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oz

Orta Atlantik sirtinin yavas yayilan Lucky Strike segmentinde kesfedilen magma odasi, yavas yayilan okyanus or-
tasi sirtlarinda durayli olabilecek magma odalarinin varligini denetleyen parametrelerin arastirilabilmesi i¢in bir mo-
tivasyon olmustur. Bu ¢alisma kapsaminda, segmentteki magma odasindan kaynaklanan sicakligi 3-boyutlu mo-
delleyebilmek igin sonlu farklar yontemini kullandik. Okyanus ortasi sirtlarinin sicaklik yapisini denetleyen ana et-
menlerden, toplam magma girdisi, magma giris geometrisi ve hidrotermal soguma degiskenlerini kullanarak, Lucky
Strike segmentinde magma odasinin varolabilme kosullarini arastirdik. Sonuglar, magma odalarinin durayl olabil-
mesini denetleyen ana faktériin magma giris geometrisi oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica magma odasinin var-
g1 ve hidrotermal sogumanin etkisi essicaklik egrilerinde ylksek sicaklik gradyani izlenmesine neden olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Okyanus ortasi sirti, eksenel magma odasi, 1sil modelleme

ABSTRACT

The discovery of an axial magma chamber (AMC) at the slow-spreading Lucky Strike segment of the Mid-Atlantic
Ridge gives a motivation to further investigate the parameters that control the presence of an AMC, and its long
term stability or temporal variability. To constrain the temperature distrubution due to the presence of an AMC in
the Lucky Strike segment, we used a 3-dimensonal finite difference model. The thermal state of ridge segments
is predominantly influenced by the rate of the magma supply, the magma input geometry and the efficiency of
hydrothermal circulation. By varying those parameters, we constrained thermal conditions which allow for the pres-
ence of AMCs at Lucky Strike. Numerical modeling shows that only the geometry of magmatic input can provide
conditions to produce a durable AMC.Interplay between the AMC and the hydrothermal system results in a three-
dimensional steep thermal gradients.
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GiRiS

Lucky Strike (LS) segmenti, yavas yayilan Atlan-
tik OrtasiI Sirtinda, ~37°20’K konumunda yeral-
makta ve Azore sicak noktasinin yakininda bu-
lunmaktadir. 1992 yilinda yapilan FAZAR gemi
calismalariyla (Langmuir ve dig., 1992; Fouqu-
et ve dig., 1994), LS segmentinde hidrotermal
su cikislar kesfedilmis ve bunun ardindan bdl-
ge volkanik ve tektonik yapisinin anlasilabilme-
si ve bu yapinin hidrotermal su cikislariyla ilis-
kilendirilebilmesi amaciyla pek ¢ok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Segment, bu sayede
Atlantik Okyanus Ortasi sirtinda en ¢ok bilim-
sel calisma yapilan alan olma Unvanina sahiptir.
LS segmentinde daha dnce yavas yayilan okya-
nus ortasi sirtlarda kesfedilmemis olan eksenel
magma odasi (EMO) bulunmustur. Magma oda-
lar, okyanus ortasi sirtlarindaki, sicaklik dagih-
mini ve okyanus kabugu olusumunu denetleyen
onemli bilesenler olarak bilinmektedirler. Yavas
yayllan okyanus ortasi sirtlarinda beklenmeyen
ve klasik sicaklik dagilimlaryla temsil edileme-
yen EMO’yu olusturan kosullarin anlasilabilmesi
blylk énem tasimaktadir.

Okyanusal litosferin olusumunu ve yapisini agik-
lamaya yo6nelik olarak yapilan sicaklik modelle-
meleri, okyanus ortasi sirtina saglanan magma-
nin yaklasik olarak 6 km kalinigindaki okyanusal
kabugu olusturmaya yetecek kadar oldugu var-
sayimindan yola ¢ikmaktadir (Sleep, 1975; Mor-
ton and Sleep, 1985; Phipps- Morgan, 1987).
Dolayisiyla bu klasik modeller magma girdisi-
nin beklenenden fazla oldugu ve tektonik ak-
tivitenin etkisinin arttigi alanlarda sicaklik mo-
dellemesinde yetersiz kalmaktadirlar. Bu klasik
modellerin bir diger agmazi da modellerin 2-bo-
yutlu olmasi ve yapisal olarak 3-boyutlu olarak
temsil edilebilen yavas yayillan okyanus ortasi
sirtlarina uyralanamamasidir. Jeolojik ve jeofi-
zik calismalar magmatik ve tektonik sireclerin
segment uzunlugu boyunca degistigini ve bl-
tln bir segmentin modellenebilmesi icin 2-bo-
yutlu yaklasimlarin ¢ok yeterli olmadigini gos-
termistir (Phipps- Morgan, 1987; Shaw ve Lin,
1996) . Bu makalede, yavas yayilan okyanus or-
tasi sirtlarinda EMO olusumuna neden olan ko-
sullarin anlasilabilmesi icin kararli 1si modelle-
meleri yapiimistir. Isi modellemesi Lucky Strike

segmentinin 3-boyutlu geometrisini gdzéninde
bulundurmakta ve degisen toplam magma gir-
disi (M), geometrisi yada eksen boyunca odak-
lanmasi (F), ve hidrotermal sogumanin glci
(Nu) parametrelerini kullanarak olasi kosullar
incelemektedir. Elde ettigimiz sonuclar 6zelde
Lucky Strike segmenti genelde ise yavas yayi-
lan merkezlerdeki magma odalarinin olusabilme
kosullarinin anlasilabilmesini saglayacaktir.

CALISMA ALANI

Lucky Strike Segmenti,~70km uzunlugunda
15-20 km genisliginde ve derinligi 1550 m den
4000 m’lere varan eksenel bir vadiye sahiptir
(Sekil 1). Dusey atimlari 500 m’ye ulasan iki ana
fay, rift vadisini dogudan ve batidan sinirlamak-
tadir. Ayrica, disey atimlari 100m’den kuguk
bircok fay rift vadi tabaninda bulunmakta ve
volkanik etkinliginin en yogun oldugu yeri isa-
retlemektedir. Segment, gelismis eksenel vadi-
ye sahip FAMOUS (36°50°N) - North FAMOUS
(~37°N) ve eksenel tepeye sahip Menez Gwen
(837°50°N) segmentleri arasinda bir gegis mor-
folojisi gostermektedir (Ondreas ve dig., 1997;
Detrick ve dig., 1995). Bu gecis morfolojisinin
nedeni olarak segmentin Azore sicak noktasi-
na olan cografik yakinligr gésterilmektedir (Det-
rick ve dig., 1995).

Lucky Strike volkani 9 x 15km’lik boyutuyla
segmentin merkezinde yer almakta (Sekil 2) ve
Ug yerel zirveden olusmaktadir. Bu alan pek cok
irili ufakli faylanmalarla kesilmis ve sicak su ci-
kislari da bu alanda kesfedilmistir (Humphris ve
dig., 2002; Langmuir ve dig., 1992; Fouquet ve
dig., 1994; Fouquet ve dig., 1995; Langmuir ve
dig., 1997; Von Damm ve dig., 1998). Bu su ¢I-
kislarinin sicakliyi kara bacalarda ~340°C ve ak
bacalarda ise 200-212°C civarindadir (Cooper
ve dig., 2000; Von Damm ve dig., 1998; Charlou
ve dig., 2000). Hidrotermal alanin altinda yakla-
sik 3.5 km derinde bir magma odasi sismik yan-
sima yontemiyle kesfedilmistir (Singh ve dig.,
2006; Combier, 2007). Yaklasik 1.5kmx7km bo-
yutundaki magma odasini gdsteren sismik yan-
sima seviyesinin altinda ise sicakhgin yiksek
olduguna isaret eden bir disik hiz bélgesi be-
lirlenmistir (Seher ve dig., 2007; Seher ve dig.,
2010).
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Sekil 1. Lucky Strike ve gevresinin bolgesel batimetri haritasi (Escartin ve dig., 2001)’den sadelestirilerek alinmistir.
Figure 1. Regional bathymetry map of the Lucky Strike and adjacent segments, modified from Escartin et al. (2001).
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Sekil 2. Lucky Strike segmentinin U¢ boyutlu batimetrik gériintiist, siyah ok hidrotermal alanlar géstermektedir

(Mathilde Cannat kisisel gériisme, 2008).

Figure 2. 3D topographic view of Lucky Strike segment. Arrow shows the location of hydrothermal field (M. Cannat,

Personal communication, 2008).

SAYISAL MODELLEME

Sayisal modellemede Phipps- Morgan ve
Forsyth (1988)’'in modeli temel olarak alinmis-
tir. Model, okyanus ortasi sirtlarinin geometri-
si kaynakli gelisen astenosferik akimlarin yi-
zeydeki sicaklik dagilimina etkisini kapsamak-
tadir. Manto icerisinde yer alan astenosferik ha-
reketler, okyanus ortasi sicaklik dagilimini de-
netlemektedirler. Astenosfer icerisindeki tasini-
min hizi okyanus ortasi sirtinin acilma hizini be-
lirlemekte ve bu sayede okyanus ortasi sirtina
ait sicaklik dagilimi levhanin agilma hiziyla guc-
[0 bir sekilde iliskili olmaktadir. Modellerde elde
ettigimiz 3-boyutlu sicaklik dagihminin temeli
bu acilima hizi —sicaklik dagihmi iliskisine dayan-
maktadir. Manto viskozite acgisindan uniform
kabul edilmis ve astenosferik hizlar yari-analitik
spektral yontem ile ¢ozUlmustir (Batchelor,
1967; Reid ve Jackson, 1981), Phipps- Morgan
ve Forsyth (1988) modelinin en édnemli avanta-
jI 3-boyutlu geometrinin ¢éziime dahil edilebil-
mesidir. Bunun yanisira hidrotermal soguma,

iletim ile soguma arttinlarak tariflenmis (Nu) ve
magma dagiliminin etkinligi, geometrisi sayisal
modellemeye dahil edilmistir. Sonlu farklar tek-
nigi kullanilarak, degisen grid araliklan icin as-
tenosferik akim kaynakl sicaklik dagiimi 3-bo-
yutlu olarak hesaplanmistir. Sicaklik dagihminin
hesaplatiimasi icin kullanilan esitlik Denklem
1’de verilmistir ve denklem enerjinin korunumu
prensibini esas almaktadir.

T
pey 5, = pc U.VT + KV:T (1)

Denklemde p yogunluk, Cp spesifik IsI kapasite-
si, “T” sicaklik, “t” zaman, “U” okyanus tabani-
nin yayllma hizi, ve "k" isil iletkenlik parametre-
sini géstermektedir.

Model Yapisi

Modelimiz toplamda 4 okyanus ortasi sir-
ti segmenti ve bunlarla iliskili 3 transform fayi
iceren 260x260x100 km®Illk bir hacimden
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olusmaktadir (Sekil 3a). Alan kuzeyde Menez
Gwen segmenti ve glineyde North Famous and
Famous segmentlerini icermekte, bu sayede
Lucky Strike segmentinin 3-boyutlu geometrisi-
ni uygun sekilde temsil etmektedir. Sonlu fark-
lar ydnteminde kullandigimiz ag geometrisi de-
gisen grid araliklarindan olusmaktadir. Grid ara-
liklar 6zellikle segmentlerin ve faylanmalarin ol-
dugu bolgelerde ve Luck Strike segmentinin
merkezinde 0.1 km araligina kadar siklastiril-
mistir (Sekil 3b). Yan duvarlar adyabatik olarak
tanimlanmistir yani i1s1 gecisine izin verilmemek-
tedir. Modelin st duvarinda sabit sicaklik sinir
kosulu kullaniimis (z=0 km, T=0 °C) ve alt duva-
rin sicakligi da mantonun sicakligina (Tm) esit-
lenmistir (z=100 km, T=Tm) (Tablo 1).

Yukarida bahsedilen astenosferik akimlar kay-
nakli olusan sicaklik dagilimina ek olarak, Lucky
Strike segmenti icin jeofizik calismalar sonucu
ongodrilen 6-km kabuk kalinhgina (Cannat ve
dig., 1999; Escartin ve dig., 2001) karsilik gelen
magma girdisi de modellemeye dahil edilmistir.
Bdlgede yapilan gravite galismalari (Cannat ve
dig., 1999; Escartin ve dig., 2001) LS segmenti
boyunca ortalama kabuk kalinligini 6km olarak
ongdrmektedir. Okyanus ortasi sirtinin merke-
zine Shaw ve Lin (1996)'da 6nerildigi gibi mag-
ma girdisini simgeleyen bir isi kaynagi fonksiyo-
nu ve faylanma kaynakl sogumay temsil eden
soguma parametresi yerlestirilmistir. Isi kayna-
g1 fonksiyonu (hs), yayllma hizi u, magma giris
sicakhigi T; , magmanin gizli isist LL , magma
ozgulsisi C p » V& magmanin yerlestigi bdlgenin
kalinligi parametreleri ile tanimlanmistir (Denk-
lem 2)

hs =u(T, + L, /C,)/w (2

Isi kaynagi fonksiyonu, okyanus ortasi sirt mer-
kezindeki IsI gecisinin, sirt merkezinde yeraldigi
dustnulen ince dayklarin getirdigi isiya esit ola-
cagl varsayimiyla calismaktadir (Sleep, 1975;
Phipps- Morgan ve Chen, 1993). Magmanin
gizli ve 6zgul i1sisinin yanlizca magma girdisi-
nin oldugu alanda aciga ciktigi 6ngoérilmis ve
modellenmistir. Bu sayade segmentteki magma
dagitiminin sadece merkezdeki bu ince dayk-
lar yoluyla yapildigi varsayilmistir ve bu var-
sayim daha énce yapilmis galismalarla uyum

icerisindedir (Phipps- Morgan, 1987; Shaw ve
Lin, 1996). Isi kaynagi fonksiyonunun degeri
Denklem 1 ve Tablo 1’deki parametreler kulla-
nilarak 15 MW/km olarak hesaplanmistir.

Model Parametreleri

Yavas yayilan okyanus ortasi sirtlarinda mag-
ma odalarinin uzun é6murlt olabilme kosullarini
arastirabilmek amaciyla, toplam magma girdisi
(M), magmanin odaklanmasi (F) ve hidrotermal
sogumanin gict (Nu) parametrelerinin etkisi in-
celenmistir. Batin modellerde Sekil 3’te verilen
segment geometrisi ve Lucky Strike’in glincel
yayllma hizi olan 24 mm/yil kullaniimistir.

Magma girdisi geometrisi: Sekil 4 magma gi-
ris bdlgesinin geometrisini acik bir bigcimde or-
taya koymaktadir. Buna gbére bu bdlgenin ge-
nisligi batin modeller icin sabit tutulmus (1 km)
ancak Ust ylzey derinligi (hy) 3 km, 3.5 km ve
4 km olarak degistirilmistir. Bu degerler Lucky
Strike segmentinde kesfedilen EMO’nin yakla-
sik ~3.5 km olan derinligi ile uyum igerisinde-
dir (Singh ve dig., 2006; Combier, 2007). M=1
kararli durumda beklenen magma giris mikta-
rini temsil etmekte ve 6 km kalinhgindaki kabu-
gu Lucky Strike segmentinin boyu olan 70 km
boyunca olusturabilecek yeterlilikteki magma
girdisini olusturmaktadir. Magmanin giris yap-
tig1 alanin uzunlugu okyanus ortasi sirti boyun-
ca geometrik odaklanma parametresi F ile veril-
mis ve segmentin diger alanlarinda magma gir-
disi olmadigi yani birikimin bitlniyle tektonik
oldugu varsayilmistir.

Magma girdisi ve odaklanmasi: Sekil 5 model
yapisini M=1 ve degisen odaklanma geometrisi-
ne bagli olarak géstermektedir. Bu 6rnekte ayni
zamanda magma dagiliminin bir fonksiyonu ola-
rak degerlendirilebilecek, kabuki kalinligi degi-
siminin, gravite verilerinden elde edilmis fonksi-
yonu da yeralmaktadir (Escartin ve dig., 2001).
Gravite verisi segment merkezinde kabuk kalin-
hginin, segment uclarindan yaklasik 1.7 km faz-
la oldugunu gdstermektedir. Kabuk kalinhgin-
daki bu fark segmente saglanan toplam mag-
ma girdisinin yaklasik olarak %28 arttigina isa-
ret etmektedir. Bu noktadan yola ¢ikarak mag-
ma girdisi parametresini 0.1-2 arasinda degis-
tirerek, segmentin beklenenden az yada daha
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Sekil 3a. Sicaklik modellemesi icin kullanilan hesaplama geometrisi. Koyu mavi gizgiler, yukaridan asagiya dog-
ru siraslyla, Menez Gwen, Lucky Strike, North Famous, ve Famous segmentlerini gostermektedir. Kir-
mizi kalin ¢izgiler de bu segmentlerle iliskili transform faylari belirtmektedirler (b) Lucky Strike Segmenti
boyunca olusturulan grid geometrisi. Sonlu farklar yontemi icin olusturulan gridler Lucky Strke segmen-
ti merkezine dogru yogunlastiriimislardir. Sekil 6-8 igin kullanilan grid geometrisi ve gosterilen alan bura-

Figure 3.

Yerbilimleri
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daki modelin aynisidir.

(a) Calculation geometry and grids for thermal calculations. Thick blue lines are, from North to South, the
Menez Gwen, Lucky Strike, and North Famous, and Famous segments, and red thick lines are associ-
ated offsets (b) Finite difference grids at the along-axis slice of Lucky Strike Segment. Finite difference
grids are densest in the vicinity of the Lucky Strike segment center. Same slice is used for the Figures 6

through 8.

Cizelge 1. Model parametreleri

B0 "

-1213

Table 1. Model Parameters for thermal calculations.

Parametre Tanimi Degeri BIRIMi
u Yayilma hizi 24 mm/yr
L Segment uzunlugu Degisken km
Ti Magma giris sicakigi 1150 °C
Tm Manto sicakligi 1350 °C

Lh Magma gizli isisi 7.5x105 J/kg

k Isil yayinma katsayisi 10-6 m2/s
pc, pm Kabuk ve mantonun yodunlugu 2900, 3300 kg/m3
w Magma giris alaninin genisligi 1 km

F % glei;?nme?n Sg&iluagﬁnmm segment boyunca uzunlugu / 0-95

M Magma giris miktari 0.1-2

Nu Hidrotermal soguma parametresi 8-10 Nu
hcdepth Hidrotermal soguma derinligi 3,35,4 km
hctemp Hidrotermal sicaklik limiti 500 °C
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Sekil 4. Model geometrisi. w magma giris fonsiyonunun (hs) genisligi, hd magma giris derinligi ve t magma girdi-
sinin kalinhgini géstemektedir.

Figure 4. Cartoon represents the model. w is the width of emplacement of heat source (hs), hd is the intrusion
depth and t is the thickness of the emplacement.
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Sekil 5. Farkli odaklanma degerleri icin (F), yerel magma girdisininin segment uzunluguna bagl olarak degisimi.
M=1 kararli durumdaki magma girdisini géstermekte ve 70 km uzunlugundaki LS segmenti i¢in 6 km ka-
linliginda kabuk olusturabilecek hacme sahip degeri temsil etmektedir. Kesikli ¢izgi ise LS segmentinde-
ki kabuk kalinligi degisimlerini iceren odaklanma parametresinin fonksiyonudur.

Figure 5. Melt focusing F assuming for a constant melt supply (M=1). M=1 is steady-state melt supply that is nec-
essary to produce a crustal thickness of 6 km over the whole length of the Lucky Strike segment (70 km,).
Dashed line corresponds to melt supply geometry for a melt supply M=1.1, in order to simulate the crustal
thickness variations derived from gravity data.
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fazla magma girdisi aldigi durumlarin modellen-
mesi hedeflendi. Ayni zamanda magma girdisi
tim segment boyunca esit bir sekilde dagilabi-
lecegi gibi, segmentin belirli kisimlarina odakla-
narak da dagilabileceginden F odaklanma pa-
rametresiyle bunu yaratan kosullar modele da-
hil edildi. Ornegin 70 km’lik bir LS segmenti icin
eger tUm segment esit sekilde magma aliyorsa
odaklanma parametresi F=0, ya da sadece seg-
ment merkezinde 3.5 kmlik bir alan magma gir-
disinden etkileniyorsa F=%95 olarak tanimlandi.
LS magma odasinin segment boyunca uzunlu-
gu yaklasik 7km oldugundan bu alan igin yUk-
sek magma odaklanmasi (F~%90) durumu ile
karsi karsiya olabilecegimiz disunUlebilir.

Hidrotermal soguma: Modellemede okyanus or-
tasi sirtlarindaki sogumanin en édnemli kaynak-
larindan biri olan hidrotermal tasinim, 1sil ilet-
kenlik parametresinin bir faktdrle carpilarak art-
tinimasiyla simgelenmistir (Nusselt Sayisi, Nu).
Literatlirde tasinimla isi transferinin, iletimle 1si
transferine olan orani olarak bilinen Nusselt sa-
yisi, okyanus ortasi sirtlarinda gegirgenlige bag-
Il olarak yersel ve zamansal olarak degistigi icin,
calisma kapsaminda olasi degerleri genis bir
aralikta tutulmustur (Nu=6-10). Bu degerler mo-
dellerde Nusselt sayisinin ortalama degerlerine
karsilik gelmektedir ve zaman icerisinde klgik
salinimlar goésterebilecedi 6ngdrilmuistir. Mo-
dellemede kullanilan Nusselt sayisi araligi daha
once yapimis calismalarla uyum igerisinde-
dir (Phipps- Morgan, 1987; Lin and Parmentier,
1989; Shaw and Lin, 1996). Hidrotermal dolasi-
min oldugu alan iki kosulla belirlenmistir. ilk ko-
sul, hidrotermal akiskanin inebilecegdi derinligin
basin¢ bagimli olmasi ve en fazla 6km’ye kadar
ulasabilmesidir. Bu deger daha 6nceki ¢calisma-
larda elde edilen derinliklerle uyumludur (Shaw
ve Lin, 1996). ikinci kosul ise kayaclarin belir-
li sicakliklarin Uzerinde gecirimsiz hale gelme-
leri ve akiskani iletememeleridir ki bu da 750°C
Uzerindeki sicakliklar igin gecerlidir.

Sicaklik yapisi ve olasi magma depolanma
boélgeleri: 1100°C es sicaklik egrisinin
belirlenmesi

Petrolojik calismalar, Dogu Pasifik
Yikselimi’inde, lavlarin sicakliklarinin  1170°-

1190°C araliginda olduguna isaret etmekte-
dir. Bu deger, magma odalarindaki sicaklik-
tan bir miktar daha disuk olsada, ortalama si-
caklik degerinin 1100°C’den daha buyik oldu-
gu disunidlmektedir (Wilson ve dig., 1988). Bu
nedenle modellerimizde magma odalarinin olu-
sabilecedi alanlari temsil etmek Ulzere 1100°C
es sicaklik degerlerini belirlendi ve bu alanla-
rn magma tasima potansiyeli olacagi 6ngorul-
du. Bu alanlar astenosferden ayri bir bélge ola-
rak kabuk icinde yer alabilecegi gibi, astenos-
ferle bir bagida bulunacak sekilde bulunabilirler.
Bu calisma kapsaminda, 1100°C bdlgesinin ge-
ometrisi (derinligi, genisligi, hacmi) hesaplatila-
rak magma odalarinin varolabilme kosullari in-
celenmistir.

SONUGCLAR VE TARTISMA

Daha once belirtildigi gibi, artan ve azalan mag-
matik girisi temsil etmek Uzere M=0.1’den
M=2’ye degisen magma girdileri kullnallmistir.
Bunun yanisira degisen magma girdi geometri-
sini temsil etmek lzere F=%0 -%95 araliginda
magma odaklanmasi modellenmis ve bunlarin
neden oldugu sicaklik dagihmlari elde edilmis-
tir. Bu parameterelerin olasi magma odalarinin
olusumuna etkisini gosterebilmek igin U¢ ana
temsili modelimizi makale kapsaminda gdster-
meyi sectik: 1) Odaklanmamis bir magma da-
giimi (F=0%, M=1) (Sekil 6). Yani segment bo-
yunca magma girdisi esit bir sekilde dagitiimis-
tir, 2) Orta derecede odaklanmis magma girdisi
(F=70%, M=1) (Sekil 7) ve 3) Magma girdisinin
LS kabuk yapisina uyumlu bir fonksiyon halinde
tanimlanmasi durumu (Sekil 8).

Odaklanmamis bir magma girdisi durumunda
sicaklik dagilimininin nasil oldugu Sekil 6’da
gOsterilmistir. Hidrotermal soguma parametre-
sinin Nu=6 alindigi modelde en blyUk sicakliklar
780°C olarak izlenmistir ve kirilgan-stinek gegi-
sin yasandigi 750°C (Hirth ve dig., 1998) essi-
caklik egrisinin en kicuk derinligi 4.1km de ye-
ralmaktadir. Sicaklik degerleri 1100°C degerine
ulasmadigindan bu kosul altinda, klasik termal
modellerin de tahmin ettigi lzere magma odasi-
ni olusturabilecek kosullar mevcut degildir.

ilk modelle ayni oranda toplam magma gir-
disi iceren, ancak bu sefer magma girdisinin
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Sekil 6. 3-boyutlu sicaklik modellemesi hd=3km, M=1, F=0 ve, Nu=6. Bitlin segment boyunca magmatik giris

esit olarak dagitilmistir. 750°C essicaklik egrisi kalin beyaz cizgiyle gosteriimektedir.
Figure 6. 3-D thermal model for hd=3km, M=1, F=0 and, Nu=6. Uniform melt supply through the whole segment.

The 750°C isotherm is indicated by a white thick contour.
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Sekil 7. 3-boyutlu sicaklik modellemesi hd=3km, M=1, F=70 %, ve Nu= 6. Esit magma girdisine ragmen odaklan-
manin oldugu bu modelde > 1100°C sicakliklara ulasiimis ve magma barindirabilecek potansiyel hacim
tespit edilmistir. Es sicaklik egrileri 80° acilara ulasmaktadir.

Figure 7. 3-D thermal model for hd=3km, M=1, F=70 %, and Nu= 6. There is a possibility to host an AMC at the
segment center with the increasing temperature of > 1100°C. Isotherms dip up to 80° in the model.
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Sekil 8. 3-boyutlu sicaklik modellemesi. Odaklanma parametresinin, gravite calismalariyla tespit edilen LS kabuk
yapisinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmasiyla elde edilmistir (M=1.1). Essicaklik egrileri 45°’lik egimlere
ulasmakta ve sicaklik yapisi kabuk icerisinde bir EMO’ya miisade etmemektedir.

Figure 8. 3-D thermal model where heat source function model that derived from Lucky Strike crustal thickness
(M=1.1) indicated from the gravity were used. Isotherms dip up to 45°, and temperature structure pre-

cludes a stable AMC within the crust.

odaklanmis oldugu bir diger modelimiz de Sekil
7’de verilmektedir. F=%70 olarak secilen mo-
delde segment merkezinde 14 km’lik bir alan
magma girdisinden etkilenirken segmentin di-
ger kisimlarina magma ulasmamaktadir. Elde
ettigimiz sicaklik dagiimina bakildiginda, seg-
ment merkezinde 1100°C (zerinde sicakliga sa-
hip bir hacim izlenmekte ve sistem bir magma
odasini barindirabilecek potansiyele sahip go-
zikmektedir. Bu alan 3-6 km arasi derinlikler-
de yeralmakta ve cok dik acili termal gradyan
ile cevrelenmektedir. Bu sicaklik dagihmini bize
aynl oranda magma girdisine ragmen, odak-
lanma parametresinin magma odasini olustu-
rabilme giiciinii géstermektedir. Ugiincli mo-
delimiz, LS segmentinde gravite verileri ile iz-
lenen kabuk yapisinin bir fonksiyon halinde ta-
nimlanarak, magma giris geometrisinin tanim-
lanmasiyla elde edilmistir. Essicaklik egrilerinin
acisi 45°leri bulmakta ve en buyuk sicakliklar
~980°C olarak izlenmektedir. Dolayisiyla mag-
ma odasinin olusmasina izin verebilecek kosul-
lara (T>1100 °C) rastlanmamustir.

Bu calisma kapsaminda yapilan modellemelerin
en dnemli amagclarindan biri, yavas yayilan ok-
yanus ortasi merkezlerinde magma odalarinin
uzun O6murll olabilecegi alanlarin ve kosullarin
arastirimasidir. Daha 6ncede belirtildigi gibi bu
alanlarin tespiti icin modellerimizde 1100 °C es-
sicaklik egrilerinin yerlerini arastirmistik. Bu bdl-
geleri potansiyel magma birikim alani (PMBA)
olarak adlandirdik ve butin model calismalari-
mizda bu alanin, eger mevcut ise, hacmini, de-
rinligini ve kalinigini hesapladik.

Derinlik ve kalinlik degerleri ne kadar bilgilen-
dirici olsa da, hepsini icinde barindiran hacim
bilgisi cok daha 6nemli sonuclara ulasabilme-
mizi saglamaktadir. Sekil 9 PMBA’nin hacmi-
nin toplam magma girdisi M ve odaklanmasi F
parametrelerine bagh olarak degisimini goster-
mektedir. Modellerden anlasildigi Uzere, top-
lam magma girdisinin kararli halden ¢ok kiguk
oldugu durumlarda bile (M<1), magma odasini
olusturabilecek en 6nemli faktér magmatik gi-
risin odaklanmasidir (F). Gosterilen iki modelde
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Sekil 9. PMBA icin toplam magma girdisi ve odaklanmaya bagli olarak hacim hesaplamasi. (a) Nu =6 and, (b)
Nu =10. Beyaz kalin ¢izgi, EMO’nun olusabilecegi ve olusamiyacagi kosullar ayirmaktadir.

Figure. 9 Volume calculation for the PMBA with respect to the melt supply rate M and focusing F. (a) =6 and, (b)
=10. White solid lines show the transition from potentially durable to no magma chamber.

(Sekil 9a ve b) hidrotermal soguma parametresi
Nu =6 ve 10 olarak alinmistir. Hidrotermal so-
guma parametresinin etkisi cok acik bir sekil-
de izlenebilmekte ve &zellikle bu etkinin yiksek
odaklanmali modellerde baskin oldugu anlasi-
labilmektedir. Nu degerlerindeki artis, magma
odasinin varolma kosullarini ve hacmini olduk-
ca degistirebilmektedir. Ornegin, kararli durum-
daki magma girdisi M=1 ve F=%70 odaklanma-
sI degerinde, Nu =6 iken magma odasi olusu-
mu izlenebilmekte iken (Sekil 9a), hidrotermal
sogumanin etkisi arttirldiginda ( Nu =10) mag-
ma odasini olusurabilecek alanlar izlenmemek-
tedir (Sekil 9b).

Sekil 10, hesaplattigimiz temsili bir sicaklik mo-
delinin Uzerine, Lucky Strike merkezinde tespit
edilen mikrodepremler (Dusunur, 2008;Dusunur

ve dig., 2009) ve EMO sismik yansima ylzeyi-
ni gosteren sismik yansima verisinin (Singh ve
dig., 2006; Combier, 2007) Ust Uste gizdiriime-
siyle elde edilmistir. Sicaklik modellemesinin
yanisira, depremsellik de kirilgan-sinek yapi-
yI ayirabilen bir gdsterge oldugundan deprem
dagilimini, sicaklikla iliskilendirmek muimkiin-
dir. Hem sicaklik modellemeleri hemde dep-
remsellik verileri ortak bir bicimde kabugun ki-
rilgan davrandidi alanlari isaret etmekte ve yUk-
sek i1sll gradyanlar gostermektedirler.

Sicaklik modellemelerimiz kararli durum ¢ézim-
lerini temsil ettiginden, yavas yayilan okyanus
ortasi sirtlarinda uzun sureli durayliigi olabile-
cek magma odalarini olusturan kosullari yansit-
maktadirlar. Model sonuglarimiza gére EMO’lar
ancak yuksek magma odaklanmasinin oldugu
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Sekil 10. (a) LS segmenti icin hesaplatiimis 3-boyutlu sicaklik dagilimi (F=80%, M=1, Nu=10). Kirmizi kalin gizgi sis-
mik yansima yontemiyle kesfedilmis EMO yansitici ylizeyini gostermektedir (Singh ve dig., 2006; Combi-
er, 2007). Siyah daireler LS segmenti yakinindaki mikrodeprem aktivitesini ve iliskili hata degerlerini gos-
termektedir. Beyaz daireler ise segment merkezinden uzaktaki depremlerin projeksiyonu ile elde edilmis-
tir (Dusunur ve dig., 2009) (b) Yorumlanmis sismik kesit. Kirmizi diiz ¢izgi EMO’yu ve onun temsil ettigi
> 1100°C sicakliklarini gdstermektedir. Kirmizi kesikli ¢izgi kirllgan-siinek davranis ayrimini 750°C essi-
caklik egrisinin oldugu alandir. Aktif faylanmalar magma odasinin altina kadar izlenebilmektedir (Singh ve
dig., 2006; Combier, 2007).

Figure 10. (a) Calculated temperature structure across the axis and at the center of the Lucky Strike segment
(F=80%, M=1, Nu=10). Red thin line corresponds to the imaged magma chamber (AMC) (Singh et al.,
2006; Combier, 2007). Black circles are earthquakes close to the AMC, with the corresponding location
uncertainties. White circles correspond to seismicity along the segment away from the AMC, White circles
correspond to seismicity along the segment away from the AMC or off plane(Dusunur et al., 2009), (b)
Interpreted section with elements which indicate the temperatures. Red line shows the AMC correspond-
ing temperatures of > 1100°C. Red dashed line shows the brittle to plastic transition corresponding to the
750°C isotherm. Active bounding faults are imaged to the depth of or below the AMC (Singh et al., 2006;
Combier, 2007).
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alanlarda olusabilir ve durayliliklarini koruyabilir-
ler (Dusunur, 2008; Dusunur, Cannat ve Escar-
tin, 2008). Modellerde artan ya da azalan toplam
magma girdisinin ve hidrotermal sogumanin et-
kinliginin 6nemi de acik bir bigimde izlenmekle
birlikte ana faktériin magmanin segmente giris
geometrisi oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, li-
teratlirede s6zi edilen kisa dmrlli magma oda-
larinin (Phipps- Morgan ve Chen, 1993), daha
uzun 8murlt kararh magma odalarina doéntse-
bilme kosulu da bu odaklanma parametresiyle
iliskilidir. Modellerimizce tahmin edilen bu odak-
lanma aslinda LS segmentinde gravite verile-
riyle elde edilen kabuk kalinlasmasi ile destek-
lenmektedir (Cannat ve dig., 1999; Escartin ve
dig., 2001). Galisma alaninda glnimuzde izle-
nen kabuk kalinligi dagihminin olusabilmesi igin,
LS segmentinde gicli bir magma odaklanma-
sI olusmasi gerektigini gostermektedir. Sicaklk
egrilerinde izlenen ylksek termal gradyanlar (>
60°), hizli yayilan okyanus ortasi sirtlarinda elde
edilenlerle kiyaslanabilecek dlizeydedir (Dunn
ve Toomey., 2000). Bu benzerlik yavas yayilan
merkezlerde glclu olan hidrotermal sogumanin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikmis olabilir.
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