ISTANBUL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

ORTA ANADOLU BOLGESINDE KITASAL KABUGUN
TERMAL YAPISI

Jeofizik Miih. Hatice YEZIZ
Jeofizik Miihendisli@i Anabilim Dahk

Danisman
Yrd. Dog¢. Dr. Nurdan SAYIN

Il

Haziran, 2008

ISTANBUL



Bu ¢alisma 08/07/ 2008 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Jeofizik Miihendisligi Anabilim
Dal1 yiiksek lisans programinda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jiirisi

WO

LW _ 14,0
Yard.Dog¢.Dr.Nurdan Sayin Prof.Dr.Naci Orbay

(Danigman) R

Istanbul Universitesi Istanbul Universitesi
Prof.Dr.Niyazi Baydemir Dog¢.Dr.Z Miimtaz Hisarl
Istanbul Universitesi Istanbul Universitesi

Pé gw\
Dog.DMafa emal Tuncer

Bogazici Universitesi



Bu ¢alisma Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yiiriitiicii Sekreterliginin

T 937 numaral projesi ile desteklenmistir.



ONSOZ

Yiiksek lisans Ogrenimim sirasinda ve tez calismalarim boyunca mesleki bilgi ve
birikimlerini esirgemeyen tez danismanim Sayin Yard.Do¢.Dr. Nurdan SAYIN’ na

Goriis ve onerileriyle tez ¢alijmamin sekillenmesinde ¢ok onemli katkilart bulunan
Jeoloji Mithendisligi Boliimii’nden Sayin Prof.Dr. Timur USTAOMER’e

Laboratuvar caligmalar1 sirasinda yardimlarini esirgemeyen Makina Miihendisligi
Boliimii’nden Sayin Yard.Do¢.Dr. Mutlu TUNC a

Yiiksek lisans o6grenimim boyunca ve tez c¢alismalarim sirasinda fikirlerinden
yararlandigim degerleri hocalarim, Saymn Prof.Dr. Naci ORBAY’a, Anabilim dali
bagkanimiz Sayin Prof.Dr. Niyazi BAYDEMIR’e, Boliim baskammiz Sayin Prof.Dr.
Demir KOLCAK’a, Sayin Prof.Dr. Zuhal DUZGIT e, Saymn Doc.Dr. Miimtaz
HISARLI ya, Saymn Yard.Doc.Dr. Ferhat OZCEP’e, Sayin Aras.Gor.Dr. Mualla
CINKU’ya, Sayin Ogr.Gor. Emre GUVEN’e

Hayata ve meslegime dair goriis ve Onerilerine deger verdigim, tez calismam boyunca
yardim ve destegini esirgemeyen degerli arkadagim Aras.Gor. Nuray ALPASLAN’a,
Jeoloji kisimlarinda bilgi birikimini benimle paylasan Jeoloji Yiik.Miih. Sayin Zeynep
OZBEY e tezime katkilarindan dolay: sevgili arkadaslarim Aras.Gor. Hakan ALP’e,
Aras.Gor. Savas KARABULUT’a, Aras.Gor. Ozlem MAKAROGLU’na,
Aras.Gor. Berrak FIRAT’a, Aras.Gor. Oya TARHAN BAL’a, Aras.Gor. Hande
AYKURT’a, Aras.Gor. Gokhan KARCIOGLU’na, Aras.Gor. Lora
KOHENHEMSI’ye, Jeofizik miih. Melda KUCUKDEMIRCi’ye, Jeofizik miih.
Burcu GORENER ¢ sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda destek ve sabirlarini esirgemeyen aileme;
candan tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran, 2008 Hatice YEZIiZ



ICINDEKILER
ONSOZ...ueeinriieiiieitteeteeeteeete e v
ICINDEKILER ....oucoiniiiniininnsnensnnesnnssnesssnsssesssncsssesssesssssssesssssssassssssssasssassssssssasssasssns \%
SEKIL LISTEST . veuneeereeeeeeseessesssesssessessssssssnssssssssnssssssssnssssssssnsssssssnssssnsssnsssennes VII
TABLO LISTEST ....ueteteeeueeecserensesessnsnsessssssssessssssssessssssssessssssssassssnsasassssssasssssssssseses IX
SEMBOL LISTESI....cucuiiiiiinniinnninninnnennensnenssseseessensseessssssssssssssasssssssassssssssssssss X
OZET ... eeeeereeenenstennensesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssnss XI
SUMMARY .cccuiiiitiniinisnnssnecssnnssncsssnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssassssssssssssae XII
Lo GERES e eeueeeeeeeeeeeeeeeeseeesseessesssssssenssssssensssssesensessssenssssssensssassenssssassenssssssensssnns 1
2. GENEL KISIMLAR .....cuuiininuintennnnninsnncsnnessnesssnessecsssesssssssesssssssassssssssassssessns 3
2.1 YERIN ISIL YAPISI ....oooovviviceeeeeeee ettt 3
2.1.1. Yericinin sicakligi ve derinlikle deZISImi .......cccevuiriuiiniiiiinii e 3
2.1.2. Yer icinde 18110 Tl ......ceiuviiiiiiiiiiiiiiiie e e e 6
2.1.3. Yer Yiiziinde Istnin AGI8a CIKIST .....ooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e 9
2.2. YER ICI ISISININ MUHTEMEL KAYNAKLARI VE KOKENI ........cccccoooiviiviiinnn. 9
2.2.1. Kiitle Katilimlar: ve Cekim Enerjisi..........coccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicie e 9
2.2.2. Adyebatik Basing ve S1cakIiK ..........cccoiiiiiiiiiiiiii e 10
2.2.3. Radyoaktif Parcalanmanin Neden Oldugu Is1 Kaynagi..........ccccocciiiiiiiiiiiniiiniciiiicnnne 12
2.2.4. Yer kiirenin kendi ekseni etrafinda dOnmesi.............cccceviiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
2.3. ISI AKISININ YER YUZUNDEKI DAGILIMI ...........ccooveiiiieieeeeeeeeeeeee e, 15
2.3.1. Is1 Akisi degerlerinin Jeolojik Yapilarla TIgisi .......cccovvueriieieeieiiiereeecceee e 16
2.3.2. Volkanik Bolgelerde ISt AKISI........cccouiiiiiiiiiiiiiiiiic e 21
2.3.3. Katalarda IST AKIST ......iiiiiiiiiiiic et e 22
2.3.4. Jeotermal Alanlarda ISt AKISI........cccooiviiiiiiiiiiiiiiiic e 22
2.3.5. Tektonik Olaylarla Tst Akist Arasindaki TligKi .......o.eoveeeriieieeseiiieeeeeceee s 23
3. MALZEME VE YONTEM......cccccseernenerseserssssssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssassens 24
3.1. SIG DERINLIKLERDE ISININ OLCULMESI VE ISI AKISI KAVRAMLI................. 24
3.2. ISI AKISINI OLCME YONTEMLERI ........coovoviviiieiieeieeeeeeeeee e 26
3.2.1. Sicaklik gradyani ile 151 akist hesaplamast...........c.ccceeviiiiiniieiiiiiiiii e 28

3.2.2. Silika JeotermometreSi YONTEIM ....uuuuuiieeeeeieieeieeiie ettt e e e eeeeeeeeeeeeeveeaeeaveaaeaanns 29



3.2.3. Ist akisimin Bullard yontemi ile hesaplanmasi...........ccoccooieiieiiiiiiiiiiciicice e 30
3.2.4. Curie nokta derinliklerinden yararlanarak 1s1 akis1 hesaplanmasi ............ccccoceiiiiiiniinnnens 32

3.3. KAYACLARIN IST ILETIM KATSAYISI .....oovvvieiiereieeeeeeeeeee e 32
3.3.1. Istiletim Katsay1s1 Desabi.........ccccocciiiiiiiiiiiiiiii i 36

3.4. YERKABUGUNDA ISI URETIMI VE KARALARDA IST AKISI..........ccccevevrnnnn.. 37
3.5. RADYOIENIK ISL.....coouiiiiiiieiieie ettt 40
3.6. ISIL DIFUZYON ..ottt 41
3.7. BIR BOYUTLU ORTAMDA ISTILETIMI......ooviviiiiiieieieeeeeeeeeee e 42
3.8. IKI BOYUTLU ORTAMDA ISTILETIMI........c.coovovoiiiiriereeeeeeeeeee e 44
3.9. SONLU FARKLAR YONTEMI ILE ISI ILETIMINE SAYISAL COZUMLER ......... 45
3.10. THERMODS.....conaiii ittt ettt e e e e 48

4. CALISMA ALANININ JEOLOJISI VE JEOFIZIGI......currecrrcerrcrrnnnns 50
4.1. CALISMA ALANININ JEOLOJISI......cvovivoviieeeieieeeeeceeeeeee e 51
4.1.1. Calisma Alaninin StratigrafiSi........cooceeeevierieiiiiiieiie e e 55

4.2. CALISMA ALANININ KABUK YAPISI......ocoiiiiiiiiiiiii et 57
S.  ARAZI VE LABORATUVAR CALISMALARI.......cotineeneensrnnsnecsecssnessanns 60
6. BULGULAR ...iiiicinntecstinntnsnensessessssesssessssssssssssesssasssssssssssssssassssasssssssasess 72
7. TARTISMA VE SONUC ....ccoiiiiinisuennnnsnnssncsssesssesssnesseesssessassssesssssssassssssssssssssses 84
KAYNAKLAR ...ouuirintrinttcntenttesssesssnsssssesssnssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssss 92

OZGECMIS .eovveeeeeereeneereresesssesssesesesssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssnss 98



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1: Yerin i¢c yapist (Bott 1982).....cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiii it 4
Sekil 2.2: Jeofizik ve Jeolojik kuramsal ve deneysel yerici 1s1 dagihmi.. .......cc.oceeeennn.e. 5
Sekil 2.3: Diinyadaki 151 daSIImI. .......coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiien e 8
Sekil 2.4: Okyanuslar ve Kitalar i¢in 1s1 akis1 histogrami (W.H.K.Lee,1970). ............. 16
Sekil 2.5: Cesitli jeolojik yapilarda 1s1 akis1 dagilimi (W.H.K. Lee, 1970)................... 17
Sekil 2.6: Atlantik ve Pasifik Okyanusu yiikselimlerine ait 1s1 akis1 histogramlart ...... 19
Sekil 2.7: Is1 akist sirt ekseninden uzaklastikca azalan degere sahiptir. .........ccoeeeeeeenn. 22
Sekil 3.1: Sicaklik-derinlik grafigi. ........cocooueiiiiiiiiiiiniiiiiniiic e 30
Sekil.3.2: Bullard yontemi (termal direng gOStETIMI).....ccevvuvererreureeeeniuiiereniiieeneiieeennns 32
Sekil.3.3: Bullard — Plot grafigi (Rybach ve Bodmer 1983)..........cccoooiiiiniiieinincnennne 32
Sekil 3.4: Is1 Iletim Katsayisinin poroziteye baglt degisimi. .............cceeveveerrevernnnnn. 35
Sekil 3.5: Is1 iletim katsayist O1gUm CiRaZ1. .....ooeveeiiiiiiiiiniiiiiiice e 38
Sekil 3. 6: Dogrusal 1s1 akis1 — 1s1 iiretimi iligkisine bir 6rnek. ...........ccoccvvveeeieerinnnnen. 41
Sekil 3.7 : Yer i¢inde 151 iireten kaynaklarin derinlikle degisimine ait modeller........... 41
Sekil 3.8: Sonlu farklar Kafesi..........cooovvriiiiiiiiiiniieee e 48
Sekil 4.1: Calisma ALANT. ...cooeoeiiiiiiiiiei et e e e e eae e e 52
Sekil 4.2: Cahisma alaninin tektonik haritasi (IIbeyli, 2005). .........c.ceveveveeeereererneen. 53
Sekil 4.3: Tiirkiye kenet zonu haritasi (Ustadmer ve Robertson, 1999)........................ 54
Sekil 4.4: Calisma alaninin strati@rafisi..........coocvveeeeriiieiniiiiiiiicee e 57
Sekil 4.5: Calismada yer alan istasyon dagilimi (Toks6z 2003).......ccccceviviiiieninienennne 59
Sekil 4.6: Calisma alaninin kabuk modeli (Toks6z 2003)...........ceeveeevieiiiiiieieeneniienen 60
Sekil 5.1: Calisma alaninin enine KeSiti...........eeereeriiiierieeeerniiiiiiieeee e eeiiiieee e e e 61
SeKil 5.2: MEeVKI YEIIETL. «ouuvvviiiiiiiiiiiiiiieiiiiie ettt ettt e e ee e 62
Sekil 5.3: BirinCi MEVKI. ..ccceeveiiiiiiiieiii ettt e e e e 63
SeKil 5.4: TKINCT MEVKI. ......cvoviiviviieeeieieeeececeeeeeeee et ee e ee e 64
Sekil 5.5: Ikinci Mevkiye ait gnays NUMUNESI. ............ocvovevererereeeieieeerereseeeeeeees e 64
Sekil 5.6: Ikinci Mevkiye ait mermer NUMUNESI. ...............eeveveirereieerereeeeeees e 65
Sekil 5.7: Ikinci Mevkiye ait amfibolit NUMUNES. ..............ccceeieiereirerereeeeeee e 65
Sekil 5.8: Dordiincii mevkiye ait Mermer NUMUNESI. .....cceevuveeerrrieeeeniieeeerieieeneieeeennns 66



Sekil 5.9: BeSINCi MEVKi......coovoiiiiiiiiiieciiie ettt e e e e 67
Sekil 5.10: Besinci Mevkiden alinan kumtasi nUmMUNESi.........cc.vveeeeereieiiiieeeeeeneenennnen, 67
Sekil 5.11: AIINCT MEVKIL....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic ettt et 68
Sekil 5.12: Altinc1 Mevkiden alinan gdzenekli bazalt numunesi............c.cocceveereneeeennn. 69
Sekil 5.13: Altinct Mevkiden alinan bazalt NUMUNESI.........cccovviiireeerririiiieieeee e 69
Sekil 5.14: Yedinci MeVKI. ..cccouviiiiiiiiieeiiiie ettt e e e e e e 70
Sekil 5.15: Yedinci Mevkiden alinan bazalt nUMUNESi . ......ccevvevieeeernieiiiiieeieee e 70
Sekil 5.16: DoKuzuncu mMevVKi. .......ccoeieririiiiiiiieis ittt e e e e e e 71
Sekil 5.17: Calisma alanindan gOTliniim. ........cooovveeeiriiiieniiiiiiiec e e 72
Sekil 5.18: Calisma alanindan gOrliniim. .........oocuveeeeriiiiiniiieiiiiecceeee e 72
Sekil 6.1: Tiirkiye 1s1 akist haritast (MTA 2006). ........coeeeeirririiiiieeeeeeieiiieee e 73
Sekil 6.2: Calisma alaninin profili..........coooueiiiiiiiiiiiiiiinic e 74
Sekil 6.3 : Calisma alanina ait uranyum miktar1 haritasi (Aydin vd, 2005). ................. 78
Sekil 6.4 : Calisma alanina ait toryum miktar1 haritas1 (Aydin vd, 2005)........c..ccccee... 78
Sekil 6.5 : Calisma alanina ait potasyum miktar1 haritas1 (Aydimn vd, 2005)................. 79
Sekil 6.6: 80 mW/m? profili boyunca 1s1 iletim katsayisinin degisim grafigi................ 80
Sekil 6.7: 80 mW/m? profili boyunca jeoterm grafigi. ..........cccocovveueveerersrereeennns 80
Sekil 6.8: 120 mW/m* profili boyunca 1s1 iletim katsayisinin degisim grafigi.............. 81
Sekil 6.9: 120 mW/m* profili boyunca jeoterm grafigi.......cc.coccueeeiviieiiniiieiinniieeneee 81
Sekil 6.10: 110 mW/m” profili boyunca 1s1 iletim katsayisinin degisim grafigi. ........... 82
Sekil 6.11: 110 mW/m” profili boyunca jeoterm grafigi. ........ccccovovveeiinieieeniiiceennnneen. 82
Sekil 6.12: 30 mW/m” profili boyunca 1s1 iletim katsayisinin degisim grafigi.............. 83
Sekil 6.13: 30 mW/m? profili boyunca jeoterm grafigi. ...........c.cocovvevrveurreeererreennns 83
Sekil 7.1: Calisma alaninda kabugun 2 boyutlu termal yapisi........cccecueeverviieeninnceennns 85
Sekil 7.2: Calisma alanina ait degerlerin kontur grafigi........cccoeoveeiiiiiiiiiniiieninienenns 85
Sekil 7.3: Kabuk igerisinde 151 yayilim1 veKtOrleri. ........ccoovueeiiiiiiiiiniiiiiiniieeniiceeene 86
Sekil 7.4: Curie nokta derinlikleri haritasi (Dolmaz vd, 2005)..........ccevveivieerierrieeeenen... 88
Sekil 7.5: Kabuk igerisinde yiiksek 151 gdsteren bolgeler. ............ccceeviiieiiniiiiininienenn. 89
Sekil 7.6: Kabuk igerisinde 151 dailimi..........coocuviiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiciiiee e 90

Sekil 7.7: Orta Anadolu Bolgesi aletsel donem deprem etkinligi...........cccocvveerenneeenns 91



TABLO LISTESI

Tablo 2.1: Derine indik¢e bazi kayaclarin iirettikleri 151 enerjileri. ........cc.cevevveeennnnee. 14
Tablo 2.2: Jeolojik devirlerde olgiilen sicakliklar (Ispir 1972). .....oooevevvevevererirnane, 20
Tablo 2.3: Kitalarda farkli jeolojik yapilarda 1s1 akis1 6l¢lim degerleri. ...........ceennee.. 21
Tablo 3.1: Bazi kayaglarin ve minerallerin 1s1 iletim katsayilar1 (Clark 1966). ............ 37
Tablo 6.1: Derine dogru sicaklik degisimlerini veren program sonuglart..................... 76

Tablo 6.2: Calisma alaninda 8 profil boyunca yiizey radyojenik 1s1 degerleri. ............. 77



10

SEMBOL LISTESI

: Sicakligin niifuz etme katsayisi (Termal difiizivite)

: Radyojenik 1s1 tiretimi (pW/m3)

: Deneysel yolla hesaplanan bir sabit

: Potasyum konsantrasyon agirlig (%)

: Toryum konsantrasyonu (ppm)

: Uranyum konsantrasyonu (ppm)

: Maddenin P basincindaki spesifik 1sisi(erg/gr °C)

: Yogunluk
: Radyojenik 1s1 tiretiminin gerceklesebilecegi karakteristik derinlik
: Sicaklik artisi (°C)

: Adyebatik basing artimini

: Sicaklik gradyam (°C/m)

: Derinlik farki (m)
: Maddeye ait opaklik

: Gozeneklilik

: cgs biriminde 1s1 akis1 birimi (Heat Flow Units)

: Yer cekimi ivmesi (cm/sn2)

: Is1 iletkenlik katsayis1 (W/m °C)

:Isinsal 1s1 iletkenlik katsayis1 (W/m °C)

: Kondiiktif 1s1 transferine ait 1s1 iletim katsayis1 (W/m °C)

:Kayac1 olusturan minerallerin 1s1 iletim katsayis1 (W/m °C)

: Formasyon suyunun 1s1 iletim katsayist (W/m °C)
: Oda sicakligindaki 1s1 iletm katsayist (W/m °C)

: Termal direng

: Kirilma indisi

: Basing
. Stefan-Boltzman sabiti (5,67.10° Jul/m?s derece)
: Is1 akasi (mW/mz)



11

OZET

ORTA ANADOLU BOLGESINDE KITASAL KABUGUN TERMAL YAPISI

Orta Anadolu Bolgesi, Alp-Himalaya orojenik kusaginda yer almasi nedeniyle farkli
metamorfizma ve deformasyon tarihgelerine sahip kitasal bloklardan ve bu bloklar1
birbirinden aywran, eski okyanus kabugu ve mantosunu temsil eden ofiyolitik kenet
kusaklarindan olusmaktadir.

Bolgenin gecirmis oldugu bu karmasik evrim onun 1s1l dzelliklerine de yansimis olup,
Orta Anadolu’da ¢ok yiiksek ve cok diisiik olan 1s1 akis1 bolgeleri yan yana gelmistir.
Bu acidan bakildiginda Kirsehir ve Nevsehir il smrlari igerisinden gecen calisma
bolgesi, Ol¢iilmiis 151 akis1 degerleri agisindan da ilging bir bolgeyi temsil eder.

Calisma kapsaminda, Kirsehir ve Nevsehir arasinda kalan ve yaklasik olarak 70 km lik
bir hat boyunca 2 boyutlu 1s1 modeli hesaplanmistir. Model bolgenin kabuk yapisi
dikkate aliarak, derinlik profili 35 km’ ye kadar alinmistir. Yiizeyde gozlenen 1s1 akist
degerlerine bagl olarak 35 km olarak kabul edilen kabuk manto sinirinda sicaklik
degerlerinin 1250 °C gibi yiiksek degerler aldigi, modelin giiney ucuna dogru diisiik 1s1
akis1 gosteren bolgede ise yaklagik 400 °C sicaklik degerleri aldigi goriilmiistiir.
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SUMMARY

THERMAL STRUCTURE OF CONTINENTAL CRUST IN CENTRAL
ANATOLIA

Central Anatolia Region located in Alp-Himalaya orogenic belt, consist of continental
blocks which have a history of different metamorphism and deformation. These blocks
are seperated by ophiolitic suture belts represented old oceanic crust and mantle.

These complex evoluation of the region are reflected to its thermal properties, high and
low heat flow regions are located side by side. From these point of view, the region
between Kirsehir and Nevsehir provinces indicate interesting thermal structure for the
purposes of mesured heat flow values.

In this study, two dimentional heat flow modelling has been calculated along a line of
which is about 70 km located in between Nevsehir and Kirsehir provinces. The depth of
the model is 35 km and this value is same with Moho discontinuaty. Temparature
depending on the surface heat flow value, in the 35 km crustal mantle is higher as
1250°C and in the south part of the model, is lower as 400°C.
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1. GIRIS

Yer icinin tam olarak tanimlanabilmesi i¢in 1s1l Ozelliklerinin bilinmesi gerekir.
Katilarin reolojisi sicakligin bir fonksiyonudur. Bu nedenle yerkabugunun mekanik
davranisinin anlagilabilmesi icin 1s1l yapisinin bilinmesi gerekmektedir (Turcotte ve
Schubert, 1982). Yerkabugunun mekanik davranig 6zellikleri de onun tektonigini ve
dolayisiyla depremselligini etkiler. Bu kosullar altinda sicaklik yer i¢indeki en 6nemli
parametrelerden biri haline gelmektedir. Boyle olmasina ragmen yerin 1s1l yapisina ait
bilgilerimiz yeterli degildir. Uygulamasi zor ve pahali olan sicaklik oOl¢timleri
cogunlukla s1g derinliklerde yapilmakta ve yer alt1 suyu hareketleri, iklim kosullari,
topografya ve yerel jeolojinin etkileri altinda kalmaktadir (Mayhew, 1982). Ol¢iimler
tizerindeki bu etkiler sebebiyle yerkabugunun derin kisimlarindaki sicakliklar hakkinda
giivenli bilgiler elde etmek cok giictiir. Bu nedenle cesitli matematiksel bagintilar
kullanarak yerin derin kisimlarindaki sicakliklar belirlenmeye ¢alisihr. Bu bagintilar
sicaklikligin derinlikle degisimini veren grafiklerin elde edilmesini saglar. Ancak

sicakligin yanal degisimi konusunda bilgi vermez (Goktiirkler, 2002).

Giiniimiizde bilgisayar teknolojisindeki ve sayisal hesaplama yodntemlerindeki
gelismelere baghh olarak iki boyutlu (2B) ve iic boyutlu (3B) sicaklik alam
hesaplamalar1 yani 1s1 transferi modellemeleri olanakli hale gelmistir. Bu tiirdeki
modellemelerin esasimi diferansiyel bir denklem olan 1s1 iletim denkleminin sonlu
farklar veya sonlu elemanlar yaklasimlar1 kullanarak ¢esitli sinir ve baslangic kosullar1
altinda ¢oziilmesi olusturur. Bu yaklagimlarin kendilerine 6zgii avantaj ve dezavantajlari
vardir. Ornegin sonlu farklar algoritmast ile ¢oziim nispeten basit iken uygulamasi daha
zor olan sonlu elemanlar yontemiyle ylizey ve ara yiizey topografyalar1 daha kolay bir

sekilde modellenebilmektedir.
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Ulkemizin 1s1 akis1 dagilimi, bolgesel veya Tiirkiye geneli icin pek ¢ok arastirmaya
konu olmustur. Tiirkiye’nin bir béliimiinii kapsayan Avrupa 1s1 akis1 haritasi ¢aligmalari
(Cermak vd 1978), Karadeniz ve Akdeniz caligsmalari (Ericson 1970), Ege denizi
calismalar1 (Jongsma 1974 ve Fytikas 1980), sicaklik gradyani yontemi kullanilarak
hazirlanan Tiirkiye 1s1 akis1 haritas1 calismalar1 (Tezcan ve Turgay 1989), silika sicaklig
yontemi ile hesaplanan Tiirkiye 1s1 akis1 haritas1 calismalari (ilkigik 1992), Marmara
bolgesinin arastirilmasi (Pfister 1995) yapilan baglica arastirmalar arasindadir. Ancak 1s1
akis1 verilerinden yararlanarak kitasal kabugun 1si1l yapisimi arasgtirmaya yonelik
modelleme c¢aligmalarinin sayisi olduk¢a azdir. Bu tarz modelleme caligmalarinin,
ilkemiz icin Onemi giinden giine artan jeotermal enerji amacli uygulamalara katki

saglayacagi aciktir.

Bu calismada sonlu farklar kullanmilarak yazilmis THERMODS programi kullanilarak
Orta Anadoluda kitasal kabugun 1s1l yapisini belirlemek amaglanmas, 1s1 akisi, 151l iletim
katsay1 ve radyojenik 1silar kullanilarak yliksek 1s1 akis1 anomalisi gosteren Nevsehir ve
Kirsehir illeri arasindan gegen bir profil boyunca kitasal kabugun iki boyutlu 1s1l yapisi

modellenmistir.
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2. GENEL KISIMLAR

2.1. YERIN ISIL YAPISI

Bu bolimde yerin 1s1l yapist hakkinda bilgiler verilerek ¢alismanin anlasilabilirligi

saglanmaya calisilacaktir.

2.1.1. Yeriginin sicakhig1 ve derinlikle degisimi

Yerkiire bilindigi gibi distan i¢ce dogru kabuk, manto ve ¢ekirdek olmak iizere fiziksel
ve kimsayal ozellikleri birbirinden farkli ii¢ ana katmandan olusmaktadir. Yerkiire
olusumundan giiniimiize kadar pek ¢ok ayrimlagma islemleri gecirerek simdiki yapisini

kazanmustir (Sekil 2.1).

Ayrimlagsma iglemleri icin iki temel enerji gerekmektedir. Bu enerjilerden biri 1s1 digeri
ise ¢cekim enerjisidir. Is1 enerjisi ayrimlasmaya ugrayacak kiitlenin ergime sicakligina
kadar 1sitilmasi i¢in, ¢ekim enerjisi ise ergimis kiitleyi olusturan farkli yogunluklu
maddelerin en biiyiik yogunluklu olanlarinin en altta, en kii¢iik yogunluklu olanlarinin

en listte kalacak bicimde ayrilarak dizilmesi i¢in gereklidir.
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Sekil 2.1: Yerin i¢ yapis1 (Bott 1982).

Yerkabugu, manto ve ¢ekirdegi olusturan malzemenin minerolojik yapisina iligkin
bazi jeolojik kabuller (Clark ve Ringwood 1964) ve kati maddelerin yiiksek
basinglarda ergime sicakligina ilskin kuramsal caligmalar (Lindemann 1910)

sonucunda Onerilen bir sicaklik modeli Sekil 2.2’ de verilmistir.



Sicaklik(°C)
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2000 -
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Sekil 2.2: Jeofizik ve Jeolojik kuramsal ve deneysel yerici 1s1 dagilimi. U (Uffen 1952), S1 ve
S2 (Stacey 1969) ve G (Gillvarry 1957) tarafindan onerilen egriler.

Sicakligin direkt olarak Sl¢iilmesi miimkiin oldugu maden galerileri, tiineller ve petrol
kuyular1 gibi yerlerde yapilan Olgiimler, yericinde sicakligin derinlikle arttigini
gostermektedir. Bu durum yalmz volkanik degil, volkanik olmayan bdlgeler icin de
gecerlidir. Yerin sicakliginin derinlikle artma oramna ‘“‘jeotermik gradyan” denir.
Volkanik olmayan bélgelerde jeotermik gradyan ortalama olarak 100 m de 3 °C’ dir. Bu
tamamen ortalama bir deger olup , gercekte gradyan her 100m de 1 OC‘den daha kiigiik
bir degerden 5 °C” den daha biiyiik bir degere kadar degismektedir.

Bir ortamda bir sicaklik farki bulundugunda, 1s1, sicak bolgeden soguk bolgeye akar. Is1
akisinin miktar1 ayn1 zamanda ortamin 1st iletkenligine baghdir. Bir yerde birim
ylizeyden, birim zamanda aciZa c¢ikan 1s1 miktarina “is1 akist ““ denir. Is1 akis1 ortamin
11l iletkenligi ile sicaklik gradyani carpimina esittir. Bu bakimdan sicaklik gradyaninin

oOlciildiigli tabakanin 1s1 iletkenligini bilirsek, tabaka i¢indeki 1s1 akisin1 hesaplayabiliriz.

Yerin 1sis1 ilk olarak Ingiltere’de 1868-1883 yillarinda ele alinmaya baslanmistir.
1969’dan beri giiniimiize kadar her iilkede degisik teknik ve yOntemlerle 1s1 akisi

jeofizik ve jeolojinin arastirma konusu olmustur (Ispir 1972).
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Ingiliz jeofizik¢i Bullard yerin 1s1 akisinin dnemine isaret ederek, 1930’larin basinda
Olcmeye baslamistir. Bu bakimdan, Bullard, jeomagnetizmada bir otorite oldugu kadar,

jeoterminin de Onciistdiir.

2.1.2. Yer icinde 1smin iletimi

Yer icindeki malzemenin fiziksel 6zelliklerini etkileyen en 6nemli iki parametre basing
ve sicakliktir. Basincin yer i¢ine dogru olan degisimi, sicakligin derinlikle degisimine
oranla daha iyi bilinir. Ancak, jeodinamik olaylarin tek sorumlusu olarak 1s1 ve onun
mekanizmasi, boyutlar itibariyle basingtan cok daha 6nemli bir yer kaplar. Bagka bir
deyisle yeryiiziinde ve yakin yerlerde ve yerin i¢c derinliklerinde gelisen tiim jeolojik ve

jeofizik olaylar 1sinin kontroliindedir.

Gezegendeki mevcut 1s1 rejimi, bu olaylarin devamliligini miimkiin kilabilecek diizeyde
aktif ve siireklidir. Bu nedenden, yer icindeki ylizeyde ve derinliklerde 1sinin nasil

davrandigi 6zellikle jeofizik agidan merak konusu olmustur.

Yerin sicaklik durumunu incelemenin en basit yolu bir kuyu acarak sicakligi 6lgmektir.
Sicakligin bu yolla direkt oOlciilebilecegi yerler, maden galerileri, tiineller ve petrol
kuyularidir. Ne var ki mevcut sondaj ve kuyu agma teknikleri bu direkt Slgme
imkanlarim cok sinirh tutmakta ve ¢ok yiizeysel ve s1g derinlikler i¢in tahmin yapma

imkan1 vermektedir.

Termodinamikte, 151 bir sistem ile ¢evresi arasindaki sicaklik farkindan dolayr sistemin
simirinda gecen enerji olarak tanimlanir (Yiincii ve Kakag, 1999). Fiziksel acidan ¢ok
karmasik olan 1s1 transferi i¢in ii¢ tiir mekanizma tanimlanir. Bunlar: 1. Kondiiksiyon
(iletim), 2. Konveksiyon (taginim), 3. Isil radyasyon (Isinim)' dir. Kondiiksiyon ile 1s1
transferi, bir ortamim (kat1, sivi ve gaz) farkli bolgeleri veya birbiri ile fiziki kontak
halinde bulunan farkli ortamlar arasinda, molekiillerin dogrudan temasi ile saglanir.
Ancak burada fark edilebilir bir molekiil hareketi s6z konusu degildir. Bilindigi gibi bir

ortamin sicakligi ile o ortami olusturan molekiillerin ortalama kinetik enerjileri dogru
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orantihidir. Dolayisiyla bir ortamin iginde, sicakligi yiiksek olan bir bdolgedeki
molekiillerin ortalama kinetik enerjileri de yiiksektir. Bu molekiiller enerjilerinin bir
miktarim1 komsu bolgedeki diisiik enerjili molekiillere iletirler. Bu sayede ortam icinde
181 enerjisinin yaymimi gerceklesir. Isinin iletimi katilarda yiiksek sicakliktan diisiik
sicakliga serbest elektron siirliklenmesi veya maddeyi olusturan kafes sisteminin

titresimi ile gerceklesir.

Genellikle katilarda 1s1 iletiminin elektron siiriiklenmesi ile gerceklestigi varsayilir. Sivi
ve gazlarda ise bu iglem molekiillerin ardisik carpigmalari ile saglanir (Yiincii ve Kakac,
1999). Bir ortamda 1s1 enerjisinin artmasi sonucunda sicaklik yiikselir ve sicakligin
yiikseldigi bolgelerde hacimce genlesme meydana gelir. Hacimce genlesme ise
maddenin ortalama yogunlugunun azalmasina neden olur. Ortalama yogunlugu azalan
madde ortam i¢inde yiikselmeye baslar ve onun bosalttig1 yeri goreceli olarak sicaklig
diisiik dolayisiyla ortalama yogunlugu yiiksek olan madde doldurur. Isinmig madde
yiikseldikce sogur ve yogunlugu artar. Artan yogunluk ¢ekim etkisinin artmasina sebep
olur ve madde ortam icinde al¢calmaya baslar. Bu arada yiikselen maddenin yerini alan
nispeten daha soguk madde de isinmaya baslar ve benzeri olaylar tekrarlanir. Is1
enerjisinin ortam icinde neden oldugu bu yer degistirme hareketine konveksiyon
hareketi denir. Konveksiyon yapan madde beraberinde 1s1 enerjisi de tagir. Iste
konveksiyon hareketi sonucunda 1s1 enerjisinin ortam i¢inde bizzat maddenin kendisi
tarafindan tasinmasina 1s1l konveksiyon ile 1s1 transferi denir. Konvektif hareketler gaz

ortamlarda en hizli; kat1 ortamlarda ise en yavastir.

Is1l konveksiyonun meydana geldigi ortamlarda iletim ve isimimla 1s1 transferi var
olmakla birlikte ihmal edilebilecek diizeydedir. Zaten madde aldig1 1s1 enerjisini iletim
ve/veya 1smmimla hizli bir sekilde komsu bolgelere yayabilse konveksiyon hareketi
meydana gelmeyecektir (Sanver, 1983). Is1 enerjisinin elektromanyetik dalgalar vasitasi
ile iletildigi 1s1 transferi mekanizmasina 1s1nim yada 1s1l radyasyon adi verilir. Burada
isima ile anlatilmak istenen bir cismin sicaklifindan dolayr olusan 1sil 1simadir.
Bilindigi gibi cisimler yiiksek sicaklilarda 1s1 enerjisi yayinlarlar ve bu enerji
elektromanyetik dalgalar ile aktarilir. Bu nedenle iletim ve taginimda oldugu gibi

enerjinin transferinde bir ortama ihtiyag duyulmaz (Yiincii ve Kakag, 1999). Giinesten
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diinyaya ulasan 1s1 enerjisi 1stmaya en iyi Ornektir. Yukarida kisaca agiklanan

kondiiksiyon ve konveksiyon yer i¢indeki 1s1 transferinde etkin mekanizmalardir.

Kitasal kabuk ve litosferdeki sicaklik dagilimi; kabuk icindeki Radyojenik 1s1 (kabuk
icindeki radyoaktif elementlerin parcalanmasi sonucunda ortaya ¢ikan 1s1) ile mantodan
kabuga aktarilan 1simin kondiiktif yolla transferinin bir sonucudur. Ayrica okyanussal
kabuk ve litosferde de 1s1 transferi biiyiik oranda kondiiktif yolla olmaktadir. Ancak
okyanus i¢i sirtlara yakin yerlerde deniz suyunun kayaglar icindeki dolagimi nedeniyle

konveksiyon ile 1s1 transferi onemli hale gelmektedir (Sekil 2.3 ).

151 &K1

0 40 60 85 120 180 240 350

mwW m

Sekil 2.3: Diinyadaki 1s1 dagilimu.

Konveksiyon ozellikle mantonun derin kesimlerindeki 1s1 transferi mekanizmasidir
(Turcotte ve Schubert, 1982). Isil 1s1ma ise alt kabuk ve mantoda sicakligin yaklasik
800°C' yi astig1 yerlerde olusur (Kukkonen ve Joeleth, 1996). Ancak 1si1mim ile 1s1
transferinin yer icinde kiiciik olcekli bir etkisi vardir ve bu etki genellikle 1s1 iletim

katsayisi icinde ifade edilir. Diger yandan yerkabugu icindeki magmatik sokulumlarin
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sogumas1t hem kondiiktif ve hem de yeralt1 suyu dolasgimi nedeniyle konvektif yolla

gerceklesmektedir (Turcotte ve Schubert, 1982).

2.1.3. Yer Yiiziinde Isinin Ac¢iga Cikisi

Is1 kaynaklarinca yer iginde iiretilen 1s1, serbest yiizeye volkanlar, intriizyonlar,
depremler, sira dag olusumu ve metamorfizma gibi kiiresel 6l¢ekli dogal olaylarla aciga

cikar.

Yerkiirenin serbest yiizeyine, derinlerden ve giinesten gelen bir 1s1 vardir. Giinesten
gelen 1sinin yeryiiziindeki en 6nemli roli hidrolik ¢cevrimi kontrol etmektir. Yerkiirenin

icinden serbest ylizeye gelen 1s1 ise litosfer ve astenosferdeki olaylarla ilgilidir.

Yeryuvar1 kabuk, manto ve c¢ekirdek olarak ele alindiginda, 1stmin yayinimi kati—rijit
kabuk yada litosferde ve kat1 i¢ cekirdekte 1s1l iletim yolu ile, manto da ve sivi dig

cekirdekte ise dolasim yolu ile gerceklesir.

2.2. YER iCI ISISININ MUHTEMEL KAYNAKLARI VE KOKENi

Yer ici 1simin kaynaklar1 olarak; kiitle katilimlar1 ve ¢cekim enerjisi, adyebatik basing ve
sicaklik, radyoaktif parcalanmanin neden oldugu 1s1 ve yerkiirenin kendi etrafinda

donmesi gosterilebilir.

2.2.1. Kiitle Katilimlari ve Cekim Enerjisi

Yer kiirenin cekim enerjisi bu kaynaklardan birincisini olusturur. Cekim enerjisinin
neden oldugu 1s1 iiretimi iki ayr1 safthada diistiniilmelidir. Bunlardan birinci satha, yer
kiirenin olusum asamasindaki olanlardir. Giines nebulasi i¢inde yere kiitle katilma
islemleri olmakta, ana kiitle giderek biiylimektedir. Carpmalar sonucu olan bu iglem
sirasinda, giderek biiyiiyen ana kiitlenin ¢ekim kuvveti sonucu, digardan gelen
carpmalar daha biiyilk hizlarla gelismekte ve c¢ekim enerjisi 1s1 enerjisine
doniismektedir. Katilan kiitle ne kadar biiyiik olursa 1s1 enerjisi o kadar biiyiik olur.

Ancak bu yolla olusan 1s1 enerjisinin kiitle i¢cinde kalabilmesi i¢in kiitle birikim hizinin
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yeterince biiyiik olmasi gerekir. Ikinci safhada yer kiirenin olusmasindan bugiinkii
giincel durumuna gelene kadar yani yer tabakali yapisim (kabuk-manto—gekirdek)
kazanana kadar, ayrimlilagsma islemleri boyunca karsimiza c¢ikan yerin ¢cekim kuvvetinin

neden oldugu 1s1 kaynagidir.

Bilindigi gibi ayrimlilasma islemleri sonucu olusan agir kiitleler yerin merkezine dogru
ilerlerken yer icinde siirtinme kuvvetlerinin olusmasina neden olmaktadir. Bu
stirtiinme, kuvvetin biiyiikliigiine, hizina ve siirtiinen maddenin dogasina bagh olarak 1s1

kaynagina doniismektedir.

2.2.2. Adyebatik Basing ve Sicaklhik

Yer kiirenin i¢inde sicaklik yiikselimine neden olan bir diger kaynak; giderek artan
kiitlesinin kendi i¢inde olusturdugu basingtir. Bu basinca Adyebatik Basing adi verilir.
Kiitle icinde giderek artan derinlikler adyebatik basin¢ yiikselimini, dolayisiyla da
adyebatik sicaklik artistm sonuglar. Adyebatik gradiyent, herhangi bir 1s1 alig verisi
olmaksizin diisey yonde yer degistirmis olan akigkanin kiitlesi ile hesaplanmis 1s1

degisimi olarak tanimlanmaktadir (Orbay 2001)

Termodinamik prensiplere gore, adyebatik basingtaki dP kadarlik bir artig adyebatik

sicaklikta d7 sicaklik artimina neden olursa, derinlikle bu sicaklik artima,

dP

dT =T«x
PCp 2.1

olarak ifade edilir.

Burada,

T=sicaklig1,

P =yogunlugu,

dP =adyebatik basing artimini,

«a =maddenin sicaklikla genlesme katsayisini,

Cp=maddenin P basincindaki spesifik 1s1s1m1 gostermektedir.
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Ote yandan yer icinde homojen bir madde dagilimi sonucu olarak, bir hidrostatik

dengenin olustugu kabul edilirse,

dT = gpdz (2.2)

yazilabilir. ki denklemden

ar _ sof
dz Cp 2.3)
elde edilir

Anlagilacag1 gibi bagint1 adbeyatik sicakligin derinlikle artisini, baska bir deyisle

adyebatik sicaklik gradyanini vermektedir.

Yer iginde sicakligin T=700°K (700-273=427°C) oldugu bir derinlikteki adyebatik

gradyanini hesaplamak amaciyla yer i¢inin iist kistmlar i¢in makul olan,
g =981 Cm/sn2, @ =2%10"°C™", Cp, =2%10° erg/ gr’C degerlerini,

(2.3) bagintisinda yerine koyarsak,

d—T=0.15°C/km
dz

2.4)

bulunur.

Goriildiigii gibi yer i¢ine dogru 1 km ilerledigimizde sicaklik 0.15°C artmaktadir.

Ote yandan yeryiiziinde mevcut cesitli kuyular ve maden ocaklarinda yapilan sicaklik

Ol¢iimlerinden yer i¢ine dogru her 100 m ilerledigimizde sicakligin ortalama 3°C kadar
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arttigint biliyoruz. Buna jeotermik gradyan denir. Yani 1 km de 30°C artis anlamina

gelmektedir.

Dolayisiyla adyebatik sicaklik gradyani (0.15°C/km) ile gozlenen sicaklik gradyami
(30°C/km) arasindaki biiyiik fark bize yer i¢inde sicaklik artimina sebep olan bagka bir

kaynagin varligini isaret eder.

2.2.3. Radyoaktif Parcalanmanin Neden Oldugu Is1 Kaynag

Yeryiiziinden agiga cikan 1s1 enerjisinin biiyilk bir kismi, yer icindeki radyoaktif

atomlarin parcalanmasindan olugsmaktadir.

Fizik bilgilerimize gore, dogada mevcut kimyasal elementlerden bazilarinin izotoplari
vardir. Atom numarast 83’den biiyilk elementlerin izotoplar1 varsa bu elementlere

radyoaktif elementler denir.

Her radyoaktif element kendine 6zgii bir parcalanma iglemi sonunda bir izotop element
olusturur. Parcalanma isleminin ¢esitli asamalarinda o partikiilleri [1 proton (helyum
atomu c¢ekirdegi)] ve P partikiilleri (elektron) yayarlar. Bu partikiiller, parcalanan
atomun icinde belirli bir hiz ile atom sebekesi i¢ine atilirlar. Atilan partikiiliin belirli bir
kiitlesi ve hiz1 oldugundan bir kinetik enerjisi de vardir. Radyoaktif atomdan ayrilan o
ve P partikiilii onu saran atom sebekesi i¢inde sahip oldugu kinetik enerji ile ilerlemeye
baslar ve bu swrada baz1 atomlarla carpisir. o partikiilii enerjisini yitirdigi yerde
cevresindeki atomlardan 2 elektron koparip Helyum gazina doniisiir, B partikiilii ise

enerjisini kaybedince bir atomun biinyesine katilir.

o veya P partikiilleri kendilerini saran atom sebekesi i¢inde atomlarla ¢arpigip ilerlerken
mevcut sicaklik kosullarina zaten uygun bir genlik ve frekansta titresmekte olan
atomlarin daha biiyiik genlik ve frekansta titresmelerine neden olur. Fizikte bunun
anlami ortamm 1sinmasidir. Boylece o veya P partikiillerinin kinetik enerjisi 1s1

enerjisine doniigsmiis olur.



25

Yer kiirenin olusumundan giiniimiize kadar gecen zaman icinde yerin sicakliginin
yiikselmesinde etkili olmus radyoaktif atomlar1 kisa ve uzun yar1 omiirlii ¢ekirdekler

diye ikiye ayirmak miimkiindiir.

Kisa yar1 omiirlii ¢ekirdekler AT*®, CI*® ve Fe® gibi izotoplardir. Yari 6miirlerinin kisa
olmalar1 nedeniyle bu tiir izotoplarin bozunma nedeniyle olusturacaklar1 1s1 kaynaginin
kisa siireli devamini saglayacagindan, bu tiir kaynaklarin yer i¢i 1smninin baslangic
donemlerinde ani ve kisa siire icin etkili oldugu goriisii yaygindir. Diger bir deyisle
yerin ilkel c¢ekirdeginin birikmesi sirasinda merkezin 1sisinin yiikselmesinde etkili

oldugu kabul edilmektedir.

Uzun yar1 6miirlii radyoaktif izotoplarin yer i¢i sicakligina katkilarina gelince sunlari
soylemek miimkiindiir. Bu radyoaktif izotoplar U238, U235, Th232, K* ve RbY dir.
Giiniimiizde mevcut uranyumun %0.71 ini U™ mevcut potasyumun %0.0118 ini K*

izotopu olusturmaktadir.

Tahmin edilecegi gibi uzun yar1 6miirlii radyoaktif izotoplarin {irettigi 1s1 enerjisi, yer
kiirenin 6zellikle kiitle toplanmas1 ve onu izleyen zaman araligt i¢in 6nemli degildir.
Daha ¢ok baslangictan giiniimiize kadar gecen uzun siiredeki 1s1 kaynagi agisindan

onem arz etmektedirler.

Sonugta sunu sdylemek miimkiindiir, yerkiirenin ayrimlagsma (yogunluk farkina gére
tabakalanma) islemlerini baslatabilmek icin kisa yar1 omiirli cekirdeklerin radyoaktif
bozunma enerjilerine, bugiinkii 1s1 davramigina erismesi ve gerekli devamliligin

saglanmasi i¢in uzun yar1 Omiirlii radyoaktif ¢cekirdeklerin 1s1 enerjisine ihtiyag¢ vardir.
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Tablo 2.1: Derine indik¢e bazi kayaglarin iirettikleri 1s1 enerjileri (J.A.Jacobs; R.D. Russell;
J.T.Wilson 1974).

Uretilen 1s1 enerjisi (erg/gr.yil) Varsayilan K Uretilen toplam

Kayacin Ad1 U Th K miktart (10" | 1s1 (erg/gr.y1l)
tarafindan | tarafindan tarafindan | “gr/gr)

Granitler 117 84 34 300 235

Asidik 126 109 38 340 273

Gegis kayaclarn | 43 36 29 263 108

Gegis kayaclar1 | 81 81 29 263 191

Bazaltlar 25 41 6.4 57 72

Bazik lavlar 26 28 5.5 49 59

Hualalai bazalt1 | 15 16 6.3 56 37

Twin  Sisters | 0.034 0.036 0.01 0.1 0.08

Diiniti

Diinitler 0.42 0.44 0.01 0.1 0.87

Tablo 2.1.de cesitli magmatik kayacglarin 1 graminda bulunan ortalama radyoaktif
element miktarina gore aciga cikan 1s1 enerjisi ile kayacin 1 graminda mevcut biitiin
radyoaktif elementlerin iirettigi toplam 1s1 enerjisi gosterilmistir.

Gortildiigii gibi en fazla 1s1 enerjisi Granitler ve asidik kayaclar tarafindan

tiretilmektedir.

Granit 1.74x10° cal/cm’
Bazalt 0.35x107 cal/cm’

2.2.4. Yer kiirenin kendi ekseni etrafinda donmesi

Yer icinde 1s1 enerjisi iiretimine neden olan son bir kaynak olarak yer kiirenin ekseni
etrafinda donmesi ile ilgili enerjinin bir kisminin zaman icinde 1s1 enerjisine
doniistiiriilmesi ele alinabilir. Bu 6zellik ayin diinyaya uyguladigi gel-git etkisinin yer
icinde neden oldugu siirtiinme kuvvetidir. Bu siirtiinme kuvvetleri nedeni ile yer kiirenin

ekseni etrafindaki donme peryodu ii¢ saat kisalarak bugiinkii 24 saatlik degerin almig
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olsa yer ici sicakligi ortalama 200°C kadar artacaktir (McDonald 1967). Goriildiigii gibi
bu kaynak 6nemli bir kaynak degildir.

2.3.ISI AKISININ YER YUZUNDEKI DAGILIMI

Is1 akis1 6lgmeleri yeryiiziinde cesitli alanlarda cesitli kuruluglara bagh arasgtirmacilar
tarafindan yapilmistir.

Sekil 2.4 de kita ve okyanus ortalamalar1 ile diinya ortalamasi verilmis, yeryliziinde
Olclilen ve es alanhi gridlerle ortalanmis degerler kullanilarak cizilmis histogramlar
goriilmektedir. Buna gore,

Karalara ait ortalama 1s1 akis1 1.35 HFU (56.5 mW/mz),

Okyanusal alanlara ait 1s1 akis1 1.87 HFU (78.2 mW/mz)

civarindadir. Yerkiire ortalamasi ise 1.67 HFU (69.9 mW/mz) dolayindadir.
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Sekil 2.4: Okyanuslar ve Kitalar icin 1s1 akis1 histogrami (W.H.K.Lee,1970).

2.3.1. Is1 Akisi degerlerinin Jeolojik Yapilarla ilgisi

Degisik jeolojik yapilar civarinda Olciilmiis 1s1 akisi degerleri histogramlar haline
doniistiiriiliirse 151 akis1 degerlerinin belirli olduklar1 goriiliir. Sekil 2.5 de verilen bu

amagla diizenlenmis histogramlar incelenirse su 6zellikler gbze carpar.
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Sekil 2.5: Cesitli jeolojik yapilarda 1s1 akis1 dagilimn (W.H.K. Lee, 1970).

Kitalarda prekambriyen kalkanlarda oOlciilen 1s1 akist degerleri genellikle yerkiire
ortalamasindan kiigiiktiir ve iyi bir gruplagsma gosterir.

Prekambriyen sonrasi ve orojenik olmayan alanlardaki degerler daha genis bir deger
araligina yayilmakta ve prekambriyen kalkanlara gore daha biiyiik bir ortalama 1s1
akisina sahip goriinmektedirler.

Paleozoik orojenik alanlarina ait 6lgmeler mezozoik ve senozoik orojenik alanlaria
ait 6lcmelere gore hem daha iyi bir gruplasma hem de daha diisiik ortalama 1s1 akis1

gostermektedirler.
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iv. Kita kenarlar1 ve derin okyanus ¢cukurlarini ilgilendiren alanlarda yapilan 6lgmelerin

belirli bir deger etrafinda y1§ilma gosterdiklerinden soz edilemez.
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Sekil 2.6: Atlantik, Hint ve Pasifik Okyanusu yiikselimlerine ait 1s1 akis1 histogramlari (Lee ve
Uyeda, 1965).
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Tablo 2.2: Jeolojik devirlerde olgiilen sicakliklar (Ispir 1972).

Sistem Seri Sicakhik ( °C)
Karbonifer Alt Karbonifer 27
Permiyen 17
Sorkmarian-Buzul dev. 7.7
Artinskian 21
Trias
Jura 25
Alt Jura 6.5
Orta Jura 26
Ust Jura 23
Kretase 18
Ust Kretase 24
Tersiyer Paletsen 10
Eosen 13
Oligosen 17
Miyosen 15
Pliosen 10

Is1 akisinin yiiksek olmasi, genel olarak mantodaki konveksiyon akimlarinin daha fazla
oldugunu ortaya koymaktadir. Genellikle tektonik zonlarda 1s1 akisi yiiksektir (Tablo
2.2).
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Tablo 2.3: Kitalarda farkli jeolojik yapilarda 1s1 akisi1 6l¢tiim degerleri (Lee and Uyeda 1965).

Jeolojik Yap1 Ortalama Is1 Akis1 (mW/m?)
Prekambriyen Kalkanlar 38.5+29.3

Palezoyik Orejenik Alanlar 51.5+16.76
Mesozoyik-Senezoyik yash orojenik alanlar 80.4 £20.5

Senezoyik yasli volkanik alanlar (jeotermal alan | 90.5 + 19.2

dis1)

Okyanus ortasi sirtlarinda 1s1 akisi degerleri yiiksektir (Lee ve Uyeda 1965, Langseth ve
Taylor 1967, Mc Kenzie 1967, Gorshkov 1972, Zoneshin 1975). Okyanus eksenine dik
yonde uzaklagtikca 1s1 akisinda azalma goriilmiistiir (Sekil 2.6). En yiiksek deger sirt
ekseni iizerinde bulunurken okyanus cukurlarinda 1s1 akist oldukga diisiiktiir (Tablo
2.3).

Japon adalarmin dogusunda yer alan c¢ukurlarda Tongo c¢ukurunda 41,9 mW/m?

civarindadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7: Is1 akist sirt ekseninden uzaklastik¢a azalan degere sahiptir.

2.3.2. Volkanik Bolgelerde Is1 Akisi

Volkanik etkinliklerin oldugu yerlerde acgiga cikan 1s1 miktari, yeryliziinde 6lgiilen 1s1
akis1 degerlerine yansimaktadir. Bu yilizden volkanik etkinligi yiiksek yerlerde olciilen

11 akis1 degerleri yerin normal 1s1 akis1 degildir.

Yer yiizeyindeki toplam 1s1

Qt=Qc + Qm (2.5)

Qc: Yerin iletkenligi sonucu ¢ikan 1s1 miktari

Qm: Kiitle yer degisiminden dolay1 aciga c¢ikan 1s1

Volkanik jeotermal alanlarin disindaki bolgelerde Qc ihmal edilebilecek kadar
kiigiikken Qm degeri biiyiiktiir ve ayn1 zamanda aktiviteye baghdir. Yer yiizeyinde 1s1
akis1 degerleri 83,8 mW/m? den yiiksek oldugu noktalar, Pasifik ve Alp dag
kusaklarinda, Orta Okyanus sirt sistemi ve uzantilarinda, yiiksek daghk bolgelerde

goriiliir. Volkanlarin iigte ikisi Pasifik zonundadir. Yaslt ve genc volkanikler arasinda 1s1
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akis1 farkliliklar1 vardir. Genel olarak volkanik bolgelerde 1s1 akisinin yiiksek oldugu

goriilmektedir.

2.3.3. Kitalarda Is1 AKkisi

Yiiksek 1s1 akist anomalileri Afrika—Avrasya arasindaki Akdeniz carpisma kusag ile
uyumludur. Bat1 Akdeniz’de yiiksek 1s1 akisi, dogu Akdeniz’de diisiik 1s1 akis1 degerleri
goriiliir (Erickson 1970, Jongsma 1974). En yiiksek 1s1 akist Ege Volkanik yayinin

izerinde ve hemen arkasindadir (Fytikas, 1980).

Avrupa kitasinda Avrupa Jeotravers Projesi (EGT) kapsaminda sicaklik yapisi
incelenmis, Iskandinavya’nin kuzeyinden Kirim’in giineyine bir dogrultu boyunca
sicaklik dagilimi 60-70 km. derinlere kadar haritalanmis (Shen vd, 1991) ve bu bdolge
Is1 akis1 degerleri bakimindan iki bolgeye ayrilmistir. Buna gére dogu kismi 41,9-50,2
mW/m? gibi normal degerlere sahipken, bati kismi 83,8 mW/m? gibi yiiksek degerlere
sahiptir. Diisiik degerlerin bulundugu yerler Prekambriyen kalkanlarin bulundugu
bolgelerdir. Baltik kalkaninda 36 mW/m?, Ukrayna kalkaninda 29.33 mW/m?, Hindistan
kalkan1 38,5 mW/m? degerlere sahipken Dogu Avrupa ve Sibirya’daki Prekambriyen
platformlarda 1s1 akis1 degeri diisiik ve diizgiin dagilimlidir. Graben bolgelerinde yiiksek
1s1 akisina rastlanmigtir. Ren grabeni 83,8-167,6 mW/m2, Baykal grabeni 83,8-209,5
mW/m?, Cambay Grabeni 83,8—104,7 mW/m? 1s1 akis1 degerleri bulunmustur (Gupta vd,
1970, Gorshkov 1972, Tissot ve Espitalie 1975).

2.3.4. Jeotermal Alanlarda Is1 Akis1

Jeotermal alan, yerkabugunun derinliklerinde bulunan bir magma odasi tarafindan
isitilan, gevresindeki yeraltr ve yeriistii sularina gore daha fazla erimis madde iceren
sicak su ve buharin bulundugu alanlardir. Is1 akis1 0-125.7 mW/m? arasinda olan alanlar
normal alanlar, 125.7 mW/m? den biiylik olan yerler jeotermal alanlar olarak

adlandirilabilir (Elder, 1965).
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Diinyadaki 6nemli jeotermal kusaklar Alp-Himalaya Kusagi, And volkanik kusagi,
Dogu Afrika rift sistemi, Karayib adalari, Orta Amerika volkanik kusag.

2.3.5. Tektonik Olaylarla Is1 Akis1 Arasindaki iliski

Kabukta iiretilen 1s1 akisinin bir kismu aktif tektonik bolgelerde, tektonik hareketlerden
kaynaklanir. Bir kismi da Radyojenik 1s1 akisidir (Witorello ve Pollak, 1980). Tektonik
ile ilgili 1s1 akis1 bileseni jeolojik yasa gore degisir ve Prekambriyen’de sifir olur.
Senezoyik gibi geng kivrimlarda yiiksek 1s1 akis1 goriilmektedir. Dag olusumuna paralel
dogrultular da yiiksek 1s1 akist vermektedir. Adayayr olusum yerlerinde, Grabenlerde
1s1 akis1 yiiksektir (Sclater ve Francheteau, 1970). Gen¢ havza olusumlari 1s1 akisi
acisindan Onem arz etmektedir. Adayayr olusum yerlerinde, dalma batma zonlarinda,

derin fay zonlarinda levha ¢arpisma zonlarinin yakinlarmda 1s1 akis1 yiiksektir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Yerkabuguna iligkin aragtirmalarin ilk amaci, jeodinamik olaylarin ana kaynagi olan iist
manto litosfer sistemi icindeki sicaklik dagilimin1 ve olasi 1s1 hiicrelerinin yapisini

anlamak ve 6zellikle kabuk yapisindaki yanal ve diisey degisimleri belirlemektir.

Yerkabugu icinde sicakligin derinlikle degisimlerinin hesaplanabilmesi i¢in baslangi¢
sartt1 olarak bilinmesi gereken parametreler ; 1s1 akisi, 1s1 iletim katsayisi ve 1sil
difiizyondur. Ayrica kayaclarin i¢indeki dogal radyoaktif elementler tarafindan iiretilen
151, jeotermikte 6zellikle kitasal 1s1 akist yogunluk verilerinin hesaplanmasinda anahtar
etkenlerden birisidir. Radyoaktif 1s1 iiretiminin dogru olarak bilinmesi, yerkabugu yapisi
ve sicak bolgeler hakkinda temel bilgi veren 1s1 akist yogunlugunun hesaplanmasinda ve

jeoloji ile 1s1 akis1 yogunlugu arasindaki karsilikli iligkileri anlamak icin gereklidir.

3.1. SIG DERINLIKLERDE ISININ OLCULMESI VE ISI AKISI KAVRAMI

Yerkiireye ait 1s1 rejimini agiklarken baglangicta yiizeysel ve sig derinliklerdeki 1s1
rejimini ve yerin cekirdegine kadar olan ¢cok derin kisimlardaki 1s1 rejimini tartisarak bir
giris yapmak yerinde olur. Once serbest yiizeyde ve s1g derinliklerde 1s1 rejimini ele
alalim, 19. yiizyilin ortalarina kadar yapilan caligmalarda sadece teknolojinin imkanlar1
Olciisiinde acilabilen derinliklerdeki kuyularda yapilan sicaklik gradyani dlgiilerinin
sonuclarindan bahsedilmistir. Sicaklik gradyanin 06l¢iildiigi malzemenin 1s1 iletim
katsayilart hi¢ dikkate alinmamistir. Ist iletim katsayisinin dikkate alindigi dlciimler
literatiire 1s1 akisi tayinleri diye ge¢mis ve Oncelikle yeryiiziiniin serbest yiizeyini
olusturan kitalar ve okyanuslardaki ve nispeten sig derinlik sayilabilecek kabuk

kismindaki 1s1 rejimini saptamaya yonelik kalmistir.

Is1 akisi teriminin fiziksel tanimi {izerinde duracak olursak; Homojen izotrop bir cisim
icinde 1s1 akis1 dedigimiz zaman aslinda vektorel bir biiyiikliikten s6z etmis oluyoruz.
Bu vektorel bagintiy1 sozle ifade edersek

Is1 Akist = Ortamin Is1 iletkenligi * Ortamin Sicaklik Gradyani

Ortamda 1sinin iletiminin Kondiiksiyon, Konveksiyon ve Radyasyon (Isima) ile

oldugunu biliyoruz. Is1 akis1 vektorii Q en genel halde,
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Q=—kVT 3.1)

ile verilir. Burada,

k : Ortamun 1s1 iletim katsayisi

VT : sicaklik gradyani (vektor), burada V diverjans operatorii diye bilinir ve
i, j,kdedigimiz X,y,z yonlerindeki birim vektorleri iizerine, T biiyiikliigliniin birinci

kismi tiirevlerinin toplami yani,

ax ay aZ (3 2)

olusturur. Ancak goriildigii gibi VT bir vektorel biiyiikliik olup, x,y,z yoniinde
bilesenlere sahiptir. Jeofizik diisey bilesenle ugrastifindan sonucta, biz é genel

vektoriiniin, diisey dogrultudaki bileseni Ei hesaplamak istersek ilk esitlikte VT

. dT
yerine — Yyazarak,
0z

— - dt
Qz =—k—

dz (3.3)
elde edilir.

Bagintidaki (-) isaretinin anlami, yerin merkezinden disina dogru 1s1 akisinin yonii +
olarak benimsenmistir. Halbuki bir yer i¢i problemi kullandigimiz kartezyen koordinat.
Sisteminde z yi yer icine dogru aldigimizda yer igini ister istemez (-) almak
durumundayiz.

Sonug itibariyle yeryiiziinde bir noktada 1s1 akisin1 6lgmek ig¢in, diisey dogrultuda
birbirinden z, —z, = Az uzaktaki iki noktadan Olgiilen T, —7, = AT sicaklik farkim

bularak % olusturmak suretiyle ve ilgili malzemenin k 1s1 iletim katsayisini 5lgmekle,
V4
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3.3 bagintisindan 1s1 akisinm1 bulmak miimkiindiir. Fizikten bilindigi gibi k 1s1 iletim

katsayisinin birimi kalori /cm sn°C dir.

0= _kalori . C alinirsa,
cm.sn.C° cm

0= kalori olur, bunun 10 da birini diisiiniirsek,
cm”.sn

0 =10"cal/em?®.sn elde edilir.

Bu birime gore 1s1 akisi cismin 1 cm? lik yiizeyden 1 sn de, mikrocalori cinsinden aciga
cikan 181 enerjisi olarak tanimlanir. Diger bir deyisle birim yiizeyden, birim zamanda

aci8a cikan 1s1 enerjisidir.

Ancak genel olarak,
1*10° cal/cm®.sn =1 HFU (Heat Flow Unit) = 41.84mW/m? seklinde kullanilir.

Acikga goriilmektedir ki 1s1 akisi, 1s1 iletim katsayist (k), diisey sicaklik gradyanin

dogrudan fonksiyonudur. Is1 akisi ile ilgili doniisiim formiilleri:

IHFU = 10" cal.em™.sn' =4.2 x 107 Wm™
IHFU = 10 cal/cm®. Sn
Iletkenlik katsayis1 0.006 cal /cm.sn’C =252 W/m°C  seklindedir.

3.2. ISI AKISINI OLCME YONTEMLERI

Karalarda yapilan 1s1 akisi Ol¢gmelerinde, tiinellerden, maden ocaklarindan baska
amaglarla agilmig ve muhafaza borusu bulunmayan sondaj kuyularindan veya ozel

amagla acilmis sondaj kuyularindan yararlanilir.
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Karalarda yapilan 1s1 akisi Olgiimlerinde sicaklik gradyani saptamak amaci ile bir
noktadaki maksimum sicakligi 6lgen maksimum termometrelerden., platin direncli

termometrelerden ve termistorlerden yararlanilir.

Kayalarda sicaklik gradyam olciiliirken i¢inde sicakliga hassas bu elemanlardan en az
ikisini bulunduran problardan yararlanilir. Sicakliga hassas elemanlar bu prob iizerinde
belirli araliklarla dizilmislerdir. Problarin bas kisimlarinda bazen sicaklifa hassas
elemanlarin her birinin dlctiigii sicaklig1 yeryiiziindeki kayit¢i alete iletecek bir elektrik

devre vardir.

Prob kuyuya 6yle sarkitilir ki sicakliga hassas elemanlar kuyunun kestigi ayni bir tabaka
icinde kalmis olur. Sicakliga hassas elemanlar durayl bir deger verene kadar tutulurlar.

Okumadan sonra asagiya indirilirler.

Karada sicakliklar giinliik ve mevsimlik degismelere maruz kalirlar. Bu etkilerden
korunmak i¢in derin kuyulara ihtiya¢ vardir. Okyanuslarda bdyle bir sorun yoktur.
Okyanus, deniz tabanim giinliik ve mevsimlik sicaklik degisimlerinden korur. Deniz ve
okyanuslarda sicaklik gradyani 6lgmesi karalardakine benzerdir. Isiya hassas eleman
olarak termistor kullanilir. Problar deniz dibine indirilir. Deniz tabanina gelince uygun
bir tetik diizeni ile serbest diigmeye birakilir. Prob camur icersine gOmiiliir. Prob
izerindeki termistorler sabit sicaklik verene kadar beklenir. Okuma iglemi bittikten

sonra yukariya ¢ekilir. Bu dl¢limlerin hassas yapilmasi gerekmektedir.

Karalarda yapilan 1s1 akis1 dlgmelerinde ortamin 1s1 iletim katsayisi, laboratuvarda ve
yerinde olmak iizere iki yoldan olciilmektedir. Olgiimlerde disk seklinde numuneler
kullanmilir.  Aym yarigaplt iki silindir arasina konulan numuneye bir ugtan 1s1 verilir.
Numunenin ve diger silindirin iki ucu arasindaki sicaklik farklari 6l¢iiliir ve birbirlerine
oranlanirsa 1s1 iletim katsayis1 bulunmus olur. Bu yolla bulunan 1s1 iletim katsayisi cok

gecerli degildir. Ol¢iimiin yerinde yapilmasi daha dogru sonug verecektir.

Denizlerde ise, numune alict boru deniz dibine indirilir ve numune alinir. Laboratuarda
ayni yontemle tayin edilir. Ikinci yontemde ise, bir boru ve boru i¢inde bir direng vardir.

Ortada da termistor bulunur. Dirence akim verilir ve termistorde her 5 dakikada bir
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sicaklik degisimi okunur. Sicaklik-zaman (log) egrisinden yararlanilarak 1s1 iletim

katsayis1 bulunabilir.

3.2.1. Sicaklik gradyam ile 1s1 akisi hesaplamasi

Isinin bir ortamda iletimi sirasinda sicakligin derinlikle degisim oranina sicaklik
gradyani denir. Herhangi bir ortam icerisinde, birbirine paralel birim kesitte yiizeyler
icinde bu yiizeylere dik olarak akmakta ise ve dengeli duruma ulagmais ise, 1s1 akisi; 1s1
iletkenlik katsayis1 ve sicaklik gradyaninin ¢carpimmina esittir. SI birim sisteminde birimi

mW/m? ‘dir.

Sicaklik gradyaninin hesaplanabilmesi icin en az iki farkli derinlikte sicakliklarin ve
derinliklerin bilinmesi gerekmektedir. Is1 iletim katsayisi da bu ara derinlikteki kayacin

181 iletimidir.

dT/AZ=(T»-T1) / (Z>-Z1) (3.4)

Formiilden yararlanarak sicaklik gradyani hesap edilir.



42

o T
50 _|
o
E ]
ke
% 00 |
3
A
) _"{iaF}Hh
150 | / .
al df
0.0 T T I T I T
0.0 20.0 40.0 0.0
Metre (m)

Sekil 3.1: Sicaklik-derinlik grafigi.

Sondaj kuyularindan elde edilen sicakligin, derinlige bagh siirekli bir fonksiyonu olarak
degistigi grafiklerden yararlanarak sicaklik gradienti (dT/dZ) degerleri hesap edilir

(Sekil 3.1).

3.2.2. Silika Jeotermometresi Yontemi

Kaynak sularindan ¢6ziinmiis SiO, miktarlart kullanilarak

dayanir. Jeotermal sistemlerin hazne kayaclarmin sicakliklarinin saptanmasinda

uygulanan silika jeotermometresi, kuvarsin sudaki ¢oziilebilirliginin sicaklik ile

degisimini temel alir (Fournier ve Rowe 1966). Sudaki ¢ozii

Olciilmiis ise hazne kaya sicaklig1 °C cinsinden;

Tsio2 = 1315 /(5,205-1og Si0,) — 273,15 (Trusdell 1976)

bagintisindan hesaplanabilir.

Silika sicakliklarindan 1s1 akis1 degerleri ise;

1s1 akis1 hesaplanmasina

nmiis silikat mg/It olarak
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q=(T sioo—Tu) /m (3.6)

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir (Swanberg ve Morgan, 1979). Burada T SiO, °C
olarak hazne kaya sicakligi, q mW/m? olarak 1s1 akisi, Ty °C olarak uzun donem
ortalama hava sicakligi, m ise 1sil diren¢ olup ortamin 1s1 iletkenlik katsayist ile

carpildiginda yer alt1 sularinin dolastig1 ortalama derinligi verir.

3.2.3. Is1 akisimin Bullard yontemi ile hesaplanmasi

Ozellikle sediman kayaglarin bulundugu ortamda acilan sondaj kuyularinda 1s1 akisi
hesaplamak i¢in en c¢ok tercih edilen yontem Bullard yontemidir. Diizgiin olmayan
sicaklik gradyani ve iletkenlik gozlendigi durumlarda gegerli en iyi yontemdir. Eger bir
boyutlu ortamda q, yiizeydeki 1s1 akist belli ise ve kayaglarin k 1s1 iletim katsayilari
biliniyorsa farkli derinliklerdeki sicakliklar asagidaki bagmtidan bulunur (Bullard
1939).

i=max
Tiy=To+qo-Z (Az / k) (3.7)

i=0
T, : z derinlikteki sicaklik ( °C)
To :z=0daki ylizey sicakligi (°C)
Az; : Derinlik artim1 (m)

ki : Az araligindaki 1s1 iletim katsayis1 (W/m°C)
qo : Yiizey 1s1 akist
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Sekil.3.2: Bullard yontemi (1s1l direng gosterimi).

Kuyu boyunca sicaklik logu alinmis ve kuyudaki kayaclarin 1s1 iletkenlik katsayilari
biliniyorsa, 1s1l direncin fonksiyonunu X Az; / k; olarak T, sicaklik grafigi cizilirse

(Sekil 3.2) bu dogrunun egimi bize o kuyudaki q 1s1 akis1 degerini verecektir (Rybach

ve Bodmer 1983).

To

> > Azl k,; (m*.°C/W)

Sekil.3.3: Bullard — Plot grafigi (Rybach ve Bodmer 1983).

Sekil 3.3 deki grafikte dogrunun denklemi y = ax + b ise egimi x = q (mW/m?) ve b =

T, olacaktir.
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3.2.4. Curie nokta derinliklerinden yararlanarak 1s1 akisi hesaplanmasi

Is1 akist degerlerinin bu yontemle hesaplanmasinda ilk yapilmasi gereken sey
aeromagnetik verilerden curie nokta derinliklerinin belirlenmesidir. Bilindigi gibi,
ferromagnetik  Ozellik  gosteren mineraller curie  sicakliklariin  {izerinde
miknatislanmalarin1 kaybederek paramagnetik 6zellik gosterirler. Bu miknatislanmanin
kayboldugu veya miknatislanma ozelliginin degistigi sicakliklara curie sicakligi, bu

noktalara ise curie nokta derinligi denir.

Aeromagnetik veriler kullanarak curie nokta derinliklerinin belirlenmesinde spektral

yontemler ile en kiiciik kareler ters ¢oziim yontemi kullanilmaktadir.

Is1 akisinin hesaplanmasinda ikinci agama ise curie sicakligini 580°C alarak curie nokta
derinliklerinden 1s1 gradyentlerini hesaplamaktir. Is1 gradiyenti hesaplandktan sonra 1s1

iletim katsayilar1 da kullanilarak 1s1 akis1 hesaplanir.

3.3. KAYACLARIN ISI iLETIM KATSAYISI

Maddelerin 1s1 enerjisini iletme yeteneklerini belirten parametreye 1s1 iletim katsayisi
ad1 verilir. Yerkabugunu olusturan kayaclarda kendilerine 6zgii 1s1 iletim katsayilarina

sahiptirler. Kayaglara ait 1s1 iletim katsayisi

k= ks + kr (3.8)

ile tanimlanir. Burada “ks” kondiiktif 1s1 transferine ait 1s1 iletim katsayisini; “kr” ise 1s1l
1s1ma ile 1s1 transferine ait katsayiyr gosterir. Is1 enerjisinin bu iki yoldan hangisi
yardimiyla iletildigini dikkate almadan maddenin 1s1 enerjisini iletme yeteneginden s6z
ediyorsak yalmiz k simgesi kullanilir ve k’ya maddenin 1s1 iletim katsayisi denir.
Yaklasik 500°C' den diisiik sicakliklarda ks daha etkin iken; 500°C’ nin {iistiindeki
sicakliklarda ks 'nin etkinligi azalir ve 1s1l 151maya ait iletim katsayisi (kr ) etkin hale
gelmeye baglar. ks hem sicakliga ve hem de basinca bagh olarak degismektedir. ks 'nin

sicaklikla olan degisimi asagidaki baginti ile ifade edilir.
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ks = ko / (1+bT) (3.9)

Burada “ko” oda sicakligindaki (20°C) 1s1 iletim katsayisi; “T” sicaklik ve “b” ise
deneysel yolla saptanan bir sabittir. Bu bagintidan da goriilebilecegi gibi sicaklik
arttikca iletim katsayisimin degeri kiigiilir (Sanver, 1983). ks 'min basing ile olan

degisimi ise

ks = ko (1+aP) (3.10)

olarak tanimlanir. Burada ko yine oda sicaklifindaki (20°C) 1s1 iletim katsayisi; “P”
basing ve “a” ise deneysel olarak belirlenen basing katsayisidir (Hénel, 1976). Bu
ifadeye gore basing arttikca ks ' de artmaktadir. Genellikle ks 'nin basingla degisimi
sicaklikla degisiminin yaninda ihmal edilir ve ks sadece sicakligin bir fonksiyonu olarak
diisiiniiliir. Ayrica ks’nin basing ile degisimi yeteri kadar belgelenmemistir (Sams ve

Thomas-Betts, 1988).

Kayaclarin 1s1 iletim katsayilar1 ayrica gozenekliligine baglh olarak da degismektedir.
Gozeneklilik dzellikle sedimanter kayaclar i¢in dnemlidir. Bu tip kayag¢larda gozenekler
genellikle formasyon sivisi ile doludur. Formasyon s1visi su veya petrol olabilecegi gibi
bunlarin karigimi da olabilir. Hatta baz1 durumlarda gozenekler gaz, gaz-su veya gaz-
petrol karisimi ile dolu olabilir. Gozenekleri dolduran bu maddelerin 1s1 iletim
katsayilar1 kayaci olusturan minerallere (matrix mineralleri) gore cok diisiiktiir. Bu
nedenle kayacin 1s1l iletkenligi tizerinde onemli etkileri vardir. Bu durumda kayaglarin
efektif (bulk) 1s1l iletkenliginden s6z edilir. Asagida verilen ampirik bagint1 kayag¢larin
181 iletim katsayis1 ile gozeneklilik arasindaki iliskiyi gostermektedir (Lewis ve Rose,
1970).

k = km ( kw / km)f 3.11)
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Burada "k" kayaci olusturan mineraller ile gozenekleri dolduran akiskandan (genellikle
formasyon suyu) olusan sistemin 1s1 iletim katsayis1i (W/m°C); “kw” formasyon
suyunun 1s1 iletim katsayisi; "km” kayaci olusturan minerallerin 1s1 iletim katsayisi ve
“f” ise gozenekliliktir (Yal¢in vd., 1997; Yalcin, 1990). Esitlik, kw / km oran1 ¢ok
kiigiik veya cok biiyiik oldugu durumlarda gegerli degildir (Palciauskas 1986; Ungerer
vd., 1990). Sekil 3.4. iki farkli sedimanter kayag tiirii i¢in 1s1 iletim katsayisinin porozite
ile degisimini gostermektedir. Burada km kumtasi icin 3.16 W/m°C, kil tas1 i¢in 1.98
W/m°C ve kw ise 0.60 W/m °C olarak alinmistir (Yal¢in vd. 1997).

na

[V

DE

05

Porozite

D

Dar

1 3

0ap

0.s 1 15, 2 25 3 35
Is1 [letim Katsavisi

Sekil 3.4: Is1 iletim Katsayisinin poroziteye bagl degisimi.

Herhangi bir kaya¢ icin 151ma ile 1s1 transferine ait iletim katsayist asagidaki baginti

yardimiyla hesaplanabilir.

kr=16T> n*s/3e (3.12)

Burada "T" sicaklik, "n" kirilma indisi, "s" Stefan-Boltzman sabiti (5.67o10'8 Jul/m’s

derece) ve "e" ise opakliktir. Her ne kadar yukaridaki bagintida kr 'nin sicakligin kiipii
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ile arttig1 ifade edilse bile deneysel calismalar 500-1800 K arasindaki sicakliklarda kr
'nin sicaklik ile dogrusal olarak artigim1 gostermektedir (Sanver, 1983). Tiim bunlarin
1s1ginda yerkabugunu olusturan kayaclara ait 1s1 iletim katsayisi (k) sicakligin bir

fonksiyonu olarak asagidaki gibi tanimlanabilir.

k = [ko / (1+bT)] + c(T+273.15)° (3.13)

Burada ilk terim ks 'nin sicaklik ile olan degisimini ikinci terim ise 1s1ma ile olan 1s1
transferinin etkisini ifade eder; “c” ise deneysel sabittir. Daha 6ncede belirtildigi gibi alt
kabuk ve mantoda sicakligin yaklasik 800°C'yi astig1 yerlerde 1sima ile 1s1 transferi
etkin hale gelmektedir (Kukkonen ve Jdeleth, 1996). Buna gore 1s1 iletim katsayisi
sicaklik 800°C' a ulagincaya kadar sicaklik ile azalir bundan sonra ise 1s1l 1g1manin etkin
hale gelmesiyle bir artis trendine girer ve sicaklik ile artmaya baglar (Kukkonen ve
Joeleth, 1996). Global Slgekte kitasal ve okyanussal kabuk i¢in 1s1 iletim katsayis1 2.5
W/m°C, kitasal kabuk altindaki Moho siireksizligi i¢in 2.8 W/m°C ve okyanussal kabuk
altindaki Moho siireksizligi icin 3.4 W/m°C olarak alinir (Sanver, 1983).
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Tablo 3.1: Baz1 kayaclarin ve minerallerin 1s1 iletim katsayilar1 (Clark 1966).

Kayag Tiirii k (W/m°C)
Granit 0,6-2,7
Granodiyorit 0,5-3,0
Gnays 0,6 —3,1
Bazalt 03-1,8
Diyabaz 0,1-22
Gabro 0,15-2,15
Serpantinit 05-2,3
Dunit 3,7-5,2
Kumtasi 25-32
Seyl 02-14
Kirectasi 05-2,5
Kaya tuzu 1,0-5,7
Su 0,59

Buz 2,2

3.3.1. Is1 iletim katsayis1 hesabi

Isil iletim katsayis1 “k” maddenin bir fiziksel biiyiikliigli olup, enerjinin birim alandan
diger birim alana sicaklik gradyaninin siddeti altinda gecmesinin bir oram olarak tarif
edilir. Tablo 3.1 de bazi kayaclarin 1s1 iletim katsayilar1 verilmistir. k bir vektorel
biiyiikliikk olup, yon bagimhdir. Birimi SI" da W/m°C, cgs’de kcal./cm.s.K’ dir.
Kayaclarin k degerlerini, degisik Olciim tekniklerini kullanarak bulmak miimkiindiir.
Biz bu calismada, 1.U. Makine miihendisligi Béliimiinde bulunan, Dantec firmasi
tarafindan, fourier 1s1 denklemini esas alarak iiretilmis ve dogruluk oram yiiksek olan

“Heat Conduction Test Unit” aletini kullanildik.

Bu alet k degeri oOlciilmek istenen kayacin sicakligi kararli hale geldikten sonra

oOlciilebilen bir alettir (sekil 3.5).
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Sekil 3.5: Is1 iletim katsayis1 6l¢iim cihazi.

k degeri oOlciilmek istenen silindir seklindeki kayacin ¢api1 3cm, boyu 6cm ayrica
kayaci yiizeyinin diiz ve piiriizsiiz olmas1 gerekmektedir.

Ornek kayag yiizeyine yaklasik 3 saat boyunca voltaj uygulanarak 1sitma yapilirken yine
bu siire boyunca kayacin sicakligi (T), zamanin (t) fonksiyonu olarak belirli bir siire i¢cin

kaydedilir.
Q=KkA (AT/Ax) (3.14)
k=Q/A(AT/Ax) (3.15)

Q : Uygulanan 1s1 enerjisi

A : Silindirin alam

AT : Sicaklik farki

Ax : Silindirin boyu

Araziden alinan kayaglar iizerinde yukaridaki islemler uygulandiktan sonra 3.15

bagintis1 kullanilarak 1s1 iletim katsayilar1 belirlenmistir.
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3.4. YERKABUGUNDA ISI URETIMI VE KARALARDA ISI AKISI

Yerkabugundaki mevcut 1s1 enerjisinin iki bileseni s6z konusudur. Bunlar mantodan
kabuga iletilen 1s1 enerjisi ile kabuktaki radyoaktif elementlerin bozunmasi ile aciga
cikan 1s1 enerjisidir. Yerkiirenin olusumundan giiniimiize kadar olan donem boyunca
gecirdigi 1s1l evrimdeki en etkili kaynagin radyoaktif bozunma oldugu konusunda pek
cok arastirmaci fikir birligindedir. Buna neden olan radyoaktif elementler kisa ve uzun
yar1 Omiirlii izotoplar olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Kisa yar1 omiirli radyoaktif
izotoplar Al26 , C126 ve Fe60 ve uzun yar1 dmiirlii izotoplar ise U235 , U238 , Th232
ve K40 dir. Kisa yar1 omiirlii izotoplar yerkiirenin olusumunun ilk donemlerindeki 1s1
enerjisinin tiretiminde etkili olmuslardir. Uzun yar1 dmiirlii olanlar ise, ilk dénemlerden
giiniimiize kadar olan siirecte lretilen 1s1 enerjisinden sorumludurlar. Radyoaktif
izotoplar yer i¢ini olusturan maddeler icinde hemen hemen hi¢ bir zaman kendi
baslarina mineral olusturacak kadar biiyiilk bir bagil bolluga sahip olamazlar. Sz
konusu izotoplar, bazi mineraller agirlikli olmak iizere, mineraller icinde "kirlilik"
diizeyinde bulunurlar. Bilindigi gibi radyoaktif elementlerin bozunmasi ile birlikte
ortamda a ve b partikiilleri salimmi ve elektromanyetik dalga yaymnimi meydana gelir.
Gerek elektromanyetik dalgalarin ortamdaki diger atomlar tarafindan emilmesi ve
gerekse ortamdaki diger atomlarin a ve b partikiilleri ile carpismasi sonucu bu atomlarin
kinetik enerjilerinde bir artis meydana gelir ve dolayis1 ile ortamin ortalama kinetik
enerjisi yani sicakligi artar. Karalarda olgiilen 1s1 akist (gs) ile ylizeye yakin kayaglara
ait hacim bagina Radyojenik 1s1 iiretimi (Ao ) arasinda dogrusal bir iligki vardir ve bu

illiski,

gs=qm+ AoD (3.16)

olarak ifade edilir. Burada qm indirgenmis 1s1 akisi (reduced heat flow) ve D ise
karakteristik derinlik (characteristic depth) olarak adlandirilir. Sekil 3.6’den de
anlagilacagr gibi qm kabuktaki Radyojenik kokenli 1s1 enerjisinin sifir olmasi
durumunda elde edilen 1s1 akis1 degeri olup genelde mantodan kabuga iletilen 1s1 akisi

olarak diisiiniiliir; D ise dogrunun egimidir ve radyoaktif minerallerce zengin iist kabuk
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tabakasinin kalinlig1 olarak diisiiniiliir ve yerkiire genelinde 4 ile 14 km arasinda degisir
(Condie, 1970).

Kabuktaki Radyojenik 1s1 kaynaklarinin dagilimi ile ilgili olarak ii¢ farkli model g6z
Oniinde bulundurulmaktadir. Bunlar basamak (step), dogrusal (linear) ve {istel
(exponential) 1s1 liretim modelleri olarak adlandirilirlar ve bu modellerin hepsi yukarida
bahsi gegen dogrusal 1s1 akisi-is1 iiretimi iligkisini saglarlar (Sekil 3.7). Basamak
modelde D kalinligina sahip Radyojenik zon i¢inde sabit bir degerde hacim basina 1s1
iretimi sz konusudur. Dogrusal modelde hacim basina 1s1 iiretimi kabuk icinde lineer
olarak azalmaktadir. Ustel modelde ise Radyojenik 1s1 iiretimi asagida ifade edildigi

sekilde derinlik ile eksponansiyel olarak azalir,

A = Ao exp(-z/ D) (3.17)

Burada “Ao” yiizeye yakin veya yilizeydeki hacim basina 1s1 liretimi; “A” ise herhangi
bir z derinligindeki 1s1 iiretimidir. Bu modeller i¢inde iistel modelin tabiattaki durumu
en iyi yansitan model oldugu konusunda arastirmacilar arasinda bir fikir birligi vardir.
Ayrica derin sondaj kuyularinda yapilan Radyojenik 6l¢iimler bu modeli destekleyen
niteliktedir (Condie, 1970). Yerkiire iizerinde yapilan 1s1 akis1 lctimleri gdstermistir ki
aktif tektonik rejim altinda bulunmayan kitasal kabuktaki ortalama 1s1 akist ile kabuk
kalinlig1 arasinda ters orantili bir iligki vardir. Yani 1s1 akist degeri azaldik¢a kabuk
kalinlig1 artmaktadir. Ayrica gerek kitasal ve gerekse okyanussal alanlardaki ortalama

181 akisi, kabugu olusturan kayaclarin ortalama yas1 arttikca azalmaktadir.
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Sekil 3. 6: Dogrusal 1s1 akist — 1s1 liretimi ilisgkisine, A. B. D.’nin dogusundan bir 6rnek.
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Sekil 3.7 : Yer icinde 1s1 iireten kaynaklarin derinlikle degisimine ait modeller
(Lachenbruch,1970)

Bu modellerin iiciide dogrusal 1s1 akis1 — 1s1 tiretimi iliskisini saglamaktadir.

Is1 transferinde kararli (steady) ve kararsiz (unsteady) olmak iizere iki farkli hal s6z
konusudur. Kararli halde ortamdaki 1s1 transferi zamandan bagimsizdir. Yani ortamdaki

sicakliklar zamana bagli olarak degismez. Kararsiz halde ise ortamdaki 1s1 transferi
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zamanin bir fonksiyonudur diger bir ifade ile ortamdaki sicakliklar zamana bagli olarak
degisir. Bu tip 1s1 transferinde yeterli bir siire gectikten sonra 1s1 iletimi kararli hale
gelir. Yerkabugunun yasi goz Oniine alindiginda kabuktaki 1s1 transferinin kararli
oldugunu diisiinmek belirli sinirlar icinde kabul edilebilecek bir varsayimdir. Yukarida
da belirtildigi gibi yer icindeki 1s1 transferi i¢in iletim, dolasim ve 151n1m olmak iizere {i¢
tiir mekanizma s6z konusudur. Kitasal kabuk ve litosferdeki sicaklik dagiliminda
kondiiksiyon en etkin 1s1 transferi mekanizmasidir ve bu calisma kapsaminda kabuk
icindeki sicaklik dagiliminin hesaplanmasi gibi genis Olcekli problemler {izerinde
durulacaktir. Iki boyutlu heterojen bir ortamda kararli-hal kondiiktif 1s1 iletimi asagidaki
sekilde ifade edilir.

i(ka—Tj+i(ka—Tj +A=0
ox\' ox) dz\| oz (3.18)

Burada k(x,z) 1s1 iletim katsayisi, T(x,z) sicaklik alani, A(x,z) birim hacim basina 1s1
liretimi, X ve z ise yatay ve diisey koordinatlardir (Cermak vd., 1991). Yukarida da
belirtildigi gibi 1s1 iletim katsayis1 (k) yalnizca uzay koordinatlarinin degil ayn1 zamanda
sicakligin da bir fonksiyonudur. Is1 tiretim modeli olarak radyoaktif 1s1 kaynaklarinin

derinlik ile iistel olarak azaldig1 eksponansiyel model kullanilmistir.

3.5. RADYOJENIK ISI

Radyoaktif 1s1 liretim oram ortamdaki sicaklik ve basinca bagli olarak, skaler ve
izotropik petrofiziksel bir ozelliktir. Is1 iretim oranin boyutu Wm™ olup jeotermikte
genellikle me’3 kullanilir. Kayaglarin 1s1 tiretim oranlart icerdikleri U, Th ve K’nin
miktarlarina ve bunlarin 1s1 iiretim sabitlerine baghdir. Is1 iiretim sabiti ise o izotopun

151ma enerjisi ve yarilanma zamaniyla ilgilidir.

Rybach 1988’de dogal radyoaktif izotoplar ve bunlarin 1s1 iiretimine iligkin yaptigi

arastirmalardan elde ettigi veriler sonucunda

A= p(9,52.Cy+256.Cm+348.Ck) 107 (3.19)
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denklemini ortaya koymustur (Rybach 1988). Bu denklem yogunlugu ve U,Th,K
miktarlar1 bilinen bir kayacin radyoaktif 1s1 liretim oranini verir. Burada A (mWm™)
kayacm 1s1 tiretimini Cy ve Cti, ppm mertebesinde Uranyum ve Toryum miktarini, Ck
ise potasyumun yiizde agirhigint gostermektedir. Radyojenik 1s1 olarak adlandirilan,
yerin iist kabugunda bulunan Uranyum, Toryum ve Potasyum’un olusturdugu is1
kaynaklari, kitasal bolgelerde ylizey 1s1 akisina %40 ‘a varan oranlarda katki
yapabilmektedir. Bu da radyojenik 1s1y1 kabuk sicaklik dagilimim saptamada onemli bir
eleman haline getirir (Saym 2007). Calisma alaninda yukaridaki formiil kullanilarak

ylizey radyojenik 1s1 iiretimleri hesaplanmistir.

3.6. ISIL DIFUZYON

Isil diifiizyon maddelerin 1s1 iletim katsayilarinin, onlarin sabit basingtaki 6zgiil 1s1

kapasitelerinin yogunluklariyla carpiminin boliimiine esittir.

a=k/Cp. p (3.20)

Kayaclarin 1s1 diflizyon katsayis1 genellikle sicakligin bir fonksiyonudur ve degeri artan
sicaklikla azalir. Yukaridaki bagintida goriildiigi gibi 1s1l difiizivite, 1s1 iletim
katsayisia benzer bir tarzda fakat 1s1 kapasitesininde sicakliktan etkilenmesi sebebiyle
daha biiyiik siddetle degisir. Bu calismada 1s1l difiizivite degeri, Thomas D. Hoisch
tarafindan 2005°de kitasal kabuk i¢in 6nerilen 0,011 cm?*/sn olarak almmustr.
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3.7. BIR BOYUTLU ORTAMDA ISI ILETIiMIi

Bir ortamda 1s1 iletiminin genel denklemi;

pc (3T/d)= Vk VT +k V2T +A (3.21)

olup, Burada p yogunluk, ¢ ozgiil 1s1, T mutlak sicaklik, t zaman, k 1s1 iletkenlik

katsayis1 ve A ise 1s1 liretimidir. Eger k sabit ve T duragan ise bagmt;

kVZT+A=0 (3.22)
seklinde ifade edilebilir ve kabuk sicaklig1 i¢in yapilan bircok hesaplamalarda kullanilir.
Jeolojik agidan genelde sicakligin yanal olarak degismedigini de kabul edersek (3.22)
bagintis1

(0T/o)=-Al k (3.23)
seklinde olur ve integrasyondan sonra (3.23) bagintis1

0T/0z= -(A/ k) z + Sabit (3.24)
bicimine girer.

Ote yandan 1s1 akis1 yogunlugu’nun (is1 iletimine iliskin birinci Fourier bagintisina gore

birim zaman da birim yiizeyden gecen 1s1 miktari)

qo= k(dT/dz),=0 (3.25)

oldugu dikkate alinarak; sabit terim , yeryiizii (z = 0) i¢in

Sabit (dT/dz),=0=qo/ k (3.26)
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olur. (3.25) bagmtis1 ile verilen 1s1 akist yogunlugunun hesaplanabilmesi igin
(karalarda) bir sondaj kuyusunda veya derin bir madende sicaklik gradyani (dT/dz)
Olciilmeli ve ayn1 noktada gecilen kayaglarin 1s1 iletkenlik katsayis1 k ile carpilmalidir.
Gradyanin bulunmasinda gereglere iliskin sorunlarin yani sira , (cogu kez yapildigi gibi)
petrol sondajlarinin (1000-4000 m) kuyu dibi sicakliklar1 kullaniliyorsa ‘’6l¢ii zamani

(%4

diizeltmesi veya jeotermal haritalama i¢in ¢ok sayida sig kuyular kullaniliyorsa

(%

engebe diizeltmesi ¢ uygulanmalidir. Kuyuda gecilen biitiin litolojiyi simgeleyecek

sayida kayac¢ orneginin 1s1 iletkenlik katsayisinin (k ) dikkatle dlciilmesi gereklidir.

Sicakligin derinlikle degisimi (3.26 ) bagintisina ikinci bir integral islemi uygularsak,

a) eger ortamda sabit bir 1s1 liretimi varsa

T=To+ (qQu/ k) z— (A2 k) 7* (3.27)

b) 1s1iiretimi derinlikle

A= Agexp'*P) (3.28)

Bi¢iminde iistel olarak degisiyorsa

T=To— (qo/ k +AeD/ k) z — ( AgD% k) [1- exp™™) (3.29)

bagintisimi saglar. Burada gecen D, yerkabugu kalinliginin yaklagik 1/3” i kadar olup,

Radyojenik 1s1 tiretiminin olustugu iist kismin kalinligin1 simgeler.

Eger katmanli bir ortamda bulunuyorsak baginti

To(2) = Tot + (@u1/ kn) - (Hut / 2Ka) (2201 )° (3.30)
bicimine doniisiir. Yeryiiziindeki qo, ve T, gibi baz1 1s1l degerler biliniyorsa ve her

katmandaki k, icin bir yaklasim yapilabiliyorsa sicakliin katmanh bir ortamda

derinlikle degisimi yinelemeli olarak bulunabilir.
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Sicakligin derinlikle ve yanal dagiliminin yani sira 1s1 akist yogunlugunun yerkabugu ve
manto i¢indeki degisimi de baska bir arastirma konusudur. Burada 1sin iletim yerine
dolagim yolu ile aktarilmasi ve Radyojenik 1s1 iiretimi (A) gibi olaylar onem kazanir.

Yeryiiziinde dl¢iilen 1s1 akis1 yogunlugu

g0 =qc+gm 3.31)

olup, “q. = A.D” yeryiiziinde oOlciilen degere Radyojenik kaynakli kabuk katkis1 ve q
mantonun {ist smirindaki 1s1 akist yogunlugudur. g, mantodaki 1s1 hiicrelerinin

incelenmesi agisindan daha dogru bilgiler igerir.

3.8. IKI BOYUTLU ORTAMDA ISI ILETIMI

Ortamin iki boyutlu oldugu bazi problemlerde, bir boyutlu ortamda 1s1 iletimi icin
verilen kismi diferansiyel denklemin analitik ¢oziimii miimkiin olmayabilir. Baz1 sayisal
coziim yontemleri gelistirilmistir. Sonlu farklar yontemi bunlardan biridir. Yeraltinin
diisey kesitini simgeleyen (x,z) diizleminde Laplace bagintisinin gecerli oldugu

varsayilarak;

(P TIOX?)+PTIOZ) =0 (3.32)

Sicakligin belli bir (x.z) yOniinde dogrusal olmayan degisimi durumunda kiiciik

degisimleri simgeleyen merkezi sonlu farklar yontemi ile birinci tiirev ;

(OT/EX ) = (Tx+1 - Tx-1) /2A X (3.33)

ve ikinci tiirevi ise ;
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(O*TI0X*) =0 (0 T/IOX ) 6X = (Tx+1 + Tx-1 - 2Tx) / 2A X* (3.34)
Seklinde hesaplanarak (3.32) bagmtisinda yerine koyulursa ¢ok yaklasik olarak;
Tl_] = (Ti+1j + Ti-lj + Tij+1 + Tij-l) /4 (335)

Coziimii elde edilir.

i=0,1234..... ,nmve j =0,123......m ortam simgeleyen yatay ve diisey
hiicrelerin sayisidir. Burada hiicre boylar1 birbirine esit alinmis olup (AX = AZ)’dir.
Eger kayaclarin 1s1 iletim katsayis1 ve ortamdaki radyojenik 1s1 iiretimi de dikkate

alinirsa baginti;

Tij = [Ti+1j + Ti-lj + Tij+1 + Tij-l + A X2( H/k) ] /4 (336)

Seklini alir. Yeralt1 yapisina ait kabullerin sinir kosullarimin ¢esitli durumlarina gore

sayisal ¢oziim yontemleri bagar ile uygulanabilir (Ilkisik 1995).

39. SONLU FARKLAR YONTEMi iLE ISI iLETiMiNE SAYISAL
COZUMLER

Smir deger problemlerinin ¢ok defa kesin ve kapal ¢oziimleri yoktur, bunun i¢in
yaklagik bir ¢oziimle yetinmek zorunda kalinir. Yaklasgik metodlar karakter
bakimindan  ikiye ayrilr. Birinci grup metodlarda,  kismi sinir  sartlarin
gerceklesmesinde yaklagikligi kabul eder; fakat diferansiyel denklemin kesin olarak
saglanmasim ister; ikinci grup metodlarda ise smir sartlarimin gerceklesmesi kesin
oldugu halde diferansiyel denklemin saglanmasinda yaklasiklik vardir. Sonlu
farklar metodu bu ikinci gruba giren ve hemen her hale uygulanabilen basit bir
metoddur. Dayandig1 esas, diferansiyeller yerine sonlu farklar1 alarak, problemin
diferansiyel denklemini, fonksiyonun ayrik noktalardaki degeriyle yaklasik olarak

ifade etmektir.
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Is1 iletimi problemlerinin sonlu farklar yontemi ile formiilasyonunda temel prensip,
siirekli sicaklik dagilimi1 gosteren diferansiyel denklemini, kat1 cisim igerisinde belirli
noktalarda sicaklik dagilimini saglayan sonlu farklar denklemi cinsinden yazmaktir.

Kat1 cisim igerisinde Sekil 3.8.a. da gosterildigi gibi x ve z yoniinde bir kafes meydana

getirilir.
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Sekil 3.8: Sonlu farklar kafesi.
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Iki boyutlu 1s1 iletiminin siirekli rejimde diferansiyel denklemi;

OPTIOX*+8TIO=0 (3.37)

Olarak yazilir. Bu denklemin sonlu farklar cinsinden yazilmasi tiirevlerin (Sicaklik
basamaklarinin) ayr1 ayri sonlu farklar cinsinden ifade edilmesidir. Sekil 3.8.b de

gosterilen m,n noktasinda 6 T/0 X tiirevleri, ileri sonlu fark cinsinden,

oT/Iox~= (T(x+ A x,z)-T(x,z) )/ Ax (3.38)

olarak yazilir. Sekil 3.8.b de goriilecegi gibi, X yoniinde A x artimlarin sayisint m,z

yoniinde A z artimlarinin sayisinida n ile gosterirsek denklem genel olarak

@T/Ox)m+1/2 , n=T(x+Ax,z)-T(x,z) / AXx=Tm+1 ,n-Tm, n/ Ax (3.39)

halini alir. Geri fark cinsinden ise;

@T/O0x)m-1/2 ,n=Tm,n-Tm-1 ,n/Ax olarak yazilr. (3.40)

&> T/0 x* ise merkezi fark cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir.

P TIOX=1/Ax[(0T/0x) m-1/2,n- (8 T/dx) m-1/2 , n] (3.41)

bu degerler (3.21) ve (3.22) denklemlerinde yerine koyulursa

& T/0 x* ~ Tm+1,n—2Tm,n + Tm-1 , n/ (Ax)* (3.42)
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elde edilir. Benzer sekilde;

2 T/0z*~Tmn+1-2Tmn+ Tm , n-1/(Az)* (3.43)

yazilir. Hesaplar1 kolaylastirmak icin Ax = Az secilir. (3.36) ve (3.37) denklemleri
(3.19) denkleminde yerine koyulur ve Ax = Az segilirse;

Tm+l,n+ Tm-1,n+ Tmn+1+Tm ,n-1-4Tm ,1=0 (3.44)

elde edilir.

Kati1 cisimler igerisinde kafesin her kesim noktasi icin iki boyutlu sistemin
diferansiyel denkleminin sonlu farklar cinsinden nasil yazilacagi belirlendikten
sonra smir sartlarmin  belirlenmesi  gerekmektedir. Sinirlara yaklastikca, sinir
sicakliklarinin hesabi icin smir sartlarinin bilinmesi modelin dogrulugu acisindan

Onem arz etmektedir. Sinirda sicakliklar belirlenmigse bu sicakliklar aynen yazilir.

3.10. THERMODS

Bu program sonlu farklar yontemini kullanarak bir ve iki boyutlu 1s1l modelleme
yapmak amaciyla Thomas D. Hoisch tarafindan 2005 yilinda yazilmistir. Programin
kullanilabilmesi i¢in modelin yapilacagi bolgede radyojenik 1s1 {iretimlerinin
hesaplanmasi, 1s1l difiisivite degerlerinin belirlenmesi, 1s1 akis1 ve baslangig
sicakliklart hesaplanmasi ve bolgeyi temsil edecek kayaclarin 1s1 iletim
katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalar 6nceden olusturulmus
giriddeki her diiglim noktasi icin yapilmalidir (Hoisch, 2005). Satir ve siitun olarak
girilen bu verilerde, satir degerleri icin, derine dogru her kilometredeki yanal olarak
veriler girilmis ve siitun degerleri i¢in ise yanal olarak her 20 km i¢in derine dogru

tim veriler girilmistir. Program gerekli verilerin girisi sonrasinda diferansiyel bir
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denklem olan 1s1 iletimi denkleminin ¢dziimiinii sonlu farklar yontemini kullanarak
yapmaktadir. Sonucta her diiglim noktasi icin sicaklik degerlerini hesaplayarak

program ¢iktisi olarak verir.

Herhangi bir sayisal simiilasyonda, simirlarin davranisi matematiksel olarak
tanimlanmak zorundadir. Bu program genel olarak kullanilan ve matematiksel
olarak uygun sinir kosullarindan faydalanir. Iki boyutlu 1s1l modellemede en ¢ok
kullanilan secenekler, sol ve sag smirlar icin yalitic, alt sinirlar icin sabit 1s1 akis1
ve yiizey sicakhigi iginse sabit degerler olmalidir. Sinir sartlariyla ilgili etkileri

azaltmanin en iyi yolu hareketi sinir sartlarindan uzaga konumlandirmaktir.

Thermod 8 programi kullaniciya, modellerin siirecleri boyunca, klavuzluk edecek
kolay kullanimli bir arayiizeye sahiptir. Yazilimin gelistirilmesinin ardindaki ana
amag, faylanmanin iki boyutlu modellerindeki D-T (Derinlik-Sicaklik), T-t
(Sicaklik-Zaman) grafiklerinin hesaplanmasimin saglanmasi1 olmasma ragmen,
yazilim ayrica kullaniciya faylari icermeyen bir boyutlu ve iki boyutlu modelleri

calistirma ve erimenin kristalizasyonunu ortaya koymayi da saglar.

Bu calisma yapilirken, modellemenin yapilacagi bolge olan Nevsehir-Kirsehir
arasinda 20 km ve derine dogru 1 km olacak sekilde karelajlanarak diigiim noktalar1
belirlenmigstir. Daha sonra veri girisleri yapilmis ve bolgede her diiglim noktasi icin
sicakliklar elde edilmistir. Bu sicaklik degerleri Surfer programi kullanilarak

cizdirilmis ve bolgenin 2 boyutlu 1s1l yapis1 belirlenmistir.
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4. CALISMA ALANININ JEOLOJiSi VE JEOFiZiGi

Bu alanda caligmanin yapildigi alanin (Sekil 4.1) jelojisi, stratigrafisi, tektonigi ve
jeofizik yontemlerden sismik kullanilarak yapilan c¢alismayla kabuk yapisi hakkinda

bilgi verilecektir.

Sekil 4.1: Calisma Alam (MTA).

4.1. CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Kirgehir-Nevsehir arasinda kalan inceleme alani, Tiirkiye’nin tektonik siniflamasinda
Kirsehir Bloku olarak adlandirilan tektonik birligin iizerinde yer alir. Kirsehir
Bloku’nun kabuk yapis1 Paleotektonik ve Neotektonik donemlerde hiikiim siirmiis farkli
stres rejimleri altinda ve farkli jeolojik siirecler sonucunda sekillenmistir. Bu siiregler
icinde ofiyolit yerlesimi, kita-kita carpismasi, gomiilme-metamorfizma, tektonik kagma
ve magmatizma sayilabilir. Bu boliimde inceleme alaninin gecirmis oldugu jeolojik
evrim kisaca tanitilacaktir. Once Kirsehir Bloku’nun Alt-Orta Miyosen oncesi tektonik
evrimi (Paleotektonik donem), daha sonra da Ust Miyosen-Kuvaterner evrimi

(Neotektonik donem) incelenecektir.  Bilindigi gibi Tiirkiye’nin Paleotektonik
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donemden Neotektonik doneme gecisi, Bitlis Kenet Kusagi boyunca Arap
Platformu’nun Dogu Anadolu ile Alt-Orta Miyosen’de carpismasi ile baglamigtir
(Sengor vd, 1984). Sekil 4.2°de goriilen AB dogrusu calismanin yapildigt profili

gostermektedir.

E33 02’ E3717

A

— N40 12°

]
4L

Kirikkale

- Granitoyidler
- Ofiyolitler
- Metamorfik
temel
/ Bindirme
/ e

= N37 47"

0 60
— /

Sekil 4.2: Calisma alaninin tektonik haritasi (ilbeyli, 2005).

Alp-Himalaya orojenik kusaginin bir parcasit olan Tiirkiye, farklt metamorfizma ve
deformasyon tarihgelerine sahip kitasal bloklardan ve bu bloklar1 birbirinden ayiran,
eski okyanus kabugu ve mantosunu temsil eden ofiyolitik kenet kusaklarindan
olusmaktadir (Sekil 4.3). Kirsehir Bloku kuzeyden Izmir-Ankara-Erzincan Kenet
Kusagi, giineyden de I¢ Toros Kenedi ile simrlanir (Sekil 4.2). Sol yanal Ecemis Fay
Zonu I¢ Toros Kenet kusagim oteler, o nedenle de Kirsehir Bloku’nun yerel olarak

sinirini olusturur.
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KARADENIiZ
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Sekil 4.3: Tiirkiye kenet zonu haritas1 (Ustadmer ve Robertson, 1999).

[zmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagi, Neotetis okyanusunun kuzey kolunu belirler ve
Tirkiye’nin en Onemli tektonik kusagidir. Bu kusagin kuzeyinde kalan alan
Avrasya’ya, giineyinde kalan alan ise Gondwana’ya ait kitasal bloklardan olusur.
Kirsehir Bloku Gondwana’ya ait bir kitasal blok olarak kabul edilmektedir ancak Toros
kusaginin bir devami olup olmadig: tartismalidir. Yayginca kabul edilen goriis, Kirsehir
Bloku’nun Erken Mesozoyik doneminde Toros kusagindan ayrildigini One siiren
goriistiir. Buna gore Kirsehir Bloku I¢ Toros okyanusunun riftlesmesi ve genislemesi
sonucu Toros Platformundan ayrilmis ve kuzeye, Avrasya’ya dogru hareket etmistir.
Kirsehir Bloku’nun kuzeye hareketi, daha kuzeydeki Izmir-Ankara-Erzincan okyanusal

litosferinin (Neotetis’in kuzey kolu) kuzeye dogru yitimi ile karsilanmustir.

Kirgehir Bloku’nun Toros Platformundan riftlesmesi ve kuzeye ilerlemesi sirasinda
kalin bir kirintili-karbonath kaya istifi ¢okelmis, ancak Izmir-Ankara-Erzincan
kenedinin olusumu sirasinda bu istif ofiyolit naplarinin altinda gomiilmiistiir. Ofiyolit
yerlesimi kita kabugunun kalinlasmasina, metamorfizmaya ugramasina ve takip eden

safhalarda granitik intruzyonlarin sokularak yerlesmesine neden olmustur. Anatolid-
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Torid platformu ve Pontidler Ge¢ Paleosen-Eosen sirasinda carpismistir (Sengor ve
Yilmaz, 1981). intruzyonlarimn, Paleozoyik-Mesozoyik orta-yiiksek dereceli metamorfik
kayaclar1 ve bu kayaclar iizerinde tektonik smirlar boyunca yer alan ofiyolitleri keserek
yerlesmesi ile Kirsehir Bloku’nun Paleotektonik evrimi biiyiik 6lciide tamamlanmistir.
I¢ Toros okyanusunun kapanmasi sirasinda Kirsehir Bloku iizerinde Eosen déneminde
derin havzalar olusmus, bu derin havzalar Oligosen doneminde sedimanlar ile dolarak
siglasmis ve giderek kapali gol alanlarina doniismiistiir. Bu g6l ortaminda tuz yataklari

meydana gelmistir.

Kirsehir Bloku farkli P-T-t (basing-sicaklik-zaman) tarihcesine sahip dort ayri alt
masiften olusmaktadir. Bunlar; kuzeybatida Kirsehir dolayinda Kirsehir Masifi,
kuzeydoguda Yozgat ve Sivas arasinda Akdag Masifi, glineyde Nigde Masifi ve batida
Aksaray Masifidir. Bu alt masiflerin ortak 6zelligi litolojik olarak ii¢ ana birimden
olugsmalaridir.  Bunlar: 1) yiiksek dereceli (amfibolit fasiyesi) metamorfik temel
(Paleozoyik-Mesozoyik): mermerlerin baskin oldugu sist, gnays ve metabazitler, 2)
ofiyolit kokenli izole dilimler, ve 3) granitoyidik kayaclar. Ust Kretase-Erken Tersiyer
yasl granitoyidik pliitonlarda yapilan incelemeler, granitik magmatizmanin olusumunda
litosferik delaminasyon prosesinin etkin oldugunu ortaya koymustur. O nedenle
Kirsehir Bloku’nun altindaki litosferik manto Erken Tersiyer doneminde kopmus
olmalidir. Litosferik delaminasyonun gerceklesmesi icin, daha altta herhangi bir dalan
okyanusal levhanin olmamasi veya boylesi bir levhanin kopmus olmasi gerekir. Bu
baglamda kuzeye, Kirsehir Bloku altina dalan I¢ Toros okyanusuna ait levhanin da

Tersiyer doneminde kopmus olmasi gerekmektedir.

Litosferik delaminasyon sirasinda iist kabuk gerilme rejimi altina girer ve cok sayida
normal fay gelisir. Bu normal faylar boyunca alt kabuk kayaclar1 cekirdek kompleksleri
olarak yiizeyler. Nigde Masifi’nin diisitk acili bir siyrilma fay1r boyunca c¢ekirdek

kompleksi seklinde ylizeylenmesi buna 6rnek olarak gosterilebilir.

Neotektonik donemle birlikte sag yanal Kuzey Anadolu ve sol yanal Dogu Anadolu Fay
Zonlar ile ayrilan Anadolu Bloku batiya dogru tektonik olarak kagcmaya baglamistir.
Kirsehir Bloku tizerinde bu siirecte ¢ok sayida dogrultu atimli fay gelismistir. Bunlar

Ecemis Fayi, Tuzgolii Fayr ve Kizilirmak Fayidir (Sekil 4.2 ). Faylarla birlikte Kirsehir
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Bloku iizerinde, yogun bir magmatik etkinlikde baslamis ve bu magmatik etkinlik 6.000
yil oncesine kadar aralikli olarak devam etmistir. Ust Miyosen déneminde bazaltik-
andezitik volkanizma meydana gelmis, daha sonra bu bazik magmatizma yerini asidik
magmatizmaya birakmistir. Erciyes, Melendiz, Hasan Dag1 gibi volkanlar strato-volkan
olarak evrimin son agsamasinda olusmus (Pliyo-Kuvaterner) ve giiniimiizde de bu
bolgenin onemli yiikseltilerini olusturmaktadirlar. Bu volkanik merkezlerden agiga
cikan tiifler genis bir alana yayilmis ve inceleme alanimi kaplayan peri bacalari

(Kapadokya) olusturmustur.

4.1.1. Calisma Alanimn Stratigrafisi

Inceleme alam Orta Anadolu Kristalin Kompleksi’nin bir boliimiinii temsil eden
Kirgehir Masifi’'nin orta kesiminde yer almaktadir. Metamorfik istif icinde yapisal
olarak alttan iiste dogru Giimiisler Formasyonu, Kaleboynu Formasyonu ve Asigedigi
Formasyonu olmak iizere ii¢ alt birim tanimlanmistir (Gonciioglu, 1977). Giimiisler
formasyonu mermer, amfibolit, kuvarsitik gnays ve kalksilikat-mermer arabant ve
mercekleri iceren farkli mineral birlesimli gnayslardan olusur (Gonciioglu, 1977).
Karbonat-kirmtili ardalanmasindan olusan Kaleboynu Formasyonu karbonat bilesimli
kayalarin hakim oldugu Asigedigi Formasyonu ile uyumlu olarak {izerlenir. Asigedigi
Formasyonu, masif mermerler, amfibol sistler ve amfibolit bantli mermerlerden
olugmaktadir. Bu metamorfik istif ofiyolitik kaya toplulugu ile tektonik olarak iizerlenir

ve Uckapili Granodiyoriti ile kesilirler (Gonciioglu vd, 1991).
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Sekil 4.4: Caligma alaninin stratigrafisi.

Tiim istif GOyniik Volkanoklastik Olistostromu ile uyumsuz olarak iizerlenir (sekil 4.4).
Bu olistostrom tabanda konglomeral1 bir seviye ile baslar ve iiste dogru capraz tabakali

ve alacali renkli volkanojenik kumtasi, silttagi ve camurtasi ardalanmasi ile devam eder.
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Birim uyumsuz olarak Yesiloz Formasyonu (Gonciioglu vd, 1993) tarafindan ortiiliir.
Yesiloz Formasyonu altta metamorfik ve volkanik kokenli konglomeralarla baglar ve
iste dogru kirintili ve karbonath kayaclara gecer (Koksal, 1996). Alt-Orta Eosen yaslh
Mucur Formasyonu, Yesiloz Formasyonu'nu acisal uyumsuzlukla orter ve temel
birimleri {izerine transgresif olarak gelir. Formasyon konglomera ile baglar resifal
karakterli kirectaglarina gecer. Daha iistte derin denizel 6zellikli filis istifi bulunur ve
s1g denizel-golsel ozellikte kirectaslar: ile tamamlanir (Gonciioglu ve digerleri, 1993).
Calisma alamnda Paleojen birimlerin agisal uyumsuzlukla orten kirintili ve
volkanoklastik birimler Kizilrmak grubu adi altinda toplanmis ve Ust Miyosen-
Pliyosen olarak yaslandirilmistir (Gonciioglu ve digerleri, 1993). Incelenen alanda
Kizilirmak grubuna ait birimlerden sadece Urgiip ve Asarcik formasyonlar1 (Pasquare,
1968; Gonciioglu ve digerleri, 1993; Toprak, 1993) yiizeylenmektedir. Urgiip
Formasyonu kumtas1 ve camurtasi iceren tiiflii akarsu-gol ¢okelleri ile ardalanan ¢ok
sayida piroklastik seviyeden olusur. Asarcik Formasyonu golsel ve akarsu ortamini
temsil eder (Koksal, 1996). Birim Ust Miyosen-Pliyosen yash Urgiip Formasyonu’nun
eslenigi olarak kabul edilmektedir (Gonciioglu ve dig, 1993). Tiim birimler kuvaterner

aliivyonlarla ortiiliir.

4.2. CALISMA ALANININ KABUK YAPISI

Bu calismada modellemenin yapilabilmesi icin kabugun alt smurmin bilinmesi
gerekmektedir. Kabuk derinligini belirlemek amaciyla bolgede Toksdz ve digerleri
tarafindan 2004 yilinda yapilmis olan ¢alismada, Orta Anadolu’da Keskin yakinlarinda
14 adet 80m derinlikte yapilmis olan atis ve bu bolge igersinde 300 km’lik alan igerisine
yerlestirilmis 90 adet sismik istasyon kullanarak (sekil 4.5) Tiirkiye ve Ortadogu

cevresinde seyahat zamanlarini ve sismik dalga yayinim karakteristigini incelenmistir.
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Sekil 4.5: Caligmada yer alan istasyon dagilimi (Toksoz vd, 2004).

Calisma da varig zamanlar analiz edilerek profil boyunca atiglarin altinda detayli kabuk
modeli ortaya ¢ikarilmistir. Modele gore 35km’lik kabuk kalinligr Skm/s ve 6km/s ‘lik
hizlarla temsil edilen iki tabaka ile gosterilmistir (Sekil 4.6). Pn dalga hiz ise 7.8km/s
olarak bulunmustur. Kabuk kalinligimin kuzeye dogru yani profillerin KAF’1 kestigi
bolgeye dogru azaldig1 goriilmiis , batiya dogru ise hizda kii¢iik bir artis olsa bile kabuk
kalinliginda bir degisim goriilmemistir (Toksdz vd, 2004).
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Sekil 4.6: Calisma alaninin kabuk modeli (Toks6z vd, 2004).
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5. ARAZI VE LABORATUVAR CALISMALARI

MTA tarafindan 2006 yilinda basilan Tiirkiye 1s1 Akist Haritasi incelendiginde Orta
Anadoluda Nevsehir ve Kirsehir arasinda bir profil boyunca yiiksek 1s1 akist gosteren iki
kapanima rastlanmistir. Yiizeydeki bu yiiksek 1s1 akisi degerlerinin kitasal kabuktaki
karsiliklar1 merak edilmis ve bodlgenin derine dogru 1s1l yapisim belirlemek amaciyla 2
boyutlu 1s1l modelleme caligmalarina baslanilmstir.

Kirsehir Nevsehir arasinda bir hat boyunca kitasal kabugun 1s1l yapisint belirlemek
amaciyla yapilan calisma kapsaminda kullanlmak iizere, kayaglarin 1si1l iletim
katsaylarmi dlgebilmek icin derine dogru bolgeyi temsil edebilecek kayaglardan (sekil
5.1) el numuneleri alinmis ve daha sonra bu numunelerden karotlar alinarak 1s1 iletim
katsayis1 olciimleri yapilmistir. Araziden alinan kayac¢ Ornekleri arasinda mermerler,

karasal kirintililar, piroklastikler, kire¢ taslari, bazaltlar ve tiif bulunmaktadir.

Nevschir
acibektas

KB

Kaymakl
Giilsehir

GD )

\g};\‘&\;_\l‘j’ "

I:I Aliivyon o 10 2 m
L

Pliyosen volkanikleri

v V1

[+ 7] 1

Oligosen kumtaglar
=1

[I:D]] Metamorfikler

Sekil 5.1: Calisma alaninin enine kesiti.

Calisma alan1 kapsaminda 1s1 iletim katsayilarint belirlemek amaciyla NK olarak
adlandirillan, toplam 9 mevkiden 20 el numunesi alhnmistir (Sekil 5.2). Alinan

numunelerden 1.U. Jeofizik Miihendisligi  Paleomagnetizma Tas Kesme
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Laboratuvarinda, capit 3cm ve boyu 6cm olacak sekilde silindirik karotlar alinarak,
ornekler 6l¢iime hazir hale getirilmistir.

Elde edilen 6rneklerin 1.U. Makine Miihendisliginde 6lciimleri yapilmustir.

34° 34.5° 35°

4.Mevki
3.Mevki

2.Mevki

5.Mevki.
6.Mevki

1.Mevki

9.Mevki

7.Mevki

34° 34.5° 35°

Sekil 5.2: Mevki yerleri.

Sekilde goriilen mevki yerlerinden 1s1 iletim katsayillarimi Olgmek amaciyla el

numuneleri aliarak laboratuvarda dl¢timleri yapilmistir.
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Arazi calismalar1 sirasinda enine kesit gdz oOniinde bulundurularak, bolgeyi temsil

edecek tiirde her birimden numuneler alimmaya caligtimistir. {lk mevki, Urgiip’ten

Avanos’a dogru giderken 6. ve 7. km’ler arasinda yer almaktadir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3: Birinci mevki.

Bu mevkiden 3 asidik tiif 6rnegi ahnmustir. Tkinci mevki Giilsehir — Hacibektas arasinda
kalmaktadir (Sekil 5.4). Bu mevkiden iki amfibolit, bir gnays ve biri iri kristalli olmak
tizere iki mermer 6rnegi alinmistir. Sekil 5.5 ‘de bu mevkiden alinan gnays, Sekil 5.6’da

mermer ve Sekil 5.7°de amfibolit numunesi goriilmektedir.
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Sekil 5.4: ikinci Mevki.

Sekil 5.5: Tkinci Mevkiye ait gnays numunesi.
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Sekil 5.6: ikinci Mevkiye ait mermer numunesi.

Sekil 5.7: Tkinci Mevkiye ait amfibolit numunesi.

Uciincii mevki Hac1 Bektasda yer almaktadir. Bu mevkiden iki adet kirmizi kumtas

ornegi alinmistir. Dordiincti mevki Kirsehir il sinirimin yakinlarinda yer almaktadir. Bu
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mevkiden bir adet mermer 6rnegi alinmistir (Sekil 5.8). Besinci mevki Haci Bektag —
Nevsehir yolu arasinda, kizilirmak yaninda yer almaktadir (Sekil 5.9). Bu mevkiden
kirintihh — ¢apraz tabakali kumtasi — camur tag1 ve tif 6rnekleri alinmigtir. Sekil 5.10°da

bu mevkiden alinan kumtasi numunesi goriilmektedir.

Sekil 5.8: Dordiincii mevkiye ait mermer numunesi.
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Sekil 5.9: Besinci Mevki.

Sekil 5.10: Besinci Mevkiden alinan kumtasi numunesi.
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Altic1 mevki hava alan1 yolu iizerinde yeralmaktadir (Sekil 5.11). Bu mevkiden alinan
bazalt ve gbzenekli bazalt numuneleri Sekil 5.12 ve 5.13’de goriilmektedir. Yedinci
mevkinin bulundugu alan bir tas ocagidir (Sekil 5.14). Bu alandan bazalt 6rnekleri
almmistir. Sekizinci mevki Derinkuyu yakinlarindadir. Bu mevkiden tiif 6rnekleri
almmistir (Sekil 5.15). Dokuzuncu ve son mevki, il merkezi yakinlarindadir (Sekil
5.16). Bu alandan tiif 6rnekleri alinistir.

Sekil 5.11: Altinct Mevki.
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Sekil 5.12: Altinct Mevkiden alinan gézenekli bazalt numunesi.

Sekil 5.13: Altinar Mevkiden alinan bazalt numunesi.
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Sekil 5.14: Yedinci Mevki.

Sekil 5.15: Yedinci Mevkiden alinan bazalt numunesi .



83

Sekil 5.16: Dokuzuncu mevki.

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’da caligma alaninin bir boliimii goriilmektedir.
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Sekil 5.17: Caligma alanindan goriiniim.

Sekil 5.18: Calisma alanindan goriiniim.
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6. BULGULAR

Bu calismada Thermod8 iki boyutlu sonlu farklar sayisal modelleme programi
kullanilarak Kirgehir ve Nevsehir arasinda kalan bir profil boyunca derine dogru
sicaklik dagilimi hesaplanmistir. Thermod 8 programi metamorfik kusaklardaki derinlik
sicaklik ve sicaklik zaman egrilerinin hesaplanmasi, faylarda yas, geometri, ters ya da
normal fay olmas1 ve kayma oram gibi 6zelliklerin bilinmesi durumunda derine dogru
derinlik-zaman (D-t) ve sicaklik-zaman (T-t) degisiminin hesaplanmasi, fay olmamasi
durumunda bir ve iki boyutlu genel 1s1 iletimi, adveksin (advection) ve erime
kristallenme modellemesini saglayan bir programdir.

Bu calismada Orta Anadolu’da Kirsehir ve Nevsehir arasinda segilen bir profil boyunca
kabuktaki sicaklik degisimi modellenmistir.

Calisma alanina ait 1s1 akisi haritas1 tiim Tirkiye icin derlenen caligmalar MTA
tarafindan 2006 yilinda yayinlanmig ve Sekil 6.1°de verilmistir. Harita tizerinde Kirsehir
ve Nevsehir arasinda kalan bolge 120 ile 20 mW/m® arasinda degisien 1s1 akisi
degerlerine sahip oldugu goriiliir ve hat boyunca 120 mW/m? lik yiiksek 1s1 akisi
anomalisi gosteren iki pik dikkati ¢eker (Sekil 6.2).

[———
R —— L . fermgieri
TURKIYE 1S1 AKISI(q) HARITASI ANKARA | TORKIYE

Sekil 6.1: Tiirkiye 1s1 akis1 haritast (MTA, 2006).
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Bolgeye ait 1s1 modelini elde edebilmek icin Thermod8 1s1 modelleme programina giris
verisi olarak tammlanmasi gereken parametreler, modelin ne kadar derinde ve hangi
uzunlukta hesaplanacagini tanimlayan sira ve siitun sayilari, 1s1 iletkenlik katsayisi, 1s1l

difusivite, kabuktaki 1s1 tiretimi ve baslangi¢ sicakliklar1 degerleridir.

Is1 modelini kabuk manto sinirina kadar olusturabilmek amaciyla, bolgede kabuk
kalinliginin 35 km civarinda oldugu bilindiginden (Toks6z vd, 2004) modelde sira
sayis1 36 olarak secilmistir. Bolgedeki 1s1 akisi degisimi g6z Oniine bulundurulduguna
hattin 8 kolan ile optimum diizeyde temsil edilebilecegi diisiincesiyle, kolon sayis1 8

olarak secilmistir. Sekil 6.2’de goriilen AB profili iizerinden 20 km araliklarla 1s1 akis1

degerleri okunmustur.

Sekil 6.2: Caligma alaninin profili (MTA, 2006’ dan degistirilerek alinmigtir.)
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Model programi baslangi¢ sicakliklarimi iki farkli yaklasimla (England ve Tompson
1984) ve (Thorcotte ve Shubert 1982) bir boyutlu sicaklik degisimini hesaplamakta ve
daha sonra bu sicaklik bilgisini iki boyutlu modelleme icin giris verisi olarak
kullanmaktadir. Ancak ortalama hava sicakligi olarak girilen 11°C ye gore hesaplanan
sicakliklar olduk¢a diisiik kalmakta ve bolgenin yiiksek 1s1 akisi degisimini
yansitmamaktadir. Bu durumu ortadan kaldirabilmek amaciyla sekiz ayr siitun i¢in bir
boyutlu sicaklik degisimi hesaplandi. Bu bir boyutlu sicaklik-derinlik degisimi verileri
Tablo 6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1: Derine dogru sicaklik degisimlerini veren program sonuglart.

1.Sutun 2.S0tun 3.S0tun 4.S0tun 5.S0tun 6.S0tun 7.S0tun 8.S0tun
0 km 20 km 40 km 60 km 80 km 100 km 120 km 140 km
80 120 110 120

Derinlik(km) | mW/m2 mW/m2 mW/m2 [20 mW/m2| mW/m2 | 80 mW/m2 | 30 mW/m2 | 20 mW/m2
0 11 11 11 11 11 11 11 11
1 3,710,667 50,44 4,710,667 | 1,710,667 50,44 | 3,710,667 20,44 1,877,333
2 6,209,333 88,76 8,209,333 | 2,209,333 88,76 6,209,333 28,76 2,542,667
3 85,96| 125,96 115,96 25,96 125,96 85,96 35,96 30,96
4 1,087,067 | 162,04 1,487,067 | 2,870,667 162,04 1,087,067 42,04 3,537,333
5 1,303,333 197 1,803,333 | 3,033,333 197 1,303,333 47 3,866,667
6 150,84 [ 230,84 210,84 30,84 230,84 150,84 50,84 40,84
7 1,702,267 | 263,56 2,402,267 | 3,022,667 263,56 1,702,267 53,56 4,189,333
8 1,884,933 | 295,16 2,684,933 | 2,849,333 295,16 1,884,933 55,16 4,182,667
9 205,64 | 325,64 295,64 25,64 325,64 205,64 55,64
10 2,216,667 355 3,216,667 | 2,166,667 355 2,216,667 55 3,833,333
11 3,261,923 | 4,954,231 | 4,531,154 | 7,234,615 | 4,954,231 | 3,261,923 | 1,146,538 93,5
12 3,525,385 5,371,538 491 7,561,538 | 5,371,538 | 3,525,385 | 1,217,692 9,869,231
13 378,5 578,5 528,5 78,5 578,5 378,5 128,5 103,5
14 4,040,769 | 6,194,615 | 5,656,154 81 6,194,615 | 4,040,769 | 1,348,462 1,079,231
15 4,292,692 | 6,600,385 | 6,023,462 | 8,311,538 | 6,600,385 | 4,292,692 | 1,408,077 1,119,615
16 4,540,769 | 7,002,308 | 6,386,923 | 8,484,615 | 7,002,308 | 4,540,769 | 1,463,846 1,156,154
17 478,5| 7,400,385 | 6,746,538 | 8,619,231 | 7,400,385 478,5 1,515,769 1,188,846
18 5,025,385 | 7,794,615 | 7,102,308 | 8,715,385 | 7,794,615 | 5,025,385 | 1,563,846 1,217,692
19 5,261,923 818,5 7,454,231 | 8,773,077 818,5 5,261,923 | 1,608,077 1,242,692
20 5,494,615 | 8,571,538 | 7,802,308 | 8,792,308 | 8,571,538 | 5,494,615 | 1,648,462 1,263,846
21 6,744,091 | 1,056,227 | 9,607,727 | 1,016,818 | 1,056,227 | 6,744,091 1,971,364 1,494,091
22 701 1101 1001 101 1101 701 201 151
23 7,271,364 | 1,145,318 | 1,040,773 | 9,986,364 | 1,145,318 | 7,271,364 2,044,091 1,521,364
24 7,528,182 | 1,189,182 | 1,080,091 | 9,827,273 | 1,189,182 | 7,528,182 2,073,636 1,528,182
25 7,780,455 1,232,591 | 1,118,955 | 9,622,727 | 1,232,591 | 7,780,455 | 2,098,636 1,530,455
26 8,028,182 | 1,275,545 | 1,157,364 | 9,372,727 | 1,275,545 | 8,028,182 2,119,091 1,528,182
27 8,271,364 | 1,318,045 | 1,195,318 | 9,077,273 | 1,318,045 | 8,271,364 213,5 1,521,364
28 851 | 1,360,091 | 1,232,818 | 8,736,364 | 1,360,091 851 2,146,364 151
29 8,744,091 | 1,401,682 | 1,269,864 83,5 1,401,682 | 8,744,091 2,153,182 1,494,091
30 8,973,636 | 1,442,818 | 1,306,455 | 7,918,182 | 1,442,818 | 8,973,636 | 2,155,455 1,473,636
31 9,198,636 | 1483,5 1,342,591 | 7,440,909 1483,5 9,198,636 | 2,153,182 1,448,636
32 9,419,091 | 1,523,727 | 1,378,273 | 6,918,182 | 1,523,727 | 9,419,091 2,146,364 1,419,091
33 963,5| 1563,5 1413,5 63,5 1563,5 963,5 213,5 138,5
34 9,846,364 | 1,602,818 | 1,448,273 | 5,736,364 | 1,602,818 | 9,846,364 | 2,119,091 1,346,364
35 1,005,318 | 1,641,682 | 1,482,591 | 5,077,273 | 1,641,682 | 1,005,318 | 2,098,636 1,303,182
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Manto 1s1 akisinin 20 mW/m? olarak alinmasi1 10 km derindeki sicakligr yaklasik olarak
2°C  azaltmaktadir. Isil difiisivite degerinin 0.01 alinmas1 derine dogru sicakliklarda
hemen hemen hi¢ degisiklik yaratmamustir. Is1 iletkenlik katsayisinin 0.004 ‘e
diisiiriilmesi 10km derinde sicakligin yaklasik 20 °C diismesine yol agmistir. Isi
iiretiminin 2E™"° almmas yine 10 km derinde yaklasik 20 °C sicaklik diisiisiine yol
agmistir.

Calisma alaninda radyojenik 1s1 iiretiminin 1s1 akisina etkisini hesaplamak amaciyla
radyojenik 1s1 hesaplar1 yapildi (Tablo 6.2). Bunun ic¢in bolgedeki uranyum (Sekil 6.3),
toryum (Sekil 6.4) ve potasyum (Sekil 6.5) miktarlarim1 veren Ibrahim Aydina ait
calismalardan yararlanildi (Aydin vd, 2005). Uranyum, Toryum ve Potasyum haritalar1

izerinde goriilen AB profili boyunca degerler okunarak hesaplamalar yapildi.

Tablo 6.2: Calisma alaninda 8 profil boyunca yiizey radyojenik 1s1 degerleri.

q U Th K A
80 2 15 1 1.64484
120 4 13 1.2 [2.039472
110 3 10 25 | 1.69722
20 4 10 2 1.90728
120 7 14 25 | 3.00186
80 4 16 15 | 2.27502
30 6 12 1 2.46564
20 2 8 05 | 1.11402
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Sekil 6.4 : Calisma alanina ait Toryum miktar1 haritas1 (Aydin vd, 2005).
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Sekil 6.5 : Calisma alanina ait Potasyum miktar1 haritas1 (Aydin vd, 2005).

Calisma alaninda iki boyutlu 1s1l modeli yapmak amaciyla 8 profil boyunca hesaplanan
bir boyutlu sicaklik degisimi ve 1s1 iletim katsayis1 grafikleri, 80 mW/m? icin Sekil (6.6
ve 6.7)’de, 120 mW/m? icin Sekil (6.8 ve 6.9)’de, 110 mW/m? icin Sekil (6.10 ve
6.11)’de, 30 mW/m* icin Sekil (6.12 ve 6.13)’de, verilmistir.
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Sekil 6.6: 80 mW/m” profili boyunca 1s1 iletim katsayisimn degisim grafigi.
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Sekil 6.7: 80 mW/m’ profili boyunca jeoterm grafigi.
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Sekil 6.8: 120 mW/m” profili boyunca 1s1 iletim katsayisinin degisim grafigi.
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Sekil 6.9: 120 mW/m” profili boyunca jeoterm grafigi.
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Sekil 6.10: 110 mW/m’ profili boyunca 1s1 iletim katsayisinin degisim grafigi.
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Sekil 6.11: 110 mW/m” profili boyunca jeoterm grafigi.
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Sekil 6.12: 30 mW/m” profili boyunca 1s1 iletim katsayisinin degisim grafigi.
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Sekil 6.13: 30 mW/m” profili boyunca jeoterm grafigi.

Calisma bolgesine ait hesaplanan bu bulgular kullanilarak, ¢aligma bolgesi boyunca
kitasal kabugun 1s1l yapis1t modellenmis ve bolgenin jeolojik ve tektonik yapisina dair

yorumlara gidilmistir.
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7. TARTISMA VE SONUC

Alp-Himalaya orojenik kusagmin bir parcasi olan Tiirkiye, farklt metamorfizma ve
deformasyon tarihgelerine sahip kitasal bloklardan ve bu bloklar1 birbirinden ayiran,
eski okyanus kabugu ve mantosunu temsil eden ofiyolitik kenet kusaklarindan
olusmaktadir. Kirsehir Bloku kuzeyden Izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagl,
giineyden de I¢ Toros Kenedi ile smirlanir. Bolgenin gecirmis oldugu bu karmasik
evrim onun 1s1 Ozelliklerine de yansimis olup, Orta Anadolu’da 1s1 akis1 ¢ok yliksek ve
cok diisiik olan bolgelerin ¢ok yakin bolgelerde yanyana bulunmasina yol agmistir. Bu
acidan bakildiginda Kirsehir ve Nevsehir il sinirlar igerisinden gegen ¢alisma bdlgesi

11 akis1 anomalisi gosteren ilging bir bolgeyi temsil etmektedir.

Kirsehir ve Nevsehir arasinda kalan yaklasik olarak 70 km lik bir hat boyunca 2 boyutlu
1s1 modeli Sekil 7.1°de ve kontur grafigi sekil 7.2’de verilmistir. Model bolgenin kabuk
yapist dikkate alinarak, derinlik profili 35 km ye kadar ahnmistir. Yiizeyde gozlenen 1s1
akis1 degerlerine bagli olarak 35 km olarak kabul edilen kabuk manto sinirinda sicaklik
degerlerinin 1250 °C derece gibi yiiksek degerler aldigi modelin alt kismini temsil eden
diisiik 151 akist gosteren bolgede ise yaklagik 400 °C sicaklik degeri hesaplandigi
goriiliir. Baglangic modelinde daha diisiik oldugu gozlenen ara degerlerde ise sonlu
farklar yaklasimi ile komsu degerlerin etkisiyle daha yiiksek sicaklik degerleri verdigi

modelden gozlenmistir.



97

GD

" (o

Derinlik (km)

Sekil 7.1: Caligma alaninda kabugun 2 boyutlu 1s1l yapist.
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Sekil 7.2: Caligma alanina ait degerlerin kontur grafigi.
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Bolgede yapilan sismik kirilma calismasi (Toksoz vd, 2004) iist kabuk smirmin bolge
icin yaklasik olark 10 km derinde oldugunu ve fay hatlar1 boyunca iist kabuk siirinin
siglasma gosterdigini ortaya koymustur. Bu smnirda sicakliklar 350-400 C civarindadir.
Orta kabuk - alt kabuk sinirmin sismik kayitlarda goriilmemesi, 10 km’den kabuk -
manto sinirina kadar (yaklasik 35km) kayaclarin ayni fiziksel 6zellikler sahip oldugunu
diisindiirmektedir. Giineye dogru gidildikce kabuk manto sinirinda da bir siglasma
dikkati cekmektedir. Elde edilen 1s1 modelinde giineydeki bolgelerde kabuk manto
sinirindaki sicakliklarin diisiik olmasi bu siglasma ile uyum igerisindedir. Kabuk

icerisinde 1s1l dagilim1 gosteren vektorler (Sekil 7.3) 1sinin gecisini gostermektedir.
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Sekil 7.3: Kabuk igerisinde 1s1 yayilim vektorleri.

Yaklagik 13 milyon yil 6nce Arap plakasinin Anadolu plakasina bindirmesi ile Bitlis-
Zagros bindirme kusagi, Kuzey Anadolu Kirigi ve Dogu Anadolu Kirigr etkinliginin
basladig1 bilinmektedir. Bu sistemin etkisini yogun olarak calisma bdlgesinde de
gormekteyiz. Bolgede yapilan paleomagnetizma caligmalar1 (Biiyiiksarag, 2002) Bu
donem boyunca bolgede yasanan tektonik olaylari analiz etmektedir. Bu siirecin
baslamasiyla saatin tersi yoniinde 25° -30° ye varan déonme hareketinin oldugu ortaya

konmustur. Yaklagik olarak 5 milyon yil 6ncesi doneme gelindiginde bu yondeki donme
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etkinligini yitirmis ve Anadolu plakasindaki kirik sistemlerinin etkisiyle, ozellikle
Anadolu plakasinin batiya dogru olan hareketi nedeniyle, saat yoniinde donme siirecine
gecilmistir. 5 milyon yildan giiniimiize gelinceye kadar olan dénemde 12 ° -15°lik saat
yoniinde donme gercekleserek, giiniimiizdeki konuma ulasilmistir. Ozellikle Kapadokya
Bolgesi’nde volkanik etkinligin yogun yasandigi son bir milyon yillik donemde etkin
bir tektonik hareketin varligindan soz edilemez. Paleomanyetik calismalardan elde
edilen sonuglar, bu donemdeki konumun, giiniimiizdeki konum ile aymi oldugu
yoniindedir. Ayrica Kapadokya bolgesinde aktif volkanizmanin nedeni olarak kabugun
tist katmanlarina sokulum yapan magmatik bir kiitlenin varlifindan sozedilmistir.
Kapadokya Bolgesi'nde magnetik anomaliye sebep olan yapinin iist derinligi 5,17 km,
taban derinligi 13,7 km'dir. Bu bulgu yaklasik olarak 14 km derinde kayac¢larin hala
miknatislanma  6zelliklerini kaybetmedigi yani sicakliklarin 580 °C nin iizerinde
sicaklikta olmadiklarini ortaya koymaktadir. Bu durum, kabuk sicaklik modelinde 14
km derindeki sicakliklarin yaklagik olarak 400-450 °C de olmast ile uyum igerisindedir.
Ancak s1g Curie nokta derinlikleri haritas1 (Dolmaz vd, 2005) yaklasik olarak 9-11 km
ile bolgede goreceli olarak magnetik kiitle agisindan siglasmayr ortaya koymaktadir
(Sekil 7.4).
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Sekil 7.4: Curie nokta derinlikleri haritas1 (Dolmaz vd, 2005).

Kesikli cizgilerle gosterilen 1s1 akist konturlari Tezcan ve Turgay 1989°dan, italik
sayilarla gosterilen 1s1 akis1 de@erleri ise silika jeotermometresi ile yapilan (Ilkisik 1997)
calismadan alinmistir. AAFZ:Afyon-Eskisehir Fay Zonu, EFZ:Eskisehir Fay Zonu,
TGB:TUz Golu Baseni, WAEP:Bati Anadolu Acilma Bolgesi, CAVP:Orta Anadolu
Volkanik  Bolgesi, CAOP:Orta  Anadolu Ova  Bolgesi, K:Karacadag,
H:Hasandagi,M:Melendiz volkanlarini, SCPD:S1g Curie Nokta Derinligini, DCPD:

Derin Curie Nokta derinligini gostermektedir.

Calisma alaninin iki boyutlu 1s1l modelinin yiiksek 1s1 gosteren sekline bakilirsa (Sekil
7.5) derinlerde 1s1n oldukga yiiksek oldugu goriiliir.
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Sekil 7.5: Kabuk icerisinde yiiksek 1s1 gosteren bolgeler.

Elde edilen kabuktaki sicaklik dagilimi modelinde giineye dogru i1simin daha diisiik
cikmasi, bolgede Tersiyer doneminde gerceklesen, kuzeye i¢ torid kabugun dalmasiyla
iligkili olarak 1sinin diistiigi bolge olarak yorumlanabilir. Orta Anadolu volkanik
kompleksi olarak da tanimlanan bolgede bu donemden sonra aktif volkanik faaliyetin
giinimiizden onbin yil o©ncesine kadar siirdiigli arkeolojik belgelerle de ortaya
koyulmustur. Paleosen ve Eosen yasli volkanitler yitme zonlarinda dalma-batma
olaylar1 sonucu tiiremis adayay1 volkanizmasi niteligindedirler (Ercan, 1986). Oligosen,
Miyosen ve Pliyosen yash olan volkanitier ise levhalar arasi yakinsama hareketinin
uzun siire devami sonucunda okyanusal kabugun tiiketilmesi ve kitasal kabuklarin
carpismalarindan sonra meydana gelen ve esas olarak kitasal kabuk kokenli ve
kalkalkalen nitelikte volkanitlerdir. Ancak, yer yer de manto etkileri goriilmektedir.

Boylece esas olarak kitasal kabuk kokenli kalkalkalen volkanitler, yer yer manto
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kokenli alkalen volkanitler, yer yer de bu iki farkli magmanin karigsmasiyle olusmus
hibridik volkanitler olusmustur. Nevsehir bazaltlarinda inisiyal stronsiyum izotop oram
0.7057 olarak olciilmiistiir ve bu durum volkanizmanin kabuksal kdkenini isaret eder
(Batum 1978). Orta Anadolu'daki Senozoyik volkanizmasinin Arap-Afrika levhasi ile
Anadolu levhacig1 arasinda kita-kita carpigmasi sonucunda meydana geldiklerini ve
kabuksal kokenli olduklarini belirtir. Bununla birlikte Orta Anadolu'daki Kuvaterner
bazaltlarimin bir boliimiiniin hafif alkali 06zellikte olup potasyum zenginlesmesi
gostermeleri, bunlarin tiiredikleri magmanin olugmasin1 saglayan ergimenin,
kalkalkelen volkanitleri olusturandan daha derinlerde meydana gelmis olmasinin kaniti
olarak kabul edilebilir. Bolgeden elde edilen sicaklik dagilimi haritasinda orta kabukta
goriilen sicakliktaki dalgalanmalarinin bu magmatik faaliyetin bir sonucu oldugu

soylenebilir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6: Kabuk icerisinde 1s1 dagilimu.



103

Bolgedeki deprem etkinligini ve yasanan depremleri derinlik olarak analiz ettigimizde
son donemde oldukca sakin bir donem yasandigimi gormekteyiz. Bolgede aletsel
donemde sinirh sayida deprem oldugunu ve bunlarin kiiciik magnitiidlii ve oldukga s1g
depremler olduklarin1 sdyleyebiliriz (Sekil 7.7). Bu da bolgenin sakin tektonizmasini

dogrulamaktadir.

gl

Sekil 7.7: Orta Anadolu Bolgesi aletsel donem deprem etkinligi (KRDAE, KOERI
www.koeri.boun.edu.tr).

Depremlerin oldukca s1g olmas1 yine kabuktaki sicaklik dagilimi ile iliskilendirilebilir.
Is1 akis1 yiiksek bolgelerde sig depremlerin oldugu, 1s1 akisi diistiikce deprem
derinliklerinde artma goriildiigi bilinmektedir. Caligma bdlgesinin orta kisimlarindan
gecen Glimiiskent Fayr da deprem aktivitesi gostermeyen bir fay niteligindedir. Fayin
atim ve derinlik bilgisine sahip olunmas: durumunda faydaki sicaklifin derine dogru
degisimi modellenebilir. Ancak fayla ilgili bilgilerin artmasi durumunda bu tiir

modellemeler gerceklestirilebilecektir.
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