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OZET

BATI  ANADOLU’NUN  GUNEY  KESIMININ  CURIE = NOKTA
DERINLIKLERININ SAPTANMASI VE JEODINAMIK OLAYLAR ILE
ILISKISI

Bu c¢alismada havadan oOlcililen magnetik verilere spektral analiz yontemleri
uygulanarak, Gilineybati Anadolu’nun Curie Nokta Derinlikleri elde edilmistir.
Calismada magnetik alan Olgiilerinden esas alan degerleri ¢ikarilmis veriler, Albers
projeksiyonu yardimi ile bir diizleme izdiisliriilmiis ve 2.5 km aralikli olarak
orneklenerek caligma bolgesinin havadan o6lciilen magnetik anomali haritas1 elde
edilmistir. Daha sonra FFTFILL pogrami (Hildenbrand, 1983) yardim ile, c¢alisma
alaninin kutba indirgenmis verileri elde edilmistir. Curie Nokta Derinliklerinin
belirlenmesi amaciyla, kutba indirgenmis veriler bir bant gecisli slizgeg ile
stizgeclenerek 81 alt bolgeye ayrilmistir. Her bir alt bolgenin gii¢c spektrumunun radyal
ortalamasi alinmis ve dalga sayisina karsilik grafiklenmistir. Gii¢ spektrumunun en
uzun dalga boylu boliimiiniin egiminden, magnetik anomaliye neden olan en derin kiitle
toplulugunun merkez derinligi (zp) ve daha kisa dalga boylu kesiminden ise, bu
toplulugun tist derinligi (z;) belirlenmistir. Curie Nokta Derinlikleri ise spektrumlardan

elde edilen merkez (zy) ve ist (z;) derinliklerinden hesaplanmistir.

Glineybatt Anadolu’'nun Curie Nokta Derinlikleri, 9.3 ile 19.9 km arasinda
degismektedir. Giineybatt Anadolu’da s1g Curie Nokta Derinligine sahip iki bolge
saptanmigtir. Bu bolgelerden ilki, calisma alaninin batisinda yaklasik 150x150 km? lik
bir alan1 kaplayan Usak-Afyon bolgesidir. Asismik 6zellik gdsteren bu alan, yiiksek
sismik aktiviteye sahip Gediz ve Dinar arasinda yeralmaktadir ve Afrika-Anadolu
dalma-batma sisteminin yayardi havzasi ile karakterize edilmektedir. Ikincisi ise,
calisma alaninin dogusunda Kirsehir Massifi igersinde yeralan Aksaray ve civaridir. Bu
iki s1§ Curie Nokta Derinligi, yaklasik KKB yoniinde uzanan goreceli olarak derin

Curie Nokta Derinligi ile birbirinden ayrilmaktadir.
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Ayrica bolgenin 1s1 rejimine bir yaklasimda bulunmak amaci ile, Curie Nokta
Derinliklerinden bir 1s1 akisi haritas1 da elde edilmistir. Giineybat1 Anadolu’nun Curie
Nokta Derinliklerinden elde edilen 1s1 akisi degerleri, 61 ile 132 mWm™ arasinda
degismektedir. Glineybati Anadolu’nun rejyonal termal kabuk yapisinin, hem s1g Curie
Nokta Derinligi hem de yiiksek 1s1 akismma sahip bu iki zonda yogunlastigi

diistiniilmektedir.



SUMMARY

DETERMINATION OF CURIE POINT DEPTHS OF SOUTHWESTERN
ANATOLIA AND THEIR CORRELATION WITH GEODYNAMIC EVENTS

In this study the Curie Point Depths of southwestern Anatolia are estimated from
spectral analysis of the aeromagnetic data. The main field is eliminated from the
observed magnetic field and obtained data have been projected onto a plane by Albers
projection. So, the aecromagnetic map of the studying area has been obtained by 2.5 km
sampling interval. Later on, the aeromagnetic data reduced to pole of the study area
have been obtained by using FFTFILL program (Hildenbrand, 1983). The band-pass
filtered data have been produced and subdivided into 81 overlapping blocks to estimate
the Curie Point Depths. The radially averaged log power spectrum for each subregion
was then computed and graphed versus wave-number. The slope of the longest
wavelength part of the radially averaged log power spectrum divided by the radial
frequency produced the depth to the centroid (zp) for the deepest crustal block. The
depth to the top (z) was obtained by the slope of the second longest wavelength part of

the spectrum. The Curie Point Depths were then calculated from these depths.

The Curie Point Depths for southwestern Anatolia vary from 9.3 to 19.9 km.
Southwestern Anatolia has two sites of shallow Curie Point Depths. The first is the
field covered from Usak to Afyon regions where comprises an area of about 150x150
km® in western part of the studying area. This area being aseismic zone, which is
among the high seismicity of Gediz and Dinar, is also characterized in fore-arc setting
of the subduction of African-Anatolian blocks. The second is the field of Aksaray and
its around in Kirsehir Massif in eastern part of the studying area. Relatively a belt of

deep Curie Point Depth extended about NNW direction separates these sites.



Separately, in order to estimate about the thermal regime of the studying area, a
corresponding heat flow map has been also constructed from the Curie Point Depths.
The corresponding heat flow values of southwestern Anatolia range between 61 and 132
mWm?®. It is interpreted that regional thermal structure of the crust in southwestern
Anatolia is concentrated within the two zones of both shallow Curie Point Depths and

high heat flows.
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1. GIRIS

Diinyanin tektonik olarak aktif bir bolgesinde yeralan inceleme alanimizin da i¢inde
bulundugu Giineybati Anadolu, gerek cografik ve gerekse jeolojik konumu nedeniyle
yillardir bir ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Gilineybati Anadolu, Afrika ve
Avrasya levhalar1 arasindaki dalmanin etkisiyle olusmus Alp-Himalaya orojenez
kusaginda yeralmaktadir. Afrika levhast Kibris hendeginden kuzeye dogru Anadolu
levhasi altina dalmaktadir. Bu dalma Orta-Ust Miyosen siiresince devam eden kitasal
carpisma ile sonuclanir (Fytikas ve dig., 1984). Bu c¢arpisma evresi yerini Bati

Anadolu’da genisleme rejimine birakmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981).

Tiirkiye ve ¢evresinin aktif tektonigini sekillendiren ana yapisal unsurlar: sag yonlii
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), sol yonlii Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Olii
Deniz Fay Zonu (ODFZ) ve Hellenik-Kibris aktif dalma-batma sistemleridir. Bunlara
ek olarak Anadolu levhasini kiigiik bloklara ayiran sag yonlii Tuz Golii Fay Zonu
(TGFZ), Inénii-Eskisehir ve Aksehir normal fay zonlar1 sayilabilir. KAFZ ve DAFZ ile
sinirlanan Anadolu levhasi, Hellenik-Kibris yitim zonu boyunca BGB yo6niinde Afrika
levhasinin okyanusal litosferi {izerine bindirmektedir.  Anadolu, Arap-Afrika ve
Avrasya levhalar1 arasindaki karsilikli etkilesim ve deformasyon sonucu dort ayri
neotektonik bolge meydana gelmistir. Bunlar Dogu Anadolu sikisma rejimi, Kuzey
Anadolu rejimi, Orta Anadolu ova rejimi ve Bati Anadolu genisleme rejimidir (Sengdr
ve dig., 1985; Kogyigit ve Beyhan, 1998; Bozkurt, 2001a). Her bolge normal, dogrultu
atimh ve ters faylanma gibi kendi yapisal elemanlar ile karakterize edilir. Calisma

alaninda, Bat1 Anadolu genisleme ve Orta Anadolu ova rejimleri hakimdir.

Dogrultu atimli Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu ana faylar1 ve bir ¢ok tali faylar ile
kabugun parcalandig1r Anadolu levhasi, bir yandan Afrika levhasinin 5-6+2 mm/y1l hizla
kuzeye hareketi ile birlikte Arap levhasinin 18+2 mm/y1l hizla kuzeybatiya hareketi
etkisinde kalirken, diger yandan saatin tersi yoniinde bir donme hareketi ile dogudan

batrya dogru hareket eder. Orta ve Giiney Ege’ de hareket 30+1 mm/y1l hizla giineybati



yonliidiir. Donme hareketine ek olarak Bat1 Anadolu’ da bugiin 14£5 mm/y1l hizli K-G
acilma saptanmustir (Reilinger ve dig., 1997; McClusky ve dig., 2000).

Aktif normal faylarla sinirh yaklagik D-B yonlii graben havzalari, Bati Anadolu’nun en
baskin neotektonik ozelliklerindendir (Dumont ve dig., 1979; Sengér ve dig., 1985;
Hancock ve Barka, 1987; Sengor, 1987, Westaway, 1990; Paton, 1992; Seyitoglu ve
Scott, 1991, 1996; Yilmaz ve dig., 2000). Bati Anadolu’nun yapisal elemanlarini
olusturan diger daha az belirgin unsurlar, KKD dogrultulu grabenler ve arasindaki

horstlardir (Sengor, 1987; Yilmaz ve dig., 2000).

Bati Anadolu’daki kabuksal genislemenin kaynagi olarak dort farkli model ortaya
atilmastir:

1. Tektonik kagis modeli: Anadolu blogunun yapi siirlar1 boyunca batiya hareketi
(Dewey ve Sengor, 1979; Sengor ve dig., 1985; Sengor, 1987),

2. Yayardi yayillma modeli: Ege dalma-batma sisteminin GGB gog¢iinden
kaynaklanan yayardi agilma (McKenzie, 1978; Le Pichon ve Angelier, 1979;
Meulenkamp ve dig., 1988),

3. Orojenik ¢okme modeli: ¢ok fazla kalinlasmis kabugun incelmesi ve yayilmasi
ile meydana gelen genisleme (Seyitoglu ve Scott, 1991),

4. Iki evreli graben modeli: ilk evrede orojenik ¢dkme ve ikinci evrede Anadolu

blogunun batiya kacist ve K-G genisleme (Kogyigit ve dig., 1999).

Orta Anadolu blogunda kitasal litosfer i¢ deformasyona ugramis ve pargalara
ayrilmistir. Bolge bir yandan saatin tersi yoniinde donerken (Tatar ve dig. (1996) 33° ye
varan donmeler saptamistir), diger yandan Kibris yay1 boyunca Afrika ve Anadolu
levhalariin g¢arpigmasiyla iligkili yaklasik K-G ve KKD-GGB yoniinde sikismaya
maruz kalmistir (Sengdr ve dig., 1985; Reilinger ve dig., 1997; Rotstein, 1984; Tatar ve
dig., 1996; Giirsoy ve dig., 1998; Platzman ve dig., 1998). Orta Anadolu blogundaki
donme miktarinin dogudan batiya dogru 25° den 10° ye kadar azaldigi ifade edilmistir

(Ozgep, 2000; Ozcep ve Orbay, 2000; Tatar ve dig., 2000).



Giineybat1 Anadolu’da Toroslarda yeralan ve bdlgenin yiiksek tektonik aktivitesini
sekillendiren Isparta agis1 (Blumenthal, 1951), Antalya Korfezi’nin kuzeyinde Afrika ve
Avrasya levhalarinin sinir1 boyunca KD ve KB yonlii dogrultu atimli faylar ile sekillenir

(Eyidogan ve Barka, 1996; Yagmurlu ve dig., 1997).

Genisleme rejiminin etkisi altinda kalan Bati Anadolu bélgesinde kabuk kalinligi
incelmis ve bu olayin bolgenin 1s1 rejimi iizerinde onemli derecede etkisi olmustur.
Genellikle Curie Nokta Derinliklerinin siglagtig1 alanlar 1sinin yiiksek oldugu bolgelere
karsilik gelirken, derin Curie Nokta Derinlikleri ise daha soguk alanlara karsilik
gelmektedir. Curie Nokta Derinligi kabuktaki etkin magnetik minerallerin artan
sicaklik etkisi altinda ferromagnetik durumdan paramagnetik duruma gectigi derinlik
olarak bilinir. Magnetik anomalilere neden olan yapilardaki mineraller Curie sicaklig1
tistinde magnetik Ozelliklerini kaybederler. Atmosferik basingta saf magnetitin Curie
sicakligi yaklasik 580 °C dir (Nagata, 1961). Curie sicakliklarina karsilik gelen
derinliklerin altinda litosfer magnetik Ozellik gostermez. Bu nedenle, magnetik
anomalilerin spektral analizinden elde edilen magnetik kaynagin alt derinligi genellikle

“Curie Nokta Derinligi” olarak kabul edilir.

Ters ¢oziim ve spektral analiz yontemleri kullanilarak havadan oOlgiillen magnetik
verilerinden Curie Nokta Derinliklerinin belirlenmesi iizerine, gliniimiize kadar bir ¢ok
arastirmaci (Vacquier ve Affleck, 1941; Serson ve Hannoford, 1957; Alldredge ve Van
Voorhis, 1961; Bhattacharyya ve Morley, 1965; Bhattacharyya ve Leu, 1977; Blakely,
1988; Shuey ve dig., 1977; Mayhew, 1982, 1985; Tanaka ve dig., 1999) tarafindan
caligmalar yapilmistir. Calisilan alanlar arasinda National Park (Bhattacharyya ve Leu,
1975a,b; Smith ve dig., 1977), Arizona (Bylery ve Stolt, 1977), Oregon Coscade sahasi
(Couch ve dig., 1981), Japon adalar1 ve ¢evresi (Okubo ve dig., 1985; Okubo ve dig.,
1989; Okubo ve Matsunaga, 1994), Meksika volkanik kusagi (Enriquez ve dig., 1990)
ve Yunanistan ve ¢evresi (Tsokas ve dig., 1998; Stampolidis ve Tsokas, 2002)

sayilabilir.



Ulkemizde ise havadan olgiilen magnetik verilerden yararlanilarak Curie Nokta
Derinliklerinin tahmini konusunda ilk ¢alisma, Kuzeybati Anadolu’da Hisarli (1996)
tarafindan yapilmistir. Calismada, ters ¢oziim teknigi kullanilarak Balikesir-Ayvalik-
Edremit-Susurluk civari (39°-40° N enlem ve 26°- 28°25"' E boylamlar1 arasi) igin 7-12
km ler arasinda Curie Nokta Derinlikleri saptanmistir. Calismasinda Curie Nokta
Derinliklerinden bolgenin 1s1 akis1 da hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore, Biga
Yarimadasi ve Kire¢-Sindirgi civarindan elde edilen s1§ Curie Nokta Derinlikleri ve
magnetik-gravite anomalileri arasinda izlenen iliskiden s6z konusu bdolgelerin yiiksek 1s1
ve ince kabuk yapisina sahip olabilecegi ifade edilmistir. Daha sonralar1 Dogu
Anadolu’da yapilan iki ¢alismada; Malatya-Elazig civar1 (38°30'-39°30' N enlem ve
37°30'-39° E boylamlar1 arasi) igin Curie Nokta Derinlikleri 11-13 km ler arasinda
(Asg1, 1998), yine Dogu Anadolu’da Sivas-Malatya-Mus-Erzurum arasindaki (37.42°-
40.78° N enlem ve 36.73°-43.79° E boylamlar1 aras1) bolgenin Curie Nokta Derinlikleri
7-17 km ler arasinda bulunmustur (Kekovali, 2002). Curie Nokta Derinlikleri, Curie
Nokta Derinliklerinden elde edilen 1s1 akis1 degerleri ve bolgenin tektonik, jeolojik ve
volkanik yapisit ile iliskisinden, sikisma rejiminin etkisi altinda yogun bir tektonik
aktiviteye sahip bolgenin yliksek 1s1 akist degerlerini igermesinde etken oldugu

Kekovali1 (2002)’ de ifade edilmistir.

Bu calismada, havadan 6lgililen magnetik veriler kullanilarak Bati Anadolu’nun giiney
kesimi i¢in Curie Nokta Derinliklerinin elde edilmesi ve hesaplanan degerlerden Curie
Nokta Derinlik Haritas1 hazirlanmasi amaglanmistir.  Curie Nokta Derinliklerinin
belirlenmesinde, Okubo ve dig. (1985)’ nin algoritmast kullanilmistir. Ayrica elde
edilen Curie Nokta Derinliklerinden yararlanarak bolgenin 1s1 akis1 degerleri
hesaplanmistir.  Is1 akisi verilerinden bolgedeki yiiksek ve diisiik 1s1 akisina sahip
alanlar belirlenmistir. Bu bolgeler, Curie Nokta Derinlikleri, depremsellik, tektonik ve
termal aktivite vb veriler birbirleriyle karsilastirilarak bolgenin termal yapisi

aydmlatilmaya calisilmisgtir.



Birinci béliimde tezin amaci, kapsami, dnceki ¢alismalar verilmistir. Ikinci boliim;
Yerin 1s1l yapisi, Curie sicakligi ve magnetik 6zellikler gibi genel kisimlari igerir.
Ugiincii boliim; Giineybatt Anadolu’nun tektonik, sismisite, jeolojik yapisi, jeotermal
ozellikler, 1s1 akis1 ve derin kabuksal ¢aligmalar vb gibi 6zelliklerini kapsar. Dordiincii
boliimde; calismada kullanilan veri, yontem ve ¢alisma sekli yeralmaktadir. Havadan
Ol¢iilen magnetik verilerin analize hazirlanmasi ve Curie Nokta Derinliklerinin tahmini,
bolgenin Curie Nokta Derinlik, Is1 gradiyent ve Is1 akisi haritalarinin hazirlanmasi
calismalar1 da besinci boliimde yeralmaktadir. Altinct ve son boliim ise, sonuglarin

degerlendirilmesi ile birlikte Tartisma ve Yorumlar1 kapsamaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. YERIN ISIL YAPISI

2.1.1. Yerkiirenin Sicakhgi

Yerkiirenin sicakliginin arastirilmasina maden ocaklar1 ve bunun yanisira hidrotermal,
jeotermal ve petrol vb amaglar ile agilmis sondaj kuyularindan sicakligin ve 1s1
gradiyentinin ¢esitli derinliklerde 6l¢iilmesi ile baslanmistir. Maden ocaklar1 ve sondaj
kuyularinin derinlikleri sinirli oldugundan, bu derinliklere ait sicaklik degerlerinden ¢cok
151 gradiyentinin saptanmasi ile, kabugun erisilemeyen daha alt derinliklerindeki sicaklik
hakkinda bilgi edinebilmek olanakli olabilmektedir. Kabukta ortalama 1s1 gradiyenti 30
°C/km dir. Kitasal kabuk tabanindaki sicaklik 500-1000 °C arasinda degisirken;
okyanusal kabuk tabaninda bu deger 150-200 °C arasinda olmaktadir (Sanver, 1983).
ABD’nin bati kesiminde tektonik bakimdan aktif “Basen and Range” tipi 30 km
kalinligindaki kabugun tabanindaki sicaklik 730-1000 °C iken, ABD’nin dogu
kesiminde yeralan yagh ve tektonik aktivitesi ¢ok diisiik 35 km kalinligindaki kabugun
tabaninda sicaklik 450-550 °C arasinda degismektedir (Blackwell, 1971).

Yerkiirenin derinliklerindeki sicaklik hakkinda bilgi sahibi olabilmenin yollarindan biri
de 1s1 akisinin hesaplanmasidir. Gergeklestirilen 1s1 akist Olciileri bir diinya haritasina
islendiginde, okyanuslardaki olgiilerin karalardakine oranla daha fazla oldugu dikkati
cekmektedir. Yerkiirenin ortalama 1s1 akist degeri 61.5 mW/m” dir (Lee, 1970). Bunun
anlamy, iletkenlikten dolay1 yerin icinde yayilan 1s1 miktarinin yiizeyde 2.4x10%° kal/yil
yada 10® erg/yll oldugudur. Baska bir deyisle, yerkiire her yil bu kadar 1s1
kaybetmektedir. Yerkiirenin volkanik aktiviteden dolay1 kaybettigi 1s1 miktar1 séz

konusu degerden 400 kez daha kiigtiktiir.



Yerkiireyi 5x5 derecelik alanlara bolerek yapilan karsilagtirma sonucu; karalar igin
ortalama 1s1 akis1 degeri 58.91 mW/m” bulunurken; okyanusal alanlar i¢in ortalama 1s1
akisi 59.33 mW/m® bulunmustur. Bu degerler yerkiire ortalamasma ¢ok yakindir.
Kitalardaki Pleistosen yasli buzullarin 8.36 mW/m?® lik etkisi dikkate alindiginda,
kitalardaki 1s1 akisi ortalamasinin okyanuslardaki 1s1 akisina oranla %10-15 daha fazla
oldugu sonucuna varilir (Orbay, 2001). Sekil 2.1 de kita ve okyanuslardaki 1s1 akis1
dagilimi histogramda gosterilmistir.  Sekiller incelendiginde, kitalardaki degerlerin
dagilimi kisa ve degisim az iken, okyanuslardaki degerlerin dagilimi asimetrik ve uzun

bir degisim araligina sahip oldugu gortiliir.
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Sekil 2.1.a. Okyanus ve kitalar iizerinde Ol¢iilen 1s1 akisi dagilimlari, b. okyanus ve karalarda
90.000 deniz mili karelik bolgelerin ortalamalarindan elde edilen 1s1 akis1 degerleri
(Bott, 1982).



Tablo 2.1 de farkli kita ve okyanus alanlar1 i¢in 6lgiilmiis 1s1 akis1 degerleri ve Sekil 2.2
de bunlarin histogramlar1 gosterilmektedir. Sekil 2.2 ve Tablo 2.1 incelendiginde,
Prekambriyen kalkanlardaki 1s1 akisi degisim araliginin c¢ok dar, dag olusumunun
olmadig1 bolgelerde ve 3. jeolojik zamanin volkanik bolgelerindeki 1s1 akis1 degerlerinin
de ortalamadan biiyiik ve degisim araliginin genis oldugu goriilmektedir. Okyanuslarda
ise, okyanus sirtlarinda ytiksek 1s1 akis1 degerleri gozlenirken, okyanus ¢ukurlarinda ise

diisiik degerler gozlenmektedir.

Tablo 2.1. Farkli kita ve okyanus alanlarindaki 1s1 akisi 6l¢iileri. N 6l¢ii sayisin1 géstermektedir
(Bott, 1982).

KITALAR N q (mW/m?) standart sapma Hata
Prekambriyen kalkanlar 26 37.60 0.17 0.03
Kambriyen sonrasi 23 66.43 0.38 0.08
(dag olus. olmadig1 donem)

Paleozoik (dag olusumu) 21 51.39 0.40 0.09
Mezozoik-Tersiyer (dag ol.) 19 80.22 0.49 0.11

Tersiyer (volkanik alanlar) 11 90.24 0.46 0.14
OKYANUSLAR

Okyanus havzalari 273 53.48 0.53 0.03

Okyanus sirtlari 338 76.04 1.56 0.09

Okyanus ¢ukurlari 21 41.36 0.61 0.13

Diger okyanus alanlar1 281 71.44 1.05 0.06

Kitasal 1s1 akis1 Olgiimlerinden; 1s1 akisi degerlerinin artan tektonik yasla azaldigi
sonucuna vartlmistir (Pollack ve Chapman, 1977). Sekil 2.3 tektonik yas ile 1s1 akisi
degerlerinin dagilimin1 gostermektedir. Kitasal kabuktaki 1s1 akist verilerinin tektonik
yas ile olan azalmasi, okyanusal 1s1 akis1 verilerindeki azalmaya gore bes kat daha
yavagtir. Kitasal kabuk 1s1 akis1 verilerindeki bu yavas azalma; kabuk i¢indeki uzun yar1
Oomiirlii  radyoaktif izotoplarin  Olgiilen 1s1  akis1  degerlerine  katkisindan
kaynaklanmaktadir. Yeryliziine yakin ortamlarda 6lciilen ve kabuk i¢in fazla oldugunu
diisiindiiglimiiz 1s1 gradiyentinde uzun yar1 Omiirlii radyoaktif izotoplarin roli

bulunmaktadir (Sanver, 1983).
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Sekil 2.2. Farkl kita ve okyanus alanlari igin 1s1 akisi histogramlari (Bott, 1982).
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Sekil 2.3. Bolgesel 1s1 akis1 degerlerinin dagiliminin tektonik olayin yasi ile iliskisi. Noktalar
ortalama 1s1 akisini, uzun ¢izgi ortalamaya ait standart sapma ve kisa ¢izgi standart
hatay1 gostermektedir (Pollack ve Chapman, 1977).
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Kitasal kabuktaki bolgesel 1s1 akisi degerlerinin olusmasinda, iist kabugu olusturan
kayaclarin degisik miktarda radyoaktif izotop igermelerinin etkisi vardir. Kabugun
derinlikleri i¢in gegerli olacak 1s1 akisinin bulunabilmesi i¢in, kabuga mantodan iletilen
1s1 enerjisi ile kabugun iist katmanlarin1 olusturan kayaclar igindeki radyoaktif
izotoplarin {irettigi 1s1 enerjisinin birbirinden ayrilmasi gerekir. Sekil 2.4 de ABD’nin
dogu kismindaki pliitonlar ve civarina ait 1s1 akis1 degerleri ile, pliitonlarca {iretilen 1s1

tiretiminin iliskisi goriilmektedir. Sekildeki degerlerin dagilima,
qg=q, +b.A (2.1)

denklemi ile verilir. Burada q 6lgiilen 1s1 akisini, b dogrunun egimini, A yer yiizeyinde
gozlenen metamorfik veya pliitonik kiitlelerin birim hacimdeki tirettigi 1s1 enerjisini, g
dogrunun ekseni kestigi noktanin degeri olup; kitasal kabugun derin kisimlarindaki

kaynaklarin 1s1 akisina katkisini gostermektedir (Sanver, 1983).

100
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= 34 + 7.5 x (liretilen 151)
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Sekil 2.4. ABD’nin dogu kismindaki pliitonlara ait 1s1 akist degerlerinin ayni bolgedeki yiizey
kayaglarinin birim kiitle bagina iirettikleri 1s1 enerjisine gore degisimi (Roy ve dig.,
1968).
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Diinya 1s1 akis1 verilerine kiiresel harmonik analiz uygulanmasi sonucu elde edilen
harita Sekil 2.5 te gosterilmektedir. Sekilde en yiiksek 1s1 akis1 degerlerinin okyanus
ortasi sirtlar lizerinde oldugu goriilmektedir. Karalar iizerinde ise daha diisiik degerler

goriilmektedir (Orbay, 2001).

Sekil 2.5. Diinya 1s1 akis1 verilerine kiiresel harmonik analiz uygulanmasi sonucu elde edilen 1s1
akist haritas1 (Lowrie, 1997).

2.1.2. Yerkiirede Is1 Enerjisinin fletimi

Yer i¢inde 1s1 iletimi iletisimsel (conductive), doniisiimsel (convective) ve 1sinsal
(radiative) olmak iizere ii¢ yoldan gerceklesmektedir. iletisimsel 1s1 transferi maddeyi
olusturan atomlarin titresim hareketi ile saglanir. Doniisiimsel 1s1 transferi 1s1 farkliligi
nedeni ile akiskanlarin hareketi ile gerceklesmektedir. Isinsal 1s1 transferi ise, Glinesten

gelen elektromagnetik dalgalarin radyasyonu ile 1sinin taginmasidir ve etkisi azdir.

Kat1 bir cisimde eger 1s1 dagilimi diizgiin degilse, aki olarak adlandirilan 1s1 transferi

gergeklesir. T sicakligi gostermek iizere aki;
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q =k.gradT (2.2)

seklinde tanimlanir. Burada gradT bir vektordiir ve dx, dy ve dz bilesenleri cinsinden

yazilabilir, k 1s1sal iletkenligin 6l¢iisiidiir. Kisaca 1s1 denklemi, t zamanm ve C 1sisal
kapasiteyi gostermek tlizere
oT

CE:k.VzT (2.3)

seklinde verilir (Orbay, 2001).

2.2. CURIE SICAKLIGI VE MINERALLERIN MAGNETIK OZELLIKLERI

Bilindigi gibi kayaclar minerallerden olugmaktadir. Yeryliziindeki kayaglarin hemen
hemen hepsi az veya ¢ok miktarda magnetik mineral igermektedir. Kayaglar1 olusturan
mineraller magnetik Ozelliklerine gore diamagnetik, paramagnetik, ferromagnetik,
antiferromagnetik ve ferrimagnetik olarak dort ana grupta smiflandirilabilir.  Bu
minerallerin biiyiik bir kismi1 paramagnetik ve diamagnetik 6zelliklere sahipken; ¢cok az

bir kismi1 da ferrimagnetik ve antiferromagnetik 6zelliklere sahiptir.

Bu mineraller kimyasal bilesimlerine gére FeO-Fe,O3-TiO, iglii sistemiyle temsil
edilmektedir. Minerallerin magnetik 6zelliklerinden sorumlu olan titanyumlu magnetit
kat1 eriyik (titanomagnetit) serisi, magnetit-maghemit kat1 eriyik serisi, ilmenit-hematit
kat1 eriyik serisi, ferropsedobrokit-psedobrokit serisi olarak sayabilecegimiz dort farkli

mineral grubu vardir.

Maddeyi olusturan atom modelinde, merkezde pozitif yiikli bir ¢ekirdek ve onun
etrafinda negatif yiiklii elektronlar vardir. Elektronlarin ¢ekirdek etrafindaki yoriingesel
hareketi sonucu olusan alan, ¢ok kii¢iik bir ¢gubuk miknatisin olusturacag: alana benzer.
Bir cisme disaridan bir magnetik etki olmadig1 zaman atomlarin toplam momenti sifir
olurken; disaridan bir magnetik alan uygulandiginda, cismin dipol alani etkilenir ve
magnetik ozellikleri degisime ugrar. Dis alanin etkisiyle kazanilan miknatislanma dis

alana gore ters yonde oldugunda, negatif isaretlidir ve “diyamagnetizma™ olarak
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adlandirilir.  Eger kazanilan miknatislanma, dis alan dogrultusunda ise bu olay
“paramagnetizma” adin1 almaktadir.  Paramagnetik bir cismin siiseptibilitesinin
sicaklikla ters orantili olarak azalmasi “Curie kanunu” olarak bilinir. Sekil 2.6 da
paramagnetik Ozelliklere sahip biyotitin magnetik duyarliginin (miknatislanmasinin)

sicaklikla degisimi goriilmektedir.

F
k (magnetik duyarlik)

200 400 600 -
°C (Sicaklik)

Sekil 2.6. Paramagnetik mineral olan biyotitin magnetik duyarliginin sicaklikla degisimi
(Orbay, 1980; Ozdogan ve dig., 1986; Sanver, 1992’ den degistirilmistir).

Diamagnetik ve paramagnetik cisimler bir dis alanin varligi halinde miknatislanmalari
devam eder, dis alan kaldirildiginda miknatislanmalarini kaybederlerken; ferromagnetik
cisimler dis alan kaldinldiginda yada hi¢ wuygulanmasa dahi miknatislik

kazanabilmektedirler.

Belirli bir frekans ve genlikte siirekli titresen atomlarin sicaklik artisi ile titresim
hareketi ve genlikleri bliyiir. Maddeye verilen 1s1 ¢ok fazla arttik¢a titresimlerin genligi
o kadar biiyiir ki, atomun diizeni bozularak kristal kafesinin kirilmasi ile madde s1v1 hale

dontisiir, yani ergime olay1 gerceklesir.
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Ferromagnetik maddeler Curie sicakligina kadar isitildiklarinda da biiyiik frekans ve
genliklerde titresirler. Atomlarin bu hareketleri esnasinda Weiss alani, atomlarin spin
momentlerinin diizenleyici etkisini yenerek gelisigiizel dogrultular almasina ve
yonlerinin degismesine neden olur. Ferro ve ferrimagnetik bir cisim oda sicakligindan
itibaren 1sitilmaya baglandiginda, cisim belli bir noktadan itibaren ferromagnetik
ozelligini kaybeder ve paramagnetik bir madde gibi davranir. Iste cismin ferromagnetik
ozelliklerini kaybettigi bu sicakliga “Curie sicakligi” adi verilir. Ferromagnetik
maddenin Curie sicaklig1 iistiindeki magnetik 6zellikleri paramagnetik maddenin sahip
oldugu magnetik &zelliklere benzer (Orbay, 1980; Ozdogan ve dig., 1986; Sanver,
1992). Sicaklik artis1 ile ferromagnetik bir maddenin Weiss alaninin etkisin azalist

Sekil 2.7 de goriilmektedir.

Atmosferik basingta saf magnetitin Curie sicakligi 580 °C dir. Bu sicaklik magnetitin
icindeki titanyum miktarinin artmasi ile azalir. Bazi volkanik kayaglar icin Curie
sicakligi 100 °C olarak belirlenmistir (Nagata, 1961). Derin kabuk ve iist manto
kayaglarinda % 5-10 mol ulvospinel bulunur (Buddington ve Lindsey, 1964). Bu
miktar ulvospinel bulunmasi Curie sicakliginin 500-560 °C olabilecegini ortaya

koymaktadir (Shuey ve dig., 1977).

Antiferromagnetik maddelerin magnetik Ozellikleri ise Nell sicakligi iistiindeki
sicakliklardan itibaren degisir ve paramagnetik madde gibi davranirlar. Tablo 2.2 de
baz1 ferromagnetik ve antiferromagnetik minerallerin Curie ve Neel sicakliklar

verilmigtir.



15

J A
£
fa—
=]
=
-]
=
=
=
éﬁ
|
| -
Te (S1caklik)

Sekil 2.7. Ferromagnetik maddelerde miknatislanma siddetinin sicaklik ile degisimi (Orbay,
1980; Ozdogan ve dig., 1986; Sanver, 1992’ den degistirilmistir).

Tablo 2.2. Baz1 ferromagnetik ve antiferromagnetik minerallerin Curie ve Nell sicakliklar
(Strangway, 1970).

Ferrimagnetik Mineral Curie sicakhigi | Antiferromagnetik Mineral | Nell sicakhgi
Magnetit (Fe;0,) 580 °C Hematit (oFe,05) 680°K
parasitik ferromagnetik 680 °C (Curie)
Maghemit (yFe,O;) 545-675°C | Ilmenit (FeTiOs) 57 °K
[Imenit-Hematit kat1 eriyigi 50-300 °C Ulvospinel (Fe,TiO,) 120 °K
(x) FeTiOs-(1-x)Fe,05 0.5<x<0.8
Pirolit (FeS);+ 0<x<1/7 320°C Geotit (aFeOOH) 120 °K
Jacobsit (MnFe,O,) 300 °C Kalkopirit (CuFeS,) 300 °K
Magnesyoferrit(MgFe,0,) 440 °C Siderit (FeCOs3) 40 °K
Trovorit (NiFe,0,) 585°C Rodokrosit (MnCO3) 31.5°K
Franklinit (ZnFe,0y) 60 °C Fayalit (Fe,Si0,) 126 °K
Kromit (FeCr,0y) 88 °C Troilit (FeS) 320 °K
Piroksen (FeSiO5) 40 °K
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3. BOLGENIN TEKTONIK JEOLOJIK JEOFIiZiK OZELLIiKLERI

3.1. BOLGENIN TEKTONIGI VE SISMIiSIiTESi

29-34.5° E boylamlar1 ve 36-40° N enlemleri arasinda kalan inceleme alani, yaklasik
olarak 222.750 km? lik bir alani kapsamaktadir (Sekil 3.1). Sekilde Tiirkiye ve yakin
civarinin  genel tektonigi igersinde ¢alisma alaninin konumu verilmektedir. Calisma
alani, Anadolu levhasindan Bati Anadolu genisleme tektonigine dogru gecisin izlerini

iceren, farkli iki tektonik yapi ile karakterize edilmektedir.

L]

41°
39(!
Bati Anad
Geniglem@gekt &4 |MaANT &S
Ege
Denizi w< °\ = | Z
37%

Olii Deniz
fFay Zonu

350 390 430

Sekil 3.1. Tiirkiye’nin genel tektonigi (Barka ve Kandisky-Cade, 1988) igersinde g¢alisma
alaninin konumu. Biiyiik oklar levha hareket yénlerini gostermektedir. IEFZ: Inonii-
Eskisehir Fay Zonu, TGFZ: Tuz Go6li Fay Zonu, FBFZ: Fethiye-Burdur Fay Zonu.
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Giineybat1 Anadolu Diinyadaki aktif kita i¢i genisleme, kabuk incelmesi ve riftlesmenin
ilk evrelerini yansitan olaylarin ve yapilarin en iyi gozlendigi alanlardan birisidir.
Bolge tektonik olarak giineyden Helen-Bat1 Kibris Yitim Kusagi, batidan Bati Anadolu
Genisleme Tektonigi, dogudan Tuz Golii Fay Zonu (TGFZ) ve kuzeyden ise inonii
Eskisehir Fay Zonu (IEFZ) tarafindan smirlanmaktadir (Sekil 3.1) (Kogyigit, 2000).
Bolgenin tektonigini daha iyi anlamak i¢in tiim Tirkiye ve c¢evresinin tektonigine

bakmak yararli olacaktir.

Tiirkiye’nin glinlimiizdeki aktif tektonigi Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Ege-Kibris yitim hendegi olarak adlandirilan {i¢ 6nemli
ana yapisal eleman tarafindan yonetilmektedir. Bunlar disinda yine bunlarla iliskili Olii
Deniz Fay Zonu (ODFZ), Fethiye-Burdur Fay Zonu (FBFZ), Afyon-Aksehir Fay Zonu
(AAFZ), Ecemis Fay Zonu ve Ege Graben Sistemi gibi daha bir ¢ok yapiy1 da saymak

mumkuandir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) arasinda kalan
Anadolu levhasi, Arap ve Avrasya levhalar1 arasindaki sikisma sonucu batiya dogru
hareket etmektedir. Bu tektonik olaylarin arasindaki karsilikli etkilesim ve
deformasyon sonucu Dogu Anadolu sikisma rejimi, Kuzey Anadolu rejimi, Orta
Anadolu ova rejimi ve Bati1 Anadolu genisleme rejiminin etkili oldugu dort neotektonik
bolge olugsmustur (Bozkurt, 2001a). Her bolge normal, dogrultu atimli ve ters faylanma

gibi kendi yapisal elemanlari ile karakterize edilmektedir.

Alp-Himalaya orojenez kusaginda yer alan Giineybati Anadolu ve ¢evresi, tektonik
olarak diinyanin kitasal kabugunun en aktif deformasyona ugrayan alanlarindan
birisidir. Afrika levhasinin Kibris hendeginden kuzeye dogru Anadolu levhasi altina
dalmasi, Orta-Ust Miyosen siiresince devam eden kitasal carpisma ile sonuclanmistir
(Fytikas ve dig., 1984). Bu carpisma evresi, daha sonra yerini Bati Anadolu’da bir
genigleme rejimine birakmistir.  Bu evre yaklasik Ge¢ Miyosen-Pliyosen’den beri
devam etmektedir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Bat1 Anadolu’da bugiin K-G yonlii hizli
bir kitasal genigleme hakimdir (Westaway, 1990).
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GPS 06l¢iim sonuglarina gore, Avrasya ve Arap-Afrika levhalar1 arasindaki ¢arpigsma
siirecine bagl olarak, Anadolu blogundaki kabuksal deformasyon (2 mm/yildan az)
giiniimiizde de devam etmektedir (Oral, 1994; Oral ve dig., 1995; Le Pichon ve dig.,
1995; Barka ve dig., 1997). Bati1 Anadolu ve g¢evresi diinyanin tektonik olarak kitasal

kabugunun ¢ok aktif ve hizli bir sekilde deforme olan bolgelerinden biridir.

Gilineybati Anadolu’da Isparta Biikliimii, Antalya Korfezi’nin kuzeyinde Afrika ve
Avrasya levhalarinin sinir1 boyunca KD ve KB yonlii dogrultu atimli faylar ile
sekillenmistir (Eyidogan ve Barka, 1996; Yagmurlu ve dig., 1997). Hellenik ve Kibris
hendeklerinin kesisim noktasinda karmasik bir zon olarak Toroslarda yeralan Isparta
Biiklimi, bolgenin yiiksek tektonik aktivitesini sekillendirir (LePichon ve Angelier,
1979). Bundan baska, bolge Bat1 Anadolu genisleme tektonik rejiminin kontrolii altinda
blok faylanmalar ile karakterize edilir (Kogyigit, 1984).

Gilineybat1 Anadolu Pliyo-Kuvaterner yasli, kita i¢i genisleme tiirii bir neotektonik rejim
ve Ge¢ Miyosen sikisma tektonigi evresiyle kesintiye ugramis iki ayri1 genisleme
evresinde (Erken Miyosen ve Pliyo-Kuvaterner) gelismis karmagsik bir horst-graben
sistemi ile temsil edilir. Giincel genigleme yonleri K-G ve D-B dogrultuludur (Sekil
3.2). Cok yonli genisleme, Giineybati Anadolu’yu karakterize eden fay ve fay
takimlarmin dagilimi  (geometrisi), deprem odak mekanizmasi ¢oziimleriyle de
uyumludur (Sekil 3.2). Benzer sekilde, Glineybati Anadolu’da, gerek jeolojik gerekse
sismik bakimdan D-B ve K-G gidisli aktif fay ve fay takimlarinin varligi goriliir. Bu
faylarin kinematik analizi ve bunlar iizerinde olusan depremlerin odak mekanizma
cOziimleri de ¢ok yonlii aktif genislemeyi kanitlamaktadir (Eyidogan, 1988; Kogyigit,
2000).

D-B gidisli fay-fay takimlari, genelde Giineybati Anadolu’nun en batisinda (Ege ve
Akdeniz sahillerine yakin kesimlerde) yeralir. Kuzeyden giineye dogru Edremit-Akcay,
Bakircay, Soma, Gediz, Kiiciik Menderes, Biiylik Menderes ve Gokova grabenlerinin
kenar faylar1 sayilabilir (Sekil 3.2). Bu faylardan kaynaklanmis depremlerin odak
mekanizmasi ¢oziimleri, bu faylar boyunca aktif olan genislemenin yaklasik olarak K-G
oldugunu géstermektedir. Buna ragmen, kuzeydogudaki Inénii-Eskisehir Fay Zonu,

Kiitahya Fay Zonu, Aksehir-Simav Fay Zonu ve Beysehir, Dinar, Sarigol-Saraykdy,
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Acipayam ve Mugla fay ve fay takimlarmin kinematik analizi ve neden olduklar
depremlerin odak mekanizmasi1 ¢oziimleri, bu faylar boyunca devam eden giincel
genislemenin KB-GD ve KD-GB yoniinde oldugunu gostermektedir (Sekil 3.2). Diger
taraftan Sandikli, Karadilli, Senirkent, Civril, Acigol, Burdur fay ve fay takimlari ise
genellikle KD gidislidir. Gerek bu faylarin kinematik analizi, gerekse bu faylardan
kaynaklanan depremlerin (1971 Burdur Depremi) odak mekanizmasi ¢oziimleri bu fay
ve fay takimlar1 boyunca aktif olan genislemenin de yaklasik olarak KB-GD yonlii
oldugunu kanitlamistir (Sekil 3.2) (Kogyigit, 2000).

Daha az egemen fakat aktif olan yaklasik K-G gidisli fay takimlar1 ise, ¢ogunlukla
Antalya korfezi kuzeyinde gelismistir. Bu fay ve fay takimlarindan bazilari, Suhut,
Dombayova, Golciik-Isparta, Egirdir-Kovada, Tavas ve Antalya ¢okiintiisiiniin dogu ve
bati kenarlarini smirlayanlardir. Bu faylarin kinematik analizi ve deprem odak
mekanizmasi ¢Ozlimleri, bu faylar boyunca gelisen aktif genislemenin yaklasik D-B
yonlii oldugunu gostermektedir ve bu yondeki genisleme Anadolu ve Afrika levhalar

arasindaki sikisma ile uyum i¢indedir (Sekil 3.2) (Kogyigit, 2000).

Giineybat1 Anadolu’da gerek tarihsel donemlerde gerekse 20. yiizyilda cok sayida orta
ve biiyiik boyutlu yikict deprem olmustur. Bu depremler c¢esitli arastirmacilar
tarafindan incelenmistir (Soysal ve dig., 1981; Eyidogan ve Jackson, 1985; Eyidogan,
1988; Kalafat, 1990, 1998; Taymaz ve dig., 1990, 1991; Eyidogan ve dig., 1991,
Taymaz ve Price, 1992; Ambrasseys ve Finkel, 1995; Pinar, 1998; Pinar ve Kalafat,
1999; Kurt ve dig., 1999; Roumelioti ve dig., 2004). Giineybat1 Anadolu’daki tarihsel
ve giincel depremler giiniimiiz saha verileri 1s18inda degerlendirildiginde, meydana
gelen depremlerin bu bolgedeki aktif faylardan kaynaklanmig olduklari goriilmektedir
(Sekil 3.2 ve Tablo 3.1).
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Sekil 3.2. Bat1 Anadolu’nun yalilastirilmis sismotektonik haritas1 (Kogyigit, 2000).

a. Akcay-Edremit grabeni, b. Bakircay grabeni, c. Gediz grabeni, d. Kii¢ciik Menderes
grabeni, e. Biiyiik Menderes grabeni, f. Gokova grabeni, g. Finike grabeni, h. Burdur
grabeni, i. Acipayam grabeni, j. Civril grabeni, k. Dinar grabeni, 1. Sandikl1 grabeni,
m. Karadilli grabeni, n. Senirkent grabeni, o. Aksehir-Afyon grabeni, p. Kiitahya
grabeni, r. Simav grabeni, s. Harmancik grabeni, t. Kavalcik grabeni, u. Beysehir
grabeni, v. Kovada grabeni, y. Tuz Golii grabeni, z. Eskisehir grabeni; ASFZ.
Aksehir-Simav Fay Zonu, OAFZ. Orta Anadolu Fay Zonu, ODFZ. Olii Deniz Fay
Zonu, DAFZ. Dogu Anadolu Fay Zonu, IEFZ. inénii-Eskisehir Fay Zonu, KFZ.
Kiitahya Fay Zonu, KAFZ. Kuzey Anadolu Fay Zonu, TGFZ. Tuz Golii Fay Zonu, A.
Adana, AF. Afyon, AL. Alanya, AN. Antalya, ANM. Anamur, B. Balikesir, BL.
Bolu, BR. Burdur, BU. Bursa, CK. Canakkale, ES. Eskisehir, F. Finike, FET. Fethiye,
G. Gediz, IS. Isparta, IST. Istanbul, iZ. izmir, K. Kayseri, KM. Kahramanmaras, KN.
Konya, KR. Karaman, KS. Kastamonu, KU. Kiitahya, M. Manisa, MR. Marmaris,
MU. Mugla, S. Sivas, SH. Suhut, T. Tokat, TD. Tekirdag, TV. Tavas.
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Tablo 3.1. 1900-2004 yillar1 arasinda Gilineybati Anadolu’da olusmus siddetli ve yikict

depremler (parantez igindeki sayilar Sekil 3.2 de gosterilen depremlerdir)
(depremler BU-KRDAE Deprem Katalogu, Camitez ve Ucer, 1967; McKenzie,
1972; Kocaefe ve Ataman, 1976; Eyidogan ve Jackson, 1985; Kiyak, 1987;
Ambraseys, 1988; Eyidogan, 1988; Eyidogan ve dig., 1991; Giindogdu ve dig.,
1996; Kalafat, 1998 ve Kogyigit, 2000’ den alinmistir.)

Yil Ay Giin Enlem Boylam Olus yeri Biiyiikliik | Derinlik
1914 10 03 37.70 30.40 Burdur 7

1914 10 04 38.00 30.00 Bolvadin 4.7 15
1925 08 07 37.40 30.50 Dinar 59 20
1944 06 25 38.79 29.30 Gediz 5.5 57
1949 07 23 38.66 26.29 Sakiz-Karaburun (1) 6.7 0
1955 07 16 37.66 27.19 Soke-Balat (2) 6.8 6
1956 02 20 39.86 30.49 Eskisehir (3) 6.5 9
1957 04 25 36.47 28.56 Fethiye (4) 7.1 80
1959 04 25 37.05 28.55 Koycegiz (5) 6.1 43
1961 05 23 36.60 28.80 Marmaris (6) 6.6 49
1963 03 11 38.10 29.30 Denizli (7) 5.7 33
1964 10 06 40.30 28.20 Manyas (8) 6.7 10
1965 06 13 37.80 29.30 Honaz 5.5 16
1967 10 26 37.30 29.10 Acipayam (9) 4.9 46
1969 01 14 36.11 29.19 Fethiye-Kas (10) 5.6 22
1969 03 25 39.25 28.44 Yenikdy (Simav) (11) 6 10
1969 03 28 38.55 28.46 Alagehir (12) 6.6 9
1969 04 06 38.49 26.41 Karaburun (13) 5.9 14
1970 03 28 39.21 29.51 Gediz (14) 7 10
1971 05 12 37.59 29.76 Burdur (15) 6.2 23
1971 09 21 37.27 30.17 Bucak (16) 4.8 42
1974 02 01 38.55 27.22 [zmir (17) 55 24
1976 06 09 39.24 29.15 Emet (18) 4.7 12
1976 08 19 37.71 29.00 Denizli (19) 5 20
1977 04 11 36.91 30.73 Antalya (20) 4.7 90
1977 10 27 37.87 27.88 Germencik (21) 5 16
1979 07 18 39.66 28.65 Kavacik (22) 52 7
1983 04 21 39.31 33.06 Bala (23) 4.7 36
1983 07 05 40.33 27.23 Biga (24) 6.1 10
1983 10 21 40.00 29.35 Inegél (25) 4.9 12
1989 08 15 39.18 26.29 Midilli-Edremit (26) 4.5 10
1995 10 01 38.10 30.10 Dinar (27) 6.1 10
2000 12 15 38.46 31.35 Aksehir 5.8 10
2002 02 03 38.7 30.87 Cay 55 10
2002 02 03 38.57 31.27 Sultandag1 6.5 5
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3.2. BOLGENIN GENEL JEOLOJIK YAPISI

Anatolid-Torid kusaginda yeralan calisma alani (Sekil 3.3.a), Izmir-Ankara kenet
kusagmin devamu niteligindeki I¢ Torid kenet kusagi ve Antalya kenet kusaklari ile
degisik dogrultularda kesilmektedir (Sekil 3.3.b). Bunun yaninda c¢aligma alaninin
Menderes-Toros platformu ve Kirsehir bloguna ait boliimleri de igerdigi
gozlenmektedir.  Sekil 3.4 de calisma alaninin basitlestirilmis jeoloji haritasi
goriilmektedir. Bolgede Paleozoyikten Tersiyere kadar allokton ve otokton konumlu
birimler ve bunlar1 kesen magmatik intriizif kayaclar ylizeylenmektedir. Otokton
birimler: Antalya korfezinin batisinda Beydaglar1 otoktonu, Antalya korfezinin
kuzeydogusundan Anamasdag-Akseki otoktonu. Allokton birimler: Beydaglari ile
Anamas-Akseki otoktonu arasinda Antalya naplari, Anamas-Akseki otoktonu ile
Sultandaglar1 masifi arasinda Beysehir-Hoyran naplari, Beydaglari otoktonu ile
Menderes masifi arasinda Likya naplari, Menderes masifi kuzeyinde (Eskisehir-Ankara
arasinda) Izmir-Ankara zonuna ait allokton birimler yer almaktadir. Metamorfik
masifler olarak Antalya korfezinin dogusundaki Alanya masifi, Beysehir Golii dogu ve
kuzeydogusundaki Sultandaglari masifi, Kirsehir ve kuzeyindeki Kirsehir masifi ve
inceleme alaninin kuzeybati kesimlerindeki Menderes masifinden s6z edilebilir. Yine
Kirsehir giineyinde, Konya ile Beysehir Golii arasinda ve Afyon civari ile inceleme
alaninin kuzeybati kesimlerinde genis yayilim alanlarmma sahip volkanik kayaclar

yilizeylenmektedir (Sekil 3.4).

3.2.1. Otokton Birimler

3.2.1.1. Beydaglari-Karacahisar Otoktonu

Antalya korfezinin batisinda K-G dogrultusunda uzanan yiiksek daglik alan1 kapsayan
Bey Daglari’nin ad1 ile adlandirilmis otokton birim, batida Likya naplar1 (Brunn ve dig,
1971) yada Teke naplari, doguda ise Antalya naplar tarafindan iistlenmis olan goreli
otokton konumlu istifleri kapsar (Sekil 3.4). Beydaglar1 otoktonu Prekambriyen,
Kambro-Ordovisyen, Karbonifer ve Orta Triyas-Kuvaterner’de olugmus; genelde
platform tipi ¢okellerle temsil edilmekte ve yaslidan gence dogru bu otoktonu olusturan

litolojiler kisaca asagida 6zetlenmistir Senel (1997):
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DAY k. Dodu Anadolu Y1disim
Kamasidl

1 4naPalen-Tetis Suturn 20 Kardtaya Sutur
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Sekil 3.3.a. Tiirkiye’nin ana yapisal kusaklari, b. Sutur zonlar1 (Ketin, 1966; Sengér ve Yilmaz,
1981; Kadioglu ve dig., 1998’ den alinmstir).
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ACIKLAMALAR
l:IAliivyon - Mesozoik [:I Paleozoik-Mesozoik

I:I Neojen | Kretase D Permo-Triyas
Paleojen - Jura - Paleozoik
:] Triyas e

Mesozoik-Miyosen
asidik intrizifler

- Bazik ve ultrabazikler

Metamorfitler
- Sediment arakatkih
denizalti volkanitleri

m Karasal volkanitler

Ofiyolitli bindirmeli flis
4 Evaporitli sedimentler

benzeri litoloji

Sekil 3.4. Giineybati Anadolu’nun basitlestirilmis jeoloji haritasi (MTA 1/500 000 o&lgekli
Tturkiye jeoloji haritalarindan degistirilmistir).
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Prekambriyen
Bozburun sistleri (yogun diyabazik, andezitik dayk ve siltleri iceren epimetamorfik sist),

Sarigicek sistleri (tekdiize epimetamorfik sist).

Kambriyen
Zabuk formasyonu (Kuvarsitik kumtasi, kuvarsit cakilli konglomera), Caltepe

formasyonu (dolomit, dolomitik kirectasi, kiregtast).

Kambro-Ordovisiyen
Seydisehir formasyonu (ince kumtas1 ara seviyeli, yapraklanmali, bol mikal1 sisti yap1

sunan seyl).

Karbonifer

Orbucak formasyonu (konglomera, kuvarsitik kumtasi ve kumlu-killi sist), Gokdag
kirectas1 (biyoklastik kiregtasi ve dolomitik kirectas1), Karlik formasyonu (genelde
kumlu kiregtasi ve bresik kirectasi ara seviyeli kuvarsitik kumtasi, kumlu sist ve
konglomera gibi kirintili kayaglar), Bahgelievler formasyonu (kiregtasi, silttasi, kumtasi,
konglomera vb. kaya tiirleri), Haciilyas kirecgtasi (killi kirectasi, kirectasi, dolomitik
kiregtas1), Kosekdy konglomeras: (orta-kotii, yersel iyi boylanmali ve yer yer
derecelenmeli olup yuvarlak kuvars, kuvarsit, sist, kiregtasi, dolomitik kirectasi vb.
cakillarindan yapili polijenik konglomeralar), Basakdere mermeri (tabanda ince-orta-
kalin tabakali kavki izli kirecgtas1 ara seviyeli silttasi, kiltasi ve kumtaslariyla baglayip
iistte tedrici olarak yumrulu mermer ve rekristalize kiregtast), Kartoz kirectasi (altta sisti
yapt kazanmis silttasi, kiltasi, orta ve iist kesimlerde c¢ortlii kirectasi, rekristalize
kirectasi, dolomitik kirectasi, killi kirectasi), Muslu kiregtast (genel olarak masif
gorliinlimlii, kalin tabakali, kismen rekristalize kirectasi), Karagdl formasyonu
(konglomera, kumtasi, silttasi ve kiregtasi), Dipoyraz formasyonu (dolomit, dolomitik
kiregtas1 ve resifal kiregtasi), Kasimlar formasyonu (genel olarak marn, kiltasi, kirectas,
killi kirectasi, rekristalize kiregtasi, resifal kirectasi ve seyrekte olsa birim igerisinde
diyabaz dayk ve silleri), Mentese dolomiti (genel olarak dolomit ve dolomitik

kirectaslart).
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Jura-Kretase

Beydaglar1 formasyonu (dolomitik kirectaslari, oolitli pelletli kirectaglari, fosilli
kirecgtaslar1), Esekini kirectasi (egemen kaya tiirii, ince-orta tabakali ¢ortlii mikritler, yer
yer degisik kalinlikta kalarenit, bresik kiregtasi, konglomeratik kirectast ve killi-kumlu
kirectas1 seviyeleri, seyrek olarak da yuvarlak, kuvarsit, kiregtasi, ¢ort, kuvars cakill

konglomera, kumtas1 ve kiltas1 seviyelerinden olusmaktadir).

Paleosen

Camlidere olistostromu (altta killi kiregtasi, kumtasi, iistte ise g¢esitli bloklar iceren
kirintililar), Pelitli formasyonu (ince-orta, yer yer kalin tabakali kiltasi, silttasi, marn ve
degisik kalinlikta killi, kumlu kirectast ve kumtasi ara seviyeleri ile bazi alanlarda orta-

kotii boylanmali konglomeralar).

3.2.1.2. Anamas-Akseki Otoktonu

Anamas-Akseki otoktonu orta Toroslar’in otokton kaya birimlerini olusturur. Eksikli de
olsa Kambriyen-Orta Eosen araliinda cokelmis platform tipi kayaglardan yapili
birimlerden olugmakta ve yaslidan gence dogru bu otoktonu olusturan birimler asagida

verilmistir (Senel, 1997):

Kambriyen

Caltepe formasyonu (dolomit, dolomitik kiregtasi, kirectasi).

Kambro-Ordovisiyen

Seydisehir formasyonu (ince kumtasi ara seviyeli, yapraklanmali, bol mikali olup sisti
yap1 sunan seyl), Pinarbasi formasyonu (masif orta-kalin tabakali konglomera ve
kumtag1), Kasimlar formasyonu (genel olarak marn, kiltasi, kirectasi, killi kirectasi,
rekristalize kirectasi, resifal kirectaslar1 ve seyrekte olsa birim igerisinde diyabaz dayk
ve sil), Mentese dolomiti (genellikle dolomit ve dolomitik kiregtasi), Leylek kiregtast
(orta-kalin tabakali dolomitik kirectas1, kiregtasi), Uziimdere formasyonu (ince-orta

kalin tabakali kumtasi, kiltasi, konglomera, kumlu-killi kiregtasi ve kiregtasi).
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Jura-Kretase

Kurucaova formasyonu (ince-orta-kalin tabakali kirectasi, dolomit, dolomitik kirectasi),
Hendos kirectast (orta-kalin tabakali dolomit), Feletepe formasyonu (orta-kalin tabakali
konglomera, kumtasi, silttasi ve kiltasi), Hacialabaz kirectasi (orta-kalin tabakali
dolomit, dolomitik kirectasi ve kiregtasi), Akkuyu formasyonu (ince-orta yersel tabakali
killi kirectasi, ¢ortlii kiregtas1), Akseki kirectasi (orta-kalin tabakali sik erime bosluklu
kiregtagsi).

Senozoyik

Bakalasay formasyonu (ince-orta yersel tabakali ¢ort yumrulu mikritik kiregtasi, kumlu-
killi kirectast ve marn), Casiryayla formasyonu (ince-orta kalin tabakali rekristalize
kiregtast ve dolomitik kiregtagi ara diizeyli karbonatli kayaglar), Gilimiisdamla
formasyonu (ince-orta-kalin tabakali kumtasi, kiltasi, marn, killi kirectast ve az oranda

konglomeralar).

3.2.1.3. Metamorfik Masifler

Inceleme alanmin bati kesimlerinde Menderes masifine ait metamorfitler ile diisiik
dereceli Afyon metamorfitleri birlikte yer almakta, Usak, Sandikl lizerinden ve Afyon
dogusundan Karapimar (Konya) giineyine kadar uzanan Afyon metamorfitleri kesikli de
olsa bir kusak seklinde gozlenmektedir (Sekil 3.4). Her derecede metamorfizmaya
ugramis kayac topuluklart igeren Menderes masifinde ¢esitli gnayslar (6rnegin; gozlii
gnayslar, porfiroblastik gnayslar, bantli ve masif granitik gnayslar, iki mikali gnayslar),
eklojit kalintilar1 iceren metagabro ve migmatiklerden olusan bir cekirdek kisim
bulunmaktadir. Bunun {izerinde de ¢esitli sistlerden, kuvarsit ve mermerlerden olusan
ve cekirdegi cevreleyen ortii serisi yer almaktadir. Ortii serisi Ust Devoniyen dncesi ile
Alt Eosen araliginda olusmus metasedimanter kayaglardan (iist amfibolit fasiyesinden
baslayip yesilsist fasiyesine kadar uzanan) granat-, stavrolit-, disten ve sillimanit-mika
sist, granat amfibolit, metapsammit, gozlii sist ve kirectas1 arakatkili fillitler,
mermerlerin hakim oldugu diisiik dereceli metasedimanter birimlerden olusmaktadir
(Bozkurt, 2001b). Afyon zonu metamorfitleri bolgesel metamorfizmaya ugramis self
tiriinde Paleozoyik-Mesozoyik istiflerden olustugu ve kuzeyde Tavsanli zonuna ait
yiiksek basing/diisiik sicaklik metamorfitleri ve peridotit naplar1 tarafindan tektonik

olarak iizerlendigi belirtilmistir (Okay, 1986). Yine ayni ¢alismada Tavsanli zonu iki
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kisimda incelenmistir: (1) metamorfik olmayan kendi igerisinde bindirmeli, tektonize
spilit, aglomera, radyolarit-¢ort, kirmizi-yesil pelajik seyller, pelajik kiregtaslar1 ve
grovaklardan olusan volkanosedimanter birim, (2) alttan iiste dogru grafit sist, fillit,
mermer, metagort, metabasit, metapelit katkili kalin istiften olusan rekristalize ve
stintimlii deformasyona ugramig metamorfize metavolkanosedimanter birim. Kirsehir
masifi yer yer granulit fasiyesi kosullarminda goriildiigii yesilsist fasiyesinden {ist
amfibolit fasiyesine kadar degisen metamorfik kayaclar1 kapsar. Ayrica Afyon
yoresindeki metamorfitler sedimanter kokenli bolgesel metamorfitler olarak
yorumlanmuslardir (Tolluoglu ve dig., 1997). Antalya korfezinin dogu kesiminde yer
alan Alanya masifi yapisal uyumlu olarak alt nap, orta nap ve iist nap olmak {iizere ii¢
naptan meydana gelmektedir (Okay ve Ozgiil, 1984). Alt nap metapelit, metapsammit,
metadolomit, rekrisralize kiregtasi, kuvarsitler ve daha az oranda metadolaritler ve
rekristalize radyolarit-¢cortlerden meydana gelmektedir. Orta nap genellikle icerisinde
granat, omfasit, glokofan, paragonit, barrosit minerallerinden yapil1 eklojit ve mavisist
metabasitlerin budinajlar seklinde yada ince arakatkili olarak bulundugu mika-granat
sistlerden olusmaktadir. Ust nap sistlerden (pelit, psammit, kalksist, metadolomit ve
rekristalize kirectasi bantlar1) ve bunlari uyumlu olarak {izerleyen rekristalize
kiregtaslarindan (Ust Permiyen) meydana gelmektedir. Sultandag birimi Alt Paleozoyik
yasl alttan iiste dogru acik renkli kuvarsitlerden olusan Hiidai kuvarsiti, dolomit,
rekristalize kiregtasi, yumrulu kirectaslar1 ile temsil edilen Caltepe formasyonu ve
diisiik dereceli metamorfizma gosteren kumtasi, kiltast seyl tiirii kirintililarin diizensiz
ardalanmasindan olusan kuvarsit ve yumrulu kirectasi arakatkili Seydisehir formasyonu
ile temsil edilir. Yine Sultandag Biriminin biiyiik bir boliimiinde Mesozoyik (Dogger-
Ust Kretase araliginda) ¢okelmis ozellikle alt kisimlarda dolomitlerle baslayip iist
kisimlara dogru dolomitik kiregtasi ve diizgiin tabakali kirectaslarina gegen platform tipi

s18 deniz karbonatlar1 yer alir (Ozgiil ve dig., 1991).

3.2.2. Allokton Birimler

3.2.2.1. Antalya Naplari
Beydaglar1 ile Anamas-Akseki otoktonu arasinda yer alan ve kuzeyde Egirdir goliine
kadar uzanan allokton birim ilk kez Lefevre (1967) tarafindan adlanmis ve daha sonra

alttan iliste dogru olmak iizere Cataltepe napi, Alakirgay napi, Tahtalidag nap1 ve
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Tekirova ofiyolit nap1 olarak adlandirilmistir Senel ve dig. (1992, 1996, 1998). Bu

allokton birim igerisinde yer alan alt birimler detayli olarak incelenmistir Senel (1997):

Cataltepe Napi

Devret formasyonu (orta-kalin katmanli kalsirudit, kalkarenitler), Karagam formasyonu
(degisik katmanlhi kumlu kiregtasi, bresik kirectasi, oolitik kirectaglar), Kapiz
formasyonu (ince-orta tabakali gri kiltasi, kumtasi, killi-kumlu kiregtasi, bresik
kirectasi, tabakali ¢ortler), Yenicebogazidere formasyonu (genelde ince-orta-kalin
tabakali radyolarit-¢ort, seyl, kalkarenit, mikrit ve ¢ortlii mikritler), Derekdy radyolariti
(koyu renkli tabakali ¢ortler), Gavurcali formasyonu (mikritik kiregtasi, ¢ortlii mikritik
kirectast), Cevlim formasyonu (mikritik kirecgtas1 ve tabakal ¢ortler), Kecili formasyonu

(ince tabakal1 kumtasi, kiltasi, silttagi ve konglomeralar).

Alakir¢ay Napi

Dinek formasyonu (orta-kalin, yer yer ince tabakali sik catlakli kirectaslar1 ve {ist
seviyelerinde ince dolomitik kirectaslar1), Kesmekoprii formasyonu (ince-orta kalin
tabakali marn, killi kiregtasi, silttasi1 ve kumtaslar1), Alakir¢ay grubu (yastik yapili spilit
ve spilitlesmis bazaltlardan olusan Karadere formasyonu, ¢oOrtli ve halobial
kirectaglarindan olusan Gokdere formasyonu, radyolarit-cort ve seyllerden olusan
Tesbihli formasyonu), Ballik formasyonu (tabakali ¢ortler), Darioglu formasyonu
(radyolarit-¢ort, halobial1 kiregtagi, kumlu-killi kiregtasi, bitkili kumtasi, silttasi, kiltas
ve az oranda bazik volkanikler), Barak radyolariti (radyolarit-¢ort ve seyl), Yaslantas
formasyonu (ince radyolaryali mikrit ve kumlu kirecgtas1 seviyelerini iceren orta-kalin

tabakal1 kalsitiirbiditler).

Tahtalidag Napi

Kesmekdprii formasyonu (ince-orta kalin tabakali marn, killi kirectasi, silttasi ve
kumtaglar1), Gokdere formasyonu (¢ortlii ve halobiali kiregtaslari), Tekedag formasyonu
(ince-orta katmanli kiregtasi, dolomit ve dolomitik kiregtaslar1), Kovada dolomiti (masif
ve kalin tabakali dolomitler), Dulup kiregtas1 (orta-kalin tabakali dolomit, dolomitik
kirectas1 araseviyeli neritik kiregtaslar1), Kecili formasyonu (ince tabakali kumtasi,
kiltagi, silttas1 ve konglomeralar), Tekirova Ofiyolit Nap1 (serpantinit, lerzolitik

harzburjit, masif harzburjit, dunit, vb. kaya. tiirleri ile izole diyabaz dayklar1).
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3.2.2.2. Beysehir-Hoyran-Hadim Naplar

Beysehir-Hoyran naplar1 baslica ofiyolitik melanj, amfibolit-yesilsist fasiyesinde
gelismis ofiyolit taban1 metamorfitleri, radyolarit-¢cort, kumtasi, kiltasi, camurtast vb.
sedimanter kayaclar ile ¢esitli volkanik kayaclarin bir arada bulunduklar
volkanosedimanter birimler ve bunlar igerisinde haritalanabilir boyutlarda masif
rekristalize kiregtagi bloklarindan olusmaktadir. Harzburjitik ultramafik tektonitler
ozellikle Beysehir goliiniin kuzeyinde (Sarkikaragag¢ giineyi ve batisinda), yine Beysehir

goliiniin hemen giineyinde biiyiik masifler seklinde yer almaktadir.

3.2.2.3. Ultramafik Kayaglar

Ultramafik masifler baslica Antalya naplar1 icerisinde (Antalya korfezi batisi, Egridir
Golii glineyinde-Kizildag peridotiti), Beysehir-Hoyran naplari igerisinde (Beysehir Golii
giineyinde Beysehir ofiyoliti ve Kuzey kesimlerinde Sarkikaraaga¢ ofiyoliti), Likya
naplari igerisinde ve Acig6l glineyinde (Yesilova ofiyoliti) yer almaktadir. Genellikle
harzburjit tipte peridotitlerden yapili olup igerisinde yer yer dunitlere
rastlanabilmektedir.  Tiiketilmis {ist manto kesimini temsil etmekte ve yiiksek

magnezyum (Mg) icerikli kayaclar olarak bilinir.

3.2.3. Volkanik Kayaclar

Volkanik kayaglar genel olarak inceleme alani igerisinde Antalya naplart igerisinde
Antalya korfezinin batisinda, Isparta civarinda, Egridir golii glineydogusunda (Antalya
naplar1 igerisinde), Afyon civarinda, Konya-Beysehir-Sugla Golii arasinda, Kirsehir
giineyinde, Usagin bat1 kesimlerinde yiizeylenmektedir (Sekil 3.4). Antalya korfezinin
batisinda Beydaglarina paralel konumlu olarak Antalya naplar igerisinde yer alan
volkanitler (Karadere formasyonu) baslica yastik yapili spilit ve spilitlesmis
bazaltlardan olugmaktadir. Isparta yoresinde yer alan Golciik volkanitleri trakit,
trakiandezit ve andezitik bilesimde olup Golciik golii ve civarinda yilizeylenmektedir.
Yine bu yorede bu volkaniklerin iirlinii tiif ve pomza tiirli piiskiiriik malzemeler Isparta
ve civarinda gozlenebilmektedir. Aksu kuzeyinde (Egridir giineydogusu-Isparta)
ylizeyleyen bazaltlar Antalya naplar icerisinde kalmakta ve baslica masif ve yastik

yapili bazaltlardan olusmaktadir. Usak yoresi volkanitleri riyolit, riyodasit lav ve
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tiifleri, trakiandezit, andezit lav, tiif, aglomeralar, bazaltik andezit lavlarindan meydana
gelmektedir (Ketin, 1983). Inceleme alani igerisinde Kirsehir giineyinde yer alan
volkanikler lav kubbeleri, lav akintilari, volkan konileri, kraterler, volkanik tif ve
aglomeralar seklinde Karapmar ve kuzeydogu kesimlerinde ylizeylenmekte, baslica
andezit, dasit, riyodasit, trakit, bazalt tiirii kayaglardan olusmaktadirlar (Ketin, 1983).
Afyon ve giliney kesimlerinde dom yada lav akintisi seklinde potassik (trakibazalt,
trakit, sosonit, latit), ultrapotassik (foidit, tefrifonolit) tiirde kayaclar ylizeylenmektedir
(Francalanci ve dig., 2000).

3.2.4. Senozoyik

Tuzgolii havzast Senozoyik yash Algli kiregtaglari, kirintili tortullar, tlirbiditik
olusumlar (Eosen), jipsli-killi birimler (Oligosen), golsel cokeller ve volkanitler
(Miyosen-Pliyosen), taracalar, gen¢ volkanitler (Pleistosen) ve giincel aliivyonlardan
olusmaktadir (Ketin, 1983). Antalya ve kuzey kesimlerinde masif, kalin, yersel orta
tabakali, yer yer bloklu ve igerisinde yer yer kumtasi, kiltasi, silttasi, marn ara
diizeylerinin yer aldig1 konglomeralardan olusan Aksu formasyonu (Miyosen), gevsek
tutturulmus konglomera ve kumtaglar1 (Pliyosen) yer almaktadir (Senel, 1997). Yine
inceleme alaninin orta ve bati kesimlerinde yiiksek dag yamaclart ve eteklerinde
bulunan tutturulmus blok ve cakil birikintilerinden olusan eski yama¢ molozu ve
birikintileri, akarsu, ova kenarlar1 ve gol kenarlarinda bulunan blok, ¢akil ve ¢amur
birikintilerinden olugan aliivyon yelpazeleri, nehir yataklari, diizlikler ve gol
kenarlarinda yer alan cakil, kum ve ¢amur birikintilerinden olusan giincel aliivyonlar

bulunmaktadir.
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3.3. TURKIYE’NIN JEOTERMAL POTANSIYELI

Jeotermal alanlar, 1sinin degisik islemlerle yiizeye transfer edildigi alanlardir. Bu
islemler volkanik bolgelerde duman piiskiirten bacalar, buhar kuyulari, sicak su
kaynaklar1 ve sicak gollerden yiikselen buhar olarak siralanabilir (Orbay, 2001). Alp-
Himalaya tektonik kusaginda yer alan Tiirkiye’de, sicakliklar1 20-101 °C arasinda 1500
civarinda kaynak su ve sicakliklar1 30-242 °C arasinda degisen 400 kuyudan mineralli
ve sicak su ¢ikisit mevcuttur. Tiirkiye’deki bu jeotermal kaynaklar baglica Bati Anadolu
graben sistemi iizerinde, Kuzey Anadolu Fay hattinda, Orta ve Dogu Anadolu’daki
volkanik bolgelerde ve yogun tektonik zonlarda yer almaktadir. Jeotermal sularin
kimyasal analizi ve jeotermometre hesaplamalarina gore, Tiirkiye’deki bazi jeotermal
alanlarda 242 °C’ye varan rezervuar sicakliklari belirlenmistir (Pfister ve dig., 1998;

Simsek ve Yildirim, 2000; Simsek, 2001).

Tirkiye’nin tektonik ve jeotermal alanlar1 arasindaki iliskiyi gosteren bir harita Sekil
3.5 te gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, Bat1i Anadolu’da yaklasik D-B yoniinde
uzanan grabenler ile jeotermal alanlar arasinda iyi bir uyum gozlenmektedir. Ayni
sekilde Orta ve Dogu Anadolu’da ise volkanik alanlar ile jeotermal alanlar arasinda bir
iliski gozlenmektedir. Tiirkiye’de bazi havzalarin 1000 m derinlikteki jeotermal
gradiyent sicakliklar1 Sekil 3.6 da verilmistir. Sekil incelendiginde, en sicak alanlarin

tilkenin bat1 kesimlerinde yogunlastig1 gézlenmektedir.

S1g Curie Nokta Derinlikleri ile jeotermal ve volkanik yapilar arasinda yakin bir iliski
gozlenmektedir. Ulkemizde Curie Nokta Derinlikleri ile jeotermal yapilarin iligkisinin
saptanmast tlizerine ilk c¢alisma, Kuzeybati Anadolu’da Hisarli (1996) tarafindan
yapilmistir. Elde edilen sig Curie Nokta Derinliklerinden Biga Yarimadasi ve Kireg-
Sindirg:1 civarin yiiksek 1s1 ve ince kabuk yapisina sahip olabilece§i vurgulanmustir.
Dogu Anadolu’da Sivas-Malatya-Mus-Erzurum arasindaki bdlge i¢in Kekovali (2002)
tarafindan yapilan ¢aligmada ise, sikisma rejiminin etkisi altinda yogun bir tektonik
aktiviteye sahip bolgenin s1g Curie Nokta Derinlikleri ve yiiksek 1s1 akist degerlerini

igermesinde etken oldugu vurgulanmustir.
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Sekil 3.5. Tiirkiye’nin tektonik ve jeotermal goriiniimii (Sengor ve dig., 1985).
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Sekil 3.6. Tiirkiye’de bazi havzalarin 1000 m derinlikteki jeotermal sicaklik haritas1 (Unalan ve
Ongiir, 1979). Rakamlar santigrat derece olarak gosterilmistir.
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Ulkemizde 1s1 akis1 konusundaki ilk ¢alisma Tezcan (1979) tarafindan yapilmustir.
Daha sonralar1 genellikle jeotermal alanlardaki 1s1 gradiyentlerini ve sabit bir 1s1l iletim
katsayist (2.1 W/m°C) kullanarak tiim Tirkiye i¢in ilk rejyonal 1s1 akisi haritast
hazirlanmistir (Tezcan ve Turgay, 1989; Tezcan, 1995). Bu harita (Sekil 3.7)
incelendiginde, Giineybati Anadolu’nun 1s1 akisi dagilimimin 10-100 mW/m? arasinda

degistigi goriilmektedir.

Bat1 Anadolu’da 1s1 akisina yénelik bir diger ¢alismada ilkisik (1995) tarafindan silika
jeotermometresi kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.8). Bu calismada Anadolu’nun bati
kesimlerinde ortalama 1s1 akist 107445 mW/m® olarak verilmistir. Bu deger diinya

ortalamasinin % 60 kadar tizerindedir.
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Sekil 3.7. Tirkiye 1s1 akisi haritas1 (Tezcan ve Turgay, 1989). Konturlar mWm™ olarak
verilmigtir.
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Sekil 3.8. Silika jeotermometresi kullanarak hesaplanan Bati Anadolu’nun 1s1 akist degerleri
(Ilkisik, 1995).

MTA Genel Miidiirliigii 1995 yilinda “Tiirkiye Isi Akist Haritast” projesini, Ege bolgesi
caligmalar1 ile baglatmistir. Bu projede, 1s1 gradiyentleri yaklasik 150-250 m derinlige
sahip kuyulardaki sicaklik loglarindan hesaplanirken, 1sil iletim katsayis1 ise kuyu
litolojisine uygun olarak kuyu civarindan toplanan oOrnekler iizerinde yapilan
dlciimlerden belirlenmistir. Bu verilere dayanarak Ege Bolgesi (Aydin, izmir ve
Manisa) i¢in hesaplanan 1s1 akisi degerlerinde bazi diisiik ve 250-300 mW/m” ye ulasan

yiiksek anomaliler saptanmistir (Yemen, 1999).

Karadeniz ve Akdeniz’in 1s1 akisi aragtirmalarindan; Bati Akdeniz yiiksek 1s1 akisi
degerleri verirken, Karadeniz ve Dogu Akdeniz ise diisiik 1s1 akis1 degerleri icerdigi

sonucuna varilmustir (Erickson, 1970). Karadeniz’in ortalama 1s1 akist 35.93 mW/m?
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dir. Karadeniz’de sedimantasyon hizinin yiiksek ve 15 km ye varan kalinlig1 nedeni ile
bir diizeltmenin yapilmasi halinde; diisiik 1s1 akis1 ortalamasina sahip olan Karadeniz’in
gercekte yliksek 1s1 akisina sahip oldugu goriilebilir (Orbay, 2001). Dogu Akdeniz’de
elde edilen 30.92 mW/m? 1s1 akist degeri denizlerin ortalamasindan diisiiktir. Bati
Akdeniz ise (italya-Sicilya-Korsika) 118.24 mW/m” ortalama 1s1 akisina sahiptir. Ege
Denizi icersinde yapilan 6lciiler sonucunda ortalama 74.37 mW/m? 1s1 akis1 degeri elde
edilmistir. 112.9 mW/m® ye varan yiiksek 1s1 akisi anomalileri dahi gdzlenmektedir

(Jongsma, 1974). Sekil 3.9 da Ege denizinin 1s1 akis1 haritasi goriilmektedir.

EGE
ISt AKIST [T

HARITASI

Sekil 3.9. Ege denizi 1s1 akisi haritasi (Fytikas, 1980). Rakamlar 1s1 akismi (mWm™)
gostermektedir.
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3.4. BOLGENIN DERIN KABUK YAPISI VE DIiGER OZELLIKLER

Love ve Rayleigh dalgalarinin grup hizlarindan yararlanarak yapilan ¢alismalardan ve
sismik veriler ile gravite ve magnetik verilerin denestirildigi arastirmalardan, Bati
Anadolu i¢in 35-40 km kabuk kalinligi saptanmistir (Canitez, 1975; Le Pichon ve
Angelier, 1981; Makris, 1985).

Bouguer gravite verilerine bakildiginda, Ege Denizi’'nin pozitif Batt Anadolu’nun ise
negatif gravite anomalileri ile temsil edildigi goriliir. Gediz ve Biiyiikk Menderes
Masifleri iizerinde negatif Bouguer gravite anomalileri gozlenmektedir.  Gravite
verilerinin diiz modellenmesi ve spektral analizi ile Bati Anadolu kabuk kalinligi

yaklasik 35-40 km arasinda bulunmustur (Ak¢1g, 1988; Hisarli ve Orbay, 2000).

Bolgenin havadan 6lglilen magnetik anomali haritasi incelendiginde, bdlgede rejyonal
anomalilerin KD-GB dogrultusunda bir dagilim gosterdigi goriiliir. Ege’deki bir ¢ok
magnetik anomali Alp tektonigini ve topografik trendleri yansitmaktadir (Vogt ve
Higgs, 1969). Sanver (1974) Bergama-Savastepe-Sindirg: kirik hatt1 kuzeyinde yeralan
magnetik anomalileri KD-GB yoniinde iyi gelismis kirik zonlarin bir gostergesi olarak
yorumlamistir. 10 km araliklarla gridlenmis Tiirkiye havadan 6l¢iilen magnetik anomali
haritas1 incelendiginde, giiney kesimleri hafif magnetik anomaliler ile temsil edilirken,
kuzey kesimlerinin siddetli ve yogun magnetik anomaliler icerdigi gozlenir (Ates ve

dig., 1999).

Magsat uydusundan elde edilen magnetik anomaliler Bati Anadolu iizerinde pozitif
anomaliler gosterir. Belirgin pozitif magnetik anomaliler Izmir-Ankara ofiyolit zonu
boyunca yogunlagmaktadir. Magsat verilerinden elde edilen magnetik anomaliler
volkanik yayin Ege Denizi’nden Bat1i Anadolu i¢cinde de devam ettigini gostermektedir.
Bu yay Afrika levhasinin Ege levhasi altina hala aktif dalimimin yiizeydeki bir belirtisi
olarak diistiniiliir (Salk, 1994).
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Giirer ve dig. (2004) magnetotelliirik yontem ile GB Anadolu i¢in KB-GD dogrultulu
bir elektrik 6zdireng modeli ortaya koymuslardir. Bu modelde giineyde oldukca kalin
direncli bir tabaka bulunurken, kuzeye dogru gidildikg¢e direncli tabaka incelerek iletken
tabakanin iist yiizeyinin daha siglastig1 goriilmektedir. Toplam kabuk kalinlig1 23 km
den 42 km ye kadar degisim gdstermektedir.

Telesismik alict fonksiyonu kullanilarak Bati Anadolu icin yapilan kabuk yapisi
arastirmalarinda, Usak’ta 34 km, Kula’da 30 km ve Kula’dan Ege Denizine dogru
azalan bir kabuk kalinlig1 saptanmistir (Saunders ve dig., 1998). Ayni ¢calismada Ankara
icin ise 38 km lik bir kalinlik hesaplanmistir. Isparta ve civarmin alict fonksiyonu
analizi yontemi ile kabuk yapist aragtirmasindan, Isparta merkez ve 25 km yarigapl bir
alanda toplam kabuk kalinligi 31+l km saptanmistir (Kalyoncuoglu, 2001;
Kalyoncuoglu ve Ozer, 2003). Yapilan kabuk modellemesine gore, kabuk yaklasik 2
km kalinliginda yiizey tabakasi, 15 km kalinliginda iist kabuk ve 14 km kalinliga sahip
alt kabuktan olusmaktadir.

Pn sismik dalgalarinin yaymim hizlarindan yararlanilarak hazirlanan Tirkiye’nin hiz
tomografisi Sekil 3.10 da goriilmektedir. Sekilde maviden kirmiziya dogru gidildikge
Pn hizlar1 azalmaktadir. Sekil incelendiginde, Pn dalga hizlar1 dagiliminin Karadeniz ve
Dogu Akdeniz’in bir ¢ok kesiminde yiliksek hizlar igerdigi ve Ege Denizi ile

Anadolu’nun bir¢ok kesiminde diisiik hizlarla temsil edildigi goriilmektedir.

Sn dalga hiz1 da gectigi ortamin reolojisine bagli olarak degismektedir. Tiirkiye ve
civarinda sismik dalgalarinin yaymimi ve sogrulmasi lizerine yapilan bir calismada
(Gok ve dig., 2000), Bati Anadolu ve orta kesimlerinde Sn dalgasi iyi bir sekilde
yaymim gostermezken, giineyde sahil seridi boyunca Toroslarda ve Akdeniz’de Sn
dalgalarmin etkili bir sekilde yayildigi goriilmektedir. Dogu Anadolu’da ise Sn
dalgalarinin yaymiminin hi¢ olmadig1 ve soguruldugu izlenmektedir (Sekil 3.11). GB
Anadolu’nun S dalgast yaymim ve sogurulma ozelliklerinin incelendigi baska bir
calismada ise (Sahin, 2002), bolgede S dalgast sogurulmasinin kabugun iist kisimlarinda
yiiksek iken, derine dogru sogurulmanin azaldigi goriilmiistiir. Sismotektonik agidan

aktif olan GB Anadolu’da, olas1 olarak belli bir derinlikten sonra bir diisiik hiz zonunun
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varligi veya magmanin kabugun i¢ kisimlarina kadar sokulmus olabilecegi ifade

edilmistir.

{km/sn)
Pn Hizi

——
100 200 km

Sekil 3.10. Pn sismik dalga yayinimindan elde edilmis Tiirkiye i¢in hiz tomografisi (Hearn ve
Ni, 1994’ den degistirilmistir).

20" E 28 36 a4

o
40"
N | %
//%7//
| 1111 Etkili Sn
e ! /" Fitkisiz Sn
| -

Y sogrulmus Sn |

Sekil 3.11. Tiirkiye’nin Sn sismik dalga yaymim haritasi (Gok ve dig., 2000).
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. CALISMADA KULLANILAN VERILER

Tiirkiye’de havadan ol¢iilen magnetik etiidlere ilk olarak 1960 yilinda baslanmistir.
Ayni y1l Kanada’nin “Canadian Aero Service” isimli sirketi tarafindan Maden Tetkik ve
Arama Genel Midiirliigli (MTA) adina Anadolu’nun bazi kesimlerinde demir arama

amagcli uguslar yapilmigtir (Hutchison ve dig., 1962).

MTA’nin kendi ekipleriyle maden, petrol ve jeotermal amacgli havadan oOlciilen
magnetik etiidlere 1966 yilinda baslanmistir. 1978-1989 yillar1 arasinda “Tiirkiye
Havadan Olgiilen Magnetik Haritasr min  hazirlanmast amaciyla, 2000 feet
yiikseklikte uguslar yapilmistir (Karat ve Metin, 1992). Ucus profilleri, jeolojik ve
tektonik hatlar1 dik kesecek sekilde ve ¢ogunlukla kuzey giiney yonlii secilmistir.
Ancak topografyanin ¢ok engebeli oldugu dogu Karadeniz ve Orta Toroslar’da ugus

yiiksekligini korumak i¢in 6lgiiler dogu bat1 dogrultusunda alinmistir.

Toplam yermagnetik alan siddetinin 6lgiildiigii havadan Olclilen magnetik etiidlerde,
Olciiler proton magnetometresi ile alinmig ve 1/100.000, 1/500.000 ve 1/2.000.000
Olcekli magnetik haritalar hazirlanmistir. 'Yermagnetik alaninin yillik, giinliik ve u¢agin
yoniine bagli degisimleri Olciilerden ¢ikarilmigtir. Yillik degisimler, yiikseklik sabit
olmak kosulu ile birbirini izleyen yillarda yapilan olgiimlerin magnetik degerler
ortalamasinin, bir 6nceki yilin 6l¢ii degerlerinden farkinin alinmasi ile bulunmustur.
Giinliik degisimler i¢in, ugus yapilan bolgede bir baz istasyonunda siirekli magnetik
kayit alinmigtir. Magnetik etiidiin belli bir giiniin belli bir saati baz alinarak, yer
istasyonunun ayni saate Olclilen magnetik degerlerden sapmalar1 giinliik degisim
diizeltme miktarin1 olusturmustur. Ugus yonilinden kaynaklanan magnetik degisimlerin
etkisinin giderilmesi i¢in, etiid 6ncesi ¢alisma alani i¢inde magnetik olarak sakin bir

bolge belirlenmis ve bu bolgede alinan sekiz farkli dogrultudaki Slgiilerin ortalamasi



41

belirlenerek etiid profilleri yonii olarak secilen yonde kaydedilen degerden ¢ikartilmistir

(Aydin ve Karat, 1995).

Bu ¢alismada Bat1 Anadolu’nun giiney kesimine ait 29°-34.5° E boylamlari ile 36°-40°

N enlemleri arasinda kalan havadan 6lgiilen magnetik veriler kullanilmistir.

4.2. CURIE NOKTA DERINLIiGIiNi BELIRLEME YONTEMi

Magnetik anomalilere neden olan yapilar, icerdikleri minerallerinin Curie sicakliklar
tizerinde magnetik ozelliklerini kaybederler. Atmosferik basingta saf magnetitin Curie
sicakligi 580 °C dir (Nagata, 1961). Curie nokta derinlikleri altinda litosfer non-
magnetik ozellikler gdsterir. Magnetik yapinin taban derinligi hesaplandiginda, Curie

Nokta Derinligi tahmini yapilmis olacaktir.

Jeofizikgiler ¢ogunlukla degisik jeolojik birimlerin magnetik anomalisini hesaplarken,
temel model olarak dikdortgen prizma modellerini kullanirlar (Sekil 4.1). Dikddrtgen
prizma modeli, magnetik yapilarin derinliginin tahmini i¢in uzun yillardir iyi bir arag
olarak kullanila gelmistir. Dikddrtgen bir prizmanin toplam magnetik alan siddetinin
gii¢ spekturmu ilk defa Bhattacharyya (1966) tarafindan verilmistir. Magnetik anomali
Orneklerinin istatistiksel 6zelliklerinin incelenmesi sonucu, zaman ortamindaki veriler
frekans ortamina donistiiriilerek anomalilerin spektrumu ile magnetik kaynagin
derinligi arasinda bir iliski belirlenmistir (Spector ve Grant, 1970). Bu yaklasim
miknatislanmis yapilarin ortalama iist derinliklerinin tahmininde oldukg¢a basarili

sonuclar vermistir.
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Sekil 4.1. Dikddrtgen prizmatik bir yapi.

Shuey ve dig. (1977) Curie Nokta Derinliklerinin belirlenmesinde, Spector ve Grant
(1970)° 1in yoOnteminin ters ¢oziim tekniklerine goére daha uygun oldugunu ifade
etmiglerdir. Anomali kaynag1 olarak kabul edilen gelisiglizel miknatislanmaya sahip
birbirinden bagimsiz kare prizmalar toplulugunun radyal ortalamasi alinmis gii¢
spektrumu sabittir.  Gerekli teoriyi gelistirmek i¢in kare prizmanin en uygun model
oldugu Okubo ve dig. (1985) tarafindan belirtilmistir. Bu c¢alismada spektral
yontemlerle Curie Nokta Derinliklerinin bulunmasinda, Spector ve Grant (1970)’ 1n

yontemini temel alan Okubo ve dig. (1985)’ nin yaklagimlar1 kullanilacaktir.
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Sekil (4.1) de verilen model prizmanin polar koordinatlarda (r,0) frekans uzayinda

magnetik anomalisinin spektrumu

E(r,0)=2mJA[N +i(Lcos6+ M sinf)]
x[n+i(l cos @ + msin6)]
x sin c(rra cos 0)sin c(arb sin9) (4.1)
xexp|— 2mri(x, cos @ + y, sin6)]

X [exp(— 2mrz, )— exp(— 2mrz, )]

seklinde verilmistir (Okubo ve dig., 1985). Burada u ve v, x ve y yoniindeki agisal

frekanslar yani frekans diizlemini gosterirken, »° =u’ +v° ve 6 = Arctan— bagmtilar

v
gecerlidir. Denklemde,

J : birim hacimdeki magnetizasyon siddeti,

A : yapinin ortalama alani,

LMN yermagnetik alanin dogrultu kosiniisleri,

lLmn ortalama magnetizasyon vektoriiniin dogrultu kosiniisleri,

a,b : modelin x ve y boyutlari,

X0,¥0 : ortalama yapinin x ve y merkez koordinatlari,

Z : yapilarin ortalama iist derinlikleri,

Zh : yapilarin ortalama alt derinlikleridir.

Spector ve Grant (1970) tarafindan, tek bir yapmin (prizma) kaynak spektrumu ile
toplulugu temsil eden ortalama parametreleri (z, zv, Zo, Xo, Yo) kullanan modelden elde

edilen spektrumun ayni sonuglar1 verdigi ifade edilmistir.

Yapilarin alt derinliklerinin tahminine, ilk olarak (zp) merkez derinliginin ve daha sonra
da (z) iist derinliginin bulunmasi ile yaklasim saglanmaya ¢alisilmistir (Bhattacharyya
ve Leu, 1975a, 1977 ve Okubo ve dig., 1985). Buradan Curie Nokta Derinligi olarak

adlandirilan prizmanin alt derinligi (zy),
z, =2z,—2z, (4.2)

bagintis1 yardimiyla hesaplanir.
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(4.1) bagintisinin son satirindaki z; terimini i¢eren iistel sinyalin spektrumdaki etkisi, zy,
terimini iceren listel sinyalden daha fazladir. Alt derinligin dogrudan hesaplanmasi, {ist
derinligin de es zamanli olarak hesabini gerektirir. (4.1) denklemindeki z; ve z,
terimlerini i¢eren kisimlar z, merkez terimini de icerecek sekilde hiperbolik sine
fonksiyonu i¢in tekrar hesaplanabilir (Okubo ve dig., 1985). Cok uzun dalga boylarinda
hiperbolik sine yalnizca z, terimini icerir. Daha kisa dalga boylarinda iistten gelen
sinyal spektruma baskin oldugundan, iist derinlik elde edilebilir (Tsokas ve dig., 1998).
Yapi boyutlarina oranla ¢ok uzun dalga boylarinda (4.1) nolu bagint1 yeniden,

E(r,H):47z2VJr[N+i(Lc0sl9+Msinl9)]
x|n+illcos@ +msin@
i ) .
xexp[— 2727i(x0 cos@+y, sin 9)]

X exp(— 2mrz, )

seklinde yazilir. Burada V ortalama yapi1 hacmidir. (4.3) denklemi bir dipoliin
spektrumu olarak tanimlanabilir. Cok kiiclik frekanslardaki dagilimin spektrumu,
gelisiglizel nokta dipollerin dagilimlarindan elde edilen etki ile aynidir. Dolayist ile
spektrum yap1 parametrelerinden bagimsizdir. Magnetizasyon indiiklense bile, kutba

indirgeme unutulmamalidir.
7o merkez derinliginin tahmini i¢in gii¢ spektrumu,
1
G(r,0)=—E(r,0) (44)
r
seklinde tanimlanmistir (Okubo ve dig., 1985). Spector ve Grant (1970), Shuey ve dig.

(1977) ve Okubo ve dig. (1985)’ ne benzer bir sekilde frekans ortaminda integrali alinan

G amplitiidiiniin karesi,
H2(r) == j|G(r,9)|2d9 (4.5)
2 °

seklindedir. Buradan baginti
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H(r)= Aexp(—2nrz,) (4.6)
seklini alir. Her iki tarafin logaritmasi alinirsa baginti
InH(r)=InA-2mz, (4.7)

sekline doniisiir. Burada A bir sabittir ve zp, In H (r) e en kiigiik kareler uyumu ile

tahmin edilebilir.

Ikinci adimda z iist derinligin tahminine gegilir. Bunun igin (4.1) denklemini yeniden
ele alacak olursak, (zp) merkez derinligini hesaplarken diisiindiigiimiizden daha kiiciik

dalga boylar1 igin

Sinc(mracos @)= 1,
Sinc(mbsinm)= 1, (4.8)
Exp(— 2mrz, ) =0,
esitlikleri gegerlidir. Bu durumda (4.1) bagintisindaki spektrum
E(r,0)= 27:]A[N+i(Lcos6’ +Msin¢9)]
x[n+i(l cos @ + msin0)]

(4.9)
x exp[— 27ri(x, cos @ + y, sin 49)]

x exp(— 27mz,)

olarak yazilabilir. (4.9) denklemi tek kutbun spektrumunu tarif eder ve (4.3)

denklemine ¢ok benzemektedir. Radyal olarak ortalanmis gii¢ spektrumu,
Kz(r)ziﬂE(r,e)fda (4.10)
2 °

bagintis1 kullanilarak
K(r)=Bexp(—2mrz,) (4.11)

seklinde hesaplanabilir. Burada B bir sabittir.
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Tek kutbun spektrumunun egimi 2m ile boliinerek, en derin kabuksal blogun {ist
derinligi (z;) elde edilebilir. Boylece radyal olarak ortalanmis logaritmik gii¢ spektrumu
iki kez almarak, spektrumun en diisiik ve ikinci en diisiik frekansli segmentinden

strastyla z ve z; hesaplanmis olur.

Sonug olarak, Curie Nokta Derinlikleri:

1. Havadan 6l¢iilen magnetik verilerin kutba indirgenmesi,

2. Tim bolgenin spektrumundan siizge¢ parametrelerinin belirlenerek havadan
Olciilen magnetik verilerin siizgeg¢lenmesi,

3. Tim c¢alisma alaninin uygun boyutlarda birbirine girisimli alt bolgelere
ayrilmast,

4. Her bir alt bolgenin Okubo ve dig. (1985)’ nin algoritmasina uygun olarak
spektrumlarinin ve onlarin radyal ortalamalarinin alinmasi,

5. Spektrumun en diigiik ve ikinci en diisiik frekansli segmentlerinden, her bir alt
bolgenin merkez (zp) ve st derinliklerinin (z)) bulunmasi ve buradan (4.2)
bagintis1 yardimi ile Curie Nokta Derinliklerinin hesaplanmasi adimlar ile

belirlenir.

4.3. ISIL OLCUM TEKNIKLERI

4.3.1. Is1 Gradiyenti Ol¢iim Teknigi

Sondaj kuyusu igerisinde uygun problar ile Olciilen 1s1 gradiyenti olgiilerinin, yiizey
etkilerinden etkilenmeyecek derinlikten itibaren alinmasi gerekir. Olgiiler almirken
kuyu icersinde 1sisal denge saglanana kadar beklenmelidir. Gozenekli kayaclarin
bulundugu ortamlarda akan su 1s1y1 ortamdan uzaklastirabilecegi icin, en tutarli 6l¢iiler
gbzeneksiz kayaclarin bulundugu ortamlardan elde edilmektedir. Is1 gradiyentinin
hesaplanabilmesi i¢in, en az iki farkli noktada sicakligin 6l¢iilmesi gerekir ve 1s1
gradiyenti
gde:d—T:u (4.12)

dz z,-z
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denklemi ile elde edilir.

Is1 gradiyentinin 6l¢iilmesinde kullanilan prob sondaj kuyusu i¢ine yerlestirilirken, ayni
zamanda yerylizeyindeki bir kayitciya baghdir. Bdylece alet, aralarinda 1-2 m uzaklik
olan probtaki iki termistorun gectigi yerdeki T; ve T, sicakliklarini siirekli kaydeder
(Orbay, 2001). Sekil 4.2 de 1s1 gradiyentinin alindig1 bir sicaklik egrisi Ornegi

goriilmektedir.

]IO 4|0

(°C)

2(H
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Sekil 4.2. Is1 gradiyenti 6lglimii i¢in bir 6rnek sicaklik egrisi.

4.3.2. Isil iletim Katsayis1 Ol¢iim Teknigi

Is1 iletimi birim zamanda birim alandan gegen 1s1 miktar1 olarak tanimlanir. Kayaclarin
1s1l iletim katsayisini hem laboratuarda hem de arazide sondaj kuyusu icinde 6lgmek
olanakhidir. Isil iletim katsayis1 dl¢iimleri QTM (Quick Thermal Measurement) aleti ile

gerceklesmektedir.  Araziden alinan kaya¢ oOrnekleri 5x10x15 cm boyutlarinda
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diizgiinlestirilerek Olglime hazir hale getirilir. Laboratuar ol¢iilerine baslamadan once
1s1sal dengenin olusmasi icin, kayac drnekleri en az bir kag saat sabit oda sicakliginda
bekletilmelidir. Her o6lglim oncesi QTM aletinin probu degeri bilinen bir piring
malzeme Ornegi ile kontrol edilir. Bu islem bir sekilde sogutmadir, yani aletin
stfirlanmasidir. Daha sonra QTM aletinin probu kaya¢ drneginin en biiylik ylizeyine
diizgiin bir sekilde oturtulur ve voltaj uygulanarak 1sitma sonucu kayacin 1s1l iletim
katsayist saptanir. Bu islem her bir 6rnek icin kiiclik zaman araliklar ile ii¢ kez

tekrarlanir. Olgiim sonuglari “Uygulamalar” boliimiinde verilmistir.

Eger 6l¢lim bir sondaj kuyusunda yapiliyorsa; saglikli bir 1s1l iletim katsayis1 degerinin
elde edilebilmesi i¢in, olanakli oldugu 6lciide cok 6l¢ii almak (her 10 cm de bir) gerekir
(Orbay, 2001).

Bir kayacin 1s1l iletim katsayisini etkileyen faktorler; sicaklik, basing, gozeneklilik,
yogunluk, dane boyutu ve sekli, cimentolanma derecesi ve mineral igerigi vb sayilabilir.
Gozeneklilik ve suya doygunluk, katsaymin degisiminde Onemi rol oynayan
faktorlerdendir. Suya doygun ve kuru ornekler arasinda 1sil iletim katsayilart % 30

oraninda degisim gostermektedir (Scharli ve Ryback, 1984).

Burada yalnizca sicakligin 1sil iletimi {izerine etkisine deginilecektir. Is1 iletiminin
sicaklikla nasil degistiginin bilinmesi, yerkiirenin derinliklerindeki 1s1 akisini
degerlendirme agisindan onemlidir (Mongelli ve dig., 1982). Bazalt, granit, andezit,
siyenit, diyorit vb gibi volkanik kayagclar, gnays gibi metamorfik kayaclar ve kirectasi,
kumtasi vb gibi sedimanter kayaclar iizerinde farkli sicakliklarda yapilan iletkenlik
Olciileri Sekil 4.3 de gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, s6z konusu kayaglarin 1s1l
iletim katsayis1 degerlerinin sicaklikla azaldigi goriilmektedir. Artan sicakliklarda
kuvars-kumtas1 ve dolomitin 1s1l iletim katsayis1 degerlerinde paralel bir azalma
goriiliirken; yaklasik olarak ayni1 degere sahip kuvars-diyorit, granit ve kiregtaginin 1s1l
iletim katsayis1 degerleri arasinda artan sicaklikla tistel bir fark olustugu, granit ile
kiregtasinin 200 °C’ ye kadar olan degerlerinin yaklasik ayni oldugu goriilmektedir
(Orbay, 2001). Tablo 4.1 de baz1 kaya¢ ve minerallerin normal sartlar altinda 1s1l

iletkenlik degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Degisik kayag tiirlerinin 1s1l iletim katsayilarinin sicaklikla degisimi (Kappelmeyer ve

Haenel, 1974).

Tablo 4.1. Baz1 kaya¢ ve minerallerin normal sartlar altinda 1s1l iletkenlik degerleri (Clark,

1966).

Kayac¢ veya mineralin adx

Isil iletkenligi (W/m°C)

Granit
Granodiyorit
Gnays
Bazalt
Diabaz
Gabro
Serpantinit
Dunit
Kumtas1
Seyl
Kirectagt

Kayatuzu

2.710.6
3.0+0.5
3.1+0.6
1.840.3
2.240.1
2.1520.15
2.310.5
3.7-5.2
2.5-3.2
1.410.2
2.510.5
5.7£1.0
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4.3.3. Is1 Akis1 Olgiim Teknigi

Yerkiirenin derinliklerindeki 1s1 rejimi hakkinda bilgi sahibi olabilmenin yollarindan biri
de 1s1 akisinin hesaplanmasidir. Is1 akisi birimi kal/cm.sn°C esit olan HFU “Heat Flow
Unit” olarak verilmektedir. SI birim cinsinden mW/m® olarak ifade edilmekte olup, 1
HFU 41.78 mW/m? ye esittir. Is1 akisini klasik ve silika jeotermometresi yontemleri ile
hesaplamak olanaklidir. Burada klasik yonteme deginilecektir. Yeryiiziinde belli bir
noktadaki q 1s1 akis1 (2.2) denklemi ile hesaplanmakta olup; burada k 1s1l iletim katsay1s1

ve gradl ise daha dnce sozii edildigi gibi 1s1 gradiyentidir. Klasik yontemde 1s1 akisini

hesaplamanin yolu, sondaj kuyusu i¢inde gecilen her bir formasyona ait 1s1 gradiyent
degerlerinin en kiiciik kareler yontemi ile hesaplanmasi ve yine her bir formasyona ait
1s1] iletim katsayilarinin Slgiilmesine dayanir. Elde edilen her bir 1s1 gradiyenti ile 1s1l
iletim katsayis1 c¢arpilarak 1s1 akisi degerleri hesaplanir ve sonra bunlarin agirlikli

ortalamas1 alinarak sonugta o kuyu i¢in tek bir 1s1 akis1 degeri elde edilmis olur.

Is1 akis1 Olciileri yanal yonde sicaklik degisiminin olmadigi ve yiizeyin engebesiz
oldugu bir ortamda yapilmasi arzu edilir. Gergek 1s1 akist degerlerini elde etmek igin 1s1
gradiyenti ve iletkenligin 6l¢iildiigli sondajin kuyu etkileri ile kuyu egimi, topografya ve

iklim degisimleri ile ilgili diizeltmelerin yapilmasi gerekir (Orbay, 2001).
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5. UYGULAMA VE BULGULAR

5.1. VERILERIN ANALIZE HAZIRLANMASI

Calisma alanina ait havadan o6lgiilen toplam magnetik alan anomalileri Sekil 5.1 de
goriilmektedir.  Sekil incelendiginde, anomaliler genel olarak 45200 ile 46600 nT
arasinda degisim gostermektedir. 46000 nT 11 degerler ve KB-GD dogrultulu
anomalilerden de anlasilacag {izere bu verilerden esas alan ¢ikarilmamistir. Bu amacla
verilerden (Sekil 5.1), ilk olarak Malin ve Barraclough (1981) tarafindan hazirlanan
program kullanilarak International Geomagnetic Reference Field (IGRF 1982.5)
degerleri ¢ikartilmistir.

Ikinci adimda, esas alan uzaklastirilmis verilerin Albers projeksiyonu yardimi ile 26°
merkez meridyeni ve 36° baslangi¢ enlemi civarinda projeksiyonu yapilmustir. Veriler
daha sonra 2.5 km aralikli olarak enterpole edilerek 36019 adet (495 x 450 km?” boyutlu)
veriden olusan magnetik harita elde edilmistir. Sekil 5.2 de ¢alisma alaninin havadan
oOl¢giilen toplam magnetik alan anomali haritas1 goriilmektedir. Harita incelendiginde,
anomalilerin Tuz Golii civarinda KB-GD dogrultusundaki bir hat boyunca yogunlastigi
goriilmektedir. Tuz GOli civarindaki bu alan disinda, ¢aligma alaninin diger bolgeleri

goreceli olarak daha diisiik degerli anomaliler (100-200 nT) icermektedir.

(4.3) denklemindeki yermagnetik alaninin dogrultu kosiniislerini igeren terimler, (4.5)
ve (4.10) denklemlerindeki azimut ortalamalarini etkileyebilecek agiya sahiptirler (90
dereceden farkli acilar). Bu nedenle iiclincli adimda, bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in
havadan oOlciilen magnetik veri seti USGS’e ait FFTFIL paket programi (Hildenbrand,
1983) kullanilarak kutba indirgenmistir. ~ Sekil 5.3 de c¢aligma alaninin kutba
indirgenmis havadan 6l¢iilen magnetik anomali haritasi verilmistir. Hem uzun hem de
kisa dalga boylu bilesenlerin etkisi kutba indirgenmis verilerde goriilmektedir. Kutba

indirgenmis ve indirgenmemis degerler arasinda ¢ok az fark gézlenmektedir.
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Galigma

Sekil 5.1. Calisma alaninin esas alan ¢ikarilmamis havadan 6lgiilen magnetik anomali haritasi.
Kontur aralig1 200 nT.
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Sekil 5.2. Caligma alanmin havadan o6lgiilen toplam magnetik alan anomali haritasi. Kontur
araligi 50 nT.

Doérdiincli adimda, tiim caligma alaninin kutba indirgenmis veri setinin radyal olarak
ortalamasi alinmig ve logaritmik gili¢ spektrumu hesaplanmistir. Sekil 5.4.a da gii¢
spektrumu dalga sayisina karsi grafikte gosterilmektedir. Spektrumun farkli segmentleri
magnetik alanin farkli farkli bilesenlerini temsil etmektedir. Topografya, rejyonal
ozellikler ve IGRF ile yeterince uzaklastirilamamis esas alandan kaynaklanan bilesenler
merkez derinlik (zp) tahminlerini etkileyebilir (Okubo ve dig., 1985; Tsokas ve dig.,
1998; Stampolidis ve Tsokas, 2002). Bu nedenle, verilerden bu bilesenler
uzaklastirilmalidir.  Rejyonal ozellikleri vurgulamak i¢in ¢ok kiiciik dalga boylu

anomaliler de verilerden wuzaklastirilmalidir. Curie Nokta Derinliklerinin
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hesaplamalarimin, 10 km den biiyiik dalga boylar1 kullanilarak yapilmasi gerektigi
(Tanaka ve dig., 1999) tarafindan ifade edilmistir. So6zl edilen etkileri ortadan
kaldirmak i¢in, 10-65 km dalga boylar1 arasini geciren bir bant-gegisli slizgec
diizenlenmistir (Sekil 5.4.b). Calisma alanimin kutba indirgenmis magnetik anomali
verileri, FFTFILL programi yardimu ile tasarlanan stizgecten gecirilmistir. Curie Nokta
Derinlik tahminleri i¢in kullanilacak olan g¢alisma alaninin bant-gegisli siizgeclenmis

havadan 6l¢iilen magnetik anomali haritast Sekil 5.5 te verilmistir.

T T T T T
300 400 500 600 7an

| I
] 50 100 km

Sekil 5.3. Calisma alaninin kutba indirgenmis havadan Ol¢iilen magnetik anomali haritasi.
Kontur araligi 50 nT dur.
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Sekil 5.4.a. Kutba indirgenmis verilerin radyal olarak ortalanmig logaritmik gii¢c spektrumu.
Kutucuk bant-gecisli siizgecin amplitiid yaniti, b. Bant-gegisli silizgecin yanit
fonksiyonu.
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Sekil 5.5. Calisma alanmin bant-gecisli slizgeclenmis havadan Olgiilen magnetik anomali
haritasi. Kontur araligi 50 nT.
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5.2. CURIE NOKTA DERINLIKLERININ SAPTANMASI

Curie Nokta Derinliklerinin belirlenmesi amaciyla; hazirlanan bant-geg¢isli siizgeclenmis
havadan 6l¢iilen magnetik anomali haritasin1 (Sekil 5.5), 4.2 boliimiinde de belirtildigi
gibi alt bolgelere bolmek gerekmektedir. Kabuktaki magnetizasyonun derinliginin
sinirli olmasi ve uzun dalga boylarinda yeryliziindeki magnetik anomalilerin
belirginsizlesmesi nedeniyle, gilic spektrumu i¢in se¢ilen magnetik haritanin boyutlar
100x100 km yi agsmamalidir (Maus ve dig., 1997). Baz1 ¢alismalarda (Okubo ve dig.,
1985; Tsokas ve dig., 1998 ve Stampolidis ve Tsokas, 2002), 90x90 km alt blok boyutu
kullanilmistir.  Bu bilgiler 1s181inda, alt gruplarin olusturulmasinda kullanilan kayan
pencereleme yonteminden dolayi, belirlenen alt grubun kenar uzunluguna bagli olarak
tiim verinin kenarlarindan veri kaybi olacagindan bu uzunlugun ¢ok biiyiik se¢ilmemesi
gerekir. Derin kaynakli uzun dalga boylu anomaliler ve ¢alisma alaninin 495x450 km
boyutlarinda olmasi da dikkate alinarak, bant-gegisli siizgeclenmis harita 90x90 km
boyutlu kare matrisler seklinde boliinmiistiir. Alt bolgeler birbirine yiizde elli girisimli
olduklarindan, 45 km aralikli olarak 81 adet alt bolge i¢in tahminler yapilmistir. Bu alt
bolgelerin konumlar1 Sekil 5.6 da gosterilmektedir. Boylece alt gruplara ayrilan her bir
kare alanin iki boyutlu gii¢ spektrumunun radyal ortalamalar1 alinarak, 4.2 bolimiinde
verildigi {lizere spektrumun en diisiik ve ikinci en diisiik frekansli segmentinden, en
derin magnetik kaynagin sirasiyla merkez (zp) ve st (z;) derinligi hesaplanmis olur.
Cismin (en derin magnetik kaynagin) merkez derinligi (zo), radyal frekansa boliinmiis
spektrumun (4.4 ve 4.6 denklemleri) en diislik frekansh kismina en kiigiik karelerle
gecirilen dogrunun egiminden saptanir. Cismin iist derinligi (z) ise, spektrumun (4.11
denklemi) ikinci en diisiik frekansli boliimiinden gegirilen dogrunun egiminden elde
edilmistir. Sekil 5.7, 5.8, 5.9 ve 5.10 da Curie Nokta Derinlik tahminlerinde kullanilan
bir ka¢ spektrum Ornekleri gorilmektedir. 4, 15, 27 ve 64 numarali bloklara ait Curie
Nokta Derinlikleri, Sekil 5.7, 5.8, 5.9, ve 5.10 da saptanan merkez (zy) ve st derinlik
(z¢) degerlerinden 4.2 numarali denklem yardim ile sirasiyla 15.5, 13.2, 13.1 ve 17.7
km olarak hesaplanmigstir. Saptanan her bir Curie degeri o alt blogu temsilen merkez
noktasina atanir. Tablo 5.1 de ¢alisma alanin tiimiine ait iist (z;), merkez (zy) ve Curie
Nokta Derinlikleri (z,) verilmistir. Ust derinlikler 3.0 ile 6.5 km ler arasinda degisirken,
Curie Nokta Derinlikleri olarak kabul edilen alt derinlikler ise 9.3 ile 19.9 km ler

arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 5.6. Curie Nokta Derinlik tahminleri i¢in kullanilan alt bolgelerin konumlarinin ¢aligma

alaninda gosterimi.
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Sekil 5.7. 4 numarali blogun havadan dlgiilen magnetik anomalisinden elde edilen a. Merkez
(20), b. Ust derinligin (z,) tahmini i¢in kullanilan gii¢ spektrumlart.
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Sekil 5.8. 15 numarali blogun havadan 6l¢iilen magnetik anomalisinden elde edilen a. Merkez
(20), b. Ust derinligin (z;) tahmini i¢in kullanilan gii¢ spektrumlari.
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Sekil 5.9. 27 numarali blogun havadan 6l¢iilen magnetik anomalisinden elde edilen a. Merkez
(20), b. Ust derinligin (z;) tahmini i¢in kullanilan gii¢c spektrumlari.
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Sekil 5.10. 64 numarali blogun havadan 6lgiilen magnetik anomalisinden elde edilen a. Merkez
(20), b. Ust derinligin (z;) tahmini i¢in kullanilan gii¢ spektrumlari.
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Tablo 5.1. Calisma alanin tiimiine ait iist (z;), merkez (z,) ve Curie Nokta Derinlikleri (zy).

Blok Zi 70 Zn Blok Z Z Zp

No (km) (km) (km) No (km) (km) (km)
1 3.8 7.75 11.7 41 6.0 8.8 11.6
2 6.0 8.5 11.0 42 45 7.65 10.8
3 4.7 7.4 10.1 43 3.6 7.75 11.9
4 4.2 9.85 15.5 44 35 7.8 12.1
5 3.9 9.0 14.1 45 4.2 8.4 12.6
6 3.2 8.6 14.0 46 4.0 8.3 12.6
7 4.1 8.8 13.5 47 3.3 8.85 14.4
8 3.1 9.05 15.0 48 3.1 9.85 16.6
9 2.7 8.6 14.5 49 6.2 9.7 13.2
10 2.9 6.55 10.2 50 4.6 9.3 14.0
11 43 8.0 11.7 51 43 8.05 11.8
12 3.8 6.8 9.8 52 45 10.0 15.5
13 4.5 7.65 10.8 53 4.1 9.95 15.8
14 3.5 8.65 13.8 54 2.1 9.1 16.1
15 32 8.2 13.2 55 3.7 8.6 13.5
16 3.8 7.8 11.8 56 2.7 6.45 10.2
17 3.8 8.3 12.8 57 2.7 6.9 11.1
18 3.2 9.1 15.0 58 2.6 8.5 14.4
19 35 8.0 12.5 59 2.5 8.5 14.5
20 4.7 75 10.3 60 3.0 8.95 14.9
21 4.8 8.2 11.6 61 3.8 10.3 16.8
22 6.5 9.5 12.5 62 3.9 10.4 16.9
23 4.1 6.8 9.5 63 4.1 12.0 19.9
24 5.8 8.2 10.6 64 2.9 10.3 17.7
25 4.8 8.2 11.6 65 35 9.6 15.7
26 2.7 7.7 12.7 66 2.3 725 12.2
27 3.1 8.1 13.1 67 4.7 9.1 13.5
28 2.8 10.0 17.2 68 4.5 10.65 16.8
29 57 10.0 14.3 69 3.8 113 17.2
30 52 73 9.4 70 2.7 9.6 16.5
31 3.9 7.1 10.3 71 33 10.1 16.9
32 3.5 6.7 9.9 72 4.2 10.3 16.4
33 3.5 6.4 9.3 73 3.9 9.95 16.0
34 43 7.7 11.1 74 34 10.95 18.5
35 4.0 8.45 12.9 75 35 112 18.9
36 2.8 7.9 13.0 76 3.9 11.25 18.6
37 3.2 8.3 13.4 77 3.1 10.2 17.3
38 4.7 10.65 16.6 78 3.8 113 18.8
39 6.3 10.7 15.1 79 3.2 10.05 16.9
40 4.0 6.8 9.6 80 3.1 10.35 17.6
81 3.0 10.65 18.3




63

5.3. BOLGEYE AIiT HARITALARIN HAZIRLANMASI

5.3.1. Curie Nokta Derinlik Haritasi

Her bir alt blok icin hesaplanan Curie Nokta Derinlikleri o alt blogu temsilen onun
merkez koordinatlarina atanarak, standart gridleme yontemi ile gridlenmis ve
konturlanmigtir.  Sekil 5.11 de ¢alisma alaninin Curie Nokta Derinlik haritasi

verilmistir.

[ I
0 Ll 100 km

Sekil 5.11. Caligma bolgesinin Curie Nokta Derinlik haritasi.
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Harita incelendiginde ilk bakista s1g Curie Nokta Derinlikleri, calisma alaninin batisinda
Usak-Afyon dolaylarinda ve c¢alisma alaninin dogusunda Tuz Golii civarinda
izlenmektedir. Derin Curie Nokta Derinlikleri ise, ¢alisma alaninin giineyinde (yaklasik
D-B uzanimli) ve yukarida s6zedilen iki s1g bolge arasinda 33° boylaminda (yaklasik K-
G uzaniml) gozlenmektedir. Haritanin ayrintili yorumu ve degerlendirilmesi “Tartigma

ve Sonuglar” boliimiinde verilecektir.

5.3.2. Is1 Gradiyent Haritas1

Jeofizik yontemlerin dogas1 geregi yeralti modelleme calismalar1 yapilirken, problem
¢Ozlimiinde bilinmeyenler birden fazla oldugu zaman bazi kabuller yapmak gerekebilir.
Curie Nokta Derinligi, kabuktaki etkin magnetik minerallerin derine dogru sicaklik
artig1 ile ferromagnetik durumdan paramagnetik duruma gectigi derinlik olarak bilinir.
Magnetik anomalilere neden olan yapilar, icerdikleri minerallerinin Curie sicakliklar
lizerinde magnetik Ozelliklerini yitirirler. Bu sicaklik saf magnetit icin 580 °C dir. Bu

derinlikten itibaren litosfer magnetik olmayan 6zellik gosterir.

Is1 gradiyenti, 1sinin iletimi sirasinda sicakligin uzaklik ile degisim oranidir. Burada
kastedilen diisey 1s1 gradiyentidir. Curie Nokta Derinligi tahmini yapilan ¢aligsmalarda,
Curie Nokta Derinligine kadar kayaglarin magnetit icerigi bakimindan zengin oldugu

kabul edilir. Is1 gradiyent degerleri,
gradT =580°C/ z, (5.1)

denklemi yardimi ile hesaplanmistir. Bagintida gegen z, miknatislanmanin gorildigi
en son derinlige karsilik gelmektedir. Bu calismada z, degeri, Curie Nokta Derinligi
olarak adlandirilmistir (Tablo 5.1 ve Sekil 5.11). Tablodaki z, degerleri kullanilarak
calisma alanina ait 1s1 gradiyent degerleri elde edilmis ve standart gridleme yontemi ile
gridlenmistir. Caligma alaninin Is1 gradiyent haritasi incelendiginde (Sekil 5.12), mavi
renkli alanlar 1s1 gradiyentinin Diinya ortalamasinda (30 °C/km) olan alanlardir. Ist
gradiyentinin yiiksek (50-60 °C/km) oldugu alanlar ise, kirmizinin tonlar1 ile

gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Calisma bolgesinin Is1 gradiyent haritasi.

5.3.3. Is1 Akis1 Haritasi

Yerkabugu ve onun daha alt katmanlariin 1sisal rejimi hakkinda daha fazla bilgi sahibi
olabilmek i¢in, 1s1 akisinin saptanmasinin 6nemi biiyliktir. Bu kapsamda 1s1l iletim
katsayisinin saptanmasi amaci ile, Bolim 3.2 de deginildigi {lizere ¢aligma alanindaki
hakim magmatik, metamorfik ve nadiren sedimanter kayaglardan 6rnekler alinmistir.

Tablo 5.2 araziden alinan orneklerin 1s1l iletim katsayisi analiz sonu¢ degerlerini
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gostermektedir. Tabloda, belli zaman araliklar ile alinan dlgiiler ki, k;, k3 ve bunlarin
ortalamalar1 ko olarak verilmistir. Orneklerin 1slak olarak da dl¢iimleri yapilmustir.
Genel olarak 1slak olarak alinan olgiiler, kuru orneklere gore daha biiyiik degerler

sunmaktadir.

Tablo 5.2. Calisma bolgesi 1s1l iletim katsayis1 analiz sonuglari.

Ornek Kayag tiirii K k; '8 Kort k
No (kuru) (1slak)
01 Magmatik (Trakit) 0.826 0.857 0.816 0.833 0.985
02 Magmatik (Trakit ya trakiandezit) 1.412 1.497 1.512 1.474 1.604
03 Magmatik (Trakit ya trakiandezit) 1.314 1.328 1.318 1.320 1.849
04 | Magmatik (Bazalt) 1.276 1.252 1.443 1.324 1.349
05 Magmatik (Bazalt) 1.058 1.087 1.092 1.079 1.526
06 | Magmatik (Bazalt) 1.186 1.280 1.246 1.237 1.802
07 Magmatik (Trakit) 1.360 1.412 1.409 1.394 2.221
08 Magmatik (Trakiandezit) 1.624 1.714 1.802 1.713 1.588
09 Magmatik (Andezit) 1.259 1.283 1.329 1.290 1.440
10 | Magmatik (Tefrifonolit) 1.346 1.325 1.373 1.348 1.410
11 Magmatik (Andezit) 1.387 1.401 1.418 1.402 1.478
12 Magmatik (Andezit) 1.552 1.602 1.731 1.628 1.710
13 Magmatik (Bazalt) 1.052 1.039 1.055 1.048 1.555
14 | Magmatik (Andezit) 0.922 0.970 0.994 0.962 1.139
15 Magmatik (Andezit) 1.472 1.596 1.626 1.565 1.733
16 | Magmatik (Andezit) 1.728 1.736 1.730 1.731 1.810
17 Magmatik (Andezit) 1.450 1.484 1.570 1.501 1.503
18 Magmatik (Trakiandezit-Tiif ?) 5.880 3.113 3.101 4.031 3.063
19 Magmatik (Bazalt-Tiif) 0.722 0.735 0.754 0.737 1.174
20 | Metamorfik (Fillit yada sleyt tiirii) 3.013 3.127 3.07 3.070 4.079
21 Metamorfik (Sist) 4.118 4.404 4.26 4.261 6.972
22 Metamorfik (Sist) 5.819 5.937 5.88 5.878 9.008
23 Metamorfik (Sist) 2.799 2.909 2.809 2.839 3.733
24 | Metamorfik (Sist) 4.265 4.365 4.188 4.273 6.112
25 Metamorfik (Mermer) 3.087 3.111 3.120 3.106 3.612
26 Metamorfik (Mermer) 3.152 3.203 3.292 3.216 3.757
27 Sedimanter (Kiregtasi) 2.832 3.616 2.479 2.976 3.178
28 Sedimanter (Kiregtasi) 2.360 2.436 2.40 2.398 3.241
29 Sedimanter (Kiregtast) 1.121 2.753 2.204 2.026 2.678
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Sekil 5.13 de, calisma bolgesinde ylizleklenmis farkli litolojilerden degisik kayacg
orneklerinin 1s1l iletim katsayis1 Olglimleri 6rnek sayilara karsilik gosterilmektedir.
Magmatik kayaglardan bazaltlar 1-1.5 mWm™ arah@mnda sonuglara sahipken, trakit,
andezit ve trakiandezitler ise 1.5-2 mWm™ araliginda 1s1l iletimine sahip olduklar:
goriilmektedir. Metamorfik sistler 2.8-5.8 mWm™ gibi genis bir aralikta degerler
sunarken, mermerler ise 3-3.2 mWm™ araliginda 1s1l iletim katsayilarina sahip olduklart

goriiliir. Sedimanter kayaclardan kiregtasi 2-3 mWm™ araliginda sonuglar vermistir.
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Sekil 5.13. Calisma bolgesinde yiizleklenmis kayag orneklerinin farkli litolojiler igin 6l¢iilmiis
1s1l iletim katsayilari.
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Is1 akist haritasinin hazirlanmasi agsamasinda, ¢alisma alanindaki derin 6zelliklere sahip
oldugu diisiiniilen magmatik ve metamorfik kayag¢ 6rneklerinin belli zaman araliklari ile
Olciilen 1s1l iletkenlik katsayisi degerlerinin ortalamalarindan, tiim caligma alan1 (GB
Anadolu) igin etkin ortalama 1sil iletim katsayisi degeri 2.12 W/m°C olarak
saptanmistir. Bati Anadolu’da Ege Bolgesi i¢in yapilan bir 1s1 akis1 ¢alismasindaki
(Yemen, 1999) 1s1l iletim katsayilarindan ise, ortalama 1s1l iletim katsayis1 2.127 W/m°C
olarak elde edilmistir. Bundan baska Kirsehir Masifi iizerinde yapilan bir ¢alismada,
etkin 1s1l iletim katsayisi olarak yaklasik 2.106 W/m°C degeri kullamlmstir (Ilkisik ve
dig., 1997).

Bu ¢alismada 2.12 W/m°C ortalama 1sil iletim katsayisi kullanilarak, her bir alt bolge
icin (2.2) denklemi yardimu ile tiim ¢alisma alani i¢in 1s1 akisi degerleri hesaplanmustir.
Tablo 5.3 de ¢alisma alaninin 1s1 gradiyent, 1s1 akisi ve hesaplanan Curie Nokta Derinlik

degerleri verilmistir.

Caligma alani i¢in Tablo 5.3 de verilen akisi degerleri, standart gridleme yontemi
kullanilarak gridlenmis ve konturlanmistir. Sekil 5.14 de ¢alisma alaninin 10 mW/m?
araliklarla konturlanmis 1s1 akis1 haritas1 goriilmektedir. Sekil incelendiginde 1s1 akisi
degerlerinin, Akdeniz’den kuzeye Anadolu i¢lerine dogru 60 mW/m? den 130 mW/m?
ye kadar artan bir trende sahip oldugu goriiliir. 33° boylamu civarinda, 75-85 mW/m? 1s1
akisina sahip yaklasik K-G dogrultulu goreceli diisiik bir 1s1 akisi anomalisi goze
arpmaktadir. Bu anomalinin hemen dogusundaki Tuz Gélii ve civari, 95-125 mW/m®
lik yiiksek 1s1 akis1 anomalileri ile karakterize edilmektedir. Caligma alaninin batisinda
Gediz civarmda, 105 mW/m® 1s1 akisi gozlenirken, bolgede daha yiiksek 1s1 akist
gdzlenen Usak-Afyon civari ise 115-125 mW/m? lik 1s1 akisi degerleri ile karakterize
edilmektedir. Bu sonuglarin tektonik agidan irdelenmesi “Tartisma ve Sonuglar”

bolimunde verilecektir.
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Tablo 5.3. Calisma alaninin 1s1 gradiyenti, 1s1 akis1 ve Curie Nokta Derinlik (CND) degerleri.

Blok CND Is1 Grad. Is1 Akist Blok CND Is1 Grad. Is1 Akis1
No (km) (°C/km) | (mW/m? No (km) (°C/km) | (mW/m?)
1 11.7 49.57 105.1 41 11.6 50.00 106
2 11.0 52.73 111.8 42 10.8 53.70 113.8
3 10.1 57.43 121.7 43 11.9 48.74 103.3
4 15.5 3742 79.3 44 12.1 47.93 101.6
5 14.1 41.13 87.2 45 12.6 46.03 97.6
6 14.0 41.43 87.8 46 12.6 46.03 97.6
7 13.5 42.96 91.1 47 14.4 40.28 85.4
8 15.0 38.67 82 48 16.6 34.94 74.1
9 14.5 40.00 84.8 49 13.2 43.94 93.1
10 10.2 56.86 120.5 50 14.0 41.43 87.8
11 11.7 49.57 105.1 51 11.8 49.15 104.2
12 9.8 59.18 125.46 52 15.5 37.42 79.3
13 10.8 53.70 113.8 53 15.8 36.71 77.8
14 13.8 42.03 89.1 54 16.1 36.02 76.4
15 13.2 43.94 93.1 55 13.5 42.96 91.1
16 11.8 49.15 104.2 56 10.2 56.86 120.5
17 12.8 45.31 96.1 57 11.1 52.25 110.8
18 15.0 38.67 82 58 14.4 40.28 85.4
19 12.5 46.40 98.37 59 14.5 40.00 84.8
20 10.3 56.31 119.38 60 14.9 38.93 82.5
21 11.6 50.00 106 61 16.8 34.52 73.2
22 12.5 46.40 98.37 62 16.9 34.32 72.8
23 9.5 61.05 129.4 63 19.9 29.15 61.8
24 10.6 54.72 116 64 17.7 32.77 69.47
25 11.6 50.00 106 65 15.7 36.94 78.3
26 12.7 45.67 96.8 66 12.2 47.54 100.8
27 13.1 44.27 93.85 67 13.5 42.96 91.1
28 17.2 33.72 71.5 68 16.8 34.52 73.2
29 14.3 40.56 86 69 17.2 33.72 71.5
30 9.4 61.70 130.8 70 16.5 35.15 74.5
31 10.3 56.31 119.38 71 16.9 34.32 72.8
32 9.9 58.59 124.2 72 16.4 35.37 75
33 9.3 62.37 132.2 73 16.0 36.25 76.85
34 11.1 52.25 110.77 74 18.5 31.35 66.46
35 12.9 44.96 95.3 75 18.9 30.69 65.1
36 13.0 44.62 94.6 76 18.6 31.18 66.1
37 13.4 43.28 91.75 77 17.3 33.53 71.1
38 16.6 34.94 74.1 78 18.8 30.85 65.4
39 15.1 38.41 81.4 79 16.9 34.32 72.8
40 9.6 60.42 128.1 80 17.6 32.95 69.85
81 18.3 31.69 67.2
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Sekil 5.14. Calisma bolgesinin Curie Nokta Derinliklerinden elde edilen 1s1 akist haritasi.
Kontur araligi 10 mW/m?,
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6. TARTISMA VE SONUC

Diinyada kitasal kabugun ¢ok hizli bir sekilde deforme olan alanlarindan birinde yeralan
calisma alaninin Curie Nokta Derinliklerinin tahmini, litosferik yapinin 6zelliklerinin
belirlenmesi agisindan O6nemlidir.  Havadan Olglilen magnetik verilerin spektral
analizinden elde edilen ¢alisma alaninin Curie Nokta Derinlikleri 9.3 ile 19.9 km ler
arasinda degisim gostermektedir. Sekil 6.1 de Tiirkiye’nin genel tektonigi icersinde
caligma alaninin konumu ve altta ¢alisma alaninin topografik haritasi verilmigtir. Sekil
incelendiginde, ¢alisma alaninin giineyinde dogudan batiya dogru kivrimh bir bigimde
uzanan ve ylksekligi yer yer 3100 m yi bulan Toroslar’in genis bir alan kapladigi
goriiliir. Calisma alaninin batisinda topografik degisimin oldukca yiiksek oldugu
gozlenirken, Tuz GOli’nilin glineyi ve giineybatis1 diisilk degerli diiz bir topografik

yapiya sahiptir.

Genel olarak caligma alaninin batisindaki si1§ Curie Nokta Derinlikleri ve yiiksek 1s1
gradiyentine sahip alan, merkezde Afyon olmak {lizere batida Usak ve KB da
Kiitahya’ya dogru uzanmaktadir (Sekil 6.2). Bunun yanisira Beysehir Golii ve civari da
s1i§ Curie Nokta Derinlikleri ve yiiksek 1s1 gradiyent anomalileri ile karakterize
edilmektedir. Caligma alaninin giineyindeki derin Curie Nokta Derinlikleri (17-20 km)
ve dusiik 1s1 gradiyent anomalileri (28-40 °C/km) ile karakterize olan bolge, glineyde
topografik olarak genig bir alan1 kaplayan Toroslara karsilik gelmektedir. Bu alanda
deprem verilerinin odak derinlik degisimi dalan levhanin varligina isaret etmektedir
(Sekil 6.3 ve 6.4). Bu durum diisiik 1s1 akis1 degerleri ile karakterize olan diger dalma-
batma alanlar1 ile (Oxburgh ve Turcotte, 1971; Tanaka ve dig., 1999) benzesim

gostermektedir
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Sekil 6.1. Tiirkiye’nin genel tektonigi icersinde ¢alisma alaninin konumu ve g¢alisma alaninin
topografik haritasi. Ana tektonik hatlar Eyidogan ve Barka (1996) ve Pinar (1998)’
den degistirilmistir. KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay
Zonu, FBFZ: Fethiye-Burdur Fay Zonu, AAFZ: Afyon-Aksehir Fay Zonu, TGF: Tuz
Golii Fayi.  Topografik haritadaki hat Sekil 6.11 de kullanilan kesit yerini
gostermektedir.
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Sekil 6.2. Calisma alaninin Curie Nokta Derinlik haritasi ve 1s1 gradiyent dagilimi.

Caligma alaninin dogusundaki Aksaray ve civari, yine s1§ Curie Nokta Derinlikleri (9-
10 km) ve yliksek 1s1 gradiyent anomalileri ile temsil edilmektedir. Sismik kirilma
profillerinden Tuz Golii havzasimin diisiik hizli bir Neojen-Kuvaterner sediman tabaka
ve onun altinda yaklasik 10 km derinligine uzanan kalin bir Kretase metamorfik
tabandan olustugu yorumlanmistir (Glirbliz ve Evans, 1991). Tuz Golii havzasi
civarindaki Curie Nokta Derinlik tahminleri 10 km civarindadir. Kirsehir Masifinde
elektromagnetik aragtirmalar1 goreceli olarak sig (yaklasik 0.5-1 km) iletken bir
tabakanin varligim ortaya koymustur (Ilkistk ve dig., 1997). Goriiniir rezistivite
haritalar1 bu bolgede diislik rezistivite anomalilerine sahipken; KD-GB dogrultulu

gOoriiniir rezistivite kesiti ise kabugun iist derinliklerinde iletken bir zon (p,< 10 ohm m)
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gostermektedir.

Ayni calismada, Thlara Vadisindeki Ziga termal ¢ikisinin rezervuar

sicakligi 158.5 °C ve ortalama jeotermal gradiyent 68.1 °C/km olarak bulunmustur. Bu

alandaki Curie Nokta Derinliklerinden hesaplanan 1s1 gradiyent degeri ise yaklasik 62

°C/km dir.
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Sekil 6.3. Calisma alaninda 1964-2004 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin dagilimi.
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Bolgenin Curie Nokta Derinliklerinin sismisite ile iligkisini saptamak amaciyla, calisma
bolgesinde 1964-2004 yillar1 arasinda meydana gelmis 3.0 den biiyiik depremlerin dis
merkez dagilimi siiflandirilmis bigimde Sekil 6.3 de gosterilmistir. Deprem verileri
IRIS veri bankasindan alinmistir. Sekilde gosterilen dikdortgen alanlar diisey kesitlerde
(Sekil 6.4 ve 6.5) kullanilan sismolojik verinin sinirin1 temsil etmektedir. Curie Nokta
Derinligi profili yaklagik 95 km genisligindeki dikdortgenin (Sekil 6.3) ortasinda
yeralmaktadir.  Sekil 6.5 teki deprem verilerini igceren dikdortgenin genisligi ise

yaklagik 50 km dir.

Isparta Biiklimi igersinde gozlenen derin odak derinlikli (>100 km) yogun sismik
aktivite, dalan Afrika levhasinin ug¢ kisimlarina karsilik gelmektedir (Sekil 6.3 ve 6.4).
Ozellikle Fethiye-Burdur fay Zonu (FBFZ) ve Afyon-Aksehir Fay Zonu (AAFZ)
boyunca ve Gediz merkez kabul edilmek tizere 50 km yarigapl bir alanda yogun sismik
aktivite gozlenmektedir (Sekil 6.1, 6.3 ve 6.4). Yaklasik 32° D boylaminin dogusunda
hemen hemen sismik aktivite yok gibidir. 31° D boylamu ise Isparta Biikliimiinii ve
Fethiye-Burdur fay zonu ile Afyon-Aksehir fay zonunun kollarini olusturdugu dis
Isparta Biikliimiinii yaklagik ortadan ikiye ayirmaktadir.
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Sekil 6.4. Curie Nokta Derinlikleri, Curie Nokta Derinliklerinden elde edilen 1s1 akis1 ve Sekil
6.3 deki dortgen alanda gosterilen deprem verilerinin iki boyutlu (2-B) gdsterimi.
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Yayardi acilma havzasi niteligindeki bolge, yiiksek 1s1 akisi degerleri ile karakterize
edilmektedir. Yogun sismik aktivite gézlenen Dinar ve Gediz arasindaki asismik bolge
(Usak-Afyon arasi), s1g Curie Nokta Derinlikleri (9 km civari) ve yiiksek 1s1 akisi (130
mWm™ civar1) degerleri ile temsil edilmektedir (Sekil 6.4). Bir bolgedeki sismik
asismik gecisi o bolgedeki termal etkiyi yansitabilir (Hyndman ve Wang, 1993).
Bundan bagka bir bolgedeki sismik asismik sinirinin kabuktaki kirilgan-gevrek siniri ile
de iliskili olabilecegi diisiiniiliir. Ayrica, biiylik depremlerin 1s1 gradiyentindeki biiyiik
yanal degisimin oldugu boélgelerde meydana gelmesi olasidir (Ito, 1999). Bu zonda
olas1 olarak biiylik deprem olusumu icin gerekli enerji birikememistir. Buna ragmen bu
zondaki sicak malzemenin hareketi ile zon kenarlarinda olas1 olarak gerilme artisi
meydana geldigi i¢in yogun deprem aktivitesi gézlenmistir. Yogun deprem aktivitesi
gozlenen bu alanlarda sismojenik tabaka kalinliginin ortadaki asismik zona gore daha
fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 6.4). Japonya’nin Izu yarimadasi civarinda yiiksek 1s1
akis1 degerlerinin goriildiigii volkanik bolgelerde sismojenik tabaka kalinliginin daha
ince olmasindan dolayi, bu bodlgede yogun deprem olusumu i¢in gereken gerilme
enerjisinin birikemeyecegi vurgulanmistir (Tanada, 1999). Buna ragmen bolgedeki
sicak malzemenin hareketi halinde ¢evre kayaclarda gerilme artis1 olacagindan dolayi
deprem firtinasi seklinde mikro deprem aktivitesi de olabilecegi belirtilmistir. Aksine
diisiik 151 akist gozlenen bazi alanlarda sismojenik tabakanin daha kalin olmasi
sebebiyle yogun depremsellik olabilecegi de ifade edilmistir. Tiim bunlarin yanisira,
bolgedeki kaya¢ deformasyonunun gergeklestigi kirillgan-gevrek gecis zonuyla da
iligkili olabilecegi vurgulanmistir (Sibson, 1982; Doser ve Kanamori, 1986; Ito, 1990).

Diisiik direncgli tabakanin iist derinligi ile 1s1 akisi arasinda bir iligki olabilecegi
Hyndman ve Shearer (1989) tarafindan vurgulanmistir. Caligsma alaninin batisindaki s1g
Curie Nokta Derinlikleri elde edilen alan, MT verilerden elde edilen ince iist kabuk ve
iletken bir alt kabuga (Giirer ve dig., 2004) karsilik gelmektedir. Bu alanda iletken alt
kabugun st smir1 yaklasik 10 km civarindadir. MT veriler ile olusturulan KD
Japonya’nin elektrik 6zdiren¢g modeli, Curie Nokta Derinliklerinin s1g oldugu jeotermal

alanlar altinda iletken zonlarin varligin1 géstermektedir (Ogawa, 1992).
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Calisma alanimmin D-B yonli diisey kesiti (Sekil 6.5), iistte topografya ve onun altinda
Curie Nokta Derinlikleri (580 °C izotermini) ve deprem verilerini icermektedir.
Profiller yaklasik 50 km genisligindeki deprem verilerinin alindig1 dikdortgenin
ortasinda yeralmaktadir. Bol kirikli topografik yapiya sahip olan Bati Anadolu
genisleme bolgesi, s1g Curie Nokta Derinlikleri ile (yaklasik 9-11 km aras1) karakterize
edilmektedir (Sekil 6.5). Calisma alanimnin dogu kesimlerine dogru (450-650 arasi)
yaklasik 200 km genisliginde derin Curie Nokta Derinlikleri (13-17 km) ile karakterize
olan bolge, genelde yiizeyde diiz bir topografyaya sahip olarak goziikmektedir. Bu

bolgenin dogusunda Curie Nokta Derinlikleri yeniden siglagmaktadir.

Ll
Cl

Topografya (km)
%
>
|
N

o

-8
B
< .16
X . 580 °C izotermi
£ . 1" (CND)
° 3/2/2002
(a] x ° Sultandagi Dep.
-24 " Ms= 6.5
%
° e %
-32 X o o . ° ® e
X
100 200 300 400 500
Uzakhik (km)

Sekil 6.5. Calisma alaninin D-B yo6niindeki Curie Nokta Derinlikleri (580 °C izotermi) ve Sekil
6.3 deki dortgen alanda gosterilen deprem verilerinin iki boyutlu (2-B) gosterimi.
AAFZ: Afyon-Aksehir Fay Zonunu gostermektedir.
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Calisma alanin batisinda Pinar (1998) tarafindan yapilmis olan sismolojik bir ¢alismada,
1 Ekim 1995 Dinar depreminin kirilma modeli agiklanmistir. Modelde, 10-20 km
derinlikleri arasinda bir asismik bolgenin varligini ortaya konmustur. Dinar ve

cevresinde bulunan Curie Nokta Derinlikleri (12 km civar1) bu zon i¢inde kalmaktadir.

Calisma bolgesinde 1964 ten beri meydana gelmis hasar yapict biiylik depremlerin
dagilimimin (Sekil 6.6 ve Tablo 6.1), Curie Nokta Derinliklerinin ¢ok si1g (1s1 akisi
degerlerinin ¢ok yiiksek) oldugu alanlarin kenarlarinda yeraldigi goriilmektedir. Biiyiik
depremler ile 1s1 akisi arasindaki iliskiyi saptamak amaciyla yapilan bir ¢alismada
(Sibson, 1992); volkanik alan ve jeotermal kaynaklarca zengin olan bdlge ve yakin
dolaylarinda biiyiik depremlerin olusmama nedeni olarak, ytliksek sicakliktan dolay1 ince
sismojenik tabakada deprem olusumu icin gerekli enerjinin birikmeyecegi ifade
edilmistir. Japonya’da kita depremleri lizerinde yapilan bir ¢calismada (Ito, 1999) ise;
genellikle bliyiik depremler 1s1 akisinin yiiksek oldugu volkanik alanlarin merkezinde
degil, fakat merkezden 10 km uzakliktan itibaren olustugu ifade edilmistir. Bu iligki

oldukca 6nemli bir 6zellik olarak gbze carpmaktadir.

Curie Nokta Derinlikleri ile deprem odaklariin iligkisini ¢ikarmak amaciyla, caligma
alaninda 1964-2004 yillar1 arasinda meydana gelmis 5.0 den biiyiik depremlerin odak
derinlikleri, bolgenin topografyast ve Curie Nokta Derinlik dagilimlart {i¢ boyutlu
olarak cizilmistir (Sekil 6.7). Sekil incelendiginde, genel olarak derin odak derinlikli
depremlerin daha derin Curie Nokta Derinliklerine ve s1g odakli depremlerin sig Curie
Nokta Derinliklerine karsilik geldigi gibi bir yorum yapmak olanakli goziikebilirken,
calisma alaninin dogusunda 5.0 den biiyiikk deprem olusumu sayisi ¢ok az oldugu igin
ilk bakista bu bdlgenin tiimiiniin 1sisal ag¢idan potansiyele sahip oldugu diisiincesini
ortaya ¢ikarmustir. Ancak bu bolgenin orta kesiminde 33 °D boylami boyunca elde
edilen yaklastk KKB yoniinde uzanan goreceli olarak daha derin Curie Nokta
Derinlikleri bu durum ile uyugsmamaktadir. Bunu bir bagka mekanizma ile agiklamak
daha olanakli olacaktir. Olas1 olarak bu bolgede kabugu olusturan malzemeler sicak
bolgelere gore daha yaslh ve otokton malzemelerden olusmaktadir. Bunun yanisira Bati
Anadolu aktif genisleme rejimi yaninda aktivitesinin ona gore ¢ok diisiikk veya hig

olmamasi, bolgenin soguk kabuk yapisinda oldugu tezini destekler konumdadir.
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Hasandag (Aksaray) dolaylarinda ise, sig Curie Nokta Derinlikleri ile s1g odak

derinlikleri arasinda iyi bir uyum gézlenmistir.

| |
AKDENIZ N

77‘77774%——*'*%* \ 0 50 100 km
30 32 34

36

Sekil 6.6. Calisma alaninda 1964-2004 yillar1 arast meydana gelmis hasar yapict biiylik
depremlerin dagilimi ve 1s1 akist iligkisi. Tarali alanlar 1s1 akisinin yiiksek oldugu
alanlar1 gostermektedir. Depremler Tablo 6.1 de verilen sirada numalandirilmistir. Is1
akisi degerleri mWm™ dir.

Tablo 6.2. Calisma alaninda 1964-2004 yillar1 arasinda meydana gelmis Sekil 6.6 da verilen

yikici biiyiik depremler
No Tarih Yer Biiyiikliik Kaynak
1 28/3/1970 Gediz 7.0 (Eyidogan ve Jackson, 1985)
2 12/5/1971 Burdur 6.2 (Ambraseys, 1988)
3 1/10/1995 Dinar 6.1 (Eyidogan ve Barka, 1996; Pinar, 1998)
4 3/2/2002 | Sultandagi 6.5 IRIS
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Hasandag

-

[Aksaray)

Topografya

Derin adaklar

Sekil 6.7. Caligma alaninin topografik, Curie Nokta Derinlik ve 1964-2004 yillar1 arasi meydana
gelmis 5.0 den biiylik depremlerin odak derinliklerinin ii¢ boyutlu degisimi.
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Genel olarak bir bolgede sicak su kaynaklarinin bulunmasi o bolgenin 1sisal yapisi ile
yakindan iligkilidir. Bolgenin, dalma-batma olayinin etkisi altinda yogun bir tektonik
aktiviteye sahip olmasi ve Anadolu iclerine dogru yiizleklenen volkanikler, yiiksek 1s1
akisinin gostergesidir. Sekil 6.8 de ¢aligma alaninin Curie Nokta Derinliklerinden elde
edilen 1s1 akisi haritas1 goriilmektedir. Volkanik ve jeotermal alanlar da ayni harita
tizerinde gosterilmistir. Bolgedeki sicak su cikislarinin dagilimi (Sekil 6.8), bolgenin
Tiirkiye genelinde oldugu gibi jeotermal kaynaklar bakimindan olduk¢a zengin
oldugunu gostermektedir. Caligma bolgesinde Curie Nokta Derinliklerinden elde
edilmis 1s1 akis1 degerleri bolgedeki Neojen volkanikleri ile iligkilendirildiginde, Neojen
volkaniklerinin ylizlekler verdigi alanlarda genellikle 1s1 akisinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica, ¢alisma alaninin dogusunda Aksaray civarindaki Holosen yagh
volkanlar (Hasandag vd.) ile yliksek 1s1 akisi (s1g Curie Nokta Derinlikleri) degerlerinin
iligkisi dikkat ¢ekicidir. Bu durum c¢aligma alaninin batisindaki genis bir alan1 (kabaca
270 km uzunlugunda ve 180 km genisliginde) kapsayan s1g Curie Nokta Derinlikleri ve

yiiksek 1s1 akis1 degerleri ile ve doguda Aksaray civar1 degerleri ile uyum igersindedir.

Sismik dalgalarin yayinim 6zellikleri gectikleri ortamin 1s1 yapisi ile yakindan iliskilidir.
P dalga hizi, genellikle 1sinin artti§1 ortamlarda ters orantili olarak diismektedir. Bu
nedenle bolgedeki sismik dalgalarin yaymiminin bilinmesi, bize bdlgenin 1s1 rejimini
degerlendirmek acisindan katki saglayabilir. Kitalar i¢in ortalama Pn dalga hiz1 8.1
km/sn civarindadir (Mooney ve Braile, 1989). Calisma alaninda Pn dalgasi hiz
degerleri genellikle bu degerden distiktiir (Sekil 3.10). Kuzey Amerika’da Pn dalga
hiz1 ile 1s1 akisi arasinda ters iliski saptanmistir (Black ve Braile, 1982). Is1 akisinin
yiiksek oldugu bolgelerde tersine Pn dalga hizi diisiiktiir. Bu diisiisiin nedeni olarak
sicaklik tizerinde durulmustur. Sekil 6.9 Murase ve Kushiro (1979) ve Murase ve
Fukuyama (1980) deney sonuglarindan yararlanilarak ¢izilmis Pn dalga hizi ile sicaklik
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Pn dalga hizlar1 ve Curie Nokta Derinliklerinin (1s1
akis1) hazirlandig1 dalga boylar arasindaki farkliliktan dolayi, alt bolgeler arasinda tam
bir iliski gézlenememistir (Sekil 3.10). Buna ragmen, ¢aligma alaninin genelinde Pn
dalga hizinin 8.0 km/sn nin altinda olmasi, bolgenin diisiik hiz degerinde oldugunu
gostermektedir. Bu durum genellikle bolge i¢in bulunan ortalama yiiksek 1s1 akis1 (91

mWm?) degeri ile uyum i¢indedir (Tablo 6.2).
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Holosen Jeotermmal | I
* wolkanlar ks noktalan 1] 50 100 km

Sekil 6.8. Calisma alaninin Curie Nokta Derinliklerinden elde edilen 1s1 akisi haritast ve
bolgenin jeotermal ozellikleri (Simsek, 2001° den degistirilmistir). H ve L sirasiyla
yiiksek ve diigiik 1s1 akis1 alanlarini gostermektedir.
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Sekil 6.9. Pn hizi ile sicaklik iligkisi.

Sn dalga hiz1 da gectigi ortamin reolojisine bagl olarak degismektedir. Anadolu’nun
bat1 ve orta kesimlerinde Sn dalga yaymiminin etkin olmadig: goriiliirken (Sekil 3.11),
giineyde sahil seridi boyunca Toroslarda ve Akdeniz’de Sn dalgalarinin etkili bir sekilde
yayildig1 goriilmektedir. Dogu Anadolu’da ise Sn yaymiminin hi¢ olmadigi ve
sogruldugu izlenmektedir (Gok ve dig., 2000). Genel bir degerlendirme yapmak
gerekirse, Giiney seridi digsinda ¢alisma alaninin genelinde Sn dalga yaymiminin etkin
olmamasi veya sogrulmasi ve Pn dalga hizlarinin diisiik olmasi ve Curie Nokta
Derinliklerinden elde edilen ytiksek 1s1 akis1 degerlerinden, sicaklik artisi ile birlikte {ist

mantonun dalga sogurma 6zelliginin arttigini1 sdyleyebilmek olanaklidir.

Bir bolgede 1smin yiikselmesi kabugun incelmesi ile iliskili olabilecegi gibi, kabuktaki
radyoaktif elementlerin (Uranyum, Toryum ve Potasyum) varligiyla da iliskili
olabilmektedir. Bunun yaninda kabugu olusturan kayaclarin 1s1l iletiminin farkliliginin
da 1s1 akisit degisiminde rol oynadigi bilinmektedir. Ayrica, 1s1 akis1 degisiminde
kayaclarin yas Ozelliklerinin de etkisi olabilmektedir. Yaslh olanlar gen¢ olanlara

nazaran daha diisiik 1s1 akis1 alanlarinda bulunabilir.
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Tim caligma alani i¢in belirlenen Curie Nokta Derinlikleri ve bunlardan hesaplanan 1s1
gradiyenti ve 1s1 akis1 degerlerinin degisim araliklar1 ve bunlarin ortalamalar1 Tablo 6.2
de goriilmektedir. Bolgeden elde edilen 2.12 W/m°C ortalama 1s1l iletimi dikkate
almarak, bolge icin hesaplanan 1s1 akist degisim aralig1 (61-132 mWm™) ve ortalamasi

(91 mWm™), bdlgenin genel olarak yiiksek 1s1 akisina sahip oldugunu géstermektedir.

Caligma alaninin Curie Nokta Derinliklerinden hesaplanan 1s1 akis1 degerlerinin dnceki
calismalar ile iliskisini ¢ikarmak amaciyla, ilkisik (1995)° in silika jeotermometresi
yontemi ile buldugu 1s1 akisi degerleri smiflandirilarak ayni harita iizerinde
gosterilmistir (Sekil 6.10). Sekil incelendiginde, caligma alaninin giiney kisimlarinda
cok fazla hesaplanmis deger gozlenmemekle birlikte, diisiik 1s1 akis1 degerleri genel
olarak Curie Nokta Derinliklerinden buldugumuz 1s1 akist degerleri ile uyum
icersindedir. Caligma alaninin batisinda Curie Nokta Derinliklerinden elde ettigimiz
yiiksek 1s1 akis1 igeren bdlge daha fazla hesaplanmis degerler (Ilkisik, 1995) icermekte
ve yine yiiksek 1s1 akisi gézlenmektedir. Bu alanin kuzeyindeki Kiitahya-Eskisehir
bolgesinde goreceli olarak daha diigiik hesaplanmis 1s1 akisi degerleri sayisinin arttigi
gozlenmektedir.  Bu durum Curie Nokta Derinliklerinden bulunan sonuglarla

benzesmektedir. Calisma alaninin dogusunda hesaplanmis deger sayisi bir karsilastirma

yapmak i¢in yeterli sayida degildir.

Tablo 6.2. Calisma alanmin 1s1 gradiyenti, 1s1 akist ve Curie Nokta Derinlik sonuglarindan
bulunan ortalama degerleri.

En diisiik En yiiksek Ortalama | Standart Sapma
Curie Nokta Derinligi (km) 9.3 19.9 13.8 2.7
Is1 Gradiyenti (°C/km) 29 62 43.7 8.8
Is1 akis1 (mW/m?) 61 132 91 18.45
Isil iletim katsayis1 (W/m°C) 0.74 5.88 2.12 1.32
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Sekil 6.10. Calisma alaninin quie Nokta Derinliklerinden hesaplanmis 1s1 akist haritas1 ve
onceki calismalarin (Ilkisik, 1995°den simiflandirilmistir) karsilastirilmasi.

GB Anadolu’nun ana tektonik hatlar1 KD uzanimli Fethiye-Burdur Fay Zonu (FBFZ),
KB uzanimli Afyon-Aksehir Fay Zonu (AAFZ) ve bunlar igersinde yeralan Isparta
Biiklimii sayilabilir (Sekil 6.11). Isparta Biikliimii giineyden aktif olarak dalan
Hellenik yay ile siirli Bati Anadolu genisleme sistemi; ve yine giineyden Kibris dalma
zonu ile smirl yiikselen Anadolu platosu ile baglantilidir (Glover ve Robertson, 1998).
Sonug olarak, Gilineyden itibaren Kuzeye dogru Curie izoterm seviyesinde (1s1 akisi
degerlerinde) artis gézlenmekte ve Fethiye-Burdur Fay Zonunu hemen gectikten sonra
Curie izoterm seviyesinin (1s1 akisinin) daha yiiksek degerler icerdigi goriilmektedir. Bu
bolgede (Bat1 Anadolu) GPS verilerinden, 14+5 mm/yi1l hizda K-G ydniinde bir agilma
kaydedilmistir (Reilinger ve dig., 1997; McClusky ve dig., 2000). Ayrica bu bolgede
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kabuk kalinlig1 Usak’ta 34 km, Kula’da 30 km ve Kula’dan Ege Denizine dogru azalan
bir kabuk kalinlig1 saptanmistir (Saunders ve dig., 1998).

Antalya’dan itibaren Anadolu i¢ine dogru 1s1 akisi yiikselmekte ve Beysehir Golii ile
Afyon Aksehir Fay Zonu civarinda goreceli olarak yiiksek degerlere ulagsmaktadir.
Anadolu i¢inde 33° D boylamu civarinda Curie izoterm seviyesi (1s1 akisi) daha diisiik
degerler gosterir. Bu bdlge jeolojik olarak I¢ Torid Sutur Zonuna karsilik gelmektedir.
Anadolu platosunda Ankara i¢in saptanan 38 km lik bir kalinlik (Saunders ve dig.,
1998), bu bolgenin de kalin kabuk yapisinda olabileceginin gdstergesidir.

Curie izoterm seviyesi (1s1 akisi), Aksaray civarinda yeniden yiikselmistir. Bolgenin
jeolojik olarak bir ¢ok sonmiis volkanlar (Hasandag volkanik kompleks) igermesi, s1g

Curie izotermini agiklamaya olanak saglamistir.

Dawraz
Dagr  izildag

s b .
hurat Burdur | Egirdir Beygehir -
Dafi Gl (G| Gl m Tuz Gl

Derinlik (km)

Derinlik {(km)

30

Sekil 6.11. Model: calisma alaninin topografik ytizeyi, tektonik birlikler ve diisey kesitte Curie
izoterm seviyesi. Kisaltmalar: FBFZ: Fethiye-Burdur Fay Zonu, AAFZ: Afyon-
Aksehir Fay Zonu, BAG: Bati Anadolu Genislemesi, IB: Isparta Biiklimii, HVK:
Hasandag Volkanik Kompleksi.
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