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ELEKTRIKSEL ILETKENLIK OZELLIGINE GORE
YER KABUGUNUN YAPISI 1I: FANEROZOYIK KABUK

CONDUCTIVITY STRUCTURE OF THE EARTH CRUST Ii:
PHANEROZOIC CRUST
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OZ

Yer kabufu, fiziksei Ozellikled (elektrik iletkenlik, sismik hiz ve yansima v.b.) birbirinden farklt olan ¢esitli kayag tiir-
lerinden olugmaktadir, Dolayisiyla, yer kabugunun gézleyemedigimiz derinliklerindeki iletkentik degigimlerini haritalamak
yerigi jeolojisine iligkin bilgi vercektir. Bu ¢alismada, Diinya’min Fanerozoik yagh ¢esitli bolgelerinde gizlenen alt kabuk
iletkenlik degerlerinin, belirli jeolojik yapitar ve fiziksel kogullar ile iligkileri {difer jeofizik bulgulann da katkis: ile)
araghnimgtir,

Arazt jeoclektromanyetik Slgmeleri tist kabuktaki kristalin kayaglarin yitksek dzdirengh oldugunu gostermiy, alt kabukta ise,
bolgenin jeolojik yagina bagh olarak farkh iletkenlik degerleri gbsteren zonlarin yer aldifini ortaya koymustur. Fanerozoik
(Prekambriyenden giiziinmiize) yagh bélgelerde, alt kabufun ist yizeyinde genelde yaklagik 20 km, derinlikte, kalinlig 10-
15 km, olan ve sismik olarak iyi bir yansitic1 yiizeye sahip gok iletken bir katman saptanmmgtir. Dencysel sonuglara gore
arazide gzlenen bu yliksek elektriksel iletkenlik ve iyi sismik yansima Fanerozoik yagh alt kabuk katmaninda su varhg ile
saglanabilmektedir (Hynman ve Shearer 1989), Fanerozoik bilgelerdeki bu iletken zon biiyiik fay hatlarinda ylizeye daha
yakin derinliklerde ve daha yiiksek iletkenlik deferleri ile gbzlenmektedir.

Anahtar Sézciikler: Yerkabuju, elekiriksel iletkenlik jeolojik yag (Fanerozoik), jeoelektromanyetik yénternler.,

ABSTRACT

The Earth’s crust consists of various rock types whose physical properties (electrical conductivity, seismic velocity and
reflectivity exc.} are different one from another. This feature makes us possible to leam structure of the lower crust by map-
ping the conductivity variations trough the crust, In this study, the relations between geological structure, physicai conditions
in the lower crust and the observed lower crustal anomalies from various regions of the world in Phanerozoik age is
researched by the light of the geolectrical and the other geophysical findings.

The electromagnetic field measurements, yielded that, the upper crust which is mainly formed by the crystalline rocks is
highly resistive. However, the observed resistivity of the lower crust depends on the geological age of the region where the
measurements are made. In the Phanerozoik aged regions, a very conductive layer with 10-15 km. thickness at the depth of
20 ki, is detected, The deep seismic studies showed that the surface of this layer is also a good reflector. The laboratory
measurements on lower crustal rocks showed that the observed electrical conductivity and the seismic reflectivity can be
formed by the water in the lower crust (Hyndman and Shearer 1989). This observed crustal conductive layer in the
Phanerozoik regions, occurs at the shallower depths with the higher resistivity values in the long fault zones

Key Words; Earths” crust, electrical conductivity, geological age (Phanerozoik), geoelectromagnetic methods

GIRi§ '
Elektromanyetik (EM) yontemlerle yer kabu-

stlan bilginin glivenirlifini artiracaktir, Diinyada
yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar bir kag

gu aragtirmalarmin amaci, yiizeyden derine dogru
yer iletkenlik yapisini saptamak ve bulunan ilet-
kenlik degerlerini, bolgenin derin jeolojik yapisi ile
iligkilendirmeltir. Ayrica, bulunan iletkenlik deger-
lerinin olugumunu etkileyecek fiziksel degiskenleri
tanimliayarak kabuksal derinliklerde egemen olan
fiziksel kogullan kestirebilmektir. Yer kiirenin daha
¢ok sayida bilgesinde EM ¢aligmalar yapmak ula-

siniflama girigimi disinda genelde daguuk yerel so-
nuglar olarak belirmektedir. Jeolojik verilerin 1s1-
ginda, bu iletkenlik degerlerinin bir siniflamasina
ulagarak, beklenehilecek sonuglar hakkinda bilgi
sahibi olmak, iilkemizde aratarak siiren MT aragtir-
malarmmn planianmasi yénlendirilmesi, sonuglatin
yorumlanmasi agamasinda da yarar saglayacaltir.

Yer kabugu icinde belirlenen yiiksek ve diigiik
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iletkenlik zonlar ile jeoloji arasindaki ilk iligki
bolgenin jeolojik yas1 ve tektonifi arasmda gozlen-
mistir. Bu iligkinin bir benzeri, derin sismik calig-
malarindan elde edilen yansima degerleri icin de
geceridir. Alt kabuk aragtirmalarinda ortak yapilan
EM ve sismik profillerin sonuglart, Fanerozoik
yagh bolgelerde, alt kabugun elektriksel olarak
iletken ve iyi bir sismik yansitici yiizey oldugunu
gostermistir (Jones, 1987). Bu bolgelerde alt ka-
buk, yaklagik 20 km. derinlikte yer almaktadir, dii-
siik dzdirengli bu katman genellikle 10 km kalnlh-
gindadir ve dzdirenci 3-100 ohm.m arasinda degis-
mekle birlikte, ortalama 20-30 ochm.m Ozdireng de-
gerine sahiptir, Diinyamn farkli pek ¢ok bolgesin-
den alinan arazi gbzlemlerinin modellenmesi ile
asafidaki gibi genel bir elektriksel iletkenlik mo-
deli elde edilmistir (Jones 1987).

Yeryiiziinde ¢egitli bolgelerde yapilan derin
erimli elektromanyetik dlgmeler ve sismik yansima
profil verilerinin korelasyonu, yer kabugunun ¢ok
basitge {ist ve alt kabuk olarak iki ayn katmana ay-
rifabilecegini gistermigtir. Jones (1987), manyeto-
telliirik (MT) gbzlemleri deferlendirerck, Fanero-
zik bolgelerde (Prekambriyen sonrasi giiniimiize
kadar olan devre), iletkenlik 6zellikleri bakimindan
iki katmali bir alt kabuk yapisi 6ngdrmiis ve iist ka-
buk katmani ile birlikte toplam ii¢ katmanl: bir yer
kabugu modeli 6nermistir (Sekil 1). Bu modele go-
re, genellikle yalitkan (10000 ohm.m) bir iist ka-
buk ile alt ve iist kabugu ayiran Conrad siireksizli-
Finin hemen altinda baslayan cok iletken (1-10
ohm.m) alt kabuk gozlenir. Alt kabugun daha derin
seviyeleri ise nispeten daha direnglidir (100-1000
ohm.m).

Ust kabuk iletkenligi ise jeolojik yasa ba-

giml: olmaksizin biitiin yer kiire igin direngli
(10000} ohm.m bir yap: sunar. Ancak bazi alan-
larda, iist kabugun birkag km kalinlikl: ¢ok iletken
bir tortu] &rtii ile kaplandigi da bilinmektedir.

Bu yazida Fanerozoik yash kabukta, arazi 6l¢-
meleri ile saptanan iletken zonlarin nedenleri aras-
tinkmsgtir. Duragan ve tektonik olarak akfif alanlar-
da gbzlenen iletkenlik anomalileri arasindaki farli-
lik, kabuk i¢indeki fiziksel kosullar ve kayag tiirle-
ri tartigtlmigtir, Kabuk argtirmalarinda, diger jeofi-
zik yéntemlerin jeoelektrik bulgulara birlikte yo-
rumlanmasinin énemt belirtilmigtir.

FANEROZOYIK BOLGELERDE KABUK-
SAL ILETKENLIK ZONLARININ OLUSUM
NEDENLERI

Alt kabugu temsil eden kuru kayag trnek-
leri tizerinde yapilan ilk iletkenlik Slgmeleri, arazi-
de Fanerozoik alanlarda gézlenenden logaritmik
olarak ti¢ dort kat yiiksek dzdireng deferi vermistir
(Brace 1971), Arazide olgtilen iletkenlik degerleri-
nin, laboratuar verilerine gore beklenenden yiiksek
olmasi nedeni ile, kabukta gozlenen iletken zon
anomali olarak tanimlanabilir. Fanerozoik bolge-
lerde, alt kabukta gbzlenen bu yiiksek iletkenlikli
zon merak uyandirmig ve bir ¢ok jeolojik ve jeofi-
zik arastirrnaya konu olmugtur. Bu aragtirmalar so-
nucunda kuru kayaclardaki elektronik iletimin (ka-
yacin kats kism tizerinden elektrik iletimi) alt ka-
buktaki iletkenlik degerlerini saglayamacag belir-
lenmigtir. Dolayisiyla, alt kabukta gbzlenen ilet-
kenlik degerini clugturacak fiziksel ve petrografik
kogullarin arasttrilmasi gereklidir. Alt kabukta goz-
lenen iletken zon, bu derinlikte bulunan grafit, siil-
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Sekil 1. Kitasal kabuk igin 6nerilen genel modeli gdsteren sematik diyagram (Jones 1987).

Figure 1, The schematic diagram for the proposed general conductivity medel continental crust (after Jones 1987).
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fiirlii mineral ya da metalik cevherlesmeler tarafin-
dan da yaratilabilir. Ancak, kayaglardaki grafit ige-
rigi bazt 6zel durumlarda yerel kabuksal iletkenlik
anomalilerinden sorumlu gériilmekle birlikte, bu-
- nun Fanerozoik yagh kabuk i¢in genel bir sonug ol-
madig1 diigiiniilmektedir (Shankland ve Ander
1983). Yapilan aragtirmalar, kayac iletkenlifini
snemli Slgiide deBistiren iki fiziksel degiskenin; si-
cakhk ve kayacm tuzlu su igerifinin, Fanerozoik
yasgli alt kabukta gozlenen iletken zonlardan so-
rumlu olabilecegini gostermektedir.

Sreaklek

1970°1 yillarda, kabuksal iletkenlik anomali-
lerine alt kabukta hiikiim siirdiigli tahmin edilen
yiiksek sicakliklarin neden oldugu diisiiniilmistir
(Adam 1978). Adam (1978), ylizey 1s1 akis1 6lgme-
lerini kullanarak, Dogu ve Orta Avrupa’da gozle-
nen kabuksal iletkenlik anomalilerini simflamaya
caligmugtir. Sekil 2a’da, dinyanm gesitli bolgele-
rinden derlenen EM. indiikstiyon g¢aligmalarindan
(Adam 1978) elde edilen iletken katmann ist yii-
zey derinligi o bélgede dlgiilen ylizey 1s1 akisi de-
gerlerine karg ¢izilmistir, Sekilde bolgesel 151 aki-
s1 degerlerine gore iletkenlik anomalilerinin ii¢
farkli derinlikte kiimelendigi goriilmektedir. En
s1igdaki (40-10 km) ilk iletken katman (LK) kabuk
icersindedir. Ikinci orta iletken katman (OIK), 50-
150 km derinliktedir ve list mantoda yer alir. Bura-
daki yiiksek iletkenlik astonosfer katmanma bag-
lanmigtir, En alt iletken katman (AIK) ise yeryiizii-
niin degisik bolgelerinde 150- 600 km derinlikte
gozlenen iletkenlik anomalilerini gdsteren bir kat-
mandir. Sekle bakilinca, ilk iki iletkenlik diizeyinin
iissel azalan bir bagintiyla temsil edilebilecegi gtze
carpmaktadir. Bu bafint;, Adam (1978) tarafindan g
1st akisi ve hy iletken katmanin ist yiizeyine olan
derin}ik olmak lizere asagidaki gibi verilmistir.

=hgq" 2
Iletken katman hg (km) a
IiK 35 1.30
OIK 155 1.46

Adam (1978) HK ve OIK anomalilerini s1-
rastyla sicakhik artig1 nedeni ile kabukta ve astonos-
ferde olugan kismi ergimelere baglammstr. Ik (IIK)
ve orta (OIK) iletken katmanlarin bulundugu derin-
likteki, sicaklik Pollac ve Chapman (1977) iarafin-
dan verilen jeotermler (Sekil 2b) yardimm ile kaba-

ca hesaplanabilir. Sekil 2b’de granit ergime egrisi
(Feldman 1976} ile 1s:1 akas: jeotermleri ill iletken
katmanin (1IK) gézlendigi derinliklerde kesigrek-
tedirler. Bu nedenle, 1K zonunun olugumu, grani-
tik alt kabuk kayaclarindaki kismi ergimeye bag-
lanmgtir (Adam, 1978). OIK ise iist manto derin-
liklerinde yer almaktadir ve yer kiirenin pek gok
bolgesinde, kayaglar alt kabuk-iist manto simirinda
kismen ergiyerck, astonsfer katmanim olusturur,
Astonosferik derinliklerde beklenen kayag tiirii su
ve CO, gibi akigkanlar igeren peridotidir. Peridoti-

tin igerdigi akigkanlar kayacin ergime sicakligim
0.85 kat azaltir. Kuru peridotite ait ergime sicakl-
#1—derinlik dogrusunun 0.85 kat1 alinarak elde edi-
[en derinlik-ergime sicakhigi dogrusu ve 1st akisi je-
otermieri yaklagik olarak orta iletken katmanm yer
aldifn derinliklerde kesigmektedir (Sekil 2b). Bu
durum, litosferik levhanmm tabaninda yer alan,
OIK’nin astonosferdeki kismi ergimeye bagli ola-
rak olustugunu diiglindiirmiigtiir.

Alt iletken katmanin (ATK) derinligi ile 1s1 aki-
s1 arasindaki iliski, 11K ve OIK igin bulunan iissel
degigsimden farkhidir ve dorusaldir. Bu iligki, aga-
f1daki dogrusal ampirik bagmti ile tanimianmstir
(Adam 1978).

HAIKz 16.3 + 292.5(}

Bu derinlikte gozlenen yiiksek iletkenlik de-
gerleri ise, manto igersindeki bir sinirda, mineral
tiiriniin degismesi (olivinin spinele doniigiimii;
Ringwood 1976) ile agiklanmistir (Adam 1978).

Daha sonraki yillarda elde edilen bulgular, ITK
icin 6ne siiriilen kabuksal kismi ergime goriigiiniin
ancak yerel bazi iletkenlik anomalileri i¢in gecerh
olabilecegini ortaya koymustur (Shankland ve An-
der 1983). Adam’da (1987), kismi ergime goriigi-
nii desteklemeyen bazi gozlemleri fark ederek on-
ceki gbriigiinii irdelemistir.  Sekil 3’de, kabuksal
derinliklerde, gozlemsel degerlere en iyi cakisan
ampirik h(q) fonksiyonu (kesikli ¢izgiler) ¢izilmig-
tir. Aynt zamanda, granit + su ergime egtisine ait 181
akis1 ve derinlik iligkisi sekilde yer amaktadir. Su-
lu granit ergime egrisi ile gozlemsel egri 85 mW
m™2 ve daha yiiksek 151 akisi degerlerine ulasildik-
tan sonra cakigmaktadir. Tuzlu suyun ¢ok iyi ilet-
ken oldugu bilindiginden KCI eriginin en yliksek
iletkenlik gosterdigi sicaklik olan 300°C izotermi-
ne ait derinlik-1s1 akis1 egrisi de sekle eklenmigtir.
KCl egrist ile gozlemsel egri arasindaki nitel ya-
kinlik, kat1 kayaclann gézeneklerinde bulunan su-




84 AYSAN GURER

(a) o
Q
600 |-
wol  AIK o
A ’ hai= 16.3+292.5 q
200} ¥
7
— 0 .
£ o0 e E
o E - :'
= L L
E 200 _ + o= 155 q~E.46
& 0IK ~—— o Pollac ve Chapman (1977)
0 B 0.85 T
or M
0
i o\ ysoki5%)  hi= 35 71
Elog K LI ot .
20} ' ¥ ~—=8== [ ysak (1976)
®
o 40 60 80 * g0 frowm?/
0 1 i 3 1
(b}
o
o‘—'
x
-1
X
o
)
[¥7]
Islak granit igin T
KITA

0 50 W B0 200 250
DERINLIK (im)

Sekil 2. (a)Bolgesel 151 akisi ve iletken katmanin yiizeyine olan derinlik arasindaki iligkiler, HK: itk iletken katman, OIK: Orta
iletken katman, AIK: Al{ ifetken katman, (h) Farkls 1st akist degerleri i¢in derinlik sicakhik egrileri (Chapman ve Pollac
1977) ve itzerlerine sulu granit, peridotit ergime egrileri cizilmigtir (Adam 1978). T, ergime sicakliffimi gosterir. Kesik-

li gizgi Lysak (1976) verilerine gore ¢izilmistir.
Figure 2. {(a) The connection between the regional heat flow and the depth of the conducing layers for tree different depth range.

(b) temperature-depth curves of Pollac and Chapman (1977) and meliing curve of peridotite and water bearing granite. .
(Adam 1978). Ty, melting temperature, The dashed lines shows the data from Lysac (1976}, (after Adam 1978).
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Sekil 3. Ytizey 1s1 akusinin fonksiyonu olarak, granit+su ergime egrisine karsilik gelen derinlikler (Feldman 1976 ve Chapman
ve Pollac 1977), kabuksal iletkenlik katman: (h=1(q)} ve 300°C izotermi i¢in derinlikler (Adam 1987}

Figure 3. The depths corresponding the granife+water solidus as a function of surface heat flow (Feldman 1976, Chapman and
Pollac 1977), the crustal conductive layer (h=f(q)) and depths for 300°C (Adam 1987).

yun, bu derinliklerde gozlenen iletken zondan so-
rumnlu olabilecegini diigiindiirmektedir. Dolayisty-
la, ilk iletken katman her durumda kismi ergimeye
baglamamn dogru olmayacagi aciktir, 85-90
mW/m2 den daha diigiik 1t akis1 gbzlenen bélgeler-
de kabuksal kismi ergime beklenmemelidir,

Kayag gozeneklerinde su igerilmesi

Yer yiiziiniin ¢esitili bolgelerinde yapilan MT
caligmalardan elde edilen kabuksal iletkenlik ve 151
akis1 élgmelerinden elde edilen sicaklik degerleri-
nin dagilim incelenerck iletkenlik-sicakiik iligkisi
araghirlmgtir (Shankland ve Ander 1983). Sekil
4a ve b de yer yiiziinde bu bolgelerde kabuk icinde
gozlenen iletkenlik degerleri, aymi bolgede gézle-
nen sicaklik degerlerine kars: isaretlenmistir. Orta-
ya ¢ikan sicakhk-iletkenlik dagihmlanm en iyi
temsil eden dogrular, sirasi ile alt kabugun iletken
ve yalitkan oldugu durumlar icin % 95 giivenirlik
sinirlan iginde ¢izilmigtir. Olheft (1981) laboratu-
arda, kuru ve 1slak (%1-2 su iceren) granit 6rnekle-
rinin sicaklik iletkenlik davraniglarni clgmiistiir,
Elde ettigi egriler, Sekil 4c’de kesikli gizgilerle ve
Sekil 4a ve 4b’de verilen, arazi sicaklik iletkenlik
dogruiari ile birlikte gésterilmistir. Sékil incelendi-
ginde, duragan ve tektonik olarak etkin zonlarda
gozlenen diigiik (DIK) ve yiiksek (YIK) iletkenlik-
sicakhk dogrularin, birbirlerine ve 1slak granit de-
neysel eprisine yallasik olarak paralel olduklan
goriillir. Ayrica, Sekil 4c’deki laboratuar sonuglan
(Olheft 1981, kesik cizgiler), kabuksal sicakliklar-
da (< 700°C), sicakhiga bagl iletkenlik artiginin,
kayacin su igerifine baglt olusan iletkenlik artigt

yaninda ¢ok 6nemsiz oldugunu gostermektedir, Bu
sonuclar, alt kabuk iletkenliginin sicaklik degisim-
lerinden cok, kaya¢ gbzenekleri igersinde bulunan
serbest su ile agiklamanin daha dogru bir yaklagimm
olacagin: ortaya koymugtur. Arazi iletkenlik-sicak-
lik egrilerinin sulu granit egrisine paralel olmas: da
gozlenen iletkenlik anomalilerine, kabuktaki su
iceriginin 6nemli katkis: oldugunu diisiindiirmek-
tedir, Bu sonuglar da kismi ergime varsayuminin
kabuksal iletkenlikler i¢in genel bir agiklanma ola-
mayacafini gosterir. Ancak, aragtoma yapilan bél-
gede, kabukta bir kismi ergime olusturabilecek
giigte bir tektonik etkinlik varsa, yiiksek sicakhkla-
ra hagh olarak, kabuksal iletkenlik degerleri arta-
bilir. Sekil 4a da goriilen iletkenlik degerlerindeki
sacilmaya, baz1 bélgelerde olugan kabuksal kismi
ergimelerin neden oldugu diistiniilmektedir. Ger-
cekten de Basin and Range (A.B.D.) bélgesi, Ren
grabeni (Almanya), Izlanda gibi yiiksek 1s: akis1 iz-
lenen bélgelerde, iletkenlik anomalisinin olustugu
derinliklerde, 151 akis1 yéntemi ile bulunan sicak-
liklar kabuk malzemesinin ergime sicakligimin gok
iistiindedir. Bu nedenle 6zellikle 151 akisinin yiiksek
oldugu ve riftlesme gibi aktif tektonikle denetlenen
kabuksal incelme bolgelerinde, kismi ergimis kiit-
lelerin de yiiksek iletkenliklerin olugumuna katkis:
olabilmektedir.

Tektonizma

Kabuk ve iist manto aragtirmalarinda en sik
kullanilan MT ve GDS (Geomagnetic Depth Soun-
ding) yontelerinin aragtirma derinligi, genel olarak,
iis¢ kabuk-iist manto arahigm kapsar. Bu nedenle
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Sekil 4, (a) Yiiksek iletkenlikli kabuksal katmanlar igin, (b) tektonik (bos daireler) ve durayh (art1 igaretleri) bslgelerde diigik ilet-
kenlikli kabuksal katmanlar igin, sicaklifa karst elektriksel {letkenlik degerleri, kalin ¢izgiler dagilima en kiigiik kareler
ite en iyi cakigan dogrlar ve kesikhi gizgiler bu dogrular icin % 95 gitvenirlik simrlan, {c) arazi iletkenlik-sicaklik eg-
rileri kalin ¢izgiler, laboratuarda kum ve 1slak granit tizerinde yapilan iletkenlik él¢lim sonuglan (Olhoeft 1981) kesikli
cizgiter birlikte gbsterilmistir. Noktalh- kesikli ¢izgiler kuru kabuksal kayaglar Gzerindeki diger deney sonucglann: gos-
terir (Shankland ve Ander 1983).

Figare 4, Logarithm of electrical conductivity versus reciprocal temperatures (a) for high conductivity tayers in the crust (b) for
low conductivity layers in tectonic regions {circles) and stable regions (crosses). The solid line s are linear least squares
fit and the dashed lines give 95% confidence limits for these tines (c) field conductivity-temperature curve of this fi-
gure (a) and (b) (solid lines) compared with laboratory measurements of conductivity in dry granite and wet granite with
1-2% water (short dashed lines (Olhoeft 1981) with laboratory measurements, (after, Shankland and Ander 1983).
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bu iki yontemle &lgtilen verilerin derlenmesi ile ve-
rilerden yapilan siniflamalar, yer kabugunun, tek-
tonik olarak etkin olan alanlarda, duragan alanlara
gore daha iletken oldufunu gdstermigtir. Shank-
land ve Ander (1983) tarafindan yapilan iletkentik-
sicaklik siniflamasna goire, duragan bolgelerde ve
tektonikge etkin bolgelerde iletkenlik anomalileri
farkl dagilim gostermektedir. Duragan alanlar ge-
nellikle daha yiiksek 6zdirenglerle temsil edilirler.

Adam (1987), uzun ve derin kink zonlan civa-
rindan elde edilen alt kabuk iletkenlik anomalileri-
nin, derinlik ve 151 akisi arasinda tanimladige amp-
rik dagilima uymadifini saptamstir. Sekil 5a'da
kabuktaki genel gozlem degerlerine ¢akisan h{q)
amprik fonksiyonu goriilmektedir, Kayag gézenek-
lerindeki tuzlu (KC1 ve NaCl) ¢ozeltilerin, sicaklik
arttiridiinda artan iletkenlikleri genellikle 300°C
civarinda en yiksek degere ulagmaktadir. Dolayi-
styla, 300°C izoterminden hesaplanan derinlik-1s:
akisi egrisi kargilagtirma amaciyla sekle eklenmis-
tir. Orta ve Dogu Avrupa’da farkli kirik hatlarinda
MT ve GDS (Geomagnetic Depth Sounding) 6l¢-
meleri ile gézlenen iletken katman derinlikleri de
Sekil Sa lizerine isaretlenmigtir (Adam 1987). Bu
aragtirma, her bir fay hattinda gézlenen iletken zo-
nun, alt kabuk iletken kusaginin genel derinlifin-
den (h(q) egrisi) daha sigda yer aldifim géstermis-
tir. Bu zon 300°C izotermi i¢in ¢izilen kuramsal si-
caklik-1s1 akis1 egrisinin de altindadir. Sekil 2b’de-
ki jeotermlere bakilirsa, daha yiiksek sicaklik izo-
termleri (400-500°C) kullamlarak olusturulacak
derinlik-1s1 akis: kuramsal egrilerinin 300°C egri-
sinden de daha biiylik derinliklerde yeralacagi go-
tliliir. Yani, uzun fay hatlarinda kabuk icinde gozle-
nen iletken zonun olusumuna yiiksek sicakliklar
neden olmamgtir. Uzun fay hatlarinda gozienen alt
kabuk iletken kusagi, Yerkiire genelinde gizlenen
iletken alt kabuk katmanindan ¢ok daha s13 derin-
liklerde (7-10 km civarn) yer almaktadir. Sekil 5b
de ise, Baltsk ve Kanada kalkanr gibi iki durayh
alanda ve Baykal rift zonu gibi biiyiik bir fay kusa-
ginda elde edilen iletkenlik-periyot defisimi ve
iletkenlik derinlik dagilmmlan karsilagtiribmustur,
Rift zonunda, kabuksal iletkenlik anomalisi daha
sif derinliklerde yer almakta ve daha yiisek ilet-
kenlik deferi gostermektedir. Afrika’daki Kaapva-
al durayli kratonu (C) ve Limpopo hareketli kusagi
(L) i¢in verilen derinlik dzdireng modellerinde de
(Sekil 5¢) kabuksal iletken katmanin Limpopo ha-
reketli kusag icin Kaapvaal durayli kratonuna go-
re daha s1fda yer aldit ve daha diisiik 6zdireng de-

gerine sahip oldugu goriilmektedir.

Kinlmaya baglh olarak kayag gézeneklili-
ginin ve mikro c¢atlaklarin artmasi nedeni ile, bii-
yiik ve genelde aktif fay zonlarinda kabuksal ilet-
kenlik zonlar1 genelde Fanerozoik kabukta gozle-
nen iletken zonlardan daha iletkendir ve sigda yer
ahrr, Kayaglardaki gézenek orani ile kayag iletken-
ligi arasindaki isiskiyi tanimlayan Archie yasasma
gore de, kaya¢ Ozdirenci, gézeneklilik ile ile ters
orantihdir, gbzeneklilik arttikca 6zdireng diigmek-
tedir. Tektonik etkinligin yiiksek oldugu biigeler-
de, yanhzca gozenek oram artmaz, aym zamanda
mikro catlak gelisimine bagl olarak, tanecik yii-
zeylerinin slanmasini saglayan gozenek baglann
agilar1 da kayag gecirimliligini artiracak gekilde ar-
tar (Hyndman ve Shearer 1989). Dolayistyla, go-
zenek orani degigmese dahi, mikro gatlak geligimi-
nin gecirimligi artirmasy, elektrigi ileten iyonlan
tagtyan serbest suyun daha iyi dolagim yapmasini
saglar ve iletkenligi arttwrrr. Tabii ki bir kirik zo-
munda (6zellikle jeotermal alanlarla iligkili bir zon-
da), gbzenek suyunun tuzlulugu ve sicakligi da
iletkenlik degerine katkida bulunacaktir.

JEOELEKTRIK VERILERE GORE ALT
KABUKTA EGEMEN OLAN FiZiKSEL
KOSULLAR

ALT KABUKTA SICAKLIK
En diigiik sicaklik s

Fanerozoik yagl alanlarda yapilan sismik ¢a-
hgmalar, alt kabugun, elektriksel olarak iletken ol-
masinn diginda, iyi bir sismik yansitica yiizey de
oldufunu ortaya koymaktadwr. Sekil 6a, arazide
gozlenen yansitict (Klemperer 1987) ve iletken
(Adam 1976) alt kabuk yiizeyine olan derinlikleri,
aym bolgedeki 1s1 akis1 degerlerine kargi gésterir.
Chapman (1986) jeotermi kullamlarak farkls es si-
cakhk degerleri igin derinlik-sicaklik dagilimi he-

saplanmmgtir. Alt kabuk i¢in arazi verilerinden bulu-

nan sicakhk-derinlik dagihimina en iyi uyan iligki-
yi 300 ve 400°C izotemlerinin verdigi saptanmustir.
Buna bagh olarak, alt kabuk iist yiizeyinde sicakli-
g ortalama 400°C civarinda oldugu tahmin edii-
mektedir. Klemperer (1987), Adam (1976) tarafin-
dan verilen alt kabuk katmanin iist yiizeyine olan
derinlik ve 1st akisi arasindaki q=kT/h iligkisinden
yola ¢ikarak iletkenin list ylizeyini temsil eden de-
rinlikler igin 470°C bir sicaklik saptamigtir, 500°C
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Sekil 5. (a) Dogu-Orta Avrupa’da, uzun dogrusal kink zonlarninda gozienen iletkenlik anomalilerinin yiizeyden olan dexinligi ve

bolgesel 151 akast, kabuk icin h=f(q) amprik erisi ve Chapman ve Pollac (1977) jeotermometresine gore 300°C eg st-
cakly egrisil.: Lavantal; P(G):Periadriatic hatt, P(K):Periadriatic hatts (Karawanken), Tr:Transdanubian, B:Balaton
(Macaristan) Profili, ve C:Karpatlar. (Adam 1987). (b) U farkh jeolojik bélge i¢in, dzdireng periot ve dzdireng derin-
lik egrileri, 1. Balutk kalkan: (Kaikkonen v.d. 1983), 2. Kanada kalkant (Caner 1970} 3. Baykal Rift zonu {Vanyan 1984).
(¢) Kaapval kratonu ve Limpopo hareketli kugag igin 8zdireng-derinlik modelieri (van Zjil 1978).

Figure 5.(a) Depth of conductivity anomalies in linear tectonic zones in Eastern Europe versus surface heat flow; h=f(q) curve and
depth of the 300°C isotherm vs. surface heat flow as caused from Chapman and Pollac (1977). L.: Lavantal, P: Periad-
riatic line, Tr: Transdanubian, B: Balaton line, C: Carpathians, (after Adam 1987), (b) The resistivity- period and resis-

tivity-depth curves for three different regions, 1.Baltic Shield, 2) Canadian Shield, 3) Baikal Rift Zone (Vanyan 1984),
(c) Resistivity and depth models for Kaapval Cratoon and Limpopo Mobile Belt (van Zjit 1978).




ELEKTRIKSEL ILETKENLIK OZELLIGINE GORE YER KABUGUNUN YAPISI II ' 89

den yiiksek sicakliklarda ise kayag siinek (plastik)
davranis kazanir, gézenekleri arasindaki baglanti-
lar birbirine yapisarak kapanir ve godzenek sivisi
icindeki iyonlar kayag icinde dolagsamazlar (Jones
1987). Dolayisiyla, kabuk i¢inde tuzlu su bulunsa
dabhi, alt kabugun iist yilizeyinde gozlenen iletkenlik
degerlerini elde etmek, bu derinliklerde sicaklik
500°C yi agmadig taktirde miimkiin olabilir. Wan-
namaker (1997), alt kabukta yer alan kayaglarm
ugramus olduklar metamorfizma derecelerine gé-
re, iletken alt kabuk yiizeyindeki sicakhikiarm yerel
kosullara bagh olarak 250-500°C arasinda olabile-
cegini belirtmistir, Lachenbruch ve Sass (1977) ta-
rafmdan tanimlanan, ‘durayli referans kabuk’ icin,
iletken alt kabuk katmaninin (ist boliimi igin Sng6-
riilen 400-500°C sicakliga 25-30 km derinlikte ula-
silacagi hesaplanmugtir. Kola kuyusunda (Kuzey-
bat1 Rusya) yapilan Olglim sonuglari da 10-12 km
180°C ve 25°C/km bir sicaklik gradyam ile 400-
500°C ye 20-24 km de ulagildacagini gistermekte-
dir (Jones 1987).

En yiiksek sicakhik simsrs

Alt kabuktaki sicaklik simrimi saptarken je-
okimyasal ve petrografik bilgiye de bagvurulmak-
tadir. Sekil 6b metamorfik fasiyeslerin olugum si-
caklif1 ve derinlik iligskisini ve kabukta en sik giz-

lenen 50, 60, 80 mW/m?2 151 akis1 jeotermlierini gds-
termektedir, 400-700°C sicaklik aralig1 yesil sist ve
amfibolit kogullarini kapsar. Bu fasiyesler icin ya-
pilan metamorfizma ve su alma (inclusion) ¢ahsg-
malari litostatik basing civarinda, tuzlu su ile kim-
yasal dengeye bu sicakliklarda erigildigini goster-
mektedir. Daha yiiksek sicakiiklardaki grantilit fa-
siyesi kogullarinda ise, cok az su oldufuna ya da
hi¢c su bulunmadigina dair giiclii kanitlar vardir
{Craford ve Holister 1986). Oysa, Fanerozoik ka-
bukta serbest su bulundugunu gésteren pek cok je-
olojik ve jeofizik bulgu vardir. Bu nedenle, Fanero-
zoik yasl: bolgelerde, alt kabukta 700°C den yiik-
sek sicakliklar beklenmemelidir.

ALT KABUKTA GOZENEKLILIK VE
SU ICERIGI

Kabukta suyun kaynads

Laboratuarda asidik kayaglar iizerinde yapi-
lan elektriksel iletkenlik deneyleri (Glover ve Vine
1994, 1995), asidik bilesimli kayaglardan olusan
Fanerozoik yagl iist kabukta su bulunmas: gerek-
tigini gostermistir. Ust kabukta bulunan suyun bii-
yiik bir boliimii meteorik kokenlidir, Geng alt ka-
bukta, iletkenliginin kaynag1 da kayag gozenekle-
ri iginde yer alan serbest sudur (Hyndman ve She-
arer 1989, Shankland ve Ander 1983, Haak ve
Hutton 1986 ). Alt kabukta su varlig ii¢ temel ne-
dene baglanmaktadir (Hyndman ve Shearer 1989).
Bunlar, (1) Jeolojik 1slemler sirasinda alt kabuga
tasinan 1slak kayagclar, (2) dalma batma zonlarin-
da, dalan okyanusal kabugun ve iizerinde yer alan
¢Okeller tarafindan salinan su, (3) mantodan bu-
harlagan suyun alt kabuga yerlesmesidir.

Kitasal kabugun olugumuna neden olan jeolo-
jik islemler oldukga karmagiktir. Kitasal kabuk olu-
sumu, okyanusal kabugun, tektonizma ile kalinlag-
masina, ¢tkelme ve magmatizma ile biiyiimesine
baglanmaktadir. Kabuk kayaclarinin ¢ogu baglan-
gicta 1slaktir ve volkanik kayaglar igin yiizde bir-
lkagtan yiizde ona kadar degigen gézeneklilik mik-
tar1, ¢dkel kayaclar igin yiizde onlar crvarindadir.
Bu kayaglar jeolojik hareketlerle derine gémiiliir-

- lerse, basing ve yilksek sicakliklarin etkisi ile me-

tamorfizmaya ufrarlar ve icerdikleri suyun bir kis-
mint chgart salarlar. Salman suyun bir boliimii me-
tamorfizmada sulu minerallerin olusumu agama-
sinda emilir, kalan su alt kabukta kayag gbzenek-
leri ig¢inde tutulur. Metamorfizma ile sulu mineral-
ler tarafindan emilen su miktar1 kayacin gecirdigi
metamorfizmanin derecesi arttikga azalir. Alt ka-
bukta, amfibolit fasiyesine kadar, ortamda ek ser-
best su bulunmalidir (Hyndman ve Shearer 1989).
Stabil olan alanlarda, kabuksal sicakliklardaki ar-
t1s, metamorfik minerallerin daha ¢ok su salmasi
ile senuglamur. Daha ilert derecell metamorfizma
olusturacak sicakliklarda kayaclar siinek deformas-
yon kazanirlar ve gozenekler arast baglantilar ba-
sing ve yitksek sicaklign etkisiyle kaynaklanarak
kapanir. Metamorfizma siiresince su salinmasi, go-
zenek baglantilart tamamen kapanip, gozenekler
kendi iclerine kisilincaya kadar siirer. Kalan su,
olusan diisiik gecirgenlik (permeabilite) nedeni ile
kapanlamr, Kabukta sicakligi artirarak, ortama ser-
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Sekil 6. (a) Yer yiizeyinde yapilan galigmlardan bir derlemeden elde edilen ve sismik olarak yansitict (Klemperer 1987) ve elekt-
riksel olarak iletken (Adam 1987} olan alt kabugun iist yiizeyine olan derinlikler. Standart izotermler Chapman (1986)
(b) Basitlestirilmis metamorfik fasiyes diyagram, 50,60,80 mWm~2 yilzey 151 akis1 deferleri icin, Chapman (1986) je-
otermleri ile birlikte ¢izilmistic (Hyndman ve Shaerer 1989),

Figure 6. (a) The depth to upper surface of the lower crust according the seismically recflective (Klemperer 1987) and electrically
conductive (Adam 1887) zones, standard isotherms are by Chapman and Pollac (1986). (b) A simplified diagram of

metamorphic facieses, The Chapman geotherms for 50,60,80 mWm-2 are also shown (after Hyndman and Shearer

1989).

best su olusumunu saglayan jeolojik islemler ara-
sinda, kabuksal gerilmeler, riftlesme, yay ard: bol-
gelerde ve sicak noktalarda manto yiikselimleri sa-
yulabilir.

Bir bagka goriigse gore, dalma batma bdlgele-
rinde, dalan kabuksal parca ve tizerindeki ¢okeller
icerdikleri suyu, derinde basing etkisi ile salar. Ag1-
ga ¢ikan su, yiikselerek, dalan dilimin tzerindeki
alt kabuga yerlesir (Kay ve Kay 1986) ve bu neden-

le alt kabukta su bulunur.

Mantodan buharlagan suyun alt kabuga yerles-
mesi daha az tanimlanmig bir olgu olmakla birlik-
te, alt kabuktaki su i¢in 6nemli bir potansiyel kay-
nak olarak goriillmektedir. Manto derinliklerindeki
kayaglarm mineral biinyelerinde bulunan su man-
tonun yiikselmesine baglt olarak metamorfizma
kosullanmin degismesi ile serbest kalir. Bolgesel
manto ylikselimleri ve normal manto sicakliklarin-
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dan daha yiiksek sicakliklardaki manto malzemesi-
nin kismi ergimesi ile aci18a ¢ikan su, manto koken-
li su icin baghca aday olarak goriilmektedir (Kay
ve Kay 1986). '

Arazi galigmalari alt kabukta, iletken ve sismik
yansitici zonlann birlikte gdzlendigini ortaya koy-
maktadir. Hyndman ve Shearer (1989), kuramsal
ve deneysel caligmalara dayanarak, tuziu suya doy-
gun katmanlarin, hem tyi iletken, hem de, iyi sis-
mik yansttict yiizeyler sagladigim saptamiglardyr,
Biitiin bu sonuglar Fanerozoik yash alt kabukta ka-
yag gozenekleri iginde su varligl hipotezini
gliclendirmelctedir.

Gozeneklilik

~ Arazide alt kabukta gézlenen yiiksek iletkenli-
gin biiyiik bir bolimii, kayaclarin tuziu su igerme-
sine bagli olarak olusan elektrolitik iletim meka-
nizmast yolu ile saglanmaktacir. Elektrolitik ile-
tim, su i¢indeki elektronlann dolanim ile saglandi-
gma gore, kayacin toplam hacmindeki gdzenek
orant ve gozenekler arast gegirimlilii belirleyen
tanecik yiizeyi acgilart alt kabuk iletkenliklerinin
olusumunda ¢ok Snemlidir. Shankland ve Ander
(1983), alt kabukta gézlenen iletkenlik degerlerini
saglayabilmek i¢in kayaglarin en az %0.01-0.1 g&-
zeneklilik igermesi gerektifini 6ne siirmiiglerdir.
Ancak, Hyndman ve Shearer (1989), toplam ha-
cimdeki gozeneklilik yiizdesi ve iletkenlik iligkisi-
ni, gbzenekler arasindaki baglanti agilarinin (tane-
cik 1slanma agis1) etkisini de hesaba katarak tanim-
~lamuglardir. Aym tiir bir tamimlamay: sismik yansi-
ma, gézenek yiizdesi ve baglanti agis1 arasinda da
yapan arastirmactlar, 10-15 km kalinlikli bir ait
kabuk katmani i¢in % 0.5 den daha az olan gdze-
nekliliin, gézlenen iletkenlikleri ve sismik yansi-
malar1 saglayamayacafi sonucuna varmislardir,
Dolayisiyla, alt kabuk i¢in dngoériilen gdzenek ora-
n1 en az % 0.5 olmalidir. Aragtirmacilar iletken alt
kabuk katman: 10km den daha ince ise gbzenek
orani daha yiiksek olmast gerektigini de vurgula-
miglardir,

Gozenek dengesi modeline gére (Hyndman ve
Shearer 1989), Fanerozoik bélgelerde, alt kabuk
iletkenligi, kayaglarin, deniz suyuna yakin tuzlu-
lukta (0.7 molar) su ve %0.5-3 oraninda gizenek
icermesi ile olugabilmektedir. lletken alt kabugun
list yiizeyi (alt—ist kabuk smir1) aynt zamanda iyi
bir sismik yansitic1 yiizeydir ve toplam kayag hac-
minin % 1-4 kadar gézenek ve tuzlu su igeren, ay-

rica gozenek orani, 100 m araliklarla deBisen bir fi-
ziksel ortamla alt kabuktaki gibt bir yansitic1 yiizey
elde edilelebilir. Sismik yansima ve elektriksel ilet-
kenlik gozlemlerinin aym gdzeneklilik oraniyla
agiklanmasi alt kabuk iletkenliginin gézenekler de
icerilen sebest su ile saglandifi savini giiclendir-
mektedir. Sonugta, Fanerozoik alt kabukta gdzle-
nen yiiksek iletkenlik ve yansima degerleri, iginde
serbest su bulunduran, (en az % 0.5, daha geng
bélgelerde ise, % 1-3 oraninda) gozeneklilikde
saglanabilir.

Fanerozoik alanlarda kabuksal iletkenliginin,
li¢ farkls derinlik diizeyinde, farkli degerler aldig:
bilinmektedir (Sekil 1). Bu durum, alt kabugun iki
farkls diizeyinde gézenek oranlarinin tek diize ol-
mamasi ile agiklanmaktadsr. Alt kabugun iist kat-
mamnda gozenekler s1v1 akig ddngiisiine izin vere-
cek bigimde, birbiri ile baglantilidir ve &zdireng
diigiiktiir {10 ohm.m). Alt kabugun alt katmaninda
gozenekler arasi baglanti sicaklik etkisi ile kaynak-
lanmig ve gézeneklilik siirlanmgtir, Bir bagka de-
yigle, sicaklik artis1 ve kaya basinci etkisi ile, alt ve
iist kabugu ayiran sinirda gozeneklilik ve gézenek-
ler aras1 baglantilar azalmakta ve bu durum 6zdi-
renci arttirmaktadir (100-1000 ohm.m). Iki farkl
alt kabuk diizeyinde gézenekliligin azalmasi ile
olugan ara yiizeylerden biri alt ve {ist kabugu ayiran
Conrad siireksizligi, digeri de alt kabugu iki farkl
elektriksel kata ayiran bir bagka ara yiizeydir.

Alt kabukta g6zenekliligi sinirlayan, iki Snem-
li mekananizma vardir. Derin kabuk ve manto ko-
kenh sicak akigkanlar, yiikselerek iist kabuk siniri-
na ulagincaya kadar sicakliklar (400°C’ye kadar)
azalir. Mineraller, bu sicakhiklarda egemen olan ye-
silsigt fasiyesi kosullarinda su alarak metamorfiz-
maya ugrar. Metamorfizma geciren, bazi mineral-
lerin su alarak sismesi sonucunda, alt kabugun tist
siirinda, gozenekler arasmdaki baglanti ve goze-
nek oranlari azalir. Gézenekliligi azaltan bir baska
neden de, sicak akiskanlarin, bu sinirda sogumas:
ile igerdikleri silikatlarin ¢okelerek gézenekleri ti-
kamasidir (Jones 1987, Etherige v.d 1984). Bu is-
lemler alt kabugun tst sinirinda suyun yiikselmesi-
ni énleyen ve alt kabukta kapanlanmasini saglayan
bir katman olugturur. En alt kabuksal katmanda da
gozeneklilik azalir. Bu nedenle alt kabuun st kat-
maninda goézlenen ¢ok yiiksek iletkenlik degerleri
de azalarak orta biiyiikliikte iletkenlik degerlerine
doniigiir (100-1000 ohm.m). En alt katmanda géze-
nekliligi azaltan neden, swicakliklarin 500°C ve
lizerine ¢tkarak, kirilgan kayaclara siinek 6zellik
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kazandirmasidir. Bu durumda, Gstteki katmanlarin
olugturdugu yiiksek litostatik basing bu derinlikler-
de kuriklan ve gdzenek sinirlarim  kaynaklayarak
kapatir ve gozenekliligi ve su dolagimim azaltir.

FANEROZOYIXK ALANLARDA ILETKEN-
LIK VE YER KABUGUNU OLUSTURAN KA-
YAC TIPLERI

Glover ve Vine (1994) basing kontrollii labora-
tuar deneylerinde, Fanerozoik ve Prekambriyen
alanlar i¢in sirasiyla 20.37°C/km ve 12.7°C/km s1-
caklik gradyanlarim kullanarak, gesitli kayalar igin
farkli sicakliklarda Slgtiikleri iletkenlik degerlerini,
iletkenlik-derinlik sonuglarina doniistiirmiiglerdir.
Bu déniisiimii yapmak i¢in kullanilan sicaklik
gradyanlari, Marquis ve Hyndman (1992} tarafin-
dan derlenmis olan, arazi ilketkenlik ve sicaklik
gozlemlerinden ortalama alarak elde edilmigtir.
Boylece, laboratuarda olgiilen iletkenlik-derinlik
degerleri, Marquis ve Hyndman (1992) tarfindan
derlenen arazi verilerinden elde edilen iletkenlik
derinlik sonuglan ile kargilagtirilabilmistir (Sekil
7). Marquis ve Hyndman (1992) tarafindan derle-
nen ¢aligmalarin yirmidérdii Fanerozoik geng bol-
gelerde ve onbiri stabil ve yagl: kratonlarda gercek-
lestiritmistir. Arazi MT ¢aligmalarindan elde edilen
kabuksal katman modelleri ve laboratuarda farkh
kayaglarda 8lgiilen iletkenlik degerlerinin ortala-
malarindan gelen derinlik-iletkenlik egrileri Sekil
7 de birlikte ¢izilmistir.

Glover ve Vine (1994) iizerinde calistiklary
kayag orneklerleri ile arazi iletkenlik degerlerini
kiyaslayarak,Fanerozoik yagh bélgelerde gozlenen
ilk kabuksal katmanin (yiizeyden 20 km derinde)
granodiyorit, ikinci katmanin amfibolit (20-30 km)
ve son katmanmn (30-40 km) ise graniiliitten olusa-
bilecefi sonucuna varmiglardir. Sekil 64 da ii¢ kat-
manl: bir kabuk yapisi gézlenmektedir. Birinci kat-
manin iletkenligi diistiktiir. Kuru granodiyoritlerin
hem iist hem alt kabuk katmam igin, sekilde gozle-
nenden ¢ok daha diislik iletkenlik verdikleri bulun-

. mugtur. Gézlenen iletkenlik degerlerine ancak tuz-

lu suya doygun granodiyoritler ile ulagiimaketadir.
Orta kabuk derinliklerinde gtzlenen en yiiksek ilet-
kenlik degerleri, suya doygun amfibolitierle agikia-
nabilmektedir. Buradaki elektriksel iletim gdze-
neklerde icerilen elektrolit yoluyla, yiiksek sicak-
liklarda (>350°C) 1se¢ kayaglardaki mineral gévde-
leri boyunca elektronik iletimin katkistyla saglan-
maktadir. En alt katmanin iletkenlifini olugturan

kayag tiiriine karar vermek biraz daha zordur. Ciin-
kii, elektrolitle doygun ve kuru grafitsiz kayaclar
ve aym zamanda grafitli kuru kayalar alt kabuk igin
gizlenenle uygun biiytklikte iletkenlik degerleri
vermektedir. Kabugun en alt derinliklerinde, kabuk
suyla doygun olsa bile, igerilen elektrolitin alt ka-
buk iletkenlifini yeterince arttirmadigy diiglindil-
mektedir. Ciinkii alt kabuktaki yiiksek sicaklikla-
rinda kaya¢ matriksinin elektronik iletkenlifi,
elektrolitin iletkenlifinden daha yiiksektir. Dola-
siyla alt kabuk suya doygun ya da kuru olabilir
{Glover ve Vine 1995). Ancak, Hyndman ve She-
arer (1989) ve Jones {1987) alt kabugun alt seviye-
lerinde de su igerildifini, ancak iist katmanlarin
olusturdugu basing nedeniyle, gézenekder aras1 yii-
zeyin kapanmasi ve gecirimin azalmasi nedeniyle
elekirolitik iletimin etkisinin azaldif1 sonucuna
varmiglardir, Bu yaklagim, alt kabugun iist katma-
ninda gozlenen yiiksek iletkenligin en alt katman-
da azalmasimin nedenini de aciklamaktadir.

Suya doygun asidik kayaclarda laboratuar &lg-
meleri ile ulagabilen yiiksek iletkenlik deferi ara-
zide gozlenen degerilerin ¢ok altindadir (Glover ve
Vine 1995). Dolayisiyla alt kabuktaki 6zdirencler-
den asidik kayalardan ¢ok bazik kayaglarn sorum-
lu oldugu sdylenebilir. Sekil 6 izlenirse, 0.5 M
NaCl ile doygun kayaclarin gergek arazi gHzlemle-
rinden elde edilen kabuk modelleri ile ¢ok iyi
uyum yaptig1 ve kuru kayaglarin arazide gozlenen-
den ¢ok diigiik iletkenlik degerleri verdigi goriil-
mektedir. Kuru kayaglarda ne tlirden bir iletim me-
kanizmasi egemen olursa olsun, orta-alt kabukta
meydana gelen iletkenlik degerlerini elde etmeye
yetmemektedir. Bunun i¢in kayaglarin elekirolitle
doygun olmast gerekmektedir. Glover ve Vine
(1994), kabuksal iletkenligi, kayag tipinin ve kaya-
cin su iceriginin birlikte belirledigi ve Fanerozoik
alanlarda orta-alt kabukta gozlenen iletkenligin
suyla doygun amfibolitlerce olusturuldugu sonucu-
na ulagmiglardur. '

KABUK ARASTIRMALARINDA BELIRSIZ-
LIKLERIN lgic”;ER JEOFIZIK YONTEMLE-
RIN DESTEGI ILE AZALTILMASI

Genelde Fanereozoik alt kabugun elektrik-
sel olarak iletken ve sismik olarak iyi bir yansitic
ylizey ve Prekambriyen alt kabugun ise sismik ola-
rak aktaric1 ve yalitkan bir yiizey olarak gézlenme-
si, kabuk aragtirmalarinda, sismik ve elektroman-
yetik yontemlerden elde edilen bulgularin ortak de-
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Sekil 7. Kitasal kabuk igin tahmin edilen kabuksal yap: ve minerolojiler igin hesaplanan iletkenlik derinlik profilleri, Glover ve
Vine tarafindan (1995, 1994) diger baz1 drnekler iizerinde yapilan sicaklik-iletkenlik 6lgmelerinden hesaplamgtir. Fane-

rozik alanlar igin saptanan ortatama deger olan 20.4 °C/km jeotermi yardimiyla (Marquis ve Hyndman 1992), laboratu-
arda kayagclarda 6lgiilen sicaklik-iletkenlik degerlerinden bulunmus olan sicakhk-derinlik efrileri ve Marquis ve
Hyndman (1992) tarafindan derlenen arazi verilerinden elde edilen derinlik-iletkenlik modeli (g6lgeli alan) isaretlenmis-
tir, I¢i dolu semboller, 0,5M NaCl ¢dzeltisi ile doyrulmus ve igi bog semboller kuru kayaglarn gosterir. Uggenler grafit-
siz kayaglari kareler ise grafit tagtyan kayaclar gosterir (Glover ve Vine 1995).

Figure 7.

Predicted conductivity depth profiles for the Phanerozoik continental crust based on assumed crustal structures and mi-

nerologies (field symbols show profiles for 0.5 M NaCl. Saturated rock open symbols show profiles for dry rock: triang-
les show graphite-free rocks and squares show graphite-bearing samples (after, Glover ve Vine 1995). The shaded area
shows the condutivity depth models obtained from the real field data listed in Marquis and Hyndman (1992).

gerlendirilmesinin yararli olacagm diigiindiirmiis-
tiir (Jones 1987). Hyndman ve Shearer’in (1989)
yaptiklart ¢aligmalarda sismik ve EM sonuglarin
arazi gozlemleri ve modellerle iliskilendirilerek in-
celemiglerdir. Bunun yanisira alt kabukta gbzlenen
iletkenlik ve yansima &zelliklerinin nedenlerini la-
boratuarda yapilan sismik ve elektriksel dlgmelerle
birlikte tartigmuslardir. Amag, sismik ve elektrik
gdzlem sonuglanini agtklayacak, ortak bir fiziksel
yer i¢i yapisim tamimlamaktir, Gergekten de, labo-
ratuarda kaya¢ Ornekleri tzerindeki ¢aligmalar,
arazide gozlenen iletkenlik ve yansima degerlerini
yer i¢inde ortak bir gozenek geometrisine sahip,
ayni oranlarda serbest su ve gozeneklilik orani ige-
ren kayaglar ile agiklayabilmektedir (Hyndman ve
Shearer 1989). Isi akis1 ve MT arasindaki da agik
bir iliski oldugu belirlenmigtir (Adam 1976,
Shankland ve Ander 1983). 11k kez Garland (1975),

arazi gbzlemlerinden yola ¢ikarak, 1s1 akisi, sismik
kalite (Q) faktorii, yogunluk, sismisite gibi diger
jeotizik degiskenler ile elektriksel dzdirenci karsi-
lagtirmsgtir.

Sismik yéntemler, jeolojik yapiy1 haritalamak-
ta bagarilt olmakla beraber, orta ve alt kabugun bi-
lesmini anlamakta tek bagma yeterli degildir. Bu
nedenle, kabuk aragtirmalarinda diger jeofizik yon-
temlere ihtiya¢ duyulmalktadir (Jones 1987). Sis-
mik sonuglarin yorumlanmasinda ozellikle EM ve-
riler giiclii bir aractir, Yer EM tepki, yiizeyden de-
rine dogru (niifuz derinlifine kadar) yer iletkenlik
yapisinin bir tiir toplammnt temsil ettigi igin diisey
coziintirliik sismikteki kadar yiiksek degildir. An-
cak, degisik kayac tlirlerinin Szdirenci arasinda
genlik olarak yedi mertebe fark bulunmaktadir

{(0.1-1000000 chm.m). Sismik degiskenler igin ise
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bu fark ancak genliin bir mertebesi kadardur.
Elekeriksel iletkenligin kayag tiirline bu denli du-
yarli olmasi, EM y&ntemlere, yeralti yapisint sap-
tamaktan ote, yer iginde egemen olan fiziksel ko-
suliart gok daha belirgin olarak algilayabilme ve ta-
mimlayabilme avantajini saglar, EM y6ntemler, ya-
nal ¢zdireng degigimlerine sismikten ¢ok daha du-
varlidirlar ve yatay c¢oziiniirlitkleri sismikteki dii-
sey ¢oziindrliige esdegerdir (Jones 1987).

MT ve sismik yontemlerin kabuksal ¢aligma-
larda birlikte uygulanmasmimn Snemli avantajlar
olarak, sismikle saptanamayan diisey faylarin MT
ile cok iyi saptanmas: ve sismik yansitici alt kabuk-
taki jeolojik kogullarin MT destegi ile tamimlana-
bilmesi sayilabilir. Sismikte alt kabukla orta kabuk
arasindaki siireksizligi tanimlayan Conrad siirek-
sizligi, muhtemelen yansitict alt kabuktaki suyun
kapanlanmasini saglayan ve alt kabugun ist yiize-
yinde silika ¢tkelmesi ile olusan gecirimsiz bir
katmana karsilik gelebilir. Ornegin Meissner
v.d.(1983) tarafindan Ren massifinde yapilan sis-
mik caligmalar ve ayn1 bélgede Jodicke v.d. (1983)
tarafindan yapilan MT ¢aligmalarm sonuglan Sekil
8a da goriilmektedir. Sismik 20 km de Conrad (se-
kilde isaretlenmemis Jones 1987) ve 30 km de ise
Moho siireksizliklerini bildirmigtir. MT ise aym
bolgede 20 km derinlik civarida Conrad stireksizli-
ginin esdegerinde ince bir iletken katmani ortaya
koymugtur.

Jeoelektrik yontemler, yer kabugunun aragti-
rilmas1 diginda, alt ve iist mantonun aragtirilmasin-
da da kollamlmaktadir. Mantonun yapisi her ne
kadar bir bagka yazmin konusu olsa da Garland’in
(1975) iist mantodan kaynaklanan iletkenlik ano-
malilerinin yorumlanmasinda, diger jeofizik para-
metrelerin énemini ortaya koyan dmeklerine bak-
mak yarali olacaktir. Bunlardan biri Japon ada ya-
yinm sismolojik 6zellikleri (diigiik ve yiiksek sis-
mik hiz ve Q faktorii zonlar) ile aym bélgedeki je-
oelektromanyetik verilerle korelasyonudur. Sekil
8b de sismik ve jeoelektromanyetik 6l¢melerin yo-
rurmlanmasiyla elde edilen yer yapist modelleri st
liste ¢izilmistir. Sismolojik sonuglar, yiiksek Q (sis-
mik kalite faktdri) zonlart ve yiiksek sismik hiz
zonlaninin, yay modelindeki dalan okyanusal dili-
mi temsil ettigini gostermektedir. Bolgesel jeoe-
lektrik modeldeki kama bigimli yalitkan katman,
her ne kadar dalmanin tersine egimli olsa da yiik-
sek Q faktorii ve sismik hiz, gozlenen bolge ile ¢ok
iyt cakigmaktadir, Diiglik Ozdirengli astonosferin
yer aldifi derinliklerde dahi, dalan kabuksal dili-

min, yiiksek dzdireng, yiiksek Q faktorii ve yiiksek
sismik hizlarla temsil edildigi goriilmektedir. Bir
baska drnek de Kuzey Amerika’dan verilmistir. Se-
kil 8¢ de ise Kuzey Amerika i¢in jeoelektrik model
ve katanin batis1 (soldaki) ve dogusundaki (sagda-
ki) sismik hiz-derinlik modelleri verilmigtir. Jeoe-
lektrik profil boyunca is1 akis1 profili de goriilmek-
tedir. Jeoelektrik modelindeki manto kokenli ilet-
ken katman batida kalin ve yiizeye yakindir, dogu-
da ise ¢ok ince ve yiizeyden derindedir. Sismik hiz-
da batidaki (soldaki) diigiis, doguda izlenmemekte-
dir, Bir bagka deyisle sismik hizlarda, batida man-
to (astonosfer) etkisi gézlenirken, doguda astonos-
fer etkisi goriilmez. Bu sonug jeoelektrik modelin
onerdifi sonugla cakismaktadir. Ayrica 1s1 akisi
profilinde de iletken katmanin yiizeye yakm oldu-
gu boigelerde yiksek ve iletken katmanmin yiizey-
den derinliginin arttif1 ve nispeten inceldigi bolge-
lerde diigiik degerler gozlenmektedir.

Biitiin bu sonuglar, jeoelektrik parametreler ve
diger jeofizik parametrelerin birlikte saptanmasi-
mn dzellikle derin arastirmalarda yer i¢inin yapisal
ozelliklerinin ayrintthh ve dogruya en yakin olarak
belirlemedeki Snemini ortaya koymaktadir, MT
yontemin bulgularim en iyi destekleyen ve bunla-
rin agiklanmasmda yardimel olan yontemler bagh-
ca, sismik ve 151 akist yontemleridir.

SONUCLAR

Derin enimli jeoelektromanyetik yontemlerle,
Diinya’nin farkli bélgelerinde yapilan caligmalara
gére, Fanerozoik yagh bélgelerde, yer kabugu ge-
nelde derine dogru li¢ katmanli bir iletkenlik yap1-
s1 ortaya koymaktadir. Manyetoteliirik (MT) yon-
temle arazide yapilan caligmalar tist katmanm he-
mem hemen biitlin bdlgeler i¢in ¢ok direngli oldu-
gunu belirlemigti.  Cogunlukia bu katmanm he-
men iistiinde birkag kilometre kalinlikh ¢ok iletken
bir ¢okel ortii yer alabilmektedir. Alt kabuk katma-
n1 icin ise durum, daha karmagiktir, alt kabuk ilet-
kenligt, bolgenin jeolojik yasma ve tektonizmaya
baglh olarak degigir. Buna gore, genel olarak, dura-
gan ve yagh (Prekambriyen) alanlarda, alt kabuk
katmam yiiksek zdirencli ve sismik olarak iyi bir
aktarim yilizeyidir. Geng (Fanerozoik) alanlarda ise
alt kabuk katmam c¢ok diisiik 6zdirenclidir ve sis-
mik olarak da ¢ok iyi bir yansitict yiizeydir.

Geng béligelerde, ii¢ katmanli bir kabuksal ilet-
kenlik yaptst gozlenmistir, Ust katman direncli
kristalin kayaglardan olugur (10000 ohm.m), Alt
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Sekil 8. (a)Ren masifi tizerinde yapiinug olan sismik (Meissener v.d. 1983) ve MT (Joedicke v.d 1983) profillerden saptanan sii-
reksizlikler M harfi Moho anlamindadir, katman igindeki rakamlar ohm.m cinsinden 6zdirenc degerleridir. (b) Japonya-
mn altinda iletkenlik yapist yiiksek ve diigtik sismik hizlarla ve sismik kalite faktorii Q ile iligkilendirilmistir. Tarali alan
ile yiiksek iletkenlikli manto igaretlenmistir (Garland 1975). (¢)Kuzey bati Amerika’da, yilksek iletkenlikli ve kahnlig
degigen st manto katmamnn iletkentik yapisi ve sismik-hiz kesitleri batida ve doguda ve 151 akiss elektriksel modelin
Ustitnde gosterilmistir. Kesikli hat 6nceki dalma batma zonunun olast yerini gostermektedir (Garland 1975).

Figure 8. The models for the seismic (Meissener 1983} and magnetotelluric (Jéedicke 1983) profiles from the Reinish massif (M
ts Moho). The numbers into the layer are the resistivity values in ohm.m. (b) Conductivity structure beneath Japan in
relation to zones of high and Jow seismic velocity and seismic quality factor Q. The hatched line is the inferred surfa-
ce of high conductivity mantle. (c) A model of the conductivity structure in Western North America in terms of a high-
ly conducting upper mantle layer of varying thickness. Seismic-velocity sections to the west (left) and east and heat flow
{top} are shown. The broken line marks the possible location of the subduction zone (Garland 1975).
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kabugun (st kismi (orta katman) ¢ok iletkendir (10
ohm.m). En alt katman ise orta derecede iletkendir
(100-1000 ohm.m). Alt kabugun iist kisminda goz-
lenen yiiksek iletkenliklerden bazik amfibolitler
igersinde dolagan tuzlu su ve alt kabuktaki gorece-
li olarak yiiksek (>300°C) sicakliklarda bazik ka-
yaclardaki kati mineraller Gizerinden gergeklesen
iletiminin artmasi (elektronik iletim) sorumlu tu-
tulmaktadir. Bu seviyede beklenen kayag amfibo-
littir. En alt kabukta ise ézdirencin bir Slgiide art-
mas1, artan litostatik basincin gézenek baglantilan-
mt azaltmasma baglanmaktadir, Laboratuarda ka-
yaglar lizerinde yapilan jeofizik ve petrografik de-
neyler, bu seviyede beklenen kayag tiiriiniin amfi-
bolit veya graniilit olabilecefini gostermistir. Ust
kabuktaki iletkenlikler ise suya doygun granodiyo-
ritlerle saglanabilmektedir. Sicakligin da iletkenli-
gi biiyitk dlgiide diigiirdigii bilinmesine kargin, alt
kabukta gozlenen iletkenliklerin olugumunda su
varligimn sicaklifa gére daha etkin bir rol oynadi-
‘g1 belirlenmigtir (Shankland ve Ander 1983,
Hyndman ve Shearer 1989).

Tektonik olarak aktif bolgelerde, 6rnegin uzun
kirik hatlarmda gézlenen derin iletkenlik zonlari,
Fanerozoik kabuktata beliren genel iletken zondan
daha sigda yer alir (7-10 km) ve daha yiiksek ilet-
kenlik degeri gosterir (Adam 1987). Bu durum ki-
rik zonlarindaki mikro ¢atlaklarin gézenek baglan-
tisin1 ve oranini artirmasina baglanmigtir,

Arazi gbzlemleri ve bu gozlemleri agiklamak
amaci ile yapilmig olan laboratuar ¢aligmalan alt
kabukta egemen olan fiziksel kogullar ile gbzlenen
iletkenlik degerleri arasinda bir baglant1 oldugunu
gbsterir, Alt kabuktaki, yiiksek iletkenlik zonlart-
nin agiklanmast igin yapilan ¢alismalar bu anoma-
lilerin olugabilmest igin alt kabukta su fiziksel ko~
sullarin bulunmasim éngdriir: Alt kabugun st yi-
zeyinde sicaklik ortalama 400°C civarinda olmals-
dir (Klemperer 1986, Adam 1976) Ancak Wanna-
maker (1997) alt kabuk kayaglarmmn metamorfiz-
ma derecesine bagh olarak alt kabufun list yiize-
yinde sicakliklarim 250-500°C araliginda olusabile-
cegini 8ne siirmiigtiir. Bu katmanda sicaklik 500°C
yi agamaz (Jones 1987). Alt kabukta, kabugun en
alt bolgesinde beklenen en yiiksek sicaklik ise
700°C’yi agmamalidir (Hyndman ve Shearer
1989). Alt kabukta gozlenen iletkenlik degerlerine,
tzellikle bazik kayaglarda 350°C’den yliksek s1-
cakliklarda elektronik iletimin katkis: olsa da, ileti-
min biiyiik bir boliimii elektrolitik yolla olmakta-
dir. Bu durumda gozeneklilik ve tuzluluk cok

snemlidir. Alt kabuk igin %0.5-3 gézenek oram ve
0.7 M tuzlu su gézlenen iletkenliklerin olusumunu
(diger kosullarmda katkistyla) agiklayabilmektedir
(Hyndman ve Shearer 1989). Alt kabukta gozlenen
iletkenliklere gore yapilan sicaklik tahmoinleri ile
iliskili olarak, Fanerozoik alanlarda su gerektiren
islemlerin gergeklestigi amfibolit ve yesil sist fasi-
yesleri Ongdriiliicken, Prekambriyen alaniar igin
susuz ve yiiksek sicaklikhi graniilit fasiyesinin ge-
cerli oldugu diistiniiliir.

Kabugun genelde suya doygun bir yapist oldu-
gu aciktir. Ust kabukta suyun kékeni biiyiik Slgiide
meteorik olmahdir. Ciinkii alt kabuk ve iist kabuk
simrinda gegirimsiz bir katman olugtugu diigliniil-
mektedir. Alt kabuktaki su varlig ise, 1slak iist ka-
buk kayaglarinn jeolojik islemlerle alt kabuga ta-
sinmas1, dalma batma Zonlarinda dalan dilimden
aynlan suyun kabuk igine yerlesmesi ve mantodan
gelen su olarak ti¢ ayr1 kaynakla agiklanmaktadir.
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SUMMARY

In this study, the electrical conductivity struc-
ture and related physical conditions in the Phanero-
zoik aged Earth crust are reviewed. The investiga-
tions with the deep penetrating electromagnetic
methods revealed a three-layered geoelectrical
structure for the Phanerozoik Earth crust. The first
layer (upper crust) is highly resistive ({10000
ohm.m) and the second layer (upper part of the lo-
wer crust) is highly conductive ((10 ochm.m) and
third layer (lowermost crust) is moderately conduc-
tive ((100-1000 ohm.m). The boundary between
the highly conductive lower crust and resistive up-
per crust is also a good seismic reflector in the Pha-
nerozoik aged regions. This highly conductive mid
crustal layer is caused by the saline water satura-
ted basic amphibolites with interconnected pore
geometrises. The increase in resistivity in the lo-
wermost crust is explained by the annealed pore in-
terconnections under the high litostatic pressure
and water is confined into isolated pockets. Labo-
ratory experiments showed that the expected rock
type is amphibolite or granulite in the lower crustal
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depths. The conductivity values that are observed
at the upper crust can be supplied by the water sa-
turated granodiorites, It is well known that the inc-
rease in the temperature decreases the rock resisti-
vity but the existence of free water is more impor-
tant parameter that forms the lower crustal conduc-
tivities (Shankland and Ander 1983, Hyndman and
Shearer 1989).

In tectonically active regions, for example in
the long fault lines, the deep conductivity anomali-
es are take place at shallower depths (7-10 km.)
than the depths expected for the other Phanerozoik
areas (Adam 1987). The increase of the conducti-
vity value and the decrease in the depth of the con-
ductive layer in active tectonic zones is related to
the micro cracks that develops the stronger inter-
connection between pores in the rocks.

The field measurements and the laboratory ex-
periments on rocks under different physical condi-
tions, show that there is a relation between the
physical conditions and observed conductivity ano-
malies. According to the results from the labora-
tory and field studies the observed conductivity
anomalies can be constructed by the fallowing
physical conditions. At the surface of lower crust
the lower limit of the temperature is 400°C (Klem-
perer 1986, Adam 1976). But Wannamaker (1997)
stated that the temperatures at the upper surface of
lower crust changes from 250 to 500°C depending
on the metamorphism grade of the lower crustal
rocks. In the upper part of the lower crust tempera-
ture can not exceed 500°C (Jones 1987). The con-
duction in the lower crust is mainly carried on by
the electrolytic conduction mechanism with the
contribution of the electronic conduction mecha-
nism. In this case the porosity and the salinity of
the lower crustal fluids play significant role in the
formation of the lower crustal conductivity anoma-
ties. The observed lower crustal conductivity valu-
es can be explained by the 0.5-3 % porosity and 0.7
molar NaCl solution into the rock pores. According
the conductivity anomalies and plausible tempera-
tures in the lower crust, it is concluded that amphi-
bolite and greenshist metamorphic facieses where
the free water exists are valid in the Phanerozoik
lower crust (Hyndman and Shearer 1989).

The crust has a structure that is generally satu-
rated by saline water. The origin of the water in the
upper crust is generally meteoric. Because it is
concluded that there should be an impermeable bo-

undary between lower and upper crust that traps
the deep originated fluids into the lower crust (Jo-
nes 1987). Tree different processes explain the ori-
gin of the water in the lower crust for Phanerozoik
areas. First is the transportation of the wet upper
crustal layers to the lower crust by the tectonic ac-
tivities. Second is the water separated from the sub-
ducted slice in subduction zones and the last one is
the mantle originated water,
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