenin, periyodunun 24 saate gikmast igin
gerekli enerji kaybmin 1.5.10° erg oldugu hesaplanmistir. Bu miktardaki enerji
tiim yerkiiresi igin 600 kal/gr Iik bir 1s1iya baglanabilir. Eger yerin gel-git olay:
tle biitiin bu st yerin igine yayims olsaydr yer igi 1sis1 2000 °C civarinda
olurdu. Diger taraftan bu enerjinin 90% kadan 51§ denizlerdeki gel-git olayina
harcanmts olsayds, yer igi 1sisindaki yitkselme 200 °C olabilirdi. Bu konudaki en
biiyltk belirsizlik, bu ener)i kaybmin ne kadarhk kisminin okyanusdaki, ne
kadarlik kismtnin da karalardaki gel-git olaymdan oldugunun bilinmemesinden
kaynaklanmaktadsr,
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Yer igi 1sisiun artmasina ¢ekirdegin olusumununda etkisi bulunmaktadir,
Genel olarak, yerin olusumu sirasinda varolan materyetlerin karigtk olmas:
dolayisi ile simdikine oranla daha homojen oldugu stylenebilir. Zamania kabuk,
manto ve gekirdek bdlgeleri olusmustur. Bu bdigelerin meydana gelisinin
baslica nedeni, gravite enerjisidir, Bu enerjiden dolayt daha yofun elementler
yerin merkezinde toplanmstir, Kiigiik fakat 6nemli diger bir enerjide mantonun
iist kisminin kabuklagmasi ile ilgilidir. Aynica, ¢ekirdegin olusumu sirasinda
agiga ¢ikan enerjinin bir kismu elastik gerilim enerjisine dénmiistitr. Ciinkii,
daha yogun materyelin yerin merkezine dogru birikmesi, yer igindeki graviteyi
arttiracak ve bdylece basing artacagindan daha bityiik bir kompresyon meydana
gelecektir. Geriye kalan gravite encrjisinin bir kisrm da siirtiinme  ve viskoz
aktdan dolayt st olarak yer icine dagilmugtir. Yapilan hesaplamalara gore, yerin
ilk durumundan baglayarak, gravite ve gerilim encrjilerinden dogan tiim yerigi
ortalama 151 miktart 500 kal/gr civanndadir. Bu miktarin 6% st demir-nikel
fazini eritmede, diger kalani ise yerin ortalama 1sisint 1500 °C ye kadar
yiikseltmede kullamilmestir.

5.2.Yerin I¢ Cekirdegi

Yapiian aragtirmalarin timii, yer ¢ekirdeginin bir kismimint sivi, mantonun ise
katr oldupunu gdstermistir. Bu nedenle, ortaya konulan her kuram bu durumu
icermelidir. Ayrica, 5000 km den sonraki ¢ekirdek kisminin (i¢ gekirdek) kati
oldugu da saptanmisttr. Bu derinlikte boyuna dalgalanin hizlarindaki artigin ig
cekirdegin kati, fakat bilesiminin dis ¢ekirdekle ayni ofdufunu ortaya koyan bir
veri olarak dejerlendirilmigtir. Ayrica, i¢ gekirdegin kristalen demir, sivi olan
dis gekirdegin ise daha hafif elementlerden olustugu da ileri siirilmektedir,
Yerkifrenin derinliklerinde kati olan manto ve i¢ ¢ekirdek arasinda sivi olan dis
sekirdegin nasil olustugu Konusuna Jacobs agiklik kazandirmstie,

Jacobs, manto-dig gekirdek smirinda ve dig gekirdek-i¢ gekirdek simirlarinda
slireksiz degisim gostermeyen yerici sicaklifinin yerin merkezine dogru artttint
kabul etmistir. Ancak, silikat bilesiminde olan manto ife kristalen demirden
olusan dis gekirdek arasindaki sinirda ergime noktalan egrisinin silreksiz bir
defigim gosterdigini kabul etmistir. Matematik olarak bu siireksizlik Sekil 5.2
de gosterilen Ug durumdan biri olabilir. lik durumda, gekirdekteki crime
noktalart daima mantodakinden daha bilyliktlr. Yukaridaki paragrafta da
belirtildigi gibi, sicakhgin derinlikle siirekli arttifn kabul edildiginden, mantoya
ait ergime noktalan efrisinin altindan ve ¢ekirdege ait ergime noktalar ¢frisinin
istiinden gegen 151 efrisi gizilemeyeceginden bu ¢bzllm gecersiz kabul
edilmektedir. lkinci durumda, gekirdekteki crime noktalarimn degerleri asla
mantodaki erime noktalart deferlerinden ve manto-gekirdek sininindaki
noktalardan bliylk degildir, Ergimis olan yerkire sofumaya bagladigmda
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katilasma, gnce mantonun tabanindan baslayacaktir. Zamanta tabandan itibaren
hizla katilasan manto daha derindeki sivi gekirdegin soguyarak katilasmasini
dnleyecek oldugundan yerkiire yalniz sivi gekirdege sahip olacaktir. Boyle bir
yeri¢i modelinin gegersiz oldugu bugiin ¢ok kesin olarak bilinmektedir. Uglincii
durumda ¢ekirdegin bir kisrmindaki erime noktasi degerleri mantodaki erime
noktas: degerlerini agmaktadir. Bu durum Sekil 5.2 de altta ayn olarak
verilmektedir. Yerkiirenin erimis durumdan baslayarak sogudugu diistiniiliirse
1s1 gradiyenti oldukg¢a adyabatik olacaktir. S6z konusu gekilde 1 den 5 e kadar
numaralanmig olan kesikli gizgiler adyabatik sicakhik egrilerini géstermektedir.
1 numarah adyabatik sicaklik egrisinin gegerli oldufu anda yerigi tamamen siv)
fazinda olmahdir. Zamanla yerkiire bir miktar sofuyup verigi sicakhig 2
numaralt egri ile temsil edilecek duruma geldigi anda g¢ekirde@in merkezini
olugturan maddeler katilagmis olacaklardir. Yerigi sicakligt 3 numaralt egri ile
temsil edilebilir hale geldiginde adyabatik sicaklik egrisinin ergime noktast
egrisini A ve B noktalarinda kestigini goriiriiz. $ckle gore, A noktasmim saginda
kalan ig gekirdek bolgesindeki derinliklerde kiitle artik katidir. B noktasina karsi
gelen derinliklerde ise manto katilasmaya baslanustir. Boylece, silikatlardan
olusan kati manto ile kat i¢ cekirdek arasinda sivi dis ¢ekirdek adeta
kapanlanmig olarak kalmaktadir,
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Sekil 5.2. Manto, dig ve i¢ gekirdedin nasil olustupuna agiklik kazandirmak igin Jacobs
tarafindan ortaya konan modeller (Sanver, 1977).

5.3. Erime Noktas:1 Gradiyenti ve Manto

Boyuna ve enine dalgalanin dlgiilen « ve B hizlarindan manto iginde, farkh
derinliklerdeki erime noktasinm, 100 km derintikteki erime .noktasina orant
hesaplanmestir. Bunun igin manto stirekli bir clastik ortam olarak alinmig ve kats
igindeki molekiller bityliklitkteki siireksiz yaptarda hesaba katstnustir. Yalniz
titresim frekanslanmin (v) bir st sinirda (v, birdenbire durdugu varsayihir.
Boylece, iist sinsrdaki titresim frekans bagintis

1 !

gpoNyn 3| | 2 )3
Vnax =] S |t =+~ 5.6
max ( Yy ] 3 [33 (5.6)

seklinde verilir. Burada p yogunluk, No:Avogadro sayisi, M:molekill agirhpi ve
n:molekitldeki atom sayis: olarak verilmcektedir.

Manto materyelinin ortalama atomik agiehifin M/n oranina esit, tek atomlu kats
oldugu varsayilmistir. Omegin, olivin igin ortalama atomik afirhk 20 dir,
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Bunun yaninda kayaglarin goguniugunun silikat olarak sekillendigi ve bunlarin
ortalama agirliklarinin 20 degerinden pek farkli olmadigs belirlenmistir.
Kompresyonun (X), molekiiller arasindaki ortalama uzaklik ile dogru,
molekiiller iizerine ctki eden ve birim yer degistirmeye kars1 gelen kuvvetle de
ters orantir olduu kabul edilerek, molekiiler kristaller igin karekteristik frekans

L 1L
v=C WSl XMy 2 (5.7)

bagintist ile verilmistir, Bagintida, V,,:bir molekiiliin hacmi ve C, sabittir.

Bir kristal yeter derecede sitildigl zaman, Kkristal kafesinin saltnm
genliklerinin ¢ok biiylimesi ile komsu molekiller arasinda garpismalarin
yeraldift ve boylece erimenin gergeklestigi ileri siiriilmiistiir. Ayrica, katinm
molekiillerinin basit bir kiibik kafes seklinde oldugu ve bunlarin erime
noktalarinin (1), hvaaJk ile tanimlanan (h:Planck sabiti, k:Boltzman sabiti)
karekteristik 1sidan bilyiik oldugu, boylece salinim enerjisinin 3kt degeri ile
verilebilecegi kabul edilmistir. Bu durumun manto igin varoldugu kesinlegmis
ve karekteristik frekans ifadesi manto igin '

1 _

v=C4.M 2Vm3 T (5.8)

olarak elde edilmistir. Burada, Cy:bir molekilliin geometrisine ait  bir
fonksiyondur ve sabit kabul edilmigtir. (5.7) ve (5.8) bagintilarindan v frekans:
yok edilerek, d derinliindcki erime noktasin, 100 km derinligindeki erime

ry  (Xphoo

= (5.9)
T100 (XP)d
noktasina orant
ifedesinden veya (31) ve (33) bagmtilanindan
2
3 3 3 2
g {83203 oo P[ (8 ) 510
= 3 3 (@) (5.10)
£100 (ﬁ +2a )d aff hoo
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olarak bulunmustur. (5.9) ve {5.10) bagatlarindan hesaplanan ty/7,09 oranlan
Tablo 5 de verilmistir.

Sekil 5.3 de elde edilen bu sonuglar goriintiilenmistir. Sekilde ayrica
taboratuarda elde dilen sonuglarda gosteritmistir. Tablo 5 ve Sekil 5.3 den
goriildiigi gibi, erime noktast gradiyenti derinlikle azalmaktadir. Efer manto
yalniz olivinden meydana gelmis olsaydt 1)50=1500 °C olmas: gerekirdi, bdylece
Tageo iGN yani manto-gekirdek smirindaki erime noktasi igin yaklastk 5000 °C
bulunurdu.

Tablo 5. Farkhi derinlikler (km) igin t4/7100 oranlarn.

Derinlik | 34 no’lu baginti | 35 no’lu bagnti } ortalama
100 1.00 1.00 1.00
200 1.08 1.07 1.08
300 1.18 1.14 1.16
500 1.51 1.42 1.47
800 1.95 1.90 1.93
1000 2.10 2.04 2.07
1400 2.34 2.22 2.28
2200 2.86 2.50 2.68
2900 3.13 2.71 2,92
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Sekil 5.3. Laboratuar galismalarindan ve sismik verilerden elde edilen yerigi
sicakhk degisimi.

5.4. Adyabatik Ist Gradiyenti, Isisal Geniglemenin Hacim Katsayis: ve

Sabit Basingtaki Ozgiil 1s1 ve Sabit Hacimdeki Ozgiil Is1 Arasindaki
ikiskiler

Daha 6nceki bélimde {(5.3) no’lu baginti ike verilen adyabatik 1s1 gradiyenti

d feflsd
—logT = ~— 5.11
o 08 (5.11)

Cp
ifadesi

scklinde de verilmektedir. Bu denklem yardimu ile efer belirli bir derinlikteki 15
ve manto igindeki ofC, orami biliniyorsa herhangi bir derinlikteki 1si
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hesaplanabilir. Adyabatik 1s1 gradiyentinin en iyi takmininin yapilabilmesi igin
yapilan calismalardan elde edilen sonug

d
-(}-'log T=g.pr.Xy ' (5.12)

-

bagintist ile verilmistir. Bagintida X,:Adyabatik basing ve y:Griineisen orandir
ve

g a \" Iﬂ;\‘
\Y 0 p

mai

seklinde de verilmektedir. (5.11) ve (5.12) bagintilarindan yararianarak

a
& X (5.13)
Cp

elde edilmigtir. y’min tsidan bagimsiz oldugu kabul edilerck

| 1
3 Y
v o z[g.p.Nn.nJJ lJ+ 13
4 tm o g

bafuntisimin p’ya gore tilrevi alinirsa, y"min derinlikle olan degisimi elde edilir.
Bu islem igin yeriginin kimyasal bilesimi hakkinda herhangi bir varsaymma
gerek olmamaktadir. Ayrica, X, dogrudan dogruya sismik hizlarin dlgliimesi ile
elde edildiginden (5.13) bagwtist o/C, orammn derinlikle  degisimini
vermektedir.

(5.12y baginusimn derinlige gore integrali abindiginda, herhangi bir
derinlikteki adyabatik isinin belli bir derinlikteki siya oram elde edilir. Bu
yapildiginda

T d d o
Iog[ d ]: ]g.p.y.;‘{‘,..cf.::z(f]oi-—g-dz (5.14)

T00 'p
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ifadesi elde edilir. Tablo 6 de Verhoogen ve Uffen isimli aragtirmacilarin o/C,
ve T4/ T orani iginelde ettikleri sonuglar verilmistir.

Tablo 6. a/C,, ve To/Tagp niin derinlikle defisim degerlert

Derinlik o/C,. 10" grierg TofTano
{km) Verhoogen Uffen | Verhoogen Uffen
200 3.61 4.47 1.00 1.00
600 2.05 2.12 I.11 1.11
1000 1.54 1.54 1.19 1.20
1400 1.27 1.29 1.25 1.26
1800 1.08 1.12 1.31 1.32
2200 0.92 0.99 1.37 1.38
2600 0.81 0.82 1.41 1.43

Uffen, ayrica, 1sisal genislemenin hacim katsayisi (a) min ve 1sisal iletkenligin
(k) derinlikle degisimini de hesaplamaya caligmistir. ilk olarak sabit bir
hacimdeki Gzgiil 1siyt (C,) tamtmlamis ve bunun manto iginde ¢ok degismedigini
gostermistir. C, igin 1.2.107 erg/gr.C* dejerini elde etmistir. Sabit basingtaki
ozgiil 151 (Cp) ile C, arasinda
2

T. '
Cp=-Cy=— (5.15)

gXr

bagmusimi  bulmustur. Burada Xy izotermal basingtir, Béylece (5.13)

z d (5.16)
y = = - .
p.Cp Xs  pCyXp
bagintisindan
ve (5.15) bagintist yardim ile
a
Cp=Cvi l-—[E“Jy—T.Cv (5.17)
P
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bagintisint bulmustur. Buradan elde edilen o/C,, oranini, y degerini, T igin kendi
buldugu erime noktasi istlarint kullanarak C, degerlerini hesaplamistir. Buldugu
C, deferlerinin manto iginde hemen hemen sabit oldugunu gérmistiir. Béylece,
a/C,, oraninn derinlikie degisimine, o min derinlikle degisiminin neden oldugu
sonucuna varmistir. Tablo 7 de C,. a ve ky/Kigo @in derinlikle degisimleri
verilmistir.

Tablo 7. Manto iginde C, o ve kg/kipa degerlerinin derinlikle degisimleri.
ki6=0.007 kal/cm.C°.san alinmistir,

Derinlik Cp. o ko/Kio0

(km) | 107 (erg/gr.°C) |10°°C)

100 1.40 65 1.0

600 1.33 28 1.9
1000 1.31 20 2.8
1400 1.29 17 3.4
1800 1.28 14 4.0
2200 1.26 12 4.6
2600 §.25 10 5.9
2900 1.24 9 7.7

5.5 Radyoaktivite ve Yerin Isisal Tarihi

Yer i¢inin 1sisal Ozelliklerinin tartigilmasinda yerin  durayli bir denge
durumuna ulagtif Sngdritliir ki bu durum pratikte gergekten ok uzaktr,
Cekirdek siminindaki 1s1 akisi konveksiyon akimlarimn varhgmdan dolayr hem
yer koordinatlarina hemde zamana baghdir.

Kelvin ve diger aragtirmacilar yer igindeki sicaklikla ilgili hesaplamalarinda
yer iginde 151 kaynagimin olmadi@im kabul etmislerdir. Bu durumun dogal
olarak radyoaktivitenin bulunmasi ile deferini yitirdigi agikur,

Jeofizik problemlerinde, radyoaktivitenin etkisi ile olusan isinin sabit bir
miktarda oldugu problemin basitlestirilmesi agisindan kabul edilir, Yerin yas
siiresince olugan istnin azalmasi ise yaklasik olarak 50% oldugu Snerilmistir.
Yerin sogumas:t konusunda 1941 yitnda  Slichter tarafindan  yapilan
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calismalarda, radyoaktif kaynaklarin dogurdugu 1s1 miktari, yerin merkezinden
itibaren yalntiz yanigapin fonksiyonu olarak hesaplanmistir.  Problemin
glicliklerinin en baginda, kayaglardaki radyoaktif maddelerin dagihm ve
miktarlartnun tam bilinememesidir.

Radyoaktif yer igin 1s1 iletkenlii

pC-%T-z—]-—-?—-(krzaT]+H(r ) (5.18)

bagmtisi ile verilmektedir. Baginttda H:birim hacimdeki materyelin birim
zaman igerisinde olugturdugu 1s1 miktart ve pC de 6zgiil 1sidir. Bu bagmtinm
¢ziimii matematiksel olarak bir takim giigliikleri igermektedir. Bu nedenle,
¢6zim igin ne gibi varsayimlarin yapilabilecegi tartisilacaktir. Pratikte 6nemli
olan iki tip radyoaktif dagihm Gngoriilmektedir. Birincisinde, radyoaktivite
birikimi derinlikle eksponansiyel olarak azalmaktadir. {kincisinde ise, kiiresel
kabuklara dagilmis olan radyoaktif maddelerin her tabakadaki birikimi sabit
kabul edilmektedir. Hesaplamalarda, verilen bir dagihmmn agiklamas: - igin,
iginde radyoaktif maddelerin bulundugu yeter sayidaki tabakanin alinmasi daha
uygun olacagindan ikinci tip dagilim kabul edilmektedir. Ayrica, daha uygun
¢iziim, kabuktaki her radyoaktif madde birikimi farkh alinarak da yapilabilir.
Oysa, birinci tip dagilim igin elde edilen seri wraksak oldugundan, yalmz bir
derinlik igin 6000 terimden daha fazlas: gerekmektedir,

Biitiin fiziksel dzellikler bakimindan genel olarak, yer yarigap: doprultusu
boyunca simetrik ve katt varsayimaktadir. Cekirdegin sivi kisminin etkisi ile
swvi igindeki 1s1 dengelenmektedir. Ciink{i 1s1 gradiyenti yaklagik olarak,
adyabatik olacaktir ve bu isleimden dogan hata mantonun bilyiik bir kisminda
ihmal edilebilecektir. Yerylizeyinde saptanan 151, sadece yer iginden gelen ts
degil aym zamanda giinesten gelip uzaya dagilan isidir, Yerylizeyindeki 1sinmn
glinlttk ve yillik degisimi ancak metreler mertebesindeki derinlife nufus
edebilmektedir ve iklimsel degisimlerin etkisi efer problem ¢ok uzun zaman
arahfinda incelenecekse ihmal edilmektedir. Ayrica, giinegin yaymnladigi 1s1
miktarindaki degisimi pratik olarak, tim jeolojik devirler boyunca sabit
varsaymak ve ortalama olarak 0 °C almak olanakludir,

(5.18) no'lu ifade ile verilen st iletkenligi denkleminin ¢6ziimiinde 1s1nin
yayilma yetenegi (B) ve 1sisal iletkenlik bilyiiklikleri sabit alinacaktir, Gergekte
1stsal iletkenlik bilinen kayaglar igin gok farkl degerlere sahiptir ve Uffen
sismik degerleri ve kati hal kuramini kullanarak k nin derinlikle Gnemli oranda
arttigint bulmugtur. Buna kargin Urey 15|sal yayilmanm en az 600 km derinlige
kadar sabit kaldigim: ve degerinin 0.007 cm?¥/san oldugunu gostermistir.
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Radyoaktivitenin dogurdugu isimin miktar

H(rt)=h, (r)e_}"'f (5.19)

seklinde yazilabilir. Burada h( r ):birim hacmin olusturdugiu itk 1st ve A; i ninci
radyoaktif maddenin radyoaktivite sabiti ve t:t. katilagma zamanindan itibaren
. 6lgitlen zamam gistermektedir. Bdylece séz konusu denklem

2
At
pc oL _ 98T +;{3—3T W J+ Shi(rk 7T (520)
rar gl i

seklinde yazilabilir. T(r,1) tsst igin sinr kosullan T(a,0)=0 ile verilmektedir.
Burada a:yerin yangapidir ve T(r,0)=f ( r ) olarak alinmaktadir. f ( r ) ilk 151
dagihimudir. Eger T=T+T ise buradaki T

| 2
pcf_{:.aiit+k E_a_T+_ta__Y; 5.21)
ot or or ror gl ;
."r _'
bagintis: ile verilir. Boylece
T'(£,0)=f (r) (5.22)
yazilir, Ayrica, .
T (r,0)=0 (5.23)

sintr kosulu ile T degeri (5.20) denklemini saglamaltdir. Bylece, verilen bir ilk
151 dagilimu ile radyoaktif bir yer igin yapilacak ¢zlim, radyoaktif olmayan ve
verilen ilk 1st dagilmindan itibaren sofuyan ve sifirdan itibaren isinan
radyoaktif bir yer igin yaptlacak ¢bziimlerin toplamidir. Burada ikinci durum
yani, sifirdan itibaren 1sinan yer igin ¢dziim aranacaktir. Burada T" yerine
kolayltk agisindan T kullanilacaktir. Her radyoaktif maddenin etkisini ayr1 ayr
hesapladiktan sonra bunlarnn toplam etkisini bulmak ¢ok daha kolay olacaktir.
Bundan dolayi (5.20) bagintistnin son toplam terimi h( r ).c’™ olarak alinacaktir.
Radyoaktif maddelerin esit miktarda olmak tizere n+! tane kiirese! tabakaya
dagilmis oldugunu varsayalim. Bdylece,
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nry={Holasr<sr) i by srsn) f,0msrsa) 529

ve
QomHm leHl'Hm QZEHZ'HH ------ Qn=Hn'Hn-l ’ (5°25)

olacaktir. Efer, T(r,t)

2 —A

aT, T aT, :

. _ % Ty +k(?.)..__m_+%+ Ome “ilrm sTSa 500,
rjor o 0 (0srsry

ot or dr

denkleminin ¢6ztimil ise, j inci tabakadaki Tj 1sismin

i
T.= % T 5.27
S m=0 " : 27

oldugunu gostermek oldukga kolay olacaktir. Bu iglemi eger tabakalann
smirlarinda k ve pC siirekli degillerse, bu sekilde yapamayiz. Yani k’ yi
bir sabit olarak almazsak tek tek ¢zitmlerden belli bir sayidakileri tist
{iste toplayarak 1si ig¢in genel bir ¢dzlime varamayiz. Gergekte
hesaplamalar igin k defierine degilde, B deferine gereksinme vardir. B
degerinin (st mantoda 600 km derinlife kadar sabit kaldifindan séz
edilmisti. Bu basitlestirmeyi yaptiktan sonra genel ¢6zlim

Yeryilzeyinde herhangi bir zamanda T(a,t)=0
Yerin olusum zamanmda herhangi bir derinlikte  T(r,0)=0 (5.28)

Yerin merkezinde herhangi bir zamanda T(0,t)<ec
sinir kogullarr ile .

or (221 20r) [0e=*ily sr<a)
+ +
¢ ;(OSrSrI)

(5.29)

bagintis: U=rT alinarak
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Q i
%—? =B ng P tysrsal (5.30)
0 ;(0 £rs< rl)
U(a,t)=0; U(0,0=0 ;U(r,0)~=0 (5.31)
olarak yazilir.
U =R(r).e™ (5.32)

seklinde bir ¢6zitm igin R(r ) nin

azR 2 QL
S+ R+ k =0 (5.33)
af’ 0

denklemini saglamas: gerekir. Burada

nt=2alp
R (0)=Ry{a)=0
R ()= 2, () (5.34)

LOYRRENS

dir. Buradaki 1 ve 2 indisleri sirast ile 0S r s 1, ve r; £ 1 < a bdlgelerini
gstermektedirler. Son tki kosul 1sinin ve 151 akisinin tabaka sinirlarinda stirekli
oldugunu gdstermektedir. (5.34) no'lu bagintidaki sinir kosullar ile (5.33)
‘denkleminin ¢8zimi

R, = Csinnpr

Ry =Cysinnr+cosnr - x4 (5.35)

nzk
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sonuglarim verir, C, C, ve C; sabitleri

Clsinqa+C2cosr}a—%=0

n-k
C, sin pr +C T e
 Singr + Cq cosary - 5 =csinnn (5.36)
n-k
q_ _
(C cos i1y — -C smr;r )———*—*Cr}cosqr
1 2 r;zk 1

denklemicrinden saptanabilir. Bﬁylecet] igin

— N

UI ;;s;n#[a_rl cosr;{a-rl )-lsin r;(a--r1 )J
n“ksinna 7

—_ qe_,u 1

U, R YU asinnr—rsinpa+ ry cosppy ——sinm sinq(a—r) (5.37)
n“ksinna 0

yazilir ve (5.30) ve (5.31) denklemlerinin tam ¢éziimil istenirse,
au 82U

= 5.38
il (538)

denklemini saglamasi gerekir. Burada U ifadesi U(a,t)=0 ve U(0,1)=0 oldugunda

simr{l ——L sinr;(a—rl )—i CosTAd—H )

m a

)= 72

kn® sinna

(5.39)
d
sinjp— --smr;r.'a-[—ccosr;rl --——-smrrle:nr)(a r)
m

seklinde verilmektedir ve bslge simirlan 0< r <1, ve ry < r < a seklindedir. Bu
denklemin ¢8zlimil ise
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. |
U=% dpe 9 sinZ (5.40)
m=] a

seklinde verilmektedir. Burada A, ifadesi

m Liir s rl mm‘l

na - —2a3 (—l) +—sin————cos——
Ay == [Ur0)sin - gr= =21 M4 a_d  (s4)
ag :

a ko n{azr}z - ﬂlzﬂz)

olacaktir.

v

r

v

r

T =

7
—+
r

oldugundan son ¢ozilm

Y sin qr[l—;‘;sin q(a-—rl)-—%-cos r;(a—r)];aSrSr!

I a
= 7
9 ke r
7osmna sin qr—:—sinqa+(—]—c05qu —Lsin quJsin q(a-—r),rl srsa
a a na
2.2 i mar, mar
203 @ )T+ —sin o Leos —
Te 9 sin am 4 < 4 (5.42)
rhr m=1 a ( w2 2 2)
m|a -m-n

bagintis: ile verilir. Bu son denklem basitlestirilmis olarak
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T 203 00 _E%g. (_lm)+__1__sinm” _icosmﬂr‘

- o
w=~r};— 21 e _, @ sinm—a- mz " 4 ; 4 (5.43)
g m= "{a 7 _m2;r ]

seklinde yazilabilir ve q 151 akisi bu son ifadenin derinlife goére tiirevinin
alinmast ile elde edilir.

5.6. Birkag Yeri¢i Modeli i¢in Is1 ve Is1 Akis1 Degerleri

Kayaglarda varolan uzun &mitrlii radyoaktif maddelerin 1s1sal etkisinin sayisal
hesabtnun yapilabilmesi igcin bu maddelerin radyoaktivite sabitlerinin 1 graminin
yilda agiga ¢ikardiga 1st miktarine ve segilen yerigi modelindeki aymi merkezli
kilresel tabakalarin igerdigi radyoaktif madde miktarimi bilmemiz gerektigi daha
dnce belirtitmisti.Tablo 8 de radyoaktif elementlerin radyoaktivite sabitleri ve
olusturduklari 1s1 miktarlart verilmigtir.

Tablo 8. Radyoaktif elementlerin radyoaktivite sabitleri ve olugturduklar 151
miktarlari

Element Rady. sabiti | Olusan Is1
(10°/yil) kal/gr.y1l
188 0.154 0.71
Uy 0.980 4.30
Th??2 0.050 0.20
K¥ 0.536 021

Farkh kayaglarda radyoaktivite ve yer igindeki radyoaktif maddelerin dagihm
oldukga stmirhdir. Tablo 9 da bazt kayaglarin 1 graminindaki radyoaktivite

miktarlari verilmigtir.
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Tablo 9. Bir gr kayagtaki gram cinsinden radyoaktivite miktar;

Kayag cinsi K*° y™ uss Th*?
Granit-Granediorit | 3.10.10° | 2.90.10° | 2.10.10* | 10.0.10°
Bazalt 1.10.10% | 0.90.10° | 0.65.10%| 3.2.10°
Dunit 1.20.10° | 1.30.10°% | 0.96.107"% 4.6.10°%
Siderolit 1.00.10°} 0.64.10° | 047.10"7 2.2.10®

Yer iginde radyoaktivite dagiltminin en &Snemli &zelligi, radyoaktivitenin
derinlikle ¢ok c¢abuk olarak azahsidir. Eger, ylizey kayaglar igindeki
radyoaktivite miktanimin manto icinde de oldufu varsayilsaydi, olusan ts1 yer
i¢int tamamen eritirdi. Oysa sismik veriler yerin 2900 km derinlige kadar olan
kisminin kati oldufunu ortaya koymustur. Bunun sonucu olarak, mantoda
radyoaktivite miktarimn oldukga kilgiik oldufu sonucuna varilir, Boylelikle,
mantonun bilesimi konusunda baz: simirlandirmalar yapilabilir ve mantonun
olasi olarak dunit ve peridotit’ten olustugu ileri siiritlebitir.

Bagil olarak, yiiksek radyoaktiviteye sahip granitik kayaglarin okyanuslar
altindaki kabuk iginde olmayisindan dolay: deniz diplerindeki ts1 akisin
Kitalarda &lgiilen 1s1 akisindan kiigiik olacagt ileri stirildOgl halde, yapilan
olgiiler bu varsayimi desteklememistir. Bu durumun agiklamasi iki yolla
yapilabilir:

a) 11k 100 km derinlige kadar olan kayaglar veya okyanus altundaki kayaglar

kabul edilenden daha gok radyoaktifdir.

b) 1st konveksiyonla manto igine taginmaktadir,

IIk agiklamaya gére, okyanus ve kitalann altindaki radyoaktivite miktarinin
aym olmasi gerekmektedir. Fakat, burada cle alinan yer modellerinden biri
igin ktalar altindaki radyoaktivite miktarinin daha biiyik bir derinlige
dagimis oldugu disiiniilmektedir. Eger kitalarin siirekli olarak genigledigi
dilsiiniiliirse, radyoaktif maddelerinde disey olarak dafildigimt disiinmek
dogaldir. $ckil 5.4 kita ve okyanuslar altndaki 1s1 dagiliminin nasil oldugunu
gosteren bir model galigmanin sonucunu gdstermektedir,
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Kita Okyanug ———

0 1000km
0 ! 500
S T 750 10%0_
— 750 ___,//-1"/’_—_ 1250 —
L1000 16500
100 ! 1750—
2000
= 2250—
£ 2500
x 2750—
= 200 0
B 3000—
[ ]

300

Sekil 5.4. Okyanus ve kita altlarinda Mc Donald tarafindan hesaplanmis olan
sicaklik dagtlimlari (Bott, 1982).

Herhangi bir yer igi modeli diisiinttliirken en Snemli 6zellik arastirimast
istenen fiziksel Gzellikiere olast oldugfu kadar sadik kalmaktir. Mantonun
dzelliklerinin tartisilmasinda, kabugun ayrintili ve karmastk yapisuu ihmal
etmek, diizgiin kalinlik ve bilesime sahip kiiresel bir kabuk olarak diigiinmek
uygun olur.

Burada iki farkli model ele alinacak ve bu modellerden elde edilen sonuglar
tartigilacaktir.

Ilk model, kabuk yapismm aynntilanm igertnez ve basitlestirilmis bir
modeldir. Bununla beraber, yer iginin isisal ozellikleri agisindan yararlt
bilgiler saglayabilir. Ig ice tig kiiresel tabakadan olugan bu modelin dista 20
km kalinhiginda ince bir kabuk tabakast vardir. Bu tabaka granit-granodiorit
bilesimindedir. Bunun altinda dunit bilegiminde diizgiin bir manto ve en igte
de metcorit demirden meydana gelen yojun bir ¢ekirdek vardir,

{kinci model ise 1925 den buyana gelistirilmis bir modeldir. Bu modelde ise
granit-granodiorit’ten olustudu varsayilan ve 15 ki kalinhiginda bir kabuktan
sonra 15 km ile yaklagik 3000 km ler arasinda asitik ortamdan bazik ortama
ve dunite dogru degisme pgosteren mantodan ve yine meteorit demirden
olusan gekirdek kabul edilmistir. Bu iki modelin ayrintth bilgileri Tablo 10 da
veritmigti,  Bu iki model yardimi ile farkli zamanlarda ve yerin farkls
derinliklerindeki 151 ve 1st akist degerleri de hesaplanmig ve Tablo 11 de elde
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edilen degerler gosterilmistir. Tablo 11 den goriilecedi gibi, alt manto ve
¢ekirdekteki ¢ok az radyoaktiviteye karsin, 2000 ile 2900 km derinlikler
arastnda  200-300  derecelik 1st artigt  bulunmaktadir. Yiizeye yakin
béigelerdeki kosullarn, simdikine oranla ¢ok farkh oldugu gériilmektedir, 60
km derinlikte yiiksek bir radyoaktif bolgeye sahip ikinci modelde ise 50-100 -
km derinlikier arasindaki materyelerin bir milyar yil sirasinda tekrar eridigi
soylenebilir. Eger bu bdyle olmus ise 4.5 milyar yila sahip yerkiiresinde 3
milyardan daha yash kayaclanin bulunmamasi gerckir. Yalniz, yine s
degerleri incelendiginde gegmisteki soguma hizinin simdikinden daha biiyiik
oldugu gortiliir. Boylece, dag olusumunun zamanla azaldifs ve belkide uzak
gegmiste ve farkli islemlerin neden olduklan ileri sitriifebilir,

Tablo 10. Ele alinan iki modelin aynintili yapisi ve hesaplanan ilk st degerleri

Derinlik Tabaka Yogunluk |QOfusan itk st H, (0
(km) *kal/gr.yil)
K-w UZJS UBS Thl]l
1. Model
0-20 Granit-Granodiorit 2.76 15 11 14 7.1
20-2900 Punit 477 099 083 .11 0356
2900-6371 Metorit demir 1.70 0081 .046 .06 .03}
2. Mode!
0-15 Granit-Granodiorit 2.8 15 11 14 7.1
15-30 Astdik ortamdan 29 69 54 7.1 kN
30-45 bazik ortama 3d 6.1 3.7 48 23
45-60 gegis 33 30 30 3.2 1.6
60-1600 Dunit 39 009 069 .091 046
1600-3000 Siderolit 7.0 1.013 .059 076  .039
3000-6371 Meteroit demir 10.0 0.007 043 055 028

Her iki modelde de 50-100 km ler arasindaki 151 farki 200 derece kadardir.
Baylece, okyanus ve kita altlarinda da ayn: farkin olabilcepi ileri stiritlebifir,
Tablo 11 de venilen 1s1 akist degerlerini yorumlamak pek kolay degildir,
Fakat, ¢ekirdek sinirt igin verilen st akist degeri, Bullard’in yermagnetik
alamimin kaynafim agiklayan dinamo kuranmunda beklenen degere yakindir,
Model | igin tabloda verilen degerlerle gizlenen degerler iyi bir uyum
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gostermesine karsin, Model 2 igin hesaplanan 1s1 akisi degerlert gézlenenden
biraz farkhdir,

Bugiine kadar tiim olasthikl yer modelleri igin yapilan hesaplamalarda
hesaplanan ilk stcaklik dagtltmlari, burada verilen modellerden elde edilen ilk
sicaklik degerleri ile aym degeri vermistir. Bu ilk sicakbk dagihmi yerin
ortjinine baglidir. Efier yer baslangigta cok stcak bir orjine sahip idiyse bunun
1stsal tarihi ilk sicakhigindan katilagsmaya kadar gelecektir. Aksine, yer sofuk
bir orjine sahip olsaydi, radyoaktivitenin etkisinden uzak olarak, sikisma ile
isinmitg olacag ileri siriilebilecektir. Bu durumda yerin gegmiste tamamen
erimis olamiyaca@ sdylenebilir. Arastirmalardan elde edilen baglica iki nokta
vardir. Buniardan birincisi, tlim yer modelleri igin derinlerdeki 1sinin jeolojik
devirlere, yani geriye dogru gittikce arttnus oldugudur. Omegin, manto-
¢ekirdek stnirinda bu artigm 300 derece dolayinda oldugu olasidur. Tkincisi ise,
yerin isi1sal tarithinde radyoaktivitenin Gnemli bir etken olusudur. Bu
nedenlerden dolays, ilk milyar yil ve daha sonrasinda yiizeye yakin kisim igin
ilk stcaklik dagilim etkisinin baskin oldugiu kanisina vanlmistir.
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Tablo 11. Her iki model i¢in hesaplanan sicaklik ve 1s1 akist degerieri

Zaman Derinlik
19° yil 50 100 500 10060 2000 2900
1.Model igin 0 665 1220 2310 2856 3615 3958
151 (°C) 0.25 905 1216 2339 2894 3656 3992
0.5 861 1166 2361 2930 3693 4024
1 763 1056 2382 2988 3753 4077
2 606 892 2358 3072 3844 4162
3 521 785 2308 3124 3913 4225
4 461 714 2248 3163 3970 4282
2.Model igin 0 665 1220 2310 2856 3615 3938
151 {°C) 0.25 1447 1520 2330 28385 3643 3985
0.5 f424 1576 2346 2910 3667 4040
1 1267 1481 2369 2960 3705 4052
2 976 1226 2379 3017 3763 4117
3 825 1073 2347 3057 3808 4168
4 712 934 2298 3086 3841 4209
Zaman Derinlik
10° yil 50 100 500 1000 2000 2900
1.Model igin 0.25 i5.1 145 33 5.8 4.8 3.3
1s1 akist 0.5 152 142 57 5.8 49 3.2
kal/em?.yil i 142 138 7.0 59 50 32
2 13.1 13.0 9.1 6.1 5.0 3.3
3 123 125 104 6.7 5.1 3.5
4 1.6 11.8 111 7.4 5.1 36
2.Model igin 0.25 120 54 53 58 48 3.7
1s1 akisi 0.5 14.8 7.1 5.6 5.8 4.9 17
kal/em®.yil ! 163 95 66 59 49 3.8
2 158 111 8.2 6.1 5.0 39
3 47 112 93 6.6 5.0 4.0
4 13.7 11.0 109 7.2 5.1 4.2




6. BOLUM
6. JEOTERMAL ALANLAR
6.1. Jeotermal Sahalarda Isi Akis

Jeotermal saha, 1siin degisik islemlerle transfer edildigi alantardir. Stz
edilen bu degisik islemler, volkanik bolgelerde duman piiskiirten delikler,
buhar kuyular, sicak su kaynaklarr, buharin yitkseldigi belli bir alan ve sicak
gollerden: yiikselen buhar olarak siralanabilir. Jeotermal kaynakfarin 1) 1si
~ kaynagy, 2) gbzenekli ve gegirgenli bir rezervuar, 3) 1sty1 yiizeye tasiyacak
olan sivisi olmak tizere ii¢ ortak noktas: bulunmaktadir. Bazt jeotermal
kaynaklarin isletme projelerinde gegirgenlik yapay olarak olusturuimaktadir.

Sicak kaya kaynaklarinin isiyr yiizeye tasiyacak dogal sivilan yoktur, Bu
ortamlarin sahip oldufu enerjilerden yararlanma, bu bélgelerin jeofizik
yontemler tle yerlerinin belirlenmesinden sonra, buralarda agilan sondaj
kuyuiarmdan yerigine sofuk su pompolanmast ve sicak kaya tarafindan
1sitilan suyun diger bir kuyudan alinmasi ile gergeklestirilmektedir.

Déniigiimsel hidrotermal kaynaklar, jeotermal kaynaklar olup, yerin 1sist
dofal olarak bulunan sicak su veya buhanin dolanimi ile yukarr dogru
taginmaktadir, Diger donusiimsel kaynaklar suyun, faylar ve gatlaklar boyunca
dolarnim ile meydana gelmektedir.

Jeotermal bolgelerde agifa ¢ikan enerji konusunda bilgi edinebilmek igin
Japonya’daki Owakudani ve Sounzan jeotermal alanlarinda yapilmis olan
aragtrmalarin  sonucunu vermek yararli olacaktir. Bu bolgelerde agiga
saniyede 129 kg kiitle clkmakladlr ve bu kiitleden agifa ¢ikan toplam s
miktari ise saniyede 10.6.10° kaloridir. Bu miktar yilda 1.10% erglik bir
enerjiye esittir. Bu deger orta biiyiiklikteki bir volkandan bir yilda ¢tkan enerji
miktarina esittir, Bu enerjl tiim Ja 2pcmyal igin 2.10%%erg/y} dir. Bu degere
volkan!ardan cikan enerjiyt (1.1.10% erg/yil), sicak sulardan ¢ikan enerjiyi
(1.1.10* erg/ytl) ve voikamk olmayan bélgelerdekt normal isi akisi tarafindan
agia ¢ikan enerp i (7.3.10" erg/yl) de eklersek Japonya igin agiga ¢ikan
toplam enerji 9.10° erg/yil elde edilir.

Jeobasingh kaynaklar derinlerde kapanlannus sivilardan olusur. Bu sivilar,
gevresini sikica saran gozeneksiz kayalar icinde sakh kalmts olduklarindan
biiylik bir basing altindadirlar. Amerika Birlesik Devlietlerinin Golf sahilindeki
alanfarda bu basingl stvilarm 150 °C ye varan sicakliklar vardir ve ¢éziinmiis
metan igermektedirler. Bu tiir kaynaklardan 1) 151, 2) kuyu agizindaki yiiksek
basingtan dogan mekanik enerji ve 3) metan elde edilmesi seklinde
yararlantlmaktadir,
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Yurdumuzda da son yilarda jeotermal bélgelerin aranmasina hiz verilmis
ve bulunan bu kaynaklardan etkin bir bigimde yararlantimaya baglanmistir,

6.1.1. Jeotermal sahalarin yasi ve kaynagi

Jeotermal alanlart olugturan sicakbgin kaynagt nedir? Bu sorunun cevabmt
verebilmek igin volkanik olaylar g6zdniine almak ve bunlarin davramiglaring
incelemek gerekir. Stz Konusu sicakligin kaynagi olarak, uzun siire iginde
yavas yavas soguyan lokalit ve batolitleri diisiinebiliriz. Bunun yamisira,
dayklanda gGzonlinde tutmak gerekir. Dayklar genel olarak, ince
olduklarindan dolayt hizlt sopumaya ve bubarin serbest kalmasima
duyarlidirlar. Jeotermal alanlardaki ist akist yeraltindaki kayag kiitlesinin gok
biiyiik olan 1st kapasitesi ile diizenlenebilir. Bununia beraber, 1s1 akisindaki bu
diizenlemenin yiiksek sicakhktaki kayaglanin bulundugu bir derinliktemi
gergeklestifini hesaplamak olanakh degildir. S8z konusu diizenleme, efer
derin kaynak batolit veya kiigiik bir lokalit ise olusabilir. Eger yeraltindaki
buhar formasyonu ile agiklanan yiiksek sicaklikiardaki st akist, volkanik
olaylarnin diizensizliklerine katifmigsa, kayag kitlesi ile biriken sicaklifin
diizenlenmesi sadece jeotermal alanlarda olusabilir.

Herhangi bir durumda jeotermal alanin yasi kolaylikla saptanabilmektedir,
Eger bir jeotermal alan sicakiik ile gii¢lendirilmiyorsa basit bir iletim adim
adim sicakhik azalmasini saglar ve bdyiece bblgenin sogumas: gergeklesir. Bu
durum, olast konveksiyon veya gayzerler, buhar ¢ikigiari ve camur gukurfan
gibi yiizey belirtileri gozard: edilirse dogru olur. Gergek bir model igin
iletisimsel sogumayi hesaplamak kolaydir ve bu sofumanin incefenmesi bize
maksimum yas igin bilyiikliglin mertebesini tahmin etmemizi saglar.
Hesaplamaya baslayabilmek igin sonsuz yatay diizlemdeki ve derinligin
fonksiyonu olarak isisal profil ile karakterize edilen jeotermal bir alan
gbzéniine alahm. Bu profilde yeralti jeotermal akinin neticesi olarak iletim ile
olusturulan silrekli jeotermal gradiyent ile aktlel sicakhk arasindaki fark:
alarak jeotermal bdlgeyi temsil eden 1s1sal anomaliyi tanimlamamiz gerekir.

Yeraltr sicakh@imin sabit kaldigini ve 0 °C ye esit oldugu kabul
edilmektedir. 1ik sicakhfi T(z) olan bir bilgede z, in fonksiyonu olarak t
zaman sonra sicaklik yayimisuni veren bagint
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esitligi ile verilmektedir. Bu baginti yardim1 ile yiizeyde veya herhangi bir
noktada 151 gradiyentini

{z-z, E(Zﬂ'

(QQJ R U 2 & (62
0 .

oz dam —o

ifadesi ile hesaplayabiliriz.
Integral yerine sinirh sayidaki terimlerin toplami alinarak giincel sicakhk
profili 8=T(z) sayisal olarak hesaplanabilir.

5 2
(z-zo Y Vaat =5 ; ll(s)=lhf:r [ e ds !2(3)= Teszs.ds
~o0 —0

alindifn zaman (burada I (c0}=1 ve I;(c0}=0 dir) (6.1) ve (6.2) egitlikleri

9=]T(z)dfl ve Z—fzﬁjﬂ:)ﬂz

seklinde yazilabilir. di yerine 0.1 e esit sonlu bir dilim koyacak ve yeriginde s
nin yerini tutan s, Sz,....e.. ,Sto araliklarini alacagiz. sy, sp,........ ,S10 @ kars
gelen z nin degerleri igin T nin 10 degerinin ortalamasini almak yeterlidir.
Gradiyent igin aym ortalama Ydant ite bolinmelidir. N=10 igin S,= + 0.088,
0.273, 0.476, 0.732 ve 1.163 ve gradiyent iginde S,= + 0.324, 0.597, 0.832,
1.097 ve 1.52 alinacaktir,

Pratikte, normal gradiyente kargt gelen sicakligin ¢ikarifmas: ile bulunan
isisal profili baslangie zamansnda grafik olarak ¢izebiliriz. t zamaninda olusan
profili saptamak i¢in S, ye uygun gelen z-z, degerler kuratini z, degeri iizetine
uygularsak, t zamaninda z, a ait sicaklik degerini veren T ye ait 10 deger
okumamiz gerekir.

Efier ylizeyde gradiyenti ve bir noktada sicakltgin gelisimini hesaplamak
gerekli gbritltiyor ise is1sal profili In(z) nin fonksiyonu olarak izleyebiliriz.

Sekil 6.1 Yeni Zelanda’da Wairakei bdlgesinde 48 kuyuya ait bir sicakhik
profili igin sicakhk geligim hesaplarinin sonugunu géstermektedir.
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Sekil 6.1. Is1 dagilimi ile jeotermal bilgenin isisal profil gelisiminin
hesaplanmast,

Sekilde profil simetrik olarak alinmalidir. Verilen zamanm sonunda sicakhigin
hesaplanmasi i¢in simetrik olan seklin her iki tarafinda zamanin karekski ile
azalan uzakliktaki 10 degerin ortalamasi ahinarak ¢ahsilmistic. 10 000 yilin
sonunda elde edilen kullanilabilir 151, érnedin 200 m nin altinda hemen hemen
degismemektedir. Yiizeydeki gradiyentin gelisimi dogrudan Tablo 12 deki

sonuglarla hesaplanmistir.

Tablo 12, Yilzeyde sicaklik gradiyentinin geligimi -
10000 yd

Giinil- | 100 | 200 500 1000 | 2000 | 4000

miizde
5 1.5 [ 1.09 | 0.727 | 0.54 | 0379 | 0.228 0.148 oC /m

Bu sonuglardan yiikselen buharin bir kisminin yeryiizeyini glinlimilzde 1sitmig
oldugunu fakat jeotermal yataBin enerjisinin gliniimiizden 10 000 yi] veya 50
000 yil sonra biiyiik miktarda azalacagimi séylemek olanakhdir,
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6.2. Volkanik Biélgelerde Isi Akisi

Yeryiiziine ¢ikan toplam s1 miktarr Q=Q.+Q,, bagintist ile verilebilir.
Burada, Q. genel olarak yerin iletkenlifii sonucu agiga ¢ikan 1s1 miktadirdir.
Qn ise kiitle yer degistirmesinden dolayr agifa ¢ikan st miktart olarak
verilmektedir. Volkanik, stcak su ve jeotermal alantarin digindaki botgelerde
Q. ihmal edilebilecek kadar kii¢lik oldugu halde, Q,, oldukca biiyiiktiir ve bu
miktarin biiyiikliigii o bolgedeki aktiviteye baghdir.

Daha 6nceleri belintildigi gibi, karalar ve okyanuslardaki ortalama 15t akisi
degerlerinin bir birinden pek farkli olmadigy bilinmektedir. Yeryiizeyinde 1si
akist degerlerinin 83.56 mW/m® (2 HFU) dan biiyiik oldugu noktalarin
dagilimt incelendiginde bu noktalarin Pasifik ve Alp dag olus kusaklarina,
okyanus ortasi sirt sistemine ve uzammlarma (Kizildeniz ve Kaliforniya
korfezi gibi), havzalara ve Avusturlya’nin dogu kesimi gibi yiiksck bélgelere
dagildip1 goriiliir. Ornegin, volkanlarin 2/3 {i Pasifik zonunda bulunmaktadir.
Ayrica, Kuzey Amerika’nin batl kesimine, Japon adalarina ve Kamgatka’ya
bakilacak olursa, 83.56 mW/m? (2 HFU} dan bliyiik degerlerin tamamen
volkan bélgelerinde oldugu goriilir. Bu kurahin diginda kafan tek bolge
Macaristan havzasidir. Problemi daha ayrintsh incelemek igin yine Japon
adalarina bakacak olursak, bolgenin Pasifik kusaginda, Mezosoyik-Senozoyik
dag olusumuna sahip oldugu, volkanlarin, sicakhi 30 °C den biiyiik olan su
kaynaklarinin ve jeotermal bdlgelerin adalanin olusturdufu yaym iginde yer
aldiklan gériiliir. En yiiksek 151 akist degerleri de bu yayin yine i¢ tarafinda
Sl¢iilmiistiir. Bu bolgede elde edilen ortalama 1st akisi 90.24 mW/m? (2.16
HFU) bulunmustur.Bu deger Japonya igin elde edilen 482.14 mW/m?® (11.54
HFU) degerinden oldukga yiiksektir.

6.3.Gayzerlerde Ist Akist

Dogal bir gayzer yer igerisinden disari dogru ist tasiyan bir mekanizmadir.
Isinan su yeryiiziine gerek su ve gerekse buhar olarak ¢ikarken istyida
beraberinde tagir. Baslica iki tUr gayzer vardir. [Iki, sicak su ile birlikte
bulunan materyeli situn seklinde yukar firlatan gayzerlerdir. lkincisinde ise
zaman zaman buhar plskiirmeleri goriiliir. Gayzerlerin gikardiklan st
miktarlani konusunda fikir edinebilmek igin Tablo 13 de ‘biiyitk gayzerlerin
alantart ve trettikleri 1s1 miktarlar verilmistir,
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Tablo 13. Bazi gayzerlerin alanlar ve 151 miktarlan.

Gayzer Adr Alani (km?) | Isi Miktan
{kal/san)
Old Faitful (Sadik Emekitar) 3.4 1.34.10°
Narcissus (Nergis Cigegi) 8.3.10° 3.30.10°
Solitary (Yalniz, Sessiz) 16.0.10° 6.40.10°

Gayzerlerdeki 1s1 akust, diinya ortalamasi olan 62.67 mW/m? (1.5 HFU) dan
olduk¢a biiyiiktiir, Bunu yukaridaki tabloda verilen ii¢ gayzerin 151 akisimin
1671.2 mW/m? (40 HFU) degerinde oldugunu soylemekle daha iyi
vurgulamak olanakhdir,

Hidrojeolojik sartlar gerceklestifi zaman faylardan ve karstik yaptlarin
icerisinden derinlerde bulunan suyun ylikselimi gergeklesebilir. Akislan
yeterince hizli olan bazi kaynak sularimn sicakliklanim  kaybetmeden
yeryiiziine ¢iktiklan goriilmektedir.

Su gecirmeyen tabakalar ile ayrilmig olan farkli su tabakalarinm isisi, derine
gittikge olusan asirr su birikiminden dolayr artmaktadir ve boylece karmagik
hidrojeolojik durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bazen yeralti su akigma ait
basing, litosferik basin¢a yaklasmaktadir. Bu basing, asirt yilkklenmenin neden
oldugu basingtir. 800 veya 900 m de suyun kritik basinga ulagmast, litosferik
basinga esit olmasi demektir. Bununla birlikte, bu derinliklerde sicaklik hemen
hemen kritik sicakliktan daha az olmakta (1 °C/2.5 m den daha diisiik olan bir
gradiyent yani 375 °C) ve boylelikle su sivt kalmaktadir. Akiskan basinginin
litosferik basinga esit oldugu bir bolgede bulunan gatlak, suyun ylizeye
gecisine neden olur ki bu akigkan basinginda bir dilstise neden olur, Eger
sicaklik yeterli ise bu durumda buharlagma meydana gelir. Kaliforniya’daki
gayzerlerde bu durum gdriilmektedir. Bu gayzerler Fransiskan formasyonunun
ortasinda yer almaktadir ve burada sivi basingi yaklastk olarak litosferik
basinga esittir. Difer taraftan, bu gayzerlerin 1sisal gradiyenti yiiksek olan
batolit ile iligkili olabilecegi kabul edilmektedir. Gayzerlerde ortaya ¢ikan
buharin yerel 1sinmasininmu veya basmgin dilgmesini saglayan gatlaginmy
yoksa herikisinin birlikte neden oldugu bir olay sonundami olustuguna kesin
yanit getirilememektedir.
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6.4 Elektirikse] fletkenlikten Sicaklipin Saptanmasi

Dielektrik maddelerin elektriksel iletkenlikler (o) sicakhifa bagl olarak,
olduk¢a duyarli ve g¢abuk degisir. Manto iginde elektriksel iletkenligin
derintikle degisiminin bilinmesi ile ayni bélgede 1simin veya 1st gradiyentinin
saptanmast olanaklidir. Mantonun elektriksel iletkenlikleri 1939 yilinda
Lahiri ve Price tarafindan , yermagnetik alamnin kayit edilen degisimlerinden
elde edilmistir. Bunun igin, ozellikle, giinlik degisimlerden magnetik alan
degisimlerinin kaynag yerin iginde ve disinda olan bilesenlerinin siddetlerinin
oram ve faz farklarindan yararlamlmistir. Adi gegen arastirmacilanin elde
ettikleri sonuglara gére, 0.1a (a:yer yarigapi} derinligine kadar yerin elektrikse)
iletkenligi, giderek hizla artmaktadir. Bu seviyenin altindaki iletkenlik en az
10" %/ohm.cm kadardir. Daha sonra agafiiya dogru yine yitkseldigi sonucu elde
edilmistir. 0.1a derinlifinin st kismindaki elektriksel iletkenlik ise,
okyanusiardaki endiklenmis elektrik akimlarimin etkisinde bulunmaktadir.
1952 wilinda Rikitake'nin  yapmg oldu §u benzer hesaplamalara gore,
elektriksel iletkenlik 400 km derinlikte 10°dan 10 degerine ani bir sigrama
yapmaktadir.

Yiizey kayaglarinin elektriksel iletkenlikleri genellikle 10 ile 10%/0hm.cm
arasinda degismektedir. Bu deger kayagin gozenekli yapisina ve igerdigi su
miktarina bahdir. Kiigilk etkiler hesaba katilmazsa dielektrik bir maddenin
elektriksel iletkenligi yaklagtk olarak

o = age /K 4 gl emE 24T 63)

bagintisy ile verilmektedir. ik terim iyonik, ikincisi ise elektronik etkiyi
icermektedir. Bagintida o‘J Alkaliler igin 10 L 10”%/ohm.cm mertebesinde
oldugu halde silikatlar igin daha diigiiktir, o :gergek yar iletkenler igin
genellikle 30-3000/ohm.cm arasindadir. & ve a':aqlga ¢1kan enerji olup birkag
elektron-volt veya 20-70000 kal/moi olabilmektedir.

Rikitake elektriksel iletkenlik dagihmindan manto igindeki sicaklik
degierlerini elde ctmek istemistir. lletkenligin tamamen iyonik oldugunu
varsaymig ve basinga bagl olarak hesaplamistir, Bu hesaplamayi yaparken
£'nun hacimle degistigi’ stipheli varsyimint yapmigve

dine dinv
dinV dinV
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esitligini almigur. Burada w:molekiler kristal igin kritik frekans ve
y:Grilneisen oranidir, .

Homojen bir manto igin 400 km deki sigramanin bir 1st siireksizligine kars
gelebilecegi dilgiiniilmistiir. Rikitake, o, 1 bu derinligin hem tistiinde hem de
altinda ayn: bilyiikliige sahip olarak almistir. Baslangi¢ sicaklik olarak, 33 km
de 1080 °K alarak 400 k de 1540 °K ve 1600 km de de 3170 °K stcakliklarmns
bulmugtur. Lahiri ve Price ise 0.1a derinliginde, iletkengin 10° dan 10°
*fohm.cm degerine cabucak yitkseldigini bulmustardir. Bu derinlikte
sismolojik veriler ve bir faz degisimi ve de bir siireksizlik gostermektedir.

Lahiri ve Price
- -m
og=0C,{—
0 {a } (6.5)

seklinde bir baginti Snermiglerdir. Bafintida a:yerin yaricapt ve riyerin
merkezinden olan uzaklhiktir, Hesaplamalarda C,:4.107/ohm.cm ve m:37
alinmalidir. Ancak, bu bagintinin yerin gekirdegine kadar uygulanamayacag:
bilinmelidir. Ornegin, gekirdek sirinda 1/a:0.545 oldugundan yukanidaki
(6.5) bagintist yardimu ile 6=2.3.10"/ohm.cm bulunurki bu tahmin edilen
1.10/ohm.cm degerini ¢ok asmaktadir. Ayrica, g, ve € ve bunlarin r'ye gire
tirevieri hentiz bilinmediginden 0.1a derinligi civarindaki elektriksel
iletkenlik  wverileri, 1smin  veya 1s1 gradiyentinin saptanmasinda
kullanilmamaktadir.

Mantonun alt kisminda, 800 km den ¢ekirdek sintrina kadar olan bélgenin
elektriksel iletkenligini Runcorn 1/ochm.cm olarak elde etmistir. Bu sonug,
yermagnetik alanimn sekiller degisiminde meydana gelen ani degisimlerden
ve manto-gekirdek arasindaki kuplajdan dolay:r bir glinlin uvzunlugunda
meydana gelen de@isimlerden hesaplanmusti,  Aym  aragtinict  olivinin
iletkenlik dlgillerine dayanarak alt mantodaki iletkenligin daha ¢ok elektronik
oldugunu gostermistir. Bagka bir degisle, bu bélge igin iletkenlik ifadesi
yaklasik olarak )

o= a:,e-s {2kT 6.6)
alinabitmektedir, Eger lineer bir 1s1 degisimi
T=T.(1-aL) (6.7)
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varsa, € degerleri hesaplanabilir. Burada L:gekirdek sinirindan olan
yiikseklik, T.:¢ekirdek siminindaki 151 ve o da 1sisal genislemenin hacim
katsayisidir. Bu yoldan mantonun alt kismindaki 1s1 gradiyenti 0.3-0.5 C°km
olarak ve T, degerlerinin ise 5000 C° den daha biiyiik oldugu bulunmustur.
600-900 km arasindaki iletkenligin yitkselmesine G, daki ani artmanin veya €
daki ani azalmanin .neden oldugu diisiilmektedir. Ancak bunu destekieyen
sismik veri bulunmamaktadir,

Birgok aragtirmacy yerigi sicakhgim hesaplamak i¢in farkli degiskenlere
bagh olarak ¢esitli denklemler gelistirmislerdir. Bu galigmalardan elde edilen
yerigi sicakliklary Sekil 6.2 de verilmistir. Sekil incelendiginde, farkls
- aragtirmacifarin  farkli  sicakhk  egrileri elde etmis oldugu agikca
goriilmektedir.

Sekil 6,2, Farkli arastirmacilar tarafindan hesaplanan yerigi sicakliklart.
Ino’lu egri Shimazu, 2 no’lu egri Uffen, 3,4 ve 5 no’lu efriler
Stacey, 6 no'lu efri Simon, 7 no’lu egri Strong, 8 no’lu egri
Rikitake ve 9 no’lu egri Gilvarry tarafindan elde edilmistir.
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6.5, Konveksiyon Akimlarn

Jeofizikte konveksiyon ifadesi, manto igindeki kiitle hareketlerinin
adlandinimasinda kullanilmaktadir. Konveksiyon kuraminin amaci, jeoloji ve
jeofizik konular: igine giren dinamik olaylara 1sisal ve kimyasal enerjilerin
nasil neden oldufunu agiklamaktir. Dugsiiniilen akimlarin veya akim
vektorlerinin yer yarigapini bulan mesafelerde degistigi ve bu degismenin yiiz
milyonlarca yih buldugu diisiiniilmiistir. Boyle bir kiitle hareketinin kabulii
igin iki delil vardir. Birincisi, jeolojik ve paleojeofizik olarak, 1-100 milyon
yil zaman araliginda, dag olusumunu meydana getiren kabuk hareketlerinin ve
streslerin yerin sogumasindan delayr olusacak kuvvetlerden daha bilyiik
oldugudur. Ikincisi ise, belirli jeofizik lgiiler, manto 6zelliklerinin yarigapa
gore simetrik olmadifini géstermistir. .

Eger konveksiyon akimlarmin olast oldugu diigtiniiliirse, bu olayin nedeni
de ag1ga ¢rkartimalidir. Bu olay1 doguran bir i¢ enerjinin olinas1 gerektigi, bu
enegjinin ise 1s1sal ve kimyasal olabilecegi ilk akla gelen agiklamadir. Baska
bir degisle, konveksiyonun nedenlerini 1s1sal ve kimyasal diye ikiye ayirmak
olanaklidir. Isisal  konveksiyon digiiniildiigiinde, yer igindeki 151
dagihmindaki diizensizlikler akia gelmektedir, Ust mantoda biriken isinin,
zaman zaman volkanizma faaliyeti veya tektonik aktivite olarak yerylizeyinde
gbzlenebilecegi fakat bu olaylarin yeryiizeyinin belirli yerlerinde oldugu
goriiliir. Isiyr biriktiren mantonun, hig degilse bir kisim balgesinin kaynama
noktasinda oldupu, bundan dolayr mantoya bir stabilizatér gozit ile
bakilabilecegi sGylenebilir. Kisaca manto 1sisal bir denge hatlinde degildir.
Bunun sonucu ofarak, 1s1 nakleden bir kiitle hareketinin varhift ileri
sirlilmiistiir,

Kimyasal konveksiyon ise, manto igindeki materyellerin kimyasal
bilesimlerinden dolay: farkh bir yogunlukta oluslart ve gravite alanindan
dolay: daha agir materyellerin alta, daha hafiflerin ise iiste ¢ikislars olarak
tanimlamir. Yapilan hesaplamalara gore, yoguniukta meydana gelen 107 lik
bir farkin I cm/yil hizinda bir akimi olusturabilecegi ortaya konulmugtur. 1tk
olarak bu kuram ile daglarmn olusumu daha sonra okyanuslardaki ¢ukurlarin
olusumunu agiklamaya galigtlmistir. Aynt kurammn son zamanlarda okyanus
ortasi sirtlarin olusumunu da agiklamada kullamildifn géritimektedir, Sekil
6.3a ve b de konu ile ilgili olarak dnerilen hipotez agiklanmaktadir

Sekil 6.3a da daha Once de sozii edildifi gibi, kita altinda yiikselen
konveksiyon akimi (A), okyanuslar altinada ise algalan konveksiyon akimlari
(B ve C) goriilmektedir. Bu akimlarin etkisi ile Sekil 6.3b de kitann nasil
pargalandigt ve ayrilan kisimlarin arasinda yeni okyanus ve adalarin meydana
geldigi, ayrica, meydana gelen kitalarin dig uglarinda (D) daglanin ve hemen
yamnda jeosenklinatlerin nasil olustugu goriilmektedir.
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Eger kitalarm kayma kurami kabul edilecek olursa, konveksiyon kuramin
bunu agiklamasi olanakhdir. Bilindigi gibi, 100-200 milyon yillik gecmiste
kitalarin 1000 km kadar hareket ettigini Wegener Sngdrmiistir. Kitalarin
kaymast kuraminin paleomagnetizma sonuglani ile de desteklendigi
bilinmektedir. Bu sonuglari paleo-iklim verileride desteklemektedir. Bilindigi
gibi, her tektonik olay ya sikismanin ya da genislemenin sonucu meydana
gelmektedir. Bu iki kuvvet ‘Dirac Delta’ fonksiyonunun skaler bir dagihim
olarak dustiniilmiistiir. Bu matematik ¢6ziim ileri siiriiliirken, bu iki kuvvetin
yeryiizeyinde stfir oldegu kabul edilmistir. Bu yiizey fonksiyonunun kiiresel
harmonik analizt yapildifinda, sikisma ve genislemenin tek bir fizik orjinden
geldigi sonucu elde edilmistic. Bu sonuc, yer yuvarinin biiziilmekte oldugunu
ve bunun sonucu olarak daglarin meydana geldigini desteklemektedir.

(a)

Sekil 6.3. Konveksiyon akimlarinin iist gekilde (a) gdriilen kitasal blogu
pargalayarak alt gsekilde (b) goritlen jeosenklinalleri, yeni
okyanuslari ve adalar: olugturmasi (Bott, 1982),

Yine kiiresel harmonik analiz yontemi ile Peleozoyikten giiniimiize kadar yer
gekirdeginin  yarigapimn %1 kadar biiyiidigii  hesaplanmigtir.  Yer
gekirdefiindeki degismelerle konveksiyon akimlarinin yénlerinin degisecegi,
bunun ise kitalarin kaymas1 kuramuny agiklayacag diisiniilebilir.

Konveksiyon akimlanmin  varhifimi  gosterebilmek igin  diinya jeoid
haritasindan hesaplanan stresler kullanilmaktadir. Bunun sonucu olarak, Ant
ve Rockies daglarinda, Afrika’da ve Japonya’da sikisma, Dogu Pasifik
boyunca, Hint Okyanusunda, Hindistan-Antartika arasinda ve Atlantik
okyanusunda gentslemenin oldugu goriilmektedir.

93



Bu konuda 6nerilen ikinci bir yontem de 1s1 akissmin dagshmadir. [s1 akisinim
ortalamadan bilylk oldugu bélgelerde jeoid’in daha az yiiksek, 1st akisinin
ortalamadan az oldugu bdlgelerde jeoid’in daha yiiksek oldugu, béylece
konveksiyon akimlarinin var oldugu gésterilebilir.

Son olarak, zamammuzda yapilan Glgiilerden stz etmek gerekir. 1900
yilindan beri yapilan &lgiilerden cografi kutbun yida 0.000762 cm kadar bir
hizla hareket ettigi gozlenmigtir. Bu ise hemen hemen bir milyon yilda bir
derece etmektedir. Fakat kitalar arastnda kayda deger bir bagil yerdegistirme
gorillmemigtir. Bu hizdaki kutup kaymasi ile konveksiyon akimlarint
bagdagtirmak olanakhdir.

Manto iginde 1s1sal konveksiyona iki konuda itiraz vardir. Birincisinde, 200-
2000 km arasinda homojen bir manto kabul edilmisti. Bu kabul sismik
mzlardan elde edilen yogunlugun, basing ve sicakligin yiizey kosullar
azaldigindan sabit oldufuna dayanmaktadir. Fakat bu kosul ara zon igin
gecerli olmamaktadir. Bu yoguniugun gegis zonunda agtk bir siireksizlik
bulunamamigtir. Eger yogunluk de@isimi kimnyasal bilesim ile bagintil ise;
1s1sal konveksiyon gegis zonuna ulagmamals ve mantonun kalin alt bslimiinde
hapis olan bir akintt olugturmalidir. Bu akinti ara zon aracilif ile iist manto ve
kabuga siiriiklenme olarak itilse bile boyle bir iglem karmasikltklar gosterir.
Kesin kamt bulunmamis olmasina kargin, alt manto yiizeyinde bariz bir
siireksizligin varligy kabul ediimektedir. Bununla beraber, eger yogunluk
degisimi manto kayaglarinin degisimi ile birlestirilirse yukarida ifade edilen
giigliikler ortadan kalkar. Konveksiyon akimlari sadece yogunluk degisiminin
goriildiigii yerlerde olugmaz. Ancak, bu tiir faz deigimleri konveksiyon
akimlarinin olugumunu kolaylagtirmaktadir.

Manto igindeki konveksiyon akimlan hipotezine ikinei itiraz 100-300
milyon yul iginde ¢ok stcak Kiitleyi yukan ve soguk kiitleyi asafitya getiren
konveksiyon akimlarimin yeni bir orgjenik periyot igin gegerli olan asagi dogru
sicakhk gradiyentinin gelisiminin agiklanmas: problemine gelmektedir.
Yerkire iginde 1si1sal iletkenligin son derece kiigiik defierde olmasindan dolay:
orojenik olaylar igin ¢ok uzun bir zamana gereksinim olacafn tahmin
edilmigtir.

Konuya agiklama mantonun ist ve alt yansindaki olas1 konveksiyondur.
500-1000 km boyutundaki konveksiyon hiicrelerini destekleyen birgok kanit
vardir. {ik 8nce derin ve orta deprem odaklari, bu derinliklerde makaslama
(shear) gerilimlerinin varlhigm ortaya koyar ki kabuk altindaki akim
sistemlerini kabul etmeksizin bu olaylar agiklamak zordur.

Konveksiyon akimlan ada yaylan iginde derin havzalanin orijinini
agiklamaktadir ki birgok yerbilimei bu havzalarin son zamanlarda geligtigine
inanmaktadir. Konveksiyon akimlarini baglatan tetikleyici etkinin derin
kayaglardan ¢ok, daha fazla radyoaktif madde igeren kabuk icindeki bslgescl
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sicakhik farklarindan kaynaklandigs diistintilmektedir. Gerekli olan tetikleyici
etkinin bir kisim jeosenklinal kusagin ya ¢kme ya da ylikselme gibi diisey
hareketleri ile 6zellikle derin depremlerin  oflugmasinda rol oynadi
sdylenebilir.

Konveksiyon akimlarimin bu delillerinden baska, yerkiire topografyastmin
kiiresel harmonik analizi- 1400 ve 2000 km ¢apindaki akim sistemlerine kars:
gelen dalgalanin var oldugunu géstermistir.

6.6. Konveksiyon Akimlar1 ve Gravite Anomalileri

Manto elastik bir cisim gibi davranabilmektedir. Eer manto konveksiyon
akimlarina sahip bir viskoz akigkan olarak kabul edilirse uzun dalga boylu
gravite anomalileri igin bir agiklama getirilebilir. Dogal olarak “konveksiyon
akimlarimin kabul edilen modeli yeryiiziinde gravite iizerine ne etki yapar?”
sorusu sorulabilir,

Konveksiyon kurami, mantoda birkag tane bilyitk boyutta konveksiyon
hilcrelerinin varoldugiunu kabul etmektedir. Manto materyeli hareketinin,
kabugun yatay yer degistirmesini ve asagi-yukari egilmelerini olusturdugu
kabul edilmistir. Yukar efilme ve parcalanma konveksiyonun yiikselen
akimlan ilzerinde bulunan sahalarda goriiliirken, kitasal bloklar dalan akimlar
ile birlikte hareket etmeye yonelir.

Konveksiyon akimlarinin basit Orneklerinden belirlenen yiizey gravite
anomali alanmin  hesaplanmasi  sicaklik ile yogunluk degigimlerinin
birlestirilmesi ve yiizeyin yatay vyer degistirmesi ile karmayik hale
gelmektedir,

Manto iginde sicakh@in f{ r )} P.{cosO) bigiminde zonal bozuklugunun
varoldupu kabul edilmigtir. Burada, r radyal uzakhk, 0 enlem agis1 ve P, de n.
mertebeden kiiresel harmoniktir. Herhangi bir noktada yogunlugun bozukiugu
-a.p, f( 1) Py(cos) olacaktir. Burada, o 1s1sal geniglemenin hacim katsayisi
ve p, da bozulmamig yogunluktur, Yerkiire iginde sicaklifin bozulmas: bir U,
potansiyeli ofustururki yerkiire iginde

V2U, = 41Gap, f(r)Py{cosb) . (6.8)

Poisson denklemini ve yerkiire disinda da

95



ViU,=0 (6.9)

Laplasyen denklemini saglar. Eger f( r ) fonksiyonu basit segilirse (6.8) ve
(6.9) denklemlerinin ¢6ziimil bulunabilir. Gravitedeki serbest hava anomalisi

8U] U,
Agy=- - (6.10)
r=0

or o

seklindedir. Burada a: yerin yangapidir. Konveksiyon akimlarinin etkisi ile
olusan gravite anomalilert dalan akimlar iizerinde pozitif ve yiikselen akimlar
lizerinde de negatif olacakuir. Bununla beraber, eger verkiire iginde
yogunlukta siireksizligin herhangi bir ytizeyinin bigimini degistirmesi varsa
gravite anomalisine zit igaretli bir katki olusur. Ornegin, kabugun temeli ve
P,(cos0) miktar ile egildigi kabul edilsin. a-H yanigapli kiire iizerine yayilmig
Ap.u.P,(cosB) yilzey yogunlugunda anomali kiitlelerinin bir dagilimi vardir. H
kabuk kalhinligt olarak verilmektedir,

Bu dagihinun potansiyeli

U, = 4nG [u&g(ﬂ - Hn+2)

T ]PH (0056') (6.11)

2n+1

seklinde verilmektedir.

Serbest hava gravite anomalisi (6.10) denklemine analog bir denklem ile
verilecektir. Net gravite anomalisinin Kestirilmesindeki zorluk Uy ve U,
potansiyellerinin bagil katkisintn tahmininden ileri gelmektedir, Pekeris ince
bir kabuk altindaki manto igerisinde zonal konveksiyon modelini arastirmig ve
herbir seviyede yiikselmenin ylikselmis materyelin afirhfina csdegerde
normal gerilimin konveksiyon akimlari tarafindan olustuunu kabu! etmistir,
Bu durumda, 2. mertebe konveksiyon hiicreleri igin gravite anomalileri, iki
etkinin birbirini yok etmesinden dolayr kiigiik bulunmustur. Fakat bu
anomaliler yiikselen konveksiyon akimlan iizerindeki sahalarda pozitiftirler.
Eger konveksiyonun manto iginde depremierin maksimum derinligi (800 k)
altinta var oldugu kabul edilseydi durum gok farklt olacaktt. Boyle kalin bir
kabukta yiikselme gok az olacakt;, akimlar tarafindan tanjansiyel gerilimter
olugsa bile yilzeyde tektonik aktivitede hala etkinlik olacaktr. Eger bu durum
olsayds, sicaklik dagihminim etkisi hakim olacakts ve ytikselen konveksiyon
akimlarinin oldugu alanlar Gizerinde negatif anomaliler beklenccekti. Geoidin
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biikiilmesinde dis blikiilmeler ¢bken akimlara uygun olacakt. Gergek geoid
biikiilmelerinin herhangi bir ditsiik harmonige uygun oldugu agtk degildir,
Bununla beraber, geoid biikiilmelerini manto igindeki sicaklik degisimi ile cok
kaba olarak tahmin etmek olanakhdir.

Eger 800 km derinlik ile gekirdek simin araliginda yitkselen ve algalan
konveksiyon akimlar1 arasinda sabit bir T sicaklik farkinin varligs kabul
edilir ise (6.8) denklemi, n=2 ve a=60.10° C"' degeri i¢in 2T mgal serbest
hava gravite anomalisi verir. Diiglik mertebe serbest hava gravite anomalileri
20 mgal veya daha az oldugundan bu modelde serbest hava gravite
anomalilerini agiklamak igin sadece birkag °C sicaklik farkina gereksinim
duyulacaktir.
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EK.1. ISI DENKLEMI

TermodinamiBin birinci yasasina gore, efer bir cisim AT kadar bir sicaklik
degisimine sahip ise maddenin is1 enerjisinde de AQ kadar bir enerji degisimine
neden olur. Cismin 151 miktarinin (AQ) artmast o cismin m kiitlesi ile orantihidir
ve bu _

AQ=m. AT (EK.1)

sekinde ifade edilir. S6z konusu denklem bir oranti faktorii olan &zgiil 151
kapasitesi (C) nin araya girmesi ile

AQ= C.m. AT (Ek.2)

halini alir,

Kuramsal olarak kanstlanmamts olan Fourier’in birinci 1s1 iletim denklemi
Fourier’in gdzlemleri sonucunda ortaya konmustur. Kalinhgi h olan A yiizey
alanina sahip silindirik bir plakadan (Sekil Ek.1) t zaman1 boyunca gegen q 151
akis1 miktary, iki ylizey arasindaki sicaklhik farki T,-Ty ise

T, -1 jAs AT,
g =_k(2—il_)*-' =k hA‘ (Ek.3)
1

sekiinde verilir.
Birim zaman ve birim alan gbzdniine ahndigt zaman 1s1 akisy

q=-k— (Ek.4)
7

LY

denklemi ile ifade edilmektedir. Baginti 1s1 akisi, sicakhigin azaldipy yonde
otmasindan dolayr 51 gradiyenti eksi (-) olarak gOsterilmistir, Is1 akisy {i¢
boyutlu diisiintildiiiinde

g=-kgradT=k. VT (Ek.5)
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Sekil Ek 1. Silindirik bir plakadan isinin akis.

vazihir. Bafmtida 151 akist ve 1s1 gradiyenti vektdrel biiyiikliiklerdir. Isisal
iletkenlik katsaysst (k) anizotropik bir ortam igin

kxxkxykxz
k=|kyxkyykyz (Ek.6)
kzxkzykzz

seklinde gosterilen bir tensodrdiir. Buradan hareket ederek heterojen ve
anizotropik bir madde igin Fourier 151 akisi denklemi bilegenlerine gore
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(Ek.7)

seklinde yazilir, Jeotermikte sicaklik degisiminin diisey yonde oldugu kabul
edildiginden 1s1 denklemi olarak

g=—ko — (EK.8)

ifadesi kullamilmaktadir. Bununla birlikte, asagida belirtilen konular dikkate
alinmalidir,

a) Ozellikle metamorfik ve sedimanter kayaglar anizotropik dzelliklere
sahiptir.Bu nedenle, disey yondeki 1sisal iletkenlik  degert
dleiitmelidir,

b) Diisey yondeki is1 akist, yerel 1st kaynaklar ve farkli 1sisal iletkenlige
sahip kayaglarin geometrik modelleri nedeni ile bazen bozulabilir,

Diger dnemli bir denklem termodinamigin birinci prensibinin dogrudan bir
sonucu clan Fourier’in ikinci 151 denklemidir.

Isinin dV elemanter hacim iginden aktigi kabul edildigi zaman dV elemanter
hacime giren ve ¢ikan s1 akisinin farki bu hacimdeki 1sisal enerji birikimine esit
olmak zorundadir. S6z konusu dV hacmi igerisinde 151 Giretiminin olmadifin
kabul edelim. Bu durumda, alt yiizeyden lst ylizeye ts1 akisi yéniind pozitif
kabul ederek z ekseni yoniindeki enerji dengesi

Alt yiizeyden giren enerji= Ig enerjideki degiisim+ Ust yilzeyden ¢ikan enerji
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seklinde yazilabilir. Bu ifadedeki herbir enerjinin matematiksel yazilim

alt ylizeyden girenenerji=q, =~k —

oz
. . oT
ic enerjideki degisim = p.C.A -adz (Ek.9)

. 6T o 51“]
tist ylizeyden ¢tkanenexji =q, +dz=~-Alk—+—} k— |dz
yuzeyden ¢ J1=q [ Py az( Py }

olarak verilmektedir. C o6zgiil 151 kapasitesi, p yogunluk ve A alandir.
Yukardaki ifadeleri yerine yazacak olursak

or T
-kt = pCAT-ds —A|:k2-+—a—(k Z—T)dz] (EK.10)
- z

e

denklemi elde edilir. Gerekli diizenlemelerden sonra (Ek.10) baginttss

= pC. = (Ek.11)

ve benzer sekilde {i¢ bilegen i¢in yazildiginda

dqy g, ar
(% By W | e gy
dx Oy Oz ot
veya
~-V{q)= p.C.i—T . (Ek.12a)
t

Fourier’in ikinci 151 denklemi elde edilir.
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(Ek.4) bagintisinda verilen q degeri (Ek.12) de yerine kondugu zaman

ar or oT oT
Ay =N+a k= |+al k. &) |= po. Ek.13
“‘rax) [yé‘yJ (“6«:)] ar 1

elde edilir.  Ortamin homojen ve izotrop oldugu durumlarda k=k,=k,
olacagindan (Ek.13) denklemt

2. A2 42
3T 8T o°T
k 7t 2+62 =p.C.?£ (Ek.14)
& dy o ot
veya
ﬂi I nwIT o n: _po? v
P Cv T = pV’T = pdiv(gradT) = pV*T (Ek.14b)
p.

olarak elde edilir.

S6z konusu dv hacmi iginde 1s1 kaynagimin olmasi durumunda Fourier
denklemine yeni bir ifade daha eklenir. dv hacmindeki maddenin 1sinmastna
kismen 1s1 akist kismen de hacim igindeki 1st akisi kayna@ neden olur. Bu
durumda Fourier denklemi

. w2r. L (EK.15)
ot pC

seklini alir. Bagintida H . dv hacmi iginde tiretilen 151 miktaridar.
Eger sicaklik zaman i¢inde degismiyorsa (5T/t=0) ise Fourier denklemi

H
V2T=—-;c— (Ek.16)

sekline doniisiir ki bu Poisson denklemidir.
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Eger dv hacmi igindeki tst {iretimi thmal edilirse (Ek. 16) denklemi

vir=0 (Ex.17)

halini alir ki bu Laplace denklemidir.
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EK. 2. TEK BOYUTLU ORTAMLARDA ISI DENKLEMININ
cOZUMU

Hetisimsel 11 transferi ile 1s1in aktarilmasi durumunda elde edilen Poisson
denkleminin ¢oziimil ile sicakbigin derinlikle de@isimini tek boyutiu olarak
modellemek olanaklidir.

(Ek. 16) da verilen Poisson denkleminde sicaklik depisiminin z yoniinde

oldugunu kabul ederek denklemin ¢6ziimiini daha kolaylastirlmig olur, Poisson
denklemini

-‘f—?-'- 2 (Ek.18)
x>k '
seklinde agabiliriz. Her iki tarafin 2ye gore integralini alirsak
o __H +C Ek.19
—— = e—7 .
%k i ( )
elde edilir. Her iki tarafin ikinci kez integrali alindiinda
A2
T7(2) -—2kz +Clz+C2 (Ek.20)

bulunur. Bu ifadede C, ve C; baslangi¢ sartlaridir. Bunlart
7= 0’da yerylizindeki sicakhk T(0)=T,
z= 0’da yeryiiziindeki 151 akist .= k.dT/dz
kosuHarini gbz dnline alarak belirleyebiliriz.

2= 0 ise T(0)=C;=T; olacaktir. (Ek. 20} denkleminin tiirevini alarak ve ikinci
baslangis sartindan yararlanarak C; sabitini elde edelim,

104 —



dT H
—=-=z+C (Ek.21)
dz k

ikinci sartlari z=0 da dT/dz=-qs/k oldugu agiktir.
Tiirevde z=0 degeri yerine konularak C;

qs
Cis=—-22 Ek.22
1 K { )

olarak bulunur, Bu agamadan sonra (Ek. 20) denklemini diizenleyerek C,ve C;
sabitlerini de yerine yazarak

gs H 2

S
TQz)=Ty+—z2—— Ek.2
(z) 0+kz 2};:z ( 3)

bafuntis1 elde edilir. Bu denklem kullanilarak yerin istenilen derinliindeki
sicaklik degerini elde etmek olanaklidir,
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EX.3. JEOTERMIKTE KULLANILAN BIRIMLER

DEGISKEN SIMGE SI DONUSUM | CGS
BIRIMI FAKTORO | BiRimI
Ist, Enerji J Joule 10° Erg
Isisal iletkeniik K W/m °K 2.39 Mcal/em.sn.’C
Is1 Akasi q Wim' peal/em’.sn
Is1 gradiyenti T/ *K/m 100 °C/km
Isisal yayinim sabiti K Wim’ 10° 10’ caliem’.sn
Sicakhik T °K °C+273 °C
Isisal Geniglemenin o 1°C
Hacim Katsavisi
Ist Miktari Joule 4.18 Cal
Qzetll Isi C, veC, I cal/gr."C
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Istsal geniglemenin hacim katsayist 6, 54, 55
{s1 gradiyenti 17

Isisal iletkenlik 4, 8, 10, 19, 21
[s1 kaynaklari6 |

Isinsal 1s1 transferi 12

f¢ cekirdek 62
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Jeotermal alanlar 83

Kelvin derecesi 4

Kritik frekans 64, 65
Konveksiyon akimlart 92
Manto 64

Paleoust 37, 40

Periyodik sicaklik degiisimleri 4
Radyoaktivite 59, 70
Radyoaktif izotoplar 59

Sabit basingtaki dzgill 151 5, 54
Sabit hacimdeki 6zgtil 15t 7, 54
Siyah cisim 12

Silika termometresi 31

Stephan yasas1 12

Yerigi modelleri 77
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