YERYUVARININ MANTOSUY

FETER J. WYLLIE

Yeryuvarimin mantosu yeryuvarimin metalik ve bir bo-
llimii ergimig cekirdegini veryuvarimn ince kabugunun so-
fguk kayalarindan ayiran, kor kayalardan yapilmis kalin bir
katmandir, Yeryiizeyinin ortalama 35-45 km altinda. bagla-
yvan ve 2.900 km lik derinlife uzanan manto yeryuvar: ya-
rigapinin yaklagik yarisini, hacminin yiizde 83'inii ve kiit-
lesinin yiizde 67'sini olusturur. Mantonun kabuk iizerindeki
etkisi biiyliktiir; gercekten de kabuk ve onun ince ckyanus
ve havayuvar zarlar1 mantonun damitiklaridir. Yeryuvarmm
yiizeyinde kitalar: agir agir devindiren siiriieli gilicier de man-
to icinde olusmaktadir. Bu nedenle, manto hakkindaki bilgi-
ler yeryuvarmin yapisinin ve devimsel (dinamik) davranigi-
nin anlagilmasinda cok énemlidir. Mantonun ulagilmazhfina
kargin, manto ile ilgili cok sayida veri, ¢cok ya da az dolayl
yollarla, toplanmugtir.

Yiizeydeki kosullar: etkilemede mantonun pay1 ¢ok yin-
liidiir. Ornegin, yeryuvarmmn giines nebulasinda olusmasin-
dan bu yana 4.6 milyar yilda, mantonun kolay ergir bilegim-
lerinin ergimesi lavlari olugturmus; bu lavlar ylizeye yiikse-
lerek katilagip kabuga yeni kayalar eklemis ve ayni zaman-
da havayuvara ve okyanuslara karigan su buhari ve bagka
gazlar sapglamglardir. Mantodan gelen gaz halindeki kar-
bon karigimlari organik molekiiller icin ham madde sagla-
diklarindan, yeryuvar:y iizerindeki yagam Oykiisiinii baglat-
mglardir,

Ayrica, mantonun siiriicli glic olarak cesitli etkileri var-
dir. Yeryuvarmin ylizeyi, kabuk altinda cok yavas olarak
devinen mantonun etkisi ile bigimlenmektedir. Daglar bu
devinimler nedeniyle yiikselir ve yiikselmelerini siirdiiriirler.
Bu yiikselmeler olmadigmda, 100 milyon yilda ya da o do-
layda bir siirede erozyonla deniz diizeyine dek agmnacaklar-
(#) P. J. WYLLIE'nin Scientific American, 1975, 232/3, 50-63'deki

“The Earth’'s Mantle” adh yazisindan M, Yilmaz KATI tarafin-

dan cevrilmigtir.

82 yeryuvarlt ve insan Subat 1977

dir. Manto  devinimleri volkanik piiskiirmelere, depremlere
ve kitasal siirliklenmeye de neden olurlar.

Yeryuvarimin enine bir kesiti esmerkezli cekirdek - man-
to - kabuk katmanlarimm giosterir (Sekil 1). Bu katmanlar hi-
legim ya da fiziksel durum, ya da her ikisi bakimindan bir-
birinden degigiktir. Manto, peridotit kayasininkine karsiik
gelen ortalama bilegimli magnezyum ve demirce zengin si-
likat minerallerinden olugmaktadiwr (Peridotit adi, peridot
denilen saydam, yesil renkte bir miicevher tam olarak bili-
nen olivinin, peridotitde en bol bulunan mineral olmasindan
gelir). Manto katidir; ancak, ylizeyden agafida 100 ile 250
km ler arasindaki ince zonda kayalar, mineral taneleri ara-
sina dagilmig siwvi zarlar olugturacak bigimde tikel olarak
ergiyebilir., Bu zon agafida agiklanacak nedenlerden dolay,
diigiik iz katmam olarak adlandirilmgtir.

Mantonun yogunlugu derinlige bagh olarak, ylizeye ya-
kin yerlerde yaklagik 3.5 grfecm? den cgekirdege yakin yerler-
de 55 grfem? e dek artar. Artig siirekli degildir; yogunluk
egrisi belirgin basamaklar tasir (Sekil 3). Bunlar 400 ve
650 km ye vyakin derinliklerdeki manto kayalarinda olusan
tnemli degismeleri gdsterirler. Yogunluk dagilimi, mantonun
yeryuvar kiitlesinin yilizde 67 sini olusturdugunun hesaplan-
masinda c¢ikig noktalar1 saglar.

Levha tektonigi

Egmerkezli, katmanhh yeryuvarmin bu duruk (statik)
goriiniimii tagyuvar levhalarmin devinimini konu alan levha
tektonigi kuramiyla degigtirilmektedir. Tagyuvar {ist manto-
nun bir bélliimiinii ve kabufu kapsar ve daha sofuk ve bu
nedenle de berk olmasiyla altindaki enezyuvardan (astenos-
ferden) ayirtlanmaktadir. Levha tektonigi kurami enezyuvar
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Sekil 1: Yeryuvarimin dig bigimi icte siiren etkin iglemlere baglan-
maksizin yalprzea katmanlar aracihifiyla  betimlenmekiedir.
ines kabugun kayalar: sofuk ve berktir. Sieak manto kayasi
yavas devinime elverislidir. Deprem dalgalarindaki veriler dis
cekirdeZin erimis metalden olustuZunu gdsterir. Suyuvari yii-
zey ve havayuvar: sularmmin hirikmesinden olusur,

iistiinde yanal olarak yer de@istiren, yaklagik 100 km lahn-
hifgindaki tagyuvar levhalan ile, akiglkan mantonun devimsel
goriinlimiinti canlandirir, Yeryuvar: ylizeyi birkag tane bii-
yiik ve gok sayida kiiclik tasyuvar levhasiyla ortiiliidiir. Bu
kabuk benzeri levhalar birbirlerine gdre yer degistirirler.
Depremler ve volkanlar geklindeki jeolojik etkinlikler levha
sirlart boyunca toplanmistir,

Levha smurlar: wraksayan ve yakinsayan tiirleri kapsar.
Okyanus sirti dorugu altinda, enezyuvardaki malzeme yiik-
gelir, ylikselirken bir yandan da ergir. Bdylece olugan lav
veni bir kabuk olugturmak lizere sirtin orta rift Foyag:i bo-
yunca piiskiiriir. Mantodaki konveksiyon devinimleri, yeni
tagyuvar olustukga, levhalarin birbirinden ayrilmasina ne-
den olur,

Yakmsayan smurlarda levhalar daglar1 olugturacak bi-
cimde kabufu yukariya iterek carpisabilir ya da bir levha
diferinin altma tagyuvari malzemesini manto igine geri ta-
siyarak girebilir. Bu nedenle, yeni tasyuvarin biiylimesi bas-
ka yerlerdeki tagyuvarin yokoluguyla dengelenmekiedir, By~
lesi simirlar okyanus hendekleriyle ve volkanik ada yaylan
ve etkin dag dizilerindeki volkanlar: da kapsiyan volkanlar
dizisiyle birlikte bulunmaktadir.

Yeryuvarmmin bir biitiin olarak bircok ortalama fiziksel
ozelligi saptanmistir. Gezegenin  boyutu, bicimi ve kiitlesi
duyarh olarak &lglilmiistiir. Bilinen hacmi ve kiitlesi, ulagi-
labilen kabugu olugturan kayalarmm yogunlugundan cok
daha yiiksek, 5.5 gr/em: liik ortalama wofunluk wverir. Bu
nedenle, yeryuvar: iginin biiylik bolimii 55 gricm? den da-
ha yiiksek yofunlukdaki malzemeden olugmug olmalidir.
Yercekimi alan: ile ilgili aragtirmalar ve yeryuvarmin bir ek-
sen cevresinde donmesine bagli fiziksel ozellikler, kiitlenin
merkeze dofru yofunlasmakta oldugunu gostermektedir.
Manto hakkindaki veriler

Yeryuvarmin fizigi ile ilgili bilgilerin biiyiik b&liimii dep-
rem dalgalar: ile ilgili caligmalardan elde edilir. Bunlar ver-
yuvari i¢inin X 151mm goriintiilerinin esdegeri sayilabilir, Yer-
yuvar: biiyiik depremlerle sallandifinda, zil gibi calabilir, Zi-
lin titresimleri veryuvarinin bigimine ve fiziksel nitelikleri-
ne baghdir; buna benzer olarak, yeryuvarimin duyarll gerec-

lerle saptanan titregimleri yeryuvarinin kimi nitelikleri ile
aciklanabilmektedir.

Bir deprem opdagindaki enerjinin  serbestlemesi cesitli
dalga tiirleri olusturur. Birincil (P) dalgalar ve daha yavas
yol alan ikineil (8) dalgalar yeryuvarmin iginden gegerler.
Kisaltmalar enerjinin degisik olaylarla isin yolu boyunca ta-
ginmakta oldugunu anmmsatacak bigimde de kullanihir: P dal-
galar1 sikistirma ya da itme-cekme dalgalanidir: S dalgala-
r1 ise makaslama ya da “sarsma” dalgalaridir (Sekil 4). P dal-
galar1 kati ve sivilarin her ikisi iginden de taginabilmektedir;
S dalgalarm yalmzea, makaslama gerilimleri olusmasina ola-
nak saghyan, yani bigimi bozulabilen, ya da biikiilebilen mal-
zemeler iginde taginabilmektedir. Bir 8 dalgas1 siv1 iginde
taginamaz, ciinkii kolayeca akabilen sivilarda makaslama ger-
ceklegemez.

Eger yeryuvari biitiiniiyle tekdiize nitelikli malzemeden
olugmug olsaydi, bir deprem odagindaki dalgalar diiz cizgisel
yollar izleyecek ve herbir dalga tiirii, degigmez bir hizla yol
alacak, P ve 8 dalgalarimin odaktan belli uzaklhikdaki &zel
kayit istasyonuna ulagma zamanlari herbir dalga tiiriiniin
hizim1 verecekti. Oysa yeryuvari iginde, ylizey kayalarindan
kestirilebilen belirli hizlarimmdan daha hizhh yol aldiklar: anla-
silmaktadir. Sonuglar bundan bagka, dalgalarin daha biiyiik
uzakhklara gittiklerinde daha hizhi yol aldiklarim da goster-
mektedir, Bu bulgular, derinlerde deprem dalgalarimin hizinin
ylizeye yakin olanlardan daha yiiksek oldufunu ve hizn de-
rinliklerle giderek arttigini ortaya koyar.

Bu ve difer gizlemlerden, deprem dalgalarmin yeryu.-
vari iginde kirindig: ve yansidign bilinmektedir., Kirinma, dal-
galarin yukarya dogru i¢ bilikey olan yollar izlemelerine ne-
den olur, Ismlar katmanlar arasindaki fiziksel niteliklerde
belirgin bir degigsmenin oldugu diizeylerde yansimaktadir, Bu
nedenle yansima kabuk ve manto, manto ve cekirdek, ic ve
dig gekirdek arasindaki simirlarda olugur. Bu dalga ornegi
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Fekil 2: Devimsel yeryuvari levha tektonigi kurammda diisiiniil-
mekte oldogu gibi, enine Lkesitte betimlenmektedir. Ust man-
tonun bir bGlimiint ve kabuiu kapsayan tagyuvar: levhalar: si-
cak ve belki de mantonun tikel erimis kaimam olan enezyuvar
iistiinde yanal alarak tasmirlar. Enez yuvardaki malzeme
okyanus sirti zirvesi altindan yiikselerek, okyanus tabamnda
yeni kabuk olusturmak icin piiskiirmekte olan lav1 elugturmak
icin erir, Tagyuvar levhalarina yiikselen malzemeden olugmak-
ta olan yeni tasyuvar: eklenerek iraksar, Yeni tasyuvarin ge-
ligmesi, tasyuvar: katmamnim mantova girdigi yverdeki yakin-
sayan levha suurlarinda tagyuvarima esdefer toplammm yitiril-
mesiyle dengelenmektedir, Bu simirlar okyanus hendekleri ve
volkanik cizgilerle birlikie diigiiniilmekiedirler.
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yeryuvarimin esmerkezli yapisimi ortaya koyar. § dalgalar:

gekirdek-manto smirina dek derine inen yollar izleyebilir,
ancak bu dalgalar cgekirdek iginden gecemezler. Bu bulgu,
en azindan cekirdegin dig boliimiiniin s1v1 oldugunu kanitlar.

Dalgalarin mantoda degisik yollarda yol alma zamania-
rimin dlelilmesi, dalgalarin iginden gectikleri mantonun her
derinligindeki malzemedeki hizi kestirme yintemini verir.
Dalga hizi derinlikle artig gistermektedir, ancalt yaklagik
1.000 km derinlige dek artiglar sigramalar bicimindedir, Bu
gozlemler, {ist mantonun katmanh yapida oldugunu gosterir.
P ve 8 dalgalarnm her ikisinin hizi, iist mantoda, ylizeyden
yaklagik 100-250 km agagidaki katmanda azalma gdsterir.
Bu katman, yazarmn sozlinfi ettigi diiglik mz katmamdir, lev-
ha tektonigi Ornefinin enezyuvarma karsiiktir. Katmanin
dalga hizi degisimlerinden ve diger jeofiziksel verilerden ¢~
karsanmig olan fiziksel nitelikleri, katman iginde kayanin
ergimig boéliimii olarak diigiiniilen taneler arasi swvimn varh-
&1 ile genellikle bagdasik olarak diisliniiliir.

Levha simurlar:

Depremler yalmzea, egmerkezli katmanli yeryuvarimin
bu duruk goriiniiminii degil, levha tektoniginin devimsel go-
riinlimlerinin kimi yanlarim da ortaya koyarlar. Depremler
yalmzca soguk ve kirilabilecek denli berk kayalarda olugabil-
diginden, deprem odaklarmn dagilmm durayh levhalarm si-
mirlarimi belirler. Okyanus sirtlarindan gecgen levha smirlar:
boyunca odaklarin derinlikleri 100 km den daha azdir, bu
derinlik tagyuvar altindaki mantonun sicak oldugunu gos-
terir.

Bir levhamn bir diferinin altina battigl ve mantoya ge-
ri dondiigii yerdeki yakimmsayan smirlarda, deprem odaklar
T00 km ye dek bulunabilmektedir. Bu derin odaklarin dagi-
Iim1 batan tasyuvar katmanlarimi haritalamaya olanak sag-
lar Bu, bhélgelerdeki ayrintihh dalga hizi galigmalar1 manto
icinde biiylik derinliklere uzanan soguk kalin tagyuvar par-
calarmin varhg: ile bagdasir.

Deprem dalgalarindan saglanan, yeryuvarinin yapist ve
fiziksel nitelikleri hakkimdaki bilgiler oldukc¢a dolaysiz yollar-
dan elde edilmigtir, Buna karsin, yeryuvarinin derindeki ig
boliimiiniin kimyasal nitelikleri hakkinda bilgi saglama ca-
balari cofuniukla dolayh verilere bagvurmay: gerektirir, Ei-
deki kimyasal ornekler yalnizca, mantonun en iist katmanla-
rindan yukarya tasinmig olan, kabukda yer alan hirkac¢ ka-
vaya aittir, Yeryuvarinmn tlimiinii ve cekirdek ile mantonun
bilegimini kestirme ydntemi simdilik, yildizlarin, giinesin ve
géktaglarimin olugturdugu, yeryuvar: digindaki kiitlelerin kim-
yasal bilegimine dayandirilmak zorundadir, Boylesi kiitlelerin
zorunlu olarak yeryuvarmma benzer bilesimli olmalar: olasidir.
Bu yaklagmm giineg dizgesinin ve yeryuvarimn kékeni icin fi-
ziksel ve kimyasal drneklerin kurulmasmi kapsar,

Giines dizgesinin genellikle, daha dnceden yildizlar arasi
uzayda dagilmig maddenin yercekimine yenik diigmesiyle yak-
lagitk 4.6 milyar yil énce olustugu diigiiniilir. Ilksel giines
toz taneleri ve gazlamn olugturdugu ince, disk bigimli bir ne-
bulayla cevrelenmigti. Dénen nebula igindeki yersel tane kii-
meleri ve gaz yogunlagmas1 gezegen kiitlelerini olugturmak
iizere biraraya gelerek kiiciik mesneler olugturmugtur. Gék-
taglarmin malzemesi de bu devrede olugmugtur. Giineg, giineg
dizgesi kiitlesinin ylizde 99.6 sindan daha biiyllk bilimiini
kapladigindan, bilegimi gergekte tliim dizgeninki ile aymdir.
Herbir element kendine ozgli elektromanyetik 1sumalariyla
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Sekil 3: Yeryovarimn fiziksel nitelikleri yiizeyden derine dorm
degigir. Yogunluk, sicakhk ve basing cizgileri iistiindeki de-
rinlikler soldaki enine kesit cirgileri iistiindeki derinlere kar-
siik gelir. Bir atmosfer deniz diizeyindeki 14.7 libre/ings lik
hava basineidar.

saptanabildiginden, giines ve difer yldizlardaki element bol-
luklar: spektroskopik yontemlerle dGleiilmiistiir.

Giktaslarimin getirdigi aciklamalar

Goktaglar:t gimdi, gilines dizgesi icinde, arasira yeryuva-
riyla birlegen elips yoriingelerde yol alirlar. Bunlarin yildiz
kugagindan —giinegden 2.2 ile 3.2 astronomi birimi uzakhk-
daki yoriingelerde yol alan gezegen benzeri kiiciik kiitleler
kiimegi— geldiklerinin kamt1 vardir. Goktaslar kimyasal ve
mineral bilegimi ve yap: balkimmdan cok degigiktirler, ancak
bu tartismanin amac: i¢in, iki ana fopluluk arasmmdaki ayri-
hklar1 belirtmek yeterlidir: demir-géktaglar1 ve tas-gtktas-
lari. Demir goktaglarn bashca, yilizde 4-20 arasinda nikel icge-
rikli demir-nikel alagunindan olugurlar; bunlar az olarak de-
mir gsiilfit de igerirler.

Tag gbktaglan cofunlukla, degisik nitelikli metal alag-
m1 ve demir siilfitle birlikte silikat minerallerinden olugmug
bulunmaktadirlar. Magnezyum, silisyum, aliiminyum, kalsi-
yum ve demir gibi ugucu olmayan elementlerin goreli bollu-
gu, giineg ve difer yildizlarda oldugu gibi birgok tag gtktags:
tiirlerinde hemen hemen aymdir. Bu nedenle, bu bolluklarin
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yeryuvar: ve difer gezegenlerdeki tiim element bolluklarini
kestirmede kullamgh ilkeler sagladifr savunulmaktadir,

Giines dizgesinin kokeninin ve evriminin bilesik madde-
lerinde yeryuvarimn bilegimi, baglangicda ugucularca zengin
tag.goktaglarindan, ve diger gtktag tiirlerini ve glinlimfiz
veryuvarimn yapisim aciklayabilen iglemler ve kimyasal de-
gisiklikler dizgesinin kurulmasiyla cikartilmaktadir. Hesap-
lamalar gekirdegin ve mantonun bilegim deferlerini ortaya

koyar.

Benzer sonug¢ veren daha yalin bir yaklagim, dzgii tag-
gbktaglar toplulufunu segcmek, ve silikat kesiminin ortala-
ma bilegiminin yeryuvar: mantosunun bilesimine esdeger ol-
dugunu diiglinmektir, Yeryuvarn c¢ekirdeginin bilesimi aym
goktagindaki demir sililfitden ve demir-nikel alagimmin el-
verigli bir kesiminden kestirilmektedir.. Demir-giktaglar1 bu
hesaplamada denetleyici olarak ig goriirler,

Sekil 4: 1ki tir deprem dalgas: emerjinin serbestledifi yerdeki bir
deprem odagindan yeryuvarmn iginde yayilir, Bunlar burada
kaya blofu boyunea gecerek hetimlemmektedir. Soldaki, dalga
yolunun y@niinde saniden itme ya da cekmeye baglayan, sikig-
tirmo (ya da P) dalgasidir. Devinim kayay: sikighier, ve Y-
nindaki partikiiller ilerive dofru yer degistirir. Daha ileri bir
' agamada, eski durumlarina geri diéner ve sonra, bu yolla sali-
mmim siirdiiriir. Maddenin her bir birim hacmi (siyah) kayn
icindeki sikagtirma devinimlerinin zirvesi olarak darahr ve ge-
nisler. Safdaki makaslama (ya da S) dalgasi, dalga yoluyls
aca yapan bir basimgla baglamaktadir, Eaya partikiillerl diigey
yinde salimimhdir. Maddenin kiiciik bir parcas: (siyah) makas-
lamali bigim bozulmasina ufrar. Dalga zirvesi enerji ginde-
rir. Cizge O.M, Phillips’in “‘The Heart of the Earth” (Free-
man, Cooper, and Company)’den uyarlanmustir.
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Agagidaki noktalarda uyugan manto bilegiminin kestir-
melerinde herhangi bir yontem izlenmektedir: (1) Manto
agirhfinin yiizde 80 indan gogu silisyum, mangnezyum ve
demir oksitlerden (8i0,, MgQ ve FeO) olusmaktadir. Diger
oksitlerin higbiri yilizde 4'ii agmaz. (2) Alliminyum (ALO,),
kalsiyum (CaO) ve sodyum (Na,O) oksitler ylizde 5-8 ara-
smdadir, (3) Mantonun yiizde 98'inden cogu bu alt: oksitden
olugur. Bunlarin digindaki cksitlerin hichiri yiizde 0.6 yogun-
luga ulagamaz. Iz olarak bulunan diger elementlerin yoZun-
lagmalar: saptanamamaktadir., Oksitler manto kayas1 icinde-
ki gesitli minerallerde bir araya gelmektedir.

Kabukdaki bu kayalardan yalmzca, manto kayalarmin
bilegim kestirmelerine karsihik gelen peridotitler yeryuvari
digindaki kiitlelerden olugmustur. Mantoyla ilgili caligmalar
yapan jeologlar, bu nedenle biylesi peridotitler icin, iz ele-
ment yofunlagmasi kapsiyan ayrntilara bagvurmuslardir.
Sorun kugkusuz, incelenen bir peridotit tiirtiniin kabukdan
¢ok mantoda kaynaklanmg oldufuna giiven duymadadir.
Bu nedenle, kimberlit bacalarinda (belirli bilgelerde manto-
dan gelip kabugu delen, birkag yiiz metre caph yuvarlak gir-
meler) bulunan yuvarlak kaya parcalarma ve yumrulara tzel
ilgi gisterilir,

Kimberlitler ve lavlar

Kimberlitler yeryuvan yiizeyine elmas getiren kayalar
olarak tamimirlar. Elmas yalmzca ¢ok yiiksek basmnglarda
durayh olan bir karbon bicimidir. Bu nedenle kimberlitlerin
ylizeyin altinda 150-300 km ler arasindaki derinlikte (iist
mantoda) olustuguna inamilmaktadir,

Veriler kimberlit bacasimn ilksel olarak, lusa volkanik
piiskiirmedeki biiylik patlama ile yiizeyi yaran kati, ergimis
kaya ve gazlarmm akigkan dizgesi olarak kabuk boyunca hiz-
i olarak yiikseldigini gosterir. Peridotit yumrular: ve diger
bir manto kayasi olan eklojitin ikincil yumrularim kapsiyan
kaya pargalarn bacamin duvarlarnndan kopanlmig ve yuka-
riya tagimmmistir, Bu pargalar patlama bacasmdaki, gazla sii-
riiklenen difer parcalarla vinelemeli olarak garpigarak yuvar-
lanmakta ve parlatilmaktadir.

Kimberlitlerdeki buna benzer yumrular toplulugu belirli
volkanik lavlarda da bulunmaktadir, Genellikle bunlar kim-
berlitdeki yumrulardan daha siZ manto diizeylerinden tiire-
mektedirler, Manto bilegiminin bir¢ok kestirmeleri kimberlit-
lerdeki ve lavlardaki yumru topluluklarinin mineral ve kimya-
sal bilegimlerine dayandirilmigtir, Diger jeolojik ydrelerdeki
peridotit kayalari bu amac icin de yararhh olmaktadir. Bun-
larla birlikte, kabukdaki olaylardan g¢ok, mantoyla cok siki
iligkili kayalardaki verilerin temelini olusturan sonuclara
glivenmek igin, jeolojik iglemlerin etkisini ve diger kayalar-
la. jeolojik iligkinin nitelifini g6z Oniinde tutmak &zellikle
dnemlidir,

Uglinel bir yaklagim, yeryuvan disindaki kiitleler ve
manto kayalar: calismalarna ek olarak, mantonun tikel er.
gimesiyle tiiremekte olan volkanik lavlar olugturmaya elve-
rigli kimyasal bilesime sahip varsayimsal peridotiti hesap-
lamak icindir. Ergime, volkanlardan yliizeye bol olarak piiskii..
ren bazalt magmasimn yiikselmesini saglar ve geride manto.
da ergimiy ve magmadan digar1 tagmmis erime yetenegi
yiiksek elementleri eksik olabilen kalinti peridotit birakar.
Kalint1 peridotite uygun kimyasal bilesimi saptama iist man-
tonun varsaymmsal bilegiminde gergelklesir, Pirolit (piroksen-
olivin kayasi) bu varsayimsal peridotitlerin birisine verilmig
addir,



Heterojen manto

Ust mantonun bilesim bakunindan homojen olugu, yal-
-mz fiziksel Ornekler ilkesine gore diigliniilmekte idi, Oysa
goriildiigil iizere, son yillardaki ayrintih jeofiziksel g¢aligma-
lJar katmanh yapiy1 gistermektedir. Gergekten, incelenen
yumrular {ist mantonun kimyasal ve mineral bilegimi bali-
mindan tiimiiyle heterojen oldugu kavrammmi dogurur, Bu-
giline kadar bilinen tiirler, 250 km ye ulagabilen derinlik ara-
Iigna ait olup, manto-kabuk simirindan kimberlit bacas: kay-
naklarma dek, mantoyu odrneklerler, Bu yumru drnekleri: hig
ergimemis olan ozglin manto peridotiti tiirlerine; mantonun
kismi ergimesi sonucu eriyik kismin tagmmasi ile olugmus
kalmt1 peridotit tiirlerine; eriyik kismin yiizeye cikamayip
derinlerde yeniden kristalleserek olusturdugu eklojite; eklo-
jit olusumu i¢in mantoda yliksek basingdaki kristallenme ye-
rine, bu tilirler arasmdaki gecig tiirlerine; ve aymi mineral
toplulugunu kapsiyan, ancak buradaki diigiiniig icin ¢ok kar-
magik bagka iglemlerle clugmug tiirlere aittir,

Yeryuvar: disindaki kiitlelerin sinanmasma dayanan tim
manto bilegiminin kestirmeleri {ist mantodan kaynaklanan
kayalarin ¢ahgmalarindan elde edilmis olanlara benzer de-
gerler verir, Kestirmeler savi desteklemelkle birlikte, man-
tonun kimyasal bilesimi yukaridan agagiya dogru cok degig-
mez. Oysa kargilagtirilan kestirmelerde, varsayimsal pirolite
gore ilist mantonun potasyum icerigi mantodan tliremis pe-
ridotit kayalarinda bulunan potasyum toplamindan onemli
olglide daha yiliksekdir ve bunlarmn her ikisi de potasyum ba-
Immindan yeryuvari disindaki Ikiitlelerin cahgmalarmdan gi-
karsanmig kestirmeden cok daha diigliktiir.

Su ve karbondioksit gibi ucucu bilesenlerin ve diger iz
elementlerin birikimi ve dagilim ile ilgili biiyiik belirsizlik-
ler gimdi de gecerlidir, Ornegin bu bilesenler asafidaki olay-
larda etkindirler: uranyum, toryum ve potasyum radyoak-
tif isotopu olan potasyum 40 gibi elementlerin radyoaktif cii-
riimesiyle 1s1 olusur; mantonun ergime 1sis1 suyun varhfma
bagh olarak susuz kayaya karsin daha diigiiktiir; az oran-
da ergimis maddenin veya gaz kabarciklarmm varlifi man-
tonun direncini énemli oranda azaltir.

Su ve karbondioksit

Kimi peridotit yumrularinda bilegiminde su bulunduran
flogopit ve amfiboil mineralleri bulunur. Bu bulgu iist man-
tonun en azindan kimi boliimlerinde suyun varhg: icin kamt
olarak benimsenmektedir. Su toplaminin, tim agirhfm yiiz-
de 0.1 ini agabilmesi kugkuludur ve suyun dafihimimin diizen-
siz olmasi olasidir,

Mikroskop altindaki incelemelerde, kimberlitlerdeki ve
laviardaki kimi peridotitlerde olivin ve piroksen kristallerinin,
c¢apl bes mikrometreye ulagan kiiclik bogluklarla dolu oldu-
gu goériiliir. Bunlarin bircofu yiiksek basingda yakalanmag
yogun, eriyik karbondioksitle doludur. Bu bulgu iist manto-

da cesitli bigimlerdeki karbondioksitin varhfim gisterir.

Son zamanlarda, yliksek gerimli elektron mikroskobisi
gok ayrmmtili kristal bozuklugu goriintiileri vermigtir, Orne-
£in, herbir mineral tanesi icinde olugsan kristal yapidaki
slireksizlikler, bozukluklar kiiclik biiylitmeli mikroskoplarla
goriilemez. Elektron mikroskop goriintiilerinde, kiiclik kar-
bondioksit kabarciklarnn kimi peridetit yumrularmmn olivin ve
piroksenindeki siireksizlikler boyunca boldur, Bu veriler, kar-
bondioksitin ilksel olarak kati minerallerde eridigini ve kris-

tal bozukluguna yakin elastik gerilme nedeniyle gaz kabar- .

ciklar1 olarak tiimiiyle c¢oziildliglinli ve cOkeldifini gisterir.

Mantonun fiziksel nitelikleri ve kimyasal bilesiminin bir-
birinden ayri yapilan saptamalari birbirleri ile tutarl olma-
hdir, Bunlarin tutarhhklarin smnamak igin, mantodaki ba-

DEFREM CDAGI CEPREM ODAG

Sekil 5: Yeryuvarimn ici boyunca deprem dalgalarimin yollar: eg-
merkezli katmanlarimn fiziksel nitelikleri ve yaprsi haklonda
hilgiler veiir. Bir depremin odagindaki enerji her yine gﬁnde—
rilmektedir., Efer yveryuvarli her yerinde tekdiize Ozellikler
gisterseydi, dalga yollammmn diiz gizgiler izlemesi (soldaki
sekil) ve dalga hizlammmin durifan olmasi gerekirdi. ¥er de-
Eistirme zamam Glciimleri, dalga hizlarimi ve bu nedenle de
kimi dfizeylerdeki ani degfismeleriyle esmerkezli katmanlar:
agiklayan fiziksel dzellikleri gosterir( sagddki gekil). P dalga-
lar: kat: ve eriyikler icinde yayilabilmektedir. Eriyikler icin-
den gecemeyen S dalgalarimin yeryuvari cekirdegindenm gegme-
yigi, en azindan, diy cekirdefin eriyik durumda oldufunu gis-
terir. ”
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Sekil 6: Manio icinden gegen deprem dalgalarinin hiz profilleri S

dalgalar1 (solda) ve P dalgalam (sagda) icin cizilmistir, Hizlar
derinlikle (basmg) ve sicakhkdaki artmayla etkilemmeltadir-
ler, aneak arasira yaklagik 1.000 km derinlife dek giriilen sic-
ramalar mantonun fiziksel Gzelliklerindeki degigikliklere kargi-
Lk gelir. 100-250 km ler arasinda azalan hie, olasihikla, levha
tektonifi modelinin akigkan enezyuvari icin uygun bir $zellik
olun, tikel erimis kayamm varhfma uygundur,

yeryuvar1 ve insan Subat 1977 {7



YERYUVARDAKI DERINLIK (Km)

Sekil 7:

sing ve sicakhk alam boyunca mantonun kestirilen bilegimi.
nin fiziksel niteliklerini bilmelk gerekir, Efer mineral bile-
siminin basincin ve sicakhifin iglevi olarak deZigtifini gbds-
teren bir yintem saptanabilirse, kayann olustufu derinlik-
teki sicakhifl ve kaya orneginin geldigi derinlifi kestirme-
nin bir yéntemi bulunmusg demektir,

Basmge ve sicakhik

Silikat minerallerinin yapis1 oksijen atomlarmin kenet-
lenmesiyle denetlenmektedir, Cok daha kiiclik olan diger
atomlar oksijenler arasmdaki yerler: doldururlar. Diigiik ba-
smgda, her bir silisyum atomu, dort oksijenle sarilmaktadir,
bunlarin merkezleri tatrahedral bicimlidir; silisyum, dortli
diizenlenmeli olarak belirtilmektedir, Cok daha yiiksek ba-
simeda, oksijen atomlar:i birbirleri ile daha siki1 kenetlenmig-
tir. Bunlar, basmnein artmasiyla altilh diizenlenmeli silisyum
atomlan ile yogun olarak kenetlenmisg diizene dofru degisir-
ler. Mineral yapisindaki bu degigiklik bir faz gecigini giste-
rir. Mantoda fiziksel niteliklerin deferindeki dereceli degigik-
likler, birbirini izleyen bu faz geciglerine baghdr.

Belirli bilegenli malzemeyle baghyan peridotitin manto-
daki varhg faz gecisleri, basimg ve sicakhga baghdir, Peri-
dotit igin faz gecis ¢izgesi 200 kilobar basinca (yeryuvarl yii-

zZeyinin 600 km altindaki basinea kargihk gelen, 200.000 at-
mosfer basing) dek tagman laboratuvar deneyleriyle saptan-
mugtir, Cizge dolayh yontemlerle daha yiiksek basinclara dek
uzatilabilmigtir,

Mantodaki peridotitin en azindan ii¢ farkhh mineral top-
lulugunda (plajyoklas peridotit, spinel peridotit, granat pe-
ridotit) kristallenebildigi, kimberlitlerdeki ve lavlardaki yum-
rulardan gikarsanmaktadir. Yiiksek basmg deneyleri, farkh
mineral toplulugunun faz geciglerine bagh oldugunu orta-
va koyar. Basmewm artmasi ile, plajyoklas-peridotit &nce
spinel granat peridotite doniismektedir (Sekil 7).

Deneysel aragtirmalar, ¢ok yiliksek basingda granat pe-
ridotitin yaklagik yilizde 10 luk bir yogunluk artisi gerektiren
faz gecigine uframakta oldugunu, st mantonun bagat olivi-
ninin spinel benzeri malzemeye déniismekte oldugunu, ve alii-
minyumlu piroksenin granatla kati eriyik icinde birlegerek,
granat yapisina doniigmekte oldufunu gésterir. 200 kilobara
yakin basinglarda mineraller, yeryuvar1 ylizeyindeki bilin-
meyen mineralleri ortaya cikaran, altihi diizenlemeli silisyum
atomlu yapilar igcinde daha sik kenetlenmistir, Bu tiir kenet-
leme yilizde 10 luk bagka bir yofunluk artigiyla sonuglanir.
Faz geciginde gecerli olan basing daha yiiksek sicakhiklarla
artiglar gosterir.
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Peridotit igin faz cizgesi basing (derinlik) wve sicaklik et-
kenleriyle aciklanmaktadir. Belirli bir derinlikde kaya, sicalk-
himn artmas: sonuen erimeyen baslama noktasina gelir. Erime-
nin baglangier ve sonu, kat: ve eriyik efrileriyle simirlanmak-
tadir. Soldaki cizginin (a) iki biéliimfinde jeotermi izleyerek
asafiya dofru okumada, iist mantonun, yaklasik 600 km lik
derinlikdeki kaya icin (magnezyum, demir ve silisynm atom-
larim kusatan siki kenetlenmis oksijen atomlar: grubmna sa-
hip, altii diizenlenmeli minerallerden olusan kaya) en iist
bilgede spinel peridotitdeki birbirini izleyen faz degiszimleri
nedeniyle katmanh yapr gisterdifi giriiliir. Enine kesit ¢izgi-
sindeld '(b) sayilar kayalardaki mineral yiizdelerini tanimlar,
P dalgas: hazimn profili (¢} mantodaki gercek degZisiklik derin-
liginin, faz cizgisi ve jeotermden anlagildifr gibi, faz degisimi
derinlikleri ile deprem dalgalarimin hemen hemen uyustugunu
ortaya koyar, :
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Belirli bir derinlikde, sicakhkdaki artig, sonunda kayayi
ergimeye bagladif1 noktaya getirir. Faz ¢izgesinde katilarin
cizdigi smurlarla gosterildigi lizere, bu sicaklk basingla artar
(Sekil 7). Cegitli minerallerden olusan kaya, eriyikle birlikte
pulunan kati kristallerdeki sicakhik aralhifinda giderek ergir.
Yetkin ergime, eriyiklerin cizdigi simirlarla belirtilmektedir.

Sicakh@in etkisi yeryuvarindaki her bir derinlikdeki si-
caklif1 veren cizginin olusturdugu jeoterm yontemleriyle
araghirilabilmektedir. Eger bu cizgi peridotitin faz cizgesi {is-
tiinde ciziliyse, cizgi iistlindeki her bir nokta faz alanlarm-
dan birisini kaplar ve biiylece her bir derinlikdeki peridotitin
mineral toplulugu da saptanmir, Peridotitten olugmus varsayim-
sal manto boyunca enine kesit faz cizgesi boyunca jeotermi
izleyerek diizenlenmektiedir. Her bir katman &zel mineral top-
lulugundan olusur,

Manto katmanlar1 arasmndaki simirlar olasihkla, faz si-
nirlarini kesen jeotermin bulundugu derinliklerdedir. Bu simir-
larin hemen hemen sismik dalga hzmin degigtigi derinlikle-
re kargsihk geldigi anlagilmaktadir, Bu bulgu, iist mantonun
bilegiminin varsaymmsal peridotitinkine yakm oldugunu ve
fist mantonun katmanh yapismnin bilegimdeki degisiklerden
cok, faz gecigleriyle ortaya cikmakta oldugunun iyi bir ka-
mit1 olarak benimsenmektedir.

Diiglik hiz zonunda deprem dalgalarmmn hizindaki azal-
ma, iist mantoda su ya da karbondioksitin bulunuguyle agik-
lanabilmektedir, Su ya da karbondicksitin bulunugu, iist man-
to peridotitinde ergimenin goriilmesini aciklayabilir, Kaya-
nin fiziksel niteliklerine gore sonuc degigebilir, Eger su yok-
sa, aymi sonuc taneler arasi karbondicksitle de olugturula-
hilir,

Bu yiizyilin ilik yansinda jeofizikgiler, sicak malzeme-
nin yukariya, daha sofuk malzemenin ise agagiya dogru yer
degistirmesi demek olan konveksivonun kati, berk mantoda
olusmadigim benimsemislerdir. Bu diisiiniis, kitasal siirfik-
lenme kuraminin uzun siire benimsenmemesinin nedenlerin-
den birisidir, Oysa son zamanlarda, &rneklerin biiylik bolii-
mii, tagyuvar levhalarmm tagmmasmdaki siiriikleyici giic ola-
rak, mantodaki konveksiyonu ortaya atmaktadir. Mantodaki
devinimlerin ayrintilar1 ve konveksiyonun &lcegi belirsiz ka-
hir, ancak hizlarin ¢ok agir1 Slglide yavag —manto gergekte,!
olagan insan yagam siliresince devinimsizdir— oldugu biraz
kuskuludur,

Tagyuvar levhalari ve bunlarm {istlindeki kitalar yilda
birkag em lik bir hizla siiriiklenirler, Mantodaki siiriiklenen
malzemenin saatte yaklasik 0.005 mm lik hiza karsihik gelen,
yilda beg cm lik bir hizla yer degistirdigini diislinelim. Saat ak-
rebinin ucu saatte bes cm yer degistirir ve devinim insan gé-
ziine agikca carpmaz. Hiz gimdilik, mantodaki diigiiniilen de-
vinimden 10.000 zaman daha biiyliktiir. Biyle olsa bile, yilda
beg em lik devinim jeolojik zaman iistiine eklenir; kaya yig1-
n1 4.6 milyar yillik yeryuvar: yasinin yalmzca kiiglik bir bo-
limiinii olugturan 58 milyon yi1l icinde, mantonun altindan iis-
tline dogru yer degigtirir.

Mante devinimleri

Kat1 kayanin yavag bile olsa akmasi nasil gerceklege-
bilir ? Demirei sofuk cgelik gubugu eline aldiginda onu bi-
kemez, ancak kizil kor durumuna dek isittiginda qubugu bii-
kebilir. Manto kayalar:i da yiiksek sicakliklarda, kati durum-
da olsalar hile bicim bozulmasma ugrayabilmektedirler,

laboratuvar
ugratilmiglardir.

Olivin, piroksen ve peridotit deneylerinde
yiksek basing ve sicakllk gerilimlerine
Biylece bicim bozulmasma ugrarlar, Bigimleri bozulmusg
tirlinler son zamanlarda, plastik akig igleyislerini kurmak igin
yapilan cahsgmalarda yiiksek gerilim elektron mikroskobun-
da incelenmiglerdir. Bu caligmalarda ortaya cikan diisiince,
bi¢im bozulmasmin ilk dnece, daha sonradan yeni tane moza-
vigi olugturmak igin yeniden kristallenen her hir kristalde
olugdugudur. Akmanin igleyisi basing ve sicakhifin iglevi ola-

rak degisir.

Taslaklar mantonun i¢ kalinlifi boyunca uzanan biiylik
konveksiyon gézeleri (hiicreleri) icin ileri siirfilmiigtiir (Se-
kil 9). Faz geciglerinde 1smmin emilmesinin siiriikleyiei gilieii
azalttifl savina dayanan secenek model, olivin-spinel gecigi
iistiindeki, iist mantoya dogru olan konveksiyonu Kkapsar.
Uciincii model, 100-300 km lik derinliklerde uzanan manto
katmani olan enezyuvara dogru olan konveksiyonu icine alr.
Oysa tagyuvar malzemelesinin mantoya geri dondiugii ve boy-
lece konveksiyon giicleri bakimmdan karmasik olan yitim
zonlar1 700 km derinlife dek uzanwr giriintirler. Levhalan
sliriikleyici igleyig icin bir bagka model, mantodaki 1sisal
sorguclart kapsar., Bu diiglinlige gire, manto malzemesinin
yukariya doZru toplam devinimi yalklasik 20 sorgucla simir-
lanmaktadir, Cekirdek - manto sumrlarindan ylikselen bu
gsorguclarin her birisinin gapi birkag yliz km dolayindadir.
Geriye akma manto kalintisimin agafiya dogru yavag devi-
nimiyle olugmaktadir.

Sorgucun tagyuvara ulagtifn yerde, akma her dogrultu-
da igmsal olarak yatay yayilir, Sorgucglar ylizeydeki wvolka-
nik etkinlife sahip kor noktalari olusturur ve tagyuvarin
yukariya dogru kubbelesmesine neden olabilirler. Bdylesi
yollarla, sorguglar tagyuvar levhalarinmin devinmesine neden
olurlar.

Kor nokta varsaymim gecerli olan en son diigliniigtiir.
Bircok jeolog, Hawaii gibi volkanik ada zincirlerinin ozel-
liklerini gosteren cesitli olaylarin kapsamlarm arastirmak-
tadir, Sorgucun, mantonun 2.800 km si icinde ylikselerek
diizenliligini koruyabilmesi konusunda kugkularim belirten
yerbilimeilerince bu varsaymma karst cikilmaktadir.

Konveksiyon dizgesinin herhangi bir cesgidinde, manto
malzemesinin dikey devinimi sicaklik dagillminda degigme-
lere neden olur; belirli bir derinlikte, sicaklik sicak malze-
menin ylikseldigi yerde artmakta ve sofuk malzemenin bat-
t1g1 yerde ise azalmaktadir. Devinim, konveksiyon iiriinleri
olarak zaman zaman ve yer yer jeoterm egrisinin bigimini
degistirir, Manto peridotitinde minerallerin bilesimleri peri-
dotitin faz cizgeleri ile ilgili laboratuvar deneyleri ile basine
ve sicakhgim islevi olarak degigir. Manto peridotini olustu-
ran mineraller duragandir,

Manto peridotiti yifim1 mantodaki konveksiyon devi-
nimleri sonucu, sicaklik ve basing balimindan degigikliklere
uframaktadir, Manto peridotitinin mineral bilegimi, faz de-
gigimi yoresinde denge kurmaga yardim eden yeniden kris-
tallenmeyle diizenlenecektir. Yeniden kristallenme genellikle
tam olarak gerceklestifinden, konveksiyon devinimlerinin
oldukca yavas oldufu ortaya cikar. Eger kaya, kimberlit
pliskiirmesinde oldugu gibi ylizeye birdenbire ¢ikiyorsa, mi-
neral bilegiminin diizenlenmesi igin yeterli zaman yoktur ve
kaya, model mantoda son kurulan dengedeki sicakhk ve ba-
smca uygun mineral dizisi ile ylizeye cikar.
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Sekil 8: En iist mantodaki diisiik hiz katmanimn su ve karbondiok-
sitin varhiyla aciklanmis olan daha diisfik kati1 efrisi giste-
rilmigtir, Goriildiigi gibi, kaya ddahs diisiik sicakhk ve basing-
da erimektedir. Suln (ya da su bulunduran) amfibol ve flogo-
pit mineraleri simirli sicakhk aralifa (siyah) boyunca duray-
Lidir. Bu cizge susuz manto kayas: cizgesi ile kargilagtirildi-
Finda, jeoterm egrisinin, en iist mantoda gizlenen diigiik hiz
kusagimin yukarisy ile hemen hemen uygun olan, yaklasik 100
km derinlikde kat: peridotif agamasindan tikel erimis perido-
tit agamasma gectifl girilir,

Ozel bir basing ve sicaklikdaki peridotitte bir arada bu-
lunan minerallerin bilegsimleri dogrudan dogruya laboratuvar
deneylerinde Olciilmiistiir. Bu verileri diizenleme amaciyla
kullanarak, kimberlitteki yumrular gibi manto peridotiti or-
nekleri almak, her bir drnekdeki minerallerin bilegimini &lc-
mek ve biylece bunlarm mantodaki kaynaklardaki basing
(yva da derinlik) ve sicakhgl kestirmek olanakhdir.

Eski Jeoterm

Bu yontemleri kimberlitteki yumrulara uygulama son bir
ya da iki yldir ilging sonuclar ortaya cikarmaktadir, Tek
bir kimberlit bacasindan toplanmig yumrular toplulugu, her
birisi piliskiirme oncesi dengenin kestirilmig basing ve si-
cakhigiyla, belirli bir yumru igin belirtilmig olan noktalar
dizisi verir, Derinlik (basmmg) ve sicakhk cizgesi iistiindeki
bu noktalarin yeri kimberlitin pliskiirme zamaninda olugan
jeoterme uygundur. Baska bir deyisle, her bir kimberlit
yumrusunun icerigi, birdenbire yukariya tasinmasindan &n-
ceki, mantodaki denge basing ve sicakhifmin gistergesi olan
dengelenimig mineral bilegimi icinde amnlatilmugtir. Bu calsg-
mayla ilgilenen mineraloglar Giiney Afrika'daki kimberlit
bacasindan elde edilen sonuclarm, 150 km ya da daha derin.
lere inen olagan gradyanth, ancak daha derin dilzeylerde
daha dik gradyanthh olan fosil jeotermleri verdigini ortaya
cikarmiglardir. Goriiniiste sicaklik, kimberlit bacalarmn
yaklagk 100 milyon yillik piiskiirmelerinden énceki kimi za-
man arahklan icin aym derinliklerde olagandan daha yiik-
sekti.

Bu sonug¢lar yeryuvarmmin isisal gegmigini, mantonun
devimselligini ve dolayisiyla levha tektoniginin siiriikleyici
guclerini ortaya cikarmaya calisan jeofizikgiler igcin c¢ok il-
gingtir, Verilerin bir acunlamasi, fosil jeotermdeki degigim
noktasinin, Afrika tagyuvar levhasimn Atlantik Okyanusu’-
nun acilmas: ile hizli olarak yukariya dogru yer degistirme-
ye bagladifi, yaklagik 120 milyon yil dncesindeki enezyuva-
rm iist kesimine kargilik geldigidir. Bu agimlamaya gore,
devinimin sonucu olan enezyuvardaki siirtlinme ismmas, je-
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otermi, tagyuvar-enezyuvar smirindaki degigim noktasimi
olugturan daha yiiksek sicakhklara tasir. Oysa kayalar ara-
sindaki 1smin tasimma hizi cok yavasgtir, dyle ki, tagyuvar-
daki ilksel jeoterm gergekte degismeden kalmugtir. Bagka bir
acimlama, jeofizikcilerce sunulmugtur. Buna gbére, enezyu-
vardaki silirtiinme bdylesine Dbiiylik bir isisal etki olustur-
maya elverigli degildir. Bunlar, degigim noktasi altindaki fo-
sil jeotermin daha dik kesiminin, kimberlit piliskiirmesini
baglatan yersel isisal sorgucun yukariya dogru konveksiyo-
nuyla olugabildigini savunurlar.

Bu drnek, mantoya yakindan bhagh levha tektoniginin,
bilimsel toplantilarda, daha onceleri birbirinden ¢ok degZisik
alanlarda calisan aragtirmacilart nasil aym simpozyum oda-
larmda biraraya getirdigini gok glizel gdstermektedir. Saha
jeologlar, mineraloglar, jeofizikgiler, denel kimyacilar ve
denel fizikeiler, kimberlit yumrularindaki minerallerde, man-
tonun glinlimiizde, ve yeryuvarmin varoldufu 4.6 milyar yil
boyunca nasil devindigini anlamaya calisan kuramcilarin is-
lerine ¢ok yariyacak bilgileri, birlikte ortaya cgikarmmglardir.

Uydudan ahnmg yeryuvari iginin goriintiisii, bilirdo
topu gibi diizenli, dénen biiyiik yuvari gdsterir. Viizeyde
acilmig en derin delik yalnizca 9 km lik derinlige ulagir, yer-
yuvarmn yaricapmin yiizde 0.15 inden daha az igeri girer.
Bu nedenle, ulagilamayan manto hakkinda bilinenler cok il-
gingtir,

Modellerin belirsizligi

Hemen hemen, eldeki bilgilerin toplami bircok jeofizik-
sel ve jeolojik olay icin aciklamalar getiren mantonun de-
vimsel davranigimn tiimiiyle anlagilmas: igin yeterli degildir.
Mantodaki gercek olgunun ne oldugu konusundaki belirsiz-
ligin derecesi Hawaii volkanik ada zinciri ile ilgili iki var-
saymmin kargilastirilmasiyla aciklanabilir. Her bir ada, enez-
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Sekil 9: Nonveksiyon modelleri tasyuvarl levhalarim siiriikleyen
mantodaki etkinligin nasil agiklanaeagmmi sunmaktadir, Kon-
veksiyonda daha ik malzeme yukariya dofru ve daha sofuk
malzeme asagiva dofru yer degigtirir. Ilk model (n) komvek-
siyon gizelerinin ic manto boyunca uzanmasim kapsar. Tkinei
modele (b) gire, bu gizeler spinelden olivine dek olan far de-
Eigimi iistiindeki derinliklerde smmurlanmaktadir. Ucfinei mo-
del (e) emezyuvara dogru olan mante devinimlerini sinirlar,
Isisal sorguc modelinde (d) tiimiiyle yukarnya yinelik devinim
kimi 1sisal sorguglarda simirlanmaktadir ve agafiyn yonelik
akma manto kalmtisimin yavas devinimleriyle olusmaktadir,




yuvardaki duraganlagmig ergime bilgesi istlindeki ptliskiir-
menin sonucunda olugmusgtur, Bu durumda, yer degistiren
tagyuvar levhasi, uzun bir siire sonra bir ada zineciri olugtu-
racak olan adayr uzaga tagumstir.

Bu olgularin bir agimlamasina gore, ergime 1s1sal sorgu-
cun fiistlindeki kor noktada olugmaktadir. Bagka bir a¢imla-
maya gbre, ergime, enezyuvardan manto icinden asagiya
dogru yer degistiren kolon igine akan kayalardaki siirtiin-

meyle olugmaktadir. Kolon, yercekimi etkisiyle gelismig bir
agagiya dogru akma bdlgesidir,

Bu birbirine kargit varsayimlar saygin yerbilimecilerince
geligtirilmektedir. Hawaii, yiikselen sorgucla mi, yoksa ba-
tan yercekimsel sliriiklenmeyle mi aciklanabilir? Yazar, uzun
yillar Snce ek verilerin toplanmasina gecildigine ve varsayi-
min inceliginin, mantonun yapismmin ve devimsellifinin orta-
ya konmug goriinlimil {istiine cok sik1 zorlamalar getirecegi-
ne inanmaktadir,
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