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Levha tektonidi kurams, yerbilimlerinde wzun siredir inandirict bir ¢éziime kavusamamg sorunlara teker teker ¢o-
ziim getiren giiclii bir arag nitelifi kazenmakiadw. Dogal olarak, yeni ¢oziimler yeni sorunlarin dofmasma yol agmak-
tadwr, Ancak dahe giivenilir verilerle ve daha inanduicy bir kuramla cahsabilen giiniimiiz yerbilimcisi levha itektonidi
kuramwnmn gelismesinden dnce gegen donemin yerbilimcisinden daha ganshdir, Giindimilziin yerbilimeisi levha teltonigi-
nin bu emekleme agamasmde biri digerini izleyen yeni buluslary yesamak, onlara katkida bulunmalk ganswna de sahip-
tir, Thrkiye’deki yerbilimciler ise levha tektonidi kuramwmn gelismesine biiyiik katkwda bulunacaok sayisiz olaymm sergi
lendigi bir bolgede yasamansn gansy yanmmda biyiile bir sorumluluk altinda da bulunmaktadiwrlar. Levha tektonigi Fu-
rams ile yakwmdan {ilgilenenlerin bokiglar: Tiirkiye’ye cevrilmigtur, Yerbilimcilerimizin levha tektonidi kuramwna ilgisi bu
- sorumluluktan da bte Tiirkiye'nin dogdal Taynaklarini dederlendirmede kullamilacak temel verilerin bu kurammn sifmda
gercede daha yakwn olarak saglanabilecedi inancina dayanmaekiadir,

Yeryuvart ve insann her sayswnda levha tektonigi kuramwm gesitli yonleri ile ele alan, tartigan, yeni gériigleri ta-
mtan bir yazwa yer verilmesi ¢ok yararlh olacaktir, :
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thosferm yitimi ¢

Yer'in kayadan kabugu okyanus ortasy, surtlardan dige dogru yaylwr. Sonunda alttaki manto igine dala-
rak okyanus hendeklerinin, depremlerin. volkanlarm, ada-yaylarvn, ve dag dizilerinin olugmasma yol
acar.

M. NAFI TOKSOZ Massachusetts Institute of Technology, USA
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Sekil 1: YER’IN TEKTONtK HARITASI; baghea litosfer levhalarimi ve bunlarin genel hareket dogrultularimi (oklar) giostermektedir.
Okyanus ortasi pirtlarda, mantodan magmanin yiikselmesi ve sofumast ile levhalara siirekli olarak yeni malzeme eklenir, Bu
malzeme sirttan digsa dogru hareket eder ve en sonunda yitim ile mantoya diéner, mantoda yavas yavag yok olur. Yitme olayr
bat1 ve knzey Pasifik’i simirlamakta olanlar gibi derin okyanus hendeklerini (enli, kesikli cizgiler) ve ada yaylarim olugturur.
Bu yaylarin adalarinda bircok etkin volkan bulunmaktadir. Avrupa ve Asya’daki genc dag kusaklari, kitasal litesfer levhalarimin
yakmsadig: zonlar: gisterir; Pasifik cevresindeki genc dag dizileri ise okyanus-levhalarimn yitimi sonucunda olugmuslardir. Ta-
ranan yerler 1961 ve 1967 yillar: arasinda olusmusg, cegitli derinlikdeki depremlerin cofunun yer aldif:r béigeleri gistermektedir
(Lamont-Doherty Jeoloji Gozlemevi’nden H.J. Dorman ve M., Barazangi’'nin yaptiklar: haritaya dayanarak). Cofu depremlerin
bilyiiklig#i 6, bun altindadir ve s1f yerlerde (5-15 km arasi) olugmaktadirlar. 100 Ekm nin altinda olugan derin depremlerin yer-
leri noktalar ile gisterilmisgtir. Derin depremlerin tiimii, dalmakta ‘olan gofuk okyanus tiirii par¢alarda yer almaktadir.

(1) Scientific American dergisinin Kasim 1975 sayisindaki ‘“‘Subduction of The Lithosphere" ba.ge‘.l:kh vazidan M. Ender TEKIRLI ta-
mfzndan gevrilmigtir,
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LITOSFERIN OLUSUMU ve YtTiLM_ESl’. kabuk ve man-
tonun bu kesitinde gosterilmigtir. Yeni litosfer okyanus
ortas1 sirtta varlagir. Kaln litosfer parcasinin manto icine
daldify yerde bir hendek olusur. Depremler (kiiciik kare-
ler) dalan parcamm iist béliimiinde meydana gelir, Yamu-
gak astenosferdeki oklar, olasili konveksivon hareketleri-
nin dofrultularim gostermektedir. Astenosferdeki ikineil
konveksiyon alkimlari, kiyisal havzalar altinda kiiciik ya-
yilma merkezleri olusturabilmektedir,

Litosfer, veya dig kabuk, birbirlerine gre hareket eden
bir diiziine kadar berk levhadan olusmaktadir. Yer'in icin-
den gelen magmanin ylikselmesi ve sogumasiyla okyanus or-
tas1 sirtlarda yeni litosfer meydana gelmektedir. Yeni litos-
ferin olugumu siirekli olmakta; oysa Yer onemli olciide bir
genigleme gostermemektedir. Bu durumda eski litosfere ne
olmaktadir?

Bu sorunun yamti, 1960’larin sonuna dogru, deniz tabani
yayilmas: ile levha tektonifi kuram arasmndaki son dnemli
bag olarak ortaya qikmugtir. “Eski litosfer yitmig; mantonun
icine agafiya itilmigtir”. Eski berk levha dalarken yavagca
isimr ve milyonlarca sene siiren bir siirenin sonunda manto
icinde yok olur.

Litosferin yitimi kiiresel tektonigin belki de en Onemli
olayidir. Yitim yalmz eski litosfere ne oldugunu aciklamak-
1a kalmaz; aym zamanda Yer'in ylizeyini bigimlendiren jeo-
lojik olaylarmn bir ¢ofunu da agiklar - Diinyadaki volkanla-
rin ve depremlerin cofu, derin ve orta odakh depremlerin
hemen hemen tiimii dalan litosfer levhalariyla ilgilidir. Ale-
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Cizelge 1: BASLICA YITME ZONLARI ve onlarin bazi asal nitelik-
lerinin listesi. En kiiciik levhalardan biri olan Nazka
levhasi, hemen hemen Giiney Amerika’mm tiim bati k-
yisimi saran en uzun tek yitme zonu ile baglantihdir,
Bu levha ikinci en yiiksek yitme deferine de sahiptir;
bu deffer yer yiizeyindeki yaya dik olarak yilda 9,3 em
dir. Genellikle, bir levha ne kadar hizhh dalarsa levhaya
bagl en derin depremlerin derinlikleri de o &lciide bii~
yiik olur (Filipin’ler altindaki yitme zonu Snemli bir is-
tisnadir). Yitme zonlarmmin 5 asal tiirik (A-E) sekil 4’de
gosterilmigtir. ]

utian’lar, Kuril'ler, Mariana’lar, ve Japon adalar gibi. ada
dizilerini tagiyan g¢ok belirgin ada yaylar1 da yitme olayinm
yiizeysel igretleridir. I¢inde Tonga ve Java hendeklerinin de
bulundugu diinya okyanuslarinin en derin hendekleri, ve ada
yaylariyla iligkili tiim diger hendekler, yitme zonlarinin de-
niz tarafindaki sirmni belirlerler. And'lar ve Himalaya'lar
gibi bilyiik dag kusaklari, litosfer levhalarimin yakinsamasi
ve yitimi sonucunda olusmuslardir.

Yitme olayimn muazzam 6lgegini degerlendirebilmek icin,
hem Atlantik, hem de Pasifik okyanuslarmim son 200 milyon
sene iginde deniz tabami yayilmasi sonucu olusturulduklar:
goz Oniine getirilmelidir, Yani diinyanin en biiyik iki okya-
nusunun altindaki litosferin yasi 200 milyon seneden azdir.
Okyanuslar agilip yayildikea litosferin bu acgilmaya egit bir
alani ayni zamanda yitmigtir. Basit bir irdeleme, olaym, en
az 20 milyar kilometre kiip kabuk ve litosfer malzemesini
harcadigin1 gésterir. Giinlimiizdeki yitme hiziyla Yer'in tiim
ylizeyine esit bir alan manto tarafindan 160 milyon senede
yok edilebilir.

Yitme olaymm anlamak icin Yer'in 1s1 diizenini incelemek
gerekir Yer'in 15151 derinlikle, 6nce hizla artar; 100 km de-

km dermllkte 2000°C.' a emgir Ust mantonun asal bllegem

olan Per1dot1t’in mmerallerl 1200°C da yani 100 km derm..

_' hkte erglmeg'e ba.glar Ust manto okyanuslar altinda olduk-

¢a yumusaktir ve 80 km gibi bir derinlikte bir miktar er-
gimig malzeme icerebilir. Astenosfer, mantonun, berk litos-
fer levhasmmin iizerinde hareket ettigi yumusak holgesidir.
Astenosfer igindeki konveksiyon alumlarimn bazi alanlarda
levhalar: ilerlettifi, bazi diger alanlarda ise levha hareket-
lerinin konveksiyon akmtilarmi siirdiigii anlasiimaktadir.

Okyanus ortas: sirtlar: kabaran malzemenin Yeni litos-
feri olugturdugu bdlgeleri belirtir. Sirtlar, ortalama okyanus
tabani diizeyinden en az 3 km yiikselmiglerdir; ciinki, yeni
piiskiirmils kaya, eski litosferin sofuk kayasindan daha si-
cak ve bu nedenle daha az yogundur, Litosfer sirttan digsar
dogru yayilirken ya.'vas,l yavag sogur ve kalmlagir. Yayilma
hiz genellikle senede 1 cm ile 10 em arasindadir. Daha yiik-
sek hizlar Pasifik levhasinda, daha diiglik hizlar Atlantik or-
tas1 sirtinin iki yamindaki levhalarda goriiliir. Senede 8 em
li_k bir hizla, litosfer sirttan 1000 km uzakta 80 km lik bir
kalinhiZa erigecektir. Bu kalmhk Pasifik’teki derin diizliikle.
rinin birgofunun altinda, sismik dalgalarin hizlarmin olgiil-
mesi ile dogrulanmsgtir.

Iki levhammn birbirine dogru hareket ettigi ve yakinsa-
dif1 yerde okyanusal levhalar genellikle biikiiliir ve daha
durayh ve daha kalin olan kitasal levhanin altina itilir, Bag-
layan ymlmenm izi b1r okyanus hendeg‘l ile behrlenir IIk bn-
Sismik yansima ile saptanmig hendek kesitleri, dalan okya,-
nus levhalarimin iist ucundaki agagi: dogru olan egrilmeyi
agikca gosterir.

Litosferin manto iginde algaldikca isinmasma bircok et-
kenin katkisi olur. Birineisi; cevredeki ik mantodan soguk
litosfere 1s1 _akisidir, Kayanin gegirgenhgi 181 ile arttifindan
mantodan litosfere 1s1 iletimi artan derinlikle daha etkin
duruma. gelir Ikmci etken litosfer pargasinin dalarken, ar-

_tan basinein yarattlg’l sxklgtlrma. 181514y, U‘giinciisd litosfer

pargasinin, yerkabug‘unu.n tiimiinde bulunan uranyum tor—

_yum, ve potasyumun radyoaktif gﬂr{imesinden dog'a:{ 18101~

_mudir. Bu yolla, da.la.n malzemeye belli bir hizla 1s1 eklenir
Dor-dli_ncusu, daldlkga daha yﬁksek basing' a]tma. giren 'litos-
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Sekil 3: DALAN PARCANIN EVRIMI yvazarin Massachusetts Tekno-

loji Enstitiisii’ndeki laboratuvarlarinda gelistirilmig, bilgi-
sayar modelleri ile tanimlanmaktadir. Bu cizimler 45° agi
ile vilda 8 em hizla yitmekte olan bir parcanin bagina gelen
leri sekillendirmektedir. Artan basinea baZh olarak faz
degigimleri genellikle, 70, 320, 600 km derinlikte meydana
gelir. Dalan parcadaki ilk iki faz defisimi, parcamin dii-
siik 1sisindan dolay: sif verlerde olusur. Daha yofun mi-
mineral sekillerine dofrn faz déniisiimleri dalan parcamin
sinmasina ve dolayisi ile dziimlenmesinin hizlanmasina
yardim eder. Parca 700 km derinlikte, cevresindeki man-
tonun 1si1smma eristifinde, kendine ozgii dzelliklerini yitirir.
ferdeki minerallerin daha yogun fazlara veya daha sia kris-
ta] yapilarma degigmeleriyle agifa gikan enerjinin is1 sag-
lamasidir. Son etken siirtiinme, kesme gerilimi ve hareket
eden litosfér levhasi ile onu saran manto arasindaki sinirda
viskoz hareketlerin yayilma ile 1s1 olusumudur. Bu etken-
lerden birincisinin ve dordiinciisiiniin dalan litosferin isinma.
gindaki paylan cok biiyliktiir,

26 yeryuvarl ve insan Subat 1976

Dalan litosfer levhasmmn igindeki sicakhik, gecen son . beg
senede Ingiltere, Japonya ve Amerika Birlegik Devletlerin-
deki jeofizikeciler tarafindan teorik olarak hesaplanmgtir.
Hesaplamalarda degisik yaklagimlar kabul edildigi halde so-
nuglar uyumlu olmugtur. Ornegin, Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii'nde, yazarin da dahil oldugu grup birkag¢ yliz bin
seneden 10 milyon seneye kadar defisen devrelerde cegitli
hizlarla mantoya giren levhalarin isinmalarimi hesap etmig-
tir. Isinma olaymmn bu modele dayanan bir hesaplamasi so-
nunda senede 8 cm lik bir hizla (Pasifik yitme zonlarinin
hiz degeri) dalan levhaya zaman iginde 3 noktada (yitme
baglangicindan 3.6, 7.1 ve 12.4 milyon sene sonra) ne oldugu
gekil 3'de gosterilmektedir.

Bu modelde levha 600 km kadar bir derinlife erigince-
ye degin, dalan levhanin ig¢i cevresindeki mantodan belirgin
olarak daha sofuktur. Levha daha derine daldikg¢a, radyas-
yon ile 1s1 iletimi daha etkili olacagindan, ici daha hizh
olarak 1sinmaya baglayacaktir. Levha 700 km gibi bir de-
rinlikten daha derine inerse 1sisal bakimindan yapisal bir
birim olarak ayirdedilemez; mantonun bir parcasi durumuna
gelmigtir. 700 km Iik derinligin 6tesinde hi¢ bir depremin
saptanamamig olmasi bu bakimdan 6nemlidir. Derin deprem-
lerin dalan levhalar diginda bir yerde olugmadifl bellidir. Bu
nedenle derin depremler batmig levha malzemesinin varlifina
isarettir,

Dalan levha her zaman &zlimlenmeden (assimilation) 700
km derinlige varamaz. Yavag hareketli bir levha bu derin-
lige gelmeden 1sisal dengeye erigecektir. Ornegin, yitmekte
olan levha, senede bir cm’'lik bir lhizla 400 km derinlikte
dziimlenecektir, Yitme tlimiiyle durursa, litosferin yitik par-
casy niteliklerini giderek kaybedecek ve kabaca 60 milyon
sene sonunda mantonun bir parcasi durumuna gelecektir.
Duragan bir levha bu zamanin yarisinda bile, deprem olug-
turamayacak kadar cok 1sinmig olacaktir, Bu hesaplamalar,
niye, bizim yalmz en son deniz tabam yayilmasiyla ilgili yi-
tik levhalar1 tamiyabildigimizi aciklar. BEski yitme zonlari-
nin, ylizeysel jeolojik belirtileri oldugu halde, bu bdlgeler al-
tinda mantodan ayirt edilebilecek yitik levhalar bulunamaz.
Eski litosfer parcalar yalmz $ziimleme olayr yliziinden de-
&il, aym zamanda ylizeyin mantoya gore hareketiyle de kay-
bolurlar.

Buraya kadar, 6nemli karmagikhg bulunmayan ideal yit-
me zonlar tanimlandi. Béyle zonlar, 8rnegin bir Japon adasi
olan Hongw'nun altinda, ve Tonga-Kermadek bhblgesi (Yeni
Zellanda'nin kuzeyinde) altinda bulunur. Diger bircok yerde,
litosfer daha karisik bir bigimde dalmaktadir.

Yeni yitme alanlarinda dalan parga, Aleutian’lar, Orta
Amerika'nin bat1 kiyisy, ve Sumatra’da oldugu gibi 700 km
den cok daha az derinlife kadar girmig olabilir. Yitme hi-
zmin dilglik oldugu diger bolgelerde parga 700 km derinlige
erismeden ¢ok Once &ziimlenebilir ki, buna bir drnek, Ege
denizi altinda Akdeniz levhasimmn yitmesidir. - Difer baz
alanlarda yitme diigiik a1 ile baglar, orta derinlikte dikle-
gir, ve 500 km kadar derinlikte bu kez yataya dogru biikii-
liir. B8yle bir “S” gekli gbriiniigh Gilney Pasifik'teki Yeni
Hebrid'ler altinda acik olarak gozlenebilmektedir. Cift biik-
liim, iist astenosferde diigiik, buna kargihk, 600 km derin-
likte yiiksek dirence yorumlanabilir ki bu, mantonun yogun-
lufunun veya giicliniin, olasihkla ikisinin de arti;i sonucu
olabilir. Diger bir olafan digt durum Peru ve §ili'nin altin-
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Sekil 4: BASLICA BES TUR okyanusal parca yitimi ayirt edilebil-

mektedir. Her tiiriin 6rnegi taslak cizimlerin saginda gos-
terilmigtir. Orneklerdeki kesiksiz cizgiler bir kesit iizerine
jzdiigiiriilmiig tiim depremlerin yerlerini belirtir, Cizgi
iizerindeki simgeler tzellikle, gerilim dogrultular: dlciilmiis
biiyiik depremleri gistermektedir, Bos daireler parg¢amn
uzunlugu boyunca sikigtirma gerilimini; dolu daireler par-
camin uzunluZu boyunea cekme-gerilimini; carpilar ise ke-
sit diizlemi icine rastlamayan gerilimleri gosterir. Pek cok
yitme zonu 300 ile 500 km arasinda, depremlerin meydana
gelmedigi, bir sismik arahk gistermektedir, Bu arahfmn
nedeninin dalan parcammn kirilmis (E tiirii) olmasi mm;
yoksa, o derinlikte gerilimlerin bulunmayis: m oldugu
bilinmemektedir. Verilen érnekler, Cornell Universitesinden
Bryan L. Isacks ve Massachusetts Tekmoloii Enstitiisii’n-
den Peter Molnar tarafindan yapilan arastirmalara dayan-
makiadrr.

da, gerilimsiz bir zona, veya olasihkla, kopmug bir pargaya
igsaret olarak kabul edilen deprem yoklugu ile saptanmigtir.

Genellikle, Bat1 Pasifik'te oldugu gibi, okyanusal litos-
fer ada yaylamn altinda yiter. Yine bu durumda da, bagka

birgok karmagikhiklar vardir. Ornegin, Filipin levhasi gibi
kiiclik bir okyanusal levha iki hendek arasinda kalmig ola-
bilir. Veya And'lar altina dalan Nagzka levhasinda oldugu gi-
bi okyanus levhas: kita altinda yitebilir. And'lar agir1 ge-
ligmis bir ada yayma esit kabul edilebilirler. Bagka yerler-
de, San Andreas fayi gibi donligim faylar yitme simirlarim
kesintiye ugratabilir. Bagka durumlarda birden fazla yitme
zonu oldukga kiiglik alanlar icinde olugabilir. Baz1 durumlar-
da da yiten levhalar énemli tektonik sonuclar: olan bir olay-
la iki kitayr bir araya getirebilirler. Bu yolla meydana ge-
len kitasal carpismalar levhalarin hareketlerine 6nemli sinir-
lamalar getirirler; cilinkli mantodan daha az yofun olan ki-
tasal kabugun ylizdiirme kuvveti yitmeye karsi koyar. Bu
tiir carpismalar, Alp'ler ve Himalaya’lar gibi bagheca dag
kugaklarmni olugturmuslardir.

Nitelik yoniinden, kitasal yitim, okyanusal yitimden de-
gigiktir; clinkil, lutasal yitimde duragan bir olaydan cok ge-
cici bir olay stz konusudur. Kitasal kabuk bir yitme zonu
igine hareket ettiginde, kendi yiizdiirme kuvveti, olagan de-
rinlifginden, belki de 40 km den daah fazla agagiya gotii-
rlilmesini engeller. Levha yakinsamasi siirerse, kabuk levha-
nin geri kalan kismindan ayrlir ve alttan.itki yoluyla ki-
tasal kabukla alttan bindirilir. Bu olay biiylik dag dizileri-
nin yliksek topografyasim alttan destekleyecek sekilde yiik-
selen cift kath, az yofun bir kabuk olusturur. Yiizeydeki-
nin altindaki uzun okyanusal parcamn, sonunda ayrilmas: ve
batmasi olanaklhidir. Ancak, bu durumda depremlere neden
olamayacaktir. Bu asamadan sonra, Tibet platosu gibi, yii-
zeyinde volkanlar tagiyan yiiksek platolar olusturacak gekil-
de ek bir bigim-bozulmas1 ve sikigtirma, carpisma cizgisinin
arkasinda yer alabilir. En sonunda, engelleyici giicler ¢ogal-
dikga, levha yakinsamasi duracaktir, Bu nedenle kitasal car-
pigmalarm, levhalarin bagil hareketlerindeki démemsel yon
degigtirmelerde Snemli bir etmen oldugu sanilmaktadir.

Litosfer yitiminin jeolojik, jeokimyasal ve jeofiziksel so-
nuclarmin anlagilmasi ile Yer ylizeyinin bircok temel &zel-
liklerinin aciklanabilecegi belli olmustur. Géozlenebilen bu
6zellikler, aym1 zamanda kuramsal yitme modellerinin geger-
liligini denememize olanak saglamaktadir. Cok cesitli &zel-
likler bu amacla ele alimp, burada incelenebilir. Ancak ki-
sahk saflamak amaciyla yalmz, hendek tortullarn ve yiten
kabugun jeolojik ozelliklerinden, ada yayr volkanlanyla ilgili
andezitik magma ve 151 akiglt ve yercekimi aykirhiklarindan
(gravity anomaly) bahsedilecektir, Bu Ozelliklere bagh, &1-
clilebilen degerler, 100 km ye kadar olan derinlikteki yitme
nitelikleri ile yakindan ilgilidir, Yiten levhalarin derin par-
calarindaki en kesin gbzlemler, sismik gozlemlerdir. Sismik
dalgalarin hizlarn ve stnlimii, ve daha etkin olarak da sis-
mik dalgalarla saptanan derin ve orta derin odakli depremler
dalan litosferin sofuk ve berk zonunun konumunu belirle-
mektedir.

Dalan levhalar tarafindan olugturulan derin okyanus
hendekleri, zamanla ©ncelikle komsu kitadan gelen tortul-
larin biiylik yigmlar: ile dolarlar. Tortullar, yiten okyanus
kabugu ve ada yay: veya kitasal kabuk arasina sikighiklarin-
da, yegin bicim-bozulmasina, kesme gerilimine, 1sinmaya ve
bagkalasima ugrarlar. Sismik yansima kesitleri bu bicim-bo-
zulmasma ugramg birimlerin varhifm  gostermektedirler.
Tortullarin bazilari, biiylik derinliklere siiriiklenebilir ve ora-
da ergiyerek volkanizma olusumuna yol acar. Bunlar, bu du-
rumda, hizli bir yoldan yeniden ylizeye ulagacak ve bdylece
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Sekil 5: EKITALARIN CARPISMASI, bir kitamin (soldaki) kenarin-

da yitilen okyanusal parcanin kendisinin de ikinci bir ki~
tay1 (sagdaki) bulunduran tek bir litosfer levhasina bagh
oldugu zaman meydana gelir. Biyle bir carpisma 200 mil-
yon yil boyunca genellikle kuzeey hareket eden Hint litos-
fer levhasimin Avrazya levhas: altinda yiftifi zaman mey-
dana gelmistir. Bu tiir yitim, yiten levhanin siyrilarak ve
bicim bozulmasima ugrayarak dag siralarm: (Hint levha-
simin Himalayalar’y olugturmasinda olduZu gibi) olugtur-
masindan sonra sona erer.

diiglik yogunlukiu kabuk kayalarimin toplam kiitlesi korun-
musg olacaktir.

Yitme zonlarmin gbze carpan bir Ozelligi, ince taneli,
kiil renkli bir kaya olan andezit olusumuna yol agan vol-
kanizmadir. Bu volkanlarin magmasinin nerede olustugu tam
olarak bilinememektedir. Jeokimyasal ve petrolojik kamtla-
rn gogunlugu magma kaynagmin 100 km derinlikte oldugu-
nu gbstermektedir. 1969’da, Avusturalya Ulusal Universite-
sinden A, E. Ringwood'un ileri siirdiigii gibi, magma yiten
okyanus kabugunun kismi ergimesinden olugabilir. Dalan
levhanin yukari kisminda yer alan kesme gerilimi, kismi er-
gime igin gerekli 1s1y1 saglhyabilir. Dalan levha, iistiindeki as-
tenosfer kamasindaki konvektif hareketler, astenosfer mal-
zemesini diiglik basinc altinda hafifce ergiyebilecegi derinlik-
lere yiikselterek magma kaynaklarina katkida bulunabilir,

Yeryiizeyinden 1s1 akisi, bize s1 katmanlarin isisal dzel-
likleri hakkinda bazi seyler s8ylemektedir (Yalmz dolayl
olarak daha derin olaydan etkilenmisgtir). Hendekler diisiik
151 akisina (bir mikrokalori/em?2/sn den az), ada yaylar: ise
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volkanizmalarindan dolayr genellikle yiiksek ve defigen 1s1
akisina sahiptir, Japon denizi, Okhotsk denizi, Tonga'nin
batisindaki Lau havzast ve Mariana yaymn arkasindaki
Parece Vela havzasinda oldugu gibi, yliksek 1s1 akisi, ada
yvaylar1 arkasmmdaki kiyisal havzalarla da ilgilidir.

Bu havzalarin altinda, ada yay1 arkasindaki konveksiyon
akimlarn ile veya daha derin bolgelerden yiikselme ile geti-
rilmig, oldukcga sicak malzeme bulunur. Konveksiyon, dalan
litosfer levhasi lizerindeki astenosfer kamasinda, levhalarin
agagl dofru hareketleri sonucunda olusur. Bu gibi akimlarin
harekete geg¢mesi zaman aldi1 igin, cok gencg yitme zonla-
rmin arkasindaki havzalarda, yiiksek 1s1 akist beklenmez.
Gergekten de Bering denizinin Aleutian’larin arkasindaki ke-
siminde, gdzlenen 1s1 akis: deferleri olagandan yiiksek de-
gildir.

Yitme zonlariyla ilgili yercekimi aykirithklar hbilyiik de-
gerlere ulagir ve yaygm alan kaplar. Dalan litosfer levhas:
cevresindeki mantodan daha sofuk ve daha yoZundur; dola-
yisiyla, arti yergekimi aykirlifi olugturur, Kiyisal havza al-
tindaki sicak bdlge olagandan diigiik yogunluk gosterecek ve
biylece eksi yergekimi aykiriif: olugturacaktir. Okyanustan
bir ada yayina veya kitaya dofru kabuktaki Szellik degisim-
leri daha bircok ek aykirhklar olusturur. Tiim bu aykirihk-
larn birlesmesi, yitme zonlarinda yapilan yergekimi gézlem-
lerinde goz Onlinde bulundurulmahdir (sekil 7). Yitme mo-
delleri, yercekimi kamt: ile kuvvetlenir, fakat aykirliklara
neden olan kiitlelerin derinligindeki belirsizliklerden dolay1
yergekimi kamitlar tek sonuca gbtiirticii nitelikte olmazlar.

. Litosfer yitiminin en inandirier kamti sismolojiden’ ge-
lir. Diinyadaki depremlerin cofu, derin ve orta derin dep-
remlerin ise hemen hemen tiimii yitme zonlan ile ilgilidir.
Depremlerin odaklar ve kaynak mekanizmalari, yiten levha-
lardaki gerilimler ile aciklanabilir. Sismik dalga gozlemleri-
ni aciklayan modeller yiten sofuk litosfer levhalarimn yer-
lerini, ana ¢izgileri ile, tamimlar. Baz bdlgelerde (Japonya,
Aleutianlar, Tonga hendegi, Gliney Amerika) veriler bol ve
inandiricidir, ;

Genel goriinlim agagidaki gibi olur: S1f derinliklerde iki
berk litosfer levhasimn kenarlarmmn birbirine bastirdig1 yer-
de yogun deprem faaliyeti vardir. Diinyadaki en biiyiik (6r-
negin, 1960°daki Sili depremi, 1964’'deki Alaska depremi,
1952’'deki Kamcatka depremi) depremlerin cofu ve de kiiglik
depremlerinin birgogu, yiten okyanus litosferi ile kitasal ve-
ya ada yay litosferi arasindaki kesme diizlemi boyunca olu-
gur, Hendefin okyanus tarafindaki bazi normal faylanmali
(cekme gerilimi kkenli) depremler, litosferin biikiilmesi so-
nucunda olugmaktadir. Difer depremler ise, litosferin yirtil-
masl ile ve bu yefin bicim-bozulmas: zonundaki difer denge-
lenmeler sonucunda olugmaktadir.

Derin ve orta derin odakh depremler, genellikle, bir
kitaya dogru egimli bhir diizlem olan, Benioff zonu boyunca
olusur. Ik ®neceleri bu diizlem, dalan litosferik levhanin iist
ylizeyi ile bitisik manto arasindaki kesme zonu olarak dii-
giinlilmiigtii. Son on senede yiiriittiikleri ayrinfili ¢ahgmalar-
la, Cornell Universitesi'nden Bryan L. Isacks ve Massachu-
setts Teknoloji Enstitiisli'nden Peter Molnar ve digerleri gz~
lenmig depremler igin gerekli kuvvetlerin kesme iglemi ile
dogamayacagini gbstermislerdir. Bu ¢alismalarin ve ek ola-
rak bircok ada yayr altindaki deprem edaklarmin yerleri-
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Sekil 6: ALEUTIAN DEPREMLERI, o bilgede yiten Pasifik lev-

hasimin genel konumunu belirlemektedir. Depremlere gore
soguk parcamin konumu ayrintili olarak, Amchitka adasin-
da yapilan niikleer denemelerde olugan sismik dalgalarin
vardim ile saptanmastir. Bu dalgalarin sofuk parcanin
icinde, cevresindeki mantoda oldufundan daha hizl1 hare-
ket ettikleri izlenmmigtir. Sismik kayitlarin bu goriisle de-
fFerlendirilmesi ile orta-derin depremlerin (noktalar), on-
ceden diigiiniildiigii gibi dalan parcamin iist yiizeyindeki bir
kesme gerilimi zonunda olusmayip, buradaki sekilde gis-
terildigi gibi parcamin sofuk merkezinde meydana geldigi
ortaya cikartilmigtir. Daha siElarda, depremler kesme ge-
rilimi zonunda ve iistteki levha icinde olugmaktadir. Oklar,
kayma diizlemlerini ve hareketin yoniinit gistermektedir.

nin daha kesin olarak saptanmasi sonucu, derin ve orta de-
rin odakli depremlerin dalan levhalarin icindeki en soguk bhol-
gede olustugu saptanmistir. Parcamn yoZun i¢ kismindaki
yercekimsel kuvvetlerden olusan gerilimler ve cevredeki
mantonun parganin girmesine karsi gosterdigi direngler so-
guk bdlgede en yliksek defere ulagsmaktadir. Bundan bas-
ka, kalin parcamn, sofuk ve berk olan ici gerilimleri ileten
bir kanal gibi davramr. Gerilimlerin hesaplanan dogrultu-
lar1 ile, depremlerin deferlendirilmesi sonunda varilan dog-
rultular uyum gostermektedir.

Bu goriigler ayrintilh deprem caligmalarimin  yapildif:
alanlarda smnanabilir, Bu nitelikte iki bélge, Aleutian’lar ve
Japonya’dir. Orta Aleutian’daki Amchitka adasinda, Longshot,
Milrow ve Cannikin adlarindaki niikleer patlatmalar zaman

ve yerleri belli enerji kaynaklar1 saglamigtir. Yiten litosfer .

icinde ilerleyen sismik dalgalarin yol alma siirelerinden, icer-
deki en sofuk bolgelerin yerleri duyarh olarak saptanmigtir.
Sik aralikh sismik gozlem sebekesinin de kurulu oldugu bu
alanda olugan depremlerin yerleri de duyarli olarak saptana-
bilmigtir. S$1f depremlerin bindirme diizlemi boyunca, derin
depremlerin ise en soguk bélge boyunca yofunlagtifi goriil-
miigtlir (gekil 6).

Japon adalari, olasibkla, diinyada en yogun bigimde in-
celenmis sismik kusaktir, Sismik dalgalarin iz, dalga st-
niim 6zellikleri, deprem odaklarinin duyarh yerleri ve odak
mekanizmalarinin tlimii, bu bélgedeki yitme modeline uy-
maktadir. Dalan levha yiiksek hiz ve diiglik soniim gosterir
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ki, bu yiiksek frekanshi sismik dalgalarin elastik olmayan
yavaglamasimmin bir géstergesidir. Levhalarin ylizeye yakin
karsilagtiklar: yerin simirinda ve yakiminda cok sayida sif
deprem yer almaktadir, Derin ve orta derin odakli deprem-
ler dalan parcamn en sofuk bélgesinde, gerilimlerin en yiik-
sek oldugu yerdedir (gekil 8). Diger yitme zonlarinda dep-
remlerin yerleri ayni duyarlilikta bilinmemektedir. Bununla
beraber, ornegin, Tonga hendegi, Peru ve Sili gibi yeterli
verilerin bulundugu alanlarda, derin ve orta derin odakli dep-
remlerin sofuk yiten levhammn iginde en soguk bdlge boyunca
olugtuklar1 saptanmgtir, :

Depremlerin 700 km derinlifin altinda meydana gelme-
yigi artik agiklanabilir, Dalan litosfer o derinlik altinda 1si-
nir ve oradan dtede kolayca faylanmaya veya kirilgan parcga-
lanmaya elverigli berk, elastik bir ortam olmaktan cikar,
Bundan baska, o derinlifin altindaki derinliklerde gerilimler
kiigliktiir ve depreme yol agan &ni yenilmedense yavasg plas-
tik deformasyon ile serbestlerler, :

Yiten soguk ve yogun malzemenin biiylik kiitlelerinin
yercekimsel enerjisi, levha hareketlerinin toplam enerjisi ol-
ceginde bile bliyliktiir, Yercekimsel kuvvetler cogunlukla,
mantonun dalan litosferin girmesine karst olan direnci ile
dengelenmigtir, Bununla beraber yitme zonlarinda levhalar-
da etkin olan net kuvvet, yer olgeginde bile, levha hareket-
lerinde Snemli bir yeri olacak kadar biiyiiktiir., L.evha hare-
ketlerine katkida bulunan difer kuvvetler ise, levha altlarin-
dan konveksiyon alkimlarimin yatay alkisi ve okyanus ortasi
sirtlarda yiizeye c¢ilkan malzemenin diga itiligidir.

Levha hareketleri ve yitmenin tiim sorunlar g¢oziimlen-
mis degildir, Ornegin, Pasifik levhasinin, yitimden &nce 6000
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YITEN BiR LEVHANIN YERCEKIMINE ETKIiSI, Sili’nin
ve And’larmn bat1 kiyisinda dlciilmiis olan yercekimi aykiri-
L1 ile acikea belirtilmektedir. Ustteki sekil bilgenin to-
pografya kesitidir, Ortadaki sekilde, gizlenmis yercekimi
aykimligr kesiksiz efiri ile miligal olarak gosterilmigtir,
Kesikli efri, alttaki gekilde gosterilen litosfer modeline
giore hesaplanan aykirilhigi gostermektedir (Galile’ye itha-
fen adlandirilmag “‘gal’’ normal yercekiminin 980’de biri-
dir, boylece hendek iizerindeki —260 miligal'lik bir ayk-
rilik yiizde 0,026 Ik bir yercekimi eksiklifine denktir).
Model diigiik yercekimine yol acan hendefi ve buna kar-
g1t etkisi olan, sofuk ve yofun parcayr kapsamaktadir.
Modeldeki yogunluklar gram /em? tiiriinden verilmigtir. Mo-

del Woods Hole Oseanografi Enstitiisii'nden J.A. Grow
ve Carl 0. Bowin tarafindan geligtirilmistir.

Sekil 7:
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Sekil 8: JAPONYA YORESINDEKI DEPREMLER, Pasifik litos-

ferinin batiya dalan parcalarinda olusurlar. Yazar, tipik
bir Japon parcasi icin (fistte) bir 181 modeli hesaplamigtir,
Bundan da parcanm iist boliimii icindeki gerilimleri he-
saplamads yararlanilmigtir (ortada). Parcamin, yiiksek yo-
gunlugu nedeni ile batmak efilimi ve buna karsit kuvvet-
ler olan, astenosfer icinde viskoz siiriiklenme ve yiizey
boyunea siirtiinmenin karsilikli etkileri gerilimleri olustu-
rur. Hidrostatikk olmayan gerilimler, bar cinsinden &lciiliir
(1 bar, 14.Y libre/in¢? dir). Oklar sikistirma gerilimi dog-
rultularim géstermektedir. Mesaplanan gerilimler hem dep-
remlerin dagilimlar: (alttaki gekil) hem de meydana gelig
bicimleri ile uyusmaktadir.

km yanal hareket edigi samrticidir. Yitme zonlarinm bazla.
rinin, nigin bulunduklarn yerlerde olduklari bilinememektedir.
Levha hareketlerinin nigin belirli zamanlarda degistikleri
aciklikla bilinmemektedir. Yine de, kitalarin kaymasi, dep-
rem, volkanizma ve dag olugumlarmin agiklik kazandigi dii-
gliniiliirse, yukaridaki sorunlarin oldukca Snemsiz kaldig:r go-
riiliir. Levha-tektonigi kuram: Yer’in ylizeyinin temel unsur-
lar1 ve onlarin tarihgeleri arasindaki bag: yerbilimlerinin di-
ger herhangi bir kavramindan cok daha iyi olarak kurabil-

mektedir.

30

yeryuvari ve insan

Subat 1976



