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Oz

Dogal kaynakl elektromanyetik alanlar, yer kabugunun yiizeyinden baslayarak, mekanik sondajlarla ulagamadigimiz derin-
liklerine kadar niifuz ederek, yer yiizeyinden kabuk tabanina kadar derin yapiumn aragtiritmasina yardumei olurlar, Bu yazi-
da, ilk olarak derin kabuk aragtirmalarinda kullanilan jeoelekiromanyetik arazi yoatemleri tamtilavak, Yer iletkenlifini et-
kileyen fiziksel defiskenlere definilmistir. Daha sonta, yer yiiziindeki Prekambriyen yagh bolgelerde saptanan elektriksel
iletkenlik degerieri simflanmug ve farkls fiziksel kogullar altinda gergeklesebilecek elsktriksel iletim tiirleri 1gifitnda tartigtl-
migtir. Caligmalar, alt kabukta gozlenen iletkenlik defierlerinin, bolgenin jeolojik yayt ile iligkili oldugunu gostermistir. Pre-
kambriyen yash kalkan gekirdeklerinde, genc bélgelerin tersine, alt kabuk genelde yiiksek &zdirenclidir, Kabuk aragtirma-
fan igin, jeoelektromanyetik ve sismik profillerin birtikte uygulandif bélgelerde, elekiriksel olarak yaktkan olan all kabuk
katmaninin, genelde iyi bir sismik aktarici oldufu gozlenmistir. Laboratuar deneyleri, Prekambriven alt kabukta, graniilit
metamorfik fasiyesinin (susuz kogullarin) egemen olmast durumunda, alt kabuk icin arazide géizlenen sismik ve elektrik-
sel degiskenlerin elde edilebilecegini gdstermigtir. Bazi Prekambriyen boigelerde, kalkan cekirdeklesinin tersine, iletken bir
alt kabuk bulunmaktadir. Bu bolgelerdeki yitksek iletkentifin nedeni gok tartigmali olmakla birlikte, Prekambriyen yagh alt
kabukta grafit varhigs giiniimiizde en ¢ok kabul géren agiklamadir.

Anahtar Sézciikler: Yerkabugu, jecelektromanyetik ybntemler, elektiksel iletkentik, jeclojik yag (Prekambriven)
ABSTRACT

The natural sourced electromagnetic waves that propagate from the Barth's surface into the bottom of the crust, help us to
investigate the deep crustal structures. In this paper, firstly, the electromagnetic methods applied for the investigation of the
lower crust are introduced and the physical conditions that affect the electrical conductivity are mentioned. Secondly, the
classified conductivity values in the Precambrian areas are reviewed and discussed in the light of the different conductivity
mechanisms that may occur in various Physical conditions. The studies showed that the conductivity values observed in the
lower crust are related to the geological age of the region. The lower curst is generally resistive in the cores of the Precamb-
rian aged big shields, The results of the seismic and electromagnetic methods whete they are applied together for regional
crustal studies, showed that the lower crust is seismically transparent in Precambrian areas where it is electrically resisti-
ve. The laboratory measurements revealed that the seismic and. electrical parameters observed for the lower crust can be oc-
cur i the granulite metamorphic facieses (anhydrous conditions), There are some Precambrian regions that show a conduc-
tive tower crust. Although the reason of the such conduciivity anomalies is rather controversial, the most appropriate exp-
lanation is the graphite existence in the lower crust

2
£
L

Key Words: Earth’s crust, conductivity, geological age (Precambiian), geoclectromagnetic methods.

GIRIS

Yer'in en dig katrnan: olan kabuk hakkindaki
ilk bilgilerimiz, yer yiizeyinde yapilan jeolojik
gozlemlerden ileri gelmektedir. Yer kabugu, kita-
sal alanlarda, ¢okeller, gnayslar, granit, granodiyo-
rit, gabro, amfibolit, graniilit gibi kayaglardan olug-
mugtur. Okyanusal kabuk ise sedimanlar, bazalt ve
gabro ve yer yer serpantinlerden olugmustur. Kita-
sal ve okyanusal alanlarda yer kabugu ve (ist man-

to katmanlari ve olugtuklar1 kayag tipleri sematik
olarak Sekil 1'de gosterilmistir. Kabuksal kayacla-
rin mineralojik ve kimyasal bilesiminde, feldspat-
larin diger minerallere oram1 %50 dir. Bunlarin bii-
yiik bolimii Ortoklas KAISi;Og ve Albit NaAlSi-

3O (birlikte %30) ve Plajioklas (Na AlSi;O4 ve
CaAl,5i,04 ) (%19) tan olugmustur. Kimyasal ice-

rikler incelenirse, yer kiire kabuZunun silikat bile-
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Sekil 1. Okyanusal ve kitasal kabuk ve iist manto katmanlarim ve olugtuklars kayag tirlerini gosteren sematik kesit. Gr, granitik-
gnaysik iist kabuk mazemesi, BG, bazaltik ve gabroyik alt okyanusal kabuk, §, ¢okeller, U, tist manto uitramafik malze-

mesi ve L, litosfer {Meisner 1986).

Figure 1. Schematic cross-section of crust, mantle lithosphere and asthonosphere for oceanic and continental structures; Moho dis-
continuity between crust and mantle boundary; Gr, granitic-gneissic material of upper crust; BG, basaltic- gabbroic lo-
wer oceanic crust, s, sediments, U uppermost part of the mantle (ultramafic material); L lithosphere, (after, Messier

1986).

siminde oldugu goriiliir. Kitasal kabukta, kayagla-
rin bilegimindeki $i0, orami % 60 ve okyanusal
kabukta %49 dur.

1k kez, Yugoslav sismolog Mohorovicic 1909
Balkan depremini inceleyerek, sismik P dalgasi
hizlarmin 10 km’ nin birkag kat1 derinliklerde art-
tigin1 gdzlemigtir. Yer iginde P dalgasi hizioun artti-
g1 bu bolge, kat1 ve kiriigan yer kabuunu, manto-
dan ayirir ve Mohorovicic siireksizligi olarak bili-
nir, Sismolojik bulgulara gore, kabuk i¢inde yay1-
lan P ve S dalga mzlan (Vp, V) sirastyla 7.6 km/s

ve 4.4 km/s degerlerinin altinda biiyilikliikler alur.
Mohorovicic’den ¢ok &nceleri, Bouguer'in 18.
yiizyilda, sarkag¢ Slgmeleri ile saptadifs yogunluk
degisimi de yogunlugu kabuktan farkli olan, bir
bagka katmanin (manto) varligina bir igarettir. Gra-
vimetrik ¢ahgma bulgularina gore, kabuksal kayac-
larin yogunlugu 3.1 gr/cm? den diigiiktir.

Yer elektrik 6zelliklerine gore kabuk yapisina
iliskin itk bilgiler ise, ¢ok daha sonra 1970’11 yillar-
da derin erimii jeoelektromanyetik tekniklerin
yaygin kullanilmaya baglamasi ile elde edilmigtir.
Bu giine kadar yapilan caligmalardan elde edilen

verilerden, geng (Fanerozoik) bélgelerde, yaklasik
20 km. derinlikte (alt kabugun tist kismz) ¢ok ilet-
ken bir katmanin varhigs belirlenmistir. Daha yagh
olan Prekambriyen alanlarda ise, alt kabuk katma-
m genelde ¢ok daha direnglidir (diistik iletkenlikli-
dir).

Kayaclarin elektriksel iletkenligi, sicaklik, ba-
sing, gbzeneklilik gibi farkli pek ¢ok fiziksel degis-
kenden biiyiik 6lciide etkilenmektedir. Bu &zellik,
yerbilimcilere, EM yontemler yardimiyla, yerin

- iletkenlik yapisini saptayarak, yer kabugunun ula-

samadigimz derinliklerinde bulunan fiziksel ko-
sullar hakkinda bilgi edinme yoluinu da agmaktadir.
Bu amagla, Yerkiire'nin farkli bolgelerinde jeoe-
lektrik ve jeoelektromanyetik yontemlerle Slgme-
ler yapilmigtir. Giiniimiize kadar yapilan bir gok
caligmadan elde edilen bilgiler, yer kabugunun
elektriksel 6zelliklerinin bdlgeden bélgeye ve fark-
It fiziksel kogullara bagh olarak onemli bir degi-
sim gosterdigini ortaya koymustur. Bu nedenle, je-
oelektromanyetik yontemlerle kabuk iginde sapta-
nan iletken zonlarin nedenini tammlayarak bu zon-
lart belirli bir yeralti yapis: ile iligkilendirmek ol-
dukga karmasik bir istir. Ancak arazi ve laboratuar




ELEKTRIKSEL ILETKENLIK OZELLIGINE GORE YER KABUGUNUN YAPISI 67

Olcmelerinin hizla artmas: ile geligen bilgiler, yer
iginin elektriksel iletkenlik yapisi hakkinda gecerli
genel bilgiler olugturmak amaciyla bazi simflama-
lamalar yapabilmemize yardimct olmugtur. (Haak
ve Hufton 1986, Hynman ve Shearer 1989, Marqu-
is ve Hynman 1992, Jones 1981, Jones 1987). Bu-
nunla beraber, belirli jeolojik yapular gozetilerek,
yer kabugunu tam olarak temsil eden kesin genel-
lemelere ulagabilmek igin, itk olarak, Diinya’nin
biitiin bolgelerinden arazi verilerinin eksiksiz elde
edilmesi gerekir. Oysa EM yoOntemlerle kabuk
aragtirmalari, yer yiizeyindeki her bolgede heniiz
uygulanamamgtir. Ornegin iilkemizde, Tirkiye
genelini kapsayan bir kabuk projesi olduk¢a yeni-
dir (1995 yihinda baglamustir).

Yer kabugunun en eski kayaglar (ilk kayacla-
11) Prekambriyen déneminde geligmistir. Prekamb-
riyen yash kabuga, tipik olarak tektonik etkinligin
bittigi duragan kristalin kalkanlarda rastlanir. Tiir-
kiye'de kabuk daha geng olmakla birlikte, bazs bol-
gelerde (Amnoslar, Derik, v.b.) Prekambriyen yas-
I1 kayaglar goriilmektedir. Geng (Fanerozoik) ka-
bukla karglastinildiinda, Prekambriyen kabuk, ol-
gunlagmis ve gelisimini tamamlamigtir. Bu durum,
gerek jeofizik (sismik, elektrik ve 1s1 akis1), gerek-
se jeolojik (tektonik, jeokimyasal ve petrografik)
buigularin, Fanerozoik ve Prekambriyen yagh bol-
geler icin oldukca farklh olmasina yol agmustir. Do-
layisiyla, kabuk aragtirmalarinda bulgular, jeolojik
yas gozetilerek simflanmalidir,

Laboratuar ¢aligmalar1; metalik minerailer, s1-
caklik artig1, kaya¢ gozeneklerindeki su igerigi, su-
yun tuzlulugu, kayag gozenekliligi, gbzenek ge-
ometrisi, kaya¢ kimyasi, basmg gibi etmenlerin,
Yer iletkenligini arttirdifint gostermistir. Arazi ve
laboratuar verilerine gére, yer kabugunda iletken-
lik anomalilerine agagidaki 6zelliklerden biri ya da
bir ka¢1 neden olabilir:

(1) kayag gbzenekleri ve kuriklan iginde bulu-
nan tuzlu su,

(2) yer kabugunda bulunan iletken kat1 mine-
raller, 6rnefin grafit ve silfirli mineraller v.b.,

(3) kayag gozenekleri iglerinde bulunan yiik-
sek sicakliktaki akigkanlar,

(4) yiiksek sicaklildlarda kayaclarda olusabile-
cek kismi ergimeler.

Bu yazinin amaci, bu giine dek saglanan bilgi-
leri derleyerek, farkh jeolojik alanlarda EM yén-
temlerie elde edilmis olan sonuglar sunmaktir. Bu

girigim, halen stirmekte olan ve baglatilmasi plan-
lanan aragtirmalara, sonuglarin jeolojik yamlarla
iligkilendirilmesi yoniinde katki saglayacaktir. Ay-
rica, aragtirmaciiara, énceki smiflamalarla uyum-
suz olan yeni bulgular saptama kolaylif1 saglaya-
rak, bilinen sinrflamalarin geligtirilmesine yardim-
c1 olacaktr. Bu yazida, ayrica, elektriksel iletkenli-
81 etkileyen fiziksel degiskenler tartigilnustir. Bu
fiziksel degiskenlerin ve kayag tiirlerinin etkisi de
dikkate ahinarak, Prekambriyven alt kabugun jeoe-
lektrik yapismi olugturabilecek kayaclar ve kogul-
lar hakindaki savlar agiklanmustir.

KAYACLARIN TLETKENLIGINI ETKILE-
YEN FiZiKSEL DEGISKENLER:

Yerkabugunun jeoelektromanyetik yontemler-
le aragtinimasinda, arazide yapilan Slgmelerle, alt
kabukta farkl: derinliklerde, iist kabuga gtre bekle-
nenden daha yiiksek iletkenlikli zonlarin (anomali-
lerin) varlig1 belirlenmigtir. Bu yiiksek iletkenlikle-
re neden olan yeralti kayaclarn ve bu-derinliklerde
egemen olan fiziksel kogsullar belirlenebilir mi? Bu
sorunun yaniti yer i¢i iletkenlik 6zelliklerine labo-
ratuar deneyleri ile benzegim yapilarak aragtiril-
migtir,

Yer kabugunu olusturan kaya¢ drnekleri iize-
rinde laboratuarda yapilan deneyler ile, bu kayacla-
rin elektriksel iletkenliklerinin, pek ¢ok fiziksel de-
giskenden etkilendifi belirlenmistir. Bunlardan ba-
zilari, sicaklik, kayag tiird, su icerifi, basing, tuzlu-
luk, gozeneklilik olaralk siralanabilir.

Kayac tiirii:Yer kabugunu olusturan kayag
tiirleri arasindaki iletkenlik farki, logaritmik Slgek-
te yedi kat olabilmektedir (6rnegin 0.1-1000000).
Kayag ornekleri izerindeki dlgmeler, genel olarak
¢okel kayaglarin, sokulum ve baskalagim kayacla-
rindan ¢ok daha iletken eldugunu; siilfiirlii ve gra-
fitli minerallerin ise yer kabugunu olusturan malze-
meler arasinda iletkenligi en yiiksek olan kayac
grubunu olugturdugunu ortaya koymustur.

Su icerigi: Arazi ve laboratuar sonuglan, ka-
yaclardaki su iceriginin, dzdirenci (iletkenligin ter-
si) en ¢ok etkileyen fiziksel 6zelik oldugunu gos-
termistir. Gergekten de bir cok kayag tiirii izerinde
yapilan deneyler, kayac iletkenlifinin kayacm icer-
digi su ile logaritmik olarak 5-15 kat artifint orta-
ya koymusgtur. Ornegin, kuru ve tuzlu suya doygun
Westerly granit ornegi iizerinde yamlan (Olheft
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1981) slgmelere gore, 1slak granit oda sicakhgmnda,
kuru halinden 12 kat daha iletkedir, Kismen ergitil-
mis, El’dzurta granit érnegine farkl: oranlarda su
ekleyerek yapilan ¢aligmalar (Lebedev 1975), yal-
nizca %0.3 agirhkta su eklenmesiyle bile, kayag
tzdirencinin logaritmik olarak bir kademe diistii-
giinii gostermektedir. Gerek gozenekli kau kayag-
larda, gerekse kismen ergimis kayaglarda, su iceri-
ginin artmasiyla 6zdireng biiyiik Sl¢tide diismekte-
dir.

Sicaklik: Elektriksel iletkenligi en ¢ok etkile-
ven degiskenlerden bir dieri sicaklikur. Olheft
(1981) Westerly granit rnegi lizerinde yaptifs lg-
melerde, sicaklifin 25°C den 1200°C ye kadar art-
mas1 ile kuru granitte dzdirencin logaritmik Slgek-
te 13 'kat diigtiigiinii ortaya koymustur. Benzer bir
deney tuzlu suya doygun granit i¢in diisiisiin loga-
ritmik Slgekte 3 kat oldugunu gosterir. Sicaklik et-
kisi ile yiiksek iletkenlikli kabuksal zonlarm olugu-
munda, suya doygun kayaglarn tiirii de nemli rol
oynar (Glover ve Vine 1994). Bazik ve asidik bile-
simli kayaclarin iletkenlikleri ézellikie 300-350°C
{istiindeki sicakliklarda birbirinden farkl: degisim
gostermektedir. Bu sicakliklara ulagilincaya kadar,
hem asidik hem bazik kayaclarin iletkenligi artar-
ken, daha yiiksek sicakliklarda, asidik kayaglarda
iletkenlik hizla diigmekte, fakat bazik kayaglarda
iletkenlik artmaya devam etmektedir.

Gizeneklilik: Dogada kayaclardaki elekfrik-
sel akim iletiminin Snemli bir bolimii elektrolitik
yolla (tuzlu su igindeki iyonlarn serbest dolagimi
ile) saglanmaktadir. Dolayisiyla akigkamn kayag
igindeki dolagimint saglayan kayag gecirimliligi ve
gozenek oram da kayacin iletkenlik ozelliklerini
dolayils olarak etkileye¢ektir. Suya doygun gbze-
nek oram ve kayag dzdirenci arasindaki iligki Arc-
hie yasasindan bilinmektedir. Kayag gozenekliligi
toplam kayag hacminin %3'ne ulagincaya kadar
arttinldiginda iletkenlik artmakta ancak %3 agti-
ginda, kayag iletkenligi degismemektedir
(Hyndman ve Shearer 1989). Gézenek oraninin ya-
msira, gdzenek yiizeyleri arasindaki agilar da,

“elektriksel iletkenligi etkiler, Gozenek oram gibi,
gbzenek baglant1 agilarimda hesaba katarak, goze-
neklilik-iletkenlik ilkigkisi “esdeger gizeneklilik”
kavram ile tanimlanmigtir (Hyndman ve Shearer
1989). Buna giire, gizenekler arast baglanti, en iyi
0 (gdzenek ylizeyleri birbirine paralel ve baglant1
yolu tiip bigiminde) yiizey agtlt kanallarla saglanir-
ken, taneciklerin birbirine tam teget olarak temas
ettigt 180° yiizey agist olan (i¢ agilar toplam 180°

olan tiggen bigimli kapalt bir alan) tam gegirimsiz-
lik durumunu olusturur. Hyndman ve Shearer
(1989) gozeneklilik-gegirimlilik iligkisini farkl
yiizey 1slanma agilarina gire hesaplammglar ve alt
kabuk i¢in saptanan iletkenlik degerlerinin (1-100

ohm.m) en ¢ok %3 porozite ve 50-60° agilan ile
saglanabilecegini bulmuslardir.

Tuzluluk: Kaya¢ gbézeneklerinde bulunan su-
yun tuzluluk oram da, kayag iletkenligini degigtir-
mektedir, Quist ve Marshall (1968) tarafindan
NaCl konsantrasyonu farkli olan tuzlu ¢ézeltinin
tzdireng degigimi (500°C sicaklhik ve 4 Kbar ba-

~ sing altinda) 6lgiilmiis ve tuzluluk arttik¢a dzdiren-

cin diigtiigii (iletkenligin artt1g1) belirlenmistir. An-
cak, tuzluiuktaki artig orany ile iletkenlikteki diigtis
oranini nicel olarak bire bir esit degildir. Gergekten
de, Nesbit (1993) kabuksal kosullarda ¢ozeltideki
tuz oramimin’ iki kat artmasi ile iletkenlifin (azal-
makla birlikte) logaritmik Slgekte iki kat diigmedi-
gini gdstermistir.

Basing: Kayaclarin elektriksel iletkenlikleri-
nin, basinca bagli olarak degistigi de bilinmektedir.
Yiizeydeki kayaglarin agirliginin derindeki kayag-
lar iizerine yaptig1 litostatik basing ile kayag goze-
nekleri daralir ve belli dlglide kapanir, Bu basing
kapatma basinci olarak adladinlir. Yer kabugunda-
ki pek gok kayagta, gozenekler arasi baglanti ince
gbzenek bogazlanyla, elektiriksel iletim ise gbze-
nekler arasinda serbest¢e dolagan suyun tasidigy
iyonlarla saglanir, Bu tiirden kayaglarda iletkenlik
kapatma basinci ile azalirken, dogada daha az bu-
lunan grafitli kuru kayaglarda kapatma basinci ta-

necikler arasi yiizey baglantisin: artirarak, kayag

iletllcenligini artirmaktadir (Glover ve Vine 1993).
Ancak, kayag iletkenligi sicaklik ile onii¢ kat degi-
sitken (artarken), kuru grafitli kayaclar digindaki
kayaglarda basing ile iletkenlik degisimi (artigt) iki
kat bile olmamaktadir. Dolayisiyla alt kabukta
gozlenen iletkenlikleri yanhzca basincm sagladif
diigtiniilmemektedir.

Kismi ergime: Kayaglann sicaklik ve basing
etkisi ile kismi olarak ergimesi iletkenligi nemli
dleiide arttwmaktadir. Kismi ergime, 6zellikle st
mantoda (astonosferde) gozlenen iletkenlik ano-
malilerinin (beklenenden yiiksek iletkenlik deger-
lerinin} agiklanmasinda énem tagimaktadir. Yer ka-
bugunda gézlenen anomalilerin genel nedeni ise
kismi ergimeye kolaylikla baglanamamakiadir, Su-
lu kogullarda, kabuk i¢inde kismi ergimenin bagla-
yabilmesi i¢in sicaklhik en az 700°C civarinda ol-




ELEKTRIKSEL ILETKENLIK OZELLIGINE GORE YER KABUGUNUN YAPISI 69

malidir. Ancak, yer kabugu i¢in normalde sicakli-
gin iist stmrmin 700°C yi gecmedigi bilinmektedir
(Craford ve Holister 1986).

Biitiin bu sonuglar, kayag iletkenlifini nicel
olarak en ¢ok degistiren fiziksel etkenlerin sirasiy-
la su igerigi, sicaklik ve kayag tiirii oldugunu gos-
termektedir. Kayag iletkenlifinin artmasi i¢in go-
zeneklerdeki suyun tuzlu olmasi, bir bagka deyigle
su i¢inde elektrigi tagtyan iyonlarin bulunmas: ve
gozenek oram1 ve baglantilarmin tuzlu suyun ser-
best dolagimina izin vermesi gereklidir, Dolayisiy-
la tuzluluk ve gbzeneklilik, alt kabukta gdzlenen
iletkenlik degerlerinin saglanmasmda, pek ¢ok kez
gerekli olan iki niteliktirdir.

YER KABUGUNDA ELEKTRIKSEL ILETIM
MEKANIZMALARI

Ust kabuk i¢in gozlenen dzdireng degerleri je-
olojik yastan bafimsizdir ve iist kabuk genellikle
yiiksek dzdirenglidir. Ust kabukta gbzlenen yiiksek
dzdirengleri agiklamak i¢in bir kag farkli iletim
mekanizmasi 6ne siirtilmiigtiir. Jones (1987 ) dst
kabugun direngli olmasim iist kabugu olugturan
granitik kristalin kayaglarin serbest su icermemesi-
ne baglamaktadir. Bir bagka deyisle, ist kabuk 6z-
direncinin Snemli bir boliimii, elektronik iletim
(kat1 mineral iletimi) ile saglanmaktadir. Ust kabu-
Zu olugturan kristalin kayaglar asidik bilegimli gra-
nitik ya da granodiyoritik kayaglardir. Bu kayag
dmekleri lizerindeki sicaklik ve basing kontrolli
deneyler (Glover ve Vine 1995), tamamen kuru
granit ve granodiyoritlerin arazide gozlenenden ii¢
kat yiiksek tzdireng verdiklerini ortaya koymustur.
Dolayistyla, alt kabuk kayaclar gibi, iist kabuk ka-
yaglarinda da kuru kayag iletkenlifinin (yanhizca
elektronik iletimin) arazide gézlenen iletkentikieri
saglamaya yeterli olmadig: belirlenmigtir. Ust ka-
buk sicakliklarinda yapilan laboratuar deneyleri, su
icermek kosulu ile iist kabuk igirll yeryiiziinde goz-
lenen &zdirencleri, asidik kayaglarin saglayabildi-
gini gostermistir. Dolayisiyla, gozlenen yiiksek 6z-
direngler, iist kabugun kuru olmasindan ¢ok kayag
tiirlintin alt kabuktakinden farkli olmasi ile agiklan-
maktadir (Glover ve Vine 1995).

Kayaci kat1 kism olmaksizin, gézenekleri
igersinde bulunabilen tuzlu su tzerinde (0.1 mol.
NaCl ¢izeltisi), Quist ve Marshall’1n (1968) yapti-
g1 laboratuar deneyleri, sicaklik 350°C’ye ulagin-
caya kadar artirilirsa, ¢ozelti dzdirencinin diigtligii-
nii gostermigtir. Bu deneye gire, daha yiiksek s1-

cakliklarda, ¢ozelti gaz fazma geger ve dzdireng
aniden artar. Kayac dzdirencinin sicaklifa bagimh-
Liginm; igerdigi ¢ozeltinin 6zdirencinin sicaklilifa
bagl degisiminden kaynaklandig diiglincesi (Quist
ve Marshall 1968), daha sonra gelisen teknoloji
yardim ile, suya doygun kayaclar iizerinde yapilan
olgmelerle de denenmigtir (Glover ve Vine 1993,
1994). Glover ve Vine (1994} yaptiklart deney di-
zenefi ile suyla doygun asidik kayalar i¢in sicakli-
#1 basincit da kontrol ederck 500°C ye c¢rkartmayi
basarmuslardir. Bu aragtirmacilar, asidik kayaclar
icin Sekil 2a’da goriildiigii gibi maksimum
elektriksel iletkenlige, 350°C de ulagmaslardir.
Hem bu deger hem de asidik kayacin sicak-ilet-
kenklik davramg, salt tuzlu suyun (0.1 mol NaCl
¢ozeltisinin) sicaklik-iletkenlik davramginin tama-
men aymdir. Dolayistyla, asidik kayaclarmn kat:
lasminmin (kayag¢ matriksi) yalitkan bir matriks gibt
davrandig ve iletkenlifin tamamen kayacin tagidi-
&1 ¢ozeltinin iletkenlik &zelliklerinden kaynaklan-
dif1 sonucuna varilmistir. Deneysel sonuglara gére,
hem salt tuzla su i¢in hem de kayaclar i¢in labora-
tuar kogullarinda daha yiksek sicakliklarda
(>350°C) iletkenlik degeri diigmektedir. Bilindigi
gibi ¢dzelti gaz fazina gectifinde ¢ozeltinin yogun-
lugu ve buna bagh olarak da elektrigi ileten iyonla-
rin yoguniugu diger. Sonugta, sicaklik arttikga ar-
tan iletkenlik, akigkanmn gaz fazina gectigi daha
yiiksek sicakliklarda aniden diiger. Ancak, yer igin-
deki basing, laboratuar kogullarinda uygulanandan
fazladir. Bu nedenle kayag icindeki ¢ozelti gaz fa-
Zina gecemez ve sivi fazda kalir. Dolayisiyla, alt
kabuk derinliklerinde, suyla doygun asidik kayac-
far igin 350°C nin fizerindeki sicakhkiarda, iletken-
lik duyarsizlagacak ve 350°C civarinda sabit kala-
caktir. Suya doygun asidik kayaglarda gozlenen si-
caklik-iletkenlik davranigt, NaCl ¢ézeltisi icin gbz-
lenen davranigin aynidir. Bu benzerlik, asidik ka-
yaclarda elektriksel iletimin kayacin kati kismm
tizerinden (elektronik iletim) degil, icerdigi ¢ozelti
aracilif ile (elektrolitik yolla) gerceklestigini orta-
ya koyar, : g

Aymi deney diizenegi ile tuzlu suya doygun ba-
zik kayaglarm sicakhik-iletkenlik davranisi da ba-

-sing denetiminde incelenmistir (Glover ve Vine

1995). Bu caligmalar, bazik kayaclarda elekiriksel
iletimin, 300°C ye kadar olan sicakliklarda asidik
kayaclarla aym sekilde davrandigini ve bu sicaldik-
larin iizerinde, asidik kayaglardakinin aksine, ka-
yac iletkenlifindeki artigin siirdiigiinii ortaya koy-
mugtur (Sekil 2b). Bu sonug, suya doygun bazik
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kayaglar igin 350°C nin iizerindeki sicakliklarda - amfibolitten olugmustur. Amfiboliti olugturan am-
elektrolitik ( sudaki iyonlarla) olmayan bir iletim  fibol minerali uzun ekseni boyunca elekirifi iyi
mekanizmasinia rol oynadigim gostermektedir, Alt  iletmektedir. Dolaysiyla, 350°C’nin tizerindeki s1-
kabuk genelde bazik kayaglardan ve ¢ogunlukla da  cakliklarda bazik kayaglarda iletkenligin artmaya

Sekil 2.
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0.5 mol NaCl ergiyii ile doyuyurulmug kayag dinekleri Gzerinde elektriksel iletkenlik &lgmeleri, Kapatma basmci 0.2 GPa, giizenek s1-
vis1 Basinc .18 GPa, (a) Asidik kayaglar iizerinde Slgmeler, sicakhik 500°C" ye kadar artrilmugtu, A:Granit (porozite % 0.5), B:Grano-
diyorit (% 0.7), C:kuramsal bir egridir ve elektriksel iletkenlik, kayag matriksinin iletkentigi olmakstzin yanhzca gozenek sivist dzdiren-
ci ile Archie kanunundan hesaplanmugtir. D: 2500C"den diigiik sicakliklarda mineral tanecifi genlegmesi ve bu sicaklifin {istiindeki s1-
cakliklarda yeniden kiriklanma olgular gz Sniine alinarak, kuramsal egrinin yeniden olugturulmus hali (b) Bazik kayaglar tizerinde dlg-

meler, sicaklik 900°C’ye kadar artinlnugtir, C: Amfibolit gnays ( porozite % 1.02), D: Amfibolit gnays (% 0.89), E1:Bazaltik amfibolit
(% 0.68), F1: Bazik 2-piroksen graniilit (% 0.78), H1: Ortoproksenit (% 0.4) (Glover ve Vine 1995).

Figure 2. The elecrical conductivity measurements on several rock speciements that are saturated with 0.5 mol NaCl brine when subjected to a cons-

tant confining presure (0.2 GPa), pore fluid presure (0.18 GPa), (a) measurements are on asidic rock speciements, A:Granite (porosity 5
%}, B:Granodiorite (7 %), Cielecirical conductivity of a model rock with conduction occring trough a 0.5M NacCl pore-fluid with no mat-
rix conduction, It has been generated using the emprical relationship by Archie, temparatures up to 500°C, (b) measurcments are o ba-
sic rock speciments, C:camphibolite gneiss (1.02 % porosity), D:amphibolite gneiss (0.89 %), El:Basic amphibolite (0.86), Fl: Basic
pyroxene granulite (0.78 %), H1; Orthopyroxeneite (0.4 %), (after, Glover and Vine 1995).
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devam etmesi, amfibol gévdeleri boyunca gercek-
lesen elektronik iletimin sicaklikla artmasina bag-
lanmaktadir. Sonug olarak suya doygun asidik ka-
yaclarda yanlizea elektrolitik yolla gerceklegen
elektriksel iletim, suya doygun bazik kayaglarda
elektrolitik ve elektronik (350°C ve yukansindaki
sicakliklarda) iletim mekanizmalarinin igbirligi
iletkenligi olugturmaktadar.

Ust kabukta elektriksel iletim asidik kayaclar
icindeki tuzlu sular aracihifi ile elektrolitik yoldan
saflanmaktadir. Geng (Fanerozoik) alt kabukta ise
bazik kayaclar igindeki tuzlu sularla elektrolitik
yolla saglanan iletkenlik, yiiksek sicakliklarda kati
mineral gévdeleri boyunca elektronik iletimin de
katkisi ile siirmektedir. Prekambriyen yagh alt ka-
bukta gbzlenen yilksek ozdirenglerin, amfibolit
graniilit fasiyesinde yani susuz kogullarda ve yiik-
sek karbon ¢okelimi (grafit) ile olusturulduguo dii-
stiniilmektedir. Yagh duragan alanlarda alt kabukta
gozlenen iletken zonlan olugturan mekanizma tar-
tismahdir ve yeterli bilgi i¢in ¢cok sayida aragtirma
yapilmasi gereklidir.

YER E(ABUGU ILETKENLIGININ ARAZIDE
OLCULMESI

Kabuksal iletkenlerin aragtirnlmasinda baghca
dért yéntem kuHandir. '

1)Dogru akim ile 6zdireng-derinlik sondaj:
2) Manyetoteliirik (MT) yontem

3) Jeomanyetik derinlik sondaji “Geomagnetic
Depth Sounding) (GDS) veya Weise (ya da Parkin-
son) vektdrili yontemleri

4) Yapay kaynakh Elcktromanyetik (EM) yon-
temler

Birinci yontem digindakiler indiiksiyon yon-
temleri olarak adlandiril. Bu ydntemin kéki uy-
gulamali jeofizik alaminda Schulumberger ve diger
arastumacilarm galismalarma dayanir. Dogru akim
yontemleri, genellikle kabugun si§ derinliklerinde
yer alan ekonomik hedefleri saptamaya dénitk uy-
gulanmaktadwr, van Zijl (1975), derin kabuk aragtir-
malarmda dogru akim ydnteminin uygulanmasina
déniik bir girigimde bulunmugtur. Dogro akim alt
kabuk derinliklerine ulastirabilmek i¢in, cok uzun
kablolara ve ¢ok yiiksek bir enerjiye ihtiyag vardir
ve van Ziji (1975), heniiz kullamima gegmemiy gii¢
aktanim hatlan ve telefon hatlanndan yararlanarak
daha derine erim saglamaya caligmistir. Yeterince

giicli bir dogru akimu alt kabuk derinliklerine gn-
derebilmek ¢ok zor bir istir. Cogunlukla akim va
cok iletken s1g bir katman iginde akmayi yegleye-
rek ya da ¢ok yalitkan bir katman tarafindan engel-
lenerek derine aktarilamaz ayrica ve bir enerji hat-
tmnda bulunabilecek uzunlukta kablolar: her zaman
safilamak da olanaksizdir. Bu nedenle dogru akim
yontemleri derin kabuk arastirmalarinda yaygm
olarak uygulanabilir yntemler olamamusglardir.
Derin erimli olan ve ayrica enerji liretmeyi gerek-
tirmeyen dogal kaynakli indiiksiyon yontemleri
(MT, GDS), bu zorluklar1 tagimadiklarsndan, alt
kabuk aragtirmalarmda en ¢ok kullanmilan yéntem-
lerdir.

Ikinci ve iigiincii ydntem, manyetik alanin,
kaynags yerkiire diginda olan, dogal kaynakl: degi-
gimlerini  ya da titregimlerini (daha yiiksek fre-
kansh degisimlerini) kullanir. Jeomanyetik derin-
lik sondajinda manyetik alanin normal (sakin) Sq

giinliik degigimleri ve manyetik alanin bozulmug
Dy tiirii degigimlerinden yararlanilmaktadir. Kay-

nag1 Manyetosferde olan, dogal kaynakl jeoman-
yetik alanlar, yer iginde indiiklenen akimlar tara-
findan degistirilir. Yer iginden akan bu akimiar, ka-
yaglarin elektriksel iletkenliklerine ve dalganin fre-
kansina bagli olarak derine dogru sonerler. Elektro-
manyetik alanlarin, iyi bir iletkene niifuz etmesi,
katii bir iletkene niifuz etmesinden ¢ok daha zor-
dur. Bu olay deri olay1 olarak bilinir. Indiiklenen
akimlarm olusturdugu manyetik alanlar kaynak
alana (birincil alana) eklenerek, birincil atani de-
gistirirler. Dolayisiyla elektrik ve manyetik alanla-
rin yer yiiziinde gdzlenen bilegenleri, kaynag yerin
disinda olan alanlarla yer i¢inde indiiksiyon ile Gre-
tilen alanlarm bir toplanmudir. Manyetoteliirik yon-
temde yer yiizeyinde Elektrik alanin E,, Ey ve

manyetik alanin Hy, Hy,, H, bilegenleri, yer ylize-

y,
yinde belirlenen gozlem noktalarinda o&lgiiliir.
Manyetik ve elektrik alanlarin birbirine dik bile-
senleri kullanilarak, yer yiizeyinde etkin empedans
Z{w) hesaplanir. Burada @ agisal frekanstir,

Z(w)=Ey/Hy

Bu yaklagimda p, goriiniir Szdireng, Cagniard
bagintisindan (Cagniard 1953) asagidaki gibi verilir.
pa(@)=(11u,0 )} Z(w)]>

Burada pg (pup=4=l 0‘7) havanin manyetik ge-

cirgenligidir. Empedans ve goriiniir dzdireng fre-
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kansin bir fonksiyonudur. Elektromanyetik dalga-
lart olugturan ve yer yiizeyinde Slgillen zamanla
degisken elektrik ve manyetik alanlardan, periyodu
diisiik olanlar s13 derinliklere niifuz ederken peri-
yodu yliksek olanlar yer i¢cinde daha biiyiik derin-
liklere dogru yaymrlar. Dolayisiyla yukarda anla-
tilan yontemde yerin ylizeyden derine dogru degi-
sen elektrik yapisini ortaya koymak miimkiindir.

Manyetoteliirik yontem, kabuk aragtirma-
larinda en gok kullanilan EM yontemdir. Bunun
nedeni, derin erimli olmasinin yam swra, 8lgme ve
degerlendirme alaninda saglanan gelismelerle ye-
raltt yapilarini daha duyarl ve yiiksek ¢oziiniirliik-
le saptama olanagl vermesidir,. GDS yontemi ay-
rimlilifin az olugu ile bilinir, kaynagi kontrolli
elektromanyetik yéntemler ise hem arazide konug-
lanma tagimmmalarindaki zorluklar, hem de geneflik-
le yorum yéntemlerinde geligmelerin ilerleme aga-
masinda olmasi nedeniyle glicliikler tagir. Bununla
beraber MT yontemin yorumunda bazi sorunlar da
vardwr. Bunlar, 1) diisey yonde aynimhilik 2) statik
kayma ve 3) &lgme istasyonu yakininda deniz, ya
da ¢tkel dolu bir bliyiik vadi tiiriindeki iletken ya-
pilar bulunmas: nedeniyle olusabilecek akim yo-
gunlagmast sorunlaridir. Diigey yonde ayrmmhihk
igin, 1) tek bir alt kabuk katmam ile kendi iginde
katmanlanmus bir alt kabuk katmanim aywrmak icin
dlgmelerdeki standart hatanin, (6zellikle alt kabuk-
sal derinliklere niifuz eden ve MT sinyallerin zayif
oldugu 0.1-10 sn periyodunda) %1 den kiiciik ol-
mast gerekir. 2) bir iletken katmamn altinda yer
alan ikinci bir iletken katrmam bir boyutlu olarak
bulmak zordur. Béyle bir yap1 yiiksek duyarlilikli
bir tepki fonkstyonunun, yeterli sayida Glgme istas-
yonu olmak kosulu ile iki boyutlu degelendirmesi
ile mitmkiindiir (Jones 1987). Statik hata, ylizeye
yakm bozucu kiigiik kiitlelerin etkisi ile MT gorii-
niir Hzdireng egrilerinin diisey eksen (6zdireng ek-
seni) dogrultusunda, her bir periyottaki goriiniir 6z-
direng degerinin bir sabitle ¢arpilarak, belli slgiide
yukar veya agagl kaymas:t anlamindadi. Faz de-
gerleri ise yiizeye vakmn bozucu kiitlelerin variigm-
dan etkilenmez. Faz egrilerinde herhangi bir kay-
ma gozlenmez. Statik kayma gisteren Szdireng ¢Z-
rilerinin faz egrisi ile birlikte yapilan bir boyutiu
ters ¢oiziimii sonucunda, katman geometrisinin ko-
randugu, ancak, katman surlarmin (derinlikleri-
nin) degistigi bilinmektedir (Jiracek 1990). Dolay1-
siyla statik kayma iceren egrilerin degerlendirme-
sinde diigey yonde katman simslart dogru olarak
saptanamayacaktir. Bu sorunlar son yillarda alet

teknolojisinde saglanan gelismelerle, istenen fre-
kanslarda %! den daha az standart sapma ile &}
¢iim yapabilen MT sistemlerin gelistirilmesi ve
statik kayma etkisini diizeltecek pek ¢cok yem yon-
temin (Jiracek 1990) devreye girmesi ile biiyiik 61-
ciide giderilmistir. 3} elektriksel akimlar ¢ok ilet-
ken yapilarin icinden akmak egilimindedirler. Bu
olay akim yogunlagmast olarak bilinir. Olgme is-
tasyonu bir deniz yakinmdaysa, yeraltinda iletken
bir yap1 olmasa bile MT egrilerinde iletken bir kat-
manin varligt belirebilir. Bundan kaginmak igin
miikiinse istasyonu denizden uzak ve direncli ka-
yaglar {istiine kurmak yararl olmaktadir.

Ancak biitiin bu sorunlara karsn, eski teknolo-
ji ile yapilmig dlgmelerle bile, alt kabuk derindigi,
MT yontemle oldukea iyi bir bicimde saptanmustir.
Eski ylizey 1s1 akist ve iletkenlik verilerinden bulu-
nan iletken katmanin {ist yiizeyine olan derinlikler
ve sicakliklarm ¢ok uyumlu bir dagihm géstermesi
(Shankland ve Ander 1983) bunun bir kamtidur.

Uclincti yontem ise, jeomanyetik alamin peri-
yodu 10 dk.-24 saat olan dig kaynakli gecici degi-
simlerinden yararlanan GDS yontemidir. Genelde,
elektrik alamimin bilesenlerinin Slgiilmesi bozucu
etkilerin elektrik alani daha fazla etkilemesi nedeni
ile daha zordur, Bu nedenle, yanlizca manyetik ala-
nin bileseninin dlgiilmesine dayanan GDS y6ntemi
kabuk ve st manto aragtirmalarinda yaygin uygu-
lama alant bulmusgtur. Bu yéatemnde, yver manyetik
alanmin birbirine dik yonde iki yatay ve bir diisey
bileseni, li¢ bilegen manyetometreleri ile &lgiiliir.
Olgiimierin degerlendirilmesi igin 6nerilenler ara-
sinda Schumucker’in (1970) tamimladigi ydntem,
karmagtk indiiktif 6lgek vzunlugu” (C(w)) kavra-
mi tle MT empedans (Z{w))ve manyetik alan degi-
simlerini iligkilendirmigtir. Dolayisiyla, GDS yén-
teminde elektrik alan ol¢iilmedigi halde, yer 6zdi-
renci (iletkenligin tersi) saptanabilir. Karmagik in-
diiktif 6lgek uzunlugu C(w) ile MT empedans Z{w)
arasinda agagidaki iliski vardir.

C)=Z()/iop,

C (@) ise
H,
(0H,/0H,)+(6H,/0y)

C ()=
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olarak verilir ve C(®@) nin fonksiyonu olarak gérii-
niir 6zdireng asagidaki gibi hesaplanabilir.

P (@) = u0|Clw)|?

Dérdiincii yontem, yer yiizeyine yakin ekono-
mik kaynaklanin aranmasinda ¢ok sik kullanilan
yapay kaynakli elektromanyetik indiiksiyon yénte-
midir (TEM). Diger yontemlerin aksine kaynak ya-
paydir ve biiyiik bir halka ya da bir telden degisken
akim gecirerek tretilen, istenen frekanslardaki
elektromanyetik alan ver icine indiikienir, Derin
kabuk calhigmalarinda, Nekut v.d.(1977) 1.5 km
caph ve tek sarimli bir verici halka kullanarak, ya-
pay kaynakli yontemi uygulamustir,

Kabuk aragtirmalarinda kullanilabilecek bir
bagka indiiktif yontern de, manyetoteliirik (MT)
yontemle aym ilkeleri kullanan, yapay kaynakl
yiiksek frekansli manyetoteliirik y&ntemdir
(CSAMT, Goldstein ve Strangway ve 1975). An-
cak, MT yontem, sonsuz uzakliktaki kaynaktan,
kiiresel olarak yayinan EM dalgalarn yeryiizeyide
diizlem olarak algilanabilecegi kuranm dayandiril-
mugtir, CSAMT y6nteminde ise kaynak alict uzak-
ligs stmrhdir ve vericiden yayman EM dalgalar,
ozellikle kaynaga yakin bolgelerde tamamen kiire-
seldir. Degerlendirmenin, diizlem dalga kuramina
dayandirilmasi, kabuk aragtirmalarmda 6nemli
olan diistik frekans bandinda CSAMT yontemi ile
olctilen EM alanlarda, yakin alan etkisi adi verilen
bozulmalara neden olmaktadir.

'KABUKSAL ILETKENLIK ZONLARININ
JEOLOJIK VERILERLE ILISKISI

Ust kabuk, tisteki ¢okel ortli harig, diinyanm
her yerinde, bélgesel jeolojik yasa bagli olmaksi-
zin,’ genelde, yiiksek ozdireng (disiik iletkenlik)
gosterir, Alt kabukta ise, bolgenin jeolojik yagina
bagimli olmakla birlikte iist kabuktan ve dolayisiy-
la beklenenden daha yiiksek iletkentikler gézlen-
mektedir. Bu durumda, jeolojik yag ne olursa olsun
alt kabukta &lgiilen, beklenenden daha iletken de-
gerler, anomali olarak adlandirilabilir,

Alt kabukta gozlenen iletkenlik anomalileri
ile jeoloji arasmndaki ilk iligki jeolojik yas ve bol-
gesel tektdnik arasinda gézlenmigtir, Tektonikge
aktif ve goreceli olarak geng olan bélgelerde (Fa-
nerozoik bolgelerde: Prekambriyenden sonra gii-
niimiize kadar olan dénem) alt kabuk iletkendir (10
ohm.m civarr). Kabugun gelisimini tamamladigi

diisiiniilen en yaglt ve duragan olan Prekambriyen
yagh kalkan cekirdeklerinde ise alt kabuk elektrik-
sel olarak yalitkandir. Ancak bazi Prekambriyen
alanlarda da, alt kabukta beklenenden yiiksek ilet-
kenlik degerleri gozlenebilmekterdir. Prekambri-
yen alanlardaki bu yiiksek iletkenliklerin kaynagi
¢ok tartigmahdir. Jeolojik yag ne olursa olsun, alt
kabuk yapisini ve alt kabuktaki fiziksel kosullari
yalmzca jeolektromanyetik verilerle anlamak kolay
degildir. Dolayisiyla, jeolektromanyetikle birlikte
uygulanan sismik yontemleden elde edilen bilgiler
de degerlendirmeye katilmaktadir. Bu ¢aligmalar,
jeolojik yas ile iletkenlik arasindaki iligkinin bir
benzerinin sismik yansima verilerinde ortaya ¢ikti--
g gdstermigtir, Fanerozoik yagh bélgelerde ilet-
ken alt kabuk, genelde iyi bir yansitici yiizeydir.
Prekambriyen yash kalkan ¢ekirdeklerinde ise oz-
direnci yiiksek ve sismik olarak iyi aktanim goste-
ren bir alt kabukla kargilagilmaktadar. Sekil 3, Pre-
kambriyen ve Fanerozoik yagl bélgelerde yapilan
arazi ¢aligmalarindan, alt kabuk katmani igin elde
edilen Gzdireng degerlerinin goézlenme sikligim
gosteren bir histogramdir. Bu veriye gore, Pre-
kambriyen alt kabuk, Fanerozoik alt kabuga kiyas-
la genelde daha direnclidir. Tersiyer yash (gok
geng) tektonik olarak etkin bélgeler, bu simflama-
ya katilmamstir. Fanerozoik yash bolgelede alt ka-
bugun daha diistik bir 6zdirence sahip oldugu agik-
¢a goriilmektedir, Yaklasik 20 Km. derinlikte beli-
ren, diiglik dzdirencli bu katman genellikle 10 km
kalinligindadir ve ézdirenci 3-100 ohm.m arasinda
degismekle birlikte ortalama 20-30 ohm.m 6zdi-
ren¢ degerine sahiptir. Prekambriyen bolgelerdeki
istasyonlarda &l¢iilen EM veriler alt kabuk igin or-
talama 500 ohm.m 0zdireng degeri dnermektedir.

Prekambriyen alt kabuk daha dirench olarak
bilinmekle birlikte, bu yastaki alanlarin tiimii ayn:
tipte kabuksal iletkenlik anomalisi g&stermemekte-
dir. Ornegin yash kalkanlarm cekirdeklerinde alt
kabuk, 1000 ohm.m veya daha yiiksek 6zdirence
sahiptir (Jones 1981, Haak ve Hutton 1986). Kal-
kan cekirdegini ¢evreleyen, komsu duragan alan-
larda alt kabuk icin orta bityikliikte 6zdireng de-
gerleri gozlenir (yaklagik 100 ohm.m). Akt kabukta
diigiik 6zdireng (yaklagik 10 ohm.m.) gdzlenen
Prekambriyen yagh bélgeler de vardir (6megin,
Giineydogu Afrika).

Ust kabuk ise, jeolojik yasa bagiumli olmaksi-
zin biittin yer kiire i¢in yiisek dzdirenglidir (yakla-
stk 10000 ohm.m). Ancak biiyiik rift vadileri ve
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graben sistemleri gibi bazi alanlarda, tist kabugun
birkag km kalinhkh ¢ok iletken bir tortul ortii ile
kaplandif1 da bilinmektedir.

Kabuksal iletkenlik anoralileri ve jeolojik yag
arasindaki bu gézlemsel iligki nedeniyle, kabugun
elektrikse! yapisimi tanimlamak amaciyla yapilan
siniflamalar jeolojik yasa gére diizenlenmistir, Alt
kabukta gézlenen iletkenkik degeri, duragan ve tek-
tonik olarak etkin alanlar igin birbirinden farklidir.
Is1 akist ve elektromanyetik Slgmelerden, duragan
ve tektonik olarak etkin bélgelerde, alt kabuk igin
birbirinden farkh iletkenlik-sicaklik dagilmm elde
edilmigtir (Shankland ve Ander 1983). Yer kabugu,
tektonik olarak etkin bélgelerde, duragan béigelere
gore daha iletkendir. Duragan (genelde Prekamb-
riven yagli) alanlarda ise dzdireng yiiksektir. Baza
Prekambriyen yagh bolgelerde, bu saptamaya uy-
mayan yiiksek iletkenlikli bir alt kabuk katman: be-
lirlenmigtir. Bir gériise gbre, heniiz yiizeyde belir-
tisi olmayan, baglangi¢ evresindeki ¢ok glicli ikin-
cil bir tektonizma (dalma-batma zonu baglangici
v.b.) alt kabugu ikincil olarak kiriklandirmisgtir.
Béylece kiriklar arasina dolan tuzlu su, Prekambri-
yen yasli ve duragan gériiniimii alanlarda alt ka-
bukta beklenmedik yiiksek iletkenlikler gézlenme-
sine neden olmugtur. Bir bagka goriis ise, bu bélge-
lerde, alt kabukta grafit varhgmmn yiiksek iletken-
likli zonlart yarattifint ileri siirmektedir.

PREKAMBRIYEN ALANLARDA ALT KA-
BUK ILETKENLIGI

Prekambriyen kalkanlardaki alt kabuk katma-
nina iligkin jeoelektrik veriler, sismik ydntemden
gelen bilgilerle de desteklenmelidir ( Jones 1981).
Prekambriyen kalkanlarin altinda genelde, sismik
aktarict ve yiiksek 6zdirencli bir alt kabuk gozlen-
mektedir. Ancak Sekil 3’deki histogramda da go-
riildiigii gibi, Prekambriyen yastaki bazi bolgeler-
de, alt kabukta diligiik dzdireng degeri bulunmustur,
Gozlenen bu diisiik dzdireng degerlerinin nedeni
oldukga tartigmalidar.

Prekambriyen bolgelerde gozlenen jeofizik
biiyiikliiklere gore (sismik hizlar, 1s1 akisi, iletken-
lik v.b.} L. ,IL. ve III. tip olmak iizere ii¢ tip alt ka-
buk ayirtlanmugtir (Sekil 4). I Tip -"Normal” - ti-
pik kabuksal sismik deZiskenler ve yiiksek elekt-
riksel Szdirengler (103 ve 104 Ohm.m); H. Tip -
”Orta”- yiiksek P dalgasi hiz: (ya sabit Vp

st,yada Vp:6.7—7.3 km s-! arasinda ) ve orta bii-
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Sekil 3. Fanerozoik ve Prekambriyen yagh alanlarda gézlenen

alt kabuk oOzdirenglerini
{(Hyndman ve Shearer 1989).

gosterir  histogram.

Figure 3. A histogram of lower crustal resistivity of Precambri-

an and Phanerozoik areas, (after Hyndman and She-
arer 1989).

yiikliikte Szdirencler (birka¢ yiiz chm.m) ve III.
Tip -"Diigiik”, diigiik S dalgas: iz katman , yiik-
sek Poisson orani (> 0.30) ve diisiik elektriksel 6z~
direncler (10-50 ochm.m) ile tanimlanir.

L Tip “Normal” alt kabuk katman: Kanada
kalkaninin merkezinde, Manitoba’da, Alberta’da
ve Ukrayna kalkaninda gdzlenmistir. Sekil 4a da
cesitli aragtirmacilarm verdigi sismik ve manyeto-
teliirik (MT) galigmalardan elde edilen yer model-
leri gérillmektedir, MT modeller katmanlagma gés-
termeden yaglt kalkanlarda tek bir 6zdireng degeri
veren tekdiize bir yer yapis1 sunar. Hem Ukrayna,
hem de Kanada kalkan: i¢in alt kabuk sismik mo-
dellere gore 20 km derinde yer almaktadur. Yapilan
sismik caligmalar, Paleozik yagl L. tip alt kabuk
katmani icin Vp=6.4 - 6.85 km s! ve Vs=3.8 - 4.0

km s ve Poisson orani=0.252-0.241 degerlerini
gosterirken, manyetoteliirik calismalarla cesitli
bolgelerde bulunan Prekambriyen alt kabuk 6zdi-
renci 20 km civarindaki derinlikler i¢in 940-10.000
ohm.m arasidir. Kanada kalkaninda Ltip alt kabuk
gdzlenen bolgelerde Slgiilen ortalama 1s1 akis1 39
mW m2 {(Rao ve Jessop 1975) ve Ukrayna kalka-

ninda ise 25-35 mW m2 (Kutas v.d.1979) olarak
bildirilmistir.

H.Tip”Orta” Prekambriyen alt kabuga isc
Kuzey Iskogya’da, Dogu Kanada’da ve Kuzey Is-

ve¢'te rastlanir. Dogu Kanada’da 40-50 mW m?
(Lachenbruch ve Sass 1977) ve Kuzey Isveg’te 38-

47 mW m-2 (Eriksson ve Malmquist 1979) ortala-
ma 1s1 akist bildirilmigtir. Kuzey Iskogya’da
Vp=7.0km s'! ve poisson orant = (.249 ve Vs he-
sapla 4.04 km s-! olarak (Bamford v.d 1978) bulun-
mustur. Bu katmana 6zdirenci 100-300 chm olan
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Sekil 4, (2) L. Tip, (b} IL Tip, (c) II. Tip kabuk i¢in Prekambriyen alanlarda, sismik ve jeoelektrik calismalarindan elde edilen mo-
deller, $ekildeki MT modelleri, I. Tip kabuk igin, Ukrayna (JE,T) ve Kanada (W,G,HA JA,SR,RVO) kalkaninda, ILTip

kabuk igin Iskogya (BA,AH) ve Kanada (O,ST,B1 JHA B2 KU.D JO),

IIL. Fip kabuk i¢in Giiney Afrika’da (BL,V,B) ya-

pilan Slgmelerden elde edifmistir (ayninti, Jones 1987).

Figure 4. The geolectrical and seismic models from the measurements from the same Precambrian aged locations for (a) 1. Type
in Ukranian (JE, T) and Canadian Shields (W, G, HA, JA, SR, VO), (b} II. Type in Scotland (BA, A, H) and Canada (O,
ST, B1, HA, G, B2, KU, D, JO) (o) IIf Type in South Africa (BL, V, B) Precambrian lower crust, (after, Jones 1981).
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bir katman karsihik gelir (Hutton v.d. 1981). Dogu

Kanada’da Giiney Superior Province’de 19.5 km
derinlikte Vp=7.0-7.2 km s sismik hiza sahip bir
katman saptanmugtir (O’Brien 1968), 19 km derin-
de yer alan bu katmanimn dzdirenci 270 ohm.m dir.
Kuzey Isvegte (Blue Road) sismik verisi, kabuksal
katmanm tabaninda hize Vp=7.0 km s-! degerine
ulasan (Hirschleber v.d. 1975) ve 6zdirenci 140-
450 ohm.m olarak hesaplanan bir alt kabuk katma-
n1 tantmlamusgtir. Cesgitli bolgelerden elde edilen je-
oelektrik ve sismik hz derinlik modelleri gekil 4b
de verilmektedir, IL.Tip katman i¢in Vp=7.0 km s°1,
tipik Poisson oramt .25 ve orta biiyUkliikte 100-
300 ohm.m civar Szdireng degerleri gdzlenmekte-
dir, ‘

II1. Tip” Diisiik” alt kabukta ise Andiro-
dack’larda (A.B.D. Kuzey New York eyaleti) ve
Giineydogu Asya kalkaninda gézlenmektedir. An-
dirondaklar’da Connerney v.d (1980) tarafindan
25-34 km derinlikte &zdirenci 10-30 ohm.m olan
bir katman saptamuglardir. Bu tam olarak Jordan
ve Frazer (1975) tarafindan bildirilen diigiik Vs hi-
z1 katmam ile aym derinliktedir. Aragtirmacilar bu
katman i¢in 0.30 olan Poisson oram vermislerdir.
Afrikada da Kaapval kratom ve Zimbabwe krato-
nu {Blohm v.d.1977) da diisiik dzdireng alt kabuk
katmam g&zlenmistir. Bloch v.d. (1969) da sismik
yiizey dalgalar analizinden Johannesbug istasyonu
verileri ile 12 ve 24 km derinliklerde yer alan dii-
slik Vs hizina sahip iki katmani tanimlamuglardur.
Derindeki diigiik Vs hizi kusagr Blohm v.d (1977)
tarafindan bildirilen diisiik 6zdireng katmaniyla ¢a-
tagmaktadir. Ugtineli tip Prekambriyen alt kabuk
katmani, diigiik elektriksel &zdirence (10-30
ohm.m) ve diisiik S dalgas: izina (3.4- 3.75 km.s-
1) ve yiiksek Poisson oranina sahiptir. TILTip yash
kabuk tizerinde yapilan galigmalardan elde edilen
modeller Sekil 4¢ de gosteriimistir.

I. Tip ¢ok direngli Prekambriyen alt kabuga
biiyiik kalkanlarin merkezinde rastlanmaktadr. II.
Tip alt kabuk ise daha kiigiik boyutlu kalkanlarda
goriilmektedir ve gdzlenen 6zdirengler orta biiyiik-
liikktedir. Bu tiir bdlgelerin heniiz biiyik (1.Tip ka-
buk) kalkanlardaki kabuktaki gibi geligimlerini ta-
mamlamadiklar1 ve daha geng alt kabukta gozlenen
degerler ile L. Tip kabuktaki degerler arasinda bir
dzdirence sahip olduklar diisiiniilmektedir. IIL. Tip
kabukta giizlenen diigiik 6zdireng degerlerinin ne-
deni halen ¢ok tartigmalidir, Yaglh alt kabukta siire-
gelen metamorfizma kosullarinda ortaya ¢ikan CO,

gazinin tanecik smirlarma ¢okelerek grafit olugtur-
dugu ve bu grafitin alt kabukta gizlenen iletkenlik
anomalisinden sorumiu oldugu en yaygmn kabul
goren diigiincedir (Wannamaker 1997).

Jeofizik ozellikleri, bu i¢ tip smiflamaya da
uymayan Perekambriyen yash Dogu Avrupa plat-
formundan stz etmekte yarar vardir. Burada sismik
modeller Vp=6.8-7.2 km s-1 gibi IL. Tip kabuga uy-
gun degerler verirken (Bozhoko ve Starovoit 1969;
Konsminskaya ve Pavlenkova 1979) manyetotelii-
rik sonuglar ise (Kovtun ve Chicherinal969) L. tip-
teki gibi yiiksek ozdirencler gostermistir. Jones
(1981) bu beklenmeyen sonucu, dogu Avrupa’ya
iliskin verilerin yanlizca goriiniir 6zdirence dayali
olarak, MT fazlar1 dikkate almadan degerlendiril-
mesine baglamaktadir.

PREKAMBRIYEN ALANLARDA ILETKEN-
LIK VE YER KABUGUNU OLUSTURAN
KAYAC TURLERI

Prekambriyen alanlarda, iist kabuk dzdirencle-
ri yaklagik olarak Fanerozoik alanlardan elde edi-
fen degerlere benzerdir. Prekambriyen yagh alt ka-
bukta ise iletkenlikler farkli ii¢ tip kabuk yapisi
gosterir (Jones 1987). Birinci tip alanlarda alt ka-
buk ¢ok direngli yapisi ile Fanerozoik alanlardaki
iyi iletken alt kabuktan aynlir. Tkinci tip Prekamb-
riyen alanlarda ise alt kabuk orta biiyiiklikte di-
rengler gosterirken, en ¢ok tartigma konusu olan
figtincii tip alt kabukta gzlenen yiiksek iletkenligin
nedenidir, Bu iig farkli tiirdeki ait kabuk iletkenli-
ginin olugumundan sorumlu olabilecek kayag tiir-
leri ve jeolojik yapi, farkl kayag Srnekleri iizerin-
de laboratuarda yaptlan ¢esitli jeofizik ve petrogra-
fik 6lgmeler ile jeolojik ve jeofizik arazi gozlemle-
ri 1g1ginda tartisilmistir.

L. Tip (normal) alt kabuk kosullarinda (35 km
de 10 kbar basing altinda 400-500°C) ve susuz bir
ortamda, kuvars toleit bilesimli bazaltlar icin eklojit
mineral toplulufunun granat - graniilitten daha du-
rayl oldugu gozlenmistir (Ringwood 1975). Bu so-
nug LTip Prekambriyen alt kabugun eklojitten olug-
tupunu diigiindiirebilir. Ancak, I. Tip kabukta gdzle-
nen sismik hizlarn Vp=6.4-6.85 ve Vs=3.8-4.0 km
s oldugu hatirlanirsa, séz konusu basing ve sicak-
lik kosularinda eklojitin verdigi sismik hizlar bu de-
gerlerden ¢ok yiiksektir (Vp=7.8-8.6 km s1), Uy-
gun bir aday graniilit- eklojit fasiyesindeki, kuvars
diyoritde olabilir (Vp=6.71, Vs=3.8 km s'1). Grano-
diyoritler, kuvars diyoritler, granodiyoritler ve di-
yoritler iizerinde yapilan laboratuar Slgmeleri
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500°C sicaklikta, arazide gozlenenden daha yiik-
sek dzdirengler verirken (10000-100000 ochm.m),
alkali bazaltlarin aym sicaklhiktaki dzdirenci arazi-
de gozienen degerlere daha yakindir (1000-10000
ohm.m). Dolayisiyla birinci tip alt kabugun eklojit-
ten degil, alkali bazaltlardan, bir olasilikla da ku-
varsdiorit ya da granodioritlerden olustugu disii-
niilebilir (Jones 1981).

IL. Tip alt kabukta gozlenen Vp=6.8-7.2 km s~

1 pyg degerleri susuz kabuk durumunda granat-
graniilitle ya da sulu kabuk durumunda amfibolitle
agiklanabilmektedir. Ancak, granat ve graniilit i¢in
laboratuarda &lgiilen Poisson oranlan arazide goz-
lenenlerden yiiksektir ve 500°C civarinda Pre-
kambriyen bélgelerde bulunan kayaglarn susuz
ortamda gosterdikleri en diigiik Ozdireng degeri
1000 ohm.m dir. Bu da IL Tip alt kabugu serbest
su tastyan amfibolitlerin olusturdugunu diigtindiir-
mektedir (Jones 1981).

III. Tip alt kabukta gizlenen yiiksek iletkenlik,
baslangigta serpantin varhigina baglanmistir. let-
kenlik, peridotitin serpantinlesmesi sonucu ortam-
daki suyun kagamayip, serpantinler i¢inde tutulma-
s1 ile agiklanmustir. Bununla beraber, yash alt ka-
buktaki kiriklar ikincil minerallerle doldurulorlar
ve gatlaklar i¢inde su dolagamaz (elekfrolitik iletim
engellenir). Dolayisiyla, bu su varhigimn serbest
dolagan bir su olamayacagi 6ne stiriilmiigtiir (Con-
nemey v.d. 1980). Ancak, serbest su dolagiminin
(elektrolitik iletimin) olabilecegini Sne siren bir
bagka goriige gore; baslangic evresindeki giiclii bir
tektonizma (dalma batma zonu v.b.), alt kabugu ye-
niden kiriklandirarak, kiriklar arasina tuzlu su yer-
lesmesine ve dolayisiyla iletkenligin artmasma ne-
den olur. -

Prekambriyen b;ﬁigelerde gozlenen IIL tip
iletken alt kabuk i¢in; laboratuarda kayaglar lize-
rinde Slciilen (Glover ve Vine 1995) ve arazide
gozlenen (Marquis ve Hyndman 1992) sicaklik-de-
rinlik degigimleri, kargilastirmali olarak Sekil 5°de
verilmistir. Prekambriyen alanlarda arazi gézlem-
feri iletken alt-orta kabugun, genel olarak, Fanero-
zoik alt-orta kabuktan biraz daha direngli oldugunu
gostermistir. En alt kabuk katmaninda ise iletkenlik
orta-alt kabuk katmanindaki gibi siirmekte ya da
biraz azalmaktadir, Kuru ve su iceren kayaclar ve
grafitli kayaclar tzerinde yapilan &lgmeler, Pre-
kambriyen alt kabuk iletkenligini su igeren grafitli
ve grafitsiz kayaglar tarafindan olusturulabilecegi-
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Sekil 5, Kitasal kabuk 'igin tahmin edilen kabuksal yap1 ve

minerotojiler i¢in hesaplanan iletkenlik derinlik pro-
filleri Sekil 5 de verilen kayac trnekleri ve diger ba-
z1 drnekler lizerinde yapilan sicaklik-iletkenlik &lc-
melerinden hesaplamgtir {(Glover ve Vine 1994,
1995). Yerkabupunu olugturan cesitli kayag¢ tirleri
icin sticakhk derinlik iliskileri, Prekambriyen alanlar
icin bulunan (Marquis ve Hyndman 1992) ortalama
12.7°C/km jeotermi ile hesaplanmigéir. Ayni caligma-
da yer alan MT arazi 6lgmelerinden bulunan derinlik
iletkenlik modelleri (gélgeli alan) isaretlenmistir. lci
dolu semboller, 0.5M NaCl ¢tzeltisi ile doyurulmusg
ve igi bos semboller kuru kayaglan gosterir. Uggen-
ler grafitsiz kayaglari, kareler ise grafit tagryan ka-
yaglar gisterir (Glover ve Vine 1995).

Figure 5. Predicted conductivity-depth profiles for the Pre-
cambrian continrental crust based on assumed crus-
tal structure and minerologies (filled symbols show
profiles for 0.5M saturated rock, open symbols show
profiles for dry rock: triangles show graphite free
rocks and squqres show graphite bearing samples).
Data obtaipcd from Glover and Vine (1994,1995)
that are shown in Figure 4 The getherm was 12.7°C
/km calculated from data Marquis and Hyndman
(1992), (after, Glover and Vine 1995).

ni gostermistir. Ancak kuru kayaclann, gozlenen
iletkenligin cok altinda degerler verdikleri agiktr.
Dolayisiyla, TILTip alt kabuk i¢in arazide saptanan
iletkenlik degerleri, 1slak amfibolitler ya da grafit
tarafindan olusturulabilir.

Yardley ve Valley (1997) kabuksal sicaklik ve
basinglar kullanarak, kayaclar tizerinde laboratu-
arda yaptiklan petrografik incelemelerde, Pre-
kambriyen yasl duragan alanlarda, alt kabuk ko-
sullarinda serbest su bulunamayacagini, dolayisiy-
la, Prekambriyen alanlarda alt kabukta gozienen




78 AYSAN GURER

iletken zondan su varliginin sorumlu olamayacagi-
m ¢ne siirmektedirler. Bu goriise gore, duragan
alanlarda, alt kabuktaki basmg-sicaklik kosuilarin-
da, litostatik basing (listeki kayaclann uyguladifi
basing) gbzenek igi sivi basmcim birkag kat ag-
makta ve gizenekler tamamen kapanmaktadir. Ay-
nt cahismada, el 6rneklerinde yeterli kalmlikta gra-
fit izlenmedigi i¢in grafitin de alt kabuk iletkenlik-
lerinin nedeni olmamas: gerektigi de One siirtil-
miigtiir. Ancak, Wannamaker (1997), giinlimiizde
durayli olan yash alanlarda iletken alt kabugun ge-
nel olarak fosil siitur zonlarinda yer aldigm ve bu
biiytikliikte bir grafit yerlesiminin el numuneleri ile
saptanarmayacagini belirterek, grafiti, yiiksek ilet-
kenlikten sorumlu olan baghca aday olarak goster-
mektedir. Wannamaker (1986, 1997), duragan yag-
I1 alalarda kabuk gelisiminin susuz kosullarda ol-
dugunu, ortamdaki az miktarda suyun, graniilit me-
tamorfizma kosullarinda ortaya ¢ikan CO, den
kaynaklandigin1 One siirer. Bir bagka deyisle Pre-
kambriyen yagh alt kabukta genelde, susuz kogul-
lar 6n goriilmektedir. Yarley ve Valley’'nin (1997)
caligmalart da, Prekambriyen yagh IIL Tip alt ka-
buktaki iletkenligin serbest su varhg ile agiklayan
goriisleri zayiflatmaktadir. Bu sonuglar, Prekamb-
riven alt kabukta iletkenligi yiikselten nedenin gra-
fitli zonlar olabilecedi savim daha dikkat ¢ekici ha-
le getirmistir,

SONUCLAR

Derin jeoelektromanyetik yontemlerle, Diin-
ya'nm farkl: bolgelerinde yapilan gcahgmalara gore,
alt kabuk katmaninin elektriksel iletkenligi, bélge-
nin jeolojik yagma bagli olarak degismektedir. Pre-
kambriyenden daha gen¢ (Fanerozoik) olan alan-
larda, ait kabugun iist boliimii genelde ¢ok iletken-
dir (yaklagik 10 ohm.m). Prekambriyen yagli ka-
yaclarin en tipik ve genis 6lcekte goriildiigii yerler-
de (biiyiik ve duragan kalkan ¢ekirdeklerinde) ise
alt kabuk cok direnclidir (>1000 ohm.m). Ust ka-
buk ise, genelde, diinyanin her yerinde yiiksek 6z-
diren¢li olmakla beraber, Prekambriyen yagh bol-
gelerde, Fanerozoik yagh bolgelere gore biraz daha
yiiksek dzdirengli olabilmektedir.

Yapilan gozlemlier, Prekambriyen yaslh bolge-
lerde, iletkenlikleri farkl: ti¢ tiir alt kabuk katmani
oldugunu gostermistir. I. Tip kabuk, Prekambriyen
yasl biiytik kalkanlarin c¢ekirdeklerinde (Kanada
ve Ukrayna kalkam gibi) gdzlenir ve elekiriksel
olarak tek diize ve yiiksek 6zdirencli bir yap1 sunar.

Petrografik bulgularmn alt kabuk i¢in énerdigi olas
kayag tiirleri lizerinde yapilan deneylerle elektrik-
sel ve diger bir ¢ok jeofizik degiskenler izlenerek,
L. Tip Prekambriyen alt kabugun alkali bazaltlardan
olugabilecegi sonucuna varilmustir. 11 ve IIT Tip
alanlarda ise tipki Fanerozoik yash boélgelerdeki
gibi, ilki yalitkan iist kabuk katmani olmak iizere,
tic katmanli bir iletkenlik yapis1 gézlenir. Daha kii-
¢lik kalkanlarda ve biiyiik kalkanlarin dig kesimle-
rinde gozlenen IL. Tip alt kabuk, orta derecede ilet-
kendir (100 ohm.m). 1. Tip kabuga kiyasla, gelisi-
mini tamamlayamadig: diigiiniilen II. Tip Prekamb-
riyen kabukta gozlenen iletkenlik degerleri, labora-
tuarda, su igeren amfibolitler tarafindan saglanmug-
tir (Jones 1981). 1M tip alanlarda ise alt kabuk
katmanmin iist kismu, tipk1 Fanerozoik alanlardaki
gibi diigitk dzdireng gosterir (10 ohm.m).

Basing ve sicakliga bagh olarak yapilan pet-
rografik deneyler Prekambriyen alanlarda alt ka-
bukta susuz metamorfizma kogullarinin hakim
(graniilit metamorfik fasiyesi} oldugunu gdster-
mektedir (Wannamaker 1986). Prekambriyen alt
kabugun, Fanerozoik kabuga gére kuru olmasi
I.Tip alt kabukta gézlenen yiiksek 6zdireng deger-
lerini agiklamaktadir. Asil tartigma, Prekambriyen
bélgelerde gozlenen iletken katman (IILtip alt ka-
buk) iizerinde siirmektedir. Bir gbriige gore, alt ka-
bukta metamorfizma swrasinda ortaya cikan CO,
gazi kabuk iginde iist seviyelere yiikselirken sogu-
yarak, igerdifi karbon tanecik simirlarina ¢okelir ve
grafit olugturarak iletkenligin artmasina neden olur
{(Wannamaker 1997). Bir bagka goriis ise, yeni bas-
layan biiyiik bir tektonik hareketin (bir Beniof zo-
nu baglangici v.b.) ylizeyden durayll goriinen Pre-
kambriyen yagh alt kabugu ikincil olarak kiriklan-
dirmast sonucunda, kiriklara dolan sudaki iyonla-
rin I Tip Prekambriyen alt kabuktaki iletkenligi
dogurmus olabilecegini One stirmiigtiir. Ancak
Yardley ve Valley (1997) Prekambriyen alt kabuk-
ta, litostatik basmcin gozenekler icindeki siv1 ba-
sincint bir kag kat agtigini ve bu durumda gézenek-
lerin ve kiriklann tamamen kapanmas: gerektigini
gostermistir. Bu ¢ahigma, ikineil kinklarn iletken-
ligi arttirdif1 savini iyice zayiflatmigtir. Dolayisty-
la I11. Tip Prekambriyen alt kabukta bulunan grafit-
li zonlarmn iletkenligi arttirdig gbriisii Snem kazan-
migtir.

SUMMARY

According to the deep penetrating electromag-
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netic studies from the different parts of the world,
the conductivity of the lower crust changes depen-
ding on the geological age of the region. The upper
part of the lower crust is highly conductive (10
ohm.m) in the Phanerozoik regions (younger than
Precambrian). In the centre of the big and stable
shields which represents the Precambrian aged re-
gions typically, the lower crust is highly resistive
(>1000 ohm.m). The upper crust resistivity is inde-
pendent from the geological age and it is generally
resistive all over the world, however, it is slightly
more resistive in the Precambrian regions compa-
red to the Phanerozoik aged regions. Sedimentary
COVer.

Three types of conductivity anomaly are ob-
served in Precambrian regions. L. type crust is ob-
served in the centre of the big Precambrian shields
(Canadian, Ukrainian Shields) and shows a resisti-
ve, homogeneous electrical structure. The labora-
tory test on some petrographic samples and the va-
riation of electrical and other geophysical parame-
ters proposes that the most suitable rock type is the
alkali basalts for the I. Type Precambrian lower
crust. A three layered conductivity structure is ob-
served bought in I, and ITI . type crust in Precamb-
rian regions. The II. type lower crust which is ob-
served in smaller shields and the outer parts of the
big shields is moderately conductive (100 ohm.m).
Water saturated amphibolites supply these conduc-
tivity values in laboratory measurements (Jones
1981). IIL. type Precambrian lower crust is very
conductive conductive (10 chm.m).

The pressure and temperature controlled pet-
rographic experiments yielded that anhydrous me-
tamorphic conditions prevails in the Precambrian
lower crust (Wannamaker 1986). The dry lower
crust can explain the high resistivity values in the I.
Type Precambrian crust. The reason of the high
conductivities in the I kind of Precambrian lower
crust is the main problem. The most plausible exp-
lanation is the graphite formation by the precipita-
tion of carbon from the CO, gas that comes from
the anhydrous metamorphic processes (Wannama-
ker 1997). A second explanation for the I1I type lo-
wer crustal conductivity is the water saturated se-
condary cracks that are formed at the beginning of
a big, new tectonic activity (like the formation of a
Benniof zone). However the petrographic experi-
ments by Yardley and Valley (1997) yielded that
lithostatic pressure on the Precambrian lower crust
is a few times greater than the pore fluid pressure.

This closes all of the cracks and pores at the lower
crust depths. So the conductivity anomalies are not
caused by the water in the primary pores and
cracks in the stable Precambrian lower crust. The
most popular explanation for the origin of the con-
ductive zone in the III type Precambrian lower
crust is the graphite existence.,
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