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KIRSEHIR MASIFI'NiN ISI AKISI VE RADYOJENIK ISI URETiIMININ
JEOLOJIK KAYNAKLARI

Ugur AKIN* ve Yahya CIFTCI**

OZ.- Kita i¢i mantodan gelen 1si akisi ile radyojenik 1s1 olusumu bilesenlerini birbirlerinden ayirmak genel olarak
kolay degildir. Ylzey 1s1 akisi iki bilesenden olusur. Birincisi, Ust kabuktaki radyojenik i1s1 kaynaklari, ikincisi ise
Ust manto ve alt kabuk kaynakli 1s1 akisidir. Bu ¢calismada, Kirsehir Masifi'nin is1 akisi ve radyojenik 1si tretimi ve
bunun jeolojik kaynaklari arastiriimistir. Inceleme alanindaki havadan manyetik verilerden Curie noktasi derinlik-
leri hesaplanmig, ortam homojen ve izotrop kabul edilerek jeotermal gradyent degerleri olusturulmustur. Daha
sonra sahadan alinmis kayac¢ 6rneklerinin isi iletim degerleri kullanilarak boélgenin 1si akisi hesaplanmis ve bu
degerin calisma alani icin 53 mWm? ile 108 mWm™ degerleri arasinda degisim gdsterdigi saptanmistir. Ayrica,
Kirsehir Masifi Uzerinde 6nceden derlenmis olan havadan spektral gamma-ray verileri kullanilarak radyojenik isi
Uretimi haritasi olusturularak ¢alisma alaninin radyojenik 1si Uretimi hesaplanmis ve bu degerin 0.62 pWm? ile
5.68 yWm* arasinda kaldigi saptanmistir. Is1 akisi ve radyojenik 1siI Uretim haritalarinin birlikte degerlendirilmesi
sonucunda bdlgenin ortalama isi akisi degerlerinin %60-92'sinin manto kaynakli, %8-38'sinin ise radyojenik kay-
nakl oldugu hesaplanmistir. Calisma alanindaki radyojenik 1si Gretimi, beklenildigi Gzere, genel olarak bélge-deki
geng granitoyidlerde yuksek anomali degerleri sunmustur.

Anahtar kelimeler: Kirgehir Masifi, Isi Akisi, Radyojenik Isi Uretimi, Curie Derinligi.

ABSTRACT.- It is not often easy to distinguish the components of the mantle originated heat flow and radiogenic
heat generation from each other. Surface heat flow is composed of two components. The first is the radiogenic
heat source and the second is the heat flow originated from the upper mantle and the lower crust. In this study,
heat flow and the radiogenic heat production of the Kirsehir Massif and its geological sources were investigated.
Curie point depths were calculated from aeromagnetic data. Geothermal gradient values were formed by
considering the medium as homogenous and isotropic. The heat flow of the region was calculated using the heat
transfer values of rock samples collected from field and it was determined that this value had ranged between
53 mWm? and 108 mWm?. As a result of the evaluation of heat flow and heat production maps together, it was
calculated that 60-92% of the average heat flow values of the region are mantle and 8-38% are radiogenic
sourced. The radiogenic heat production in the study area, generally showed high anomaly values in young
granitoids as predicted.

Keywords: Kirsehir Massif, heat flow, radiogenic heat production, Curie depth.

GIRIS

Yer kabugunda var olan isi1, manto kokenli isi
ile radyojenik elementlerin bozunmasindan olu-
sur. Radyojenik kaynakli 1si yer kabugundaki ki-
sa ve uzun yarl 6murld izotoplar tarafindan olus-
turulmaktadir. Kisa yari d6mdarli radyojenik izoto-
plar (*Al, *Cl ve ®Fe) yerkirenin ilk dénemlerin

Is1 Uretiminde etkili olurken uzun émdurla izotoplar
(**U, #U, #2Th ve “K) yerkdrenin ilk dénemlerin-
den glnimuze kadar radyojenik is1 Uretiminde
yer alirlar (Gokturkler, 2002).

Birch (1947)'e gore, yer kabugunun Ust boli-
minde yer alan radyojenik 1si Uretimi, radyoaktif
elementlerinin olusturdugu termal enerjinin da-
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gilimi ve buylk tektonik proseslerle iliskilidir.
Turcotte ve Schubert (1982), kitasal kabugun ter-
mal yapisinda radyojenik 1si Uretiminin dnemli bir
faktoér oldugunu ortaya koymuslardir. Isi Gretimin-
de, metamorfizma, magmatizma ve deformas-
yonlar gibi kabuk proseslerine bagh sicaklik
degisimlerinin 6nemli oldugu da degisik calis-
malar ile agiklanmigtir (Bea ve digerleri, 2003;
Andreoli ve digerleri, 2006; Sandiford ve
McLaren, 2006). Ayrica, Jaupart ve Mareschal
(2003), yuzeydeki radyojenik 1si Uretimi ile ka-
bugun derinliklerindeki i1s1 akisi ¢alismalarini ilis-
kilendirmislerdir.

Calisma alanindaki radyojenik is1 Uretimi ile
diger unsurlarin dogru yorumlanabilmesi igin
oncelikle bolgesel jeolojinin ve bolgesel tektonik
unsurlarin tanitiimasi yararli olacaktir.

BOLGESEL JEOLOJi

inceleme alani, Anadolu Levhasi'nin orta ke-
siminde yer alan Kirsehir Masifi'nin dnemli bir bo-
[UmdnU kapsamaktadir (Sekil 1). Bu masif ku-
zeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve dogu-
da Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) transform
fay zonlari ile sinirlandirilan alani tanimlamakta
olup bu alanda yukarida belirtilen ana neotek-
tonik yapilar ile iligkili olarak gelismis ¢ok sayida
transform fay yer almaktadir (Sekil 2). Gravite
verileri kullanilarak Uretilen Turkiye kabuk kalin-
ligr haritasinda Kirsehir Masifi iki adet profille
kesilmistir. Bu profillerden ilki kuzey gliney, ikin-
cisi ise dogu bati dogrultuludur. Her iki profilde de
Kirsehir Masifi'nin kabuk kalinh@inin 35 ila 40 km
arasinda degistigi hesaplanmistir (Arslan ve di-
gerleri, 2010).

Bu calismada jeoloji taban haritasi olarak
MTA (2002) tarafindan yayinlanan 1/500.000
Olcekli Kayseri paftasi kullaniimis olup bu harita,
g¢alismanin amaci dogrultusunda sadelestirilerek
yeniden hazirlanmis ve birimler kdkenlerine gére
gruplandirilarak sunulmustur (Sekil 3). inceleme
alaninin temeli genel olarak Kambro-Ordovisiyen
yash metamorfik sistler, Prekambriyen / Paleo-

zoyik yasli gnays, sist, amfibolit, vb. metamorfik
kayaclar ve Permiyen yasli mermerlerden kuru-
ludur (Sekil 3). Bélgede Ust Kretase - Eosen do-
neminde degisik bilesimli plltonik faaliyetler
olusmus olup bunlar genel olarak Ge¢ Kretase-
Paleosen yasli granitoyidler ve siyenitler ile tem-
sil edilirler. Geg Kretase - Paleosen yasl volka-
nitler, bu magmatik provensin son evre Urlnleri
olarak bélgedeki yerini almistir. izmir-Ankara-Er-
zincan kenet kusaginin sekillenmesi ile iliskili ola-
rak ofiyolitli karmasik ve bunun degisik urunleri
de ayni dénemde bdlgeye yerlesmistir (Sekil 3).

STRATIGRAFi

Calisma alaninda temelde metamorfik kayac-
lar yer alir (Sekil 3). Bu temel kayaclar Uzerine
ofiyolitik topluluklar tektonik olarak yerlesmistir.
Magmatik sokulum kayaglari ve bunlarin volkanik
Uyeleri de temel ve ofiyolitik topluluklari keserek
bolgedeki yerlerini almiglardir. Tim bu metamor-
fik ve magmatik seriler, Eosen'den itibaren volka-
nik olarak baslayan, daha sonra kirintili olarak
devam eden volkano sedimanter ve sedimanter
seriler tarafindan ortalir (Sekil 4).

Calismanin amacina uygun olarak bu alanda-
ki kayag topluluklari asagida kisaca tanitilmistir.

Metamorfik temel kayaglari

inceleme alaninin temelini olusturan meta-
morfik kayaglar farkli mineralojik bilesimlere sa-
hip cok sayida formasyon ile temsil edilirler.
Kambro-Ordovisiyen yasl kayaglar inceleme ala-
ninin KD kesimlerinde ve Nevsehir'in KB kesim-
lerinde yayilim sunar. Paleozoyik temelde ayirt-
lanan en yasl birim, Goncuoglu (1977) tarafin-
dan Gumusler formasyonu olarak adlandiriimistir
(Sekil 4). Bu formasyon baslica gnays, sillimanitli
gnays, mermer, kalksist, amfibol sist, mikasist
tura litolojilerden olugsmaktadir ve inceleme ala-
nindaki yayilimi dogu-kuzeydogu kesimlerde
daha fazladir (Sekil 3).

Temelde yer alan GuUmusler formasyonunun
Uzerine uyumlu olarak gelen Kaleboynu formas-
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Sekil 2- Turkiye'nin neotektonik sureksizlikleri Bozkurt (2001) tarafindan: Yilmaz ve digerleri, 2000; Seyitoglu

1997; Saroglu ve digerleri, 1992; Kogyigit, 2000; Kogyigit ve digerleri, 2000; Bingdl, 1989; Kogyigit ve
Erol, 2001; Bozkurt ve Kogyigit, 1996; Dirik ve Géncuoglu, 1996'dan derlenmistir. Kirmizi poligon calis
ma alaninin konumunu gdstermektedir (Akin ve Ciftci, 2011'den degistirilerek).
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Sekil 3- Calisma alaninin sadelestirilmis jeoloji haritasi 1/500.000 o6lcekli Kayseri paf-
tasindan sadelestirilerek hazirlanmistir (MTA, 2002).

yonu (Gonclioglu, 1981) baslica biyotitli-granatli
gnays, amfibol sist, mermer ve muskovit sist tiru
litolojilerden olusur ve Prekambriyen - Paleozo-
yik olarak yaslandirilmaktadir. Bu formasyon in-
celeme alaninda yizeyleyen agirlikli litolojileri
olusturur ve U¢ dyeye ayriimistir. Bunlar alttan
Uste dogru Sarikavak Uyesi (biyotitli gnays, mer-
mer ve amfibol sist), Mermer Uyesi (mermer ve
kalksist) ve Muskovit sist Uyesidir (kuvars-
muskovit sist, kalksist, mermer).

Metamorfik temel kayaclarinda en Ustte yer
alan istif, genel olarak mermerlerden olusan ve
Bozgaldag formasyonu olarak (Seymen, 1981a)

adlandirilmistir ve Permiyen yaslidir. Bu formas-
yon Goncuoglu (1977) tarafindan Asigedigi for-
masyonu olarak, Kara (1997) tarafindan ise Boz-
caldag mermerleri adiyla ayirtlanmigtir.

Bu formasyon inceleme alaninin orta ve KB
kesimlerinde yayilim sunar. Kirsehir KB kesim-
lerinde magmatik kayaclar tarafindan kesildigi
yerlerde yer yer 6nemli skarn zonlari olugsmustur
(Kara, 1997).

Ofiyolitik karmasik

inceleme alaninin KB ve KD kesimlerinde iki
farkh ofiyolitik seri ylzeylenmektedir. Yozgat ku-
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Sekil 4- inceleme alaninin genellestirilmis tektono-stratigrafik dikme kesiti (Akgay ve digerleri, 2008'den sade-

legtirilerek).

zeyinde ylizeyleyen ofiyolitler izmir-Ankara-Er-
zincan zonu ofiyolitleri olarak bilinmektedir. Bu
zonun inceleme alaninda kalan kesimindeki ofi-
yolitler Artova Ofiyolitli Karigigi olarak adlandiril-
mis olup (Ozcan ve digerleri, 1980) baglica ba-
zik, ultrabazik, volkanik, metamorfik ve ¢okel ka-
yaclarin ayrilmamis dilim ve bloklarini igerir (Se-
kil 3 ve 4).

inceleme alaninin KB kesimlerinde yayilim
gOsteren ofiyolitli seri ise Cigcekdag formasyonu
olarak adlandiriimis olup (Kara ve Ddnmez,
1990) genel olarak volkanotortul bir toplu-
luk gorinimuindedir. Bu formasyon, literatirde
serpantin ve radyolaritler (Baykal, 1943), Ust
Kretase deniz alti volkanik serisi / ofiyolitli seri
(Ketin, 1955, 1963), Ankara melanji (Bailey ve
McCallien, 1950), Yahsihan formasyonu (Nor-
man, 1972), Ankara karisigi (Seymen, 1982) ve
Kasimaga formasyonu (Bilgin ve digerleri, 1986)

olarak da adlandirilan topluluga esdegerdir (Sekil
3 ve 4). Bu formasyonun taban kesimlerinde izle-
nen siyah - koyu yesil renkli gabro ve mikrogab-
rolar, Bilgin ve digerleri (1986) tarafindan Kara-
boJazdere gabro Uyesi olarak adlandiriimislar-
dir. Bu birim, bazik intrizifler (Ketin, 1955; Ayan,
1963), Karakaya Ultramafiti (Seymen, 1982) ve
Ortakdy granitoyidi (Atabey ve digerleri, 1987) ile
esdegerdedir (Sekil 4).

Orta Anadolu granitoyidleri

inceleme alaninda yiizeyleyen granitoyidler,
bilesimleri ve yerlesim zamanlari degisik olmakla
birlikte bu Ust baslk altinda ele alinmislardir
(Dénmez ve digerleri, 2005a). Onceki galigmalar-
da bu topluluga ait granitoyidler Baranadag masi-
fi (Ayan, 1963), Cefallkdag granodiyoriti (Ata-
man, 1972), Karacaali plitonu (Norman, 1972),
Uckapili granodiyoriti (Gonciioglu, 1977), Bara-
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nadag plitonu (Seymen, 1982) ve Ortakdy gra-
nitoyidi (Atabey ve digerleri, 1987) gibi farkl isim-
ler altinda calisiimiglardir.

Orta Anadolu granitoyidleri inceleme alaninin
KB'sinden baglayarak baslica Kirikkale dolayin-
da yaklasik K-G uzanimli bir topluluk olarak, Yoz-
gat dolayinda KD-GB uzanimli bir topluluk olarak
ve Tuz Golu'nin dogusunda KB-GD uzaniml bir
topluluk olarak yayihrlar. Ayrica, Kirgehir-Kirikka-
le arasinda (Kaman dolayi) yine KD-GB uzanim-
Il bir topluluk géze garpar (Sekil 3).

1/500.000 olgekli jeoloji haritasinda bu birim-
ler baglica doért bilesimsel grup ve ayri yas kona-
ginda yerlesmis topluluklar olarak haritalanmig-
lardir. Bu ¢calismanin bdlgesel yaklagsimina uygun
olarak Ge¢ Kretase - Paleosen yerlesim yasli
granitoyidlerin timu iki ana grup altinda tanitila-
caklardir (Sekil 3).

Granitoyidler.- inceleme alaninda Aksaray do-
gu kesimlerinde yayilim sunan granitoyidler Orta-
kdy granitoyidi (Atabey, 1989) olarak adlandiril-
mistir. Ayni granitoyidler Ttreli ve digerleri (1993)
tarafindan Ekecikdag Granitoyidi olarak adlan-
dinlmistir. Bu granitoyid hem mafik hem de felsik
Uyeleri, hem derinlik hem de daha si1g yerlesimli
Uyeleri icinde barindirir. Baglica gabro, bantli
gabro, diyorit, tonalit, granit, granodiyorit, diyorit-
porfir, monzonit, siyenit, monzodiyorit, I6kogranit
ve granit-porfir Uyeleri ayirtlanmistir (Atabey,
1989). Bu kayag toplulugu literatlirde Baranadag
plitonuna (Seymen, 1981a-b) karsilik gelir. Bu
plitonun yerlesme soguma yasi Ayan (1963) ta-
rafindan 54 my, Ataman (1972) tarafindan 74 my
olarak, Goncuoglu (1982; 1986) tarafindan ise 95
my olarak verilmektedir. Seymen (1981b)'e gore
bu plitonun yerlesme yasi Paleosen'dir.

Kirikkale dogu ve guneydodu alanlarinda
yuzeyleyen granitoyidler Kirsehir masifine ait
Bozgaldag formasyonunu ve Santoniyen yasl
Cicekdag formasyonunu sicak dokanakla keser
(Dénmez ve digerleri, 2005b).

Yozgat guneyindeki granitoyid topluluk da ce-
sitli evre ve fazda si§ yerlesmis pliton ve stoklar
ile onlarin kenar zonlarinda gelisen damar ka-
yaclarindan olusmaktadir (Akgay ve digerleri,
2007).

Siyenitler.- 1/100.000 dlgekli Kirsehir J31 ve
J32 paftalarinin kuzey kesimlerinde yayilim su-
nan ve Orta Anadolu Granitoyidleri ile ardisik ilis-
kili magmatik kayaclar boélgede Buzlukdag Siye-
niti (Kara ve Donmez, 1990) olarak adlandiril-
mistir. Bu topluluk Seymen (1982) tarafindan ta-
nimlanan Buzlukdag plutonuna kargilik gelmek-
tedir.

Genel olarak i31 paftasinin KD alanlarinda
Celebiusag ile Himmetusagi yerlesimleri arasin-
da ylizeyleyen siyenit, mikrosiyenit, trakit, kuvars
siyenit, kuvars mikrosiyenit, kuvars trakit ve alka-
li siyenit tlra litolojilerden olusur.

Bu kayaglar Orta Anadolu Granitoyidleri ile
gecislidir (Dénmez ve digerleri, 2005b). Ancak,
fonolitlerin granitoyidleri, granodiyorit porfirlerin
de siyenitleri kestigi belirtiimektedir (Kara ve
Dénmez, 1990).

Volkanik seri.- inceleme alaninin kuzey ke-
simlerinde izmir - Ankara - Erzincan zonunun gii-
ney siniri boyunca yaklasik D-B dogrultulu volka-
nik bir seri yizeyler (Sekil 3). Bu kesimde ylzey-
leyen Ust Kretase yasli bu volkanik seri Darmik
formasyonu olarak adlandiriimis olup baslica
aglomera, tuf, kumtasi, pelajik kiregtasi, bazaltik-
andezitik yastik lav, radyolarit ve bunlari kesen
andezitik, bazaltik ve porfiri dayklar vb. kaya tur-
lerinden olusan bir volkanoklastik istif niteliginde-
dir (Akcay ve digerleri, 2008; sekil 4).

Kirsehir - Kirikkale arasinda yukaridaki istif
ile es yasl litoloji topluluklari Kétlidag volkaniti
(Seymen, 1982) olarak adlandiriimis olup baslica
riyolit, riyodasit, dasit ve latit bilesimli damar ve
ylzey kayagclarindan olusurlar. Bunlar, Orta Ana-
dolu Granitoyidlerinin son evre volkanik istiflerdir
ve genel olarak bu granitoyidlerin kenar zonlarin-
da geligmislerdir.
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Sedimanter istifler

inceleme alaninda genis bir yayilima sahip
olan kirintili-karbonatli istifler farkli amaglarla ay-
rintili olarak haritalanmis ve ¢ok sayida istif kendi
icinde ayirtlanmis olsa da, bu galismada bu ka-
rasal-golsel istiflerin timi "ic Anadolu Grubu"
(Akcay ve digerleri, 2008) adi altinda sunulacak-
tir. ic Anadolu Bdlgesi'nde genis yayilim sunan,
kizil-kahverenkli, katmansiz veya az belirgin kat-
manh cakiltasi, kumtasi, ¢camurtasl, jips ve an-
hidrit ile kiregtasi ve ignimbrit ara dizeylerinden
olusan Orta Miyosen - Pliyosen yasli karasal is-
tifler Akcay ve digerleri (2008) tarafindan i¢c Ana-
dolu Grubu adi altinda toplanarak haritalanmistir
(Sekil 3, Sekil 4). Bu galismada bu istifin, Birgili
ve digerleri (1975) tarafindan tanimlanan Kizilir-
mak formasyonu'nun bir bélimune karsilik gel-
digi belirtiimektedir. Sekil 4'te sunulan istifin ta-
ban dokanagi uyumsuzdur ve genel olarak ¢akil-
tasi - kumtasi - gamurtasi - kiltas1 ardalanmasin-
dan olusan ve Urgip formasyonu (Pasquare,
1968) olarak adlandirilan istifin alt dizeylerinde
dasitik lav ve piroklastlarindan olusan Sokuléren
Tuf Uyesi (Akgay ve digerleri, 2008); istifin orta
kesimlerinde ise yanal gegisli dokanak iligkisi
gosteren Kozakli kiregtasi (Kara ve Doénmez,
1990) Uyesi yer almaktadir (Sekil 4). Urglp civa-
rinda yer alan en yasli ignimbritlerden alinan rad-
yometrik yas 11.2 £ 2.5 my. oldugundan (Temel,
1992) bu istifin yagi Ust Miyosen olarak kabul
edilmektedir (Akgay ve digerleri, 2008).

Calisma alanindaki tim istifler Kuvaterner
yash kirintili gokeller tarafindan agisal uyumsuz-
lukla ortdlurler.

ISI AKISI
ONCEL CALISMALAR VE GENEL CERCEVE

Ylzey 1s1 akisi, birim zamanda birim alandan
yerin derinliklerinden disa dogru transfer olan isi
degderidir ve 1s1 akisi birimi mWm? dir. Turkiye'de
simdiye dek is1 akisi ¢calismalari bolgesel dlgekli
veya Turkiye geneli icin yapiimigtir (Ericson,

1970; Jongsma, 1974; Fytikas, 1980; Tezcan
ve Turgay, 1989; ilkisik, 1992 ve 1995; Yemen,
1999; Gokturkler ve digerleri, 2003; Bal, 2004;
Akin ve Duru, 2006; Akin ve digerleri, 2006; Karli
ve digerleri, 2006). Bu calismalarda is1 akisi de-
gerlerinin, dogu Akdeniz'de ve Karadeniz'de di-
suk olmakla birlikte, hizh tortullagsmadan dolayi
yapilan duzeltmelerde yiksek degerlere eristi-
ginin goéruldugu belirtilmistir (Ericson, 1970).
Ege Denizi'nde de is1 akisi galismalari mevcuttur
(Jongsma, 1974). Ege Denizi'nde alinmisg 1sI aki-
s1 6lgumlerine godre tektonik yapilar boyunca uza-
nan Uc¢ yuksek isi akisi bdlgesi tanimlanmistir.
ilki, Helenik ada yayinin i¢ kisminda (Sekil 1) yer
alan Palegonian-Parnos zonu boyunca Astipalia
ve Kavaros adalari uzerinden Bodrum Karaada
civarina uzanan yiksek 1si akisina sahip boélge
olup yer yer 120 mW/m? yi asan degerler sun-
maktadir. ikincisi, Orta Ege'de, izmir-Ankara Zo-
nu'nun bati ucunda (Sekil 1), 100 mW/m? yi asan
bdlgedir. Sonuncusu ise Makedonya, Kuzey Ege
adalari, Biga ve Gelibolu yarimadalari kiyilari bo-
yunca gorulen yuksek isi akisi anomalisi kuga-
gidir (Fytikas, 1980).

Tezcan ve Turgay (1989), Turkiye geneli igin
ortalama 1si iletim katsayisini A=2.1 (W/m°C)
secerek 1000 metre derinlik icin sicaklik dagilim
haritasini hazirlamislardir. ilkisik (1992 ve 1995),
silika sicakhgi yéntemi ile TUrkiye'nin is1 akisi ¢a-
lismalarini yapmistir. Arastirici, termal kaynaklar-
da silika jeotermometresi kullanarak Bati Anado-
lu'da rejyonal 1si akisi hakkinda ¢alismalar yap-
mis ve IsI akisi ortalama degeri olarak 107+45
mW/m? degerlerini 6nermistir.

Yemen (1999), Ege bodlgesi 1sI akisi dagilimi-
ni kuyulardaki jeotermal gradyent degerlerini kul-
lanarak degerlendirmistir. Gokturkler ve digerleri
(2003) ise iki boyutlu profillerle Bati Anadolu'da
kabuk sicaklarini modelleyerek, Ust kabukta se-
dimanlarla dolu grabenlerin ve kabugun alt kis-
minin sicaklik dagilimlarini hesaplamislardir. Bal
(2004), Aydin ve izmir civarinin havadan man-
yetik verilerini kullanarak is1 akisi degerlerinin
belirlenmesi ve Is1 akisi dagiliminin incelenmesi
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ile ilgili cahgmistir. Turkiye 1s1 akisi haritasi ureti-
len diger iki galismadan biri Akin ve Duru (2006)'
ya, Oburl ise Karli ve digerleri (2006)'ne aittir.
Akin ve Duru (2006) manyetik verilerden hesap
edilmis Curie noktasi derinliklerinden yararlana-
rak, Karli ve digerleri (2006) ise si1§ derinlikli so-
guk su kuyularinda jeotermal gradyenti dlgerek
¢alismalarini ylratmuslerdir.

VERI TABANI VE YONTEM

MTA Turkiye'nin yer alti kaynaklarinin aran-
masi i¢in 1978 yilinda havadan manyetik etltlere
baslamis ve 1989 yilinda sonlandirmistir. Yakla-
sik 11 yil stren bu galismalarda Ulkenin rejyonal
havadan manyetik haritasi 460.000 km ugus ve
yer seviyesinden 2000 feet ugus yuksekliginden
gerceklestiriimistir. Ugus hatlarnt 1-5 km aralikli
olarak secilmistir. Olgllere IGRF - 1985 manyetik
dizeltmesi uygulanmistir. Bu surecte deniz, gol
ve kara olmak Uzere 813 639 km? alan taran-
mistir. Sinir antlagmalari geregi Suriye, iran, Irak
sinirlarina 5 km; eski SSCB, Yunanistan ve Bul-
garistan sinirlarina ise 15 km'den daha fazla yak-
lasilamamistir.

inceleme alani ve gevresinin havadan man-
yetik verilerle hazirlanmig manyetik anomali har-
itasi sekil 5'te sunulmustur. Bu haritaya bakildi-
ginda en yuksek manyetik anomali degerlerinin
Keskin'den doguya dogru, Akgakent - Cicekdagi
- Yerkdy hatti boyunca olustugu goérilir. Nevsehir
- Kayseri hatti boyunca GB - KD dogrultulu zayif
bir manyetik anomali kusagdi da ayni sekil tze-
rinde tanimlanabilmektedir. Bu harita Gzerindeki
anomali kusaklari Akin ve Ciftgi (2010)'nin ¢alis-
malarinda ayrintili olarak tartisiimistir.

Yukaridaki veri tabani kullanilarak Curie nok-
tasi derinlik haritasi elde edilmistir (Akin ve Ciftci,
2010). Haritalarin uretiimesinde Geosoft Oasis
Montaj paket programi kullaniimistir. Curie nok-
tasi, magnetit mineralinin yaklasik olarak 580°C
sicaklik altinda aniden manyetizasyon 6zelligi-
ni kaybettigi ve paramanyetik o6zellik kazan-
dig1 derinliktir. Curie noktasi hesaplamalarinda,

128x128 km?lik pencere alani kullaniimistir. Pen-
cereler birbirleri Gzerine batidan doguya dogru
32 km kaydirmali olarak yerlestirilmis olup her
pencerenin 2B glc¢ spektrumlari hesaplanmis ve
elde edilen degerler pencerenin orta noktasina
atanmistir. Bu sekilde, Spector ve Grant (1970)
ve Okubo ve digerleri (1985)'nin uyguladiklar
spektral analiz teknigini gelistiren Tanaka ve di-
gerleri (1999)'nin ortaya koydugu yéntem uygula-
narak Curie noktasi derinlik haritasi elde edilmis-
tir (Sekil 6). Calisma alaninda Curie noktasi de-
rinlikleri en sig 11 km, en derin 15 km olarak he-
saplanmistir. Sekil 6'daki etkin anomali dogu bati
dogrultuludur ve sig derinlikleri temsil etmektedir.
Sahanin kuzey kesimlerinin Curie derinlikleri gi-
ney bolimine gore yaklasik olarak 2 km daha
sI§ gérinmektedir.

Ylzey Isi akisli, astenosfer ve litosferden et-
kilenir. Ylzeyden elde edilen bolgesel 1si akisi
degerleri, bdlgenin jeolojik yapisini degerlendir-
mede Onemli katkilar saglar. Bu ¢alismada, sekil
6'daki Curie noktasi derinlik degerleri kullanilarak
jeotermal gradyent verileri elde edilmistir. Calis-
ma alanini temsil eden 32 adet kayacin isi iletim
katsayilari ise, Karli ve digerleri (2006) tarafin-
dan QTM (Quick Thermal Measurement) cihazi
ile laboratuvar ortaminda hesaplanmis olup isi
akisini (K) hesaplamada bu degerler kullaniimis-
tir. Boylece esitlik 1'de verilen baginti kullanilarak
bdlgenin 1s1 akisi haritasi dretilmistir (Sekil 7).

q=K(aT/ az) )
Bu esitlikte

K = termal iletkenlik,

g = ylzey IsI akisl,

(oT/ az) ise dusey sicakhk gradyentini ifade eder-
ler.

Bdlgedeki kayaclarin 1s1 iletim katsayilar
(ortalama deger olarak) plutonik kayaglar i¢in 2.5
W/m°C, metamorfik kayaglar i¢cin 2.75 W/m°C,
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Sekil 5- Kirsehir gevresinin havadan manyetik anomali haritasi.

volkanik kayaglar icin 1.87 W/m°C, sedimanter
kayaglar icin ise 2.06 W/m°C olarak hesaplan-
mistir.

Bdlgenin 1s1 akisi haritasina bakildiginda isi
akisi degerlerinin 50 mW/m? ile 110 mW/m? ara-
sinda degisim gosterdigi gorulmustir (Sekil 7).
Bolgenin ortalama 1s1 akisi 72 mW/m? olarak he-
saplanmistir. Bu deger, yine havadan manyetik
verileri kullanilarak Uretilen Turkiye 1s1 akisi hari-
tasindaki (Akin ve Duru, 2006) Kayseri 1:500.000
Olcekli paftanin ortalama 1s1 akisi degeri ile
uyumludur. Isi akisi haritasindaki (Sekil 7)
yuksek 1s1 akisina sahip anomali yaklasik kuzey
- glney dogrultuludur. Dusik 1s1 akisina sahip

bolgeler ise Kayseri'nin kuzeybatisinda ve Nev-
sehir'in giineybatisinda yer almigtir.

RADYOAKTIF ISI URETIMI
TEORI VE LITERATUR

Yer kabugundaki uranyum, toryum, potasyum
gibi radyoaktif elementlerin dodal bozusmasin-
dan "radyojenik is1" olusur. Radyoaktif element-
lerin bozunmasi ile birlikte ortamda a ve B par-
tikalleri salinimi ve elektromanyetik dalga ya-
yinimi meydana gelir. Gerek elektromanyetik dal-
galarin ortamdaki diger atomlar tarafindan emil-
mesi, gerekse ortamdaki diger atomlarin a ve
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Sekil 6- Calisma sahasinin Curie noktasi derinlik haritasi (Akin ve Ciftgi, 2010'dan).

partikdlleri ile carpismasi sonucu bu atomlarin ki-
netik enerjilerinde bir artis meydana gelir. Boyle-
likle ortamin ortalama kinetik enerjisi, yani sicak-
ligr artar (Gokturkler, 2002). Ortaya ¢ikan eneriji,
Ust kabuktaki radyojenik isiy1 olusturur ve bu
enerji, litosferin 1s1 akisina eklenerek 1s1 akisi
degerinin yikselmesini saglar. Kabuk kaynakl
radyojenik 1si1 genellikle kitasal temelin en Ust
kesiminden yayilan toplam isinin %50 ila 70'ini
olusturur (Rudnick ve Fountain, 1995; Waples,
2001). McLennan ve Taylor (1996)'a goére yer
kabugunun radyojenik 1s1 degeri 21 mW/m?2 ile
34 mW/m? arasinda kalmaktadir.

VERI TABANI VE YONTEM

Bu calismanin veri tabani, 1987-1988 yillarin-
da Kayseri-Kirgehir-Yozgat ve Nevsehir yoresin-
de yuritilen havadan gamma-ray spektrometre

etidinden derlenen radyoaktivite verileri olup
s6z konusu calismada toplam 25 000 km? bir
alan taranmistir. Etit, 33.5 litre kristal hacimli bir
spektrometre kullanilarak Maden Tetkik ve Ara-
ma Genel Madurligi'ne (MTA) ait Cessna 402B
ucagi ile gercgeklestiriimistir. Projenin aletsel
destegi Uluslararasi Atom Enerijisi Ajansi (IAEA)
tarafindan saglanmistir. Bu etit, Orta Anadolu
uranyum aramalari projesine veri saglamistir
(Aydin, 1990).

Kabuktaki radyojenik 1s1 Gretimi A simgesi ile
gosterilir ve birimi (UW/m®)'tir. Radyojenik 1si
uretiminin hesaplanmasinda Rybach ampirik
formilu kullaniimistir (Rybach ve Buntebarth,
1982). Asagidaki esitlikte (Esitlik 2) kayaglarin
yogunluk degerleri ile uranyum, toryum ve po-
tasyum konsantrasyonlarinin bilinmesi gerekir.
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Sekil 7- Calisma alaninin isi akisi haritasi.

A(LW/m?) = 0.1325 P (0.718Cu+0.193Cm+0.262 Cx ) (2)

Yukaridaki formilde Cu, Cm ve Ck sirasiyla
uranyum (ppm), toryum (ppm) ve potasyum
(wt.%) konsantrasyonlarini; p ise yogunluk
(g/cm?®) degerini ifade etmektedir.

Bu calismada kayaglarin yogunluk degerleri
(P) sabit bir deger olarak alinmayip, Bouguer
gravite haritasindan her hicre igin gorinir yo-
gunluklar elde edilmistir. Gortinir yogunluk de-
gerleri, 2,27 g/lcm® ile 2,64 g/cm?® arasinda yer
almaktadir. Daha sonra, esitlik (2) kullanilarak
radyojenik 1si Uretim haritasi elde edilmistir (Se-
kil 8). Bu haritaya gore radyojenik 1s1 degeri
0.62 pyW/m® ile 5.68 pW/m?* degerleri arasinda
degdisim gdstermektedir.

ISI AKISI ILE RADYOAKTIF ISI URETiMi
ARASINDAKI iLigKi

Isi akisi ile radyojenik is1 Uretimi arasinda
dogrusal bir iliski vardir (Birch ve digerleri, 1968).

g=Qo+ Ab (3)
Esitlik (3)'te

(q) yizey 1s1 akisini,

(go) indirgenmis 1s1 akisi (reduced heat flow),
(A) radyojenik 1s1 akisi,

(b) dogrunun egimi olup radyojenik i1si akisinin
sifir oldugu karakteristik derinliktir. (go), kabukta-
ki radyojenik 1s1 Uretiminin sifir oldugu andaki
manto kaynakli i1s1 akisidir. Bu deger ise esitlik
(3)'ten yararlanarak Uretilen esitlik (4) ile temsil
edilir (Blackwell, 1971).

Qo= q - Ab 4)



64 Ugur AKIN ve Yahya CIFTCI

ONNNDOOROOOOO000 2 NNWWWARNG
NORNZWOR2WANONAIOWNOWNARON®D

000000000000 A aaaaaaaaaaa

HW/m?

Sekil 8- inceleme alaninin U, Th ve K radyojenik elementlerinden kaynaklanan 1si iretimi haritasi.

Manto kaynakli 1si akisi ve radyojenik kay-
nakl 1s1 Uretimiyle ortaya ¢ikan 1s1 miktarlari ara-
sindaki oran hesaplanmis ve (yuzde miktari ola-
rak) grafigi olusturulmustur (Sekil 9).

Bu grafikteki iliski katsayisi, veri sagiliminin
daginik olmasi nedeniyle disik ¢ikmistir. Bu ne-
denle, b degeri 8.27 yerine 10 km olarak kabul
edilmis ve sekil 10'daki mantodan kaynakli 1si
akisi yuzde miktari haritasi olusturulmustur.

Calisma alaninda, mantodan kaynaklanan isi
akisi miktart minimum %60 ile maksimum %92
arasinda degisim gostermistir (Sekil 10). Bu
alanda radyojenik elementlerin (U, Th ve K) bo-
zunmasindan kaynaklanan is1 akisi miktari ise
minimum %8 ile maksimum %40 arasinda kal-
maktadir. Manto kaynakli 1s1 akisinin ylzde ola-
rak en dusuk oldugu bolge, Nevsehir ve gevre-

sinde Kuvaterner yasli piroklastik ve bazaltlarin
yayilim sundugu alanlar Gzerindedir (Sekil 3,4 ve
10). 33°40' - 34°30' boylamlari ve 39°40' enlemi-
nin kuzeyinde yer alan boélgede is1 akisinin %85-
92'si manto kaynaklidir. Bu anomaliye, olasilikla
bblgede sedimanter kayaglarin altinda devam
ettigi disuintlen ve yer yer kigik mostralar ver-
mis olan okyanus tabani kdkenli magmatik ka-
yaglar neden olmaktadir (Akin ve digerleri, 2011).
Nitekim Birch-Lachrenburg esitligindeki qo para-
metresinin (indirgenmis manto kaynakli is1 akisi)
tektonik - magmatik olarak aktif bolgelerde yuk-
sek degere sahip oldugu bilinmektedir. Bu bag-
lamda, calisma bulgulari, bdélgedeki tektono-
magmatik etkinlige iliskin édnemli ipuglari sunu-
yor olabilir. go bileseninin yiksek oldugu yore
(Kaman kuzeyi), olusumu glncel gerilmeli tek-
tonik rejime baglanan alkali siyenitlerin bulun-
dugu alana karsilik gelmektedir. S6z konusu ve-
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Sekil 9- Isi akisi ve radyoaktif 1s1 Gretimi arasindaki iligki.

riler toplu olarak degerlendirildiginde, ilgili yore-
deki ylUksek qo bileseni, derinlerde halen sogu-
masina devam eden bir magmatik kitleyi isaret
ediyor olabilir kanisindayiz.

TARTISMA

Is1 akisi ve radyojenik 1si Uretimi sahalarin ter-
mal davranig bigimlerini ortaya koyar. Bu calis-
malarda genel olarak kuyu loglarindan elde
edilen veri grubu kullanilir. Orta Anadolu'da yer
alan Kirsehir Masifi'nin is1 rejimini ortaya koymak
amaclyla yapilan bu c¢alismada ise hesaplama-
larda tamamiyla grid verileri kullanilmigtir. Bunun
nedeni, ayni gbézlem noktalarinda tim verilerin
yer almamasidir. inceleme alaninda veri analizi
sirasindaki hesaplamalarda kolaylik saglamak
Uzere, saha verileri grid verilerine donusturile-
rek kullaniimigtir. Kullanilan havadan manyetik
verileri, havadan spektral gamma-ray verileri ve
karadan rejyonal gravite verilerinin grid aralikla-
rinin bu ¢galismanin amacina uygun oldudu, yete-

rince kuguk aralikli ve yeterli veri sikligi igerdigi
soylenebilir.

Radyojenik 1s1 Uretiminin hesaplanmasin-
da kullanilan egitlik (2) deki yodunluk degeri,
Bouguer gravite haritasindan elde edilen goru-
nur yogunluklardan elde edilmigtir. Bdylelikle tim
saha icin tek bir ortalama yogdunluk degeri kulla-
nilmayip, her bir grid alani igin farkh bir deger
olusturularak yanal yénde analiz hassasiyeti art-
tinlmig, kayag gruplarinin ¢ok daha ayrintili ola-
rak temsil edilmesi saglanmistir.

Is1 akisi haritasinin elde edilmesinde kullani-
lan esitlik (1)'deki kayag 1si iletimleri, ya da termal
iletkenlik katsayisinin (K) kullanildigi grid dosya-
sI 32 adet veriden olusturulmustur. Hi¢ kuskusuz,
bu saha verilerinin daha fazla olmasi, galismayi
daha dogru sonuglara gétirecektir.

Kayag¢ gruplarinin isi akisi ile iligkilerini gos-
teren sekil 11a'da da goruldigu gibi standart sap-
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Sekil 10- Calisma alaninin mantodan kaynakli i1s1 akisi yuzde miktari.

ma degerlerinin yiuksek olmasi, hesaplamalarda-
ki hata payinin yiksek oldugunu gostermektedir.
Calismada esitlik (4)'te, radyojenik tabaka derin-
liginin kullanildigi b katsayisi, Y=8.27A + 57.22
dogru denklemi kullanilarak 8.27 km olarak hesa-
planmistir (Sekil 9). Ancak, bu grafikteki veri sa-
ciiminin fazla olmasi nedeni ile dinya litaratur-
lerinde de yayginca kabul géren 10 km derinlik
degderi secilerek b katsayisi olarak atanmis ve
hesaplamalarda kullaniimigtir. Bu deger kulla-
nilarak uUretilen haritada (Sekil 10) manto kay-
nakli is1 akisi minimum degeri %60, maksimum
degeri ise %92 olarak belirmistir.

Calisma alaninda yer alan volkanik kayaglar-
dan 311 adet, sedimanter kayaclardan 415 adet,
plutonik kayaglardan 194 adet ve metamorfik
kayaclardan 111 adet veri kullanilarak sekil 11'
deki bar grafikleri Gretilmistir. Her barin igerisinde

parantezle verilen rakamlar, o kaya¢ grubuna ait
ortalama degerlerin standart sapma degerlerini
ifade etmektedir.

Sekil 11a" daki Isi Akisi verilerinin standart
sapma degerleri yiksek olmus, degerler 7.2 ile
8.7 arasinda degisim gostermistir. Bu diyagram-
da kayag gruplari arasinda is1 akisi barlarinin bi-
yuklUklerinin fazla degisim gdstermedigi, en fazla
1s1 akisinin plutonik kayaglarda oldugu goértlmuis-
tar.

Sekil 11b'deki plutonik kayaglarda Radyojenik
Isi Uretimi ortalama 2 uyW/m? izerindedir. Meta-
morfik ve sedimanter kayaglardaki ortalama rad-
yojenik 1s1 Uretimleri oldukga disUktur.

Sekil 11c, 11d ve 11e'de sirasi ile kayag grup-
larindaki Uranyum, Potasyum ve Toryum ele-
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mentlerinin ortalama oranlarini gostermektedir.
Bu grafiklerde standart sapma degerleri U ve K
acisindan kuguk araliklarda kalmis ise de Th'da
bu deger gdrece biraz yuksek kalmistir. Uranyum
degeri volkanitlerde en yuksek degeri alirken
(Sekil 11c), potasyum (Sekil 11d) ve toryum (Se-
kil 11e) grafiklerinde plitonitler en ylksek deger-
leri sunmustur. Sekil 11c'de uranyumun en yuUk-
sek degeri volkanitlerde sunmasi, inceleme ala-
nina 6zgu bir durum olmalidir. Uranyum igerigi
acisindan volkanik kayaclar son derece farkli
degerler sunabilir. Kékensel olarak bazik karak-
terli volkanik kayaclar ¢ok digsik U icerigi su-
narken, asidik karakterli volkanik kayaclarin U
icerigi gérece ¢ok daha yuksektir. Bu ¢alismada
inceleme alanindaki volkanik kayagclar, ¢alisma-
nin amaci dogrultusunda, kdkenine bakilmaksi-
zin sadelestirilerek sunulmustur (Sekil 3). Bdlge-
de yayilim sunan volkanik kayaclar kuzey alan-
larda genel olarak bazik karakterli iken, gliney
alanlarda yayilim sunan Koétudag volkaniti agir-
ikl olarak asidik karakterli volkanik Grtnlerden
olusmaktadir (Bolim 2.2.4). Sekil 11c'deki U
anomalisi, érneklerin daha c¢ok asidik karakterli
volkanitlerden derlendigini gdsteriyor olabilir.

SONUCLAR

Bu calisma, Orta Anadolu'da, Kirsehir Masifi'
nin buyudk bir kismini kapsayan alanda (Sekil 1
ve 2) ylrutilmus olup yaklasik 580 °C sicakhgin
oldugu Curie noktasi derinliginin en sig bolimu-
nan 11 km ile Kirsehir dolayinda yer aldigi, en
derin oldugu bolimin ise 15 km ile Nevsehir
dolayinda yer aldigi ortaya konmustur (Sekil 6).
Curie noktasi derinligi haritasinda etkin anomali
dogrultulari yaklasik D - B'dir. Bu harita ile jeoloji
haritasi (Sekil 3) karsilastirildiginda, en si§ ano-
malinin Kirsehir - Yozgat hatti Gzerinde yer aldigr;
bu kesimde yayilim sunan kayaclarin ise bati ve
dogu kesimde granitoidlerden, Kirsehir gevresin-
de ise metamorfik kayaclardan kurulu oldugu go-
ralmustar. Her iki kayag grubu da, 1s1 akisinin yu-
zeye yaklasmasina izin verecek termal ilet-
kenlige sahip kayaclardandir. Ayrica, bolgedeki
Curie derinliginin siy olmasinda termal iletken-

ligin yani sira, bdlgesel tektono-magmatik olay-
larin da roli olmalidir. Bu iki harita (Sekil 3 ve
Sekil 6) genel olarak uyumludur.

Bolgede daha 6nceki dénemde yuritilmus
olan havadan manyetik, yerden yapilmis rejyo-
nal Olgekli gravite ve havadan gamma-ray spek-
trometre galismalarinin verileri kullanilarak calig-
ma alaninin 1si akisi (Sekil 7) ve radyojenik isi
Uretimi haritalan (Sekil 8) elde edilmistir. Bol-
genin 1s1 akisl, baskin olarak kuzey gliney yonlu
bir anomali sunmustur (Sekil 7). Isi akisi hari-
tasinda 50 mW/m? ile 110 mW/m? arasinda degi-
sim gbdzlenmis, ortalama deder olarak 72 m\W/m?
hesaplanmistir. Isi akisinin yuksek oldugu bdl-
genin olusturdugu anomali, sekil 3'teki jeoloji ha-
ritasinda Aksaray - $. Koghisar - Kaman - Keskin
hatti boyunca yaklasik KB - GD dogrultusunda
yayilim sunan granitoyidler Gzerine dismektedir.
Dusuk 1s1 akisina sahip anomali alanlari ise jeo-
loji haritasinda sedimanter ve volkanik kayaclarin
bulundugu alanlar ile o6rtismektedir. Her ne
kadar 1s1 akisi haritasi ile Curie derinligi haritasi
arasinda morfolojik olarak yakin bir iligki bek-
lense de, bu calismada bu konuda pozitif kore-
lasyon saglanamamistir. Curie noktasi derinlik
haritasindaki etkin anomali dogrultulari ile 1si
akisi haritasindaki etkin anomali dogrultulari yak-
lasik birbirlerine dik olarak gelismistir. Diger ta-
raftan, bdlgenin tektonik konumuna bakildiginda
(Sekil 2), ana yapi unsurlarinin genel dogrul-
tularinin Curie noktasi derinlik haritasindaki etkin
anomali dogrultulari ile bir élgide uyumlu oldugu
g6rulebilir. Bu uyum, s6z konusu derin kirik sis-
temlerinin ayni zamanda Curie derinligini de
denetlediklerini distndirmektedir.

Bu calismada, iki farkli 1s1 kaynagindan
(Mantodan ve radyojenik Isi Uretiminin gergek-
lestigi tabakadan) tlireyen 1sinin galisma alanin-
daki yizde oranlari hesaplanmis ve manto kay-
nakl 1sinin % oran dagilimini veren harita (Sekil
10) Uretilmistir. Bu haritaya gére ¢alisma alanin-
da mantodan gelen isi %60 ile %92 arasinda
degisim gostermektedir. Manto + Radyojenik 1si
%100 kabul edildiginde, mantodan kaynaklanan
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Sekil 11-Calisma sahasindaki kayaglarin ortalama degerleri ve standart sapma degerleri a) Isi akisi,
b) Radyojenik 1s1 Uretimi, c) Uranyum, d) Potasyum, e) Toryum.
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Ist dagiliminin timler oranlari da radyojenik Isi
oran dagilimini verecektir. Bu durumda, radyo-
jenik 1sinin en yuksek oldugu bélgeler, manto-
dan kaynaklanan isinin en dusuk oldugu bolge-
lere karsilik gelecektir. Bu yaklagima uygun ola-
rak sekil 10 yeniden incelendiginde, radyojenik
Isinin en yuksek oldugu bolgeler Nevsehir dolayi,
Kaman KD kesimi ve Kayseri merkezi itibariyla
KB'ye dogru ince bir hat boyunca dizilmis, Yozgat
GB kesiminde genigleyen bir zondur. Bu bdlge-
lerde jeolojik olarak sirasiyla Neojen yasli volka-
nik ve volkano-tortul istifler ile karasal kirintili ve
karbonat istifleri genis yayilimlar sunmaktadir-
lar. Radyojenik 1s1 Uretimi bu kesimlerde 5.68
pWm*'e kadar ylkselmektedir (Sekil 8). Sahanin
bati kesiminde bu ylksek radyojenik Isi Gretimi
alanlar genel olarak granitoid arazileri Uzerinde
kalmaktadir ve bu bir 6lglide anlamhdir. Oysa
Nevsehir dolayinda yuzeyde yaygin olarak volka-
nik / volkano-tortul seriler olmasina karsin en
yuksek degerlere ulasiimasi, radyoaktif element
konsantrasyonlarinin bu kayaclarda oldukca yuk-
sek oldugunu isaret etmektedir. Nitekim sekil 11b
incelendiginde, plutonik kayaclar kadar olmasa
da, volkanik kayagclarin oldukga yiksek 1si Ureti-
mi degerlerine sahip olduklari goérilebilir. Ayni
sekilde, karasal kirintih ve karbonatlarda da isi
Uretiminin yuksek degerlere ulagmasi, bu kirinti-
lllarin beslenme alanlarinda yilksek radyoaktif
element konsantrasyonlarinin bulundugunu, hat-
ta bunlarin bazi havzalarda (Sekil 3) yer yer zen-
ginlesmis olabileceklerini dislindurmektedir.

Calisma alanindaki plutonik kayaglar (ortala-
ma degerler olarak): 2.16 yWm* radyojenik IsI
uretimi; 82 mWm?2 1sI akisi; %2.26 potasyum /
20.36 ppm Toryum / 3.29 ppm Uranyum ortalama
degerleri ile diger kayag gruplari ortalamalarinin
Uzerinde seyretmistir (Sekil 11). Radyojenik 1si
Uretiminde volkanitler 1.68 pWm? ile plutonitleri
takip etmektedir. Sedimanter ve metamorfik ka-
yaclarin radyojenik 1s1 Uretimleri de birbirine ol-
dukca yakindir ve sirasiyla 1.25 pWm* ve 1.20
uWm? dolayindadir. Bu degderler, asil radyojenik
Is1 Uretiminin agirlikh olarak magmatik ve volka-
nik kayaclarda meydana geldigini, diger tlrev ka-

yaclarda, zenginlesme proseslerine ragmen bu
degerlere ulasilamadigini goéstermektedir. Nite-
kim, radyoaktif element konsantrasyon dagilim-
larina bakildiginda da bu durum agikga ortaya
¢ikmaktadir. Uranyumun davranisi farkl olsa da,
genel olarak tim radyoaktif elementler pik deger-
lerine plitonik kayaglarda (uranyum ise volkanik
kayaclarda pik deger sunmustur) ulasirlar. Bunu
volkanik kayaclar takip eder; sedimanter ve me-
tamorfik kayaglar da yaklasik yari degerlerde
olmak Uzere siralama iginde yer alirlar.

Radyojenik 1s1 Uretiminin bélgedeki magmatik
ve volkanik kayacglarda oldukga ytksek olmasi,
bu olgunun insan sagligi ve gevre agisindan da
dikkate alinmasini gerekli kilmaktadir. Bu kap-
samda, gerek bolgedeki jeotermal enerji arastir-
malarinda manto ve radyojenik Is1 ayrimini yap-
mak ve bolgedeki rezervuarlari tanimlamak agi-
sindan gerekse insan yerlesimleri ve besin zin-
cirine olasi radyoaktif etkileri en aza indirgemek
konularinda bu bilimsel bulgunun kullanilabile-
cegi belirtilebilir.
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