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Yer kabuðunda var olan ýsý, manto kökenli ýsý
ile radyojenik elementlerin bozunmasýndan olu-
þur. Radyojenik kaynaklý ýsý yer kabuðundaki ký-
sa ve uzun yarý ömürlü izotoplar tarafýndan oluþ-
turulmaktadýr. Kýsa yarý ömürlü radyojenik izoto-
plar (26Al, 26Cl ve 60Fe) yerkürenin ilk dönemlerin

ýsý üretiminde etkili olurken uzun ömürlü izotoplar
(235U, 238U, 232Th ve 40K) yerkürenin ilk dönemlerin-
den günümüze kadar radyojenik ýsý üretiminde
yer alýrlar (Göktürkler, 2002). 

Birch (1947)'e göre, yer kabuðunun üst bölü-
münde yer alan radyojenik ýsý üretimi, radyoaktif
elementlerinin oluþturduðu termal enerjinin da-
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ÖZ.- Kýta içi mantodan gelen ýsý akýsý ile radyojenik ýsý oluþumu bileþenlerini birbirlerinden ayýrmak genel olarak
kolay deðildir. Yüzey ýsý akýsý iki bileþenden oluþur. Birincisi, üst kabuktaki radyojenik ýsý kaynaklarý, ikincisi ise
üst manto ve alt kabuk kaynaklý ýsý akýsýdýr. Bu çalýþmada, Kýrþehir Masifi'nin ýsý akýsý ve radyojenik ýsý üretimi ve
bunun jeolojik kaynaklarý araþtýrýlmýþtýr. Ýnceleme alanýndaki havadan manyetik verilerden Curie noktasý derinlik-
leri hesaplanmýþ, ortam homojen ve izotrop kabul edilerek jeotermal gradyent deðerleri oluþturulmuþtur. Daha
sonra sahadan alýnmýþ kayaç örneklerinin ýsý iletim deðerleri kullanýlarak bölgenin ýsý akýsý hesaplanmýþ ve bu
deðerin çalýþma alaný için 53 mWm-2 ile 108 mWm-2 deðerleri arasýnda deðiþim gösterdiði saptanmýþtýr. Ayrýca,
Kýrþehir Masifi üzerinde önceden derlenmiþ olan havadan spektral gamma-ray verileri kullanýlarak radyojenik ýsý
üretimi haritasý oluþturularak çalýþma alanýnýn radyojenik ýsý üretimi hesaplanmýþ ve bu deðerin 0.62 µWm-3 ile
5.68 µWm-3 arasýnda kaldýðý saptanmýþtýr. Isý akýsý ve radyojenik ýsý üretim haritalarýnýn birlikte deðerlendirilmesi
sonucunda bölgenin ortalama ýsý akýsý deðerlerinin %60-92'sinin manto kaynaklý, %8-38'sinin ise radyojenik kay-
naklý olduðu hesaplanmýþtýr. Çalýþma alanýndaki radyojenik ýsý üretimi, beklenildiði üzere, genel olarak bölge-deki
genç granitoyidlerde yüksek anomali deðerleri sunmuþtur.
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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 Kýrþehir 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-2 and 108 mWm-2.  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. 
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ðýlýmý ve büyük tektonik proseslerle iliþkilidir.
Turcotte ve Schubert (1982), kýtasal kabuðun ter-
mal yapýsýnda radyojenik ýsý üretiminin önemli bir
faktör olduðunu ortaya koymuþlardýr. Isý üretimin-
de, metamorfizma, magmatizma ve deformas-
yonlar gibi kabuk proseslerine baðlý sýcaklýk
deðiþimlerinin önemli olduðu da deðiþik çalýþ-
malar ile açýklanmýþtýr (Bea ve diðerleri, 2003;
Andreoli ve diðerleri, 2006; Sandiford ve
McLaren, 2006). Ayrýca, Jaupart ve Mareschal
(2003), yüzeydeki radyojenik ýsý üretimi ile ka-
buðun derinliklerindeki ýsý akýsý çalýþmalarýný iliþ-
kilendirmiþlerdir.

Çalýþma alanýndaki radyojenik ýsý üretimi ile
diðer unsurlarýn doðru yorumlanabilmesi için
öncelikle bölgesel jeolojinin ve bölgesel tektonik
unsurlarýn tanýtýlmasý yararlý olacaktýr.

BÖLGESEL JEOLOJÝ

Ýnceleme alaný, Anadolu Levhasý'nýn orta ke-
siminde yer alan Kýrþehir Masifi'nin önemli bir bö-
lümünü kapsamaktadýr (Þekil 1). Bu masif ku-
zeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve doðu-
da Doðu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) transform
fay zonlarý ile sýnýrlandýrýlan alaný tanýmlamakta
olup bu alanda yukarýda belirtilen ana neotek-
tonik yapýlar ile iliþkili olarak geliþmiþ çok sayýda
transform fay yer almaktadýr (Þekil 2). Gravite
verileri kullanýlarak üretilen Türkiye kabuk kalýn-
lýðý haritasýnda Kýrþehir Masifi iki adet profille
kesilmiþtir. Bu profillerden ilki kuzey güney, ikin-
cisi ise doðu batý doðrultuludur. Her iki profilde de
Kýrþehir Masifi'nin kabuk kalýnlýðýnýn 35 ila 40 km
arasýnda deðiþtiði hesaplanmýþtýr (Arslan ve di-
ðerleri, 2010).

Bu çalýþmada jeoloji taban haritasý olarak
MTA (2002) tarafýndan yayýnlanan 1/500.000
ölçekli Kayseri paftasý kullanýlmýþ olup bu harita,
çalýþmanýn amacý doðrultusunda sadeleþtirilerek
yeniden hazýrlanmýþ ve birimler kökenlerine göre
gruplandýrýlarak sunulmuþtur (Þekil 3). Ýnceleme
alanýnýn temeli genel olarak Kambro-Ordovisiyen
yaþlý metamorfik þistler, Prekambriyen / Paleo-

zoyik yaþlý gnays, þist, amfibolit, vb. metamorfik
kayaçlar ve Permiyen yaþlý mermerlerden kuru-
ludur (Þekil 3). Bölgede Üst Kretase - Eosen dö-
neminde deðiþik bileþimli plütonik faaliyetler
oluþmuþ olup bunlar genel olarak Geç Kretase-
Paleosen yaþlý granitoyidler ve siyenitler ile tem-
sil edilirler. Geç Kretase - Paleosen yaþlý volka-
nitler, bu magmatik provensin son evre ürünleri
olarak bölgedeki yerini almýþtýr. Ýzmir-Ankara-Er-
zincan kenet kuþaðýnýn þekillenmesi ile iliþkili ola-
rak ofiyolitli karmaþýk ve bunun deðiþik ürünleri
de ayný dönemde bölgeye yerleþmiþtir (Þekil 3). 

STRATÝGRAFÝ

Çalýþma alanýnda temelde metamorfik kayaç-
lar yer alýr (Þekil 3). Bu temel kayaçlar üzerine
ofiyolitik topluluklar tektonik olarak yerleþmiþtir.
Magmatik sokulum kayaçlarý ve bunlarýn volkanik
üyeleri de temel ve ofiyolitik topluluklarý keserek
bölgedeki yerlerini almýþlardýr. Tüm bu metamor-
fik ve magmatik seriler, Eosen'den itibaren volka-
nik olarak baþlayan, daha sonra kýrýntýlý olarak
devam eden volkano sedimanter ve sedimanter
seriler tarafýndan örtülür (Þekil 4).

Çalýþmanýn amacýna uygun olarak bu alanda-
ki kayaç topluluklarý aþaðýda kýsaca tanýtýlmýþtýr.

Metamorfik temel kayaçlarý

Ýnceleme alanýnýn temelini oluþturan meta-
morfik kayaçlar farklý mineralojik bileþimlere sa-
hip çok sayýda formasyon ile temsil edilirler.
Kambro-Ordovisiyen yaþlý kayaçlar inceleme ala-
nýnýn KD kesimlerinde ve Nevþehir'in KB kesim-
lerinde yayýlým sunar. Paleozoyik temelde ayýrt-
lanan en yaþlý birim, Göncüoðlu (1977) tarafýn-
dan Gümüþler formasyonu olarak adlandýrýlmýþtýr
(Þekil 4). Bu formasyon baþlýca gnays, sillimanitli
gnays, mermer, kalkþist, amfibol þist, mikaþist
türü litolojilerden oluþmaktadýr ve inceleme ala-
nýndaki yayýlýmý doðu-kuzeydoðu kesimlerde
daha fazladýr (Þekil 3).

Temelde yer alan Gümüþler formasyonunun
üzerine uyumlu olarak gelen Kaleboynu formas-
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Þekil 1- Çalýþma alanýnýn (sarý poligon) genel tektonik konumu (Okay ve Tüysüz, 1999'dan deðiþtirilerek).

Þekil 2- Türkiye'nin neotektonik süreksizlikleri Bozkurt (2001) tarafýndan: Yýlmaz ve diðerleri, 2000; Seyitoðlu
1997; Þaroðlu ve diðerleri, 1992; Koçyiðit, 2000; Koçyiðit ve diðerleri, 2000; Bingöl, 1989; Koçyiðit ve
Erol, 2001; Bozkurt ve Koçyiðit, 1996; Dirik ve Göncüoðlu, 1996'dan derlenmiþtir. Kýrmýzý poligon çalýþ
ma alanýnýn konumunu göstermektedir (Akýn ve Çiftçi, 2011'den deðiþtirilerek).



yonu (Göncüoðlu, 1981) baþlýca biyotitli-granatlý
gnays, amfibol þist, mermer ve muskovit þist türü
litolojilerden oluþur ve Prekambriyen - Paleozo-
yik olarak yaþlandýrýlmaktadýr. Bu formasyon in-
celeme alanýnda yüzeyleyen aðýrlýklý litolojileri
oluþturur ve üç üyeye ayrýlmýþtýr. Bunlar alttan
üste doðru Sarýkavak üyesi (biyotitli gnays, mer-
mer ve amfibol þist), Mermer üyesi (mermer ve
kalkþist) ve Muskovit þist üyesidir (kuvars-
muskovit þist, kalkþist, mermer). 

Metamorfik temel kayaçlarýnda en üstte yer
alan istif, genel olarak mermerlerden oluþan ve
Bozçaldað formasyonu olarak (Seymen, 1981a)

adlandýrýlmýþtýr ve Permiyen yaþlýdýr. Bu formas-
yon Göncüoðlu (1977) tarafýndan Aþýgediði for-
masyonu olarak, Kara (1997) tarafýndan ise Boz-
çaldað mermerleri adýyla ayýrtlanmýþtýr.

Bu formasyon inceleme alanýnýn orta ve KB
kesimlerinde yayýlým sunar. Kýrþehir KB kesim-
lerinde magmatik kayaçlar tarafýndan kesildiði
yerlerde yer yer önemli skarn zonlarý oluþmuþtur
(Kara, 1997).

Ofiyolitik karmaþýk 

Ýnceleme alanýnýn KB ve KD kesimlerinde iki
farklý ofiyolitik seri yüzeylenmektedir. Yozgat ku-

Uður AKIN ve Yahya ÇÝFTÇÝ56

Þekil 3- Çalýþma alanýnýn sadeleþtirilmiþ jeoloji haritasý 1/500.000 ölçekli Kayseri paf-
tasýndan sadeleþtirilerek hazýrlanmýþtýr (MTA, 2002).



zeyinde yüzeyleyen ofiyolitler Ýzmir-Ankara-Er-
zincan zonu ofiyolitleri olarak bilinmektedir. Bu
zonun inceleme alanýnda kalan kesimindeki ofi-
yolitler Artova Ofiyolitli Karýþýðý olarak adlandýrýl-
mýþ olup (Özcan ve diðerleri, 1980) baþlýca ba-
zik, ultrabazik, volkanik, metamorfik ve çökel ka-
yaçlarýn ayrýlmamýþ dilim ve bloklarýný içerir (Þe-
kil 3 ve 4). 

Ýnceleme alanýnýn KB kesimlerinde yayýlým
gösteren ofiyolitli seri ise Çiçekdað formasyonu
olarak adlandýrýlmýþ olup (Kara ve Dönmez,
1990) genel olarak volkanotortul bir toplu-
luk görünümündedir. Bu formasyon, literatürde
serpantin ve radyolaritler (Baykal, 1943), Üst
Kretase deniz altý volkanik serisi / ofiyolitli seri
(Ketin, 1955, 1963), Ankara melanjý (Bailey ve
McCallien, 1950), Yahþihan formasyonu (Nor-
man, 1972), Ankara karýþýðý (Seymen, 1982) ve
Kasýmaða formasyonu (Bilgin ve diðerleri, 1986)

olarak da adlandýrýlan topluluða eþdeðerdir (Þekil
3 ve 4). Bu formasyonun taban kesimlerinde izle-
nen siyah - koyu yeþil renkli gabro ve mikrogab-
rolar, Bilgin ve diðerleri (1986) tarafýndan Kara-
boðazdere gabro üyesi olarak adlandýrýlmýþlar-
dýr. Bu birim, bazik intrüzifler (Ketin, 1955; Ayan,
1963), Karakaya Ultramafiti (Seymen, 1982) ve
Ortaköy granitoyidi (Atabey ve diðerleri, 1987) ile
eþdeðerdedir (Þekil 4).

Orta Anadolu granitoyidleri

Ýnceleme alanýnda yüzeyleyen granitoyidler,
bileþimleri ve yerleþim zamanlarý deðiþik olmakla
birlikte bu üst baþlýk altýnda ele alýnmýþlardýr
(Dönmez ve diðerleri, 2005a). Önceki çalýþmalar-
da bu topluluða ait granitoyidler Baranadað masi-
fi (Ayan, 1963), Cefalýkdað granodiyoriti (Ata-
man, 1972), Karacaali plütonu (Norman, 1972),
Üçkapýlý granodiyoriti (Göncüoðlu, 1977), Bara-
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Þekil 4- Ýnceleme alanýnýn genelleþtirilmiþ tektono-stratigrafik dikme kesiti (Akçay ve diðerleri, 2008'den sade-
leþtirilerek).



nadað plütonu (Seymen, 1982) ve Ortaköy gra-
nitoyidi (Atabey ve diðerleri, 1987) gibi farklý isim-
ler altýnda çalýþýlmýþlardýr.

Orta Anadolu granitoyidleri inceleme alanýnýn
KB'sinden baþlayarak baþlýca Kýrýkkale dolayýn-
da yaklaþýk K-G uzanýmlý bir topluluk olarak, Yoz-
gat dolayýnda KD-GB uzanýmlý bir topluluk olarak
ve Tuz Gölü'nün doðusunda KB-GD uzanýmlý bir
topluluk olarak yayýlýrlar. Ayrýca, Kýrþehir-Kýrýkka-
le arasýnda (Kaman dolayý) yine KD-GB uzaným-
lý bir topluluk göze çarpar (Þekil 3). 

1/500.000 ölçekli jeoloji haritasýnda bu birim-
ler baþlýca dört bileþimsel grup ve ayrý yaþ kona-
ðýnda yerleþmiþ topluluklar olarak haritalanmýþ-
lardýr. Bu çalýþmanýn bölgesel yaklaþýmýna uygun
olarak Geç Kretase - Paleosen yerleþim yaþlý
granitoyidlerin tümü iki ana grup altýnda tanýtýla-
caklardýr (Þekil 3).

Granitoyidler.- Ýnceleme alanýnda Aksaray do-
ðu kesimlerinde yayýlým sunan granitoyidler Orta-
köy granitoyidi (Atabey, 1989) olarak adlandýrýl-
mýþtýr. Ayný granitoyidler Türeli ve diðerleri (1993)
tarafýndan Ekecikdað Granitoyidi olarak adlan-
dýrýlmýþtýr. Bu granitoyid hem mafik hem de felsik
üyeleri, hem derinlik hem de daha sýð yerleþimli
üyeleri içinde barýndýrýr. Baþlýca gabro, bantlý
gabro, diyorit, tonalit, granit, granodiyorit, diyorit-
porfir, monzonit, siyenit, monzodiyorit, lökogranit
ve granit-porfir üyeleri ayýrtlanmýþtýr (Atabey,
1989). Bu kayaç topluluðu literatürde Baranadað
plütonuna (Seymen, 1981a-b) karþýlýk gelir. Bu
plütonun yerleþme soðuma yaþý Ayan (1963) ta-
rafýndan 54 my, Ataman (1972) tarafýndan 74 my
olarak, Göncüoðlu (1982; 1986) tarafýndan ise 95
my olarak verilmektedir. Seymen (1981b)'e göre
bu plütonun yerleþme yaþý Paleosen'dir.

Kýrýkkale doðu ve güneydoðu alanlarýnda
yüzeyleyen granitoyidler Kýrþehir masifine ait
Bozçaldað formasyonunu ve Santoniyen yaþlý
Çiçekdað formasyonunu sýcak dokanakla keser
(Dönmez ve diðerleri, 2005b). 

Yozgat güneyindeki granitoyid topluluk da çe-
þitli evre ve fazda sýð yerleþmiþ plüton ve stoklar
ile onlarýn kenar zonlarýnda geliþen damar ka-
yaçlarýndan oluþmaktadýr (Akçay ve diðerleri,
2007).

Siyenitler.- 1/100.000 ölçekli Kýrþehir J31 ve
J32 paftalarýnýn kuzey kesimlerinde yayýlým su-
nan ve Orta Anadolu Granitoyidleri ile ardýþýk iliþ-
kili maðmatik kayaçlar bölgede Buzlukdað Siye-
niti (Kara ve Dönmez, 1990) olarak adlandýrýl-
mýþtýr. Bu topluluk Seymen (1982) tarafýndan ta-
nýmlanan Buzlukdað plütonuna karþýlýk gelmek-
tedir.

Genel olarak Ý31 paftasýnýn KD alanlarýnda
Çelebiuþaðý ile Himmetuþaðý yerleþimleri arasýn-
da yüzeyleyen siyenit, mikrosiyenit, trakit, kuvars
siyenit, kuvars mikrosiyenit, kuvars trakit ve alka-
li siyenit türü litolojilerden oluþur. 

Bu kayaçlar Orta Anadolu Granitoyidleri ile
geçiþlidir (Dönmez ve diðerleri, 2005b). Ancak,
fonolitlerin granitoyidleri, granodiyorit porfirlerin
de siyenitleri kestiði belirtilmektedir (Kara ve
Dönmez, 1990). 

Volkanik seri.- Ýnceleme alanýnýn kuzey ke-
simlerinde Ýzmir - Ankara - Erzincan zonunun gü-
ney sýnýrý boyunca yaklaþýk D-B doðrultulu volka-
nik bir seri yüzeyler (Þekil 3). Bu kesimde yüzey-
leyen Üst Kretase yaþlý bu volkanik seri Darmik
formasyonu olarak adlandýrýlmýþ olup baþlýca
aglomera, tüf, kumtaþý, pelajik kireçtaþý, bazaltik-
andezitik yastýk lav, radyolarit ve bunlarý kesen
andezitik, bazaltik ve porfiri dayklar vb. kaya tür-
lerinden oluþan bir volkanoklastik istif niteliðinde-
dir (Akçay ve diðerleri, 2008; þekil 4). 

Kýrþehir - Kýrýkkale arasýnda yukarýdaki istif
ile eþ yaþlý litoloji topluluklarý Kötüdað volkaniti
(Seymen, 1982) olarak adlandýrýlmýþ olup baþlýca
riyolit, riyodasit, dasit ve latit bileþimli damar ve
yüzey kayaçlarýndan oluþurlar. Bunlar, Orta Ana-
dolu Granitoyidlerinin son evre volkanik istiflerdir
ve genel olarak bu granitoyidlerin kenar zonlarýn-
da geliþmiþlerdir.
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Sedimanter istifler

Ýnceleme alanýnda geniþ bir yayýlýma sahip
olan kýrýntýlý-karbonatlý istifler farklý amaçlarla ay-
rýntýlý olarak haritalanmýþ ve çok sayýda istif kendi
içinde ayýrtlanmýþ olsa da, bu çalýþmada bu ka-
rasal-gölsel istiflerin tümü "Ýç Anadolu Grubu"
(Akçay ve diðerleri, 2008) adý altýnda sunulacak-
týr. Ýç Anadolu Bölgesi'nde geniþ yayýlým sunan,
kýzýl-kahverenkli, katmansýz veya az belirgin kat-
manlý çakýltaþý, kumtaþý, çamurtaþý, jips ve an-
hidrit ile kireçtaþý ve ignimbrit ara düzeylerinden
oluþan Orta Miyosen - Pliyosen yaþlý karasal is-
tifler Akçay ve diðerleri (2008) tarafýndan Ýç Ana-
dolu Grubu adý altýnda toplanarak haritalanmýþtýr
(Þekil 3, Þekil 4). Bu çalýþmada bu istifin, Birgili
ve diðerleri (1975) tarafýndan tanýmlanan Kýzýlýr-
mak formasyonu'nun bir bölümüne karþýlýk gel-
diði belirtilmektedir. Þekil 4'te sunulan istifin ta-
ban dokanaðý uyumsuzdur ve genel olarak çakýl-
taþý - kumtaþý - çamurtaþý - kiltaþý ardalanmasýn-
dan oluþan ve Ürgüp formasyonu (Pasquare,
1968) olarak  adlandýrýlan istifin alt düzeylerinde
dasitik lav ve piroklastlarýndan oluþan Sokulören
Tüf Üyesi (Akçay ve diðerleri, 2008); istifin orta
kesimlerinde ise yanal geçiþli dokanak iliþkisi
gösteren Kozaklý kireçtaþý (Kara ve Dönmez,
1990) üyesi yer almaktadýr (Þekil 4). Ürgüp civa-
rýnda yer alan en yaþlý ignimbritlerden alýnan rad-
yometrik yaþ 11.2 ± 2.5 my. olduðundan (Temel,
1992) bu istifin yaþý Üst Miyosen olarak kabul
edilmektedir (Akçay ve diðerleri, 2008).

Çalýþma alanýndaki tüm istifler Kuvaterner
yaþlý kýrýntýlý çökeller tarafýndan açýsal uyumsuz-
lukla örtülürler.

ISI AKISI 

ÖNCEL ÇALIÞMALAR VE GENEL ÇERÇEVE

Yüzey ýsý akýsý, birim zamanda birim alandan
yerin derinliklerinden dýþa doðru transfer olan ýsý
deðeridir ve ýsý akýsý birimi mWm-2 dir. Türkiye'de
þimdiye dek ýsý akýsý çalýþmalarý bölgesel ölçekli
veya Türkiye geneli için yapýlmýþtýr (Ericson,

1970; Jongsma, 1974; Fytikas, 1980; Tezcan
ve Turgay, 1989; Ýlkýþýk, 1992 ve 1995; Yemen,
1999; Göktürkler ve diðerleri, 2003; Bal, 2004;
Akýn ve Duru, 2006; Akýn ve diðerleri, 2006; Karlý
ve diðerleri, 2006). Bu çalýþmalarda ýsý akýsý de-
ðerlerinin, doðu Akdeniz'de ve Karadeniz'de dü-
þük olmakla birlikte, hýzlý tortullaþmadan dolayý
yapýlan düzeltmelerde yüksek deðerlere eriþti-
ðinin görüldüðü belirtilmiþtir (Ericson, 1970).
Ege Denizi'nde de ýsý akýsý çalýþmalarý mevcuttur
(Jongsma, 1974). Ege Denizi'nde alýnmýþ ýsý aký-
sý ölçümlerine göre tektonik yapýlar boyunca uza-
nan üç yüksek ýsý akýsý bölgesi tanýmlanmýþtýr.
Ýlki, Helenik ada yayýnýn iç kýsmýnda (Þekil 1) yer
alan Palegonian-Parnos zonu boyunca Astipalia
ve Kavaros adalarý üzerinden Bodrum Karaada
civarýna uzanan yüksek ýsý akýsýna sahip bölge
olup yer yer 120 mW/m² yi aþan deðerler sun-
maktadýr. Ýkincisi, Orta Ege'de, Ýzmir-Ankara Zo-
nu'nun batý ucunda (Þekil 1), 100 mW/m² yi aþan
bölgedir. Sonuncusu ise Makedonya, Kuzey Ege
adalarý, Biga ve Gelibolu yarýmadalarý kýyýlarý bo-
yunca görülen yüksek ýsý akýsý anomalisi kuþa-
ðýdýr (Fytikas, 1980). 

Tezcan ve Turgay (1989), Türkiye geneli için
ortalama ýsý iletim katsayýsýný =2.1 (W/m°C)
seçerek 1000 metre derinlik için sýcaklýk daðýlým
haritasýný hazýrlamýþlardýr. Ýlkýþýk (1992 ve 1995),
silika sýcaklýðý yöntemi ile Türkiye'nin ýsý akýsý ça-
lýþmalarýný yapmýþtýr. Araþtýrýcý, termal kaynaklar-
da silika jeotermometresi kullanarak Batý Anado-
lu'da rejyonal ýsý akýsý hakkýnda çalýþmalar yap-
mýþ ve ýsý akýsý ortalama deðeri olarak 107±45
mW/m² deðerlerini önermiþtir. 

Yemen (1999), Ege bölgesi ýsý akýsý daðýlýmý-
ný kuyulardaki jeotermal gradyent deðerlerini kul-
lanarak deðerlendirmiþtir. Göktürkler ve diðerleri
(2003) ise iki boyutlu profillerle Batý Anadolu'da
kabuk sýcaklarýný modelleyerek, üst kabukta se-
dimanlarla dolu grabenlerin ve kabuðun alt kýs-
mýnýn sýcaklýk daðýlýmlarýný hesaplamýþlardýr. Bal
(2004), Aydýn ve Ýzmir civarýnýn havadan man-
yetik verilerini kullanarak ýsý akýsý deðerlerinin
belirlenmesi ve ýsý akýsý daðýlýmýnýn incelenmesi
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ile ilgili çalýþmýþtýr. Türkiye ýsý akýsý haritasý üreti-
len diðer iki çalýþmadan biri Akýn ve Duru (2006)'
ya, öbürü ise Karlý ve diðerleri (2006)'ne aittir.
Akýn ve Duru (2006) manyetik verilerden hesap
edilmiþ Curie noktasý derinliklerinden yararlana-
rak, Karlý ve diðerleri (2006) ise sýð derinlikli so-
ðuk su kuyularýnda jeotermal gradyenti ölçerek
çalýþmalarýný yürütmüþlerdir.

VERÝ TABANI VE YÖNTEM

MTA Türkiye'nin yer altý kaynaklarýnýn aran-
masý için 1978 yýlýnda havadan manyetik etütlere
baþlamýþ ve 1989 yýlýnda sonlandýrmýþtýr. Yakla-
þýk 11 yýl süren bu çalýþmalarda ülkenin rejyonal
havadan manyetik haritasý 460.000 km uçuþ ve
yer seviyesinden 2000 feet uçuþ yüksekliðinden
gerçekleþtirilmiþtir. Uçuþ hatlarý 1-5 km aralýklý
olarak seçilmiþtir. Ölçülere IGRF - 1985 manyetik
düzeltmesi uygulanmýþtýr. Bu süreçte deniz, göl
ve kara olmak üzere 813 639 km² alan taran-
mýþtýr. Sýnýr antlaþmalarý gereði Suriye, Ýran, Irak
sýnýrlarýna 5 km; eski SSCB, Yunanistan ve Bul-
garistan sýnýrlarýna ise 15 km'den daha fazla yak-
laþýlamamýþtýr. 

Ýnceleme alaný ve çevresinin havadan man-
yetik verilerle hazýrlanmýþ manyetik anomali har-
itasý þekil 5'te sunulmuþtur. Bu haritaya bakýldý-
ðýnda en yüksek manyetik anomali deðerlerinin
Keskin'den doðuya doðru, Akçakent - Çiçekdaðý
- Yerköy hattý boyunca oluþtuðu görülür. Nevþehir
- Kayseri hattý boyunca GB - KD doðrultulu zayýf
bir manyetik anomali kuþaðý da ayný þekil üze-
rinde tanýmlanabilmektedir. Bu harita üzerindeki
anomali kuþaklarý Akýn ve Çiftçi (2010)'nin çalýþ-
malarýnda ayrýntýlý olarak tartýþýlmýþtýr. 

Yukarýdaki veri tabaný kullanýlarak Curie nok-
tasý derinlik haritasý elde edilmiþtir (Akýn ve Çiftçi,
2010). Haritalarýn üretilmesinde Geosoft Oasis
Montaj paket programý kullanýlmýþtýr. Curie nok-
tasý, magnetit mineralinin yaklaþýk olarak 580°C
sýcaklýk altýnda aniden manyetizasyon özelliði-
ni kaybettiði ve paramanyetik özellik kazan-
dýðý derinliktir. Curie noktasý hesaplamalarýnda,

128x128 km2'lik pencere alaný kullanýlmýþtýr. Pen-
cereler birbirleri üzerine batýdan doðuya doðru
32 km kaydýrmalý olarak yerleþtirilmiþ olup her
pencerenin 2B güç spektrumlarý hesaplanmýþ ve
elde edilen deðerler pencerenin orta noktasýna
atanmýþtýr. Bu þekilde, Spector ve Grant (1970)
ve Okubo ve diðerleri (1985)'nin uyguladýklarý
spektral analiz tekniðini geliþtiren Tanaka ve di-
ðerleri (1999)'nin ortaya koyduðu yöntem uygula-
narak Curie noktasý derinlik haritasý elde edilmiþ-
tir (Þekil 6). Çalýþma alanýnda Curie noktasý de-
rinlikleri en sýð 11 km, en derin 15 km olarak he-
saplanmýþtýr. Þekil 6'daki etkin anomali doðu batý
doðrultuludur ve sýð derinlikleri temsil etmektedir.
Sahanýn kuzey kesimlerinin Curie derinlikleri gü-
ney bölümüne göre yaklaþýk olarak 2 km daha
sýð görünmektedir.

Yüzey ýsý akýsý, astenosfer  ve litosferden et-
kilenir. Yüzeyden elde edilen bölgesel ýsý akýsý
deðerleri, bölgenin jeolojik yapýsýný deðerlendir-
mede önemli katkýlar saðlar. Bu çalýþmada, þekil
6'daki Curie noktasý derinlik deðerleri kullanýlarak
jeotermal gradyent verileri elde edilmiþtir. Çalýþ-
ma alanýný temsil eden 32 adet kayacýn ýsý iletim
katsayýlarý ise, Karlý ve diðerleri (2006) tarafýn-
dan QTM (Quick Thermal Measurement) cihazý
ile laboratuvar ortamýnda hesaplanmýþ olup ýsý
akýsýný (K) hesaplamada bu deðerler kullanýlmýþ-
týr. Böylece eþitlik 1'de verilen baðýntý kullanýlarak
bölgenin ýsý akýsý haritasý üretilmiþtir (Þekil 7). 

q = K ( T/ z) (1)

Bu eþitlikte 

K = termal iletkenlik, 

q = yüzey ýsý akýsý, 

( T/ z) ise düþey sýcaklýk gradyentini ifade eder-
ler.

Bölgedeki kayaçlarýn ýsý iletim katsayýlarý
(ortalama deðer olarak) plutonik kayaçlar için 2.5
W/m°C, metamorfik kayaçlar için 2.75 W/m°C,
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volkanik kayaçlar için 1.87 W/m°C, sedimanter
kayaçlar için ise 2.06 W/m°C olarak hesaplan-
mýþtýr. 

Bölgenin ýsý akýsý haritasýna bakýldýðýnda ýsý
akýsý deðerlerinin 50 mW/m² ile 110 mW/m² ara-
sýnda deðiþim gösterdiði görülmüþtür (Þekil 7).
Bölgenin ortalama ýsý akýsý 72 mW/m² olarak he-
saplanmýþtýr. Bu deðer,  yine havadan manyetik
verileri kullanýlarak üretilen Türkiye ýsý akýsý hari-
tasindaki (Akýn ve Duru, 2006) Kayseri 1:500.000
ölçekli paftanýn ortalama ýsý akýsý deðeri ile
uyumludur. Isý akýsý haritasýndaki (Þekil 7)
yüksek ýsý akýsýna sahip anomali yaklaþýk kuzey
- güney doðrultuludur. Düþük ýsý akýsýna sahip

bölgeler ise Kayseri'nin kuzeybatýsýnda ve Nev-
þehir'in güneybatýsýnda yer almýþtýr.

RADYOAKTÝF ISI ÜRETÝMÝ

TEORÝ VE LÝTERATÜR

Yer kabuðundaki uranyum, toryum, potasyum
gibi radyoaktif elementlerin doðal bozuþmasýn-
dan "radyojenik ýsý" oluþur. Radyoaktif element-
lerin bozunmasý ile birlikte ortamda ve par-
tikülleri salýnýmý ve elektromanyetik dalga ya-
yýnýmý meydana gelir. Gerek elektromanyetik dal-
galarýn ortamdaki diðer atomlar tarafýndan emil-
mesi, gerekse ortamdaki diðer atomlarýn ve 
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partikülleri ile çarpýþmasý sonucu bu atomlarýn ki-
netik enerjilerinde bir artýþ meydana gelir. Böyle-
likle ortamýn ortalama kinetik enerjisi, yani sýcak-
lýðý artar (Göktürkler, 2002). Ortaya çýkan enerji,
üst kabuktaki radyojenik ýsýyý oluþturur ve bu
enerji, litosferin ýsý akýsýna eklenerek ýsý akýsý
deðerinin yükselmesini saðlar. Kabuk kaynaklý
radyojenik ýsý genellikle kýtasal temelin en üst
kesiminden yayýlan toplam ýsýnýn %50 ila 70'ini
oluþturur (Rudnick ve Fountain, 1995; Waples,
2001). McLennan ve Taylor (1996)'a göre yer
kabuðunun radyojenik ýsý deðeri 21 mW/m² ile
34 mW/m² arasýnda kalmaktadýr. 

VERÝ TABANI VE YÖNTEM

Bu çalýþmanýn veri tabaný, 1987-1988 yýllarýn-
da Kayseri-Kýrþehir-Yozgat ve Nevþehir yöresin-
de yürütülen havadan gamma-ray spektrometre

etüdünden derlenen radyoaktivite verileri olup
söz konusu çalýþmada toplam 25 000 km² bir
alan taranmýþtýr. Etüt, 33.5 litre kristal hacimli bir
spektrometre kullanýlarak Maden Tetkik ve Ara-
ma Genel Müdürlüðü'ne (MTA) ait Cessna 402B
uçaðý ile gerçekleþtirilmiþtir. Projenin aletsel
desteði Uluslararasý Atom Enerjisi Ajansý (IAEA)
tarafýndan saðlanmýþtýr. Bu etüt, Orta Anadolu
uranyum aramalarý projesine veri saðlamýþtýr
(Aydýn, 1990).

Kabuktaki radyojenik ýsý üretimi A simgesi ile
gösterilir ve birimi (µW/m3)'tür. Radyojenik ýsý
üretiminin hesaplanmasýnda Rybach ampirik
formülü kullanýlmýþtýr (Rybach ve Buntebarth,
1982). Aþaðýdaki eþitlikte (Eþitlik 2) kayaçlarýn
yoðunluk deðerleri ile uranyum, toryum ve po-
tasyum konsantrasyonlarýnýn bilinmesi gerekir.
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A(µW/m3) = 0.1325 (0.718CU+0.193CTh+0.262 CK )       (2)

Yukarýdaki formülde CU, CTh ve CK sýrasýyla
uranyum (ppm), toryum (ppm) ve potasyum
(wt.%) konsantrasyonlarýný; ise yoðunluk
(g/cm3) deðerini ifade etmektedir.

Bu çalýþmada kayaçlarýn yoðunluk deðerleri
( ) sabit bir deðer olarak alýnmayýp, Bouguer
gravite haritasýndan her hücre için görünür yo-
ðunluklar elde edilmiþtir. Görünür yoðunluk de-
ðerleri, 2,27 g/cm3 ile 2,64 g/cm3 arasýnda yer
almaktadýr. Daha sonra, eþitlik (2) kullanýlarak
radyojenik ýsý üretim haritasý elde edilmiþtir (Þe-
kil 8). Bu haritaya göre radyojenik ýsý deðeri
0.62 µW/m3 ile 5.68 µW/m3 deðerleri arasýnda
deðiþim göstermektedir. 

ISI AKISI ÝLE RADYOAKTÝF ISI ÜRETÝMÝ
ARASINDAKÝ ÝLÝÞKÝ

Isý akýsý ile radyojenik ýsý üretimi arasýnda
doðrusal bir iliþki vardýr (Birch ve diðerleri, 1968).

q = qo +  Ab                                                 (3)
Eþitlik (3)'te 
(q) yüzey ýsý akýsýný, 
(qo)  indirgenmiþ ýsý akýsý (reduced heat flow), 
(A) radyojenik ýsý akýsý, 

(b) doðrunun eðimi olup radyojenik ýsý akýsýnýn
sýfýr olduðu karakteristik derinliktir. (qo), kabukta-
ki radyojenik ýsý üretiminin sýfýr olduðu andaki
manto kaynaklý ýsý akýsýdýr. Bu deðer ise eþitlik
(3)'ten yararlanarak üretilen eþitlik (4) ile temsil
edilir (Blackwell, 1971).

qo= q - Ab                                                    (4)
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Manto kaynaklý ýsý akýsý ve radyojenik kay-
naklý ýsý üretimiyle ortaya çýkan ýsý miktarlarý ara-
sýndaki oran hesaplanmýþ ve (yüzde miktarý ola-
rak) grafiði oluþturulmuþtur (Þekil 9). 

Bu grafikteki iliþki katsayýsý, veri saçýlýmýnýn
daðýnýk olmasý nedeniyle düþük çýkmýþtýr. Bu ne-
denle, b deðeri 8.27 yerine 10 km olarak kabul
edilmiþ ve þekil 10'daki mantodan kaynaklý ýsý
akýsý yüzde miktarý haritasý oluþturulmuþtur. 

Çalýþma alanýnda, mantodan kaynaklanan ýsý
akýsý miktarý minimum %60 ile maksimum %92
arasýnda deðiþim göstermiþtir (Þekil 10). Bu
alanda radyojenik elementlerin (U, Th ve K) bo-
zunmasýndan kaynaklanan ýsý akýsý miktarý ise
minimum %8 ile maksimum %40 arasýnda kal-
maktadýr. Manto kaynaklý ýsý akýsýnýn yüzde ola-
rak en düþük olduðu bölge, Nevþehir ve çevre-

sinde Kuvaterner yaþlý piroklastik ve bazaltlarýn
yayýlým sunduðu alanlar üzerindedir (Þekil 3,4 ve
10). 33°40' -  34°30' boylamlarý ve 39°40' enlemi-
nin kuzeyinde yer alan bölgede ýsý akýsýnýn %85-
92'si manto kaynaklýdýr. Bu anomaliye, olasýlýkla
bölgede sedimanter kayaçlarýn altýnda devam
ettiði düþünülen ve yer yer küçük mostralar ver-
miþ olan okyanus tabaný kökenli maðmatik ka-
yaçlar neden olmaktadýr (Akýn ve diðerleri, 2011).
Nitekim Birch-Lachrenburg eþitliðindeki qo para-
metresinin (indirgenmiþ manto kaynaklý ýsý akýsý)
tektonik - maðmatik olarak aktif bölgelerde yük-
sek deðere sahip olduðu bilinmektedir. Bu bað-
lamda, çalýþma bulgularý, bölgedeki tektono-
maðmatik etkinliðe iliþkin önemli ipuçlarý sunu-
yor olabilir. qo bileþeninin yüksek olduðu yöre
(Kaman kuzeyi), oluþumu güncel gerilmeli tek-
tonik rejime baðlanan alkali siyenitlerin bulun-
duðu alana karþýlýk gelmektedir. Söz konusu ve-
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Þekil 8- Ýnceleme alanýnýn U, Th ve K radyojenik elementlerinden kaynaklanan ýsý üretimi haritasý.



riler toplu olarak deðerlendirildiðinde, ilgili yöre-
deki yüksek q0 bileþeni, derinlerde halen soðu-
masýna devam eden bir maðmatik kütleyi iþaret
ediyor olabilir kanýsýndayýz.

TARTIÞMA

Isý akýsý ve radyojenik ýsý üretimi sahalarýn ter-
mal davranýþ biçimlerini ortaya koyar. Bu çalýþ-
malarda genel olarak kuyu loglarýndan elde
edilen veri grubu kullanýlýr. Orta Anadolu'da yer
alan Kýrþehir Masifi'nin ýsý rejimini ortaya koymak
amacýyla yapýlan bu çalýþmada ise hesaplama-
larda tamamýyla grid verileri kullanýlmýþtýr. Bunun
nedeni, ayný gözlem noktalarýnda tüm verilerin
yer almamasýdýr. Ýnceleme alanýnda veri analizi
sýrasýndaki hesaplamalarda kolaylýk saðlamak
üzere, saha verileri grid verilerine dönüþtürüle-
rek kullanýlmýþtýr. Kullanýlan havadan manyetik
verileri, havadan spektral gamma-ray verileri ve
karadan rejyonal gravite verilerinin grid aralýkla-
rýnýn bu çalýþmanýn amacýna uygun olduðu, yete-

rince küçük aralýklý ve yeterli veri sýklýðý içerdiði
söylenebilir. 

Radyojenik ýsý üretiminin hesaplanmasýn-
da kullanýlan eþitlik (2) deki yoðunluk deðeri,
Bouguer gravite haritasýndan elde edilen görü-
nür yoðunluklardan elde edilmiþtir. Böylelikle tüm
saha için tek bir ortalama yoðunluk deðeri kulla-
nýlmayýp, her bir grid alaný için farklý bir deðer
oluþturularak yanal yönde analiz hassasiyeti art-
týrýlmýþ, kayaç gruplarýnýn çok daha ayrýntýlý ola-
rak temsil edilmesi saðlanmýþtýr.

Isý akýsý haritasýnýn elde edilmesinde kullaný-
lan eþitlik (1)'deki kayaç ýsý iletimleri, ya da termal
iletkenlik katsayýsýnýn (K) kullanýldýðý grid dosya-
sý 32 adet veriden oluþturulmuþtur. Hiç kuþkusuz,
bu saha verilerinin daha fazla olmasý, çalýþmayý
daha doðru sonuçlara götürecektir. 

Kayaç gruplarýnýn ýsý akýsý ile iliþkilerini gös-
teren þekil 11a'da da görüldüðü gibi standart sap-
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ma deðerlerinin yüksek olmasý, hesaplamalarda-
ki hata payýnýn yüksek olduðunu göstermektedir.
Çalýþmada eþitlik (4)'te, radyojenik tabaka derin-
liðinin kullanýldýðý b katsayýsý, Y=8.27A + 57.22
doðru denklemi kullanýlarak 8.27 km olarak hesa-
planmýþtýr (Þekil 9). Ancak, bu grafikteki veri sa-
çýlýmýnýn fazla olmasý nedeni ile dünya litaratür-
lerinde de yaygýnca kabul gören 10 km derinlik
deðeri seçilerek b katsayýsý olarak atanmýþ ve
hesaplamalarda kullanýlmýþtýr. Bu deðer kulla-
nýlarak üretilen haritada (Þekil 10) manto kay-
naklý ýsý akýsý minimum deðeri %60, maksimum
deðeri ise %92 olarak belirmiþtir.

Çalýþma alanýnda yer alan volkanik kayaçlar-
dan 311 adet, sedimanter kayaçlardan 415 adet,
plutonik kayaçlardan 194 adet ve metamorfik
kayaçlardan 111 adet veri kullanýlarak þekil 11'
deki bar grafikleri üretilmiþtir. Her barýn içerisinde

parantezle verilen rakamlar, o kayaç grubuna ait
ortalama deðerlerin standart sapma deðerlerini
ifade etmektedir. 

Þekil 11a' daki Isý Akýsý verilerinin standart
sapma deðerleri yüksek olmuþ, deðerler 7.2 ile
8.7 arasýnda deðiþim göstermiþtir. Bu diyagram-
da kayaç gruplarý arasýnda ýsý akýsý barlarýnýn bü-
yüklüklerinin fazla deðiþim göstermediði, en fazla
ýsý akýsýnýn plutonik kayaçlarda olduðu görülmüþ-
tür.

Þekil 11b'deki plutonik kayaçlarda Radyojenik
Isý Üretimi ortalama 2 µW/m² üzerindedir. Meta-
morfik ve sedimanter kayaçlardaki ortalama rad-
yojenik ýsý üretimleri oldukça düþüktür. 

Þekil 11c, 11d ve 11e'de sýrasý ile kayaç grup-
larýndaki Uranyum, Potasyum ve Toryum ele-
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mentlerinin ortalama oranlarýný göstermektedir.
Bu grafiklerde standart sapma deðerleri U ve K
açýsýndan küçük aralýklarda kalmýþ ise de Th'da
bu deðer görece biraz yüksek kalmýþtýr. Uranyum
deðeri volkanitlerde en yüksek deðeri alýrken
(Þekil 11c), potasyum (Þekil 11d) ve toryum (Þe-
kil 11e) grafiklerinde plütonitler en yüksek deðer-
leri sunmuþtur. Þekil 11c'de uranyumun en yük-
sek deðeri volkanitlerde sunmasý, inceleme ala-
nýna özgü bir durum olmalýdýr. Uranyum içeriði
açýsýndan volkanik kayaçlar son derece farklý
deðerler sunabilir. Kökensel olarak bazik karak-
terli volkanik kayaçlar çok düþük U içeriði su-
narken, asidik karakterli volkanik kayaçlarýn U
içeriði görece çok daha yüksektir. Bu çalýþmada
inceleme alanýndaki volkanik kayaçlar, çalýþma-
nýn amacý doðrultusunda, kökenine bakýlmaksý-
zýn sadeleþtirilerek sunulmuþtur (Þekil 3). Bölge-
de yayýlým sunan volkanik kayaçlar kuzey alan-
larda genel olarak bazik karakterli iken, güney
alanlarda yayýlým sunan Kötüdað volkaniti aðýr-
lýklý olarak asidik karakterli volkanik ürünlerden
oluþmaktadýr (Bölüm 2.2.4). Þekil 11c'deki U
anomalisi, örneklerin daha çok asidik karakterli
volkanitlerden derlendiðini gösteriyor olabilir.

SONUÇLAR

Bu çalýþma, Orta Anadolu'da, Kýrþehir Masifi'
nin büyük bir kýsmýný kapsayan alanda (Þekil 1
ve 2) yürütülmüþ olup yaklaþýk 580 °C sýcaklýðýn
olduðu Curie noktasý derinliðinin en sýð bölümü-
nün 11 km ile Kýrþehir dolayýnda yer aldýðý, en
derin olduðu bölümün ise 15 km ile Nevþehir
dolayýnda yer aldýðý ortaya konmuþtur (Þekil 6).
Curie noktasý derinliði haritasýnda etkin anomali
doðrultularý yaklaþýk D - B'dir. Bu harita ile jeoloji
haritasý (Þekil 3) karþýlaþtýrýldýðýnda, en sýð ano-
malinin Kýrþehir - Yozgat hattý üzerinde yer aldýðý;
bu kesimde yayýlým sunan kayaçlarýn ise batý ve
doðu kesimde granitoidlerden, Kýrþehir çevresin-
de ise metamorfik kayaçlardan kurulu olduðu gö-
rülmüþtür. Her iki kayaç grubu da, ýsý akýsýnýn yü-
zeye yaklaþmasýna izin verecek termal ilet-
kenliðe sahip kayaçlardandýr. Ayrýca, bölgedeki
Curie derinliðinin sýð olmasýnda termal iletken-

liðin yaný sýra, bölgesel tektono-maðmatik olay-
larýn da rolü olmalýdýr. Bu iki harita (Þekil 3 ve
Þekil 6) genel olarak uyumludur. 

Bölgede daha önceki dönemde yürütülmüþ
olan havadan manyetik, yerden yapýlmýþ rejyo-
nal ölçekli gravite ve havadan gamma-ray spek-
trometre çalýþmalarýnýn verileri kullanýlarak çalýþ-
ma alanýnýn ýsý akýsý (Þekil 7) ve radyojenik ýsý
üretimi haritalarý (Þekil 8) elde edilmiþtir. Böl-
genin ýsý akýsý, baskýn olarak kuzey güney yönlü
bir anomali sunmuþtur (Þekil 7). Isý akýsý hari-
tasýnda 50 mW/m² ile 110 mW/m² arasýnda deði-
þim gözlenmiþ, ortalama deðer olarak 72 mW/m²
hesaplanmýþtýr. Isý akýsýnýn yüksek olduðu böl-
genin oluþturduðu anomali, þekil 3'teki jeoloji ha-
ritasýnda Aksaray - Þ. Koçhisar - Kaman - Keskin
hattý boyunca yaklaþýk KB - GD doðrultusunda
yayýlým sunan granitoyidler üzerine düþmektedir.
Düþük ýsý akýsýna sahip anomali alanlarý ise jeo-
loji haritasýnda sedimanter ve volkanik kayaçlarýn
bulunduðu alanlar ile örtüþmektedir. Her ne
kadar ýsý akýsý haritasý ile Curie derinliði haritasý
arasýnda morfolojik olarak yakýn bir iliþki bek-
lense de, bu çalýþmada bu konuda pozitif kore-
lasyon saðlanamamýþtýr. Curie noktasý derinlik
haritasýndaki etkin anomali doðrultularý ile ýsý
akýsý haritasýndaki etkin anomali doðrultularý yak-
laþýk birbirlerine dik olarak geliþmiþtir. Diðer ta-
raftan, bölgenin tektonik konumuna bakýldýðýnda
(Þekil 2), ana yapý unsurlarýnýn genel doðrul-
tularýnýn Curie noktasý derinlik haritasýndaki etkin
anomali doðrultularý ile bir ölçüde uyumlu olduðu
görülebilir. Bu uyum, söz konusu derin kýrýk sis-
temlerinin ayný zamanda Curie derinliðini de
denetlediklerini düþündürmektedir.  

Bu çalýþmada, iki farklý ýsý kaynaðýndan
(Mantodan ve radyojenik ýsý üretiminin gerçek-
leþtiði tabakadan) türeyen ýsýnýn çalýþma alanýn-
daki yüzde oranlarý hesaplanmýþ ve manto kay-
naklý ýsýnýn % oran daðýlýmýný veren harita (Þekil
10) üretilmiþtir. Bu haritaya göre çalýþma alanýn-
da mantodan gelen ýsý %60 ile %92 arasýnda
deðiþim göstermektedir. Manto + Radyojenik ýsý
%100 kabul edildiðinde, mantodan kaynaklanan
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Þekil 11- Çalýþma sahasýndaki kayaçlarýn ortalama deðerleri ve standart sapma deðerleri a) Isý akýsý,
b) Radyojenik ýsý üretimi, c) Uranyum, d) Potasyum, e) Toryum. 



ýsý daðýlýmýnýn tümler oranlarý da radyojenik ýsý
oran daðýlýmýný verecektir. Bu durumda, radyo-
jenik ýsýnýn en yüksek olduðu bölgeler, manto-
dan kaynaklanan ýsýnýn en düþük olduðu bölge-
lere karþýlýk gelecektir. Bu yaklaþýma uygun ola-
rak þekil 10 yeniden incelendiðinde, radyojenik
ýsýnýn en yüksek olduðu bölgeler Nevþehir dolayý,
Kaman KD kesimi ve Kayseri merkezi itibarýyla
KB'ye doðru ince bir hat boyunca dizilmiþ, Yozgat
GB kesiminde geniþleyen bir zondur. Bu bölge-
lerde jeolojik olarak sýrasýyla Neojen yaþlý volka-
nik ve volkano-tortul istifler ile karasal kýrýntýlý ve
karbonat istifleri geniþ yayýlýmlar sunmaktadýr-
lar. Radyojenik ýsý üretimi bu kesimlerde 5.68
µWm-3'e kadar yükselmektedir (Þekil 8). Sahanýn
batý kesiminde bu yüksek radyojenik ýsý üretimi
alanlarý genel olarak granitoid arazileri üzerinde
kalmaktadýr ve bu bir ölçüde anlamlýdýr. Oysa
Nevþehir dolayýnda yüzeyde yaygýn olarak volka-
nik / volkano-tortul seriler olmasýna karþýn en
yüksek deðerlere ulaþýlmasý, radyoaktif element
konsantrasyonlarýnýn bu kayaçlarda oldukça yük-
sek olduðunu iþaret etmektedir. Nitekim þekil 11b
incelendiðinde, plütonik kayaçlar kadar olmasa
da, volkanik kayaçlarýn oldukça yüksek ýsý üreti-
mi deðerlerine sahip olduklarý görülebilir. Ayný
þekilde, karasal kýrýntýlý ve karbonatlarda da ýsý
üretiminin yüksek deðerlere ulaþmasý, bu kýrýntý-
lýlarýn beslenme alanlarýnda yüksek radyoaktif
element konsantrasyonlarýnýn bulunduðunu, hat-
ta bunlarýn bazý havzalarda (Þekil 3) yer yer  zen-
ginleþmiþ olabileceklerini düþündürmektedir.  

Çalýþma alanýndaki plutonik kayaçlar (ortala-
ma deðerler olarak): 2.16 µWm-3 radyojenik ýsý
üretimi; 82 mWm-2 ýsý akýsý;  %2.26 potasyum /
20.36 ppm Toryum / 3.29 ppm Uranyum ortalama
deðerleri ile diðer kayaç gruplarý ortalamalarýnýn
üzerinde seyretmiþtir (Þekil 11). Radyojenik ýsý
üretiminde volkanitler 1.68 µWm-3 ile plütonitleri
takip etmektedir. Sedimanter ve metamorfik ka-
yaçlarýn radyojenik ýsý üretimleri de birbirine ol-
dukça yakýndýr ve sýrasýyla 1.25 µWm-3 ve 1.20
µWm-3 dolayýndadýr. Bu deðerler, asýl radyojenik
ýsý üretiminin aðýrlýklý olarak magmatik ve volka-
nik kayaçlarda meydana geldiðini, diðer türev ka-

yaçlarda, zenginleþme proseslerine raðmen bu
deðerlere ulaþýlamadýðýný göstermektedir. Nite-
kim, radyoaktif element konsantrasyon daðýlým-
larýna bakýldýðýnda da bu durum açýkça ortaya
çýkmaktadýr. Uranyumun davranýþý farklý olsa da,
genel olarak tüm radyoaktif elementler pik deðer-
lerine plütonik kayaçlarda (uranyum ise volkanik
kayaçlarda pik deðer sunmuþtur) ulaþýrlar. Bunu
volkanik kayaçlar takip eder; sedimanter ve me-
tamorfik kayaçlar da yaklaþýk yarý deðerlerde
olmak üzere sýralama içinde yer alýrlar. 

Radyojenik ýsý üretiminin bölgedeki maðmatik
ve volkanik kayaçlarda oldukça yüksek olmasý,
bu olgunun insan saðlýðý ve çevre açýsýndan da
dikkate alýnmasýný gerekli kýlmaktadýr. Bu kap-
samda, gerek bölgedeki jeotermal enerji araþtýr-
malarýnda manto ve radyojenik ýsý ayrýmýný yap-
mak ve bölgedeki rezervuarlarý tanýmlamak açý-
sýndan gerekse insan yerleþimleri ve besin zin-
cirine olasý radyoaktif etkileri en aza indirgemek
konularýnda bu bilimsel bulgunun kullanýlabile-
ceði belirtilebilir.
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