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ÖNSÖZ 

Dünyam1zm olu~umundan gunumuze kadar ge9en zaman i9inde 
gerek yeri9inin ve gerekse yer yüzünün ~ekillenmesinde en etkin rolü 
oynayan fiziksel büyüklük s1cakhkt1r. Bu nedenle, yeri9i s1cakhg1 her 
zaman bilim adamlarmm ilgisini 9ekmi~tir. 
Jeofizigin dört temel konusunu olu~turan gravite, magnetik, elektrik 

ve sismik yöntemlerin fiziksel parametreleri olan m1knat1slanmamn, 
elektrik özdirencin ve yogunlugun s1cakhkla 9ok yakmdan ili~kili 
olarak degi~tigi bilindiginden, yer i9indeki s1cakhk dag1hmmm 
bilinmesi büyük önem kazanmaktadir. Yeri9i s1cakhg1 konusunda bilgi 
ancak yeryüzünde yapilan 1s1 ak1s1 ölr;ülerinden elde edilmektedir. Bu 
1s1 ak1s1 ölr;ülerinin gerek bölgesel ve gerekse yerküre öl9üsünde 
degerlendirilmesi jeodinamik olaylarm anla~1lmasmda ve 
ar;1klanmasmda önemli rol oynamaktadir. 

Jeofizik Mühendisligi Bölümü Lisans program1 ir;inde verilmekte 
olan jeotermik dersine ders arac1 olarak haz1rlanan bu kitapta yeri9i 
1s1s1, 1smm yerküre i9inde ta~m1m ~ekilleri, 1s1 ak1s1, yeri9i hakkmda 
elde edilen bilgiler gibi konulara yer verilmi~tir. 

Söz konusu kitabm ba~ta ögrencilerim olmak üzere tüm 
yararlananlara faydah olacag1 inancm1 ta~1maktay1m. 

Kitabm hazirlanmas1 a~amasmda yard1mlarmdan dolay1 Dr. Mümtaz 
Hisarh, Dr. Ferhat Özr;ep ve Ara~t1rma Görevlisi Mualla Cengiz'e 
te~ekkür 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 speculativc 
branches of geophysics. This is because thc 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 gradientjust 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 m W /m2 ( 1.5 ±0.15 HFU). This means that 
the total heat escapin§ from the earth 's interior by conduction at the 
surface is about 2.4x 10 ° cal/year, or l 028 erg/year. 



The temperature distribution in the continental crust and in lithosphere 
is govemed mainly by the conductive heat loss to the surface of heat that 
is generated intemally 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 geotherrnal 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 fe~ 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 geotherrnal power station was built 
at Larderello, Italy in 1905. New Zealand began major exploration of hot 
spring and gayser areas in 1950, 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 arc 
also producing power from geotherrnal sources and Iceland use hot water 
from gayser field for space heating. 



1.BÖLÜM 

1.1. TARiH<;E 

Yerküre stcakltgmm ara~tmlmast uzun zaman öncesine dayanmaktadtr. 
Stcakltk hakkmdaki hemen hemen ilk bilgi, madenlerde derinlere inildik9e 
stcakltgm artttgmm ke~fedilmesine dayanmaktadtr. Agricola (1530) yapt1g1 
madencilik 9alt~malannda, evi civarmdaki 365 m ve Kuttenburg'da da 914 m 
derinliklerdeki madenlerde edindigi gözlemlerini anlatm1~t1r. Bununla birlikte 
yeri9i s1cakltg1 hakkmdaki bilinen ilk özgün 9alt~ma 1619 da Morin tarafmdan 
yaztlmt~ttr. 

16. ve 17. yüzytl Alman maden konusu ile ilgili kaynaklar yerii;;indeki yüksek 
s1cakltklar konusunda degerli bilgiJer sagl~mt~ttr. Yerii;;i s1ca~ltg1 konusundaki 
ilk tartt~malan yapanlardan biri ~nlü fiziki;;i Boyle ( 1671) dir. Boyle madenlere 
hii;; inmemi~ olmasma kar~m, özcllikle Macaristan madenlerini 1699 da 
incelemi~ olan fiziki;;i Bro\\ln'dan ald1g1 bilgil~ri yorumlamt~tir. Boyle yazd1g1 
eserinde, yerii;;i s1cakltg111111 kökenini ve stcakhgm derinlikle artmas111111 
ne enini, yerin derin k1s1mlar111111 yaptsmdan kaynakland1gma baglamt~ ve 
yerkürenin ula~amad1g1m1z dcrinliklerinde olduki;;a stcak alanlarm bulundugunu 
belirtmi~tir. 

18. yüzytlda yeri9i s1cakltg1 ile ilgili bilgi 9ok azdtr. Prestwich tarafmdan 
derlenmi~ olan 1s1 ile ilgili birka9 öl9üm vc 19. yüy1l111 ilk yansmda da Humbolt 
(1848) ve Arago (1856) tarafmdan 1s1 konusunda yap1lm1~ tartl~malar vardir. 
19. yüzytlm ortalarma kadar yap1lan 9alt~malar sadecc s1cakltk gradiyenti 
öli;;ülerinc yönelik olmu~tur. Bu dönemdc 1s1sal iletkenlik öl9üleri 
yaptlmad1g111dan 1s1 gradiyentide görülen degi~imlerin ycri9i 1s1s111daki 
degi~imdcnmi yoksa iletkcnlikteki degi~imdenmi kaynakland1g1111 söylemek 
olanaklt olmmm~ttr. 1868 ytlmda ingiltere'dc 9e~itli bölgelerde yeri9i 
stcakltgmdaki degi~imleri incelemek amact ile aralarmda Kelvin ve Evertt'inde 
bulundugu bilimsel bir komite kurulmu~tur. Söz konusu komitc 1868-1888 
ytllan arasmda yaptlan 9ah~malar sonunda 60 adet bilimsel rapor olu~turmu~tur. 
ßu 9alt~malarda s1cakltk gradiyenti öl9ümü ya111s1ra ortalama bir 1s1sal 
iletkcnlik dcgeri de kullantlarak günümüzde 62.67mW/m2 (1.5 HFU) olan 
ortalama 1s1 aktst 54.31 mW/m2 ( 1.3 HFU) olarak bulunmu~tur. Bu komitcnin 
9ah~malar111daki eksikligin 1s1 aktst hesaplamalarmda kullantlan tstsal 
iletkenligin ger9ek degerler olmayt~t ileri sürülerek Jeffreys tarafmdan stcakltk 
gradiyentinin öli;;üldügü yerdeki maden ve sondajlardaki kaya9lardan 1s1sal 
iletkenligin belirlenmesini amai;;layan yeni bir komitenin kurulmast önerilmi~tir. 
Bu komitc 1935 ytltnda Griffits'ln ba~kanltgmda kurulmu~ ve 1935-1938 ytllan 
arasmda 9alt~malar yaparak 5 adet bilimsel rapor olu~turmu~tur. Komitenin 
dcneyscl 9alt~malart Bullard ve ßenfield tarafmdan yap1lm1~t1r. 



Denizlerde ilk 1s1 ak1s1 ölyümleri Pasifik okyanusunda 1950 y1hnda Revelle ve 
Maxwell tarafmdan "Capricom of the Scripps Institution of Oceanography" 
seferi ile yapilm1~t1r. Atlantik okyanusunda benzer alet donamm1 kullamlarak 1s1 
ak1s1 ölyüleri yap1lm1~ ve ok.')'anus ortas1 s1rt üzerinde yüksek 1s1 ak1s1 degeri 
1956 y1lmda ölyülmü~tür. 

Alet teknolojisindeki geli~melerin katk1s1 ile yerküre üzerinde 80% i 
denizlerde olmak üzere 3000 den fazla 1s1 ak1s1 ölyümü yapilm1~t1r. 

Yeriyindeki stcakhk konusunda bilgi edinebilmek iyin elimizde sadece 
yeryüzeyinden ölytügümüz 1s1 ak1s1 ile yeryüzü s1cakhk degerleri 
bulunmaktad1r. Günümüzde stcakhgm dü~ey yöndeki degi~imi, yeriyindeki 1s1 
kaynaklarmm dag1hm1 ve 1smm yeriyinde hangi ~ekilde ta~md1g1 konusunda 
dogrudan bilgiye sahip olamamaktay1z. Aynca, yerkürenin olu~umunun 
ba~lang1y fazmdaki s1cakhk konusunda da yok fazla bilgi sahibi degiliz. Ancak 
sismik, elektrik ve magnetik yöntemlerden elde edilen bilgilerden yararlanarak 
yap1Jan model yah~malar ile baz1 varsay1mlar yap1lmaktadtr. Yine günümüzde 
yeriyindeki radyoaktif maddelerin olu~turduklan 1s1 miktarlarmm 
belirlenmesinden yararlanarak yapilan hesaplamalardan yerkürenin 
ba~langtcmdan günümüze kadar geyen zaman iyinde farkh derinliklerdeki 
s1cakhk ve 1s1 ak1s1 degerleri elde edilebilmektedir. 
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1.2. GiRi~ 

Yeri9i hakkmda bilgi edinebilmek i9in bir tak1m fiziksel parametrelerin 
öl9illmesinden yararlamlmaktad1r. Bu parametrelerin en önemlilerinden bir 
tanesi s1cakhkt1r. Bunun nedeni, yere ait diger fiziksel parametrelerin dolayh 
veya dolays1z olarak stcakhga bag1mh olu~udur. 

Yerkilre öl9ilsilnde olu~an dag olu~umlan, okyanus tabanlarmm yay1lmas1, 
k1talann kaymast, derin depremler vb gibi olaylarm hepsinin yer i9i s1cakhg1 ile 
yakm ili~kisi bulunmaktadtr. Bunun nedenini yer i9indeki s1cakhk 
dengelenmesine baglamak olanakhd1r. 

Jeotermigin i9erigini yer i9inde 1s1 dag1hmm1 ve bu olaym etkilerinin 
saptanmasma yönelik yap1Jan 9ah~malar olarak tammlayabiliriz. 

Hemen hemen 100 km'nin altmdaki 1s1 dag1hm1 olduk9a belirsizdir. Bunun 
yams1ra, 1s1 kaynaklarmm dag1hm1 ile 1smm transfer mekanizmast da kesin 
olarak bilinmemektedir. Bunun dogal sonucu olarak ara~t1rmacilar tarafmdan 
yer yilzilnde ve yer i9inde öl9illen 1s1 farkh bi9imlerde yorumlanabilmektedir. 
Tüm bunlara kar~m yukanda sözil edilen olaylarla ili~kisi yüzünden bu konuda 
yap1lan 9ah~malar gilnden güne daha da artmaktad1r. 

Bilindigi gibi, dilnya d1~ kaynakh olarak en büyük 1s1y1 güne~ten almaktad1r. 
Bir y1l i9inde, gilne~ten dUnyaya geien enerji 1032 erg dir. Dogal olarak bu 
1smm bilyilk bir k1sm1 tekrar d1~anya yayllmaktad1r. Ancak, bu 1smm yer i9ine 
olan etkisi ihmal edilecek kadar kil9Uk olmaktad1r. 

Yerkürenin bir y1l i9indeki 1s1 kayb1 1028 erg dir. Olu~an depremlerle a91ga 
91kan enerji ise 1025 erg/yil oldugu dikkate ahmrsa, yerin 1s1 kayb1 
depremlerden dolay1 a91ga ylkan 1s1 enerjisinin 1000 kat1 olmaktad1r. Yer 
i9indeki 1s1 kaynagmm ba~hcalan uzun ömürlü radyoaktif izotoplar olarak 
dü~ilnülmektedir. Dogal olarak, bunlarm yams1ra diger kaynaklarm varoldugu 
da bir geryektir. Yer iyinden a91ga 91kan 1smm kil9Uk bir k1sm1 diger enerji 
~ekillerine dönil~erek yukanda da sözil edilen tektonik olaylara ve yermagnetik 
alanma neden olmaktad1r. 

3 



2.BÖLÜM 

2.FiZiKSEL TANIMLAMALAR 

2.1. S1cakhk ve Is1 

Günlük ya~ant1m1zda stcakltk ve 1s1 sözciiklcri gencllikle birbirine 
kan~ttrtltr. Giinümüzde kabul edilen görü~e göre bir cismin s1cakl1g1, cisimlerin 
molekiillerinin h1zma ve o cismin 1s1 miktan ise moleküllerin kinetik 
enerjilerinin toplamma e~ittir. 

S1cakltgm uzunluk, kütle ve zaman olarak ifade edilmesi olanaklt ise de 
~imdiye kadar bu yap1lmam1~ ve birim olarak Celsius derecesi altm1~t1r. Celsius 
derecesi 1 Atmosfer basm9 altmda kaynayan suyun s1cakl1g1 ilc buzun erime 
s1cakl1g1 arasmda civanm genle~me miktannm yüz e~it k1sma böliinmesi ile elde 
edilmi~tirki bu da santigrad derecesi olarak isimlendirilmi~tir. 

Fahrenheit 1s1s1 Celsius derecesi cinsinden tantmlanm1~ vc her ikisi arasmdaki 
ili~ki 

F=32+1.8 °C (2.1) 

bagmt1smdan kolayltkla elde edilebilmektedir. 
Termodinamigin ikinci yasas1 arac11tg1 ilc s1cakltgm mutlak degeri elde 

cdilebilir. En dü~ük 1s1 smmnm varltg1 gösterilebilir ve bu · gaz 
termometrelerinin skalasmda -273.15 °C a kar~1 gelmektedir. Derecenin 
orijinal ta111mm1 korunurken (suyun kaynamas1 ve buzun erimesi arasmdaki 100 
°C fark1) 1smm mutlak s1ftrdan s1k s1k öl9iilmesi uygundur. Böylece, Kelvin 
(°K) ve Celsius (°C) derecesi cinsinden öl9ülen mutlak s1cakltk arasmda 273 °C 
lik sabit bir farkm bulundugu görülür. 

Jeotermikte gen;ek s1cakltk degi~imine neden olan enerji transferi olmakslZln 
stcakltkla ilgilenilmemektedir. Bu enerji dogrudan dogruya 1s1 ~eklindc 
olabildigi gibi, mekanik elektrik. elcktromagnetik, kimyasal vb gibi 1s1ya 
dönü~ebilen enerjilerde olabilir. Bu durumda, 1s1'birimi ile cnerji birimi arasmda 
lcal=4. l 8 J ili~kisi bulunmaktad1r. Böylecc tiim cncrji birimleri ilc 1s1 
arasmdaki öl9ü daha mant1ksal bir temelc oturtulmu~ olur. Kalori, bilindigi gibi, 
1s1 miktarmm birimidir ve 1 gr suyun s1cakltgm1 114.5 °C den 15.5 °C ye 
yiikseltmek i9in gereken 1s1 miktan olarak tantmlanmaktad1r. 

2.1.1. Is1 ile ilgi1i Yasalar 

Termodinamigin Birinci yasas1: Kapalt bir sistemde her 9e~it enrjinin 
toplam1 sabittir. 

4 



Tcrmodinamigin ikinci yasas1: Is1 ak1~mm tek yönlü oldugunu belirten 
yasadir. 01~ etki olmaks1zm bir sistemden daha s1cak bir sisteme dogru net bir 
1s1 ak1~1 olu~maz. Yani 1s1 kendiliginden soguk kaynaktan daha s1cak bir 
kaynaga geymez. Bu i~lem ancak d1~andan bir enerji uygulamak ko~ulu ile 
geryekle~ebilir. 

2.2.Isrsal ilctkcnlik (k) 

Is1 ak1smm hesaplanmasmda önemli bir parametre olan 1s1sal iletkenlige 
kristal kafesinin titre~imi neden olmaktadir. Gözeneksiz kayay tiplerinin 
yogunlugunun iletkenlik degeri oda s1cakhgmda 0.004-0.014 kal/cm.°C.san 
degerleri arasmdadir. Bu iletkenlik degeri 200 °C s1cakhga kadar zay1f iletken 
olan kuvars ve feldispatm miktarlan artt1g1 iyin küyük degerler almaktad1r. Bu 
s1cakhg111 üstünde, 600 °C ye kadar 1s1sal iletkenlik yok yava~ olarak 
azalmaktadir. 

Is1sal iletkenligin basmy etkisi altmda nasil bir davram~ gösterdigi konusunda 
yok az ~ey bilinmekle beraber basmy ile iletkenligin yok az artttgl bilinmektedir. 
Yeryüzünden 50 km derinlige kadar 1s1sal iletkenligin ortalama olarak 0.005 
kal/cm.°C.san oldugu yOk iyi tahmin edilebildigi halde, bu derinligin altma 
belirsizdir. 

2.3. Sabit Basmi;taki Özgül Is1 (Cp) 

Laboratuarda ölyülen degerler iyinde en iyi hesaplanan bir büyüklüktiir. 
Kristalli kayaylar iyin 0 °C s1cakhkta 0.15-0.20 kal/gr.°C ve 800 °C s1cakhkta 
ise 0.27-0.32 kal/gr.°C dir. Daha yüksak s1cakhklar iyin Cp büyüklügü yOk iyi 
tahmin edilebilmektedir. Mantonun ortalama atomik agirhgm1 21 ve sabit hacim 
iyin özgill 1s111111 (Cv) da yilksek s1cakl1kta 0.3 kal/gr.°C degerine yakla~1k 
oldugunu varsayarsak termodinamik bagmtilar CP nin Cv den yüzde birkay kere 
daha büyiik oldugunu göstermi~tir. Manto iyin Cp nin degeri bu yakla~1khktan 
dolay1 0.3 kal/gr.°C olarak almabilmektedir. 

:i.4. Ismm Yayrlma Yctcncgi (ß) 

Bu büyüklük, zamana bagh olarak s1cakhg111 degi~mesi halinde, 1s1 iletkenligi 
problemlerinin yözümünde kullamlmaktad1r. Diger büyüklüklerle olan ili~kisi 

ß=k/p.Cp (2.2) 
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ba~mt1s1 ile verilmektedir. Yer kabugunun ilk 50 km si iiyin bu deger 0.006 
cm /san olarak tahmin edilmi~tir. Bu derinigin altmda, eger radyoaktif 1s1 
transferi etkili ise ß degeri artmaktadir. 

2.5. Is1sal Geni~lemenin Hacim Katsay1S1 (a.) 

a., Kristalli kayaiylar iiyin ( l.5-3 .3 ).10·5 t'C arahgmda degi~mektedir. 220-1000 
°C stcakhklart arasmda olivin ve piroksen iyin sözkonusu katsayt 3.10-s t'C 
civarmdadm Bu deger üst manto iiyin de kullamlabilmektedir. Mantonun bütün 
derinlikleri iyin dolays1z yoldan, yani sismik htzlardan bu katsay1y1 hesaplamak 
olanakhd1r. Grüneisen oram (y), bulk modülünün basmiyla degi~iminden (db/dp) 
tahmin edilebilmektedir. Buradaki bulk modülü cismin dalga h1zmdan 
hesaplanabilmektedir. a. katsay1s1 sismolojiden bilindigi gibi, P ve S dalga 
h1zlan ile tariflenen 

(2.3) 

parametresin~en saptanabilmektedir. Bu ifade 

4>=b/p . (2.4) 

olarak da yaz1lmaktad1r. Burada b, bulk modülü ve p da yogunluk olarak 
verilmektedir. Bu ifadeden b'yi yekerek basmya (p) göre tilrev almirsa 

db/dp=d4>/dp.p (2.5) 

elde edilir. Basmym derinlikle degi~imi 

dp=g.p.dr (2.6) 

' ile verilmektedir. (2.5) bagmt1smda dp yerine e~degeri yaz1ld1gmda 

db/dp=d4>/dr. l/g (2.7) 

c~itligi elde edilir. 
Buna bagh olarak a. katsay1s1 

a.=y.CJb.p (2.8) 
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bagmt1smdan hesaplanabilmektedir. Buna göre, sözkonusu katsaymm 33 km 
derinlikte 5.5.10"5 l°C ve manto-yekirdek smmnda da 0.5.10"5 l°C oldugu 
hesaplanm1~ttr. Deneysel olarak elde edilen degerler daha yüksek degerler 
vermekte olup bu degerler üst manto iyin 2-3 .10·5 l°C ve alt manto iyinde 10·5 

l°C dir. Bu degerlerdeki belirsizlik 50% civarmdad1r. 
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3.1.1. Is1 Denklemi 

Is1 kaynagmm yoklugunda, bir elementer hacmin 1s1sal dengesini saptamak 
kolaydir. Bu denge, cismin 1smmas1 ile cisim tarafmdan emilen 1smm ve 
iletkenlik ile kaybolan 1s1 üzerinde kazamlm1~ 1smm fazlahgmdan ibarettir. Söz 
konusu denge ifadesi izotropik cisimler iyin t zamam göstermek ko~ulu ile 

ao 
C-= -divq 

ar 
(3.2) 

~eklinde verilmektedir. (3.1) denkleminde verilen ak1 ifadesi (3.2) no' lu 
denklemde yerine konursa 

c ae 
k .div .grad () ---

a1 

c a B ( iJ 2 8 a 2 B a 2 B ) --- k 2 + + (3.3) ar ax ay 2 az 2 

c a B k 'V .2 () ---
a1 

elde edilir. Eger kayay iyindeki 1s1 radyoaktif elementlerden dolay1 meydana 
geliyorsa bu son denklemin sag tarafma birim zaman, birim hacim iyin bu 1s111m 
da eklenmesi gerekir. 

Kat1 cisimler iyin iletkenlik problemlerini yözmek iyin e nm x,y,z ve t nin 
fonksiyonu olarak bilinmesi gerekir. 

3.1.2. Is1 Denkleminin <;özümüne Örnek 

<;ubuk ~eklindeki bir prob ile 1s1sal iletkenligin ölyülmesinin tcmeli. 1s1 
denkleminin bir uygulamas1d1r. Ba~lang1y olarak sabit bir s1cakhkta (t=O olarak 
almabilir) sonsuz, izotropik ve homojen bir kütlc iyindc 1s111111 miktan dogrultu 
boyunca mkal/cm.san sabit oranmda olu~mu~tur. Ölyülmll~ olan s1cakhk sadcce 
r radyal mesafesine baghdir ve ak1 da simctridcn dolay1 radyal dogrultuda 
almabilir. (3.3) bagmt1s1 ile verilen 1s1 dcnklemi silindirik koordinatlarda 
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·3.BÖLÜM 

3. ISI TRANSFERLERi 

Ver iirerisinde 1s1 transferi Üy temel i~lem ile gerirekle~mektedir. Buntarm 
ilkinde 1s1 transferi kat1 cisim iirerisinde geiri~li (tedrici) olarak olu~maktad1r ki 
bu, ileti~imsel (conductive) 1s1 transferi olarak isimlendirilmektedir. ikinci tip 1s1 
transferi dönü~ümsel (convective) olamdtr ki bunda 1s1, akt~kanlarm hareketi ile 
ta~mmaktadtr. Bu 1s1 transferinde ts1daki farkhhk olaym temelini 
olu~turmaktadtr. Oirüncü tip ise t~msal (radiative) 1s1 transferidir ki bu genel 
olarak, radyoaktif elementlerin ayn~mas1 sonucunda ortaya irrkan 1smm 1~msal 
olarak ta~111mas1 olay1d1r. A~ag1daki bölümlerde bu 1s1 transferleri ayr111t1h 
olarak incelenecektir. 

3.1.ileti~imsel (conductive) Is1 Transferi 

Kat1 bir cisimde eger 1s1 dag1hm1 düzgün (uniform) degilse akt olarak 
isimlendirilen bir 1s1 transferi gerirekle~ir. Bu durumda ak1, birim zamanda birim 
yüzeyden geiren 1s1 miktan olarak tammlamr. Sözü edilen bu ak1 bir vektör ile 
gösterilebilir. Eger cisim iirinde s1cakltk düzgün ise akt s1fir olacaktrr. Eger 
s1cakltk düzgün degilse ak1, 1s1 gradiyenti ile lineer ili~kili olacaktrr. Bu 
durumda ak1y1, 8 s1cakltg1 göstermek Uzere 

q=k.grade (3.1) 

~eklinde yazmak olanakltdrr. Burada gradO dogal olarak bir vektördür ve dO/dx, 
dO/dy ve dS/dz ~eklinde bile~enleri cinsinden yazllabilir. 

Bir kristalde ve genelde tüm anizotropik cisimler iirin ts1sal iletkenlik (k) bir 
t!!nsördür. Böylece, ak1 ve 1s1 gradiyenti vektörleri ay111 dogrultuya sahip 
olmayabilir. Is1sal iletkenligin anizotropisi önemlidir. Mika'da iletkenlik dilinim 
düzlernine paralel oldugu durumda, dilinim düzlemine dik oldugu durumdan 5 
kez daha bUyUktür. ~ist'lerde bu farkltltk 2 faktörü ile verilmektedir. · 

k iletkenliginin skaler oldugu izotropik kayairlar iyin olsa dahi iletkenlik 
katsay1s111m ölirülmesi dikkat gerektirir ve ölirü sonuirlarmm yüzde birkay 
duyarltk iirinde olmas1 arzu edilir. · 

Istsal iletkenlik ve 1s1 ak1s1 gradiyentinin ölirUlmesi konularma daha sonraki 
bölümlerde deginilecektir. 
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(3.4) 

~eklinde yaz1hr ve bu denklemin yözümünden 

(3.5) 

~lde edilmektedir. <;özümde, ß 1smm yay1lma yetenegi, k 1S1sal iletkenlik ve C 
de 1s1sal kapasitedir. t=O iyin bu yözümün degeri, orjinden ba~ka her yerde 
s1fird1r. Orjinde ise sonsuz degerini ahr. Ancak, s1cakhgm sonsuz gibi bir deger 
almas1 geryekci olmayacagmdan s1cakhgm sonsuz yüzey üzerine integrali 
almd1gmda 

CX) 

f B.21'.r.dr = ;r 
0 

(3.6) 

gibi bir sabit bulunur ki eksenin birim uzunlugu iyin 7tC 1s1 miktarmm t=O daki 
görilnilmilne uygun yözilm oldugu dil~ilnülebilir. Eger -t ve t=O arasmda 1s111111 
meydana y1kmas1 sürekli olsayd1 birbirini takip eden anlarda 1s1 yay1hmmdan 
sonuylanan s1cakhk dag1hm1 

0 = q dt 
t -r2 /4ßt 

;rC I-e ___ _ 
0 4 ßt 

(3.7) 

bagmt1s1 ile verilecekti. Bagmt1da q prob tarafmdan saniyede birim uzunluga 
verilen 1s1 enerjisidir. Bu bagmt1 bize eksenden r uzakhkta bulunan bir noktanm 
s1cakhk degerini vermektedir. Eger y=r2/4ßt gibi bir degi~ken dönU~UmU 
yap1hrsa 

(3.8) 
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bagmt1s1 elde edilir. Bu karma~1k olan exponansiyel ifadenin integralidir ve 
9özümü i9in haztr 9izelgeler kullamlmaktad1r. 

Uygulamada t zamanmm yeterli derecede büyük oldugunun bilinmesi gerekir. 
T nin degeri lnyy ye 9ok yakm olmaktadtr. Burada y'nm degeri 1. 781 e e~ittir. 
Eger s1cakhk eksenden r mesafede öl9ülmü~ ise lnt ye göre e nm grafigi 
9izilebilir. Eide edilen egri asimtotik duruma kadar d9/dlnt=q/47tk egimi ile 
gelmektedir. Eger 10 tabanma göre logaritma almacak olursa bu egim degeri 
0. l 88q/k ya dönü~ür. Böylece egrinin egimini öl9mekle 1s1sal iletkenligin degeri 
elde edilebilmektedir. Is1sal iletkenlik öl9üleri bu esasa dayah olarak 
yap1Jmaktadir. 

3.2. Dönü~ümsel (convective) Is1 Transferi 

Dönü~ümsel 1s1 transferi genel olarak farklt s1cakllklarda iki yüzey arasmdaki 
ak1~kanm serbset hareketi ile tsmm ta~mmast olarak tammlanmaktad1r. 
Dönü~ümsel gü9, soguk ve s1cak ak1~kan arasmdaki farklardan kaynaklanmakta 
olup, dönü~ümsel transfer sistemin alttan üste dogru 1.s1 transferini olu~turur. Bu 
söylenenin tersi durumlarda yani s1cakltk, akt~kan ortamm alt ktsmmda üst 
k1smm stcakltgmdan biraz fazla oldugu durumlarda da dönü~ümsel 1s1 transferi 
olabilmektedir. 
Akt~kan ortam eger gaz ise ortam geni~leme ile sogur. Böylece 1s1sal 

gradiyentin en azmdan adyabatik gradiyente e~it olmast gerekir. Adyabatik 
gradiyent, herhangi bir 1s1 alt~veri~i olmakstzm dü~ey yönde yer degi~tirmi~ 
olan akt~kanm kütlesi ile hesaplanm1~ 1s1 degi~imi olarak tammlanmaktadtr. Bu 
konu daha sonraki bö!Umlerde daha aynnttlt olarak anlat1lacakttr. 

Olay1 daha iyi anlayabilmak i9in özel bir konuyu ele alaltm. Porozlu bir kayay 
i9inde su devamlt dolamm (sirkülasyon) halindedir ve sözü edilen bu su kaya9 
ile son derece ili~kilidir. Bu durumda suyun kaya9 i9indeki tüm noktalarda aym 
s1cakltkta oldugu kabul edilebilir. Bununla birlikte, eger akt~ yönü 
dogrultusunda bir 1s1 gradiyenti varsa su ile 1s1 transferine ili~kin olarak 
ileti~imsel 1s1 transferi de vardtr. Bu transfer suyun hareketi dogrultusundadtr. 
Ancak, su molekülleri kaya9m taneleri etrafmda dolamba9lt bir yol 
izlediklerinden dolayt suyun hlZI dogrultusuna uygun degildir. Bu akt~t, birim 
ak1~ vektörü (u) ile gösterirsek, bir yüzey elementinden ge9en akt~, birim 
zamanda yüzey elementinden ge9en suyun kütlesine e~it olur. Su ile bu 1s1 nakli, 
suyun Cw 1s1 kapasitesi ve su hareketinin dogrultusundaki 1s1sal gradiyentle 
orant1ltd1r. Böylece, su hareketi herbir birim hacim i9in -Cw(ugrad9) 1s1 kaybmt 
sonu9lar. Pratikte Cw birim olarak almmaktadtr. Bu olay ile birlikte radyoaktif 
1s1 olu~umu (r) da gözönüne almdtgmda daha önce (3.3) bagmt1s1 ile verilen 1s1 
denklcmi 
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a O C = kV 2 8 + r - C w (u .grad 8) (3.9) 
ar 

~eklinde yazalabilir. 
Geyirgen bir bölgede, su sirkülasyonu iyin hareket ettirici güy her ne ise 1s111m 

transferinde dönü~ümsel transfer rot oynar. Bununla birlikte, eger harekct 
ettirici güy s1cakhgm fonksiyonu olarak su iyindeki yogunluk degi~imleri ilc 
olu~mu~ ise 1s1 transferine sadece dönü~ümsel denir. Bu degi~imler 4 °C de 
kaybolur ve sonuyta ~üphesiz konveksiyondan söz edilemez. 

3.3. I~msal (Radiative) ls1 Transferi 

Bir vakum iyinde 1s1 transferinin tek yöntemi 1~msal transferdir. Bunu bir 
deney ile aytklamak olanakhd1r. Crookers radyometresi iyinin havas1 bo~altalm1~ 
bir cam fanus iyinde kolay hareket edebilen bir fmldaktan ibarettir. Fmldagm 
iki ucuna mika plaka konmu~ ve bu mikalarm yüzeyleri siyaha boyanm~ttr. 
Fanus üzerine d1~tan bir 1~1k hüzmesi verildigi zaman siyah yüzeyin diger 
yüzeyden daha yüksek bir s1cakhga ula~t1g1 ve plaklar arasmda olu~an 1s1 
farkmm olu~turacag1 kuvvet yiftinin fmldag1 döndürdügU. anla~1hr. Bu deney 
bize 1~1sal transferi yok k1sa olarak özetlemektedir. 

Tüm cisimler enerji ta~1yan elektromagnetik radyasyon yayar ve diger 
cisimlerden salmm1~ olan radyasyonun tümünü veya bir k1smm1 emerler. Siyah 
cisimler sadece cismin s1cakhgma bagh olarak bir radyasyon yayar. Siyah 
cisim, adi s1cakhkta kendisini aydmlatan 1~1gm hiybir k1sm1111 yans1tmad1g1 iyin 
siyah görünür. Bu nedenle, bu cisimlere siyah cisimler ad1 verilir. Ay111 
s1cakhkta bulunan ye~itli cisimler arasmda en fazla enerji yayan siyah 
cisimlerdir Eger s1cakhk, gönderilen enerjinin görünen spektrumunda olmasma 
kar~1 gelecek degerde ise, en parlak görilne~ cisim siyah cisimlerdir. Bu 
nedenle, siyah cisim terimi yanh~ kullanilmaktad1r. Siyah cismin belirli bir 1~1k 
hüzmesi iyerisinde, bütün dalga boylan iyin yayd1g1 toplam enerji mutlak 
s1cakhgm dördüncil kuvveti ile orantlhdir. Bu Stephan yasas1 olarak bilinir ve 
bir saniyede bir santimetre kareden yay1lan enerji tüm dogrultularda yay1hr. 
Yukanda ifade edilen Stephan yasas1 

4 JV = u.r 
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bagmt1s1 ile verilir. Bagmt1da o=Kc/4 olup c 1~1k hm, K da sabit bir degerdir. 
Say1sal olarak da 5.75.10"5erg.san.cm2.°C degerindedir. . 

Eger cisim, siyah cisim degilse herbir dalga boyu i9in 1 den kü9ük olan bir 
renk faktörüne sahip olacakttr ve yayd1g1 herbir dalga boyu bu faktör ile 
9arp1lmahdtr. Aym dalga boyu ile ktsmen emilen enerjide aym faktöre bagltdtr. 
Radyo astronomlart uzaym derinliklerinde varolan bir radyasyonun varhgm1 
ortaya koymu~lardtr. Bu ortamm dalga boyu /...=0.7 mm de maksimuma 
eri~mektedir ki bu sicakltk-269 °C ye kar~t gelmektedir. 

iletken cisimlerde bir nokta kaynagmdan yay1lm1~ olan radyasyon belirli bir 
süre önce emilmi~ olana z1t dogrultuda olabilir ve eger 1s1 gradiyenti varsa z1t 
dogrultuda yay1lan radyasyon dengelenemez. Böylece, radyasyon ile 1smm net 
transferi söz konusu olur. Radyasyon ile 1s1 transferinin önemi hakkmda fikir 
edinmek, birim zamanda emilen radyasyonun miktartna (ki onun dalga boyu ile 
degi~ir) bagh oldugundan zordur. 

3.4. Y cryüzeyi D1~mdaki Ist ßölgeleri 

Atmosferin d1~mda, yer güne~ten dakikada 2 kal/cm2 lik t~msal enerji 
almaktadtr. Bu enerjinin bir k1sm1 yer veya atmosferin farkh yüksekliklerinde 
yanstr veya emilir. Diger taraftan yer, gündüz ve gece esnasmda siyah cisimden 
farkh kurah takip ederek 1~m yayar. 

Düzgün bir T s1cakhgmda küresel bir siyah cisim, yer gibi aym mesafede, 
güne~ radyasyonunun etkisi altmdadtr. Bu cisim m2/30 kal/san 'ye e~it bir enerji 
emecektir ki bu ( 4.118/30) 7tr2w ye e~ degerdir. Tüm küre yüzeyinde ( 47tr2crr4) 
kadar 1~m yayacakttr. Bu iki ifadenin e~itlenmesinden 7 °C bulunur. Güne~ 
radyasyonu ile denge i9inde olan siyah cismin ~1cakltg1 bu ~ekilde olacakttr. 
Bu hesaplanmt~ s1cakltk ve yerin ortalama yüzey s1cakhg1 arasmdaki benzerlik 
bir tesadüf degildir. Ancak yer üzerindeki olaylar yukanda sözü edilen örnekten 
9ok daha karma~1kt1r. Atmosfer i9indeki farkh seviyelerdeki emilme ve 
radyasyonun farklthgmdan, bir noktada yüzcy s1cakltg1 ne sabit ne de 
düzgündür (örnegin bulutlarda). Özellikle 9ok miktarda ultraviole 1~mlar üst 
atmosfer tarafmdan kuvvetle emilir ve bu nedenle, bu ortamda s1cakhk yükselir. 
Buna ek olarak, yerin dönmesinden dolay1 yer yi.lzünün herbir noktasmda güne~ 
radyasyonu degi~ir. Bu nedenlerden dolayt atmosfer statik bir durumda olmaytp 
karma~tk bir ortamdtr ve burada enerjinin büyük bir miktart dag1hr. Bu 
harekctler s1cakhk degi~imini azaltmaya neden olur. Bunun anlam1, atmosfer 
fonksiyonlart bir 1s1sal makineye benzer vc rüzgarlar, dalgalar ve su gücü gibi 
mekanik cnerjileri olu~turur ~eklinde ortaya konabilir. 

Atmosfcrin ilk 10-18 km si olarak kabul cdilen Traposfer'de 1s1 nakli 
konveksiyon ak1mlart ilc olu~maktadtr. Ortalama olarak s1cakhk degi~mesi km 
ba~ma 6.5 °C dir. Yeryüzünden yükseldik9e s1cakhk km de 6.5 °C lik bir azalma 
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göstermektedir. Traposfer'in üzerinde bulunan Stratosfer tabakasmm kalmhgt 
kutuplarda otralama 25 km dir ve ekvatora dogru incelmektedir. Bu bölgede 
s1cakhk pek degi~memekte ve -50 °C de sabit kalmaktadtr. 70-80 km 
kalmhgmda Stratosfer'in üzerinde yer alan Mezosfer bölgesinde önce bir 1s1 
yükselmesi ve daha sonra 1s1 dü~mesi görülmektedir. Mezosfer'in 1s1 dengesi 
radyasyonla saglanmaktad1r. Bu bölgenin üzerinde bulunan ve üst smm belirsiz 
olan Termosfer bölgesinde s1cakhk yükselmekte ve devamh artmaktadtr. ~ekil 
3.1 de Atmosferin farkh tabakalarmda stcakhgm yükseklikle olan degi~imi 
görülmektedir. 

km 

25--___,___,___,__,.___,___,___,_ 

19--___,___,___,....,.____,,,___,..._ 

S1cakhk (T) 

~ekil 3.1. Atmosfer ortammda s1cakhgm yükseklikle degi~imi. 

3.5. Yer i~inde Periyodik S1cakhk Degi~imlerinin Yaym1m1 

Sonsuz bir yilzey dilzleminde homojen bir yer dil~ilnilldilgilnde, simetriden 
· dolay1 s1cakhgm sadece derinlige bagh olarak degi~ecegi aiy1ktir. Buna bagh 

olarak 1s1 ak1mmmda dü~ey yönde gen;ekle~ecegini söylemek olanakhd1r. 
Dü~ey dogrultu ii;in 1s1 denklemi 

(3.11) 
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~eklinde yaz1lmaktad1r. z=O i9in yer yüzeyindeki s1cakhk periyodik terimlerin 
toplam1 olarak 91kanlm1~ ise, s1cakhk ifadesinin yeterli zaman sonra yer i9inde 
beliri bir derinlikte aym bi9imde olacag1 kabul edilebilir. Bu durum ba~lang19 
s1cakhgmm belirtilmesi ile tekrarlamr. (3.11) no'lu denklemin yözümleri 

ve 

B= Aex~+zJw!2ß)sin(wt+zJw!2ß) (3.12 

~eklindedir. Bu iki 9ozumun ilkinde, s1cakhk degi~imlerinin amplitüdü 
derinlikle azalmakta ikincisinde ise artmaktad1r. Ancak, yerkürenin d1~mdaki 1s1 
kaynagmdan geien 1smm yer iyinde derinlikle degi~im amplitüdünün artmas1 
sa9ma olacag111dan ikinci yözüm almmamaktad1r. Eger yüzey s1cakhg1 
periyodik ifadelerinin toplam1 ile verilmi~se, bu ifadelerin herbiri 9özüm 
iyindeki ifadelere uygun olacaktir. Sinisoidal yap1daki s1cakhk degi~imlerinin 
amplitüdlerinin azalmas1 ile a~ag1ya dogru yayild1g1, verilen 9özüm sonucundan 
görülebilmektedir. ß=0.01 ortalama degerine sahip kaya9lar iyin amplitüd .../ß7tT 
derinliginde e·11=1/23 oranmda azalmaktadir. Burada T saniye cinsinden 
periyottur. T=l gün i9in· 52 cm derinlik bulunur (~ekil 3.2). 1 yil i9in derinlik 
'1365 kere daha büyüktür ve bu 10 m dcrinlige kar~1 gelmektedir. Ayni 
derinlikte yanm periyot, yaym1m111 gccikmesine neden oldugundan yaym1m 
yüzey degi~melerine z1t yöndedir. Sözü edilen dcrinligin iki kat1 derinlikte 
amplitüd ( 1/23)2 ile azalacaktir ki buda ihmal edilebilir. 

Bu sonu9lar deneylerle yetcrli dcrccede desteklenmi~tir. Eger yiizey 
degi~imleri sinisoidal degilse, yiiksek harmonikler daha h1zh azahr ve s1cakhk 
degi~imi yeraltmda sinisoidal olmaya yönelir. 
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Sekil 3.2. Homojen toprak i9inde yüzey srcakhgmm siniizoidal degi~iinleri. 12 
egri y1lhk degi~im i9in ayhk profilleri veya giinlük degi~imlcr i9in 
2 saatlik profilleri göstermektcdir (Gogucl, 1979). 
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4. BÖLÜM 

4. ISI AKISI 

Yeri9i konusundaki ilk sistematik tart1~malar 1673 ytlmda Boyle tarafmdan 
ba~lattlm1~t1r. 18. yüzytl i9erisinde olduk9a az say1daki ara~tmc1 bu konu ile 
ilgilenmi~tir. 19. yiizytlm ortalarma kadar yaptlan bu konudaki 9ah~malarda 
sadece s1caklrk gradiyenti öl9iilerinin sonu9lanndan söz edilmi~tir. ls1sal 
iletkenlik ise dikkate almmam1~t1r. Bu durumda, gradiyent öl9iilerinde görülen 
farklrlrgm 1s1 akrsr degi~imindenmi yoksa 1s1 iletkenligi farkmdanmr ileri geldigi 
konusuna karar vermek olanaks1zla~maktadir. 1868 de ingiltere'de kurulan bir 
9alr~ma grubu, karalar ve denizlerdeki s1cakhk degi~imlerini incelemeye 
ba~lam1~ ve bunun yanmda 9e~itli kaya9lann 1s1sal iletkenlik katsaytlar1111 
öl9mii~ ve buradan 1s1 ak1s1 degerlerini sapta1111~t1r. Bu 9alr~ma grubu yapm1~ 
oldugu 9alr~malar sonunda, 1s1 ak1s1 degerini ortalama 54.31 m W /m2 ( 1.3 HFU) 
olarak bulmu~lard1rki bu deger günümüz i9in saptanan 62.67 mW/m2 (1.5 
HFU) degcrine olduk9a yakmdir. 

1949 ytlma kadar deniz altmda 1s1 ak1s1 öl9iileri yaptlmam1~tir. Deniz 
tabanmda s1caklrk gradiyenti öl9ecek ilk prob Bullard ve arkada~lan taraf111dan 
1949 yilmda yaptlm1~tir. Daha sonra geli~tirilmi~ bir prob ile ilk okyanus 
tabanmda s1cakhk öl9üsü 1950 ytlmda yaptlm1~t1r. Dcnizlerdeki öl9iiler böyle 
yakm bir tarihte yapilmaya ba~lanmasma kar~m karalar iizerinde yaptlan 
öl9ülerden daha fazlad1r. Bunun nedeni karalar iizerinde a9tlan sondaj 
kuyularmm maliyetinin daha fazla olu~udur. 

4.1. ls1 Gradiycntinin Ölyülmcsi 

ls1 gradiyenti bir sondaj kuyusu i9inde uygun problar ile öl9iilmektedir. 
Öl9illerin olas1 oldugu kadar yüzcy etkilerinin etkisinden kurtulunacak 
dcrinlikten itibaren almmas1 gerekir. Öl9ü gözcneksiz kaya9lar i9erisinde 
ahnacaksa belli bir siire beklenilmelidir. Böylece, kuyu i9erisinde 1s1sal denge 
saglanm1~ olur. Öl9ilnün almmas1 a91s111dan zamana gereksinme olmasma kar~m 
cn tutarh öl9üler gözeneksiz kaya9lann bulundugu ortamlardan elde 
cdilmektedir. Gözenckli kaya9lar111 bulundugu ortamlarda akan su 1s1y1 
ortamdan uzakla~t1rabileceginden gözenckli kaya9lar111 bulundugu ortamlardan 
olas1 oldugu kadar uzakla~ilmasmda yarar görillmektedir. 

ls1 gradiyentinin öl9ülmesinde kullamlan probta iki termistor arasmdaki 
uzakhk 1-2 m olabilmektedir. Sondaj kuyusu i9ine yerle~tirilen prob 
ycryüzilndcki bir kay1t91ya baglrd1r. Böylece alet, aralarmda 1-2 m uzaklrk olan 
bu tcrmistorlann bulundugu yerlcrdeki T1 ve T2 s1cakhklar1111 sürekli kay1t eder. 
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Böyle bir cihaz 0.001 °C ye duyarlt olarak yap1labilmaktedir. Sedimanlar i~inde 
yap1lan öl~ülerde bazen biri dl~anda olmak üzere dört adet termi5tor bulunan · 
problar da kulantlmaktad1r. Böylelikle, dü~ey dogrultudaki gradiyentleri birden 
fazla araltk i~in kar~1la~t1rmak olanakh olmaktad1r. Denizlerde 151 gradiyenti 
öl~üleri i5e 2m veya daha büyük problar ile yap1Jmaktadir. ~ekil 4.1 de 
denizlerde yap1Jan 151 ak151 öl~ülerinde kullantlan Ewing tipi karotiyer ve 
51cakltk gradiyenti öl~ü probu görülmektedir. 

lD 11 

K1)t1tt. Bu-c Tipi 

--·-K•rol Pistonu 

011 ..... ,y ...... 

1 • • • • 

. ---;"" Stcal.llk Öl~G Prtb~ . ; .. „' 
...... 

-S.C1kl1kÖl<IPrt1IHI · . . 

-· -. .;..,,.-Ol(l r. .... 

-.-. ·.,.n1ciu, 

~ekil 4.1. Ewing karot alma pi5tonu ilave edilmi~ okyanu5 tabant 151 
gradiyenti öl'Yen prob. Tctikleme ag1rltg1 deniz tabanma 
vurdugu zaman karot altc1 5erbe5t kalarak yumu~ak 
5edimentler ii;cri5ine gömillmektedir. S1cakhk öli;U problart ile 
öl'Yülen s1cakhk kay1ti;1 arac11tg1 ile kay1t edilmektedir (Bott, 
1982). 
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4.2. Isrsal ilctkenligin Öl~ülmesi 

Kayaylarm 1s1sal iletkenliklerini hem laboratuarda hemde sondaj kuyusu 
iyinde ölymek olanakhdir. 

4.1.1. Is1sal ilctkcnligin Laboratuarda ÖI~ülmesi 

itetkcnlik ölyüleri laboratuarda yapilacaksa, kayay örnckleri en az birkay saat 
sabit oda s1cakhgmda bekletilerek 1s1sal dengenin olu~mas1 saglanmahd1r. 

Is1sal iletkenligi laboratuarda ölymek iyin kullamlan bir düzenek $ekil 4.2 de 
görülmektedir. $ckildeki ayg1t camdan yapilm1~t1r. Alttaki cam balon 
yanyanya saf ve s1v1 aseton ile (A) doldurulmu~tur. S1 ve S2 ile gösterilen 
plakalar 1S1y1 iyi geyirebilmek iyin prinyten veya gümii~ten yap1Jm1~t1r. Bu iki 
plaka arasma silindir ~eklinde kesilmi~ S örnegi, S1 plakasmm üzerindeki cam 
kaba etil eter (B) l\onmu~tur. A balonu alttan 1s1tild1g1 zaman belli bir TA 
s1cakhgmda kaynamaya ba~layacaktir. Cam balondaki 1s1 S2 plakas1 yard1m1 ile 
örnege iletilir. Ismm S1 plakasma geyme olanag1 normal olarak ömegin 
iletkenligine .bagh olacaktir. S1 plakas1, B s1v1sm1 1s1tacak ve T 0 s1cakhgmda 
kaynayan bu s1v1 buharla~maya ba~layacaktir. Buharla~an etil eter C sogutucusu 
ile sogt1tulacak ve 1s1 kabmda birikmcye ba~layacaktlr. B s1v1smm 1 cm3 nün 
buharla~mas1 iyin gerekli 1s1 miktan Q ve B s1v1smm 1 cm3 nün 1S1ttlmas1 iyin 
gcrekli zaman (t) bilindiginden örncgin k iletkenligi 

k = l.Q 
a.t.llT 

(4.1) 

bagmt1smdan hesaplamr. Burada /l T=T A-T 0 , a:örnegin taban alam, l:örnegin 
boyu olarak verilmektedir. 
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Sogutuc~J 

Sekil 4.2. lstsal iletkenligini laboratuarda öh;mek i9in yapilan bir düzenek 

l 
6l 

J 

Sekil 4.3. lstsal iletkenligi laboratuarda öl9mek i9in kullantlan bir alet. 
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ls1sal iletkenlik laboratuarda ~ekil 4.3 de görülen bir alet yard1m1 ile de 
öl9tilebilmektedir. Bu öl9ti sistemi 1s1 özellikleri bilinen bir örnek ile 1s1 
özellikleri bilinmeyen örnegin kar~ila~tmlmas1 temeline dayanmaktad1r. Bu alet 
dtizeninde, 2-2.5 cm 9apmda ve 0.5 ile 1.0 cm kalmhgmdaki örnek aym 
yarr<yaph prin<y veya bakirdan yapilm1~ olan iki silindir arasma 
ycrlc~tirilmektedir. Prin9 veya bakir olan silindirlerden biri 1s1t1hr ve örnegin vc 
diger silindirin u9lan arasmdaki s1cakhklar öl9ülerek s1cakhk gradiyenti 
saptamr. 

Genei olarak, laboratuardaki öl9meler ile iletkenligin elde edilmesi zorunlu 
olmad1k9a pck arzu edilmez. Bunun nedenlerini k1saca ~u ~ekilde özetlemek 
olanakhd1r: 

a) Kaya9 örnegi ile meta) plaklarm temas yüzeyleri arasmda kti9ükte olsa 
bir 1S1Sal dire119 olu~abilir. 

b) Kulla111lan örnegin i;ok kü9ük olmas1 nedeni ile laboratuara getirili~i ve 
öli;time haz1rlam~1 s1rasmda· dogal özelliklerini yitirmesi söz konusu 
olabilmektedir. 

c) Bazi iri kristalli kaya9larda iri kristallerin, özellikle diger minerallere 
göre 1s1sal iletkenlik katsay1s1 yüksek olan kuvars kristallerinin, 
plakalarm bir yüzünden diger yüzüne kadar uzanmas1 

d) Öli;ii s1ras111da yap1labiecek olan hatalar. 

4.2.2. Is1sal ilctkcnligin Arazidc Öl~ülmcsi 

Bu amaca yönelik olarak yapllan 9ah~malarda daha önceki bölümlerde sözü 
edildigi gibi, özcl düzeneklerden yararlamlmaktadir. Bu düzenekte kulla111lan 
probun uzunlugu kuyu 9ap111111 20-30 kat1 kadard1r. Probun ortasmda bir 
saniyedc birim uzunluk ba~ma q kadar 1s1 veren bir lineer 1s1t1c1 ve probun her 
iki ucundan e~it uzakhklarda. termo-9ift bulunmaktad1r. Kuyu i9inde prob, 
öl9llnün yapllacag1 deriillige geldiginde 1s1sal dengenin olu~mas1 i9in belirli bir 
süre bekletilmelidir. Daha sonra, probun 1s1t1c1s111a ak1m verilir. Probun u9 
k1s1mlarrn111 d1~111da proba verilen ak1mm olu~turdugu 1s1 kuyu yan9ap 
dogrultusundadir. Is1tma i~leminin ba~lang1cmdan uzun bir t zaman sonra 
probun yllzeyindeki s1cakhk 

( 
2 4 ) q 4ßt a a 

T=- lg-+A+B-+C--+„. 
4nic a2 kt k2t2 

(4.2) 
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ifadesi ile verilmektedir. Bagmt1da a: kuyu i;apm1, k:1s1sal iletkenlik katsay1sm1, 
q 1s1t1c1 tarafmdan olu~turulan 1s1 miktarm1 ve A,B,C de sabitleri 
göstermektedir. 

ls1tmanm ba~lang1cmdan birkai; saat sonra (4.2) no'lu bagmt1da verilen ilk 
terimin büyüklügü, diger terimlerin ihmal edilebilecegi bir büyiiklüge ula~1r. Bu 
durumdan sonra (4.2) ifadesi 

k= ( q )lg(t) 
.4n T-C 

(4.3) 

haline dönü~ür. Bu z.amanda, T degerleri z.amanm fonksiyonu olarak kay1t edilir 
ve T degerlerinin l~t nin fonksiyonu olarak grafigi yizilir. Daha öncede sözü 
edildigi gibi, bu egrinin egiminden 1s1sal iletkenlik katsay1s1 saptanir. Egrinin 
asimtotik bir uz.ani.m göstermesi iyin gerekli z.aman kuyu yapma, kuyu ile prob 
arasmda yer alan suyun veya havanm kontakt direncine ve prob civarmdaki 
kayaylarm s1cakhk sabitlerine baghd1r. Kayaym 1s1sal iletkenlik katsay1s1 
izotrop degil ise, dü~ey dogrultudaki 1s1sal iletkenlik katsay1sm1 bulm~da 

kullamlan ba~ka prob sistemleri de vard1r. 
Kayaylarm ölyülmü~ olan ortalama 1s1sal iletkenlik katsay1lan Tablo 1 de 

verilmi~tir. 

Tablo 1. Kayaylarm ortalam 1s1sal iletkenlik katsayilan 

Kayay Cinsi 

Bai.alt 
Granit 
Kirei;ta~1 
Mermer 
Fedispat 

ls1sal lletkenlik Katsay1s1 
X l ff(' 
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4.3. Isasal iletkenligi Etkileyen Faktörler 

Kayaylarm sahip oldugu 1s1sal iletkenlik degerleri iryinde bulunduklan ortamm 
s1cakltg111a, basmrya, yogunluguna, gözenekliligine, tane boyuna ve ~ekline, 
yimentolanma derecesine, mineral iyerigine bagh olmaktadir. Burada s1cakligm, 
basmrym, yogunlugun, gözenekliligin ve ak1~kan doygunlugunun 1s1sal iletkenlik 
üzerindeki etkilerine deginilecektir. 

4.3.1 Sacakhgm Isasal iletkenlik Üzerine Etkisi 

Bazalt, granit, andezit, siyenit, diyorit vb. gibi volkanik kayarylar, gnays gibi 
metamorfik kayaylar ve kireryta~1, kumta~1 vb gibi sedimanter kayaylar üzerinde 
farkh s1cakhk degerlerinde yap1lan iletkenlik ölyüleri Sekil 4.4 de gösterilmi~tir. 
Sekil incelendiginde, söz konusu kayaylann 1s1sal iletkenlik degerlerinin 
s1cakhkla azald1g1 görülmektedir. Artan s1cakhklarda kuvars-kumta~1 ve 
dolomitin 1S1sal iletkenlik degerlerinde paralel bir azalma görülürken, yakla~1k 
olarak ay111 degere sahip olan kuvars-diyorit, granit ve kireryta~mm 1s1sal 
iletkenlik degerleri arasmda artan s1cakltkla üstel bir fark olu~tugu, granit ile 
kireyta~111111 200 °C ye kadar olan 1s1sal iletkenlik degerlerinin hemen hemen 
ay111 oldugu görülmektedir. 

Bu konuda yapilan deneysel yah~malar, her bir kayai;m farklt s1cakhklarda 
farkh 1s1sal iletkenlik degerine sahip oldugunu göstermi~tir. Bundan dolay1, 
Sekil 4.4 e bakarak her bir kayarym daha yüksek s1cakltklardaki 1s1sal iletkenlik 
degerlerini saptamak olanaks1zd1r. 

ls1sal iletkenligin s1cakhkla nasil degi~tiginin bilinmesi yerküre 
derinliklerinde 1s1 ak1s1111 degerlendirme ai;1s111dan önemli olmaktad1r (Mongelli 
ve dig„ 1982). · 
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Sekil 4.4. Farkh kaya9 tiirlerinin degi~ik s1cakhklarda 1s1sal ilctkenlik 
katsayilarmm dcgi~imi (Kappelmcycr vc Hacncl, 1974). 

4.3.2. Basmcm Is1sal iletkcnlik Üzcrinc Etkisi 

Kaya9 örneklerinin !Sisal ilctkcnliklcrinin s1cakhga bagh dcgi~imlcri 
öl9iillirkcn bu örncklcr iizerinc farkh bas11wlar uygulanarak ilctkcnligin bas1119la 
nasil degi~tigi de izlcnebilmektedir. 

Sekil 4.5 de kuru Berea kumta~1 örnegi Uzerine 25 vc 100 °C sir:akl1klarmda 0 
ilc 14 mPa arasmda basm9 uygulanarak gc9ici vc kararh durum öl9li tckniklcri 
ilc 1s1sal iletkenlikteki degi~imler incclcnmi~tir. Sekildc uygulanan Hlm 
basmi;:larda ge9ici ilc kararh dumm teknigi arasmda 1s1sal ilctkcnlik dcgcrlcrinin 
25 °C dcki öli;:iimdc % 42, 100 °C deki öl9limdc isc % 20 kadar bir förk 
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gösterdigi görülmektedir. Kararlt durum teknigi ile yap1lan 100 °C deki 
ölc;ümde tüm basmc;larda kumta~mm 1s1sal iletkenlik degeri, 25 °C deki 
ölc;ümdekinden % 10 kadar azaltrken, gec;ici durum teknigi kullandarak yapilan 
ölc;Umlerde % 36 civarmda bir azaltm görülmektedir. Sonuc; olarak, bu deneyde 
basmcm Berea kumta~mm 1s1sal iletkenligi üzerindeki etkisinin yok 
dencbilecek kadar küc;ük oldugu anla~1lm1~trr. 

25c' • ~ 4.0 
~ -=-- ·~~--:::r--•--~~~~ 

• __ ..... ---- 100,,.,. 
1 -- Kararh durum tcsti \... §. 3.01- .,.....;;;-- .... 

:: ·- ~- . 
ii ... .... : ----··-----------•25 ~ ·------------- ---::;;;.:;r __ ..,. ___________ ..... 
~ ...------------·---y-_ 100 c 
] 2•0 Gc~ici durum tc,ti 

~ 
] 1.0 

0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 

Sekil 4.5. Berca kumta~111111 25 °C ve 100 °C s1cakltklarda 1s1sal iletkenlik 
katsy1s111m uygulanan basmc;m fonksiyonu olarak izlenen davran1~1 
(Sornerton, 1992). 

4.3.3. Yogunlugun Is1sal iletkenlik Üzerine Etkisi 

Yogunlugun kayac;larm 1s1sal iletkenligi üzcrinde önemli bir rolü oldugu Sekil 
4.6 dan ac;1kc;a görülmektedir. Sekilde ince ve c;ok ince daneli örnekler ile farklt 
kayac; türlerini ic;eren örneklerin 1s1sal iletkenliklerinin basmc;la degi~imleri 

görillmektedir. 
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~ekil 4.6. Yogunlugun farkh kumta~larmm 1s1sal iletkenlik katsay1s1-yogunluk 
degi~imleri (Somerton, 1992). 

4.3.4. Gözeneklilik, Alu~kan Tilrü ve Doygunluk Oramnm ls1sal 
iletkenlik 'Ozerin Etkisi ' 

lstsal iletkenlik Uzerinde önemli etkileri olan diger faktörle de gözeneklilik, 
ak1~kan tUrU ve doygunluk oramd1r. ~ekil 4.7 de kristalin kaya~lar Uzerinde 
yap1lan su doygunlugu deneyinde bu oranm artt1k~a tstsal iletkenlik degerinin 
artttgt izlenmektedir. 
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$ekil 4.7. Dü~ük gözenekli kristalin kaya9larm su doygunlugunun 1S1sal 
iletkenlik katsay1s1 üzerine etkisi (Scharli ve Rybach, 1984). 

$ekil 4.8 de ise kaya9taki gözenek oranma bagh 1s1sal iletkenlikteki degi~im 
görülmektedir. Kayacm gözenek oranmda % 1-9 gibi bir deger almas1 
durumundaki suya doymu~ ve kuru durumdaki kaya9 örneklerinin 1s1sal 
iletkenlik degerleri arasmda %30 kadar bir fark oldugu görülmektedir. 
Degi~ik oranlarda tuzlu su doygunluguna sahip Ottowa, Boise, Berea ve 

Bandera kumta~lan üzerinde 98 °C ve 132 °C deki s1cakhklarda yap1lan 1s1sal 
iletkenlik öl9ü sonu9lan $ekil 4.9 da görülmektedir. $ekilden de izlenebilecegi 
gibi, tuzlu su doygunluguna bagh 1s1sal iletkenlik degerleri birbirinden olduk9a 
farkh sonu9lar vermektedir. Artan tuzlu su doygunluk oranlanna kar~t her bir 
kumta~111111 1s1sal iletkenlik degerlerindeki degi~imler, 98 °C s1cakhk i9in kesikli 
9izgilerle, 132 °C stcakhktaki degi~imler ise sürekli 9izgiler ile gösterilmektedir. 
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Sekil 4.8. Dü~ük gözenekli kaya~larm gözenekliliginin 1s1sal iletkenlik katsay1s1 
iizerine etkisi (Schar! i ve Rybeck, 1984 ). 
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Sekil 4.9. 132 °C de kumta~larmm tuzlu su doygunlugu ile 1s1sal iletkcnlik 
katsy1smm degi~imleri (Somerton, 1992). 
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4.4. ls1 Ak1sm1 Hesaplama Yöntemleri 

Fizikte bir cismin 1s1sal iletkenlik katsay1smm birimi kal/cm.san.°C olarak 
verilmektedir. Kaya9larm 1s1sal iletkenlik katsayilan 9ok kü9ük. oldugundan 
1s1sal iletkenlik katsay1s1 10-6 kal/cm.san.°C olarak kullamlmaktad1r. Is1 
~radiyentinin birimi de °C/cm olarak altntrsa, q ISI aklStntn birimi J ff 
kal/cm2.san olarak elde edilir. Bu birime bakarak 1s1 ak1s1m, bir cismin 1 cm2 

lik yüzeyinden 1 saniyede ge9en mikrokalori cinsinden 1s1 enerjisi olarak 
ta111mlamak olanakhdtr. Bu birimin kulla111lmas1 uzun oldugundan, daha pratik 
olmas1 nedeni ile 1s1 ak1s1 biriminin ingilizcesi olan Heat Flow Unite'in ba~ 
harneri ahnarak HFU elde edilmi~ ve bu yukanda verilmi~ olan birime e~deger 
tutulmu~tur. Daha sonralan 1s1 ak1smm birimi, standart birim cinsinden mW/m2 

olarak tammlamm~t1r. iki birim arasmda 10-6 kal/cm2.san=41.78 mW/m2 ili~kisi 
bulunmaktad1r. 

Ver i9indeki s1cakltk rejimi konusunda bilgi sahibi olabilmenin yollanndan bir 
tanesi 1s1 ak1smm hesaplanmas1dir. ls1 ak1sm1 klasik ve silika termometresi 
yöntemlcri ile saptamak olanakltdtr. 

4.4.1. Is1 Ak1smm Klasik Yöntemle Hesaplanmas1 

Yeryüzünde belli bir noktadaki q 1s1 ak1s1 

ar 
q=-k­az 

bagmt1s1 ile hesaplanmaktadtr. Bagmt1da k 1s1sal iletkenlik ve dT/dz de 1s1 
gradiycnti olarak verilmi~tir. 

ls1 gradiyenti 1s1sal iletkenlik katsay1smm ani degi~im gösterdigi yerlerde 
süreksizdir. Ortalama bir 1s1 gradiyentinin hesaplanabilmesi i9in en az farkh iki 
noktada s1cakhk öl9ülmcsi gerekir. Bu durumda 1s1 gradiyenti 

(4.4) 

~cklindc eldc cdilir. Dogal olarak bu gradiyent sadece s1cakhgm öl9üldügü iki 
nokta arasmdaki uzakhk i9in gc9crlidir. 
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ls1sal iletkenlik öl9üleri, öl9ülen her bir kaya9 örneginin kendisini temsil eder. 
Örnegin 100 m uzunlugundaki bir sondaj kuyusundaki 10 cm lik kaya9 örnegi 
kuyunun sadece % 0.1 'ini temsil eder. Bu nedenle, sondaj kuyusunun derinligi 
boyunca ger9ege yakm 1s1sal iletkenlik degerinin elde edilebilmesi i9in her 10 
cm'de bir 1s1sal iletkenligin öl9ülmesi gerekir. Ancak, pratikte bu ko~lilu 

saglamak hem teknik a91dan hem de ekonomik a91dan olanakh olmamaktadir. 
Dolay1s1 ile, saghkh bir iletkenlik degeri elde edebilmek i9in olanakh oldugu 
öl9iide 9ok öl9ii yapmak gerekir. 

ls1 gradiyenti ve 1s1sal iletkenlik katsay1s1111 kullanarak 1s1 ak1s1111 
hesaplamanm birka9 farkh yöntemi bulunmaktadir. 

ls1 ak1sm111 hesaplanmasmda en 9ok kullamlan yöntemlerden biri Termal 
diren9 veya kendi ad1 ile amlan Bullard yöntemidir. Yöntem, diizgün olmayan 
1s1 gradiyenti ve 1s1sal iletkenlik katsayilarmm görüldiigü durumlarda 9ok etkili 
olarak kullamlmaktadir. ls1sal diren9, z derinliginin 1s1sal iletkcnlik katsay1s111a 
bölümiinün integrali ile verilmektedir ve derinligin fonksiyonu olan 1s1sal 
iletkenlikle ge9ilen ortamdaki her bir s1cakhk öl9ü noktalan i9in 

z 1 
W = J-dz 

ok 
(4.5) 

ifadesi ile hesaplamr. Genei olarak, her bir 1s1sal iletkenlik dcgeri öl9ü yapilan 
bir önceki vc sonraki noktanm tarn orta noktasm1 ve kayacm 1s1sal ilctkenlik 
degerinin tamamm1 temsil ettigi kabul edilir. n.inci arahgm i9inde bulunan bir 
!Sisal dirc119 noktas1 

Z - z n-1 n n-1 z r r+I - z r-1 r 
w = ' + I ' ' (4.6)' 

kz r=I kr 

denklemi ile verilmektedir. Bu ifade her bir s1cakhk öl9ü noktasmda 1s1sal 
dircn9 hesaplanabilir anlamm1 ta~1maktad1r. 

' ls1 Ak1s1, 1s1 gradiyentinin 1s1sal dircnce bölümüdür vc bu 

_ r(z)-r(o) 
q - „ ,\4 „ uZ 

I-
z=O k 
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~eklindc verilmektedir. ifadede Ta vc Tz, k 1s1sal iletkenligi öl9ülmek i9in ahnan 
kaya9 örncginin üst ve alt smmndaki s1cakhk degerleri, !::.z ise bu iki s1111r 
arasmdaki uzakhk fark1 olarak verilmektedir. (4.7) ile verilen ifadenin anlam1; 
hcsaplanan 1s1sal diren9lere kar~1 geien her bir s1cakhk degeri grafiklenerek en 
kü9ük karclcr yöntemi arac1hg1 ile ger;:irilen· dogrunun egiminden 1s1 ak1s1 clde 
edilir ~eklinde ar;:1klantr. 

Klasik yöntcm ir;:inde 1s1 ak1s1111 hesaplamanm ikinci yolu, sondaj kuyusu 
ir;:inde gcr;:irilen her bir formasyona ait 1s1 gradiyenti degerlerinin en kür;:ük 
karcler yöntemi arac1ltg1 ile hesaplanmas1 ve yine her bir formasyona ait 1s1sal 
iletkenlik katsayilar111111 ölr;:ülmesine daya111r. Eide edilcn her bir 1s1 gradiyenti 
ile her bir 1s1sal iletkcnlik katsay1s1 r;:arpilarak 1s1 ak1s1 degerleri hesapla111r ve 
bunlarm ortalamas1 almarak sonur;:ta o kuyu ir;:in tck bir 1s1 ak1s1 degeri elde 
edilir. 

4.4.2. Silika Termometresi Yöntcmi ilc Is1 Ak1smm Hesaplanmas1 

Jcotermal alanlarda yeryüziine r;:c~itli ~ekillerde ula~an s1cak su kaynaklannm 
kirnyasal vc radyoaktif ir;:erikleri, hazne kaya ve kaynagm beslenrnesi 
konusunda bilgileri de ta~1maktad1rlar. Jeotermal alanlardaki ak1~kanlar 
ir;:erisindeki 9e~itli rnaddelerin yogunlugu ve bunlann oranlan hazne kaya 
s1cakltg1 ile ilgilidir. Bu nedcnlc, bunlar ycr s1cakhgm1 ölr;:en bir 
"Jeotermometrc" olarak kulla111labilmcktedir. Bu jeotermometrelerden en 
öncmli iki tancsi Si02 vc Na/Kjeotermomctrcsidir. 

Swenbcrg ve Morgen ( 1979) silika s1cakligt ile 1s1 ak1s1 arasmda bir ili~ki 
oldugunu göstermi~tir. Steak sularm Na/K ora111 ·hazne kaya s1cakltg1 ilc ilgili 
bilgi vermckle bcraber, maden sular1 ycryiizünc dogru yüksclirken bünyelcrine 
gcr;:tiklcri ortamlardan sodyum ve potasyum gibi kimyasal maddcleri alabilirler. 
Bu nedcndcn dolayt, 1s1 ak1s111111 hcsaplanmasmda Si02 tcrmometrcsi daha 
sagltklt sonur;:lar vcrebilmektedir. 

S1cak su kaynaklarmda vcya kuyulardaki silika ir;:eriginin s1cakl1kla nasil bir 
ili~ki ir;:indc oldugu ~ekil 4.10 da göriilmektcdir. Su örnegi almmadan önce 
sogumu~ isc 
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(~Ml 

~MI 

itMl 

100 

Cl 

~ckil 4.10. Kuarsm r;özünebilirliliginin s1cakhkla dcgi~im cgrilcri. A cgrisi, 
doyuma ula~m1~ buharla dcngcdc olan suyun r;önlinürHilügllnU, B 
egrisi isc adyabatik soguma lizcrinden t 00 °C yc kadar vc bir bar 
basmr;la maksimum buhar kaybmdan sonra gcriyc kalan SIVI 

ir;indcki silika miktanm göstcrmcktcdir (Fournicr, 1977). 

~ekil 4.10 da göriilcn B egrisi kulla111lmaktad1r. Bu ~ckildc maksimum buhar 
kayb1 düzcltilmi~ olmaktadir. Eger su ta~mm s1rasmda sogumu~ isc A cgrisi 
kullamlmaktad1r. 

<;c~itli saf silika mincrallcrinin 0 ile 250 °C lcr arasmdaki s1cakhklarda bir 
litre su ir;indcki Si01 nin criycbilirligi 
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Amorf silis iryin 

731 
tco = -273.15 (4.8) 

4.52- logSi02 

ß Kristobalit iiyin 

781 
tco = -273.15 (4.9) 

4.51- logSi02 

ve 

a Kristobalit iiyin 

1000 
tco = -273.15 (4.10) 

4.78- logSi02 

bagmtilan ite clde edilmektedir. 
Jeotermal alanlarda farklr durumlar iiyin hazne kaya s1caklrg1 

Kuvarsm adyabatik sogurmas1 (-2 °C den 125-275 °C) 

1533.5 
TS'O = -273.15 (4.11) 

1 2 5.768-logSi02 

Kuvarsm kondüktif sogurmas1 (-0.5 °C den 125-250 °C) 

1315 
T - -273.15 (4.12) 
Si02 - 5.205- logSiO" ... 

Kalsedon kondüktif sogurmas1 

1915.1 r8 .0 = -273.15 (4.13) 
1 2 4.655 - logSi02 
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bagmt1lanndan hesaplanmaktadir. Bu ifadclerdcn görüldiigü gibi 
yiiksck Si02 degeri hazne kaya s1cakhgmm da yiiksek olacagm1 göstermektedir. 

4.5. Is1 Ak1s1 Öl~ülerine Etki Eden Faktörlcr 

ls1 ak1s1 öl9ülerinin yanal yönde s1cakhk dcgi~iminin olmad1g1 vc ycrkiire 
yüzeyininde engebesiz oldugu bir ortamda yapilmas1 arzu edilir. Ancak, 
gcr~ekte bu ~artlan saglamak olanakh degildir. Yerkiirenin iklim ko~ullan 
ya111s1ra nehirler, göller, daglar, vadiler vb. ortamlar ycralt1 s1cakhk degi~imi 
iizerinde etkili olmaktadir. Bu ncdcnlc, gcr9ek 1s1 ak1s1 dcgcrlcrini elde etmek 
i9in 1s1 gradiyenti vc ilctkenliginin öl9iildiigii sondajm kuyu etkileri ile kuyu 
egiminin, topografyanm ve iklim degi~imlcri ilc ilgili diizcltmclcrin yapllmas1 
gerckir. 

4.5.1. Sondaj Kuyusu Faktörü 

Sondaj kuyusu i~inde sondaj 9amurunun s1cakhg1 ile kuyudaki kaya9larm 
s1cakhg1 arasmdaki s1cakhk fark1 kuyu i9inde yap1lan 1s1 gradiycnti öl9Uleri 
iizcrinde etkili olmaktad1r. Sondaj 9amurunun s1cakhg1 kuyudaki kaya9lann 
s1cakhklan111 arttmc1 vcya azaluc1 rol oynamaktadir Ba~lang1~ta sondaj 
~amurunun s1cakhg1 dii~ük oldugundan kuyunun dip k1s1mlan sogur. Dcrin 
sondaj kuyularmda yok derinlerc gidcn sondaj 9amuru, dipten yukanya 
dönerken sürtünmeden ve kaya9larm s1cakhklarmdan etkilenerek 1s1111r ve 
kuyunun ilst k1s1mlan111 bu s1cakhk ile 1s1t1r. Kuyu iyinde s1cakhk dcngclcnmcsi 
ancak sondaj i~leminin biti~i ile ba~lar. Sondaj ~amurunun kuyu i9indc 
olu~turdugu s1cakhk art1m1, kuyu i9inde yanal yöndc de ctkili oldugu i9in kuyu 
i9inde s1cakhgm dengelenmesi iyin olduk9a uzun zamanm gc9mcsi gcrckir. 
Kuyu i9i s1cakhgmm dengelenmesi ii;:in ge~mesi gerekcn zaman cn az kuyunun 
dclinme süresi kadar kabul edilmeklc birliktc, s1cakhk öl~ilmleri i9in bu süre 
9ok uzun olacagmdan, ölyüler gencllikle 72 saat sonra almmaktad1r. 

4.5.2. Kuyu Egim Faktörü 

Özclliklc petrol ara~urmalari ama9h a91lan kuyular dcrin sondaj kuyulandir vc 
bu tilr kuyularda dü~ey dogrultuyu korumak olduki;:a gllytllr. <;c~itli ncdcnlcrden 
dolay1 (bunlarm ba~mda sondaj borularmm uzunlugu gelmcktcdir) dcrinlcrc 
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inildik9c sondaj kuyusunun dü~cy dogrultudan her 8 derece sapmas1 kuyu i9inde 
1s1 gradiycntindc 1 % lik hataya neden olmaktadtr. Bu nedenle. 1s1 ak1s1 öl9üsii 
yaptlacak derin kuyularda egim sürekli kontrol edilmeli ve gerektigi takdirde 1s1 
gradiyentine egim düzeltmesi uygulanmaltdtr. Stg kuyular i9in egim 
düzeltmesine gerek görülmemektedir. 

4.5.3. iklim Faktörü 

Yerküre güne~ten yaytlan 1s1 enerjisinin etkisi altmdadtr. Bu 1s1 enerjisinin 
miktan zamana, tekrarlama araltgma, bölgenin bulundugu enleme, yükseklige 
ve yüzeyin egimine baglt olarak degi~mektedir. 

Yerküre üzerinde etkili olan ortalama güne~ 1~1g1 yogunlugu 

dir ve bu güne~ sabiti olarak adlandmlmaktadtr. Yerküre iizerine güne~ten geien 
enerjinin sadece 46% s1 ula~maktad1r. Geri kalan k1s1m ise yanstyarak geri 
döner. 
Bir ytlda ycryüzeyine ula~an güne~ enerjisinin toplam miktan 

Os= 5.6.1023 cal.ytl"1 

kadardtr. Güne~ten geien 1s1 enerjisinin periyodik degi~imleri (3.5) böllimünde 
de sözü edildigi gibi, gün ve ytl mertebesinde i;ok derinleri etkilememektedir. 

Yerin paleoiklimsel stcakltk degi~imleri 20 °C civannda olmu~ ve birkai; km 
derinlige nilfus ederek s1cakltk ve dolay1s1 ile 1s1 gradiyenti iizerine etki etmi~tir. 
Ancak, yer s1cakltg1 gözönüne almd1gmda bu etki ihmal edilebilecek mertebede 
olmakla birlikte 1s1 ak1s1 hesaplannda 1s1 gradiyenti üzerindeki ctkileri dikkate 
almmaltd1r. 

4.5.4. Topografya Faktörü 

Yeryilzil topografyast tst ak1sma kar~1 izalatör etkisi yapmaktadrr. Js1 vadilere 
dogru yönelerek buralarda yogunla~tr. Bunun sonucu olarak, dagltk bölgelerde 
1s1 ak1s1 degerleri vadilerde öl9illen 1s1 ak1s1 degerlerinden daha dü~ük olacakttr. 
Bundan ba~ka, yüzeyin güne~e olan yönü, bitki örtüsü, sedimanter kayaiylar ve 
yeraltl su hareketlerinin bir araya gelmeleri ile ortaya i;ok karma~1k bir sistem 
i;tkmakla birlikte 1s1 ak1s1 hesaplamalarmda topografya etkisinin göz önüne 
almmas1 gerekir. 
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4.6. Horncr Yöntcmi ilc S1cakhk Düzcltmcsi 

Stcakltga uygulanan diizeltmeler bir kuyu i9indeki s1cakltk dagtltmmm 
matematiksel modeline ve deneysel düzeltmelere dayanacak ~ekilde ikiyc 
aynlabilir. 

En9ok kullantlan deneysel düzeltmc Amerikan Petrol Miihendisligi Birligi 
tarafmdan önerilen yöntemdir. Birlik sözkonusu yöntemi Kuzey Amerika'da 
yapm1~ olduklan jeotermal ara~ttrmalar sonucunda ortaya koymu~tur. Bu 
yöntemin temeli 602 kuyuda yaptlan öl9iimlerde bulunan denge s1cakltklan ile 
kuyu dibi stcakltklan arasmdaki ili~kiye dayanmaktad1r. Yöntemde, farklt iki 
bölgeden (Louisiana ve Satt Teksas) eldc edilen veriler iki seviyeye aynlmt~ vc 
sonra hcrbir kuyu dibi s1cakhg1 (KDS) ile dcnge s1cakltg1 arasmdaki fark o 
derinlik i9in jeotermal gradiyent farkmt tiiretmedc kulla111lm1~ttr (Kehle, 1972). 
Bu farklar en kii9iik kareler yöntemi kulla111larak ii9iincii derece polinom ilc 
ifade edilmi~tir. Böylece. ortalama gradiyent diizcltmesinin derinligin bir 
fonksiyonu oldugu görülmü~tiir. Eide edilen bu sonu9 derinlikle prp1ld1g1 
zaman s1cakhk düzeltmeside derinligin fonksiyonu olarak 

öT = az + bz2 + cz3 +dz4 (4.14) 

~eklindc elde edilir. Bagmt1da llT düzeltmesinin birimi Celclus dcrecesi, z 
derinligi (km) ve a, b, c, d de katsay1lar olarak verilmektedir. Bu katsaytlar 
Tablo 2 de verilmektedir. 

Tablo 2. Amerika Petrol Miihendisligi Birligi tarafmdan elde edilen katsaytlar. 

Böige a b c d 
Bat1 Teksas -1.169.10-.\ -4.689.10"1 6.609.10" 10 -8J 12.10·14 

Louisiana 4.926.10"3 2.164.10"6 -7.628.10' 10 4.950.10-14 

Ortalama 1.878.10-3 8.476.10"7 -5.091.10'11 -1.681. I0" 14 

Homer düzcltme yöntemi. bir kaynagm tabanmdaki s1cakhk dag1hmm111 
matematiksel modcline dayanmaktadtr. Homer tarafmdan 1951 y1hnda ortaya 
konulan bu yöntcm rczervuar bas111cm1 belirlemcde kulla111lmaktad1r. Kulla111lan 
bagmtt 

( l+I 'kJ T00 = KDS + A.ln /''1 (4.15) 
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~eklinde verilmektedir. Bagmt1da KDS:Kuyu dibi s1cakhg1111, tsirk:sirkülasyon 
zaman1111, t:kuyu i;:amuru sirkülasyonu ilc KDS arasmdaki zamam ve A: Homer 
i;:izgisinin cgimini göstermektedir. 

Homer düzcltmesinin yapilabilmcsi ii;:in aym yer ve aym derinlikte öli;:ülecek 
farkh t dcgerlerine kar~1 geien kuyu dibi s1cakhklarma gereksinme duyulur. 

Homer yöntcminin kulla111lmas111111 iki sakmcas1 bulunmaktad1r. Bunlardan 
birincisi kuyu dibi s1cakhklarma uygulanmamas1 yanmda t nin elde edilmesine 
kar~m tsirk in elde edilmesidir. ikincisi ise, elde cdilen s1cakhk-zaman verilerinin 
i;:ok say1daki kuyuya uygulanabilir olmay1~1dir. 

S1cakhk-zaman serileri uygulanabilir oldugu zaman Hon;ier yöntemini 
kullanmada kar~Jla~Jlan en büyük zorluk, sirkülasyon siirelerinin her zaman 
gcri;:ekci olmay1~1d1r. Pratikte biri;:ok ara~t1rmac1 bu sorunu ortadan kaldmnak 
ii;:in standart sirkülasyon sürclcrinden yararlanm1~lard1r. Genei olarak, standart 
sirkülasyon süresi 4 veya 5 saat almmasma kar~m, geri;:ek sirkiilasyon süresinin 
30-40 saate kadar 91kt1g1 yerler görülmektcdir. 

4.7. Jcolojik Dcvirlcrdc Ycr lsm 

<;ok az miktarda radyoaktif element ii;:cren bir kayai;: yard1m1 ilc yerin ya~1111 
ve bir kemik k1ym1g111dan da bu kcmigin ait oldugu tarih önccsi dcvrin zama111111 
saptamak olanakhdir. Böylccc, clcmcntlcrin radyoaktif izotoplanna zama111 
öli;:cn bir saat gözü ile bakmak olas1d1r. ßu yöntem ay111 zamanda eski 
dcnizlerdeki s1cakhg1 vercn bir tcrrnomctrcdir. Yapilan öli;:iilcr, ycr ve insan 
tarihi yamsirsa jeolojik devirlcr konusunda da bilgilerimizin daha 
derinle~mesini vc varsa hatalann diizcltilmcsini s~glamaktadir. 

Urcy, paleo1s1 ilc ilgili 9ah~rnalar111a 1946 yilmda izotoplarla i;:ah~arak 
ba~lam1~t1r. Urey'e göre, kaynayan bir bardak suda, buharla~madan dolay1 
bulunan 0 16, 0 17 ve 0 18 oksijcn izotopu ay111 miktarda olmamaktadir. Buhar, 
önccliklc en hafif olan 0 16 izotopunu digerlcrine oranla daha fazla 
götiirmcktedir. Reaksiyon devam ettiki;:e, yani su buharla~maya devam ettiki;:e 
bardak ii;:indeki su, ag1r izotoplar bak11111ndan daha zengin olacakt1r. Urey bu 
sonucu doga'ya uygulad1g1 zaman okyanus suyunun taze suya oranla agir 
izotoplar bak11111ndan daha zengin oldugu sonucuna varm1~tir. Eger deniz 
suyundaki ve taze sudaki farkh oksijen izotoplarmm ora111 farkh ise, bu sularda 
i;:ökelen ve oksijen ii;:eren maddelerindc bu fark1 göstermesi gerekir. 

Karbonat y1g1~1mlann111 (kire9ta~1, mcrcen veya suda ya~ayan hayvanlarm 
iskclctlcri) izotop analizi ile bunlann tazc sularda veya dcnizde meydena geldigi 
gösterilcbilir. Yine Urcy'in yapt@ ara~tirmalar, karbonatlarda oksijen 
izotoplarmdaki oranm k1smcn karbonatm i;:ökeldigi zamandaki suyun 
s1cakl1gma da bagh oldugunu göstcrmi~tir. Böylece, jeolojik bir termometre 
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bulunmu~tur. Ancak, izotropik 1s1 öl9iilerini11 yapilmas1 1940'11 y1llar111 
sonlarmda zor idi. <;unkü, su s1cakhgmdaki 1 derecclik bir fark karbonattaki 
0 1s/011i oranmda 2.10'°' liik bir fark dogurmaktadar. Oysa, 1947 lerde kütle 
spektrometresi ancak 2.10-3 lük bir fark1 öl9ebilmekteydi. 

Daha sonraki y11larda, ya~ad1g1 ortamm 1hk vc sag bir deniz oldugu bilinen ve 
yakla~1k 150 milyon y1l önce ya~am1~ olan sigara ~eklindeki Belemnit fosilinin 
1s1s1 öl9iilmii~tür. Bir Belemnit'in eksenine dik kesitinde biiyiimc halkalar1111 
(aga9lardaki gibi) görmek olanakhd1r. Fakat öl9ii anma kadar her halkanm ka9 
mevsime veya y1la kar~1 geldigi bilinemiyordu. Her halkanm d1~tan i9e dogru 
analizi sonunda, her halkanm bir mevsimlik degi~imi gösterdigi saptanm1~t1r. 
$ekil 4.11 de yap1lm1~ olan öl9iilerin sonucu görülmektedir. $ekile göre, 
Belemnit yaz mevsiminde dogmu~ hemen hemen 4 y1l ya~am1~ ve ilkbaharda 
ölmü~tiir. Böylelikle. 1956 y1lmdan itibaren jeolojik termometre kullamlmaya 
ba~lanm1~tar. 

ilk zamanlarda blitün okyanuslarda 0 18/0 16 oranmm sabir bir degerdc oldugu 
sa111ld1g1 halde, bu yarg1 daha sonralan degi~mi~tir. Örnegin ckvatordaki sularda 
0 18 miktan kuzey kutup sularmdan 0.2% daha zcngindir. Bu farkhla~maya 
buharla~malar ve okyanuslara dökiilen nehirler neden olabilmektedir. Bu gibi 
degi~meler, dogal olarak paleo1smm saptanmasmda hatalara neden 
olabilmcktcdir. Bu hatalarm en aza indirilmcsi i9in sadcce a91k okyanuslarda 
ya~mm~ hayvan fosilleri incelenmektedir. 

S1cakhk 

0.2 0.6 '1.0 1.2 
dlk keslt yan9ap1 

$ekil 4.11. 150 milyon y1I önce ya~am1~ olan Belemnit fosilinin yanyap 
· boyunca ahnan kesitinden öl9Ulen s1cakhk profili. 
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Son 65 milyon yilhk zamanda yani Senozoik veya memeliler devrinde 
paleo1smm incelenmesi iyin forominiferler kulla111hm~t1r. Ölen foraminiferlerin 
okyanus dibinde olu~turduklarr tabakadan yararlamlm1~t1r. 2.5 cm lik bir 
foraminifer tabakasmm yakla~tk 1000 yilda olu~tugu ve baz1 bölgelerde bu 
kalmltgm yüzlerce metre oldugu bilinmektedir. Bu amay iyin Atlantik ve 
Pasifik okyanuslannda 300 den fazla ve boylan 1.5 m den büyük karotlar 
almm1~ttr. ilk önce okyanus altt s1cakhg1 incelenmi~ ve bu s1cakltgm ktsa süreli 
degi~melerin etkisi altmda kalmayacagt görülmü~tür. Aynca, okyanus altt 
ölyülerin kutup bölgelerine gittik9e kutup iklimine özgü stcakltk degerlerinin 
bulundugu ortaya 91km1~t1r. Pasifik okyanusunda 250 metre derinlikten alman 
karotlar üzerinde yap1lan ölyüler 32 milyon y1l önce stcakhgm okyanus altmda 
11 °C oldugunu, 22 milyon y1J önce de 7 °C ye dü~tügünü ve 1 milyon y1I önce 
ise hemen hemen bugünkü stcakltga eri~tigini göstermi~tir. Bu Üy stcakltgmda 
donma s1cakhgmm üstünde olmast dikkat yekicidir. Son 0.5 milyon ytlhk 
süredeki s1cakltk ise bugünkü s1cakltgm etrafmda salmtmlar yapm1~t1r. Bu 
sürede, stcakltgm dü~ü~ü ile buzul devrinin ba~Jad1g1, s1cakltgm yükseli~i ile 
buzullarm erimeye yüz tuttugu ve tekrar bir buzul devrinin ba~lad1g1 ifade 
edilmektedir. 0.5 milyon y1l iyinde okyanus altt s1cakltgmm saptanmast ile 
buzul devirlerinde yerin iklimindeki degi~imler ortaya ylkanlmt~ttr. Ver 
iklimindeki dcgi~imlerin incelenmesi durumunda, derin okyanus dibi ölyüleri 
yerine yiizeye yakm ölyiiler daha yararlt olacagmdan birkay 30 m derinlikteki 
fosiller incelenmi~tir. Bu amaca yönelik olarak Atlantik okyanusundan, 
Karaib'lerden ve Akdeniz'den karotlar almm1~t1r. Binlerce mil arahklarla 
almmt~ karotlardan elde edilcn ve saltntm yapan s1cakltk egrilerinin birbirleri 
ile 9ak1~t1g1 göriilmü~tür. Bu sonuylara göre, son buzul devrinin 18 000 ytl önce 
oldugu saptanm1~tir. Jeolojik yöntemler ilk buzul devrinin 500 000 ytl önce 
ger9eklc~mi~ oldugunu ortaya koymasma kar~m, palco1s1 yöntemi ilc bunun 300 
000 ytl önce ba~lad1g1 kcsin olarak saptamrn~t1r. Eide edilen bu sonu9lar, buzul 
devirlerinc ncden olan olaylarm ne oldugu sorusunu akla getirmektedir. Bu 
olaylart ycrin hareketindeki dcgi~im, volkan püskürmelerinden ileri geien toz 
bulutlannm atmosferi bir yorgan gibi örtmeleri ve daglann olu~umu vb. gibi 
nedenlere baglamak olanakltdtr. 

Paleo1s1dan clde edilen sonuylar fizikyi olan Milankovitch'in kurammt 
destcklcmektedir. Bu kurama göre, yerin kendi ekseni etrafmda dönmesinde ve 
yörüngcsindc meydana geien degi~imlerden dolayt güne~ten geien 1s1 miktan 
degi~mektedir. Böylcce, Milankovitch tarafmdan yap1Jan hesaplara göre, soguk 
yaz mevsimi 40 000 ytlltk araltklarla olmaktad1r. Aym periyot okyanus 
karotlarmm incelenmesi sonucunda da elde edilmi~tir. Aytklanmast gereken as1J 
konu, buzul devrinin neden son 0.5 milyon ytl iyinde oldugudur. Eger 
Milankovitch'in kuramt dogru ise bundan 10 000 ytl sonra yer küresi yeni bir 
buzul dcvrine sahne olacakttr. 
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Farkh jeolojik devirlere ait elde edilmi~ olan paleo1s1 sonu9lan Tablo 3 de 
verilmi~tir. Devoniyen'de ya~am1~ olan Brokiopod fosili üzerinde yapllan 
öl9üler bu devirde bat1 Avusturalya'da s1cakhgm 33.8-50 °C arasmda oldugunu 
göstermi~tir. Fakat bu sonucun bir miktar hatah olabilecegi ileri sürülmektedir. 
Bu nedenle, bu devre ait s1cakhk degeri tabloda verilmemi~tir. 

Tablo 3. Jeolojik devirlere ait s1cakhk 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 
Ortajura 26.5 
Ost Jura 23 

Kretase :::::130 my 18 
Ost Kretase 24 

Tersiyer :::::70 my Pa leasen 10 
Eosen 13 
Oligosen 17 
Miyosen 15 
Pliosen 10 

Jeolojik devirler i9in saptanan s1cakhklann bugünkü s1cakhklardan hemen 
hemen hi9 farkh olmad1g1 tablodan a91k9a görülmektedir. 
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4.8. Ycrin Is1sma Toplu Bak1~ 

Yerin 1s1 ak1s1 konusu ilk olarak 1868-1883 y1llan arasmda ingiltere'de ele 
al111m1~ ve 1935-1939 zaman araltgt da ikinci i;:alt~ma dönemi olmu~tur. 

Yap1lan 1s1 ak1s1 öli;:üleri bir dünya haritas1 üz~rine i~aretlendigi zaman öli;:ü 
noktalannm yerküre üzerinde homojen bir dagtltm göstermedigi ai;:1k9a 
görülebilir. Bu ~ekilde haz1rlanan haritalara baktld1gmda, okyanuslardaki 
öli;:ülerin karalardakine oranla daha fazla oldugu dikkati i;:eken bir ba~ka 
olgudur. Diger göze i;:arpan bir olay ise kuzey yanmkürede 55° enleminden daha 
büyük enlemlerde azda olsa bazt öli;:ümler oldugu halde, güney yanmkürede 55° 
enleminin üstünde kalan sahalarda sadece iki öli;:ünün var oldugudur. 

Yerin ortalama 1s1 ak1s1 degeri olarak hesaplanan 62.67m W /m2 ( 1.5±0.15 
HFU) miktan yaptlan diger öli;:ülere kar~m 1963 ytlmdan beri degi~memi~tir. 
Verilen bu dcgerin anlamt, iletkenlikten dolay1, yerin ii;:inden yay1lan 1s1 
miktarmm yüzeyde 2.4.102.0 kal/ytl veya 1028 erg/ytl oldugudur. Bir ba~ka 
degi~le, her ytl yerküresi bu kadar 1s1 kaybetmektedir. Bir ktyaslama 
yapabilmek amac1 ile, yerkürenin volkanik aktiviteden dolayt kaybettigi 1s1 
miktarmm yukanda sözünü ettigimiz degerden 400 kez daha küi;:ük oldugunu 
söylemek yetcrlidir. 

K1talar ve okyanuslardaki 1s1 aktlarmm kar~1la~tmlmas1 ii;:in en iyi yöntem, 
yeryüzünü e~it alanlara bölmek ve bu bölgeler ii;:in ortalama 1s1 ak1s1 
hesaplandtktan sonra kara ve denizlerdeki degerleri kar~1la~ttrmakt1r. Bu 
yöntem, tek tek öli;:ülen degerlerin kar~tla~tmlmasmdan daha iyi sonui;: 
vermektedir. Bu amai;: ii;:in 5x5 derecelik entern ve boylam bölgeleri almarak 
ortalama 1s1 ak1s1 degerleri hesaplanm1~t1r. Karalar ii;:in ortalama 1s1 ak1s1 degeri 
58.91 mW/m2. (1.41±0.52 HFU) olarak bulunmu~tur. Burada 0.52 degeri 
ortalamanm standart sapmas1d1r. Karalar ii;:in· bulunan ortalamanm standart 
hatas1 ise ±0.07 dir. Okyanus bölgeleri ii;:in ortalama 1s1 ak1s1 59.33 mW/m2 

( 1.42±0. 78 HFlU) hesaplanm1~t1r. Bunun standart hatast ise ±0.04 olarak 
bulunmu~tur. Bu iki ortalama arasmdaki fark ilk bak1~ta önemli 
görülmemektedi.r. Ancak, kttalardaki 1s1 ak1s1 degerlerini Pleistosen ya~lt 
buzullarm 8.36 mW/m2 (0.2 HFU) kadar etkiledigi gözönüne almd1gmda, 
k1talardaki 1s1 ak1s1 ortalamasmm okyanuslardaki 1s1 ak1sma oranla 10-15% 
daha fazla oldL1gu sonucu ortaya i;:1kar. Ortalama degerler birbirine olduki;:a 
yakm oldugu ha•.lde, karalarda ve okyanuslarda öli;:ülen degerlerin dagtltmlan 
birbirinden olduki;:a farkltdtr. K1talardaki degerlerin histogramdaki dag1ltm1, 
$ekil 4.12 den g,örüldilgü gibi, ktsa ve ~ekilsiz iken okyanuslardaki degerlerin 
dag1lt1m asimetrik, dar bir sivri ur;: ve uzun bir kuyruk ~eklinde görillmektedir. 
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~ekil 4.12. Ostteki histogramlar okyanus ve k1talar Uzerinde öl~Ulen 1s1 ak1s1 
dag1hmlarm1 alttaki histogramlar ise yine okyanus ve karalarda 
90.000 deniz mili karelik bölgelerin ortalamalarmdan elde edilen 
1s1 ak1s1 degerlerini göstermektedir (Bott, 1982). 

4.8.1. Is1 Ak1sm1u Bölgesel Degi~imleri 

Is1 ak1smm bölgesel degi~imlerinden söz etmeden önce kara ve okyanuslarda 
farkh ortamlarda yap1lm1~ olan 1s1 ak1s1 degerlerini gösteren Tablo 4'0 vermek 
yararh olacakt1r. 

Tablodan da görUldUgU gibi, kara ve okyanuslardaki 1s1 ak1s1 degerleri ile 
jeolojik olaylar arasmda bUyUk bir ili~ki bulunmaktad1r. ~ekil 4.13 ve Tablo 4 
de verildigi gibi, Prekambriyen kalkanlarmdaki 1s1 ak1s1 degi~imi ~ok azd1r. Dag 
olu~umuna ugram1~ bölgelerde ve 3. jeolojik zamanm volkanik bölgelerindeki 
1s1 ak1s1 degerleri ortalamadan bUyüktUr ve degerlerin dag1hm arahklan 
Kambriyen öncesi kalkanlarma ve sonras1 dag olu~umunun olmad1g1 
bölgelerinkine oranla daha geni~tir. Aynca, yap1lan öl~Ulerden daha gen~ dag 
ku~aklarmda 1s1 ak1smm daha yUksek olmaya meyilli oldugu izlenmektedir. 
Bunlarm yams1ra, birka~ bölgedeki degi~imlerin o bölgeninjeolojik karekterine 
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uymad1g1 da görülmektedir. Bunlardan biri güney-orta Sibirya'daki Baykal gölü 
rift sistemidir. Sibirya platformunun 1s1 ak1s1 41.78 mW/m2 (1.0 HFU) oldugu 
halde, rift sistemindeki 1s1 ak1s1 degeri 50.14-142.05 mW/m2 (1.2-3.4 HFU) 
degerleri arasmdadir. 
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$ekil 4.13. Farkh k1tasal bölgeler i~in 1s1 ak1s1 degerlerinin histogramlan (Bott, 
1982). 
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~ekil 4.14. Farkh okyanus bölgeleri iyin 1s1 ak1s1 degerlerinin histogramlan 
(Bott, 1982). 

Tablo 4. Kara ve okyanuslarda almm1~ olan 1s1 ak1s1 öli;Uleri. 
N 1 ··1 .. .. k d" vao1 an 01cu sav1sm1 gosterme te 1r. 

KITALAR N q(mW/m2) standar sapma hata 

Prekambriyn kalkanlan 26 37.60 0.17 0.03 
Kambriyen sonrast 
(dig olu~umunun olmad1g1 dönem) 23 66.43 0.38 0.08 
Palezoik (dig olu~umu) 21 51.39 0.40 0.09 
Mezosoik-Tersiyer (dag olu~umu) 19 80.22 0.49 0.11 
Tersiyer (volkanik bölgeler) 11 90.24 0.46 0.14 

OKYANUSLAR 

Okyanus havzalan 273 53.48 0.53 0.03 
Okyanus s1rtlar1 338 76.04 1.56 0.09 
Okyanus yukurlan . 21 41.36 0.61 0.13 
Oger okyanus bölgcleri 281 71.44 1.05 0.06 
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Okyanuslarda ise durum Tablo 4 ve Sekil 4.14 den görülecegi gibi, okyanus 
strtlannda yüksek ortalama tst aktst degeri görülmektedir. Yerel olarak büyük 
bir degi~im bazen 334.24 mW/m2 (8.0 HFU) degerine kadar öls;ülebilirken tarn 
tersine olarak strtlarm iki tarafmda ortalamadan küs;ük degerlerin varltg1 dikkati 
s;ekmektedir. Bagtl olarak, okyanus havzalannda als;ak ve düzgün 1s1 ak1s1, 
okyanus s;ukurlannda ise ortalama degerin en küs;ük olanlan öls;ülmü~tür. Bu 
durum bir okyanustan diger bir okyanusa büyük degi~im göstermemektedir. 

Ist ak1stntn yer yüzeyi üzerindeki dagtltmtnm daha iyi gözlenebilmesi ve 
degerlendirilebilmesi is;in Chapman ve Pollack 1980 yrlmda, bu zamana kadar 
birikmi~ olan tüm tst aktst verilerine küresel harmonik analiz uygulamt~lar ve 
12. terime kadar as;tltm yapm1~lard1r. Yerküreye ait elde edilen 1s1 ak1s1 
e~deger egrilerinin haritast Sekil 4.15 de görülmektedir. Sekil incelendiginde, en 
yüksek 1s1 aktst degerlerinin okyanus ortast strtlar üzerinde oldugu 
görülmektedir. Karalar üzerinde ise daha dü~ük degerler görülmektedir 

0 60 85 120 180 
tl<•t now (mwm-2) 

Sckil 4.15. Dünya 1s1 aktst verilerine küresel harmonik analizin uygulanmast ve 
12. tcrime kadar yaptlan as;tltmla elde edilen 1s1 ak1s1 haritast 
(Lowrie, 1997). 

45 



\ 

$ekil 4.16. Dünya jeoid haritas1 (Lowrie, 1997). 

Y crin 1s1 ak1s1 haritas1 ($ckil 4.15) ilc jcoid haritasm1 ($ckil 4.16) 
kar~ila~tirmak olduki;a ilgini;tir. Jcoid yüzcyinin al9almas1 1s1sal gcni~lcmcnin 
bir sonucudur. ls1sal gcni~lemc sonucunda yogunluk dcgcri azalacagmdan bu 
bölgelerdc ncgatif bir gravite anomalisi mcydana gelebilcccktir. ls1 ak1s111m 
yüksek oldugu birka9 bölgede gravitenin dii~i.ik degerler vcrdiginc dair öl9Umlcr 
bulunmaktad1r. 

4.8.2. Türkiyc'de ve Civarmda Yapdan ls1 Ak1s1 Öl~ülcri 

Kabuk vc manto yap1s111111 incelencbil~1csi i9in jc;otcrmal sahalardan uzak 
noktalarda yapilan 1s1 gradiycnti vc 1s1sal ilctkenlik öl9Ulcrinc gercksinmc 
duyulur. Maden Tetkik Arama EnstitUsU (MTA) yak\n zamana kadar sadccc 
jeotermal bölgelcrde dogal s1cak su kaynaklarm1 bulmak i9in 1s1 vcya 1s1 
gradiycnti öl9iileri yäpm1~t1r. Türkiyc'de 1s1 ak1s1 dag1hn11111 ancak pctrol 
kuyularmda yap1lan öli;illcrden cldc ctmc olanag1 olabilmcktedir. Fakat bu 
kuyularda da sadece 1s1 gradiycnti öli;Ulmii~ oldugundan, bu verilerdcn ger9ek 
bir 1s1 ak1s1 dag1hm1 eldc etmck olanakh olamamaktad1r. 
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Ülkemizde 1s1 ak1s1 konusunda ilk c;alt~ma Tezcan tarafmdan 1979 yrlmda o 
güne kadar yaptlrm~ olan tüm 1s1 gradiyenti degerled gözönüne almarak 
yaprlm1~1r. Daha sonra Tezcan ve Turgay 1989 y1hnda kuyu dibi ve ortalama 
atmosfer s1cakhgmdan yararlanarak hesapladtklan 1s1 gradiyenti ve sediman 
kaya9lar ic;in 1s1sal iletkenlik degerini ortalama olarak 0.05 kal/cm.san.°C alarak 
TUrkiye'nin ilk 1s1 ak1s1 haritas1111 elde etmi~lerdir (~ekil 4.17). Daha sonralan. 
1990 y1l111da ilk1~1k, ilk olarak Bat1 Anadolu'nun maden sular111111 gerek daha 
önce ve gerekse kendi kontrolunda yaptlm1~ olan kimyasal analizlerinin 
sonuc;lanndan yararlanarak Si02 termometresi aractl1g1 ile bölgenin 1s1 ak1s1 
haritas1111 elde etmi~tir. Ay111 yöntemi kullanarak daha sonralan Orta va Dogu 
Anadolu bölgeleri ic;in de 1s1 ak1s1 haritas1111 olu~turmu~tur. Tüm Türkiye ic;in 
Si02 termometresi kulla111larak elde edilen 1s1 ak1s1 haritas1 ~ekil 4.18 de 
görülmektedir. Ancak, kaynak sulannm iilke yüzeyindeki dag1ltmlan düzgün 
olmad1g1 iryin bu harita bazr hatalarr ic;ermektedir. 

'lUKIYI 

TIIRKIYE ISI AKISI IHRIHSI 

~ckil 4.17. Tlirkiye 1s1 ak1s1 haritas1 (Tezcan vc Turgay, 1989). 
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(llkt~tk, 1995). 
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$ekil 4.19. Silika verilcrine dayanilarak cldc cdilcn 1s1 ak1s111111 bölgelcre göre 
histogramlan (llk1~1k, 1992). 
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ilk1~1k'm silika verilerine dayanarak elde etmi~ oldugu 1s1 ak1smm bölgelere 
göre histogramlan ~ekil 4.19 da verilmi~tir. Bölgelere göre ortalama 1s1 ak1s1 
degerleri Bat1 Anadolu iyin 110.72 mW/m2 (2.65 HFU), Orta Anado1u ii;:in 
102.78 mW/m2 (2.46 HFU) ve Dogu Anadolu ii;:inde 112.81 mW/m2 (2.7 HFU) 
olarak hesaplanm1~t1r. ~ekil 4.17 ve 4.18 da verilen 1s1 ak1s1 haritalan 
Türkiye'nin tektonik haritas1 ile kar~1la~tmld1gmda yüksek 1s1 ak1s1 gözlenen 
bölgelerin volkanik alanlar ile yak1~t1g1 ya111s1ra, büyük tektonik hatlar ile de 
uyumlu oldugu görülebilir. 

Türkiye'yi yevreleyen denizlerde 1s1 ak1s1 i;:ah~malan yabanc1 ara~tirmacilar 
tarafmdan detaylt olarak yapilmt~tlr. 

Karadeniz'de 1s1 ak1s1 öli;:üleri denizde, Kmm Yanmadasmda ve Katkas'larda 
yapilm1~t1r. Kafkaslann Alp orojenez bölgesine ait olmas1 nedeni ile buradaki 
ortalama 1s1 ak1s1 83.56 mW/m2 (2 HFU) civannda bulunmu~tur. 
Karadeniz'deki 1s1 ak1s1 öli;:melerinin ortalamas1 ise 35.93 mW/m2 (0.86± 0.29 
HFU) dur. Bu deger yerkürenin ortalama 1s1 ak1s1 degerinin r;:ok alt111dad1r. 
Karadeniz'in bir iy deniz olmas1 nedeni ile sedimantasyon hlZI büyük 
olmaktad1r. Yapilan öli;:melere göre, baz1 yerlerde sediman kal111lig111111 15 km 
ye vard1g1 ifade edilmektcdir. Bu durumda, yer iyinden geien 1s111111 büyük bir 
k1sm1 bu sedimanlarm 1s1tilmasmda harcand1gmdan öli;:ülen 1s1 ak1s1 degerleri 
dü~ük bulunmaktadir. Bunun ii;:in öli;:melere bir düzeltmenin yapilmas1 gercktigi 
ve bu düzeltme miktarmm da 83.56 mW/m2 (2 HFU) kadar olacag1 
ara~tmnacilar tarafmdan ileri siiriilmektedir. Bu duruma göre, Karadeniz 
geri;:ekte yüksek 1s1 ak1s111a sahip bir böige olmaktadir. 

Dogu Akdcniz'de yapilan 1s1 ak1s1 öli;:üleri sonunda 30.92 mW/m2 (0.74±0.30 
HFU) degeri elde cdilmi~tir ki bu deger de denizler iyin elde edilen ortalama 1s1 
ak1s1 degerinin altmda bulunmaktadir. Bat1 Akdeniz'de (italya, Sicilya, Korsika) 
118.24 m W /m2 (2.83± 1.07 HFU) gibi oldukca yüksek 1s1 ak1s1 hesaplanm1~t1r. 
Tüm Akdeniz'in ortalama 1s1 ak1s1 degeri ise 97.35 mW/m2 (2.33±1.01 HFU) 
olarak bulunmu~tur. 

Ege denizinde yap1lan ölryüler sonucunda ortalama 1s1 ak1s1 74.37 mW/m2 

( 1. 78±0.53 HFU) degeri elde edilmi~tir. Bu yüksek deger, Ege denizinin 
tektonik etkinlik bak1m111dan Karadcniz ve Dogu Akdeniz'den farkh oldugunu 
ortaya koymaktad1r. ~ekil 4.20 de Ege denizinin 1s1 ak1s1 haritas1 görülmektedir. 
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!>ekil 4.20. Ege denizi 1s1 ak1s1 haritas1 (Fytikas, 1980). 

~ekil 4.21 de Türkiye'yi de i-rine alan Avrupa'nm gcncl 1s1 ak1s1 haritas1 
görülmektcdir. 
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$ekil 4.21 Avrupa'ya ait 1s1 ak1s1 haritast. 

4.8.3 Is1 Akm Alam vc Anomalileri 

Yeryllzilnde 1s1 ak1s1 degerleri ile ba~hca jeolojik bölgeler arasmda ~ok a91k 
bir bag bulunmaktad1r. Bu ili~kileri ~u ~ekilde s1ralamak olanakltdtr. 

a) Al~ak 1s1 ak1s1 degerlerinin bulundugu bölgeler daha öncede sözü edildigi 
gibi, Prekambriyen kalkanlannm bulundugu bölgelerdir. Örnegin Balttk 
kalkanmda 1s1 ak1s1 degeri 35.93 mW/m2 (0.86 HFU), Hindistan 
kalkanmda ise 38.44 mW/m2 (0.92 HFU) dur. 
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b) Dogu Avrupa ve Sibirya'daki Prekambriyen platformlannda 1s1 ak1s1 
degcrlcri olduk9a düzgündür ve 41.78 ile 45.96 mW/m2 (1.0 ilc 1.1 HFU) 
civarmdadir. 

c) Alp daglarmda 91.91 mW/m2 (2.2 HFU), Karpatlarda 112.81 mW/m2 

(2.7 HFU) vc Kafkaslarda 83.56 mW/m2 (2.0 HFU) dcgerlcri ilc 1s1 ak1s1 
olduk9a yüksektir. Aynca, Baykal göliinün i9inde bulundugu rift bölgcsi 
129.52 mW/m2 (3.1 HFU) dcgcri ile bir anomali bölgcsidir. 

d) Ycralt1 suyunun 1s1 ak1sma olan ctkisi, orta ingilterc'de jcotcrmal 
sahalarda 1s1 gradiyentinin dcgi~imi ile saptanm1~t1r. Sonjeolojik dcvirde, 
hidrotermal aktivitcnin görlildügii yerlerde ve Senozoik volkan 
bölgelerindc 1s1 ak1s1 anomalileri görülmektedir. Örncgin italya'da, 
Larderallo'da 250.68-504.92 mW/m2 (6.0 ile 14 HFU) arasmda 1s1 ak1s1 
degerleri öl9ülmü~tür. 

e) Dogu Avrupa platformunda ve orta Avrupa'daki daha yiiksek 1s1 ak1s1 
degerlerinin nedeni Alp dag olu~umu ile ilgili olmaktad1r. Bu gibi 
anomalilerin nedeni, ger9ekte 1515al alandaki bölge5el hctcrojenliktcn 
kaynaklanmaktad1r. 

f) Baykal gölü bölge5indc oldugu gibi, 151 ak15ma topografyanmda ctki5i 
vard1r. Bu bölgedc yap1lan magnetotcllürik ara~t1rmalar sonunda bölgcdc 
mantonun yersel 1smmasmm varoldugu sonucuna vanlm1~tir. 

$imdiyc kadar yap1lan ara~t1rmalar, 151 ak1s1 dag1hm1 ile yer kabugu kahnhg1 
arasmda a91k bir ili~ki vcrmcmi~tir. ls1 ak151 ile ycr kabugunun, özclliklc, dii~cy 
harcketleri ara5mda bir korela5yon yapmak i9in yap1lan 9ah~malar 151 ak1s111111 
~iddctli oldugu bölgelerde yer kabugunun o bölgcde yukan dogru 91kt1g1111 
gö5tcrmi~tir. 

Yerin 1515al tarihi ycr kabugunun bagtl olarak cski ve durayh olan 
bölgelcrindc 151 ak151 degcrlerinin zamanla azald1gm1 gö5tcrmi~tir. Oy5a daha 
gen9 bölgelcrde 151 ak151 degcrleri artmaktad1r. Yap1lan istati5tiklcr, 1s1 ak1s1 ilc 
tektonik hareketlerin ya~lan ara5mda bir uygunlugun buundugunu gö5tcrmi~tir 
($ekil 4.22). 
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Sekil 4.22. Okyanus ortas1 s1rt üzerinde öl1Yülen ortalama 1s1 ak1s1 degerlerinin 
zamanm fonksiyonu olarak degi~imi. Dii~ey 1Yizgiler standart 
sapmalart göstermektedir (Sclater ve dig., 1980). 

Dogu Pasifik, Orta Atlantik ve Orta Hind okyanuslartnda 1s1 ak1s1 degerlerinin 
bclirli bir bant iyinde görülmesi bazt yerlerde isc görülmemesi, okyanus ortast 
s1rtlart dik kesen profilier boyunca yapllan 1s1 ak1s1 ölyülerinin (Sekil 4.23), 
s1rt111 tcpe noktasma yakm yerlerde olduk~a büyük degi~im göstermesi ve 1s1 
ak1s1 degerlerinin !YOk k1sa mesafelerde yok büyük farkliliklar göstermesi yere 
ve zamana baglt konveksiyon ak1mlar111111 var oldugunu göstermektedir. 
Okyanus ortast strt bölgelerinde saptanan yok dar ve IYOk degi~ken yüksek 1s1 
ak1s1 degi~imi gösteren bantlar (Sekil 4.23) konveksiyon ak1mlarmm bu 
bölgelcrde 'YOk s1g oldugu sonucunu dogurmaktadtr. 

Okyanus dalma-batma zonlarmda 1s1 ak1s1 degerlerinin yerküre i1Yin 
hesaplanan 1s1 ak1s1 dcgerinden daha dü~ük 1s1 ak1s1 degerlerine sahip oldugu 
yaptlan ölyülerden belirlenmi~tir. Sekil 4.24 de dört farkli dalma-batma zonu 
üzerinde yapilan 1s1 ak1s1 ölyü degerlerinin degi~imi görülmektedir. Sekillerde 
noktalar ilc gösterilen dagtltmlar dalma-batma zonunu göstcrmcktedir. Sekiller 
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incelendiginde, dalma-batma zonuna kadar hemcn hemen normal dagthma 
sahip olan 1s1 ak1s1 degerleri bu zon iizerinde dii~ii~ göstermekte ve daha sonra 
ortalamamn iizerine 91kmaktad1r. Bu yiiksek 1s1 ak1s1 degerleri dalan levhanm 
ergimesi ile a91ga 91kan 1S1dan kaynaklanmaktadir. 
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Sekil 4.23. Dogu Pasifik yilkseltisinc dik dogrultuda öl9iilmii~ olan 1s1 ak1s1 
degcrleri (Bott, 1982). 
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$ekil 4.24. Farkh dalma-batma zonlarma dik dogrultuda alman 1s1 ak1s1 
degerlerinin degi~im profilleri (Sanver, 1977). 

YeryUzü Uzerindeki 1s1 ak1smm bölgesel degi~imlerinin nedenini birkay 
faktöre baglamak olanaklldtr. Bu nedenlerin ba~mda, Uranyum, Toryum ve 
Potasyum gibi radyoaktif elementlerin varhg1 ve bunlarm yaymlad1g1 1s1 
gelmektedir. ikinci neden, farkh jeolojik devirlerde üst mantoya enjekte edilmi~ 
olan s1cak materyellerdir. Bunlardan ba~ka diger nedenler olarak, 1S1sal 
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iletkenligin kabuk i9inde farkltltg1, yersel kütle transferi gibi olaylar 
s1ralanabilir. 

Is1 aklSI öl9ülerinin olduk9a pahah olmasmdan dolay1, model 9ah~malar 
yard1m1 ile eldeki 1s1 ak1s1 degerleri kullamlarak, öl9ü noktalan arasmdaki 
noktalarda da 1s1 ak1s1 degerleri hesaplanabilir. Böyle bir modelin temelini, o 
güne kadar yap1lm1~ jeolojik ve jeofizik 9ah~malar olu~turmaktadtr. Bunun i9in 
sismik veri olarak gecikme zamanlan ve dalga h1zlan, elektriksel iletkenligin 
üst manto i9indeki yanal degi~iminin bilinmesi yararlt olmaktadtr. <;ünkü, 
elektriksel iletkenligin 1s1 ile 9ok hassas olarak degi~tigi bilinmektedir. Aynca, 
kabuk i9in yaptlan sismik kmlma verileri 1s1 ak1s1 degerlerinin hesaplanmas1 
i9in olduk9a yararh olmaktadir. 
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5. BÖLÜM 

5. YER ic;i HAKKINDA ELDE EDiLEN BiLGiLER 

. Yerkürenin günümüzdeki s1cakhg1 ile ilgili özellikleri gei;:mi~teki 1s1sal 
rejimin bir sonucudur. Güne~ sisteminin olu~umunu ai;:1klamak ii;:in bir tak1m 
modeller ortaya konmu~tur. Günümüzde bu modeller ii;:inde bir tanesi 
gezegenlerin gaz-toz bulutundan olu~tugunu kabul ederki astrofizikte bu tür 
modeller 'soguk kökenli' olarak nitelendirilmektedir. Diger bir model ise 
günümüzde önemini kaybetmi~ olan bir modeldirki buda 's1cak kökenli' olarak 
adlandmlmaktadtr. 

'Soguk kökenli' modelde, yerkürenin partikül bulutlarmm birle~mesinden 
soguk bir kütle olarak meydana geldigi, daha sonra radyoaktif elementlerden 
yaymlanan 1s111111 etkisi ile eridigi, ve radyoaktif elementler azald1ki;:a ve 
yerkürenin ya~t ilerlediki;:e tckrar kat1Ia~t1g1 ileri sürülmektedir. 

Yerkürcnin böyle bir erimi~, yani s1v1 durumundan gei;:tigi varsay1hrsa, ag1r 
materyellerin yerin merkezinc dogru i;:öktügü de ai;:1klanabilir. Böylece, yer 
yüzcyindeki agtr materyellerin, yogunlugu az olan materyelin ii;:ine batt1g1 
dü~iinülmü~tür. ßu olay dllzenli olmayan konveksiyon ak1mlarm1 olu~turacag1 
gibi, tsmm ycryiizeyine devamlt olarak ta~1111nas1111da sa~layacakttr. Dönü~ümlü 
bir adyabatik basmi;: arttmt (dp) ii;:in 1s1daki artma 

Ta 
dT=-dp 

p.Cp 
(5.1) 

bagmt1smdan clde edilchilir. Hidrostatik dengenin oldugu varsaythrsa, basmcm 
derinliklc degi~imi 

dp=g.p.dz (5.2) 

olarak verilir. (5.1) ve (5.2) bagmttlanndan adyabatik 1s1 gradiyenti 

dT g.a.T -
dZ Cp 

(5.3) 

bagmt1smdan bulunur. Gravite ivmesi (g ) 981 cm/san2, tStSal geni~lemenin 
hacim katsay1s1 ( a) :z.10·5 / °C, stcakhk (T) 1400 °C ve sabit basmi;:taki özgül 1s1 
(Cr) de 0.2 kal/gr.0 •C degerleri almdtgmda, söz konusu gradiyent degeri 0.3 
°C/km olarak bulunu1r. Bu tst gradiyenti ycrküresi stvt durumunda oldugu zarnan 
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süresince vardir. Eger 1s1 gradiyenti bu degerden büyük olmu~ olsayd1 
konveksiyon ak1mlarmm ~iddeti artm1~ olacakt1 ve 1S1y1 adyabatik olarak tekrar 
dag1tacakt1. Eger 1s1 gradiyenti, bulunan degerden az olsayd1 konveksiyon 
ak1mlan yer ic;inde viskoziteden dolay1 sönümlenecek ve yeryüzüne yakm 
ortamda soguma c;abukla~acak ve gradiyent tekrar artacakt1. Bu ko~ullardan 
dolay1d1rki 0.3 °C/km olarak hesaplanan 1s1 gradiyentine 'adyabatik 1s1 
gradiyenti' denmi~tir. 

Bir materyelin erime noktas1, materyele etki eden basmca ve bulundugu 
derinlige baghd1r. An maddelerin erime s1cakhgm (veya faz dönü~ümü 
s1cakhgmm) basmc;la degi~imini hesaplamak ic;in Clausius-Clapeyron denklemi 
kullamlmaktad1r. Bu denklem 

(5.4) 

~eklinde verilmektedir. Burada Tm :erime s1cakhg1, L:erimenin gizli 1s1s1, p1 ve 
p2 de materyelin stvt ve kah durumdaki yogunluklan olarak verilmektedir. (5.2) 
ve (5.4) bagmttlanndan 

dTm = gim (i- PJ) 
dz L Pz 

(5.5) 

elde edilir. Silikath kayac;lar ic;in Tm:1300 °C, L:IOO kal/gr ve p1/p2:0.9 almarak 
yakla~tk 3 °C/km lik bir gradiyent hesaplanm1~t1r. (5.3) ve (5.5) denklemleri 
1c;m yap1lan saytsal tahminlerin yakla~1k degerlere sahip oldugu 
unutulmamahdir. Bu hesaplar, hem erime noktasmm hem. de adyabatik 
s1cakhgm derinlikle artt1gm1, fakat crime noktasuim adyabatik 1s1 grandiyentine 
oranla daha c;abuk artt1gm1 göstcrmi~tir. 

Yukanda elde edilen bilgilerden sonra, mantonun ilk anda kan~1k ve degi~mez 
materyelden olu~tugunu kabul edelim. Böylece, manto ic;inde 1s1y1 olu~turan 
radyoaktivite olmayacak ve (5.3) ve (5.5) bagmttlart ilc verilen gradiycntlcr 
sabit degerlerde olacakt1. Böyle bir varsay1mm dogru olmayacag1 Manto­
<;ekirdck smmnda yani 2900 km derinlikte crime noktasmm 10 000 °C 
bulunmasmdan anla~1labilir. 

5.1.Ycr i~indcki b1 Kaynaklan 

Radyoaktivite ke~fedilmeden öncc, yerkilresinin s1cak durumdan ba~layarak 
soguduguna inamlmaktayd1. Bu nedendcn dolay1 Kelvin yerin hemcn hcmen 80 
milyon ytldan daha ya~h olam1yacag1 sonucunu c;1karm1~t1r. Radyoaktivitcnin 
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bulunmasmdan sonra radyoaktif materyellerin yerküresi iyinde 1s1 yaymlayan 
bir kaynak olabilecegi dü~ünülmeye ba~lanm1~t1r. Daha önce sözü edildigi gibi, 
günümüzde geyerli olan görü~ yerküresinin ilk halinin soguk oldugudur. Bunun 
dogru oldugu kabul edilirse, yer iyindeki 1s1 kaynaklarmm bugün ölyülen 1s1 
ak1sm1 ve yer iyindeki yüksek s1cakltg1 aytklamast beklenir. ~imdi kaybolan 
1smm bagtl büyüklügü ile s1cakltgm yükselmesi iyin gerekli olan 1smm 
bUyüklügünü kar~1la~t1rahm: Ölyülebilen yilltk 1s1 kaybt hemen hemen 2.4.1020 

kaloridir. Böylece her ytl aym 1s1 kaybmm geymi~te de var oldugunu dü~Unecek 
olursak, ~imdiye kadar yerin kaybettigi toplam 1s1 miktan 1.1.1030 kalori olarak 
bulunur. Sabit basmy altmdaki ortalama özgül 1s1 0.3 kal/gr.°C ve yerin kütlesi 
5.977.1027 gr altmrsa, ortalama s1cakhgm 3000 °C olmast iyin gerekli 1s1 miktan 
5.4.1030 kaloridir. Böyle gerekli olan bu yüksek iy s1cakhg1 aytklamak iyin yer 
iyinde 1s1 yaymlayan önemli dercede ve ~imdiki 1s1 ak1sm1 dogurandan daha 
büyük bir kaynak bulmak gereklidir ki bu, yer iyindeki radyoaktif izotoplardtr. 

5.1.1. Radyoaktif izotoplar 

Yer iyinde bulunan radyoaktif izotoplan k1sa ve uzun ömürlü olmak üzere iki 
k1s1mda incelemek gerekir. 

5.1.1.1. K1sa Ömürlü Radyoaktif izotoplar 

Bu izotoplarm ilkel gUne~ sistemine 5-15 milyon y1lhk bir devrede varolanlan 
Al26, Ö 36 ve Fe60 dir. Aliminyum izotopunun yanlanma ömrü 0.73 milyon ytldir 
ve 10 milyon y11l1k bir devrede bunlarm önemli bir 1s1 kaynagt olarak i~lev 
yapt1g1, diger izotoplarm yanlanma ömürlerinin daha ktsa (0.3 milyon ytl) 
oldugu ve 4 milyon yil iyersinde 1s1 kaynagt olma özelliklerini kaybettigi 
bilinmcktedir. Böylece, ilk 20 milyon yil iyinde yerküresinin yüksek olan iy 
1s1smm ba~ltca nedeni olarak k1sa ömürlü radyoaktif izotoplar gösterilebilir. 
Fakat, yerkUresinin ilk 100 milyon y11l1k devresinde bu izotoplarm etkisi 10% a 
dü~tUgü hesaplanm1~t1r. 

5.1.1.2. Uzun Ömürlü Radyoaktif izotoplar 

Bilindigi gibi, bir radyoaktif izotop bozuldukya, moleküllerde tutulmu~ olan 
enerjinin bir k1sm1 kayba ugramaktadir. Bu olay, gama 1~mlarmm enerjisini 
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saglar ve alfa ile beta partiküllerine kinetik enerji kazandmr. Bu enerji 1s1 
~ekline dönü~erek izotop civarmdaki kaya9lan 1s1t1r. 

Yer i9indeki 1s1 kaynagma önemli katktda bulunan belli ba~h radyoaktif 
izotop olarak U238, U235, Th232 ve K40 say1labilir. Bunlar yerin ya~ma oranla yan 
ömürlü yada yan ya~am1~lard1r ve bundan dolayt, hala yeter miktarda yer 
ISIStnl besleyecek kadar boldurlar. Bugün, U235 izotopu blitün varolan 
uranyumun 0.71% ini ve K40 ise varolan potasyumun 0.0118% ini 
olu~turmaktadtr. 

Sözü edilen bu dört izotopun olu~turdugu 1s1 miktarlan deneysel olarak 
hesaplanm1~t1r. Bu izotoplarm bir ~rammm bir y1lda a91ga 91kard1g1 1s1 miktan 
U238 i9in 0.71, U235 i9in 4.3, Th2 2 i9in 0.20 ve K40 i9in 0.21 kaloridir. Bu 
izotoplardan a91ga 91kan radyoaktif 1s1 miktan, ge9mi~te ~üphesiz daha fazla idi 
ve bu miktar, yerin meydana geli~inden beri azalmaktadtr. Örnegin, U238 

izotopunun yerdeki miktan 1 milyar y1l önce bugünkünün 1.17, 2 milyar yll 
önce 1.36, 3 milyar ytl önce 1.59 ve 4 milyar y1l önce 1.85 ve 4.5 milyar y1l 
önce ise 2 katt idi. Digerleri i9in bu oran daha da fazladir. Örnegin, U235 

izotopunun miktan 4.5 milyar y1J önce bugünkünün 80 katt kadardtr (~ekil 
5.1 ) . 

. „ 
~ 

·:. -

1110' pi} 

~ekil 5.1. U238, um, Th232 ve K40 radyoaktif izotoplarmm olu~turdugu ISI 

miktarlarmm zaman i9inde azalmas1. 

Bu saytlardan anla~1lacag1 üzerc, gc9mi~c dogru radyoaktif izotop miktarlarmm 
miktan eksponansiyel bir art1~ göstcrmektcdir. Vcrilen bu dcgcrlerden, 
izotoplann herbirinin 1 ytlda l grammm a9tga 91kard1g1 1s1 miktan kolayhkla 
hasaplanabilmektedir. Daha ileri gidcrck, ba~llca kaya9lar111 1 gram111111 l y1lda 

60 



a91ga 91kard1klan 1s1 miktarlan da hesaplanm1~t1r. Örnegin, volkanik kaya9lar 
i9in günümüzdeki ISI miktart 340. l ff8 kal/gr.y1), peridotit i9in 0.91.10"8 

kal/gr.ytl ve dunit i9in 0.19 kal/gr.ytl degerleri bulunmu~tur. 

5.1.2.Ycrin Mcydana Gcli~indc Olu~an Isr Kaynaklarr 

Radyoaktivitenin dt~mda, yerin meydana geli~i strasmda yeri9i 1s1sm1 
yiikselten ba~ka nedenlerde vardtr. Bunlardan bir tanesi yerin biiyümesi 
s1rasmda, gezegen cisimlerinin 9arp1~masmdan ileri geien kinetik enerjidir. 
Kü9ük gezegen par9alarmm 1 grammm yeryüzüne 9arpmasmdan ileri geien 
kinetik enerjinin 9000 kalori oldugu ileri sürülmektedir. Oysa bu miktar 
güniimüz yerküresinin i9 1s1smdan daha fazlasm1 olu~turabilir. Ancak, bu 1smm 
hcmen .. hemen hepsi uzaya yaytldtgmdan yer i9inin derinlerdeki 1s1sm1 
etkilemez. Bununla beraber, bu tesadüfi enerjinin kü9ük ,bir k1sm1, sismik 
dalgalan olu~turan clastik dalga enerjisine dönü~ebilir vc bu yer i9ine 1s1 olarak 
dag1labilir. Eger böyle bir olgu olmu~ idiysc örnegin, bu enerj in in 0.1 % yer 
i9ine dagtlm1~ olsayd1, bundan dolay1 ycri9i s1cakltg1 ancak 300 °C kadar 
yiiksclmi~ olabilccekti. 

Yerin i9 1s1smm yükselmesinde daha önemli bir etken adyabatik 
kompresyondur. Ba~ka bir dcgi~le, ycrin olu~umu s1rasmda zamanla artan i9 
basm9tir. Ycrin mcrkczindc, mcydana geli~inden sonraki basm9 olas1ltkla 3000 
kbar olarak kabul cdilirsc, adyabatik 1s1 yükscli~i ycrin mcrkezinde 900 °C 
olarak hcsaplantr. Bu 1s1 yerin d1~ma dogru azalacakt1r. 

Yer i9i 1s1s111m yükselmcsinde öncmli rol oynayan bir diger ncden, yerin 
dönme cncrjisinin bir k1smm111 ycr i9ine 1s1 olarak yay1lmas1d1r. Bu olay ay'm 
ve daha az öncmli vc ctkili olan güne~in olu~turdugu gel-git olaymdan 
kaynaklanmaktadtr. Yerkürenin olu~umundan sonra kendi ekseni etrafmdaki 
dönme periyodunun 9ok kü9ük , belki 2-4 saat civarmda oldugu ileri 
sürülmektedir. Periyodun büyümesi ile kaybolan enerjinin bir k1sm1 
okyanuslardaki, özelliklc s1g depizlerdcki gel-git olaylarma harcanm1~ttr. 
Harcanan cnerjinin bir k1sm1 ise, yerkürenin i9ine dagtlm1~ttr. <;ok kü9ük olan 
dönme periyoduna sahip olan ycrkürenin, periyodunun 24 saate 91kmas1 i9in 
gcrckli enerji kaybmm 1.5.10-6 crg oldugu hesaplanm1~ttr. Bu miktardaki enerji 
tüm yerkiiresi i9in 600 kal/gr ltk bir 1s1ya baglanabilir. Eger yerin gel-git olay1 
ilc bütiln bu 1s1 yerin i9ine yay1lm1~ olsayd1 ycr i9i 1s1s1 2000 °C civarmda 
olurdu. Diger taraftan bu enerjinin 90% kadan s1g denizlerdeki gel-git olayma 
harcanm1~ olsaydt, yer i9i JS1smdaki yükselme 200 °C olabilirdi. Bu konudaki en 
bUyük belirsizlik, bu enerji kaybmm ne kadarltk k1smmm okyanusdaki, ne 
kadarltk k1smmm da karalardaki gel-git olaymdan oldugunun bilinmemesinden 
kaynaklanmaktadtr. 
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Yer iyi 1s1smm artmasma yekirdegin olu~umununda etkisi bulunmaktad1r. 
Genei olarak, yerin olu~umu s1rasmda varolan materyellerin kan~1k olmas1 
dolay1s1 ile ~imdikine oranla daha homojen oldugu söylenebilir. Zamanla kabuk, 
manto ve yekirdek bölgeleri olu~mu~tur. Bu bölgelerin meydana geli~inin 
ba~ltca nedeni, gravite enerjisidir. Bu enerjiden dolay1 daha yogun elementler 
yerin merkezinde toplanm1~t1r. Küyük fakat önemli diger bir enerjide mantonun 
üst k1smmm kabukla~mas1 ile ilgilidir. Aynca, yekirdegin olu~umu sirasmda 
ay1ga ylkan enerjinin bir k1sm1 elastik gerilim enerjisine dönmü~tür. <;ünkü, 
daha yogun materyelin yerin merkezine dogru birikmesi, yer iyindeki graviteyi 
arttiracak ve böylece basmy artacagmdan daha büyük bir kompresyon meydana 
gelecektir. Geriye· kalan gravite enerjisinin bir k1sm1 da sürtünme ve viskoz 
ak1dan dolay1 1s1 olarak yer iyine dagilm1~t1r. Yapilan hesaplamalara göre, yerin 
ilk durumundan ba~layarak, gravite ve gerilim enerjilerinden dogan tüm yeriyi 
ortalama 1s1 miktan 500 kal/gr civarmdadir. Bu miktarm 6% s1 demir-nikel 
fazm1 eritmede, diger kalam ise yerin ortalama 1s1sm1 1500 °C ye kadar 
yükseltmede kullamlm1~t1r. 

5.2.Ycrin i~ <;::ckirdegi 

Yapilan ara~tmnalarm tümü, yer yekirdeginin bir k1smmm s1v1, mantonun isc 
kat1 oldugunu göstermi~tir. Bu nedenle, ortaya konulan her kuram bu durumu 
iyermelidir. Aynca, 5000 km den sonraki yekirdek k1smmm (iy yekirdck) katl 
oldugu da saptanm1~t1r. Bu derinlikte boyuna dalgalarm h1zlarmdaki art1~111 iy 
yekirdegin kat1, fakat bile~iminin d1~ yekirdekle aym oldugunu ortaya koyan bir 
veri olarak degerlcndirilmi~tir. Aynca, iy yekirdegin kristalen demir, s1v1 olan 
d1~ yekirdegin ise daha hafif elementlerden olu~tugu da ileri sürülmektedir. 
Yerkilrenin derinliklerinde kat1 olan manto ve iy yekirdek arasmda s1v1 olan d1~ 
yekirdegin nasil olu~tugu konusuna Jacobs ay1kltk kazand1rm1~t1r. 

Jacobs, manto-d1~ yekirdek smmnda ve d1~ yekirdck-iy yekirdek smtrlarmda 
süreksiz degi~im göstermeyen yeriyi s1cakhg111111 yerin merkczinc dogru artt1gm1 
kabul etmi~tir. Ancak, silikat bilc~iminde olan manto ile kristalen dcmirden 
olu~an dt~ yekirdek arasmdaki sm1rda ergimc noktalan egrisinin silreksiz bir 
degi~im gösterdigini kabul etmi~tir. Matematik olarak bu süreksizlik $ekil 5.2 
de gösterilen Üy durumdan biri olabilir. llk durumda, yekirdekteki erime 
noktalan daima mantodakinden daha bilyüktür. Yukandaki paragrafta da 
belirtildigi gibi, s1cakltg111 derinlikle sürekli artt1g1 kabul cdildiginden, mantoya 
ait ergime noktalan egrisinin altmdan ve yekirdcgc ait crgimc noktalan cgrisinin 
üstündcn geyen 1.s1 egrisi yizilemeyecegindcn bu yözüm gcycrsiz kabul 
edilmcktedir. lkinci durumda, yekirdckteki crime noktalar111111 degerleri asla 
mantodaki erime noktalan degerlerinden vc manto-yekirdck smmndaki 
noktalardan bilyük degildir. Ergimi~ olan ycrküre sogumaya ba~lad1g111da 
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kat1la~ma, önce mantonun tabanmdan ba~layacaktir. Zamanla tabandan itibaren 
luzla katila~an manto daha derlndeki s1v1 cyekirdegin soguyarak katila~masm1 
önleyecek oldugundan yerküre yalmz s1v1 cyekirdege sahip olacaktir. Böyle bir 
yericyi modelinin gecyersiz oldugu bugün cyok kesin olarak bilinmektedir. Ücyüncü 
durumda cyekirdegin bir k1smmdaki erime noktas1 degerleri mantodaki erime 
noktas1 degerlerini a~maktadir. Bu durum ~ekil 5.2 de altta ayn olarak 
verilmektedir. Yerkürenin erimi~ durumdan ba~layarak sogudugu dü~iinülürse 
1s1 gradiyenti oldukcya adyabatik olacakt1r. Söz konusu ~ekilde 1 den 5 e kadar 
numaralanm1~ olan kesikli cyizgiler adyabatik s1cakhk egrilerini göstermektedir. 
1 numarah adyabatik s1cakhk egrisinin gecyerli oldugu anda yericyi tamamen s1v1 
fazmda olmahd1r. Zamanla yerküre bir miktar soguyup yericyi s1cakhg1 2 
numarah egri ile temsil edilecek duruma geldigi anda cyekirdegin merkezini 
olu~turan maddeler kat1la~m1~ olacaklard1r. Yericyi s1cakhg1 3 numarah egri ile 
temsil edilebilir hale geldiginde adyabatik s1caklik egrisinin ergime noktas1 
egrisini A ve B noktalarmda kestigini görürüz. ~ekle göre, A noktasmm sagmda 
kalan icy cyekirdek bölgesindeki derinliklerde kiitle art1k kat1dir. B noktasma kar~1 
geien derinliklcrde ise manto katila~maya ba~lan11~t1_r. Böylece, silikatlardan 
olu~an kat1 manto ile kat1 icy cyckirdek arasmda s1v1 d1~ cyckirdck adeta 
kapanlanm1~ olarak kalmaktadir. 
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~ekil 5.2. Manto, d1~ ve i~ i;ekirdegin nas1l olu~tuguna ai;1khk kazand1rmak ii;in Jacobs 
tarafmdan ortaya konan modeller (Sanvcr, 1977). 

5.3. Erime Noktas1 Gradiyenti ve Mnnto 

Boyuna ve enine dalgalarm öl9iilen a. vc ß l11zlarmdan manto i9indc, farkh 
derinliklcrdeki erime noktasmm, 100 km derinli~teki crime .noktasma orant 
hcsaplanm1~tir. Bunun i9in manto siirckli bir clastik ortam olarak ahnm1~ vc katl 
i9indcki moleküler büyükliiktcki sürcksiz yap1larda hcsaba kat1lm1~t1r. Yal111z 
titrc~im frckanslarmm (v) bir üst smmla (v01,~) birdcnbirc durdugu varsay1hr. 
Böylecc, iist sumdaki titrc~im frckans bag111t1s1 

( g.p.N,.1.n)j( 1 2 ]-~ 
V - -+-max - 4 \f 3 3 m a ß 

(5.6) 

~eklinde vcrilir. Burada p yogunluk, No:Avogadro say1s1, M:molckiil ag1rlrg1 vc 
n:molcküldeki atom say1s1 olarak verilmcktcdir. 

Manto materyclinin ortalama atomik ag1rltg1 M/n oranma c~it, tck atomlu katl 
oldugu varsayilm1~t1r. Ömcgin, olivin i9in ortalama atomik ag1rltk 20 dir. 
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Bunun yantilda kaya9lar111 9ogunlugunun silikat olarak ~ekillendigi ve bunlarm 
ortalama agirltklannm 20 degeririden pek farklt olmad1g1 belirlenmi~tir. 

Kompresyonun (X), moleküller arasmdaki ortalama uzakltk ile dogru, 
moleküller üzerine etki eden ve birim yer degi~tirmeye kar~1 geien kuvvetle de 
ters oranult oldugu kabul edilerek, moleküler kristaller i9in karekteristik frekans 

.(5.7) 

bag111t1s1 ile verilmi~tir. Bag111t1da, Vm:bir molekülün hacmi ve C1 sabittir. 
Bir kristal yeter derecede 1s1trld1g1 zaman, kristal kafesinin sal1111m 

genliklerinin 9ok büyümesi ile kom~u moleküller arasmda 9arp1~malann 
yerald1g1 ve böylece erimenin ger9ekle~tigi ileri sürülmü~tür. Aynca, kat111111 
molekiillerinin basit bir kübik kafes ~eklinde oldugu ve bunlarm erime 
noktalar111111 (t), hvma.lk ile ta111mlanan (h:Planck sabiti, k:Boltzman sabiti) 
karekteristik 1s1dan büyük oldugu, böylecc sal11111n enerjisinin 3kt degeri ile 
verilebilecegi kabul edilmi~tir. Bu durumun manto i9in varoldugu kesinle~mi~ 
ve karekteristik frekans ifadesi manto i9in · 

_l _J_ 

v = c 2 .M 2v111 3r (5.8) 

olarak elde edilrni~tir. Burada, C2:bir rnolekülün geometrisine ait bir 
fonksiyondur ve sabit kabul edilrni~tir. (5.7) ve (5.8) bagmttlarmdan v frekans1 
yok edilerck, d derinligindeki erime noktas111111, 100 km derinligindeki erime 

rd (Xp)100 

rlOO = (Xp )d 
(5.9) 

noktasma ora111 

ifedesinden veya (31) vc (33) bagmttlanndan 

2._ 2 

[ ß 3 + 2a 3 00 ] 3 [ (aß )d J 
= ß 3 + 2a 3 lcJ (aß )100 

(5.10) 
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olarak bulunmu~tur. (5.9) ve (5.10) bagmtilarmdan hesaplanan t/t 100 oranlan 
Tablo 5 de verilmi~tir. 
Sekil 5.3 de elde edilen bu sonw;lar görüntiilenmi~tir. Sekilde aynca 
laboratuarda elde dilen sonu9larda gösterilmi~tir. Tablo 5 ve Sekil 5.3 den 
görüldügü gibi, erime noktas1 gradiyenti derinlikle azalmaktad1r. Eger manto 
yalniz olivinden meydana gelmi~ olsayd1 t 1oo= 1500 °C olmas1 gerekirdi, böylece 
t2900 i9in yani manto-9ekirdek smmndaki erime noktas1 i9in yakla~1k 5000 °C 
bulunurdu. 

Tablo 5. Farkh derinlikler (km) i9in 'tdl't100 oranlan. 

Derinlik 1 34 no'lu bagmt1 1 35 no'lu bagmt1 1 ortalama 
100 l.00 1.00 1.00 
200 1.08 l.07 1.08 
300 1.18 l.14 1.16 
500 1.51 l.42 l.47 
800 1.95 l.90 l.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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~ekil 5.3. Laboratuar 9all~malarmdan ve sismik verilerden elde cdilen ycri9i 
s1cakhk dcgi~imi. 

5.4. Adyabatik ls1 Gradiyenti, ls1sal Geni~lcmenin Hacim Katsay1S1 ve 
Sabit ßasm~taki Özgül 1s1 ve Sabit Hacimdcki Özgül ls1 Arasmdaki 
ili~kilcr 

Daha önceki bölUmde (5.3) no'lu bagmtt ike verilen adyabatik 1s1 gradiyenti 

ifadcsi 

d g.a 
-logT=-
dz Cp 

(5.11) 

~cklindc de verilmektedir. Bu denklem yard1m1 ile eger belirli bir derinlikteki 1s1 
ve manto i9indcki aJCp orani biliniyorsa herhangi bir derinlikteki 1s1 
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hesaplanabilir. Adyabatik 1s1 gradiyentinin en iyi tahmininin yaprlabilmesi iiyin 
yap1lan iyalt~malardan elde edilen sonuiy 

d 
dz log T = g.p.y.Xs (5.12) 

bagmt1s1 ile verilmi~tir. Bagmt1da Xs:Adyabatik basmiy vc y:Grüncisen oramdir 
ve 

y = 
__ ß..__ __ 8 V ma. 

a P 

~eklinde de verilmektedir. (5.11) ve (5.12) bagmtrlanndan yararlanarak 

a 
-= p.y.Xs 
Cp 

(5.13) 

elde edilmi~tir. y'nm 1S1dan bag1ms1z oldugu kabul edilerek 

= ( g.p.N 0 .n )1-(_I + _I )-~ 
4nm a 3 ß 3 

bagmt1smm p'ya göre türcvi almtrsa, y'nm derinlikle olan degi~imi clde edilir. 
Bu i~lem i9in yeriiyinin kimyasal bilc~imi hakkmda hcrhangi bir varsay1ma 
gcrek olmamaktadtr. Aynca, Xs dogrudan dogruya sismik luzlarrn öliylllmesi ilc 
clde cdildiginden (5.13) bagmt1s1 a/Cr> oranmm derinliklc degi~imini 
vcrmektcdir. 

(5.12) bagmt1smm derinlige göre integrali almd1g111da, herhangi bir 
derinlikteki adyabatik 1smm belli bir dcrinliktcki 1s1ya ora111 eldc edilir. ßu 
yaprldtgmda 

( 
Td ) d d g.a 

log -- = f g.p.y.Xs.dz = f -,-dz 
T200 200 200 C p 

(5.14) 
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ifadesi elde edilir. Tablo 6 de Verhoogen ve Uffen isimli ara~ttrmacilarm aJCP 
ve Tdff 200 orant iiyinelde ettikleri sonuiylar verilmi~tir. 

Tablo 6. aJCp ve Tdff200 nin derinlikle degi~im degerleri 

Derinlik a/Cp.10 1L gr/erg TdlT200 
(km) Verhoogen Uffen V erhoo12en U ff en 
200 3.61 4.47 1.00 1.00 
600 2.05 2.12 1.11 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, aynca, 1s1sal geni~lemenin hacim katsay1s1 (a) nm ve 1s1sal iletkenligin 
(k) derinlikle degi~imini de hesaplamaya iyali~m1~t1r. ilk olarak sabit bir 
hacimdeki özgül 1s1y1 (Cv) ta111mlam1~ ve bunun manto iiyinde iyok dcgi~medigini 
göstermi~tir. Cv iiyin 1.2.107 erg/gr.C0 degerini elde etmi~tir. Sabit basmiytaki 
özgül 1s1 (Cp) ilc Cv arasmda 

2 
C -C _ T.a 

p V -
g.XT 

(5.15) 

bag111t1s1111 bulnrn~tur. Burada Xr izotermal basmiyt1r. Böylece (5.13) 

a r = ---- = ----
p.c p·Xs p.Cv.Xr 

a 
(5.16) 

bag111t1s111dan 

ve (5.15) bag111t1s1 yard11111 ilc 

(5. 17) 
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bagmt1sm1 bulmu~tur. Buradan elde edilen a/Cp oranm1, y dcgerini, T ic;:in kcndi 
buldugu erime noktas1 1s1lann1 kullanarak Cp degerlcrini hesaplam1~t1r. Buldugu 
Cp degerlerinin manto ic;:inde hemen hemen sabit oldugunu görmü~tiir. Böylccc, 
a/Cp oranmm derinlikle degi~imine, a. nm derinliklc degi~iminin ncdcn oldugu 
sonucuna varrrn~tir. Tablo 7 de CP, a. ve kJk100 iin dcrinliklc degi~imlcri 
verilmi~tir. 

Tablo 7. Manto ic;:inde Cp. a. ve kJk10o degcrlerinin derinliklc dcgi~imlcri. 
k100=0.007 kal/cm.C0 .san almm1~t1r. 

Derinlik Cp. a. kdlk.100 
(km) 107 (erg/gr.°C) l 0·6(°C) 

100 l.40 65 l.O 
600 l.33 28 l.9 

1000 l.31 20 2.8 
1400 l.29 17 3.4 
1800 1.28 14 4.0 
2200 l.26 12 4.6 
2600 l.25 10 5.9 
2900 l.24 9 7.7 

5.5 Radyoaktivitc vc Ycrin Is1sal Tarihi 

Yer ic;:inin 1s1sal özelliklcrinin tart1~ilmasmda yerin durayh bir dcnge 
durumuna ula~t1g1 öngörülür ki bu durum pratiktc geryektcn yok uzakt1r. 
Cckirdck smmndaki 1s1 ak1s1 konveksiyon ak1mlar111111 varl1g111dan dolay1 hcm 
yer koordinatlanna hemde zamana baghd1r. 

Kelvin vc diger ara~t1rmac1lar yer iyindeki 51cakhkla ilgili hc5aplamalarmda 
yer ic;:indc 151 kaynagmm olmad1gm1 kabul ctmi~lcrdir. Bu durumun dogal 
olarak radyoaktivitenin bulunma51 ile degerini yitirdigi ay1kt1r. 

Jeofizik problemlerinde, radyoaktivitenin etkisi ilc olu~an 15m111 5abit bir 
miktarda oldugu problemin ba5itle~tirilmc5i ay15mdan kabul cdilir. Ycrin ya~1 
5Üre5ince olu~an 15111111 azalmas1 ise yakla~1k olarak 50% oldugu öncrilmi~tir. 
Y crin 5oguma51 konu5unda 1941 y1hnda Slichtcr tarafmdan yapilan 
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yah~malarda, radyoaktif kaynaklarm dogurdugu 1s1 miktan, yerin merkezinden 
itibaren yal111z yanyapm fonksiyonu olarak hesaplanm1~tir. Problemin 
giiylüklerinin en ba~mda, kayaylardaki radyoaktif maddelerin dag1hm ve 
miktarlarmm tarn bilinememesidir. 

Radyoaktif yer iyin 1s1 iletkenligi 

pC-=-- kr - + H(r,t) ar 1 a ( 2 ar) 
az r2 ar ar (5.18) 

bagmt1s1 ile verilmektedir. Bagmt1da H:birim hacimdeki materyelin birim 
zaman iyerisinde olu~turdugu 1s1 miktan ve pC de özgiil 1s1d1r. Bu bagmtmm 
yÖZiimü matematiksel olarak bir tak1m gilylükleri iyermektedir. Bu nedenle, 
yözüm iyin ne gibi varsay1mlarm yap1labilecegi tart1~ilacakt1r. Pratikte önemli 
olan iki tip radyoaktif dag1hm öngörülmektedir. Birincisinde, radyoaktivite 
birikimi dcrinlikle eksponansiyel olarak azalmaktad1r. ikincisinde ise, küresel 
kabuklara dagilm1~ olan radyoaktif maddelcrin her tabakadaki birikimi sabit 
kabul edilmektedir. Hesaplamalarda, verilen bir dag1hmm ay1klamas1 · iyin, 
iyinde radyoaktif maddelerin bulundugu yeter say1daki tabakanm almmas1 daha 
uygun olacagmdan ikinci tip dag1hm kabul cdilmektedir. Aynca, daha uygun 
yözüm, kabuktaki her radyoaktif madde birikimi farkh almarak da yapilabilir. 
Oysa, birinci tip dag1hm iyin elde edilen seri 1raksak oldugundan, yal111z bir 
dcrinlik iyin 6000 tcrimden daha fazlas1 gerekmektedir. 

Biitiin fizikscl özellikler bak1m111dan gcncl olarak, yer yanyap1 dogrultusu 
boyunca simctrik ve katl varsayilmaktadir. <;ekirdegin s1v1 k1sm111m etkisi ile 
s1v1 iyindeki 1s1 dengelenmektedir. <;ünkü 1s1 gradiyenti yakla~1k olarak, 
adyabatik olacakt1r ve bu i~lemden dogan hata mantonun büyük bir k1smmda 
ihmal cdilebilecektir. Yeryüzeyinde saptanan 1s1, sadece yer iyinden geien 1s1 
degil ay111 zamanda güne~ten gelip uzaya dagilan 1S1d1r. Yeryüzeyindeki 1s111111 
günlük ve y1lhk degi~imi ancak metreler mertebesindeki derinlige nufus 
edebilmektedir ve iklimsel degi~imlerin etkisi eger problem yok uzun zaman 
arahgmda incclcnecekse ihmal edilmektedir. Aynca, güne~in yaymlad1g1 1s1 
miktanndaki degi~imi pratik olarak, tüm jeolojik devirler boyunca sabit 
varsaymak ve ortalama olarak 0 °C almak olanakhd1r. 

(5.18) no'lu ifadc ile verilen 1s1 iletkenligi denkleminin yözümünde 1sm111 
yay1lma yetcnegi (ß) ve !Sisal iletkenlik büyüklükleri sabit almacaktir. Geryekte 
1s1sal iletkcnlik bilinen kayaylar iyin yok farkh degerlere sahiptir ve Uffen 
sismik degerleri ve kat1 hat kuramm1 kullanarak k nm derinlikle önemli oranda 
artt1gm1 bulmu~tur. Buna kar~m Urey 1s1sal yayilmanm en az 600 km derinlige 
kadar sabit kald1g1111 ve degerinin 0.007 cm2/san oldugunu göstermi~tir. 
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Radyoaktivitenin dogurdugu 1smm miktan 

(5.19) 

~eklinde yaztlabilir. Burada M r ):birim hacmin olu~turdugu ilk 1s1 ve ~ i ninci 
radyoaktif maddenin radyoaktivite sabiti ve t:tc kattla~ma zamanmdan itibaren 
ölyUlen zamam göstermektedir. Böylece söz konusu denklem 

~eklinde yai1labilir. T{r,t) 1s1s1 iyin stmr ko~ullan T(a,t)=O ile verilmektedir. 
Burada a:yerin yanyap1d1r ve T{r,O)=f ( r ) olarak altnmaktadtr. f ( r ) ilk 1s1 
dag1ltm1d1r. Eger T=T'+T·· ise buradaki T' 

pC ar = ak ar + k('!:. ar + a2r) (S.2 t) 
a1 ar ar r ar ar 2 

! : 

bagmt1s1 ile verilir. Böylece 

T0{r,O)=f (r) (5.22) 

yaztltr. Ayr1ca, 
T0 (r,O)=O (5.23) 

smtr ko~ulu ile T0 degeri (5.20) denklemini saglamaltdtr. Böylc::ce, verilen bir ilk 
1s1 dag11tm1 ile radyoaktif bir yer iyin yaptlacak yÖzUm, rady•:>aktif olmayan ve 
verilen ilk 1s1 dagtltmmdan itibaren soguyan ve stftrdan itibaren tsman 
radyoaktif bir yer iyin yaptlacak yözUmlerin toplamtdtr. Burada ikinci durum 
yani, s1f1rdan itibaren 1sman yer iyin yözUm aranacakttr. Burada T" yerine 
kolayltk ay1smdan T kullamlacakt1r. Her radyoaktif maddenin etkisini ayn ayn 
hesaplad1ktan sonra bunlarm toplam etkisini bulmak yok daha kolay olacakttr. 
Bundan dolay1 (5.20) bagmttsmm son toplam terimi h( r ).e·:U olarak almacakttr. 
Radyoaktif maddelerin e~it miktarda olmak Uzere n+l tane kUresel tabakaya 
dag1lm1~ oldugunu varsayaltm. Böylece, 
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ve 
(5.25) 

olacaktir. Eger, T m(r,t) 

pC oT m = ok oT m + k(~) oT m + o2T m + {Qme-Ät ;(rm Sr Sa (5.26) 
ot or or r or or 2 0 ; (0 s r s r m 

denkleminin ~özümü ise, j inci tabakadaki T; 1s1smm 

j 
T. = L Tm 

J m=O 
(5.27) 

oldugunu göstennek olduk9a kolay olacakt1r. Bu i~lemi eger tabakalarm 
sm1rlannda k ve pC silrekli degillerse, bu ~ekilde yapamay1z. Yani k' y1 
bir sabit olarak almazsak tek tek 9özilmlerden belli bir say1dakileri üst 
liste toplayarak lSl i9in genel bir 9özilme varamay1z. Ger9ekte 
hesaplamalar i9in k degerine degilde, ß degerine gereksinme vardir. ß 
degerinin ilst mantoda 600 km derinlige kadar sabit kald1gmdan söz 
edilmi~ti. Bu basitle~tinneyi yapt1ktan sonra genel 9özilm 

Yeryüzeyinde herhangi bir zamanda T(a,t)=O 
Yerin olu~um zamanmda herhangi bir derinlikte T(r,O)=O (5.28) 
Yerin merkezinde herhangi bir zamanda T(O,t)«x: 

sm1r ko~ullari ile 

oT [o 2T 2oTJ {Qe-,t 1 ;~1 srsa) pC-=k --+-- + 
ar ar 2 r ar 0 ; (o s r s rl ) 

(5.29) 

bagmt1s1 U=rT almarak 
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(5.30) 

U(a,t)=O; U(O,t)=O ;U(r,O)=O (5.31) 

olarak yazthr. 

U =R( r ).e.)J (5.32) 

~eklinde bir iyözüm iiyin R( r) nin 

a2R 2 {Qr 
- 2-+TJ R+ k =0 
ar 0 

(5.33) 

denklemini saglamas1 gerekir. Burada 

11 2 =J.lß 

R l ( 0) = R 2 {a) = 0 

R1 {rl )= R2 (rt) (5.34) 

!!_Rl {rl )= !!_R2 {rl) 
dr dr 

1 

dir. Buradaki 1 ve 2 indisleri s1ras1 ile O~ r ~ r1 ve r1 ~ r ~ a bölgelerini 
göstermektedirler. Son iki ko~ul 1smm ve 1s1 aktsmm tabaka sm1rlarmda sUrekli 
oldugunu göstermektedir. (5.34) no'lu bagmt1daki smtr ko~ullan ile (5.33) 

· denkleminin iyözilmil 

R1 = C sin 17r 

R2 = c1sin1Jr + cos 1Jr - q; 
1/ k 
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sonuylanm verir. C, C1 ve C2 sabitleri 

C . C qa 
1 sm qa + 2 cos qa - - 2- = 0 

T/ k 

C . C qrl . 
1 sm qr1 + 2 cos qr2 - - 2- = c sm qr1 

T/ k 

„(c1 cos qr1 - c2 sin qr1 )-+ = Cqcos qr1 
TJ k 

denklemlerinden saptanabilir. Böylece U iyin 

yaz1hr ve (5.30) ve (5.31) denklemlerinin tarn yÖZllmU istenirse, 

au = ß a2u 
at ar2 

(5.36) 

(5.38) 

denklemini saglamas1 gerekir. Burada U ifadesi U(a,t)=O ve U(O,t)=O oldugunda 

sinjl _...!_ sin~a-r1.)- rl co~a-r1 } 
u( \ -aq ''l rp a 

1'. o,---- (5.39) 
' - k1,2 sinrp . r . (rl 1 • ) • · ) 

sm,,---smrp+ -cos,,-1--sm,,-1 smr/....a-r 
a a rp 

~cklinde verilmektedir ve böige sm1rlan Os r :::; r1 ve r1 :::; r S a ~eklindedir. Bu 
denklemin yözOmU ise 
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~eklinde verilmektedir. Burada Am ifadesi 

. mnr 
sm--

a 

m 1 . m1ZT'I rl m1ZT'I 
3 (-1) +-sm---cos-

(5.40) 

2a ( ) • m1ZT' -2a q 11111 a a a 
Am=- f U r,O sm-dr=-- { _, ) (5.41) 

a O a br 2rr 2 2 n a -m 1f 

olacakttr. 

u u u 
T=-=-+-

r r r 

oldugundan son ~özilm 

sin qr[I - -1 sin 11(a - r1 )- .icos q(a - r )];a Sr S r1 
T ae -A.t T/O a 

-;; = -kr-„-2 -sin_q_a . r . (.i 1 . ) . ( }, 
smqr--smqa+ cosqr1 --smqr1 smq a-r ,r1 Sr Sa 

a a qa 

[ 

m 1 m m-1 r1 m m-1 l (-1) + -sin ----Lcos--

sin !!!!!!:.. mn( • 2 a a ) a 
a m a2'1 - m2rr2 

(5.42) 

bagmt1s1 ile verilir. Bu son denklem basitle~tirilmi~ olarak 

76 



3 [ tr2,,(l.f1] [(-tm)+-1 sin m117"l - rl cos m117"1 l 
T 2a ~ -ÄI a2 . m111" mn a a a -=-"' e -e sm-
q nkr m=I a j 2 2 itr2) 

"\ a 1J -m 

(S.43) 

~eklinde yaz1labilir ve q 1s1 ak1s1 bu son ifadenin derinlige göre türevinin 
almmast ile elde edilir. 

5.6. Birka~ Yeri~i Modeli i~in Is1 ve Is1 AklSI Degerleri 

Kayas;larda varolan uzun ömürlü radyoaktif maddelerin 1515a) etki5inin 5ay15al 
he5abmm yaptlabilme5i is;in bu maddelerin radyoaktivite 5abitlerinin 1 grammm 
yilda as;1ga s;1kard1g1 151 miktanm ve 5es;ilen yeris;i modelindeki aym merkezli 
küre5e) tabakalarm i~erdigi radyoaktif madde miktanm bilmemiz gerektigi daha 
önce belirtilmi~ti.Tablo 8 de radyoaktif elementlerin radyoaktivite 5abitleri ve 
olu~turduklan 151 miktarlan verilmi~tir. 

Tablo 8. Radyoaktif elementlerin radyoaktivite 5abitleri ve olu~turduklan 1s1 
miktarlan 

Element Rady. sabiti Olu~an Is1 
(10-9/yil) kal/gr.yil 

u23s 0.154 0.71 
u23s 0.980 4.30 
Th232 0.050 0.20 
K4o 0.536 '0.21 

Farkh kaya~larda radyoaktivite ve yer is;indeki radyoaktif maddelerin dag1hm1 
olduk~a 5m1rhdir. Tablo 9 da baz1 kayas;larm 1 grammmdaki radyoaktivite 
miktarlan verilmi~tir. 
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Tablo 9. Bir gr kaya~taki gram cin5inden radyoaktivite miktan 

Kayay cinsi K4o u2J8 u23s Th232 

Grani t-Granodiorit 3.10.10"6 2.90.10"6 2.10.10"8 10.0.10"6 

Bazalt 1.10.10·6 0.90.10"6 0.65.10"8 3.2.10"6 

Dunit 1.20.10"9 1.30.10"8 0.96.10"10 4.6.10"8 

Siderolit 1.00.10·9 0.64.10"8 0.47.10-tc 2.2.10"8 

Yer iyinde radyoaktivite dag1hmmm en önemli özelligi, radyoaktivitenin 
derinlikle ~ok yabuk olarak azah~1d1r. Eger, yilzey kayaylan iyindeki 
radyoaktivite miktarmm manto i~inde de oldugu var5ayil5ayd1, olu.~an 151 yer 
i~ini tamamen eritirdi. Qy5a 5i5mik veriler yerin 2900 km derinlige kadar olan 
k15mmm kat1 oldugunu ortaya koymu~tur. Bunun 5onucu olarak, mantoda 
radyoaktivite miktarmm oldukya kü~ük oldugu 5onucuna vanhr. Böylelikle, 
mantonun bile~imi konu5unda baz1 5mirlandirmalar yap1labilir ve mantonun 
ola51 olarak dunit ve peridotit'ten olu~tugu ileri 5ilrillebilir .. 

Bagtl olarak, yüksek radyoaktiviteye 5ahip granitik kayaylann okyanu5lar 
altmdaki kabuk iyinde olmay1~mdan dolay1 dcniz diplerindeki 151 ak15mm 
k1talarda ölyülen 151 ak1smdan kü~ilk olacag1 ileri 5iirüldügü halde, yap1lan 
ölyüler bu varsay1m1 desteklememi~tir. Bu durumun a~1klama51 iki yolla 
yaptlabilir: 

a) ilk 100 km derinlige kadar olan kayaylar veya okyanus altmdaki kaya~lar 
kabul edilenden daha yok radyoaktifdir. 

b) ls1 konveksiyonla manto iyine ta~mmaktad1r. 

tlk a~1klamaya göre, okyanu5 ve k1talarm altmdaki radyoaktivitc miktarmm 
aym olma51 gcrekmektedir. Fakat, burada ele ahnan ycr modellerindcn biri 
i~in k1talar altmdaki radyoaktivite miktannm daha bUyilk bir derinlige 
dag1lm1~ oldugu dü~ilnülmektedir. · Eger k1talarm 5Urekli olarak gcni~ledigi 
dil~ünUIOrse, radyoaktif maddelerinde dÜ~cy olarak dag1ld1gm1 dU~Unmek 
dogaldir. ~ekil 5.4 ktta ve okyanu5lar altmdaki 1s1 dag1hmmm na51J oldugunu 
gösteren bir model ~ah~mamn 5onucunu gö5tcrmektedir. 
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K1 t a Okyanus 
0 1000km 

0 
500 500-

750 1000-750 1250-
1500 

100 1750--
2000 

e 2250-
~ 1250 2500 

~ 200 2750-
c: 
·c: 1500 3000-Cl) 

0 

300 

1750 

~ekil 5.4. Okyanus ve k1ta altlarmda Mc Donald tarafmdan hesaplanm1~ olan 
s1cakhk dag1hmlan (Bott, 1982). 

Herhangi bir yer iyi modeli dü~ünülürken en önemli özellik ara~tmlmas1 
istenen fiziksel özelliklere olas1 oldugu kadar sad1k kalmakt1r. Mantonun 
özelliklerinin tart1~llmas111da, kabugun ayr111t1 h ve karma~1k yap1s1111 ilunal 
etmek, düzgün kalmhk ve bile~ime sahip küresel bir kabuk olarak dü~ünmek 
uygun olur. 

Burada iki farkh model ele almacak ve bu modellerden elde edilen sonuylar 
tart1~ilacaktir. 

llk model, kabuk yap1s111111 aynntilar1111 iyermez ve basitle~tirilmi~ bir 
modcldir. Bununla beraber, yer iyinin 1s1sal özellikleri ay1s111dan yararl1 
bilgiler saglayabilir. liy iye ii'Y küresel tabakadan olu~an bu modelin d1~ta 20 
km kal111hg111da incc bir kabuk tabakas1 vard1r. Bu tabaka granit-granodiorit 
bile~imindedir. Bunun altmda dunit bilc~imindc diizgiin bir manto ve en iyte 
de mcteorit demirden meydana geien yogun bir iyekirdek vardir. 

lkinci model isc 1925 den buyana geli~tirilmi~ bir modeldir. Bu modeldc ise 
granit-granodiorit'ten olu~tugu varsay1lan ve 15 km kalmhgmda bir kabuktan 
sonra 15 km ile yakla~1k 3000 km ler arasmda asitik ortamdan bazik ortama 
ve dunite dogru degi~me gösteren rnantodan ve yine meteorit demirden 
olu~an yekirdek kabul edilmi~tir. Bu iki modelin aynnt1h bilgileri Tablo 10 da 
verilrni~tir. Bu iki rnodel yardmu ile farkh zamanlarda ve yerin farkh 
derinliklerindeki 1s1 ve 1s1 ak1s1 degerleri de hcsaplanm1~ ve Tablo 11 de elde 
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edilen degerler gösterilmi~tir. Tablo 11 den görülecegi gibi, alt manto ve 
s;ekirdekteki s:ok az radyoaktiviteye kar~m. 2000 ile 2900 km derinlikler 
arasmda 200-300 derecelik 1s1 art1~1 bulunmaktad1r. Yüzeye yakm 
bölgelerdeki ko~ullarm, ~imdikine oranla s;ok farklt oldugu görülmektedir. 60 
km derinlikte yüksek bir radyoaktif bölgeye sahip ikinci modelde ise 50-100 · 
km derinlikler arasmdaki materyellerin bir milyar y1l masmda tekrar eridigi 
söylenebilir. Eger bu böyle olmu~ ise 4.5 milyar yila sahip yerküresinde 3 
milyardan daha ya~h kayas;larm bulunmamas1 gerekir. Yalntz, yine 1s1 
degerleri incelendiginde ges:mi~teki soguma h1zmm ~imdikinden daha büyük 
oldugu görülür. Böylece, dag olu~umunun zamanla azald1g1 ve belkide uzak 
ges;mi~te ve farklt i~lemlerin neden olduklan ileri sürülebilir. 

Tablo 10. Eie alman iki modelin ayrmt1lt yap1s1 ve hesaplanan ilk 1s1 degerleri 

Derinlik Tabaka Yogunluk Olu~an ilk ISI H0 (10· 
(km) 6kal/gr.y1l) 

K4o u2Js u23s Th2J2 

1. Model 
0-20 Granit-Granodiorit 2.76 15 11 14 7.1 

20-2900 Dunit 4.77 .099 .083 .II .056 
2900-6371 Metorit demir 1.70 .0081 .046 .06 .031 

2. Model 
0-15 Granit-Granodiorit 2.8 15 11 14 7.1 
15-30 Asidik ortamdan 2.9 6.9 5.4 7.1 3.1 
30-45 bazik ortama 3.1 6.1 3.7 4.8 2.3 
45-60 ge~i~ 3.3 3.0 3.0 3.2 1.6 

60-1600 Dunit 3.9 .009 .069 .091 .046 
1600-3000 Siderolit 7.0 1.013 .059 .076 .039 
3000-6371 Meteroit dcmir 10.0 0.007 .043 .055 .028 

Her iki modelde de 50-100 km ler arasmdaki 1s1 fark1 200 derecc kadard1r. 
Böylecc, okyanus ve k1ta altlarmda da aynt farkm olabilccgi ilcri sUrUlcbilir. 
Tablo 11 de vcrilen 1s1 aklSI degcrlcrini yorumlamak pck kolay degildir. 
Fakat, s:ekirdek smm ii;in verilen 1s1 ak1s1 degeri, Bullard'm ycrmagnetik 
alanmm kaynagm1 ai;1klayan dinamo kurammda bcklcncn degcrc yakmd1r. 
Model l ii;in tabloda verilen degerlcrlc gözlcncn dcgcrlcr iyi bir uyum 
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göstermesine kar~m, Model 2 is:in hesaplanan 1s1 ak1s1 degerleri gözlenenden 
biraz farkhd1r. 

Bugüne kadar tüm olas1hkh yer modelleri is:in yapllan hesaplamalarda 
hesaplanan ilk s1cakhk dag1hmlar1, burada verilen modellerden elde edilen ilk 
s1caklik degerleri ile aym degeri vermi~tir. Bu ilk s1cakhk dag1hm1 yerin 
orijinine baghd1r. Eger yer ba~lang1s:ta s:ok s1cak bir orjine sahip idiyse bunun 
1s1sal tarihi ilk s1cakligmdan katlla~maya kadar gelecektir. Aksine, yer soguk 
bir orjine sahip olsayd1, radyoaktivitenin etkisinden uzak olarak, s1k1~ma ile 
1S1nm1~ olacag1 ileri sürülebilecektir. Bu durumda yerin ges:mi~te tamamen 
erimi~ olam1yacag1 söylenebilir. Ara~t1rmalardan elde edilen ba~hca iki nokta 
vard1r. Bunlardan birincisi, tüm yer modelleri is:in derinlerdeki 1smm jeolojik 
devirlere, yani geriye dogru gittiks:e arttm1~ oldugudur. Ömegin, manto­
s:ekirdek smmnda bu art1~m 300 derece dolaymda oldugu olas1d1r. ikincisi ise, 
yerin 1S1sal tarihinde radyoaktivitenin önemli bir etken olu~udur. Bu 
nedenlerden dolay1, ilk milyar yll ve daha sonrasmda yüzeye yakm k1s11n is:in 
ilk s1cakhk dag1hm etkisinin baskm oldugu kamsma var1lm1~t1r. 
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Tablo 11. Her iki model i~in he5aplanan 51cakhk ve 151 ak151 degerleri 

Derinlik 
50 l 00 500 l 000 2000 2900 

! .Model i~in 0 665 1220 2310 2856 3615 3958 
151 (0C) 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 i~in 0 665 1220 2310 2856 3615 3958 
151 (0 C) 0.25 1447 1520 2330 2885 3643 3985 

0.5 ~424 1576 2346 2910 3667 4040 
1 267 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 
109 y1I 50 100 500 1000 2000 2900 

! .Model i~in 0.25 15.1 14.5 5.3 5.8 4.8 3.3 
151 ak151 0.5 15.2 14.2 5.7 5.8 4.9 3.2 
kal/cm2.yil 1 14.2 13.8 7.0 5.9 5.0 3.2 

2 13.1 13.0 9.1 6.1 5.0 3.3 
3 12.3 12.5 10.4 6.7 5.1 3.5 
4 11.6 11.8 11.1 7.4 5.1 3.6 

2.Model i~in 0.25 12.0 5.4 5.3 5.8 4.8 3.7 
151 ak151 0.5 14.8 7.1 5.6 5.8 4.9 3.7 
kal/cm2.y1I 1 16.3 9.5 6.6 5.9 4.9 3.8 

2 15.8 11.1 8.2 6.1 5.0 3.9 
3 14.7 11.2 9.3 6.6 5.0 4.0 
4 13.7 11.0 10.9 7.2 5.1 4.2 
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6. BÖLÜM 

6. JEOTERMAL ALANLAR 

6.1. Jeotermal Sahalarda Is1 AklSI 

Jeotermal saha, 1smm degi~ik i~lemlerle transfer edildigi alanlard1r. Sözü 
edilen bu degi~ik i~lemler, volkanik bölgelerde duman püskürten delikler, 
buhar kuyulan, s1cak su kaynaklan, buharm yükseldigi belli bir alan ve s1cak 
göllerden yükselen buhar olarak s1ralanabilir. Jeotermal kaynakfarm t) 1s1 
kaynag1, 2) gözenekli ve ge9irgenli bir rezervuar, 3) 1S1y1 yüzeye ta~1yacak 
olan s1v1s1 olmak üzere ü9 ortak noktas1 bulunmaktadir. Bazi jeotermal 
kaynaklarm i~letme projelerinde ge9irgenlik yapay olarak olu~turulmaktadir. 

Steak kaya kaynaklarmm 1s1y1 yüzeye ta~1yacak dogal s1vtlan yoktur. Bu 
ortamlarm sahip oldugu enerjilerden yararlanma, bu bölgelerin jeofizik 
yöntemler ile yerlerinin belirlenmesinden sonra, buralarda a9tlan sondaj 
kuyularmdan yeriyine soguk su pompolanmas1 ve s1cak kaya tarafmdan 
1S1ttlan suyun diger bir kuyudan almmas1 ile geryekle~tirilmektedir. 
Dönü~ümsel hidrotermal kaynaklar, jeotermal kaynaklar olup, yerin 1s1s1 

dogal olarak bulunan s1cak su veya buharm dolanrm1 ile yukan dogru 
ta~mmaktadir. Diger dönü~ümsel kaynaklar suyun, faylar ve yatlaklar boyunca 
dolanrm1 ile mcydana gelmektcdir. 

Jeotermal bölgelerde a91ga ytkan enerji konusunda bilgi edinebilmek iirin 
Japonya'daki Owakudani ve Sounzan jeotermal alanlarmda yap1hrn~ olan 
ara~t1rmalarm sonucunu vermek yararlr olacaktir. Bu bölgelerde ay1ga 
saniyede 129 kg kütle 91kmaktad1r ve bu kütleden air1ga y1kan toplam 1s1 
miktan ise saniyede 10.6.106 kaloridir. Bu miktar ytlda 1. 1022 erglik bir 
enerjiye e~ittir. Bu deger orta büyüklükteki bir volkandan bir ytlda ir1kan enerji 
miktarma e~ittir. Bu enerji tüm JaEonya iirin 2.1023erg/ytl dir. Bu degere 
volkanlardan ir1kan enerjiyi ( 1.1. I 0 3 erg/ytl), s1cak sulardan y1kan enerjiyi 
( 1.1.1024 erg/ytl) ve volkanik olmayan bölgelerdeki normal 1s1 ak1s1 tarafindan 
air1ga ylkan enerji~i (7.3.1024 erg/ytl) de eklersek Japonya i9in a91ga 91kan 
toplam enerji 9.10 4 erg/ytl elde edilir. 

Jeobasm9lr kaynaklar derinlerde kapanlanm1~ s1vtlardan olu~ur. Bu s1vtlar, 
9evresini s1k1ca saran gözeneksiz kayalar iirinde saklr kalm1~ olduklarmdan 
büyük bir basmir altmdad1rlar. Amerika Birle~ik Devletlerinin Golf sahilindeki 
alanlarda bu basmirlr s1v1lar111 150 °C ye varan s1cakl1klan vard1r ve irözünmü~ 
metan iirermektedirler. Bu tür kaynaklardan 1) 1s1, 2) kuyu ag1zmdaki yüksek 
basmirtan dogan mekanik enerji ve 3) metan elde edilmesi ~eklinde 
yararlanrlmaktadir. 
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Yurdumuzda da son ytllardajeotermal bölgelerin aranmasma htz verilmi~ 
ve bulunan bu kaynaklardan etkin bir biryimde yararlantlmaya ba~lanmt~ttr. 

6.1.1. Jcotermal sahalarm ya~1 vc kaynag1 

Jeotermal alanlart olu~turan stcakltgm kaynagt nedir? Bu sorunun cevab1111 
verebilmek iryin volkanik olaylart gözöniine almak ve bunlartn davrant~larmt 
incelemek gerekir. Söz konusu stcakltgm kaynagt olarak, uzun süre iryinde 
yava~ yava~ soguyan lokalit ve batolitleri dü~ünebiliriz. Bunun yantstra, 
dayklartda gözönünde tutmak gerekir. Dayklar genel olarak, ince 
olduklarmdan dolayt htzlt sogumaya ve buharm serbest kalmasma 
duyarltdtrlar. Jeotermal alanlardaki 1s1 ak1s1 yeraltmdaki kayary kütlesinin ryok 
büyük olan tst kapasitesi ile düzenlenebilir. Bununla beraber, 1s1 aktsmdaki bu 
dilzenlemenin yüksek stcakltktaki kayarylarm bulundugu bir derinliktemi 
gerryekle~tigini hesaplamak olanaklt degildir. Söz konusu düzenleme, eger 
derin kaynak batolit veya küryük bir lokalit ise olu~abilir. Eger yeraltmdaki 
buhar formasyonu ile a9tklanan yüksek stcakltklardaki 1s1 ak1s1, volkanik 
olaylartn düzensizliklerine kat1lm1~sa. kaya9 kütlcsi ile biriken s1cakltgm 
düzenlenmesi sadece jeotermal alanlarda olu~abilir. 

Herhangi bir durumda jeotermal alanm ya~t kolaylikla saptanabilmektedir. 
Eger bir jeotermal alan s1cakltk ile gürylendirilmiyorsa basit bir iletim ad11n 
ad1m srcakltk azalmasmt saglar ve böylece bölgenin sogumast gerryckle~ir. Bu 
durum, olast konveksiyon veya gayzerler, buhar 91k1~lart ve 9amur 9ukurlart 
gibi yüzey belirtileri gözardt edilirse dogru olur. Ger9ek bir model i9in 
ileti~imsel sogumayt hesaplamak kolayd1r vc bu sogumanm incelenmesi bizc 
maksimum ya~ ii;in büyilklügiln mertcbcsini tahmin etmemizi saglar. 
Hesaplamaya ba~layabilmck i9in sonsuz yatay düzlemdeki ve derinligin 
fonksiyonu olarak tstSal profil ile karaktcrize edilcn jeotermal bir alan 
gözönüne alaltm. Bu profilde yeraltt jeotermal akmm neticesi olarak iletim ile 
olu~turulan sürekli jeotermal gradiyent ile aktüel stcakltk arasmdaki fark1 
alarakjeotermal bölgeyi temsil eden ts1sal anomaliyi tantmlamamtz gerekir. 

Yeraltt stcakltgmm sabit kald1gm1 ve 0 °C ye e~it oldugu kabul 
edilmektedir. llk s1cakllg1 T(z) olan bir bölgcde Zo m fonksiyonu olarak t 
zaman sonra s1cakltk yaym1mm1 veren bagmtt 

·- ·-··-· .,, 
1 00 -(z-z0 tt; (} = f T(z)e at dz 

.J 4am -oo 
(6.1) 
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e~itligi ile verilmektedir. Bu bagmt1 yard1m1 ile yüzeyde veya herhangi bir 
noktada 1s1 gradiyentini 

(ae) 1 00 T(z)e-(Z-Zo~ 
az 0 = .J4am -~ dz (6.2) 

ifadesi ile hesaplayabiliriz. 
integral yerine sm1rl1 say1daki terimlerin toplam1 almarak güncel s1cakltk 

profili 9=T(z) say1sal olarak hesaplanabilir. ' 

r:- r s -s2 s s2 
(z-z0 )!v4at =s; I1(s)= l/vJr J e ds; 12(s)= Je s.ds 

-00 -CO 

almd1g1 zaman (burada I1(oo)=l ve Ji(oo)=O dir) (6.1) ve (6.2) e~itlikleri 

ae 1 
ve - = .,J4;;;ä J r(z }112 

az 4am 

~eklinde yaz1labilir. dl yerine 0.1 e e~it sonlu bir dilim koyacak ve yeriyinde s 
nin yerini tutan s1, s2, •••••••• ,s1o araltklarm1 alacag1z. s1, s2, •••••••• ,s10 a kar~1 
geien z nin degerleri iyin T nin 10 degerinin ortalamasm1 almak yeterlidir. 
Gradiyent iyin ay111 ortalama .../4mtt ile bölünmelidir. N=lO iyin Sn=± 0.088, 
0.273, 0.476, 0.732 ve 1.163 ve gradiyent iyinde Sn= ± 0.324, 0.597, 0.832, 
1.097 ve 1.52 almacaktir. 

Pratikte, normal gradiyente kar~1 geien s1cakltgm ytkanlmas1 ile bulunan 
1S1sal profili ba~langty zamanmda grafik olarak yizebiliriz. t zamanmda olu~an 
profili saptamak iyin Sn ye uygun geien z-z, degerler kuralm1 Zo degeri üzerine 
uygularsak, t zamanmda Zo a ait s1cakhk degerini veren T ye ait 10 deger 
okumam1z gerekir. 

Eger yUzeyde gradiyenti ve bir noktada s1cakhgm geli~imini hesaplamak 
gerekli görUIUyor ise 1s1sal profili ln(z) nin fonksiyonu olarak izleyebiliriz. 

~ekil 6.1 Yeni Zelanda'da Wairakei bölgesinde 48 kuyuya ait bir s1cakhk 
profili iyin s1cakl1k geli~im hesaplarmm sonuyunu göstermektedir. 
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~ekil 6.1. Ist dag1l1m1 ile jeotermal böigen in 1s1sal profil geli~iminin 
hesaplanmas1. 

~ekilde profil simetrik olarak almmahdtr. Verilen zaman111 sonunda s1cakhg111 
hesaplanmas1 iyin simetrik olan ~eklin her iki tarafmda zamanm karekökU ile 
azalan uzakltktaki 10 degerin ortalamas1 almarak yalt~ilm1~t1r. 10 000 y11111 
sonunda elde edilen kullanilabilir 1s1, örnegin 200 m nin altmda hcmen hcmcn 
degi~memektedir. Yüzeydeki gradiycntin geli~imi dogrudan Tablo 12 dcki 
sonuylarla hesaplanm1~ttr. 

Tablo J 2. Yilzeyde s1cakhk gradiycntinin geli~imi · 

Günil- 100 200 500 1000 2000 4000 10000 ytl 
miizde 

5 1.5 1.09 0.727 0.54 0.379 0.228 0.148 oC Im 

Bu sonuylardan yükselen buharm bir k1sm111111 ycryUzeyini gllnllmllzdc 1s1tm1~ 
oldugunu fakat jcotermal yatagm enerjisinin gllnllmllzden 10 000 y1l vcya 50 
000 yil sonra bliyük miktarda azalacag1111 söylcmek olanakhdtr. 
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6.2. Volkanik Bölgelerde Is1 AklSI 

Yeryüzüne 91kan toplam 1s1 miktan Q,=Qc+Qm bagmt1s1 ile verilebilir. 
Burada, Qc genel olarak yerin iletkenligi sonucu at;1ga 91kan 1s1 miktadirdir. 
Qm ise kütle · yer degi~tirmesinden dolay1 at;1ga 91kan 1s1 miktan olarak 
verilmcktedir. Volkanik, s1cak su ve jeotermal alanlarm d1~mdaki bölgelerde 
Qc ihmal edilebilecek kadar küt;ük oldugu halde, Qm olduk9a büyüktür ve bu 
miktarm büyüklügü o bölgedeki aktiviteye baghdir. 

Daha önceleri belirtildigi gibi, karalar ve okyanuslardaki ortalama 1s1 ak1s1 
degerlerinin bir birinden pek farkh olmad1g1 bilinmektedir. Yeryüzeyinde 1s1 
ak1s1 degerlerinin 83.56 mW/m2 (2 HFU) dan büyük oldugu noktalarm 
dagrl1m1 incelendiginde bu noktalarm Pasifik ve Alp dag olu~ ku~aklarma, 
okyanus ortas1 s1rt sistemine ve uzammlarma (K1Z1ldeniz ve Kaliforniya 
körfezi gibi), havzalara ve Avusturlya'nm dogu kesimi gibi yüksek bölgelere 
dagild1g1 görülür. Örnegin, volkanlarm 2/3 ü Pasifik zonunda bulunmaktad1r. 
Aynca, Kuzey Amerika'nm bat1 kesimine, Japon adalarma ve Kamt;atka'ya 
bakrlacak olursa, 83.56 mW/m2 (2 HFU) dan büyük degerlerin tamamen 
volkan bölgelerinde oldugu görülür. Bu kuralm d1~mda kalan tek böige 
Macaristan havzas1dir. Problemi daha ayrmt1h incelemek it;in yine Japon 
adalarma bakacak olursak, bölgenin Pasifik ku~agmda, Mezosoyik-Senozoyik 
dag olu~umuna sahip oldugu, volkanlann, s1cakhg1 30 °C den büyük olan su 
kaynaklarmm ve jeotcrmal bölgelerin adalarm olu~turdugu yaym it;inde yer 
ald1klan görüliir. En yüksek 1s1 ak1s1 degerleri de bu yaym yine it; tarafmda 
ölt;ülmli~tiir. Bu bölgede eldc edilen ortalama 1s1 ak1s1 90.24 mW/m2 (2.16 
HFU) bulunmu~tur.Bu deger Japonya it;in elde edilen 482.14 mW/m2 (11.54 
HFU) degerinden olduk9a yüksektir. 

6.3.Gayzerlcrdc Is1 Ak1s1 

Dogal bir gayzer yer it;erisinden d1~an dogru 1s1 ta~1yan bir mekanizmad1r. 
lsman su ycryüzünc gcrek su ve gcrekse buhar olarak 91karken JS1y1da 
berabcrinde ta~ir. Ba~hca iki tür gayzer vard1r. ilki, s1ca'k su ile birlikte 
bulunan materyeli sUtun ~eklinde yukan f1rlatan gayzerlerdir. ikincisinde ise 
zaman zaman buhar pUskürmeleri görlilUr. Gayzerlerin 91kard1klan 1s1 
miktarlan konusunda fikir edinebilmek it;in Tablo 13 de 'büyük gayzerlerin 
alanlan ve ürettikleri 1s1 miktarlan verilmi~tir. 
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Tablo 13. Bazi gayzerlerin alanlan ve 1s1 miktarlan. 

Gayzer Ad1 Alan1 (km2) Is1 Miktan 
(kal/san) 

Old Faitful (Sad1k Emektar) 3.4 1.34.106 

Narcissus (Nergis <;i9egi) 8.3.10"3 . 3 
3.30.10 

Solitary (Yalmz, Sessiz) 16.0. l 0"3 6.40.103 

Gayzerlerdeki 1s1 ak1s1, dünya ortalamas1 olan 62.67 m W /m2 ( 1.5 HFU) dan 
olduk~a büyüktür. Bunu yukandaki tabloda verilen ü~ gayzerin 1s1 ak1smm 
1671.2 mW/m2 (40 HFU) degerinde oldugunu söylemekle daha iyi 
vurgulamak olanakhdir. 

Hidrojeolojik ~artlar ger~ekle~tigi zaman faylardan ve karstik yapllarm 
i~erisinden derinlerde bulunan suyun yükselimi ger~ekle~ebilir. Ak1~lan 
yeterince h1zh olan baz1 kaynak sularmm s1cakhklarm1 kaybetmeden 
yeryüzilne ~1kt1klan görülmektedir. 

Su ge~irmeyen tabakalar ile aynlm1~ olan farkh su tabakalarmm 1s1s1, derine 
gittik~e olu~an a~m su birikiminden dolayt artmaktadir ve böylece karma~1k 
hidrojeolojik durumlar ortaya ~1kabilmektedir. Bazen yeralt1 su ak1~ma ait 
basm~. litosferik basm~a yakla~maktad1r. Bu basm~. a~m yüklenmenin neden 
oldugu basm~hr. 800 veya 900 m de suyun kritik basm~a ula~mast, litosferik 
basm~a e~it olmas1 demektir. Bununla birlikte, bu derinliklerde s1cakhk hemen 
hemen kritik stcakltktan daha az olmakta ( 1 °C/2.5 m den daha dü~ilk olan bir 
gradiyent yani 375 °C) ve böylelikle su s1v1 kalmaktad1r. Akt~kan basm~mm 
litosferik basm~a e~it oldugu bir bölgede bulunan ~atlak, suyun yilzeye 
ge~i~ine neden olur ki bu akt~kan basm~mda bir dü~il~e neden olur. Eger 
s1cakltk yeterli ise bu durumda buharla~ma meydana gelir. Kaliforniya'daki 
gayzerlerde bu durum görülmektedir. Bu gayzerler Fransiskan formasyonunun 
ortasmda yer almaktad1r ve burada s1v1 basm~1 yakla~1k olarak litosfcrik 
basm~a e~ittir. Diger taraftan, bu gayzerlerin 1S1sal gradiyenti yilksek olan 
batolit ile ili~kili olabilecegi kabul edilmektedir. Gayzerlerdc ortaya ~1kan 
buharm yerel 1smmasmmm1 veya basm~m dil~mcsini saglayan ~atlagmm1 
yoksa herikisinin birlikte neden oldugu bir olay sonundam1 olu~tuguna kesin 
yamt getirilememektedir. 
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6.4 Elektiriksel iletkenlikten Srcakhgm Saptanmasr 

Dielektrik maddelerin elektriksel iletkenlikler (cr) s1cakhga bagh olarak, 
oldukrya duyarh ve ryabuk degi~ir. Manto ir;inde elektriksel iletkenligin 
derinlikle degi~iminin bilinmesi ile aym bölgede 1smm veya 1s1 gradiyentinin 
saptanmas1 olanakhd1r. Mantonun elektriksel iletkenlikleri 1939 yilmda 
Lahiri ve Price tarafmdan , yermagnetik alanmm kay1t edilen degi~imlerinden 
elde edilmi~tir. Bunun ir;in, özellikle, günlük degi~imlerden magnetik alan 
degi~imlerinin kaynag1 yerin iryinde ve d1~mda olan bile~enlerinin ~iddetlerinin 
oram ve faz farklarmdan yararlamlm1~tir. Ad1 ger;en ara~tirmactlarm elde 
ettikleri ·sonur;lara göre, 0.1 a (a:yer yanr;ap1) derinligine kadar yerin elektriksel 
iletkenligi, giderek h1zla artmaktad1r. Bu seviyenin altmdaki iletkenlik en az 
10-2/ohm.cm kadard1r. Daha sonra a~ag1ya dogru yine yükseldigi sonucu elde 
edilmi~tir. O. la derinliginin üst k1smmdaki elektriksel iletkenlik ise, 
okyanuslardaki endüklenmi~ elektrik ak1mlarmm etkisinde bulunmaktad1r. 
1952 y1lmda Rikitake'nin yapm1~ olduju benzer hesaplamalara göre, 
elektriksel iletkenlik 400 km derinlikte 10 dan 10"3degerine ani bir s1r;rama 
yapmaktadir. 

Yüzey kayarylarmm elektriksel iletkenlikleri genellikle 10·9 ile 10-6/ohm.cm 
arasmda degi~mektedir. Bu deger kayarym gözenekli yap1sma ve ir;erdigi su 
miktanna baghdir. Küryük etkiler hesaba kat1lmazsa dielektrik bir maddenin 
elektriksel iletkf:nligi yakla~1k olarak 

-&lkT + ,..0' e-& 1!2kT a=a 0 e v (6.3) 

bagmt1s1 ile w::rilmektedir. ilk terim iyonik, ikincisi ise elektronik etkiyi 
ir;ermektedir. S:agmt1da ci0 : Alkaliler ir;in 10·3 .10-s/ohm.cm mertebesinde 
oldugu halde srtikatlar ir;in daha dü~üktür, cr'o:gerryek yan iletkenler ir;in 
genellikle 30-3000/ohm.cm arasmdad1r. E ve E':ar;1ga ry1kan enerji olup birkar; 
elektron-volt veyn 20-70000 ~al/mol olabilmektedir. 

Rikitake elektriksel iletkenlik dag1hmmdan manto ir;indeki s1cakhk 
degerlerini elde etmek istemi~tir. lletkenligin tamamen iyonik oldugunu 
varsaym1~ ve bas mr;a bagh olarak hesaplam1~tir. Bu hesaplamay1 yaparken 
'E'nun hacimle degi~tigi' ~üpheli varsy1mm1 yapm1~ ve · 

d/n& dln v 
·-=--=-r 
d/nV dlnV 

(6.4) 
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e~itligini alm1~t1r. Burada v:molek.üler kristal ii;in kritik frekans ve 
y:Grüneisen oramd1r. 

Homojen bir manto ii;in 400 km deki s1i;ramanm bir 1s1 süreksizligine kar~1 
gelebilecegi dü~ünülmü~tür. Rikitake, cr0 1 bu derinligin hem üstünde hem de 
altmda aym büyüklüge sahip olarak alm1~t1r. Ba~langti; s1cakltk olarak, 33 km 
de 1080 °K alarak 400 k de 1540 °K ve 1600 km de de 3170 °K s1cakhklarm1 
bulmu~tur. Lahiri ve Price ise 0.1 a derinliginde, iletkengin t 0-6 dan 10-
2/ohm.cm degerine i;abucak yükseldigini bulmu~lard1r. Bu derinlikte 
sismolojik veriler ve bir faz degi~imi ve de bir süreksizlik göstermektedir. 
Lahiri ve Price 

(6.5) 

~eklinde bir bagmt1 önermi~lerdir. Bagmt1da a:yerin yani;apt ve r:yerin 
merkezinden olan uzakhkt1r. Hesaplamalarda C0 :4.10.s/ohm.cm ve m:37 
~lmmahd1r. Ancak, bu bagmtmm yerin 9ekirdegine kadar uygulanamayacag1 
bilinmelidir. Ömegin, i;ekirdek smmnda r/a:0.545 oldugundan yukandaki 
(6.5) bagmt1s1 yard1m1 ile cr=2.3.10.s/ohm.cm bulunurki bu tahmin edilen 
1.1 O/ohm.cm degerini i;ok a~maktad1r. Aynca, cr0 ve E ve bunlarm r'ye göre 
türevleri henüz bilinmediginden O. la derinligi civarmdaki elektriksel 
iletkenlik verileri, 1smm veya 1s1 gradiyentinin saptanmasmda 
kullan1lmamaktad1r. 

Mantonun alt k1smmda, 800 km den i;ekirdek smmna kadar olan bölgenin 
elektriksel iletkenligini Runcom l/ohm.cm olarak eitle etmi~tir. Bu sonui;, 
yermagnetik alanmm sekiller degi~iminde meydana geien ani degi~imlerden 
ve manto-i;ekirdek arasmdaki kuplajdan dolay1 bir gUnün uzunlugunda 
meydana geien degi~imterden hesaplanm1~t1r. Aym ara~tlnc1 olivinin 
iletkenlik öli;ülerine dayanarak alt mantodaki iletkenligin daha i;ok elektronik 
oldugunu göstermi~tir. Ba~ka bir degi~le, bu böige ii;in iletkenlik ifadesi 
yakla~1k otarak 

' -e1 /2kT 
a =a0 e 

almabilmektedir. Eger lineer bir 1s1 degi~imi 

T = Tc{l-aL) 
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varsa, E degerleri hesaplanabilir. Burada L:yekirdek smmndan olan 
yükseklik, Tc:yekirdek smmnqaki 1s1 ve a. da 1s1sal geni~lemenin hacim 
katsay1s1d1r. Bu yoldan mantonun alt ktsmmdaki ISI gradiyenti 0.3-0.5 e0/km 
olarak ve Tc degerlerinin ise 5000 e0 den daha büyük oldugu bulunmu~tur. 
600-900 km arasmdaki iletkenligin yükselmesine cr0 daki ani artmanm veya E 

daki ani azalmanm neden oldugu dü~ülmektedir. Ancak bunu destekleyen 
sismik veri bulunmamaktadtr. 

Biryok ara~t1rmac1 yeriyi s1cakhgm1 hesaplamak iyin farkh degi~kenlere 
bagh olarak ye~itli denklemler geli~tirmi~lerdir. Bu yalt~malardan elde edilen 
yeriyi stcakhklan ~ekil 6.2 de verilmi~tir. ~ekil incelendiginde, farkh 

· ara~ttrmactlarm farkh s1cakltk egrileri elde etmi~ oldugu aytkca 
görülmektedir. 

IOOOkm 

~ekil 6.2. Farkh ara~t1rmactlar tarafmdan hesaplanan yeriyi s1cakhklan. 
lno'lu egri Shimazu, 2 no'lu egri Uffen, 3,4 ve 5 no'lu egriler 
Staccy, 6 no'lu egri Simon, 7 no'lu egri Strong, 8 no'lu egri 
Rikitake ve 9 no'lu egri Gilvarry tarafmdan elde edilmi~tir. 
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6.5. Konveksiyon Ak1mlara 

Jeofizikte konveksiyon ifadesi, manto i9indeki kütle hareketlerinin 
adlandmlmasmda kullantlmaktad1r. Konveksiyon kurammm amac1, jeoloj i ve 
jeofizik konulart i9ine giren dinamik olaylara 1s1sal ve kimyasal encrjilerin 
nastl neden oldugunu a91klamakt1r. Dü~ünülen ak1mlar111 veya ak11n 
vektörlerinin yer yan9ap1nt bulan mesafelerde degi~tigi ve bu dcgi~menin yiiz 
milyonlarca y1h buldugu dü~ünülmü~tiir. Böyle bir kütle hareketinin kabulü 
i9in iki delil vardir. Birincisi, jeolojik ve paleojeofizik olarak, 1-100 milyon 
y1J zaman araltgmda, dag olu~umunu meydana getiren kabuk hareketlerinin ve 
streslerin yerin sogumasmdan dolay1 olu~acak kuvvetlerden daha büyük 
oldugudur. ikincisi ise, belirli jcofizik öl9üler, manto özelliklerinin yan9apa 
göre simetrik olmad1gm1 göstermi~tir. 

Eger konveksiyon ak1mlarmm olas1 oldugu dü~ünülürse, bu olaym nedeni 
de a91ga 91kanlmahd1r. Bu olay1 doguran bir i9 enerjinin olmas1 gerektigi, bu 
enerjinin ise 1s1sal ve kimyasal olabilecegi ilk akla geien a91klamad1r. Ba~ka 
bir degi~le, konveksiyonun nedenlerini 1s1sal ve kimyasal diye ikiye ay1rmak 
olanakhd1r. ls1sal konveksiyon dü~ünüldügünde, yer i9indeki 1s1 
dagthmmdaki düzensizlikler akla gelmektedir. Ost mantoda biriken tsmm, 
zaman zaman volkanizma faaliyeti veya tektonik aktivite olarak yeryüzeyinde 
gözlenebilecegi fakat bu olaylarm yeryüzeyinin belirli yerlerinde oldugu 
görülür. lstyt biriktiren mantonun, hi9 degilse bir k1s1m bölgesinin kaynama 
noktasmda oldugu, bundan dolayt mantoya bir stabilizatör gözü ile 
bakilabilecegi söylenebilir. Ktsaca manto 1s1sal bir dengc halinde degildir. 
Bunun sonucu olarak, 1s1 nakleden bir kütle hareketinin varhg1 ileri 
sürülmü~tür. 

Kimyasal konveksiyon ise, manto i9indeki materyellerin kimyasal 
bile~imlerinden dolay1 farklt bir yogunlukta olu~lart ve gravite alanmdan 
dolay1 daha agir materyellerin alta, daha hafiflerin ise liste 91k1~lart olarak 
tammlantr. Yapilan hesaplamalara göre, yogunlukta meydana geien 10·5 lik 
bir farkm 1 cm/yil h1zmda bir ak1m1 olu~turabilecegi ortaya konulmu~tur. ilk 
olarak bu kuram ile daglarm olu~umu daha sonra okyanuslardaki 9ukurlar111 
olu~umunu a1j:1klamaya 9ah~Jlm1~t1r. Aym kuramm son zamanlarda okyanus 
ortas1 s1rtlarm olu~umunu da a91klamada kullantld1g1 görülmektedir. Sekil 
6.3a ve b de konu ile ilgili olarak önerilen hipotez a91klanmaktadir 

Sekil 6.3a da daha önce de sözii edildigi gibi, k1ta altmda yilkselen 
konveksiyon ak1m1 (A), okyanuslar altmada ise al9alan konveksiyon ak1mlart 
(B ve C) görülmektedir. Bu ak1mlarm etkisi ile Sckil 6.3b de k1tan111 nasil 
par9aland1gtve aynlan k1s1mlarm arasmda yeni okyanus ve adalarm meydana 
geldigi, aynca, meydana geien k1talarm d1~ u9lannda (D) daglarm ve hemen 
yanmda jeosenklinallerin nas1I olu~tugu görlilmektcdir. 
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Eger k1talarm kayma kuram1 kabul edilecek olursa, konveksiyon kuramm 
bunu ay1klamas1 olanaklidir. Bil,indigi gibi, 100-200 milyon y1l11k geymi~te 
k1talann 1000 km kadar hareket ettigini Wegener öngörmü~tür. K1talarm 
kaymas1 kurammm paleomagnetizma sonuylan ile de desteklendigi 
bilinmektedir. Bu sonuylan paleo-iklim verileride desteklemektedir. Bilindigi 
gibi, her tektonik olay ya s1k1~manm ya da geni~lemenin sonucu meydana 
gelmektedir. Bu iki kuvvet 'Dirac Delta' fonksiyonunun skaler bir dag1hm1 
olarak dü~ünülmü~tür. Bu matematik yözüm ileri sürülürken, bu iki kuvvetin 
yeryüzeyinde s1ftr oldugu kabul edilmi~tir. Bu yüzey fonksiyonunun küres~I 
harmonik analizi yapild1gmda, s1k1~ma ve geni~lemenin tek bir fizik orjinden 
geldigi sonucu elde edilmi~tir. Bu sonuc, yer yuvarmm büzülmekte oldugunu 
ve bunun sonucu olarak daglarm meydana geldigini desteklemektedir. 

(a) 
l<Jtasal Blok 

~ekil 6.3. Konveksiyon ak1mlarmm üst ~ekilde (a) görülen k1tasal blogu 
paryalayarak alt ~ekilde (b) görülen jeosenklinalleri, yeni 
okyanuslan ve adalan olu~turmas1 (Bott, 1982). 

Yine küresel harmonik analiz yöntemi ile Peleozoyikten günümüze kadar yer 
yekirdeginin yanyapmm %1 kadar büyüdügü hesaplanm1~tir. Ver 
yekirdegindeki degi~melerle konveksiyon ak1mlarmm yönlerinin degi~ecegi, 
bunun isc k1talarm kaymas1 kuramm1 ay1klayacag1 dü~ünülebilir. 

Konveksiyon ak1mlarmm varhg1111 gösterebilmek iyin dilnya jeoid 
haritasmdan hcsaplanan stresler kullamlmaktad1r. Bunun sonucu olarak, Ant 
vc Rockies daglannda, Afrika'da ve Japonya'da s1k1~ma, Dogu Pasifik 
boyunca, Hint Okyanusunda, Hindistan-Antartika arasmda ve Atlantik 
okyanusunda geni~lemenin oldugu görülmektedir. 
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Bu konuda önerilen ikinci bir yöntem de 1s1 ak1smm dag1 hm1d1r. ls1 ak1smm 
ortalamadan büyük oldugu bölgelerde jeoid'in daha az yüksek, 1s1 ak1smm 
ortalamadan az oldugu bölgelerde jeoid'in daha yüksek oldugu, böylece 
konveksiyon ak1mlarmm var oldugu gösterilebilir. 

Son olarak, zamamm1zda yapllan öli;:ülerden söz etmek gerekir. 1900 
y1lmdan beri yapilan öli;:ülerden cografi kutbun y1da 0.000762 cm kadar bir 
h1zla hareket ettigi gözlenmi~tir. Bu ise hemen hemen bir milyon yilda bir 
derece etmektedir. Fakat k1talar arasmda kayda deger bir bagil yerdegi~tirme 
görülmemi~tir. Bu h1zdaki kutup kaymas1 ile konveksiyon ak1mlarm1 
bagda~tirmak olanakhdir. 

Manto ii;:inde 1s1sal konveksiyona iki konuda itiraz vardir. Birincisinde, 200-
2000 km arasmda homojen bir manto kabul edilmi~tir. Bu kabul sismik 
h1zlardan elde edilen yogunlugun, basm9 ve s1cakhg111 yüzey ko~ullan 
azald1gmdan sabit olduguna dayanmaktad1r. Fakat bu ko~ul ara zon is;in 
gei;:erli olmamaktad1r. Bu yogunlugun gei;:i~ zonunda a91k bir süreksizlik 
bulunamam1~tir. Eger yogunluk degi~imi kimyasal bile~im ile bagmt1h ise; 
1s1sal konveksiyon gei;:i~ zonuna ula~mamah ve mantonun kahn alt bölümünde 
hapis olan bir akmt1 olu~turmahd1r. Bu akmt1 ara zon arac1hg1 ile üst manto ve 
kabuga sürüklenme olarak itilse bile böylc bir i~lem karma~1khklar gösterir. 
Kesin kamt bulunmam1~ olmasma kar~m, alt manto yiizeyinde bariz bir 
süreksizligin varhg1 kabul edilmektcdir. Bununla beraber, eger yogunluk 
dcgi~imi manto kaya9larmm dcgi~imi ile birle~tirilirse yukanda ifade edilcn 
gü9lükler ortadan kalkar. Konveksiyon ak1mlan sadece yogunluk degi~iminin 
görüldügü yerlerde olu~maz. Ancak, bu tür faz dcgi~imleri konvcksiyon 
ak1mlarmm olu~umunu kolayla~t1rmaktad1r. 

Manto ii;:indcki konveksiyon ak1mlan hipotczine ikinci itiraz 100-300 
milyon yll is;inde 9ok s1cak kütleyi yukan ve soguk kütleyi a~ag1ya gctiren 
konveksiyon ak1mlannm yeni bir orojenik periyot ii;:in ge9crli olan a~ag1 dogru 
s1cakhk gradiyentinin geli~iminin ai;:1klanmas1 problcmine gelmektedir. 
Yerküre is;inde 1S1sal iletkenligin son derece küi;:ük degcrde olmasmdan dolay1 
orojenik olaylar is;in 9ok uzun bir zamana gereksinim olacag1 tahmin 
edilmi~tir. 

Konuya a91klama mantonun üst ve alt yansmdaki olas1 konveksiyondur. 
500-1000 km boyutundaki konvcksiyon hücrclerini destekleyen birs;ok kamt 
vardir. ilk önce derin ve orta deprcm odaklan, bu derinliklerde makaslama 
(shear) gerilimlerinin varl1gm1 ortaya koyar ki kabuk altmdaki ak1m 
sistemlerini kabul etmeksizin bu olaylan ai;:1klamak zordur. 

Konveksiyon ak1mlan ada yaylan ii;:inde derin havzalann orijinini 
a91klamaktad1r ki birs;ok yerbilimci bu havzalarm son zamanlarda geli~tigine 
inanmaktad1r. Konveksiyon ak1mlarm1 ba~latan tetikleyici ctkinin derin 
kayas;larda!1 s;ok, daha fazla radyoaktif madde ii;:cren kabuk is;indcki bölgcscl 
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stcakltk farklarmdan kaynakland1g1 dü~ünülmektedir. Gerekli olan tetikleyici 
etkinin bir k1s1m jeosenklinal ku~agm ya 9ökme ya da yükselme gibi dü~ey 
hareketleri ile özellikle derin depremlerin olu~masmda rol oynad1g1 
söylenebilir. 

Konveksiyon ak1mlannm bu delillerinden ba~ka, yerküre topografyasmm 
küresel harmonik analizi. )400 ve 2000 km 9apmdaki ak1m sistemlerine kar~t 
geien dalgalarm var oldugunu göstermi~tir. 

6.6. Konvcksiyon Ak1mlan vc Gravitc Anomalilcri 

Manto elastik bir cisim gibi davranabilmektedir. Eger manto konveksiyon 
ak1mlarma sahip bir viskoz ak1~kan olarak kabul edilirse uzun dalga boylu 
gravite anomalileri i9in bir a9tklama getirilebilir. Dogal olarak "konveksiyon 
ak1mlarmm kabul edilen modeli yeryüzünde gravite üzerine ne etki yapar?" 
sorusu sorulabilir. 

Konveksiyon kuram1, mantoda birka9 tane büyük boyutta konveksiyon 
hücrelerinin varoldugunu kabul etmektedir. Manto materyeli hareketinin, 
kabugun yatay yer degi~tirmesini ve a~ag1-yukan egilmelerini olu~turdugu 
kabul edilmi~tir. Yukan egilme ve par9alanma konveksiyonun yükselen 
ak1mlan ilzerinde bulunan sahalarda görülürken, k1tasal bloklar dalan ak1mlar 
ile birlikte hareket etmeye yönelir. 

Konveksiyon ak1mlarmm basit örneklcrinden belirlenen yüzey gravite 
anomali alanmm hesaplanmas1 s1cakhk ile yogunluk degi~imlerinin 

birle~tirilmesi ve yüzeyin yatay yer degi~tirmesi ile karma~tk hale 
gelmektedir. 

Manto i9inde s1cakltgm f( r ) Pn(cos8) bi9iminde zonal bozuklugunun 
varoldugu kabul edilmi~tir. Burada, r radyal uzakhk, e enlem a91s1 ve Pn de n. 
mertebeden kilresel harmoniktir. Herhangi bir noktada yogunlugun bozuklugu 
-a..p0 f( r) Pn(cos8) olacakt1r. Burada, a. 1s1sal geni~lemenin hacim katsay1s1 
ve p0 da bozulmamt~ yogunluktur. Yerkilre i9inde s1cakltgm bozulmas1 bir U1 

potansiyeli olu~tururki yerküre i9inde 

(6.8) 

Poisson denklemini ve yerkilre d1~mda da 
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(6.9) 

Laplasyen denklemini saglar. Eger f( r ) fonksiyonu basit ser;ilirse (6.8) ve 
(6.9) denklemlerinin r;özümü bulunabilir. Gravitedeki serbest hava anomalisi 

ßg1 = -(au1) _ 2u1 
ar r=O a 

(6.10) 

~eklindedir. Burada a: yerin yanr;ap1d1r. Konveksiyon ak1mlarmm etkisi ile 
olu~an gravite anomalileri dalan ak1mlar iizerinde pozitif ve yiikselen ak1mlar 
üzerinde de negatif olacakt1r. Bununla beraber, eger yerküre ir;inde 
yogunlukta süreksizligin herhangi bir yüzeyinin bir;imini degi~tirmesi varsa 
gravite anomalisine z1t i~aretli bir katk1 olu~ur. Örnegin, kabugun temeli ve 
Pn(cos8) miktan ile egildigi kabul edilsin. a-H yanr;aplt küre üzerine yay1lm1~ 
ßp.u.Pn(cos8) yüzey yogunlugunda anomali kütlelerinin bir dag1ltm1 vard1r. H 
kabuk kalmhgt olarak verilmektedir. 
Bu dagtltmm potansiyeli 

V = 41lG ( ußg(a - Hn+2 )JP. (cosB) 
2 2 l n+l n n+ r 

(6.11) 

~eklinde verilmektedir. 
Serbest hava gravite anomalisi (6.10) denklemine analog bir denklem ile 

verilecektir. Net gravite anomalisinin kestirilmesindeki zorluk U1 ve U2 

potansiyellerinin bag1l katk1smm tahmininden ileri gelmektedir. Pekeris ince 
bir kabuk altmdaki manto ir;erisinde zonal konveksiyon modelini ara~t1rm1~ ve 
herbir seviyede yükselmenin yükselmi~ materyelin agtrltgma e~degerde 
normal gerilimin konveksiyon ak1mlan tarafmdan olu~tugunu kabul etmi~tir. 
Bu durumda, 2. mertebe konveksiyon hücreleri ir;i'n gravite anomalileri, iki 
etkinin birbirini yok etmesinden dolay1 kiir;ük bulunmu~tur. Fakat bu 
anomaliler yükselen konveksiyon ak1mlan üzerindeki sahalarda pozitiftirler. 
Eger konveksiyonun manto ir;inde depremlerin maksimum derinligi (800 km) 
altmta var oldugu kabul edilseydi durum r;ok farkh olacaktt. Böyle kalm bir 
kabukta yilkselme r;ok az olacakt1, aktmlar tarafmdan tanjansiyel gerilimler 
olu~sa bile yilzeyde tektonik aktivitede hala etkinlik olacakt1. Eger bu durum 
olsaydt, stcakltk dagthmmm etkisi h1kim olacakt1 ve yUkselen konveksiyon 
aktmlarmm oldugu alanlar üzerinde negatif anomaliler beklenccekti. Geoidin 
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bükülmesinde d1~ bükülmeler 9öken ak1mlara uygun olacakt1. Ger9ek geoid 
bükülmelerinin herhangi bir dü~ük harmonige uygun oldugu a91k degildir. 
Bununla beraber, geoid bükülmelerini manto i9indeki s1cak1Jk degi~imi ile r;ok 
kaba olarak tahmin etmek olanakhdir. 
Eger 800 km derinlik ile r;ekirdek smm araltgmda yükselen ve alr;alan 
konveksiyon ak1mlan arasmda sabit bir T s1cakhk farkmm varhg1 kabul 
edilir ise (6.8) denklemi, n=2 ve a=60. 10-6 C-1 degeri i9in 2T mgal serbest 
hava gravite anomalisi verir. Dü~ük mertebe serbest hava gravite anomalileri 
20 mgal veya daha az oldugundan bu modelde serbest hava gravite 
anomalilerini a91klamak i9in sadece birka9 °C s1cakhk farkma gereksinim 
duyulacaktir. 
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EK.l. ISI DENKLEMi 

Termodinamigin birinci yasasma göre, eger bir cisim ßT kadar bir s1cakhk 
degi~imine sahip ise maddenin 1s1 enerjisinde de ßQ kadar bir enerji degi~imine 
neden olur. Cismin 1s1 miktarmm (ßQ) artmas1 o cismin m kUtlesi ile orant1hd1r 
~~ -

(Ek.I) 

~ekinde ifade edilir. Söz konusu denklem bir orant1 faktörü olan özgül 1s1 
kapasitesi (C) nin araya girmesi ile 

ßQ:: C.m.ßT (Ek.2) 

halini ahr. 
Kuramsal olarak kamtlanmam1~ olan Fourier'in birinci 1s1 iletim denklemi 

Fourier'in gözlemleri sonucunda ortaya konmu~tur. Kalmhg1 h olan A yüzey 
alanma sahip silindirik bir plakadan (~ekil Ek. I) t zamam boyunca ges:en q 1s1 
ak1s1 miktan, iki yüzey arasmdaki s1cakhk fark1 TrT1 ise 

(r„ -1) )A1 ßT.AJ 
q=-k „ =-k--

h . h 

~eklinde verilir. 
Birim zaman ve birim alan gözöniine almd1g1 zaman 1s1 ak1s1 

dT 
q=-k­

dh 

(Ek.3) 

(Ek.4) 

denklemi ile ifade edilmektedir. Bagmt1 1s1 ak1s1, s1cakhgm azald1g1 yönde 
olmasmdan dolay1 1s1 gradiyenti eksi (-) olarak gösterilmi~tir. Is1 ak1s1 li9 
boyutlu dü~ünüldiigünde 

q = - k.gradT = k. VT (Ek.5) 
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q 

$ekil Ek 1. Silindirik bir plakadan 1smm ak1~1. 

yaz1hr. Bagmt1da 1s1 ak1s1 ve 1s1 gradiyenti vektörel büyüklüklerdir. Is1sal 
iletkenlik katsaytst (k) anizotropik bir ortam i~in 

(Ek.6) 

~eklinde gösterilen bir tensördür. Buradan hareket ederek heterojen ve 
anizotropik bir madde i~in Fourier 1s1 ak1s1 denklemi bile~enlerine göre 
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(Ek.7) 

~eklinde yaz1hr. Jeotermikte s1cakhk degi~iminin dü~ey yönde oldugu kabul 
edildiginden 1s1 denklemi olarak 

eil 
q =-k„.,,­„. dz (Ek.8) 

ifadesi kullamlmaktad1r. Bununla birlikte, a~ag1da belirtilen konular dikkate 
almmal1dir. 

a) Özellikle metamorfik ve sedimanter kayaylar anizotropik özelliklerc 
sahiptir.Bu nedenle, dü~ey yöndeki 1s1sal iletkenlik degeri 
ölyülmelidir. 

b) Dü~ey yöndeki 1s1 ak1s1, yerel 1s1 kaynaklan ve farkh 1s1sal iletkenlige 
sahip kayai;:larm geometrik modelleri nedeni ile bazen bozulabilir. 

Diger önemli bir denklem termodinamigin birinci prensibinin dogrudan bir 
sonucu olan Fourier'in ikinci 1s1 denklemidir. 

lsmm dV elemanter hacim iyinden akt1g1 kabul edildigi zaman dV elemanter 
hacime giren ve i;:1kan 1s1 ak1smm fark1 bu hacimdeki 1s1sal enerji birikimine e~it 
olmak zorundadir. Söz konusu dV hacmi iyerisinde 1s1 üretiminin olmad1gm1 
kabul edelim. Bu durumda, alt yüzeyden üst yüzeye 1s1 aklSI yönUnU pozitif 
kabul ederek z ekseni yönUndeki enerji dengesi 

Alt yüzeyden giren enerji= iy enerjideki degi~im+ Ost yUzeyden ylkan enerji 
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~eklinde yazilabilir. Bu ifadedeki herbir enerjinin matematiksel yaz1ltm1 

i a · ·· kor a t yüzey en giren enerJI = q 2 = - iJz 

i9 enerjideki degi~im = p.C.A: dz (Ek.9) 

üst yilzeyden ~1kan enerji = q, + dz = -A[ k : + ! ( k : )dz] 

olarak verilmektedir. C özgül 1s1 kapasitesi, p yogunluk ve 
Yukar1daki ifadeleri yerine yazacak olursak 

ar ar [ ar a ( ar) ] -k.A-=p.C.A-dz-A k-+- k- dz 
az a1 az az az 

A alandtr. 

(Ek.10) 

denklemi elde edilir. Gerekli düzenlemelerden sonra (Ek.10) bagmt1s1 

oqz = p.C. ar 
Oz 8t 

ve benzer ~ekilde üi; bile~en iiyin yazild1gmda 

veya 

ar - v(q) = p.C.-ot 

Fourier' in ikinci 1s1 denklemi elde edilir. 
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(Ek.4) bagmttsmda verilen q degeri (Ek.12) de yerine kondugu zaman 

(Ek.13) 

elde edilir. Ortamm homojen ve izotrop oldugu durumlarda kx=ky=kz 
olacagmdan (Ek.13) denklemi 

(Ek.14) 

veya 

OT k 2 2 • ( ) 2 ---\1 T=ß'V T=ß.d1v gradT =ß'V T 
iJt p.C 

(Ek.14b) 

olarak elde edilir. 
Söz konusu dv hacmi i~inde 1s1 kaynagmm olmas1 durumunda Fourier 

denklemine yeni bir ifade daha eklenir. dv hacmindeki maddenin 1smmas111a 
ktsmen 1s1 ak1s1 k1smen de hacim ii;indeki 1s1 ak1s1 kaynag1 neden olur. Bu 
durumda Fourier denklemi 

ar = pv2r + _!!_ 
a1 p.C 

1 

~eklini alir. Bagmt1da H . dv hacmi ii;inde üretilen 1s1 miktandtr. 

(Ek.15) 

Eger stcaklik zaman ii;inde degi~miyorsa (OT/at=O) ise Fourier dcnklcmi 

(Ek.16) 

~ekline dönü~ür ki bu Poisson denklemidir. 
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Eger dv hacmi i~indeki tst Uretimi ihmal edilirse (Ek. 16) denklemi 

(Ek.17) 

halini altr ki bu Laplace denklemidir. 
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EK. 2. TEK BOYUTLU ORTAMLARDA ISI DENKLEMiNiN 
<;ÖZÜMÜ 

ileti~imsel 1s1 transferi ile 1smm aktar1lmas1 durumunda elde edilen Poisson 
denkleminin yözilmil ile s1cakhgm derinlikle degi~imini tek boyutlu olarak 
modellemek olanakhd1r. 

(Ek. 16) da verilen Poisson denkleminde s1cakhk degi~iminin z yönilnde 
oldugunu kabul ederek denklemin yözilmilnil daha kolayla~tmlm1~ olur. Poisson 
denklemini 

~e!dinde ayabiliriz. Her iki tarafm z'ye göre integralini ahrsak 

aT H 
-=--z+C az k 1 

elde edilir. Her iki tarafm ikinci kez integrali almd1gmda 

bulunur. Bu ifadede C1 ve C2 ba~lang1y ~artlar1d1r. Bunlan 

z= O'da yeryilzilndeki s1cakhk T(O)=T0 

z= O'da yeryilzilndeki 1s1 ak1s1 qs= k.dT/dz 

ko~ullarm1 göz önilne alarak belirleyebiliriz. 

(Ek.18) 

(Ek.19) 

(Ek.20) 

z= O ise T(O)=C2=To olacaktir. (Ek. 20) denkleminin tilrevini alarak ve ikinci 
ba~lang1y ~artmdan yararlanarak C, sabitini elde edel im. 
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dT H 
-=--z+C 
dz k 1 

ikinci ~artlan z=O da dT/dz=-qs/k oldugu a~1kt1r. 
Türevde z=O degeri yerine konularak C1 

(Ek.21) 

(Ek.22) 

olarak bulunur. Bu a~amadan sonra (Ek. 20) denklemini düzenleyerek C1 ve C2 

sabitlerini de yerine yazarak 

() qs H 2 
Tz = r0 +-z--z 

k 2k 
(Ek.23) 

bagmt1s1 elde edilir. Bu denklem kullamlarak yerin istenilen derinligindeki 
s1cakhk degerini elde etmek olanakhd1r. 
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EK.3. JEOTERMiKTE KULLANILAN BiRiMLER 

DEGl~KEN SIMGE SI DÖNÜ~ÜM CGS 
BiRtMl FAKTÖRÜ BlRtMt 

Is1, Enerii J Joule 107 Erg 
Is1sal iletkenlik K Wim °K 2.39 Mcal/cm.sn.°C 
ls1 AklSI Q Wlml ucal/cm2.sn 
ls1 gradiyenti aT/iJx OK/m 100 °C/km 
ls1sal yaym1m sabiti K W/m3 104 l 03 cal/cm3 .sn 
S1cakhk T OK °C+273 oc 
ls1sal Geni~lemenin a ll°C 
Hacim Katsay1s1 
ls1 Miktan Joule 4.18 Cal 
ÖZJ?UI ls1 C. ve Cv 1 cal/gr.°C 
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