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OZET

Anahtar kelimeler: Krom, Mikrogravite, Ters Coziim, NTG.

Bu ¢alisma, Gaziantep ili, Sehitkamililgesi, Sofalica Kdyii’nde var oldugu diisiiniilen
krom metalik madeninin gravite yontemiyle yerinin tespiti ve ekonomik bir rezerve

sahip olup olmadigini arastirmak amaciyla yapilmistir.

Yaklasik 189 hektarlik ¢calisma alaninda 220 6l¢iim noktasi lizerinde gravite dlgtileri
alimmigtir. Olusturulan bouguer gravite haritasindan rejyonal ve rezidiiel ayrimi
yapilarak rezidiiel harita {izerinde kaynak olusturulabilecek muhtemel bolgelerden
kesitler alimmustir. Ters ¢oziim Oncesi uygun baslangic modelinin segilebilmesi
amactyla NTG yOntemi yapilmistir. Alinan kesitler iizerinde yapilan ters ¢oziim
uygulamasi sonucu poligon yapisi seklinde 125 metre ile 450 metre araliginda
uzunlukta, 25 metre ile 70 metre aralifinda kalmligmmda geometrik yapilarin
varoldugu tespit edilmistir. Ayrica yapilan rezerv tayinine gore bolgede 53.6 milyon
ton kromit olabilecegi ongoriilmektedir. Bu da ruhsat sahasinin yaklasik 1/3 lik

kismini kargilmaktadir.
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SOFALICA REGION (GAZIANTEP) CHROMIUM ON
MICROGRAVITY ANOMALIES MODELLING OF
NORMALIZED FULL GRADIENT AND NONLINEAR
INVERSION

SUMMARY

Key Words: Chromium, Microgravity, Inversion, NTG.

In this study, the province of Gaziantep, Sehitkamil district, there are thought to be
chrome-metallic mine in the village of Sofalica the localization of gravity and

economical method was to investigate whether it has a reserve.

Approximately 189 hectares of land gravity measurements over the measurement
point in the study area was 220. By differentiating regional and residual Bouguer
gravity map of the generated residual maps were obtained on areas likely to be
created on the source. The inversion method of pre-NTG was required for the
selection model is the appropriate start. On the structure of polygon slices as a result
of application received in the form of the inversion in the range of 125 meters and
450 meters long, 25 meters to 70 meters in thickness in the range of existence of
geometric structures have been identified. In addition, according to the determination
of reserves in the region is expected to be 53.6 million tonnes of chromite. This

registration area, approximately 1/3 meets the persent.
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BOLUM 1. GIRIS

Jeofizik bilimi, yer alt1 enerji kaynaklari; petrol, dogal gaz, maden, komiir yataklari,
jeotermal sistemlerin arastirilmasi ve yer altindaki durumlarini belirlemeyi amaglar.
Ayrica, miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde, deprem parametrelerinin (olus
zamani, bulylikligi ve koordinatlarinin) belirlenmesinde, karstik bosluklarin
belirlenmesinde, s1g derinlikteki boru hatlar1 ve kablolarin yerlerini belirlemede,
arkeolojik alanlarin aranmasinda, yer kabugunun derinligini arastirmada, zemin etiit
caligmalar1 gibi konularda etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Belirli jeolojik
problemlerin ¢éziimiinde yerin fiziksel 6zelliklerinin Sl¢iiliip yorumlanmasi sonucu
yeraltindaki olusuma en yakin modelin olusturulmasinda yeralt1 yapisinin goriilebilir

hale getirilmesinde sliphesiz ki biiyiik bir yere sahiptir [1- 5].

Jeofizik biliminin madenlerin aranmasinda kullanilmas1 1640 yilina kadar uzanir. Bu
tarihte Isve¢’te demir madeni aramalarinda pusula kullanildigma iliskin kayitlar
mevcuttur. Demir madeni aramaya yonelik 6zel miknatis ignelerin kullanim tarihi ise
1860 yilina kadar inmektedir. Maden aramalarinda en ¢ok kullanilan yontemler 6nem
ve kullanim yogunlugu bakimindan sirasiyla; elektrik-elektromanyetik yontemler,
manyetik yOntem, gravite yontemi, radyometrik yontem ve kuyu Olgmeleridir.
Sismik yontemler genellikle ¢okel katmanlar arasinda olup, katmanlara paralel
yataklanmis madenlerin (6rnegin kOmiir) aranmasinda uygulanmaktadir. Eger
aranacak maden birden fazla baskin fiziksel 6zellige sahipse birden fazla jeofizik

yontem uygulanmalidir.



1.1. Cahsmanin Amaci ve Uygulanan Metodun Tarihsel Gelisimi

Bu c¢alisma, Gazinatep ili, Sehitkamil ilgesi, Sofalica kdyli bolgesinde gesitli arazi
gozlemleriyle var oldugu muhtemel krom madeninin yerinin tespiti ve cevherin

ekonomik bir rezerve sahip olup olmadigini arastirmak amaciyla yapilmistir.

Bu amaca ulagmak i¢in gerekli ¢aligmalar {i¢ asamada gerceklestirilmistir.

1. Biiro ¢aligmalari,
2. Arazi ¢aligmalari,

3. Bilgisayar ortaminda veri islem ¢aligmalart,

Biiro c¢aligmalar1 sirasinda ilk olarak arazide kullanilacak olan yontem hakkinda

literatiir derlemesi yapilmastir.

Gravite yontemi jeofizik yontemlerin basinda gelmekle beraber, ¢ok fazla kullanim
alan1 olan bir yontemdir. Giiniimiizde gerek maliyet yoniinden, gerekse pratiklik
yoniinden gravite yontemi jeofizik yontemler icerisinde vazgegilmezdir. Gravite
yontemi genel olarak, yer kabugunun olusturan kayaglarm yogunluklarinin herhangi
bir noktada azalmasi ya da artmasi ilkesine dayanan, dogal kaynakli potansiyel alan
yontemidir. Derin yapilarin arastirilmasinda da gravite yontemi yaygm olarak
uygulanir [6]. Yontem ilk olarak yerin ortalama yogunlugu ve kiitlesi i¢in

hesaplamalar yapilarak ortaya ¢ikmustir [7].

Gravite yontemi baslica maden aramalarinda (6zellikle metalik madenler) olmak
iizere, bolgesel biiylik tektonik yapilarinin arastirilmasinda, jeolojik yapilarin ortaya
konmasinda, yer alti bosluklarinin belirlenmesinde, enerji kaynaklarmin (petrol,
dogal gaz, jeotermal vs.) aranmasinda, yerkiirenin gizeminin kesfinde ve askeri

amacl (metallerin 6zgiil agirligindan yararlanarak) kullanilmaktadir.

Gravite yonteminin diisiik olan ¢6ziiniirliigii 6l¢iim alimi sirasinda veri hassasiyetinin
gereginden daha diisiik olmasidir. Bu nedenle miligal seviyesinde 6l¢lim yapilan

gravite yonteminden, mikrogal seviyesinde Ol¢iim yapabilen Mikrogravite yontemi



tiiremistir. Mikrogravite yontemi kuramsal olarak gravite yonteminden c¢ok fazla
ayrilmazken, uygulamada ve degerlendirmede ¢ok daha hassas 6lcii almasi ve yiiksek
¢oziinlirlik sunmasi nedeni ile kullanim yerleri agisindan daha genis bir yelpazeye

sahiptir.

Gravite yontemi genellikle 6zgiil agirliklar1 yiiksek olan krom, demir, barit, kursun
ve bakir madenleri veya 6zgiil agirlig1 diistik tuz, jips, pomza aramalarinda dogrudan
birincil yontem olarak kullanilmaktadir. Bu tiir madenlerin kiigiik yataklar

olusturdugu diisiiniiliiyor ise mutlaka mikrogravite aleti kullanilmalidir.

Gravite metodu 1960’lardan beri bosluklar1 bulmak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem hala yeralti bosluklarinin bulunmasinda ve
gozlenmesinde en gegerli metotdur. Ciinkii gravite (mikrogravite) metotlar1 ¢esitli
yiizeylerde dl¢clim olabilir. Bu da direkt olarak yogunluk dagilimindan ve yeraltinda

ki ¢esitli bosluklardan etkilenir [8, 9].

Mikrogravite sonug¢ olarak bosluklarin bulunmasinda kullanilir. Bunlar dogal olarak
¢okme, karst ya da insanlardan kaynaklanan galeriler, eski madenlerin temellerinin,

kentsel sebekelerin bulunmasinda da kullanilir [10- 15].

Bazi temel sartlar altinda mikrogravite; cesitli yapilarn bulunmasinda yanmig
nesnelerde, alt tabaka derinlik degisimlerinde, doldurulmus birikinti kalinliklarmin
bulunmasinda ve jeolojik heterojenligin 6rnek olarak ¢oziilmemis zonlar ve kum
ceplerinin bulunmasinda da kullanilir. Tekrarlanan gravite dl¢limleri maden ya da
petrol ¢okelimleri ya da yigintilarmin hareketlerini algilamada da Olgiiler arasinda

iliski kurarak bulabilmektedir [16- 20].

Gravite metodundan elde edilen verilerden olusturulan Bouguer gravite anomalisi
yorumlanirken, yeraltinda degisik seviyelerdeki kiitlelerden ileri gelen anomalilerin
(rejyonal ve rezidiiel) birbirlerinden ayrilmasi gerekir. Petrol, gaz ve madenlerin
olusturduklar1 gravite anomalileri ¢ok kiicliik olduklarindan, bu anomalilerin
birbirlerinden ayrilmasinda 6zel rejyonal-rezidiiel ayrim yontemleri kullanilmaktadir.

Rejyonal-rezidiiel ayrimi ile ilgili pek ¢ok arastirmaci yillardir calismaktadir ve daha



cok ayrim yontemi olarak profil veya yuvarlatma yontemlerini kullanmiglardir [21—

25].

Gravite Olgiilerinden elde edilen gravite degerlerinin jeolojik yorumunun
yapilabilmesi i¢in gravite anomalilerinin ayrilmasi ve gravite alan1 dontisiimleri sik¢a
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu konu {izerine yapilmis pek ¢ok calisma vardir [26-
35].

Normalize Tam Gradyent yontemi yorumlamada, gdzlenen anomalilerin kaynak
derinliklerinin bulunduklar1 seviyelere uzanimlarinin yapilmast ve bdylece kaynak
etkilerinin yiikseltilerek ilgili derinliklerde ayrintili goriintiilerin elde edilmesi sik¢a
uygulanan bir iglemdir. Bu islem “asag1 analitik uzanim” olarak bilinir ve uzun yillar
boyunca yaygin bir sekilde kullanilan yorumlama teknigidir. Bir 6l¢iim diizleminden
itibaren potansiyel alan verilerinin asagi uzanimiyla, Olgiilen veriler i¢indeki belli
dalga uzunluklarina sahip genliklerin etkilerinin yiikseltilmesi amaglanir. Yontemin
en Onemli giigliigii bu noktada baglar. Ciinkii uzanim iglemi sirasinda kaynak
derinliklerine yaklastikca ve kaynak derinligi gecildikce singiilaritelerin ortaya
¢ikmasidir [36].

Son yillarda asagi uzanimin hesaplamalarinda hizli ve etkili algoritmalar
gelistirilmistir [37-39]. NTG yontemi 1960’11 yillarin ortalarindan itibaren, 6zellikle
gravite verilerinden petrol rezervuarlarinin saptanmasinda etkili bir sekilde

kullanilmustir [40-51].

Jeofizik modellemede ters ¢oziim yontemine ait temel ilkeler [52, 53] tarafindan
ayrmtili olarak verilmistir. Jeofizikte gravite ve manyetik verilerin ters ¢oziimii pek

cok arastirmaci tarafindan basari ile uygulanmistir [54, 55].



1.2. Onceki Cahsmalar

1941 yilinda, Kiiba Adasi’ndaki Camaguey krom sahasindan daha fazla kromit elde
etmek amaciyla bu sahada gravimetrik ve manyetik yOntemlerle arastirmalar
yapilmistir. Camaguey bolgesinde arazinin olduk¢a diiz olusu gravimetre
arastirmalarinda biiyiik bir avantaj olmustur. Camaguey sahasinda kromit, Kiiba
Adast’n1 teskil eden piiskiirten kayalarm icindeki serpantinde bulunur. Serpantin
icinde de yer yer gabro, anortozit gibi kayaclar mevcuttur. Bazi yerlerde kromit veya
puskiiren sahalar yiizeye ¢ikmiglarsa da, arazi genel olarak laterit ve aliivyon ile
kaplidir. Bu arazide kullanilan manyetik metot ile de kromitin bulundugu yeri gayet

acik bir sekilde gostermektedir [56- 58].

Arizona, Bisse’de 1948 yilinda Frost gravimetresi kullanilarak bu alanda ilk kez
gravite ¢aligmasi yapilmistir. Bu metodu segmedeki amag; bu bolgedeki kayaglarin
fiziksel 6zellikleri incelendiginde yogunlugu yiiksek siilfit kiitlelerinin bulunmasiyda.
Bu c¢aligmada daha sonra da daha portatif oldugu i¢in Worden gravimetresi
kullanilarak tekrar edilmistir. Cevherin sinirlarini belirlemek amagh gravite metodu
uygulanmistir. Veri islem asamasinda gravite etkisinin diisey tlirevin hesaplanip
alinmasiyla sinyal gliclenmektedir. Tiirevler, cevherin veya kiitlenin devamliligini ve

siirlarint belirlemek maksadiyla hesaplanmis ve iyi sonuglar alinmistir [59- 62].

1955-1959 yillar1 arasinda Kanada’da, Kanada Maden Enstitiisii tarafindan
elektromanyetik yontem ile 5 yillik siire¢ icerisinde 500.000’den fazla hat havadan
EM yontem ile incelenmistir. Es zamanli olarak radyometrik 6l¢timler alinmistir. Bu
arastirmalarla Soskatchewan, Manitoba, Ontorio, Quebec ve Maritime’ de temel,
metal rezervlerin varligi saptanmistir. Quebec’in Mattagami Golii Bolgesi’ndeki
alanlarda masif silfit ortaya cikarilmistir. Kanada‘da o yillarda bu g¢aligmayla
125.000 mil2’lik inceleme alani iizerinde 100.000 EM anomalisi tizerinde 1000
tanesi sondajlanmistir. 800 hatta siilfit kiitlesine rastlanmistir. 16 tanesinde potansiyel
maden yatag1 sayist belirlenmistir. Havadan yapilan EM ve manyetik yontemler
cevher aramasinda bir 6n etliddiir. Detay caligmalar1 yeryiiziinden yiirttiilmiistiir.

Cilinkii cevher kiitlesinin geometrik yapisini tam olarak belirlemek amaciyla ayrmntili



jeofizik yontemlere ihtiya¢ duyulur. Turam, Afmag gibi EM ydntemler ve gravite
yontemi uygulanmistir. EM’deki giiclii faz cevaplar1 masif ve iyi iletken bir maden
cevherini temsil etmektedir. Gravitedeki ani anomali degisimi de bunu

desteklemektedir [63].

Missouri’ de Leadwood kasabasinda, 1961 yilinda (St. Lois ‘in giineybatis1) yapilan
yiizeyden ve yeraltindan gravite olgiimleri alinmistir. Kuzey Leadwood Madeni,
Gilineydogu Missouri kursun bolgesinin genis kursun alanlarindan birisidir ve kursun
kemeri olarak bilinmektedir. Kuzey Leadwood Madeni civarinda yiizeyden 214 ve
yeraltindan 278 istasyondan alinan gravite Olc¢iimleri alinip karsilagtirilmistir.
Buradaki baslica maden cevher mineralinin galen oldugu (i¢inde kursun siilfiiri
bulunan maden) fakat bazen ¢inko da sfalenit olarak tespit edilmistir. Calismanin
amaci yeraltindan ve yeriistiinden alinan gravite dlgtimlerini karsilastirip bazi bilinen
yapilarm varligini ortaya koymak veya maden igerisindeki bilinmeyen bazi yapilari
maden cevheriyle iligskilendirmektir. Caligma sonucunda ana Prekambriyen
yumrulart ortaya c¢ikarilmistir. Yeraltindan yapilan gravite c¢alismalari derinde

gomiilii olan maden cevheri tespitinde olduk¢a basarili olmustur [64].



BOLUM 2. CALISMA ALANININ TANITILMASI, JEOLOJISI ve
KROM CEVHERI

2.1. Calisma Alaninin Tanitilmasi

Calisma alan1 Gaziantep sehrinin Alleben Deresi ile tabii uzantilarmin kuzeyinde

kalan boliimii olan Sehitkamil flgesinin Sofalica K&yii’ ndedir.

Sekil 2.1. Caligma alaninin (Gaziantep-Sehitkamil-Sofalica) yer bulduru haritasi (Google Earth)



Sehitkamil {lgesi Giineydogu Anadolu Bdlgesi'nin batisinda yeralir ve 1.250 km?'lik
bir alam kapsar. Ilce kuzeyinde Pazarcik, kuzeydogusunda Yavuzeli, dogusunda
Nizip, glineydogusunda Oguzeli, giineyinde Sahinbey ve batisinda ise Nurdag1 ilgesi
bulunmaktadir. Tlgenin baslica yiikseltileri; Sofdag1 (1496 m.), Diiliikbaba (1250 m.),
Giireniz (1069 m.) ve Sam Daglari'dir (1053 m.). Kiigiikk akarsular arasinda en

Onemlisi Alleben Deresi'dir.

2.2. Cahsma Alaninin Jeolojisi

Bolgede yiizeylenen allokton kaya birimleri, bdlgeye Maastrihtiyen’de yerlesmis
olan ve karmagik bir istif gosteren kaya topluluklariyla temsil edilir. Bu birimler
genellikle serpantinit, volkanik kaya, kumtas, silisli seyl, killi kirectasi, radyolarit ve
yabanci bloklardan olusan Karadut ve Kogali karmasiklari ile bunlar1 tektonik olarak
iizerleyen ofiyolit napindan ibarettir. Otokton birimler maastrihtiyen — Alt Miyosen
yash ve yaklastk 1800 m kalmnlhkta bir istifle temsil edilir. Istif tabanda
Maastrihtiyen—Alt Paleosen yasli, ¢akiltasi, kumtasi ve kumlu kiregtagindan olusan
Besni formasyonu ile baslar. Bu birim uyumlu olarak kumtasi ve killi kiragtasi ara
katkili marndan olusan Germav formasyonu tarafindan izlenir. Orta Paleosen—Alt
Eosen yashh yanal ve diisey gecisli iki birim, ¢akilli kirectasi ve marn
ardalanmasindan ibaret Besenli formasyonu yerel bir uyumsuzlukla 6nceki birimleri
iizerler. Alttan iiste dogru; Alt Eosen yasl, cakiltasi, kumtast ve c¢akilli marn—
kiregtagindan olugsan Gercis formasyonu; Eosen yasl, killi ¢akilli marn ve g¢akilli
kiregtagindan olusan Ardigh tepe formasyonu ve dolomitik—¢ortlii kiregtasindan
olusan Hoya formasyonu; Ust Eosen—Oligosen vyash, kiregtasi ile tebesirli
kirectasindan olusan Gaziantep formasyonu ve Oligosen-Alt Miyosen yash resifal
kiregtagindan olusan Firat formasyonu yerel bir uyumsuzlukla dnceki birimleri izler,
Ort—Ust Miyosen akarsu—gol ¢okellerinden olusan Selmo Formasyonu, Ust Miyosen
yaslt Yavuzeli Bazalti ve Pliyosen akarsu—gdl c¢okellerinden olusan Harabe

formasyonu yasli birimler iizerinde uyumsuz olarak yer alirlar.
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2.2.1. Stratigrafi

Inceleme alaninda, en altta allokton konumlu, Karadut Karmasig1, Kogali karmasigi
ve ofiyolitnapi; bunlarin iizerinde de otokton konumlu Kretase yasli Besni ve
Germav Formasyonlari, Tersiyer yaslt Belveren, Besenli, Aslansuyu ve Ardiclitepe
formasyonlari, Midyat grubu (Gerclis, Hoya, Gaziantep ve Firat formasyonlarr),

Selmo Formasyonu, Yavuzeli Bazalt1 ve Harabe formasyonu yiizeylenir.

2.2.2. Allokton birimleri

Gaziantep K24 giineybatisinda ve kuzeybatisinda ylizeylenen, birbirleriyle ve
otokton birimlerle iligkisi tektonik olan kaya birimleri allokton birimler adi altinda

toplanmaistir.

2.2.2.1. Karadut karmasigi

Silisifiye kiregtasi, radyolarit, silisli seyl, ¢ortlii kirectasi, killi kirectasi, tabakali
cortler, kumtast ve volkanitlerle bunlarin iginde farkli yaslarda kirectast ve
serpantinit bloklarmdan olusan birim, karmasik bir yap: sunmaktadir. {lk kez Turkish
Gulf Oll tarafindan adlandirilmistir [65]. Birim, genellikle kirmizimsi renk ve
yumusak topografya sunmaktadir. Genellikle olistostromal karakterde olan, serpantin
ve kirectas1 bloklar1 iceren birim, kaymalar ve sikisma tektonigi etkisiyle son derece

kivrimli ve kirikli bir yap1 kazanmustir.

Karadut Karmasigini1 olusturan kayatiirleri: Silisifiye kirectaslari; yesilimsi renkte,

ince orta tabakali, silislesmis ve bol ¢ortlii ve yesil renkli marn arakatkilidir. Silisli
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seyller; kirmizi kiremit kirmizisi renkli, laminali ve silisli olup, aralarinda sert ince
tabakali, silislesmis marn aradiizeyleri igerirler. Killi kiregtaglari; kirmizimsi kahve
yesilimsi renkte, ince- orta tabakali ve ¢ortliidiir. Bunlarin disinda, yer yer tabakali ve
beyaz agik sar1 renkli kirectaslari, sarimsi -yesilimsi kumtaslari, gri -kirli beyaz
renkli kalin tabakali, ¢ort ve ultrabazik ¢akilli ve makro fosil kavkili konglomeratik

kiregtaglar1, kumlu kirectaglar1 ve volkanitler de izlenmektedir.

Hamur durumundaki bu kayatiirleri i¢inde farkl yaslarda ve gri -beyaz renkli, kalin —
cok kalin tabakali, kiregtasi bloklar1 ile yesil -mavimsi renkli, oldukca ayrismis
cesitli boyutlarda serpantin bloklar1 yer almaktadir.

Gaziantep K24 paftasinda Karadut Karmasigi, Bozova Formasyonu ile Germav
Formasyonunun bir boliimii {izerine tektonik dokanakla yer almaktadir. Uzerine ise
Germav Formasyonunun st diizeyleri agisal uyumsuzlukla gelmektedir. Birimin
cokelme yasimi belirleyecek veriler bulunamamistir. Ancak inceleme alani diginda bu
birimin ¢dkelme yasinin Senomaniyen - Alt Turoniyen oldugunu belirten fosiller
saptandigin1 belirtilmektedir [66]. Ayrica karmasik iginde blok olarak yer alan
kirectaslarindan Senoniyen, Ust Jura yaslar1 elde edilmistir. Birim biiyiik olasilikla

Alt - Orta (?) Maastrihtiyen de bdlgeye yerlesmistir.

2.2.2.2. Kocali karmasigi

Ultrabazik kayalar, volkanitler, serpantinit, radyolarit, ¢ortlii kirectasi ve farkl
yaslarda kirectas1 bloklarmdan olusan birim, diizensiz bir i¢ yap1 gosterir, Ik kez
Sungurlu (1972) tarafindan adlandirilmistir [67]. Egemen kayatiirii ultrabazikler ve
serpantinitlerdir. Bunlar, koyu kahve-koyu yesil renkli, oldukca pargalanmis, parlak
yiizeyli, genellikle serpantinlesmislerdir.
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Ayrica, koyu kahve-boz renkli aglomera ve lav akintilar, kirmizi renkli, olduk¢a
kivrimli, yer yer manganezli radyolarit ve silisli seyller, kirmizi renkli, ince tabakali,
cortlii kiregtaglar1 az oranda izlenmektedir. Bu kaya tiirleri tektonik bir dokanakla
birbirleriyle yan yana gelmis karmasik bir yap1 sunarlar. Karmasik igerisinde irili
ufakli bej-gri, yer yer kirmizi renkli, ¢ok kalin tabakali veya masif kristalize kirectas1
bloklar, yer almaktadir.

Kogali Karmasigi, inceleme alaninda Karadut Karmasigi tizerinde yer almaktadir.
Uzerinde ise Ust Maastrihtiyen -Alt Paleosen yastaki Germav Formasyonu uyumsuz
olarak gelmektedir. Karmasigin olusum yasini belirleyecek veriler harita alaninda
elde edilememistir. Ancak Tuna (1973)’ e gore Karmasigin igindeki radyolaritli
seviyelerle birlikte bulunan kirectaslarindan elde edilen fosillere gore birimin yasi,

Ust Jura-Alt Kretase’dir [65].

2.2.2.3. Ofiolit nap1

Peridodit, gabro ve diyabazdan olusan allokton birime Ofiyolit Nap1 ad1 verilmistir.

Yoldemir (1987-1988) bu birimi Kogali Karmasigi i¢inde irdelemistir [66].

Ofiyolit napimnin biiyiik bir boliimiinii peridoditler olusturur. Peridoditler, koyu kahve
yesil renkli genellikle serpantinlesmiglerdir. Peridoditler harzburjit ve dunitlerden
olusmakta yer yer kromit zuhurlar1 igermektedirler. Birim i¢indeki kimi yerlerde

gabro dayklari ile tabakali gabrolar ve diyabaz dayklar1 da izlenmektedir.

Ofiyolit Nap1, Kocali Karmasig1 iizerine tektonik dokanakla gelmektedir. Uzerine
ise, birimin bdlgeye yerlesiminden sonra ve Ust Maastrihtiyen - Miyosen yas

araliginda ¢okelen birimler uyumsuz olarak yer alir.
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Mantonun iist kesimleri ve okyanusal kabugun bir boliimii ile temsil edilen Ofiyolit
Napt’'nin olusum mekanizmasi ve yasi hakkinda elde yeterli veri yoktur. Ancak
birimin, Orta(?)- Ust Maastrihtiyen 6ncesi giiniimiizdeki konumuna geldigini

sOyleyebiliriz.

2.2.3. Otokton birimler

2.2.3.1. Besni formasyonu

Altta cakiltagi ve kumtasi, listte kumlu, fosil kirintili kirectaglarindan olusan birim
Amoseas (Tuna, 1973) tarafindan adlandirilmistir [65]. Birim calkantili sig su
ortami’nda ¢okelmistir. Formasyonun kalinligt 0—100m arasinda degismekte ve
ofiyolit nap1 iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Uzerinde ise Germav formasyonu

uyumlu, Hoya formasyonu ise uyumsuz bir dokanakla yer almaktadir.

2.2.3.2. Germav formasyonu

Altta marn ve killi kirectaslarindan, iistte ise marnlardan olusan bu birimin ilk
tanimlamas1 Maxon ve Tromp tarafindan yapilmistir [65]. Formasyon, en altta gri-
boz renkli, ¢cok ince tabakali veya tabakasiz ve 3-5 metre kalinliginda marn ile
baslamakta ve tizerine 100-200 metre arasinda kalinlik sunan killi kiregtag1 arakatkili
marn gelmektedir. Kiregtas1 diizeyleri genel olarak sarimsi-gri renkli, ince orta
tabakali, killi, yer yer kumlu, kirilgan, piritli, solucan izli, yer yer bitiimli olup,
pelajik o6zellilktedir. Marn diizeyleri ise, mavimsi-boz renkli, tabakasiz, karbonatli,
kirilgan bitki kirintili ve canli yasam izlidir. Birimin iist diizeylerinde kalinligi 10-20
santimetre arasinda degisen ve yanal devamliligi fazla olmayan tiirbiditik kumtasi,

cakiltas1 ve tiirbiditik kiregtaginin izlendigi birim Agik self - havza kenar1 veya derin
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self kenar1 mikrofasiyes ortaminda ¢okelmistir. Formasyonun kalinligi 100-500
metre arasinda degismekte ve Bozova Formasyonu iizerine uyumlu bir dokanakla
gelmektedir. Uzerine ise Karadut Karmasigi tektonik dokanakla, Besenli

Formasyonu ve Cengin Formasyonu uyumlu ve geg¢isli bir dokanakla yer almaktadir.

Formasyonun alt ve orta kesimlerinden alinan drneklerin fosil incelemeleri sonucu

birimin yas1 Alt Paleosen olarak belirlenmistir [68].

2.2.3.3. Belveren formasyonu

Egemen kayatiirii kiregtasi olan ve yer yer kiltas: arakatkili killi kirectaglari ile temsil
edilen birim i¢in Belveren formasyonu ad1 ilk kez Wilson ve Krummenacher (1957)
tarafindan kullanilmigtir [69]. Formasyon, kirmizimsi pembe renkli, ince tabakali,
bol algli, foraminiferli, krinoidli, ¢akilli, kirintili kiregtasi ile baglar ve iist kesimlerde
alg oran1 azalir, foraminifer orani ve tabaka kalinlig1 artar ve pembemsi — koyu krem,

krem renkli kiregtagi egemen olur.

Birim iistte de krem—gri renkli, orta—kalin tabakali kiregtaglar1 ile sona erer. Birimin
egemen kaya tiirii olan kiregtaslar1 yamag onii, daha batidaki kayatiirleri ise havza
kenar1 mikrofasiyesi ortaminda ¢okelmislerdir. Ofiyolit nap1, Besni formasyonu ve
Germav formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Uzerinde ise Hoya

formasyonu bazi yerlerde uyumlu, baz1 yerlerde ise uyumsuzlukla yer almaktadir.

2.2.3.4. Besenli formasyonu

Altta marn, killi-¢ortlii kirectasi ardalanmasi, tistte ¢ortlii kirectasindan olusan

birimin ilk tanimlamasi Terlemez ve digerleri (71992) tarafindan yapilmistir
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[39].Senol (1972) ve Giiveng (1973) bu birimi Aslansuyu Formasyonunun alt
diizeyleri olarak adlandirmiglardir [69,70].

Formasyon, en altta marn arakatkil kiltasi, ¢ort yumrulu, kirintili kiregtaslari, iiste
dogru ise ¢ortli, killi kirectaglarindan olusur. Birimin tanimlandig1 yerde, yaklasik
kalinligr 50 metre olan marn, kiltagi-silttagi ve killi-¢ortlii kiregtast ardalanmasi

istifin tabanini olusturur.

Kirectaslar1 agik boz-sarimsi renkli, orta-kalin tabakali; kiltasi-silttast diizeyleri ise,
gri-acik boz renkli ve tabakasizdir. Bu marn-kiltasi, kirectasi ardalanmasinin iizerine
acik pas renkli, orta kalin tabakali ¢ortlii kiregtaglar1 gelmektedir. Birimi olusturan
kaya tiirleri , Havza kenar1 veya derin self kenar1 mikrofasiyes ortaminda
cokelmistir. Genelde 10-60 metre kalinlikta olan birim, Germav Formasyonu
iizerinde uyumlu ve gecisli bir dokanakla yer alir. Uzerindeki Aslansuyu

Formasyonu ile de uyumlu dokanak iliskisi gosterir.

Formasyonun alt diizeylerindeki marnlardan derlenen oOrneklerde Terlemez ve
digerleri 1992’ye gore Ust Monsiyen (Orta Paleosen); kiregtaslarmndan derlenen
orneklerde ise Orta (?) -UstPaleosen yas1 belirlemislerdir [68].

2.2.3.5. Aslansuyu formasyonu

Killi-gakilli kiregtasi, ve tebesirden olusan bu birimin tanimlamast Giiveng (1973)

tarafindan yapilmistir [71].
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Formasyon killi-¢akilli kiregtast ile baglamaktadir. Bu kiregtaglari, gri-bej renkli, orta
kalin tabakali, ¢ortlii ve cakilli olup, tebesirli kiregtaslar: tarafindan izlenmektedir.
Tebesirli kirectaslar1 bej-beyazimst gri renkli, orta-kalin tabakali, bol mikro faunali
ve sari-siyah renkli ¢ort bantlar1 icerirler. En iist diizeyi beyaz renkli, kalin ve kotii
tabakali, gevsek dokulu tebesirden olusan birim “Havza kenar1 ve derin self kenar1”
mikro fasiyes ortaminda c¢okelmistir. Formasyonun kalinligi tanimlamasinin
yapildig1 bolgede 500 metre olup, genelde ise 100-500 metre arasinda degisen
kalinlik sunmakta ve Besenli Formasyonu ile Cengin Formasyonu iizerine uyumlu
bir dokanakla gelmektedir. Uzerinde ise Ardigltepe Formasyonu uyumlu bir

dokanakla yer almaktadir.

Formasyonu olusturan kayatiirlerinden derlenen Orneklerde belirlenen fosillere
dayanarak Terlemez ve digerleri, 1992 formasyonun yasini Alt-Orta Eosen olarak

belirlemiglerdir [68].

2.2.3.6. Ardictepe formasyonu

Genellikle kirectasindan olusan birimin tanimlamasi ve adlanmasi Terlemez ve
digerleri (1992) tarafindan yapilmistir [68]. Tanimlamanin yapildig: yer, Kilis ili 25-
30 kilometre kuzeyinde Kiiriim kdyiiniin 4,5-5 kilometre batisindaki Ardiglitepe’dir.

Birim, altta kirintili kiregtas1 ve tebesirli kiregtast ardalanmasi ile baglar. Kiregtasi,
kalin, ¢ok kalin tabakali, tebesirli kiregtasi, beyazimsi-agik sari-bej renkli, orta-kalin
tabakali, gevsek dagilgan, nadir faunalidir. Uste dogru tamamen acik sari-gri-bej
renkli, kalin-gok kalin tabakali yer yer tabakasiz, sert saglam, gozenekli, erime
bosluklu, mikro ve makro faunali, sari-kahvesiyah renkli, mercek ve yumru halinde
cortlii kirectagindan olusan birim “’Karbonat diizligii ile Acik platform”

mikrofasiyes ortaminda ¢okelmistir. Formasyonun kalinligi genellikle 50-200 metre
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arasinda degismekte ve Aslansuyu Formasyonu lizerine dereceli gegisli bir dokanakla
gelmektedir. Uzerinde ise Gaziantep Formasyonu uyumlu bir dokanakla yer

almaktadir.

Formasyonu olusturan kiregtaglarindan derlenen 6rneklerde Nummulites Cf. Fabianii
(PREVER), Nummuliteschavannesi DE LA HARPE, Nummulitesstriatus
BRUGUIERE, Halkyardiaminima LIEBUS, Chapmaninagassinensis SILVESTRI,
Sphaerogypsinaglobulus REUS, Baculogypsinoidestetroedra GUMBEL,
Fabianiacassis (OPPENHEIM), Eoropertlamagna LE CALVEZ saptanmis olup, bu
fosillere gore formasyon Orta Eosen (Lutesiyen )- Ust Eosen (Priyaboniyen ) yastadir

[68].

2.2.4. Midyat grubu

2.2.4.1. Gerciis formasyonu

Cakiltasi, kumtasi, ¢cakilli marn ve ¢akilli kiregtagindan olugan birimin adlamasint ilk
kez Maxon ve Tromp yapmislardir [65]. Birim, Germav Formasyonu iizerine geldigi
yerlerde, altta 2-3 metre kalinlikta cakiltasi ile baslar. Cakiltasi iizerine beyaz—
kirmizims1 beyaz renkli, aralarinda ince taneli kumtasi1 diizeyleri olan kiltas1 gelir.
Kiltagi iizerine gri-kirmizimst renkli, orta—kalin tabakali c¢akiltagi—kumtasi
ardalanmasi gelir. Bu ardalanmanin iizerine kirmizi renkli, kalin tabakali, ¢imentosu
pekismis silt, cakillar1 radyolarit, ofiyolit ve az oranda kirectasi olan cakiltas
gelmektedir. Uste dogru, kirli beyaz—pembemsi—kirmizi renkli, kire¢ c¢imentolu,
genellikle tutturulmus cakiltasi ve ¢akilli marnlara gecer. Birimin en iist boliimiinde
karbonat orani artarak ¢akilli kiregtasi ve ¢akilli marnlar bulunur. Gerciis formasyonu
karasal kokenli olup iizerine gelen karbonatlarla olan iligkisi gézoniine alindiginda,

biiyiik olasilikla havza kenarma ¢okelmis transgresif istifin en alt diizeyidir. Ofiyolit
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Nap1 ile Germav formasyonu iizerine agisal uyumsuzlukla gelmekte ve {izerinde ise

Hoya formasyonu uyumlu bir dokanakla izlenmektedir.

2.2.4.2. Hoya formasyonu

Karbonatlardan olusan birim Sungurlu (1974) tarafindan adlandirilmistir [67].
Formasyonun egemen kayatiirii kirectasidir. Altta cakilli kirectasi ile baslar. Gri, bej,
yer yer kirmizi renkli, kalin—¢ok kaln tabakali olan kiregtaslari, iiste dogru
kiregtagina geger. Bu kiregtaglar1 krem—kirli beyaz—agik gri renkli, orta-kalin
tabakali, yer yer tabakasiz, bazi diizeyleri bol fosilli, bol ¢atlakli ve makro fosil

kavkilidir. Birimin iist diizeylerinde ¢ort yamrular1 izlenmektedir.

Kirectaslar1 karbonat diizliigii mikrofasiyes ortami ile agik platform mikrofasiyes
ortaminda ¢okelmistir. Birim Gerclis Formasyonu iizerine uyumlu, ofiyolit napi,
Germav Formasyonu, Besni Formasyonu ve Belveren formasyonu iizerine agisal
uyumsuz bir dokanakla gelmekte ve tarafindan uyumlu olarak izlenmektedir. Birimin
yasmi Terlemez ve dig. (1992) Orta (Ust Liitesiyen)—Ust (Priyaboniyen) Eosen
olarak belirlemistir [68].

2.2.4.3. Gaziantep formasyonu

Killi kiregtasi, kiregtasi ve tebesirden olusan bu birimin tanimlamasi ve adlamasini

ilk olarak Wilson ve Krummenacher (1957) tarafindan yapilmistir [69].

Formasyon, yumusak topografya gosteren killi kiregtasi ve tebesirli kirectast seklinde

yiizeylenmektedir. Bazi yerlerde ise bu killi ve tebesirli kirectaslar1 yerine kalin
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tabakali kiregtaglar1 yer almaktadir. Killi kiregtaslar1 beyazimsi gri-krem-kirli sar1
renkli, ince-orta tabakali, ¢cok az ¢ort yumruludur. Kirectaglar1 ise gri-bej-sarims1 gri
renkli, orta-kalin yer yer ¢cok kalin tabakali, taneli yapili, bol bentikfosilli, yer yer alg
ve mercanlidir. Killi kiregtaglari, tebesirli kirectaslar1 “Havza kenar1 veya derin self
kenar1” mikrofasiyes ortaminda kirectaglar1 ise “calkantili sig su” mikrofasiyes
ortaminda ¢okelmislerdir. Formasyonun kalinlig1 100-250 metre arasinda degigsmekte
ve Ardiglitepe Formasyonu iizerine uyumlu bir dokanakla gelmektedir. Uzerinde ise
Firat Formasyonu uyumlu bir dokanakla, Yavuzeli Bazalti uyumsuz bir dokanakla

yer almaktadir.

Formasyondan derlenen Orneklerde Terlemez ve digerleri (1992) tarafindan
saptanmis olup, bu fosillere gore formasyon Ust Eosen (Priyaboniyen )-Alt Oligosen

(Stampiyen ) yastadir [68].

2.2.4.4. Firat formasyonu

Yer yer resifal karekterli kiregtaslarindan olusan birim, ilk defa Maxon ve Tromp

Midyat Formasyonunun bir iiyesi (Firat Uyesi) olarak adlanmislardir [65].

Formasyon, altta krem-beyazimsi-kirli sar1 renkli, orta-kalin tabakali, yer yer
tabakasiz kiregtaslar1 ile baslamakta, bunlarin iizerine kirli sar1 renkli, orta-kalin
tabakali, bol ¢ort yumrulu ve bol fosil kavkili kiregtagi gelmektedir. En {ist bo limiinii
ise beyazimsi krem-kirli sar1 renkli, kalin-¢ok kalin tabakali, az ¢ort yumrulu, bol
ekinid, ostrea, gastropod ve lamellili biyoklastik kirectaslar1 olusturmaktadir. Birimi
olusturan kirectaslar1 “calkantili sig su” mikrofasiyes ortaminda c¢okelmistir.
Formasyonun kalinlig1 0-150 metre arasinda degismekte ve Gaziantep Formasyonu
iizerine uyumlu bir dokanakla gelmektedir. Uzerinde ise Selmo Formasyonu ve

Yayuzeli Bazalt1 a¢ili uyumsuz bir dokanakla yer almaktadir.
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Formasyonu olusturan kiregtaslarindan derlenen 6rneklerde Terlemez ve digerleri
(1992) kilavuz fosilleri saptamig, bu fosillere gore formasyon Alt Oligosen

(Stampiyen) - Alt Miyosen (Burdigaliyen ) yastadir [68].

2.2.4.5. Selmo formasyonu

Cakiltasi, kumtasi, seyl ve camurtast ardalanmali akarsu ¢okelleri ile kumtasi, ¢akilli
marn, seyl ve tiifitli g6l ¢okellerinden olusan bu birim, Yoldemir (1987) tarafindan

adlandirilmistir [66].

Formasyon, kumtasi, kiltagi, ¢camurtasi, silttagi ile bunlarin arasinda yer alan c¢akil
taglarindan, bazi bolimleri ise kumtasi, c¢akilli marn ve seyl, tiifit ve killi
kirectaslarindan olugmaktadir. Bu iki boliimiin yiizeylemeleri birlikte izlenebildigi
gibi birbirinden bagimsiz olarak da, harita alaninda goérmek miimkiindiir. Bu iki
boliim birlikte oldugu yerlerde, birbirleriyle yanal ve dikey gecislidir. Birimin
kalinlig1 pek fazla olmayip 0-75 metre arasinda degismekte ve Firat Formasyonu
iizerine acisal uyumsuzlukla gelmektedir. Uzerinde ise Yavuzeli Bazalt1 agisal

uyumsuz bir dokanakla yer almaktadir.

Birimin yasini belirleyecek fosiller saptanamamustir. Stratigrafik konumuna gore, en
iist diizeyin yas1 Alt Miyosen (Burdigaliyen ) olan Firat Formasyonu iizerine agisal
uyumsuzlukla gelmesi ve Ust Miyosen yastaki Yavuzeli Bazalt1 tarafindan drtiilmesi

nedeniyle formasyonun yas1 biiyiik olasilikla Orta-Ust Miyosen’dir.
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2.2.4.6. Yavuzeli bazalti

Bazalt Lavindan olusan bu birim, Yoldemir (1987) tarafindan adlandirilmistir [66].
Tanimlama ve adlamasi harita alan1 disinda, Yavuzeli ilgesi dolayinda yapilmustir.

Tuna (1973) birimi Karacadag Bazalt1 olarak adlamistir [65].

Yavuzeli Bazalti, genelde kirmizimsi-koyu kahve-koyu gri ve siyahimsi renkli,
tabakasiz, yer yer c¢ok kalin tabakali, gdzenekli, gozenekleri kalsit dolgulu lav

akintisindan olugmaktadir.

Ayrica bu lav akmtisinin altinda yer yer aglomera ve tif yiizeylemeleri yer
almaktadir. Bu piroklastikler o6zellikle Gaziantep-Kilis yolunun Kilis’e yakin

kesimlerinde izlenmektedir.

Bazaltlarin hangi mekanizma ile olustugunu ve ¢ikis alanlarint belirleyecek bir
calisma tarafimizdan yapilmamustir. Bélgede daha 6nce ¢aligmig arastirmacilarin, bu
konu ile ilgili c¢esitli goriisleri vardir. Kimisi bu bazaltlarin olusumunu Dogu
Anadolu Fayi ile iligkili fay sistemine, kimisi bolgede Orta Miyosen’de baslayan
sikisma nedeniyle olusan agilimlara baglamaktadir. Bazaltlarin kalinligi 0-50 metre
arasinda degismekte ve ozellikle Selmo Formasyonu ve kendisinden daha yaslh diger

birimler iizerine agisal bir uyumsuzlukla gelmektedir.

Yavuzeli bazaltinin olusum yasi1 Yoldemir (1987)’ e gore 12.1 = 0.4 milyon y1l (Orta
Miyosen), Ulu ve digerleri (1991) e gore 7-8 milyon yil (Ust Miyosen)dir [66,72].

Harita alanindaki stratigrafik konumuna gore bazaltin yasi Ust Miyosen’dir.
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2.2.4.7. Harabe formasyonu

Cakiltasi, kumtasi, kiltasi ve ¢camurdan olusan bu birimin adlamasi ve tanimlamasi
Terlemez ve dig.(1992) tarafindan yapilmistir [68]. Formasyon altta cakiltasi ile
baslar. Cakiltaslar1 gri—acik gri renkli, tabakasiz olup, kiregtasi, ofiyolit ve radyolarit
cakillari, gevsek ve egemen olarak karbonat ¢imento ile tutturulmustur. Cakiltaslar
iiste dogru kumtaslarina gecer. Kumtaslar1 grisar1 renkli, ince-orta ¢apraz tabakali,
derecelenmelidir. Kumtaglari iiste sar1 renkli kiltasi ile kirmizi renkli gamur taglarina
gecer. Birimi olusturan kaya tiirleri genellikle akarsu, ¢ok az boliimii ise gl ¢okelleri
ozelligindedir. Birimin yas1 stratigrafik konumuna dayandirilarak Pliyosen olarak
kabul edilmektedir.

2.3. Krom Cevheri

Yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri olan krom; metaliirji, kimya ve refrakter
sanayinin temel elementlerinden biridir. Krom periyodik cetvelde IV A grubunda yer

alir ve atom numarasi 24°tiir.

Sekil 2.3. Krom cevheri
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Ekonomik olarak isletilen tek krom minerali kromittir. Kromit, bilesiminde krom ile
demir bulunan koyu gri bir madendir. Kromit; yerden ¢ikan toprak ile tasa karisik
olan madendir. Krom ise onun arindirilarak metal bigime doniigsmiis durumudur.
Kromit i¢indeki krom varligy, isletilebilir yataklarda % 25 ile % 50 arasinda degisir.
Icerik arttikga, ya da krom katkis1 arttikca kromitin satis degeri de artar. En yiiksek

tenorlii kromitler Tiirkiye’de yer alir.

Teorik mineraloji formiilii Fe Cr 2 O 4 olmakla birlikte, dogada bulundugu haliyle
formiilii; [ ( Mg, Fe)++ (Cr, Al, Fe)+++]2 O4 olan spinel grubu bir mineraldir [73].

Kromun tiim bilesikleri renklidir ve bazilar1 renk maddesi olarak kullanilir. Kromun
asgari ve azami yogunlugu; 3.41- 4.1 gr/cm3, ortalama yogunlugu ise 4.0 gr/cm3
olarak verilmistir. Kromun yan kayact olan serpantinin asgari ve azami yogunlugu;
2.4- 2.78 gr/cm3, ortalama yogunlugu ise 2.50 gr/cm3 olarak delirtilmistir [74].

Genellikle ¢eligi sertlestirmede, paslanmaz ¢elik yapmada kullanilir,

Krom igeren 25 kadar mineral bilinmekte olup en dnemlileri ve kimyasal bilesimleri;
Kromit (Mg, Fe)2+(Cr, Al, Fe) 3+2 O 4, Uvarovit (Cr-granat), Kemerenit (Cr-klorit)

seklinde siralanabilir.

Bunlardan kromit en yaygin krom minerali olup krom yataklar1 yerine kromit
yataklar1 adlamasi da kullanilabilmektedir. Ayrica 6nemli miktarda krom igeren

kayaclar kromit olarak adlanmaktadir.

Kromit, spinel grubu minerallerden olup tikiz ve yogun kristal hiicreli, 6zgiil agirlig1
yiiksek (3.8-4.9 gr /cm3 ) ve sertligi 8 olan bir mineraldir. Rengi siyah ve siyaha
yakin kahverengidir [73].

Kromit minerali ve krom yataklar1 kokensel olarak iliskili olduklar1 ultrabazik

kayaclar i¢cinde bulunurlar. Ultrabazik kayacin (dunit, serpantinit) olusturdugu
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hamura (gang) gomiilii kromit kristalleri krom cevherini olusturmaktadir. Ultrabazik
hamur malzemesi i¢cinde kromit kristallerinin ve/veya tanelerinin bulunus yogunlugu,
sergiledikleri doku ve yap1 6zellikleri krom cevherinin masif, sa¢ilmis (dissemine),
nodiillii, orbikiiler, bantli, masif banthi ve dissemine bantli gibi nitelendirilmelerini

saglar.

Kromit yataklarinin i¢inde bulundugu ve peridotit genel adiyla anilan ultrabazik
kayaglar Tiirkiye’de genis alanlar kaplarlar. Genellikle bu ultrabazik kayaclarla

temsil edilen ofiyolitler kuzeyden giineye {i¢ ana kusaga bo lintir;

1. Pontidofiyolitleri,
2. Anatolid ve Toridofiyolitleri,
3. Trodosofiyolitleri (veya Giiney Neotetisofiyolitleri).

Bu ofiyolitler dogu-bat1 gidisli siiturzonlar1 {izerinde mostra vermektedirler. Pontid
ofiyolitleri pontid siiturzonu {izerinde yer alan Neotetis’in kuzey kolunun
kalintilaridir ve Avrasya karasi tizerine yerlesmiglerdir. Anatolid ve Toridofiyolitleri
[zmir- Ankara-Erzincan siituru ve Toros/Bolkar karbonat platformu iizerinde yer alan
ofiyolitleri icerir. Trodos ofiyolitleri giineydogu Tiirkiye ile birlikte Suriye ve
Kibris’ta yer alirlar. Ofiyolit topluluguna ait bu peridotitler Alp dag kusagi boyunca

yerlesmislerdir.

Tiirkiye’de bulunan peridotitler ve bunlarin i¢indeki kromit yataklar1 da Alpin tip
olarak siniflandirilmaktadir. Alpin tip cevherler, Cr/Fe oranlarmin daha yiiksek
olmasit nedeniyle yillardir metaliirji ve refrakter sanayinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Krom yataklarinin i¢inde bulundugu peridotit genel ismiyle anilan ultrabazik kayalar,
Tiirkiye’de genis alanlar kaplarlar. Tiirkiye’de krom yataklar1 belirgin bir dagilim

diizeni gostermeksizin peridotitler ig¢inde {iilke geneline yayilmis durumdadir.
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Tiirkiye’de 1000 kadar tek veya grup halinde krom yatagi ve krom cevheri zuhuru
bulunmaktadir. Alpin tip cevherlerin yaygin olarak bulundugu Tiirkiye, Diinyadaki

sayil1 krom tireticisi iilkeler arasinda yer alir.

Tiirkiye’de ilk kez kromit 1848 yilinda Ingilizlerce Bursa Harmancik’ta
bulunmustur. Daha sonra 1900 yilinda Fethiye’de, 1918’de Elazig Guleman’da
kromit Fransizlarca igletilmistir. Tiirkiye’de kromit yataklari ultrabazik (peridotit,
olivin, serpantin gibi) kayaclara baglh olarak en ¢ok, Bati, Orta, Dogu Toroslar ile
Dogu Anadolu ile Giiney Marmara Bolgesi’nde bulunur. Tiirkiye’nin yilizeyden

arastirilan bolimii yalnizca % 40’tir, % 60’1 bugiine dek arastirilmamustir.

MTA Genel Miidiirliigii, Maden Etiit ve Arama Dairesi bilinyesinde, 145 krom
yataginda yapilan calismalar sonucu, gerek kendisinin derledigi veriler ve gerekse
isletmeci kuruluslardan derlenen verilerin degerlendirilmesi sonucu % 20’den daha

fazla Cr203 icerikli krom rezervi yaklasik 26 milyon ton olarak verilmektedir.

Tiirkiye’de krom tiretimi agisindan en 6nemli bolgeler;
1-Guleman (Elazig Yoresi): Bat1 Kef (6.8 milyon ton, %33), Dogu Kef (500.000 ton,
%40-45), Sori Ocaklar1 (2,5 milyon ton, %42-48), Kapin (700.000 ton, %43-47).

2-Sivas-Erzincan-Kopdag Yoresi: Sivas- Kangal-Karanlikdere, (2,3 milyon ton, %5-

15), Karadere (55.000 ton, %43-44), Erzincan- Kopdag (3,6 milyon ton, %38-54).

3-Fethiye-Koycegiz-Denizli Yoresi: Karaismailler (800.000 ton, %30-38), Uziimlii-
Sazl1 100.000 ton, %36), Biticealan (102.000 ton, %44-48), Kazandere (236.000 ton,
%37,5), Kandak (100.000 ton, %40-46).

4-Mersin-Adana-Kayseri Yoresi: Adana- Aladag (198 milyon ton ,%5,60), Kayseri-
Pinarbasi -Dedeman 9 nolu Ocak (490.000 ton, %20-30-Tarla Ocak 300.000 ton,
%10-20).
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5-Bursa-Kiitahya-Eskisehir Yoresi: Harmancik-Bagalan (163.000 ton, %20),
Omeralti-Kialibatak (100.000 ton, %23), Miran-Hudut-Koca Ocaklar (120.000 ton,
%¢43), Orhaneli-Karincali (40.000 ton, %5-30), Biiyiikorhan-Kirocak (277.000 ton,
%10-18),Komiirliik (53.000 ton, %15-40), Eskisehir-Karacadren (35.000 ton, %15-
45), Eskisehir-Karaburhan (1.800.000 ton, %22-26), Kavak kromlar1 (1 milyon ton,
%30-45).

6-Iskenderun-Kahramanmaras Yoresi: Hatay- Kizildag (117.000 ton, %34-44).

TURKIYE KROM YATAKLARI
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BOLUM 3. CALISMADA KULLANILAN JEOFIiZIK YONTEM

3.1. Gravite Yontemi

Gravite yontemi temel jeofizik arama yontemlerinden biridir. Yer¢ekimi alanindan
yararlanir. Yeralt1 homojen bir yapida olmayip magmatik, sedimanter, metamorfik ve
ekonomik zenginlikleri olusturan mineral yogunlagsmalarindan olusur. Bu kayaglar ve
mineral yogunlagmalar1 yeraltinda farkli derinlik, boyut ve farkli yogunluklara
sahiptirler. Tiim bu farkliliklar yercekimi ivmesinin diisey bileseninde belirgin
degismelere neden olur. Bu degisimlerin yeryiiziinde 6zel olarak gelistirilmis
aletlerle dlciilmesi ve bu olgiilerin degerlendirilip yorumlanmasi gravite yonteminin
esasini teskil eder. Ornegin, krom, masif manyetitler veya masif siilfatli bir kiitle ile
yan kayaci arasindaki yogunluk farki yer¢ekimi anomalisine neden olur, bu da krom,

manyetit veya masif siilfitin bulunmasima yardimci olur [1].

Eger jeolojik bir ortamda yapisal bir farklilik veya bir maden yatagi ile ¢cevresindeki
kayag arasinda yogunluk farki yoksa boyle bir maden yatagi yercekimi yontemi ile
aranamaz. Ayrica yeraltinin hep yatay tabakalardan olusmasi veya tek diize olmasi
halinde bu durum yine yergekimi yontemi ile belirlenemez. Yercekimi alani

yonteminin uygulanabilmesi i¢in aranan cisim ile ¢evre kayaci arasinda belirgin bir

yogunluk farkinin olmasi gerekir.

Gravite yontemi; demir (manyetit, hematit), krom ve masif siilfit gibi metalik maden
aramalarinda, jeotermal ve petrol aramalarinda (temel topografyasi, yeralt1 yapisi ve
derinligi) oldukca etkili sonuglar vermektedir. Ayrica, gdmiilii faylar, domsal yapilar,
tuz domu ve antiklinal gibi yapilarin arastirilmasinda, volkanik ¢ikis merkezleri ve
kalderalarin belirlenmesinde, yer arastirmalarinda (zemin etiidlerinde), karstik
bosluklarin bulunmasinda yani kisaca yogunluk fark: alan ortamlarda tiim jeolojik

problemlerin arastirilmasinda basariyla uygulanmaktadir.
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3.1.1. Gravite yonteminin amaci

Gravite yontemi genellikle 6zgiil agirliklart yiiksek olan krom, demir, barit, kursun
ve bakir madenleri veya 6zgiil agirlig1 diistik tuz, jips, pomza aramalarinda dogrudan
birincil yontem olarak kullanilmaktadir. Bu tiir madenlerin kiigiik yataklar
olusturdugu diisiiniiliiyor ise mutlaka mikrogravite aleti kullanilmalidir. Ayrica
yontem topografyadan fazlasiyla etkilendigi icin engebeli arazilerde mikrogravite
aleti daha da dikkati kullanilmalidir. Hatta arazi uygulamasina baslamadan once
aranan madenin beklenen biiyiikliigline gore ka¢ miligallik anomali elde edilebilecegi

ve aletin bu anomaliyi algilayip algilamayacagi test edilmelidir.

Gravite yonteminde yeryuvarinin gravite ivmesi (g) nin degisimleri incelenir. (g) nin
Olgiilmesinden elde edilen sonuglar yorumlanarak yeraltinin durumu saptanmaya
calisilir. Sonuglarda goriilen degisimler yeraltindaki cisimlerin yogunluk farklarindan
ileri gelir. Bu yontemin sonug¢ verebilmesi igin yeraltinda belirgin bir yogunluk
farkinin olmas1 gerekir. Jeofizik yontemlerde kiitle hesabi yapilabilen tek yontem

gravitedir [75].

Gravite 6lgtimlerindeki amaglar sunlardir:
1. Yerin gravitasyon alanindaki degisimlerin incelenmesi,
2. Olgiimlerden elde edilen degerlerin yeraltindaki durumun saptanmasina
yonelik ¢aligmalar,
3. Haberlesme i¢in yer¢ekimi ivmesinin 6l¢iilmesi,

4. Askeri amagla (kitalar aras1 giidiimlii fliizeler firlatmak i¢in).

3.1.2.Gravite yonteminde belirsizlik

Gravite yontemi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilenlerden biri veya ikisinin birden

olugsmasi durumunda sonug¢ vermez ve herhangi bir yoruma gidilemez [75].
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3.1.3.Gravite yonteminde ¢oziimsiizliik

Yeraltinda asagidaki gibi farkli geometrilerdeki yapilarin bulunmasi durumunda
gravite yontemi ¢oziimsiizdiir [75].
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Sekil 3.3. Yeraltinda farkli geometrilerdeki yapilarin bulunmasi durumu

3.1.4. Gravite anomalilerinin kaynag

Yeryliziinde Olglilen biitiin - gravite anomalileri kayaclarin yatay yogunluk
degisimlerinden ileri gelirler. Eger yeri olusturan malzemeler yatay homojen
yogunluklu tabakalar olsaydi, yogunluk diisey olarak degisse dahi hicbir gravite
anomalisi vermeyecekti. Yer kabugunu olusturan tabakalar farkli yogunluklu
kiitlelerin bir araya gelmesiyle olusmuslarsa, yeryiiziindeki bir noktada gravite degeri

bu kiitlelerin her birinin ayr1 ayr1 gravite etkileri toplamidir.

Genel olarak asagidaki jeolojik faktorler gravite anomalisine sebep olmaktadirlar;

1. Tortul kayag tabakalarmin yapisi ve yogunluk sinirlari. Yatay bozulmalar ve

yatay yonde goriilen yogunluk degisimleri.

2. Kristalin temelin ylizey topografyasi. Kristalin temel, tortul kayaclarda daha
yogun oldugundan daha ¢ok etkinlige sahiptir.
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3. Kristalin temelin i¢yapisi. Kristalin temeli olusturan kayaglarin yogunlugu
onemli bicimde farklilik gostermektedir. Bu nedenle temelin igyapisi

cogunlukla siddetli gravite anomalileri olustururlar.

4. Yer kabugunun derinlik yapisi. Yer kabugunun heterojen yapisinin gravite

etkisi jeosenklinal bolgelerde daha fazla goriilmektedir.
3.1.5. Gravite yonteminde olciilerin alhnmasi
Gravite yonteminde 6lgiiler gravimetre olarak isimlendirilen aletlerle alinir. Olgiimler
mutlak veya bagil olarak alinirlar. Bu amaca bagl olarak degisir. Mutlak Slgiimler
gravite baz istasyonlarinda bir sarkag kullanilarak alinmalidir.
Gravite baz istasyonu, uluslararasi gravite degerine sahiptir. Potsdam gozlemevinde
sarkagla Olgiilen gravite degeri bu istasyonlara tagmmistir. Potsdam’daki gravite
degeri 981260.00mgal’dir (Bu deger 1967°den sonraki degerdir).
a) Mutlak Gravite Olgiimleri
Esas olarak sarkag¢ kullanilarak yapilan dl¢limlerdir. Ayrica bir gravimetre ile mutlak
gravite degeri bilinen bir baz istasyonu iligkilendirilerek de mutlak gravite dlgtimleri

yapilabilir. Bir noktada yergekimi ivmesi veya mutlak gravite degeri asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanabilir;

JE
T=2m |-
g (3.1)

Burada L = sarkacin uzunlugudur.
b) Bagil Gravite Olgiimleri

Gravimetreler kullanilarak yapilan 6lgtimlerdir. Local gravite 6lglimleri bagil gravite

Olgtimleri olarak degerlendirilebilirler [75].
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3.1.6. Gravimetreler

Yercekiminin (gz) Ol¢iilmesinde kullanilan aletler mutlak ve bagil yercekiminin

Olctilmesinde kullanilan aletler olarak 2 grupta incelenir.

1. Yergekiminin mutlak degerinin 6lglilmesi, bir sarka¢ veya serbest diisen bir

cismin gdzlenmesiyle Ol¢iilebilir.

2. Yercekiminin bagil degerinin Olglilmesi sarkag, burulma terazisi ve

gravimetreler ile yapilmaktadir.

Sarka¢ ve burulma terazisiyle yer¢ekimi Olgilileri almak i¢in uzun zaman
gerektirdiginden, kolayca tasmabilen, hizli 6l¢ii almaya uygun gravimetre aletleri
gelistirilmis olup, maden, petrol, jeotermal enerji v.b arastirmalarda kolayca
kullanilmaktadir. 1930 yilindan sonra gelistirilmis bulunan gravimetreler kolayca ve
hizl1 6lgli alinabilen aletlerdir. Gravimetrelerin genel 6l¢li prensibi, bir kiitle lizerine
etki eden kuvveti yay veya burulma telindeki elastik gerilmelerle denge durumuna
getirmekle Ol¢ii alman aletlerdir. Worden-Master ve La Coste-Romberg vb. tipleri

vardir.

3.1.7. Gravite yonteminde yapilan diizeltmeler

Yergekimi yontemi ile yapilan arazi uygulamalarinda her 6l¢ii noktasin da yergekimi
alanindaki degismeler (Agz) olgiiliir. Olgiilen bu degerler icerisinde aranan maden
veya jeoloji ile ilgisi olmayan etkilerde bulunmaktadir. Bu etkiler daha ¢ok
yeryliziiniin bi¢imi ile ilgili olup, arazinin topografyasindan, bulunulan enlemden,
ol¢tli yapilan noktanin deniz seviyesinden olan yiiksekliginden ve gel-git (med-cezir)
hareketlerinden kaynaklanir. Tiim bu etkiler hesap edilip 6l¢ii degerine eklememiz
veya c¢ikartmamiz yani bazi diizeltmeler yapmamiz gerekir. O halde Once arazi
uygulamalart i¢inde yer alan yercekimi Olgiilerine yapmis oldugumuz

diizeltmelerinin neler oldugunu bilmemiz gerekir. Bu diizeltmeler sunlardir:

1- Enlem etkisi diizeltmesi
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2- Yiikseklik (kot) etkisi diizeltmesi

a) Serbest hava etkisi diizeltmesi

b) Plaka (Bouguer) etkisi diizeltmesi
3- Topografik (engebe) etki diizeltmesi
4- Gel- git etkisi diizeltmesi

Yercekimi alant yonteminde yukarida belirtilen etki ve diizeltmelerin diginda ayrica
izostazi ve atmosfer etki ve diizeltmeleri de vardir. Ancak izostazi etkisi ve
diizeltmesi daha c¢ok jeodezik amaglarla yapilan Olgmelerde, yerin seklinin
belirlenmesinde ve diinya Ol¢eginde hazirlanan yercekimi alani haritalarinda
yapilmaktadir. Atmosfer etkisinin degisimi de ¢ok kiicliktiir. Bu nedenlerden dolay1
her iki diizeltmenin de uygulamali yercekimi arastirmalarinda yapilmasina gerek

goriilmemektedir.
3.1.8. Rezerv tayini

Gauss teoremine gore ) Mi ; kiitlesini i¢ine alan S ylizeyi iizerindeki gravite alaninin

yiizey integrali ile kiitle arasinda,

J_;gd& = 4nG Y Mi )

G: gravite sabiti, iligkisi bulunmaktadir.

Sekil 3.4 Gauss Teoremine gore M ve S diizlemi
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S ylizeyi yatay diizlem olarak alinirsa 4x yerine 27 yar1 ve ds=dx.dy olur. Buna gore

St gief s ooy o

yazilabilir.

Bir gravite anomali haritasi her kenar1 S olan karelere béliiniirse, S*= Y dx.dy olur ve

integral yerine toplam isareti yazilirsa,

ZMl’ =m= %Zﬁg

(3.4)

bulunur. Boylece anomaliyi veren bir tek kiitle degeri bulunabilir. Diger yandan etki
m; etki yogunlugu g olan V hacimli cismin gergek kiitlesi M; gercek yogunlugu g, ve

yan kayacin yogunlugu g; ise

g= £2-81 (3.5)
m=g.V=(grg).V (3.6)
m_ M
V=g2 -gl V=g (3.7)
m_ M
g2 -gl =gZ (3.8)
g2 —gl
m= &2 (3.9)

bulunur. Bu yukaridaki esitlikte yerine yazildiginda, M ¢ekildiginde,
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_ g2
T g2 gl

5‘:
> 25T
ETIGZ (3.10)

elde edilir. Bu son bagmt1 6zellikle maden etiidlerin derinlik bilinmeden, gravite

haritalarindan yararlanarak herhangi bir kiitlenin rezerv hesabmin yapilabilecegini
2.

gosterir. , rezidiiel gravite anomali haritasinda ve sifir kontiiriiniin altindaki grid

nokta degerlerinden bulunan toplamdir.
3.1.9. Rejyonal ve rezidiiel gravite anomalileri

Yapilan gravite etiidii sonunda, elde edilen Bouguer anomali haritasi, yeraltindaki
degisik derinlikteki ve yogunluktaki cisimlerin, 6l¢ii noktasindaki gravite etkilerinin
birleskesinden olusur. Yiizeye yakin kiiciik bir kiitlenin etkisi ile daha derindeki
biiyiilk bir kiitlenin etkisi, Ol¢ii noktasinda ayni olabilir. Bouguer anomali
haritalarinda, derinlerdeki temel kayacin topografyasini yansitan, yavas lineer olarak
degisen degerlere rejyonal (bolgesel) gravite denir. Bouguer degerinden rejyonal
degerin ¢ikarilmasiyla geriye kalan ve sig etkilerden ileri gelen gravite degisimine

rezidiiel (artik) gravite denir [76].

Gravite Olgiilerinin degerlendirilmesinde bu derin ve sig etkilerin birbirinden
ayrilmasi gereklidir. Yeryiiziinde dlgiilen gravite degerinde neden olan kiitle dagilist,
bir tek kiitleden olusmaz, ¢ogunlukla sekil ve derinlikleri birbirinden ayri birgok
kiitleden ileri gelir. Bununla beraber yeryiiziindeki 6l¢iilerden bir tek gravite haritasi
elde edilir. Derin etkilerden ileri gelen rejyonal anomaliler haritada genis, si1g
kiitlelerin etkisinden ileri gelen rezidiiel anomaliler ise kiiciik bir alan kaplar.
Oncelikle Bouguer anomali haritalarindan rejyonal anomali degerleri bulunur ve

bunlar Bouguer degerlerinden ¢ikarilarak rezidiiel anomali hesaplanir.
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Rezidiiel = Bouguer — rejyonal

Agye- = Ay — Ag (311)

3.1.10. Gravite anomalilerini ayirma yontemleri

Gravite anomalilerinin yorumlanmasi i¢in Bouguer anomali haritasinda, derin
etkilerden ileri gelen rejyonal anomalilerin s1g kiitlelerin etkisinden olusan rezidiiel
anomalilerden ayrilmasi gerekmektedir. Rezidiiel anomalilerin ayrilmasi i¢in yontem
secimini etkileyen pek ¢ok etken vardir. Bu etkenlerin baginda yapilacak isin miktart,
gravite haritasmin karmagikligi, istasyonlarin siklig1 ve dagilimi, verilerin kalitesi
gibi etkenler gelir. Cok fazla veri, karmasik gravite haritalar1 bulundugu zaman
analitik yontemlerin secilmesi en uygundur. Az veri ve basit bolgesel etkiler oldugu

zaman grafik yontemler tercih edilmelidir.

Bu anomalilerin birbirlerinden ayrilmasi i¢in temelde iki yontem vardir:

1. Korelasyon-istatistik yontemler

2. Deterministik yontemler

3.1.10.1. Korelasyon-istatistik yontemler

Korelasyon-istatistik yontemler gravite anomalisiyle kesit arasinda belirli bir iliski
olmadigi durumlarda kullanilmaktadir. Bu yontem kullanilarak gravite anomalisiyle
belirli bir smirin seklinin degismesini ortaya koymak miimkiindiir. Ornegin, gravite

anomalisinin kristalin temel yapisina bagli oldugu bu yontemle belirlenmistir.

Korelasyon yonteminin bu sekilde kullanimi giiniimiizde de yapilmaktadir. Detayli
gravite Ol¢limlerinin yapilmasiyla deterministik yontemlerin agirhigi artmis olmasina
ragmen korelasyon-istatistik yontemler hala basar1 ile uygulanmaktadir. Korelasyon

istatistik yontemler sismik verilerle kullanildiginda ¢ok etkili sonuglar vermektedir.
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Bu yontem, jeofizik alanlarin rastgele duragan ergodik fonksiyonlar seklinde
gosterilmesi esasina dayanir. Istatistik yontemler, gerekli sinyalin rastgele giiriiltiiden
ayrilmas1 problemini 6zel istatistik islemler yaparak ¢dzmektedir. Istatistik
yaklagimin kullanilmayis1 duragan rastgele fonksiyonlarm ergodik fonksiyon olmasi
sartindandir. Bunun da gerceklesmesi mutlaka baglangic verilerinin ¢ok biiyiik

(profillerin ¢ok uzun) olmasina baglidir [77].

3.1.10.2. Deterministik yontemler

Istatistik yaklasimdan farkli olarak gravite alanmnin bazi 6zelliklerini dikkate
almaktadir. Ornegin sinyalin, potansiyel fonksiyon olarak kabul edilmesine karsm,
giirtiltli, baz1 durumlarda potansiyel fonksiyon, bazi durumlarda rastgele fonksiyon,
bazen da bunlarin karisimi olarak kabul edilir. Sinyal ve giiriiltii spektrumlarindaki

farka gore birbirlerinden ayrilabilmektedir. Deterministik yontemler,

—

Egrileri yuvarlatma yontemi
Ortalama deger yontemi

Profil yontemi

Tiirev yontemi

Analitik uzanim yontemleri
Stizgegleme yontemi
Polinomal yaklastirma yontemi

Andreev-Griffin yontemi

A S I A R B S

Saxov-Nygaard Yontemi

10. Tam Gradyan yontemi olarak siralanabilir.

3.1.11. Mikrogravite

Miihendislik ve jeoteknik uygulamalarda, yeralti bosluklarii tespit etmekte
kullanilan gerekli bir yontemdir. Gravite metodu 1960°lardan beri bosluklar1 bulmak
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem hala yer alt1 bosluklarmin

bulunmasinda ve gézlenmesinde en gegerli metotdur. Ciinkii mikrogravite metotlar1



38

cesitli yiizeylerde Ol¢iim alabilir. Bu da direkt olarak yogunluk dagilimindan ve
yeraltindaki ¢esitli bosluklardan etkilenir [9, 10].

Yer altindaki biitiin bosluklarmm  bulunabilmesi i¢in mikrogal derecesindeki
hassasiyette 0l¢li yapan gravite aletlerine ihtiya¢ vardir [78]. Bir niikleer santralin
sogutma kulesi lizerinde ve etrafinda mikrogravite 6l¢iileri alinmistir. Burada kulenin
oturdugu yerin altinda magara tiirlinden bosluklarin oldugundan siiphelenmistir. 15
metre araliklarla dlgiiler alinmustir. Olgiimlerin degerlendirilmesi sonucunda kulenin
alt kuzey-dogu kisminda iki minimum anomalinin olustugu goriilmiistiir. Yapilan
sondajlar sonucunda bunlarin gercek magaralar oldugu goriilmiistiir. Bu magaralara
dolgu maddesi enjekte edilerek doldurulmustur. Mikrogravite Olgiileri

tekrarlandiginda minimum anomaliler gézlenmemistir.

Mikrogravite yontemi arkeolojide, gdmiilii bina ve mezarlarin bulunmasida oldukca
sik kullanilmaktadir. Mikrogravite, dogal olarak ¢okme, karst yada insanlardan
kaynaklanan galeriler, eski madenlerin temellerinin, kentsel sebekelerin ve

bosluklarin bulunmasinda da kullanilir [11- 16].

Bazi temel sartlar altinda mikrogravite cesitli yapilarin bulunmasinda yanmig
nesnelerde, alt tabaka derinlik degisimlerinde, doldurulmus birikinti kalinliklarmin
bulunmasinda ve jeolojik heterojenligin 6rnek olarak ¢oziilmemis zonlar ve kum
ceplerinin bulunmasinda da kullanilir. Tekrarlanan gravite dl¢limleri maden ya da
petrol ¢okelimleri ya da yigintilariin hareketlerini algilamada da Olgiiler arasinda

iligki kurarak bulabilmektedir [17- 21].

Mikrogravite yonteminin ¢alisma prensibi de gravite yontemiyle ayni olup; gravite
Olgtilerindeki gibi miligal degil, mikrogal seviyesindedir. Gravite yontemine gore
avantajlar1 ise daha kiigiik Olgekli alanlarda c¢alisiimast ve yogunluk farkinin
mikrogal cinsinde olmasindan dolayr maden, arkeoloji, yer alti bosluklarmnin

bulunmasinda daha ¢6ziim kabiliyeti yiiksek bir yontemdir.
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3.1.12. Cahsmada kullanilan gravite cihaz

CG 5 SCIENTREX Autograv Sistemi mikrogal diizeyde gravite l¢iimii almak i¢in

calisma alaninda kullanilmistr.

Sekil 3.5. Calismada kullanilan CG 5 Autograv gravite dl¢iim cihazi

Autograv, sifirlamaksizin 8000 mGal {izerinde o6lgiim ve 0,001 mGal okuma
¢cOziiniirligline sahip bir mikro islemci tabanli otomatik gravite Olgerdir. Bu
Autograv’t hem detayli saha arastirmalari hem de biyiik Olgekli bolgesel
arastirmalarda kullanimina olanak saglar. Hassas Ol¢iimler sadece bir tusa basilarak
alinabilmekte ve ¢ogu durumda okumanin tamamlanmasi bir dakikadan az

surmektedir.

Autograv c¢ekim moduna ayarlanarak bir seri gravite Olclimili gerceklestirebilir.
Autograv bir 6l¢iimii stirekli olarak 6 Hz numunesinin ortalamasini alarak elde eder.
Tekil okumalar dogrudan mGal olarak gdsterilir. Flash hafizasina saklanan veriler bir

yaziclt modem kayit aleti veya PC ‘ye gonderilebilir.

Ortam sicaklig1 ve atmosferik basingtaki degisikliklerden miikemmel bir koruma,
Autograv sensor elemaninin sicakligi stabilize edilmis bir vakum odasinda sizdirmaz
bir sekilde yerlestirilerek elde edilir. Genis ¢alisma sicakligi operatoriin Autograv’i
pek cok ortamda kullanmasini saglar. Sens6r manyetik olmayan erimis kuvarzdan

yapildigindan Autograv manyetik alan degisikliklerinden etkilenmez.
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Sarj edilebilir dahili akilli batarya Autograv’a normal bir 6l¢tim giinii boyunca yeterli
gii¢ saglar. Grafik gosterge 20 0C ile +45 0C arasinda ¢alisan ¢eyrek VGA ekrandir.
Veri girisi 27 tugla sigdirma bir alfaniimerik klavye yoluyla yapilir. Sistem veri
aktarimi / alimi i¢in 2 COM (RS-232) portu ve GPS destegiyle donatilmstir. 600 ile
57600 baund hizinda calisir. Ayrica 12 Mbits/sn hizinda c¢alisan bir USB portu

vardir.

Veri toplama hafizasi, yaklasik 200000 okumayi depolayabilen 12MB’lik bir
standart konfigiirasyonlu flash teknolojisine dayalidir. Gergek zamanl saat siirekli
bir Lityum batarya yedegi ile ¢alisir. CG 5 standart kamera tiirii bataryalar olan iki
bataryal1 akilli batarya konfiglirasyonuna sahiptir. Kapasitesi; 6,6 Ah’tir ve sistem
sahada kapasite diistiikce bir bataryadan digerine otomatik gecis saglar. CG 5
kullanicisinin istasyon koordinatinin giris referansini okumasina olanak taniyan ve
ayrica RTC’yi UTC’ye ayarlayan bir GPS alicistyla (COM 2 portuna bagli)
gelmektedir.



BOLUM 4. TERS COZUM MODELLEME TEKNIiKLERI

Genel anlamda ters ¢oziim, yanit1 bilinen bir problemi tanimlamaktir. Temel ve
miihendislik bilimlerde bir fiziksel sistem igerisinde belirli uzaklik veya zaman
araliklarinda yapilan ¢esitli 6lgiimlerden bir dizi sayisal veri elde edilmektedir. Bu
verilerin kaynagma inilerek, verilere neden olan degiskenlerin bulunmasi islemi

temelde bir ters problem ¢ozimiidiir [79].

Jeofizik biliminde yerin kendisi bir fiziksel sistemi, bu sistem igerisindeki
degiskenler ise yer i¢cindeki bilinmeyenleri temsil eder. Burada amag, sistemin bir
yanit1 olarak 6lciilmiis olan jeofizik verilere neden olan “problemi”; diger bir deyisle
verilere neden olan “bilinmeyenleri” tanimlayabilmektir. Ornegin arama jeofiziginin
dogal potansiyel alan yontemi olan gravite yontemiyle dl¢lilen gravite anomalilerine,
farkli yogunluk, boyut ve derinlikteki kayaglar neden olmaktadir. Bu durumda
gbzlenen anomali, yerin “dogal yanit1” olmakta; bu yanitin kaynagi olan yeralt1
yapilar1 ise “problemi” temsil etmektedir. Dikkat edilirse, yanittan hareketle
problemin tanimlanmaya calisilmasi “ters” bir isleme karsilik gelir. Benzer sekilde
elektrik 6zdireng ve sismik yontemler gibi yapay kaynakli yontemlerde, yer yapay
olarak {iretilen sinyallerle uyarilmakta ve yerin bu sinyallere kars1 gdsterdigi tepki,
“yanit” olarak kaydedilmektedir. Ters ¢oziim modelleme isleminde, yanita neden
olan kaynak modellenmektedir. Sonug¢ olarak ters ¢Oziim, veri ortamindan

bilinmeyen model ortamina bir gegis islemidir (Sekil 4.1).

_-\-\_\-\-\\‘
Model \ TersCozim Veri
(m) g L &)
\\_h______)_;./’

Sekil 4.1. Genel olarak ters ¢dziim problemi.
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Jeofizikte ters ¢oziim, dogrusal ve dogrusal olmayan ters ¢ozlim olarak iki kisimda
incelenir. “dogrusal” ve “dogrusal olmama” kavramlari, model parametreleri ile
gbzlem verileri arasinda iliskiye bagh olarak tanimlanan kavramlardir. Ornegin
Sekil 4.2°deki gibi kiire bi¢imli bir modelin gravite anomalisini ele alalim. Kiirenin

gravite bagintisi,

g(x)=GM (4.1)

olarak bilinmektedir. Burada G evrensel gravite sabiti, M kiirenin kiitlesi ve z merkez
derinligidir. (3.1) bagmtisinda kiitle terimi genlik faktorii oldugundan, gravite
anomalisi ve kiitle arasindaki iliski dogrusaldir. Gravite anomalisi ve kiirenin merkez

derinligi arasindaki iliski ise dogrusal degildir (Sekil 4.2).

(X}

T

z
g{x} —— NI {Dogrusal) @
g{x) ——= z (Dogrusal degil)

Sekil 4.2. Kiire modelinin gravite anomalisi ve model parametreleriyle iliskisi.

Boylece jeofizik modellemede, anomali kaynagi i¢in belli bir geometrik tasarim
yapilmakta ve kaynagin yogunluk, miknatislanma, sismik hiz gibi fiziksel

parametreleri bu tasarim igerisinde dogrusal ters ¢6ziim yolu ile kestirilmektedir.

Dogrusal olmayan ters ¢oziimde ise fiziksel parametresi bilinen yapiin geometrik
parametreleri (boyutlar1) kestirilmektedir. Ornegin gravite yonteminde yogunluk

modellemesi i¢in, yeralt1 ortami belli derinlik ve geometrideki bloklara boliinmekte
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ve her bir blogun yogunlugu dogrusal ters ¢oziim ile kestirilmektedir (Sekil 4.3a).
Dogrusal olmayan ters ¢oziimde ise yogunluklar homojen kabul edilmekte ve

ortamin geometrik parametreleri modellenmektedir (Sekil 4.3b).

Sekil 4.3. a) Dogrusal ters ¢6ziim isleminde gravite anomalisinden (d), belli bir derinlikteki (z) prizma
yogunluklarmm (0 ) modellenmesi. b) Dogrusal olmayan ters ¢ozliim isleminde gravite

anomalisinden (d), yogunluk kontrast1 ( Ap ) sabit kabul edilen yapmin geometrik parametrelerinin (4
derinlikleri) modellenmesi [80]

4.1. Dogrusal Olmayan Ters Coziim

Gozlem verileri ile model parametreleri arasinda dogrusal iligki bulunmadiginda,
problem dogrusal olmayan bir 0zellik kazanmaktadwr. Dogrusal olmayan
problemlerin ters ¢oziimii dogrusal olanlara gore cok biiyiikk giicliikler gdsterir.
Dogrusal olmayan sistemlerin ¢ozliimiinde sayisal analiz yontemleri igerisinde tek ve
belirli bir algoritma yoktur. Bu nedenle en ideal yaklasim, problemin
dogrusallastirilarak ¢oziilmesidir. Bu islem bir baslangic parametresi civarinda
Taylor serisine agilarak yapilmakta ve aranan parametreler yinelemeli olarak

gelistirilmektedir [79].

Boylece bilinmeyen p; parametrelerinden hesaplanan f(p;) model tepkisi olmak

lizere, Ap,parametre diizeltme vektorii igin f(p, +Ap;)degeri Taylor serisine

acilarak,
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FSp), Ap? & f(p,) .
ap, 2 8pj2

J

f(pj+Apj)=f(pj)+Apj """ (4.2)

esitliginden bulunur. Problemin dogrusallastirilabilmesi i¢in ikinci ve daha yiiksek

dereceden tiirevlerin ihmal edilmesi gereklidir. Bu durumda (4.2) bagintisi

of (p,
f(pj+Apj):f(pj)+Apj% (4.3)

j
esitligine doniisiir.

Jeofizikte ¢ogu zaman birden fazla parametre i¢in ¢éziim yapildigindan, dogrusal
olmayan ters ¢Oziim islemi Newton-Raphson ydnteminin ¢ok bilinmeyenli

problemlerin ¢6ziimiine uyarlanabilir.

(4.3) bagmtisinda f(p; +Ap;)teriminin d; gdzlemsel verilerle tam olarak uyumlu

oldugu varsayilirsa,
d, = f(p;,+Ap;) i=1,2,....,n (4.4)

esitligi yazilir. Diizeltilen p; parametrelerinden hesaplanan veriler kisaca,

¢ =fi(p)) i=1,2,....... N (4.5)

olarak gosterilirse (4.3) bagntisi,

d—c=—"Ap, i=1,2,....... 7 (4.6)
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esitligine doniisiir. (4.6) bagintis1 m adet bilinmeyen parametre i¢in yazildiginda,

- O, .
Ad, zza—lApj i=1,2,......,n (4.7)
j=1OP;

elde edilir. (4.7) bagntisi, dogrusallagtrma islemiyle elde edilen bir dogrusal

bagmntilar sistemini temsil eder. Burada,

Ad;: Gozlenen ve kuramsal (hesaplanan) veriler arasindaki fark vektorti,

oc; o . - .
a—’ : Kuramsal verilerin parametrelere gore kismi tiirevleri,
Pj

AP; : parametrelere uygulanan diizeltme vektorii

olarak tanimlanir. (4.7) bagintisinin agik sekli,

%A ) + acl Apz Foereennans + ﬁApm Adl
ap, P, op,
%A ) +%Ap2 R + dc, Apm Ad2
apl apz Gpm
: (4.8)
o, Ap, +aﬁAp2 oeeenneen + ac, Ap, =Ad,
apl apz Gpm

olacaktir. GoOriildiigii gibi bagmtilar sisteminin her bir satir1 bir tek goézlem

noktasinda tiim parametrelere gore tiirevlerden olusmaktadir. (4.8) bagntisinin

matris gosterimi,
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O 0o .. Oa |[Ap ] [Ad]

op,  p, P || Ap Ad

o | I

8{91 8{92 azfn, el (4.9)
ac” acn DK DK acn : :

| Op,  Op, op,, | | Ap, | | Ad,

seklinde olacaktir. Boylece simgesel olarak

JAp = Ad (4.10)

yazilabilir. Burada J matrisine duyarhlik veya Jacobian matrisi ad1 verilir. Eger J

matrisi kare (n=m) ve tersi alinabilir bir matris ise (4.10) esitliginden

Ap =J"'Ad 4.11)

elde edilir. Buradan elde edilen ¢6ziime formel ¢6ziim ad1 verilir.

Yinelemeli ters c¢oziim isleminde, yinelemeye baslayabilmek i¢in bir baslangi¢
modeline ihtiya¢ vardir. Baslangic parametre degerlerinin se¢imi ters ¢oziimde
istenen yakinsamanin saglanmasi agisindan dnemli faktdrlerden birisidir. Bu konuda
yapilacak kot bir se¢im, parametre kestirim igleminde her bir yineleme adiminda
gittikce artan bir iraksamaya neden olabilir. Problemin en zor yani bdyle bir modelin
secimidir. Bu se¢im genellikle gozlem verilerinin karakteristik degisiminden, sondaj
ve jeolojik bilgilerden ve diger jeofizik verilerin yardimiyla yapilabilir. Ayrica
probleme 6zgii baz1 6zel yontemler veya bazi 6zel kabullerle de boyle bir se¢im

yapilabilmektedir.
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Baglangic modelinden hesaplanan kuramsal anomali gozlenen anomaliyle
kargilastirildiginda, her iki veri arasindaki fark baslangic modelindeki hatay1

yansitacaktir. Bundan sonra, k£ yineleme adim1 olmak iizere,

ph=Mph+pt” =12,..... (4.12)

esitligine gore parametrelere diizeltme islemi uygulanir. Gozlenen veriler ve
diizeltilmis parametrelerden hesaplanan veriler arasinda uyum varsa yinelemenin

yakinsadig1; aksi takdirde raksadigi anlasilir.

Parametre diizeltme vektorii icin bulunan ¢6ziim, daha 6nce belirtildigi gibi dogrusal
olmayan problemin dogrusallastirilarak elde edilmis bir ¢oziimiidiir. Bu nedenle
(4.12) bagmtisindan elde edilen ¢6ziim, Taylor a¢iliminin dogrusal olan bdimiinii
saglamig olmaktadir. Dolayisiyla modellemede, bu agilimda ihmal edilmis olan ikinci
ve daha yiliksek dereceden olan terimlerin toplami kadar bir hata her zaman

kalacaktir.

Yinelemeleri durdurmanin genel olarak dort yolu vardir. Bunlar su sekilde

yazilabilir:

1. Objektif fonksiyonun (E), onceden segilen bir yakmsama kriterinden kii¢iik
olmas1 (Sekil 4.3),
2. Objektif fonksiyonun (E) kiiciilmemesi (irraksama),

3. Ardisik iki yineleme sonunda Ap degerlerinin fazla degisim gostermemesi,

4. Onceden bir yineleme sayisinmn belirlenmesi.



Parametreleri

Hayir

Kuramzal Yeri

Ohbijektif IEu:ujnksi'y'u:un

Vinelemeye Bagla

|

1

Hizmi Tlreseler

L

|Parametre Dizetme Yektdri |

|

| Parametre Dizetme |

Kuramszal Yeri

Objektif FED]nksiyon

Ewet

Sekil 4.4. Dogrusal olmayan ters ¢dziim isleyisinin genel akis semasi [79]

4.1.1. Enkiiciik Kareler Yontemi ile Dogrusal Olmayan Ters Coziim
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Dogrusal olmayan problemlerin dogrusallastirilarak yapilan ¢éziimlerinde, dogrusal

problem ¢6ziimiiniin tersine parametrelerin kendisi degil, parametrelere uygulanacak

olan diizeltme vektorii (Ap) hesaplanmaktadir. Bu durumda modelleme islemi bir

yineleme siirecini gerektirmektedir. Dogrusal problemlerin enkiigiik kareler

¢coziimiinde izlenen kuramsal gelisim, dogrusal olmayan problemler i¢in gecerlidir.

Bu durumda parametre diizeltme vektorii igin,

Ap=(J"T)" I Ad

(4.13)
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esitligi yazilacaktir. Buradan elde edilecek olan ¢oziime kisitsiz en kiiglik kareler
veya Gauss-Newton ¢oziimil adi verilmektedir. (4.13) bagintisindaki Ad teriminin

yanindaki ifade, Lanczos tersi olarak,

A=)t

esitligi ile verilir. Boylece (4.13) esitligi kisaca,

Ap=A;'Ad (4.14)
olarak yazilir.

4.1.2. Soniimlii Enkiiciik Kareler Yontemi (Marquardt-Levenberg Yontemi)

Koti kosullu sistemler i¢cin agirlikli enkiigiik kareler ¢oziimiinden baska, soniimli
enkiiciik kareler yontemi de 6nemli yontemlerden birisidir. Kotii kosullu sistemlerle
ters ¢oziim isleminde Ap parametre diizeltme vektoriinde sinirsizca ve duraysiz
degisimler gozlenmektedir. Bu nedenle parametre diizeltme vektoriiniin
elemanlarinin enerjisini §,° gibi sonlu bir nicelik ile smirlamak amaciyla bir
kisitlama kosulu konulabilir. Bu yaklagim 6nce Levenberg (1944) tarafindan ortaya
atilmis ve daha sonra Marquardt (1963) tarafindan ayrmtili bir sekilde tartigilmistir
[81-82]. Yontemin temeli, &," kisitmin etkisi ile ¢oziim igindeki sinirsiz titregimleri
“sondiirmeye” dayandigindan, Sonimlii Enkiiciik Kareler” yontemi olarak

adlandirilir.

Soniimlii enkiiclik kareler yontemi, Lagrange ¢arpanlart probleminin ¢dziimiinden

ortaya ¢ikar. Bu ¢oziim,
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L(Ap) = Ap;
Jj=1

=Ap'Ap (4.15)

olarak tanimlanan bir kisita gore aranir. Boylece parametre diizeltme vektori Ap,

S(Ap, B ) gibi bir amag fonksiyonunu enkiiciiklemek i¢in segilebilir. Bu fonksiyon,
S =e'e+ BL(Ap)

= (Ad - JAp) (Ad — JAp)+ B AP" Ap (4.16)

olarak verilir. Burada, f, Marquardt soniim faktorii olarak tanimlanir. Basit cebirsel
islemler yapildiginda,

S =(Ad" —Ap"JTY(Ad — JAp) + B AP  Ap
=Ad"Ad —Ad"JAp — Ap" J"Ad + Ap" T JAp + BAPT Ap (4.17)

elde edilir. Amag fonksiyonunun enkii¢iik olmas1 i¢in, Ap’ye gore tiirevinin sifira

esitlenmesi gerekir. Bu islem yapildiginda,

;Tfp =-Ad"J—J"Ad+J"JAp+ Ap"J"J + BAp + PAP" =0 (4.18)

bulunur. Burada,

Ad'J =J"Ad
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Ap"J"T =J"JAp ve

B(Ap +Ap")=2pAp"

oldugundan (4.18) esitligi,

—2Ad"J +2Mp"JT T +2BAp" =0 (4.19)

olarak yazilir. Buradan,

Ap"(J"J + By =Ad"J (4.20)

bulunur. Burada / birim matristir. Esitligin her iki tarafinin transpozu alindiginda,

(J7J + BD)Ap = JTAd 4.21)

elde edilir. Boylece parametre diizeltme vektortii igin,

Ap=(J"J+ Bl I Ad (4.22)

esitligi yazilir.

Hatirlanacagi gibi kisitsiz  enkiiciik kareler ydnteminde (J'J)™' isleminin
yapilmasinda karsilasilabilecek en Onemli sorun, bu matrisin tekil 6zellik

gostermesidir. Bu durum J'J matrisinin 6zdegerlerinin sifir veya sifira yakin
olmasiyla agiklanmisti. Bunun nedeni matrisin esas kosegeni lizerindeki elemanlarin

sifir veya sifira yakin olmasindan kaynaklanir. (4.22) bagintisindan goriildigi gibi

J'J matrisine Bl gibi bir kdsegen matris eklenmektedir. Bdylece J'J ’nin esas



52

kosegeni lizerindeki elemanlar f gibi bir faktorle (Marquardt soniim faktorii)

bastirilmakta ve buradaki elemanlarin sifir olmalar1 6nlenerek soruna bir ¢éziim

sunulmaktadir.

Soniim faktorii f esnek kullanima uygun bir biiyiikliiktiir. Bu faktoriin se¢imi ters

¢coziimde istenen yakinsamanin saglanmasi agisindan 6nemlidir.

4.1.2. Duyarhhk Matrisinin Sayisal Tiirev ile Hesaplanmasi

Dogrusal olmayan ters ¢ozlimle ilgili olarak duyarlilik matrisinin modelleme islemi
icerisinde olduk¢a Oonemli bir matris oldugu anlasilmaktadir. Bu matris, bir model
tasarimma bagli olarak modele ait fonksiyonun modelin bilinmeyenlerine gore
birinci dereceden kismi tiirevlerinden olugmaktadir. Matrisin elemanlari, bilinen
model fonksiyonun analitik yolla tiirev bagintilarinin ¢ikarilmasiyla hesaplanmistir.
Ancak jeofizigin bazi alanlarinda model fonksiyonlardan tiirevleri analitik olarak
hesaplamak olduk¢a zor ve hata yapma olasilig1 yiiksek olabilir. Bu nedenle analitik
tirev yerine, daha kolay bir sekilde hesaplanabilen sayisal tiirevler

kullanilabilmektedir.

Sekil 4.5’deki bir egri iizerinde x, noktasindaki tiirev, f(x,)noktasindan gegen

tegetle temsil edilir ve ayn1 zamanda bu teget, fonksiyonun degisim hizidir. Sayisal
tiirevin gergek tiireve olan yaklasimini belirlemek icin esit ornekleme aralikli

noktalar lizerinde degerlendirelim. Egri {izerinde f(x;) noktasindaki gergek tiireve,
sayisal olarak yaklagsmak icin bu noktanmn bir sonraki degeri; yani f(x,,)’ in

bilinmelidir.



f(x) 4 gargek tirev £ (xi_]_'

X2 X1 X

Sekil 4.5. Esit érnekleme aralikli bir f'(x) egrisi.
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Bilinen bir f(x;) fonksiyonundan hareketle f(x,, ) fonksiyonunun hesaplanmasi,

ancak Taylor serisine agilarak bulunabilir. Buna gore Taylor agilimi,

F) = 100+ (5 =) () + 0 oy 4 Mf’"(xi) b (423)

olarak verilir. Burada,

yazilirsa ve esitligin her iki tarafi Ax ’e boliiniirse,

Ax
6

S )= f(x)
Ax

=f'(xi>+§f"(xi>+

bulunur. Buradan birinci tiirev i¢in,

)=

f(xm)_f(xi)_ ﬁ " &2 m
T (2f(xi)+ 6 ST+ J

JO6)

(4.24)
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ACTD A CT) N (4.25)
Ax

elde edilir. Burada ¢, ihmal terimlerinden dolay1 birinci tiirev hesaplamasindaki

hatay1 temsil eder. (4.25) bagmtisi ileri farklarla hesaplanan sayisal tiirev olarak

tanimlanir. Geri farklar i¢in Taylor a¢ilima,

(X1 —x;)
2

2 3
F ) = () + (s ) () + f"(x»+@f"<x»+m (4.26)

seklinde olacaktir. Buradan benzer islemlerle birinci tiirev i¢in,

f'(xj) — f(xi) ;){(xﬂ—l) —c (427)

esitligi bulunur. Diger bir yontem merkezi farklar yontemidir. Bu yontemde

(4.23)’dan (4.26) cikarilirsa,

3
F ) = F052) =28 (5) + 250 () (4.28)

ve buradan birinci tiirev,

v SO - (AP
f(x)= e ( 5 ST+ J
_ S G )2; Sxi) e (4.29)

olarak elde edilir.
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Ileri ve geri farklarla elde edilen tiirev bagmtilarmin hata terimlerine dikkat
edildiginde hatalarin merkezi farkla elde edilen tiirevlere gore daha biiyiik oldugu
acikca gorilmektedir. Bu durumda sayisal tiirev i¢in merkezi farklar yontemi

digerlerine gore daha iyi bir yaklasimla ¢dziim sunmaktadir [79].

4.2. iki Boyutlu Poligonal Yapilarin Gravite Anomalileri

Gravite anomalilerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan basit geometrik sekilli modeller
(kiire, silindir, v.b.), gercek anomali kaynaklarinin kabaca temsil edildigi
modellerdir. Gelisen bilgisayarlar ve algoritmalarla beraber, karmasik sekilli jeolojik

yapilar1 olabildigince en iyi yansitan modellerin anomalileri hesaplanabilmektedir.

Iki boyutlu rastgele sekilli yapilarin gravite anomalilerinin hesaplanmasma ydnelik
¢Oziim algoritmasi ilk kez Talwani ve dig. (1959) tarafindan gelistirilmistir [83]. Bu
algoritmaya gore rastgele sekilli bir yap1 silindirik bir poligonla temsil edilmektedir.
Burada her bir poligon kenar1 bir ¢izgisel eleman1 temsil etmekte ve tiim poligonun
bir gozlem noktasindaki gravite degeri, her bir poligon kenarinin etkilerinin
toplamlarindan bulunmaktadir. Bu islem tiim gozlem noktalarinda yiiriitiildiigiinde
poligonun profil boyunca gravite anomalisi hesaplanmaktadir. Algoritmanin temeli,
kiitle yiizeyi iizerinde bir integrasyon iglemini gerektirmektedir. Bu islem Hubbert

(1948) tarafindan,

Ag =2Gp§zdo (4.30)

olarak verilmistir [84]. Burada G gravite sabiti (cgs biriminde 6.67x10™ veya SI
biriminde 6.67x10™") ve Ap yogunluk kontrastidir.
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v

Sekil 4.6. Rastgele sekilli bir yapinin iki boyutlu bir poligona benzetilmesi

Sekil 4.6’dan basit trigonometrik iligkilerle,

PT' = -y (4.31)

ve

z=(PT' —a,)tang, (4.32)

esitlikleri yazilabilir. (4.31) bagintis1 (4.32)’de yerine yazildiginda,

z= ( - ai]tanﬁ. (4.33)
tan 0

Bulunur ve basit cebirsel iglemlerle,

- a, tan 0 tan ¢, (4.34)

tan ¢, — tan 0
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elde edilir. (4.34) bagintisi (4.30)’de yerine yazildiginda,

3 ‘[ a, tan¢ tan6

—————d0 (4.35)
5 tang, —tan6

ve integral ¢oziimii yapildiginda,

. —tan®,
g =2GApa;sin®,cos®,| 0, - 0., +tan®D, In cosf(tanf, — tan®,) (4.36)

cos6,,,(tanf,,, —tan®,)

elde edilir [83]. (4.36) bagmtis1 tek bir kenarin gravite etkisini vermektedir. n kenarli

bir poligon i¢in,

Ag(v)=3 Ag; 437)

i=1

esitligi yazilir. Buna gore tiim poligonun gravite etkisi i¢in,

cos0,(tand, —tan®d,)
pan ! cos6,,,(tanf,,, — tan®d,)

i+1

Ag(x) =2GApY a;sin®,cos®,| 6, — 0., + tan®, In (4.38)

esitligi bulunur.
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(4.38) bagintisinda gecen tiim terimleri daha iyi anlamak i¢in Sekil 4.5’deki poligon
yeniden ele alinarak Sekil 4.6’da ¢izilmistir. Burada geometrik ¢oziimler igin gerekli

olan uzakliklar ve acilar daha ayrintili bir sekilde ele alimustir.

Sekil 4.7. Bir poligon modeli iizerinde Talwani algoritmasinda kullanilan parametreler (x gozlem

noktasi, algoritmadaki islevinin daha iyi gosterilebilmesi i¢in orjinden farkli bir yerde alinmustir).

(4.38) bagmtisinda gecgen terimler Sekil 4.7°deki iliskilerden kolayca bulunabilir.

Buna gore 6,, 0,,,, ®,ve a, terimleri i¢in sirasiyla,

i+1

tan, = —: (4.39)
X, —x
Z. 1
tan@,,, = —* (4.40)
X =X
tan®, = %0 (4.41)

X

i+

17 %
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a,=(x,, —x)—0S (4.42)

esitlikleri yazilir. QS uzaklig1 i¢in,

tan®, ==L (4.43)
oS
ve buradan,
0S = —t_ (4.44)
tan @, .

yazilir. (4.41) esitligi (4.44)’da yerine yazilirsa,

0S =z Jm"h (4.45)

i1 2

bulunur. Buradan a; uzakhgi,

a, = (x,,, —x) =z, ~H %0 (4.46)

olarak elde edilir. Talwani algoritmasinda iki kosul bulunmaktadir. Bunlardan biri,

sifira boliimden ka¢inmak icin poligon kdselerinin yatay koordinatlar1 (x,, x,,,) ile
gozlem noktalarmm (x) ¢akismamasidir. Digeri ise 0,veya @,acilarmimn sifirdan

kiigiik olmas1 durumunda agilar 0, =0, + 7 ve ®, =@, + z seklinde degistirilmesidir.
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4.2.1. Marquardt Levenberg yontemi ile iki boyutlu poligonal modellerin

gravite ters ¢coziimii

4.2.1.1. Ters ¢oziim model ¢cahismalar

Iki boyutlu poligonal modellerin gravite anomalilerini dogrusal olmayan ters
¢oziimde ti¢ kenarli bir poligon modeli tasarlanmigtir (Sekil 4.8). Tasarlanan model
baslangi¢c modelini temsil etmektedir. Baslangi¢ modelinden hesaplanan anomaliyle
gbzlenen anomalinin uyumsuz oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu durumda modelin
diizeltilmesi geregi ortaya g¢ikmaktadir. Gozlem veri sayist 12 ve bilinmeyen
parametre sayis1 6 (li¢ koseli) olmak iizere sistem asir1 tanimlidir ve 4.13 bagntistyla

verilen enkiicilik kareler ¢oztiimiinii gerektirir.

Sekil 4.9’da yinelemeli kisitsiz enkiigiik kareler ¢oziimiiyle kestirilen model yap1
gorlilmektedir. Model kestirimi i¢in maksimum yineleme sayis1 10 ve yakinsama
kriteri 0.01 olarak kullanilmistir. Sekilde goriildiigli lizere gozlenen ve hesaplanan
anomaliler arasinda optimum Ol¢iide uyum gdzlenmekle birlikte, model
iyilestirmelerini ve bu iki veri arasindaki uyumu daha ileri diizeye getirmek icin
sontimlii enkiigiik kareler (Marquardt Levenberg) yontemi uygulanmistir. Kisitsiz
enkiiciik kareler yontemiyle, sonimli en kiiclikkareler yontemini birbiriyle
karsilastirmak i¢in, maksimum yineleme sayis1 ve yakinsama kriteri ayni alinmistir.
Sekil 4.10°daki sonuglardan sistemin soniimlendirilmesi durumunda sonuglarin daha

durayli hale geldigi ve iki veri arasindaki uyumun ¢ok daha iyi oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.8. Gozlenen veriye gore tasarlanan ii¢ kenarli poligonal model ve modelden hesaplanan

anomalinin gézlenen anomaliyle karsilastiriimast
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Sekil 4.9. Kusitsiz En Kiiciik Kareler yontemi ile 10 yinemeleme sonunda kestirilen model. Kestirilen
modelden hesaplanan anomaliyle gézlenen anomalinin sekil 4.8’teki uyuma gore daha iyi olduguna
dikkat edilmelidir.

Sekil 4.10°da ise (4.22) bagmtistyla verilen sonlimlii en kiigiik kareler yonteminin
ters ¢Ozlimii goriilmektedir. Marquardt soniim faktorii A = 0.1 olarak alinmigtir. Sekil
4.9°daki Kisitsiz Enkiiciik Kareler ¢oziimiine gore, gozlenen anomaliyle, kestirilen

modelden hesaplanan anomalinin ¢ok daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. Soniimlii En Kiigliik Kareler yontemi ile 10 yinemeleme sonunda kestirilen model.
Kestirilen modelden hesaplanan anomaliyle gbzlenen anomalinin sekil 4.9°daki uyuma goére daha iyi

olduguna dikkat edilmelidir.

4.2.1.2. Poligonal Modellerin ters coziimiinde baslangic model tasarim

(Normalize Tam Gradyent Yontemi)

Bu yontem, gravite verilerinin normalize edilmis tam gradyan degerlerinin asagi
dogru analitik uzanimma dayanmaktadir. Analitik uzanim, dlgiilen gravite alaninda
birbirinden aywrt edilemeyen yapilarmm anomalilerini aywrt etmektedir. Gravite
potansiyeli ve tlirevleri ise anomaliye neden olan kiitle yakinindaki tekil (&)
noktalarda analitiklik Ozelliklerini kayip etmektedirler. Kiitlenin igerisine veya
kenarlarima diisen tekil noktalarin bilinmesi, anomaliye neden olan kiitlenin
geometrisini ve konumunu belirlemeye yarar. Gozlenen gravite verilerinin asagi
dogru analitik uzanim degerlerinde anomaliye neden olan kiitle gegilirken diizensiz
degisimler gosterir. Bu diizensiz degisimlerin baslangi¢ degeri, anomaliye neden olan
kiitlenin iist ylizeyine olan derinligi belirtmektedir. Gravite degerlerindeki hatalarin
asag1 dogru analitik uzanim degerlerinde derinlik arttik¢a daha etkili olmasi ise bu

yontemin kullanimin1 sinirlar [85].
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Berezkin (1973) ise gozlenen gravite degerlerinin yatay ve diisey tlirevlerinden
yararlanarak bu sinirlamadan etkilenmeyen bir tam gradyan fonksiyonu tanimlamistir

[86]. Strakhov et al. (1977) ¢alismalarinda bu fonksiyonun varligini ispatlamistir [43]

NTG operatorii boyutsuz bir operator olarak gravite anomalileri igin,

Jg.(6,2)7 +2.(x,2)°

3 Ve (6,2 +g.(x,2)°

G(x,z) = (4.47)

1
M

seklinde tanimlanir. Burada g ve g_, g gravite anomalinin sirasiyla yatay ve diisey

tiirevleridir. M ise veri sayisidir. Analitik uzanim i¢in uzunluk ortami Fourier siniis
serileri kullanilabilir. Berezkin (1973) tarafindan verilen gravite anomalilerinin
Fourier siniis serilerinden (0,L) araligindaki ve asagi z seviyesindeki gravite anomali,

bir harmonik fonksiyon olarak

mz

N mz
g(x,z)= ZBn cos%e L (4.48)

n=1

seklinde yazilabilir [85]. Burada N Fourier serilerinin iist harmonigidir. B, ise

25 . TmXx
B, == ! g(x,0)sin==dx. (4.49)

olarak tanimlanan Fourier katsayilarinin siniis bilesenidir. (4.47) bagintisinin yatay

ve diisey tiirevleri alindiginda sirasiyla,

mz

N mz
g.(x,2)= %Zan cos%e L (4.50)

n=1
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veE

mz

N
g.(%,2) :%Zan sin%e L (4.51)

n=1

elde edilir. Asag1 uzanimdan kaynaklanan yiiksek frekansh giiriiltiileri yok etmek

icin

. Tmn
sin—
N

(4.52)

=3

olarak verilen bir yuvarlatma faktorii kullanilir. Burada m ¢ teriminin egriselligini
kontrol eden bir tamsayidir. Bu faktér ayn1 zamanda “Lanczos yuvarlatma terimi”
olarak da bilinir ve Gibbs etkisini yok eder [41]. Buna gore (4.48), (4.50) ve (4.51)

bagntilar1 g faktorli olarak yazilirsa,

- mx sin "
g(x,2)= > B, sin et mN (4.53)
n=1 -
N
. m |"
T mx 75 S N
gx(x,z)=ZZan cos 7 el = (4.54)
n=1 -
N

veE

n=l1

T mx - sm%
X,z)=— ) nB_ sin el 4.55
g.(x,2) LZ sin— P (4.55)
N
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olarak elde edilir. Boylece (4.54) ve (4.55) bagmtilar1 (4.48)’ de yerine yazilirsa
NTG kolayca hesaplanir.

Potansiyel alan verilerinde kiiclik frekansl bilesenleri korumak i¢in alt harmonik
cogunlukla 1 almir. Ust harmonik smir degeri ise genellikle deneme-yanilma ile
bulunur [87-88]. Bu amagla 6rnegin N=10, 20, 30.... gibi degerler denenir ve her
defasinda NTG kesitlerinin goriiniimii izlenir. NTG kesitlerinde maksimum ve
minimum kontur kapanimlari arasinda keskin gecislerin ve ¢ok sayida lokal
minimum kapanimlarin olmamasi arzu edilir. Bu 6zellik NTG’nin durayl olarak
hesaplandigin1 ve asag1 uzanimdan kaynaklanabilecek singiilaritelerin olabildigince

yok edildigi anlamina gelir.

Yuvarlatma terimi de NTG yOontemi i¢in dnemli bir parametredir. Bu terim m=1,2,...
gibi herhangi bir tamsay1 deger olmakla birlikte, Aydin ve dig. (1997a) potansiyel
alanlar i¢cin m=1 veya 2 olmasmin yeterli olacagmi gostermistir [87]. Bununla
beraber yuvarlatma terimi biiyiidilkge NTG kesitlerinde maksimum ve minimum
kontur kapanimlar1 da derinlesmektedir. Buna gore yuvarlatma teriminin se¢iminin,

iist harmonikle birlikte degerlendirilmesi daha yararli olacaktir [89].

NTG yonteminin poligonal modelin derinligini ve uzaniminit goriintiilemedeki
etkinligin test etmek icin bes koseli bir poligonal model ¢alismast yapilmistir. Sekil
4.11’de modelin gravite anomalisi talwani algoritmasiyla hesaplanarak ¢izilmistir.
Gravite anomalisinin normalize edilmis tam gradyent kesiti 0.01 km aralikli asag1
uzanim seviyelerinde 0.2 km kadar hesaplanmistir. Yuvarlatma faktorii 1 ve st
harmonik degeri sirastyla 10 ve 15 olarak alinmistir. Sekil 4.12°de {ist harmonigin 10
ve Sekil 4.13’de 15 almmasi durumunda hesaplanan NTG kesitleri goriilmektedir.
Ust harmonigin biiyiimesi durumunda NTG kesitlerindeki yerel maksimum bdlgesi
poligonal modelin uzanimi dogrultusunda gelistigine dikkat edilmelidir. Ayrica yerel

maksimum merkez derinligi, poligonal modelin derinligiyle yeterince uyumludur. Bu
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durumda NTG kesitlerinde optimum yuvarlatma terimi ve {ist harmonigin secilmesi

durumunda elde edilecek olan maksimum NTG zonlarindan, iki boyutlu poligonal

ters ¢oziim i¢in iyi bir baslangic modeli se¢ilebilir.
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Sekil 4.11. 5 koseli poligonal modelin gravite anomalisi

derinlik (krn)

1
0s
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Sekil 4.12. 5 kdseli poligon modelinin NTG goriintiisii (m:1, n: 10)
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Sekil 4.13. 5 kdseli poligon modelinin NTG goriintiisii (m:1, n: 15)
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BOLUM 5. SOFALICA KROM CEVHERI UZERINDE GRAVITE
CALISMASI, VERILERIN YORUMU VE MODELLENMESI

Calisma alan1 Gaziantep ili, Sehitkdmil ilgesi, Sofalica Koyli’'nde yer almaktadir.
Calisgmanin amaci, metalik madenlerden olan kromun jeofizik yontem ile
aranmasidir. Calisma alan1 Atlantis Madencilik Ltd. Sti. adina ruhsath olup, toplam
639.08 hektardir. Ruhsat sahas1 koordinatlar1 Tablo 5.1°de verilmistir. Isletme ruhsat
alan1 24.87 hektar iken, ruhsat yenilenerek bu alan toplam 352.30 hektar olmustur.

Tablo 5.1. Arama ruhsat1 koordinatlari

No Y X No Y X

1 333000 4110000 7 332623 4112399
2 332955 4110000 8 333069 4112373
3 330222 4110460 9 333652 4111144
4 330009 4110484 10 334284 4110028
5 330543 4111451 11 333265 4109948
6 331891 4112178 12 333000 4109993

Paftalar: n38d4, n38d4, n38d2, n38d3

352.30 hektar olan isletme ruhsat alan1 2 par¢adan olugmaktadir. Bu isletme

ruhsatina ait koordinatlar Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Isletme ruhsati koordinatlart

No 1.parca Y X No 2.parca Y X
1 333330 4109954 1 332876 4110854
2 333000 4110000 2 332670 4110754
3 332769 4110379 3 332620 4110804
4 333150 4110590 4 332769 4110904
5 333370 4110230

Paftalar: n38d4, n38d4, n38d2, n38d3
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Bu calismada metalik maden aragtrma amaciyla jeofizik yontemlerden gravite
kullanilmigtir. Gravite 6lgtimleri CG—5 SCINTREX Autograv sistemiyle yapilmistir.
Profil araliklar1 ve 6lglim noktalar1 arasindaki uzakliklar 100’er metre alinmis ve
toplam 220 Ol¢li noktast olusturulmustur (Sekil 5.1). Olusturulan bu 6lgli alani
toplam 189 hektardir.
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-
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Sekil 5.1. Genel hatlariyla Sekil.2.1°de gosterilen ¢alisma alaninda gravite 6l¢ii noktolarinin dagilimi

Sekil 5.2. Gravite dlgiilerinin yapildigi alan
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ATLANTIS MADEM

Sekil 5.3. CG-5 autograv cihaziyla 6l¢ii alinmasiyla ilgili goriintii

Calisma alanindan alinan gravite 6l¢ii degerlerine enlem, yiikseklik ve topografya
diizeltmeleri uygulanmistr. Bu  diizeltmelerden yiikseklik ve topografya
diizeltmelerinin yapilabilmesi i¢in sahanin ortalama yogunlugunun bilinmesi gerekir.
Saha yogunlugu 3 gr/cm’ olarak saptanmustir. S6z konusu diizeltmelerden sonra her
bir dl¢li noktasinin Bouguer anomali degerleri hesaplanmistir. Bouguer degerleri
0.02 km grid araliklarinda hesaplanarak Surfer yazilimi kullanilarak haritalanmistir

(Sekil 5.4).

Gravite anomali haritasinda yliksek genlikli gravite degerleri ¢alisma alaninn daha
cok GGD kesiminde toplanmaktadir. Batiya dogru yerel genlik yiikselimleri gézlense
de s6z konusu kesimdeki kadar siddetli kapanimlar olusmamustir. Yiiksek genlikli

anomalilerin kromit cevherinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Bouguer anomalileri rejyonal (trend) ve rezidiiel etkilerin birleskesidir. Rejyonal ve
rezidiiel anomaliler ise yeraltindaki farkli derinliklerde yer alan farkli yogunluklu
cisimlerin etkileridir. Rejyonal bilesen algcak frekansli derin kiitlelerin, rezidiiel
bilesen ise yiiksek frekansl sig kiitlelerin etkisinden kaynaklanmaktadir. Rejyonal
anomaliler Bouguer anomali haritasinda yavas bir degisim, rezidiiel anomaliler ise
daha hizl bir degisim gosterir. Araziden elde edilen Bouguer anomali haritasini1 daha
iyl yorumlayabilmek i¢in rejyonal ve rezidiiel etkiyi birbirinden ayrilmalidir. Bu
ayirma islemi i¢in en kiiglik kareler yontemi kullanilmistir. Diger bir deyisle Bouguer

anomali haritasina 4. derece trend cakistirma islemi yapilmistir. Bu islem ayni



7

zamanda rejyonal veriyi temsil eder (Sekil 5.5). Sekil 5.6 ise Bouguer anomali
haritasindan trend haritasinin ¢ikarilmasiyla elde edilen rezidiiel anomali haritas1

¢izilmistir.

et A 1 |
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x (km)

Sekil 5.4. Bouguer gravite haritasi
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Rezidiiel haritaya bakildiginda gravite degerlerinin -4 mgal ile 4 mgal arasinda
degistigi gorlilmektedir. Rezidiiel haritada kirmizi renkli alanlarda krom cevherinin
yogun oldugu diisiiniilmektedir. Bouguer haritasinda oldugu gibi rezidiiel haritada da

gravite degerinin artti81 alan Sofalica Kdyii’ne dogrudur.

Rejyonal haritaya bakildiginda gravite degerlerinin 3228 mgal ile 3233 mgal
arasinda degistigi goriilmektedir. Olgii alaninm kiiciik olmasina ragmen rejyonal
haritada da cevherlesmenin olabilecegi diisiiniilmektedir. Rejyonal haritada da
cevherin yogunlastig1r alanin Bouguer ve rezidiiel haritada oldugu gibi Sofalica

Koyli’ne dogru oldugu gorilmiistiir.

5.1. Rezidiiel Anomali Profilleri Uzerinde NTG ve Ters Céziim Uygulamalar

Model c¢aligmalarimda Normalize Tam Gradyent yonteminin kaynak derinligi ve
modeli ile ilgili bilgi verdigi goriildii. Bu calismada da ters ¢oziim yOnteminde
baslangi¢ modelini ve modelin derinlik bilgilerini bulmak i¢in bu yontem arazi

uygulamalarinda kullanildi.

SOGORRL AL A EEE000 TS NNRNGOE

YBLDONODW -qk-_kmmm-ww WaONMD

x (km)

Sekil 5.7. Rezidiiel harita iizerindeki P1- P2 profilleri ve ocak agizlart
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Rezidiiel harita iizerinden P1 ve P2 olmak iizerek 2 kesit alind1 (Sekil 5.7). Alinan
kesitler Grapher programi kullanilarak ¢izdirildi ve gravite anomalileri elde edildi

(Sekil 5.8- Sekil 5.9).

P1 kesitinin NTG yonteminde m:1, n:20 olarak alind1 ve Sekil 5.8 elde edildi. P1
kesitinin ters ¢0ziim baglangic modeli i¢in 200-300 metre arasinda, 0-50 metre
derinlikte 4 koseli bir poligon ile 750-1000 metre arasinda, 50-150 metre derinlikte 4

koseli poligon tasarlanmaya karar verildi.

P2 kesitinin NTG yonteminde m:1, n:18 olarak alind1 ve Sekil 5.9 elde edildi. P2
kesitinin ters ¢oziim baglangic modeli igin 50-150 metre arasinda, 0-125 metre
derinlikte 3 koseli bir poligon ile 270-690 metre arasinda, 50-200 metre derinlikte 5

koseli poligon tasarlanmaya karar verildi.

1 1 1
o 0.1 02 03 0.4 0s 06 07 0s 09
uzaklik (km)

drinlik (k)

Sekil 5.8. P1 profilinin NTG goriintiisii (m:1, n:20)
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Sekil 5.9. P2 profilinin NTG goriintiisii (m:1, n: 18)

P1 Profili NTG Kesiti

P2 Profili NTG Kesiti

95

Sekil 5.10. P1 ve P2 profillerinin kuzey-giiney yonlii goriintiisi
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Model calismalarinda ¢ikan sonuglar 1s1ginda arazi uygulamalarinda ters ¢oziim

yontemi olarak Marquardt Levenberg kullanilmaya karar verildi.

Calisma alaninda alman gravite degerlerinden elde edilen Bouguer gravite
haritasindan olusturulan rezidiiel harita {izerinde anomalinin belirginlestigi yerden
kesitler almmistir. Bu kesitler {izerinde Matlab programi yardimiyla baslangi¢

modelleri iiretilerek yeraltindaki yapiya en uygun yap1 bulmaya ¢alisildi.

Model iiretirken birden fazla kaynak ve kapanim gozlendigi i¢in P1 ve P2 profili iki
kisimda incelenmeye karar verildi ve P1 kesiti; P1-1 ve P1-2, p2 kesiti; P2-1 ve P2-2
olarak ayrild1.

b < gozlenen
hesaplanan

005+ 4 -

01+

Derinlik (krn)

015+

—E — baslangic model

02 1 1 1

Sekil 5.11. P1-1 Kesitinin ters ¢éziim goriintiisii

NTG kesitine gore P1-1 kesintinin ters ¢oziimiinde 4 koseli bir poligon modeli
tasarlanmaya karar verildi. P1-1 kesitinin model kestirimi i¢in maksimum yineleme
sayisy; 10, toplam karesel hata; (. 042, 2; 10 kullanilmistir. Sekil 5.11°de gozlenen

anomaliyle, kestirilen modelden hesaplanan anomalinin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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O ghzlenen
hesaplanan

005 -

Derinlik {krm)

015 -

0.2 1 1 1 1 1

Sekil 5.12. P1-2 kesitinin ters ¢doziim goriintiisii

NTG kesitine gore P1-2 kesitinin ters ¢oziimiinde 4 koseli (paralel kenar) poligon
modeli tasarlanmaya karar verildi. P1-2 kesitinin model kestirimi i¢in maksimum
yineleme sayisy; 15, toplam karesel hata; (272, 3 100 kullantlmigtir. Sekil 5.12°de

gozlenen anomaliyle, kestirilen modelden hesaplanan anomalinin uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

T T T T T T T
35+ O ghzlenen
hesaplanan
L -
= 251 4
£
£ 4L i
=
15+ —
e <o
1 I 1 1 1 1 1 1 1
u] 0.02 0.04 0.06 0.03 o1 012 0.14 016 018 02
(k)
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
0 T T T T ﬁ\ T T T
-~ —B — baslangic madel
0.0s - -
£
=
: ik e i
= N T U —
5 F-——go-o oo T
a
015 —
02 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 5.13. P2-1 kesitinin ters ¢oziim goriintiisii
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NTG kesitine gore P2-1 kesitinin ters ¢dziimiinde li¢ kenarli bir poligon modeli

tasarlanmigtir. P2-1 kesitinin model kestiriminde maksimum yineleme sayisi; 15,

toplam karesel hata; (.10, 2; 100 kullanilmustir. Sekil 5.13°de gozlenen anomaliyle,

kestirilen modelden hesaplanan anomalinin uyumlu oldugu goériilmiistiir.

@ gozlenen
hesaplanan

Derinlik (krm)
=
o
T

—B — baslangic model
I

Sekil 5.14. P2-2 kesitinin ters ¢doziim goriintiisii

NTG kesitine gore P2-2 kestinin ters ¢oziimiinde bes kenarli bir poligon modeli

tasarlanmigtir. P2-2 kesitinin model kestiriminde maksimum yineleme sayisi; 15,

toplam karesel hata; 0 232, %; 100 kullanilmistir. Sekil 5.14°de gozlenen anomaliyle,

kestirilen modelden hesaplanan anomalinin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

5.2. Calisma Alanindaki Muhtemel Rezervin Hesaplanmasi

Jeofizik prospeksiyonda bir sahada belirli bir kiitlenin rezervi tayin edilebilir. Bunun
bir kismi1 aranarak ¢ikarilirsa diger kalan kismin aranmasina da devam edilebilir. Bu

nedenle yorum i¢in elbette ki bir yardimci niteligindedir.
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Sekil 5.15. Rezerv tayininde kullanilan sifir konturlu rezidiiel harita

(3.10) bagintist kullanilarak rezerv tayini hesaplamasi yapilmistir. Rezidiiel haritada
sifir kontoru ¢izdirildi ve bu konturun i¢ginde kalan degerler hesapmada kullanild.
Bunun nedeni, bozucu kiitle yogunlunun (kromit cevheri vd.) c¢evre kayag
yogunlugundan biiyiikk olmasidir. Rezidiiel verilerin pozitif degerleri toplami
bulunup, 189 hektarlilk alanda muhtemel rezerv 53.6 milyon ton olarak

hesaplanmistir. Bu alan ruhsat sahasinin yaklasik 1/3 “linii kaplamaktadir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, Gaziantep ili-Sehitkamil ilgesi- Sofalicakdyii civarinda olup Kogali
Karmasig1 i¢inde yer alan krom madeni arastirilmasi yapmak igin gravite yontemi

kullanilmuistir.

Bouguer haritasina ait gravite degerlerinin 3226 mgal ile 3235.5mgal arasinda,
rezidiiel haritaya ait gravite degerlerinin -4 mgal ile 4 mgal arasinda degistigi
goriilmektedir. Rejyonal haritada ise gravite degerlerinin 3228 mgal ile 3233 mgal

arasinda degismektedir.

Rezidiiel haritada izlenen kapanimlar ve uzanimlarin muhtemel bir fay etkisinden
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Bu haritada kirmizi renkli olan alanlarda krom
cevherinin yogun oldugu diisiiniilmektedir. Bouguer haritasinda oldugu gibi rezidiiel
haritada da gravite degerinin arttig1 alan Sofalica Koyili'ne dogru uzanim

sergilemektedir.

Olgii alanmin kiigiik olmasma ragmen rejyonal haritada da cevherlesmenin
olabilecegi diisliniilmektedir. Burada da cevherin yogunlastigi alanin Bouguer ve

rezidiiel haritada oldugu gibi Sofalica Kdyili’ne dogru oldugu izlenmektedir.

Ters ¢oziimde uygulanacak model yapisinin belirlenebilmesi amaciyla NTG
yontemiyle bdlgedeki cevherlesmenin kaynak derinligi ve yapisi hakkinda bir 6n

fikir elde edilmeye ¢aligilmistir.
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Rezidiiel harita {lizerinde kapanimlarin belirginlestigi alanlardan secilen P1 ve P2
profilleri ile kesitler almmistir. P1 ve P2 kesitlerinin NTG goriintiilerinde 2 ayri

kaynak yapis1 gdze ¢arpmaktadir.

P1-1 kesiti lizerinde yapilan ters ¢oziim uygulamasinda 10 iterasyon sonucu; 0,042
karesel hata, P1-2 kesitinde ise 15 iterasyon sonucu; 0.272 karesel hata elde

edilmistir.

Burada P1-1 i¢in olusturulan 4 koseli poligon yapisinin 300 m uzunlugunda 50 m
genigliginde, P1-2 igin olusturulan 4 kdseli modelin ise paralelkenar bigiminde
ortalama 450 m wuzunlugunda ve 70 m genisliginde bir yap1 sergiledigi

goriilmektedir.

P2-1 kesiti lizerinde yapilan ters ¢6ziim uygulamasinda 15 iterasyon sonucu; 0,1
karesel hata, P2-2 kesitinde ise 15 iterasyon sonucu; 0.232 karesel hata elde

edilmistir.

P2-1 kesitinin genisligi 150 metreden kamalanma seklinde ortalama uzunlugu 125 m
olan tiggen bir yap1 sergiledigi, P2-2 kesitinde ise iki farkli kaynak goriintiisii varligi
izlenmektedir. Burada da ortalama 25 m ile 100 m araliginda genislige, 450 m

uzunluga sahip besgen bir yap1 oldugu goriilmektedir.

Calisma alanindaki Bouguer verilerinden elde edilen rezidiiel degerlerin pozitifleri
kullanilarak rezerv tayini yapilmustir. Pozitif degerlerin kullanilmasmin nedeni,
bozucu kiitle yogunlunun (kromit cevheri vd.) ¢evre kaya¢ yogunlugundan biiyiik
olmasidir. 189 hektarlik alanda muhtemel rezerv 53.6 milyon ton olarak

bulunmustur. Bu alan ruhsat sahasinin yaklasik 1/3 “iinii kaplamaktadir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

TELFORD, W.M., GELDART, L.P., SHERIFF, R.E., and KEYS, D.A.,
Applied Geophysics, Cambridge University Press, London, p. 860, 1976.

SHERIFF, R.E., Encyclopedic Dictionery of Explorastion Geophysics,
3rdedi., SEG, Tulsa, USA,p. 384, 1991.

REYNOLDS, J.M., An Introduction to Applied and Environmental
Geophysics, John Wiley&SonsPubl., p. 796, 1997.

SHARMA, P.V., Environmental and Engineering Geophysics, Cambridge
University Press, London, p. 475, 1997.

ROBINSON, E.S. and CORUH, C., Basic Exploration Geophysics,
JohnWiley&SonsPubl., p. 562, 1988.

CHOUTEAU, M., Geophysique Appliquee 1 ;7. 440: Grauimetrrie,
IcolePolytechnique Montreal, 1999.

CLAIRAULT, A.C., The’orie de Ila figure de LaTerre,Tire’e
del’Hydrostalligue, 1973.

COLLEY, G.C., The detection of caves by gravity measurements.
Geophysical Prospecting 11, 1 -9, 1963.

NEUMANN, R., La gravimetriec de hautepre'cision. Application
auxrecherches de cavite” s. Geophysical Prospecting 15, 116— 134, 1967.

BUTLER, D.K., Microgravimetri can gravity gradient techniques for
detection of subsurface cavities. Geophysics 49, 1084— 1096, 1984.

HINZE, W.J., The role of gravityandmagneticmethods in engineering and
environmental studies. In: Ward, S.H. (Ed.), Geotechnical and
Environmental = Geophysics, vol. 1. Society of Exploration
Geophysicists, Tulsa, Oklahoma, pp. 75126, 1990.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

84

WENIJIN, L., JIAJIAN, X., Effectiveness of the high-precision gravity
method in detecting sinkholes in TaianRailway Station of Shangdong
province. In: Ward, S.H. (Ed.), Geotechnicaland Environmental
Geophysics, vol. 3. Society of Exploration Geophysicists, Tulsa,Oklahoma,
pp. 169— 174, 1990.

CAMACHO, A.G.,, VIERIA, R., MONTESONOS, F.G. and
CUELLAR,V., A gravimetric 3D global inversion for cavity detection.
Geophysical Prospecting 42, 113— 130, 1994.

YULE, D.E., SHARP, M.K., and BUTLER, D.K., Microgravity
investigations of foundation conditions. Geophysics 63, 95— 103, 1998.

BERES, M., LUETSCHER, M., OLIVIER, R., Integration of ground
penetrating radar and microgravimetric methods to mapshallow caves.
Journal of Applied Geophysics 46, 249— 262, 2001.

BENSON, A.K. and BAER, J.L., Close order gravity surveys a mean of
fault definition in valley fill sediments. Proc. 23rd Symp. On Engineering
Geology and Soil Engineering, 219— 240, 1989.

ROBERTS, R.L., HINZE, W.J. and LEAP, D.I., Application of the gravity
method to the investigation of a landfill in glaciated midcontinent,U.S.A.: a
case history. In: Ward, S.H. (Ed.), Geotechnical and Environmental
Geophysics, vol. 2. Society of Exploration Geophysicists, Tulsa, Oklahoma,
pp. 253—259, 1990.

BENSON, A.K., FLOYD, A.R., Application of gravity and magnetic
methods to assess geological hazards and natural resource potential in the
Mosida Hills, Utah County, Utah. Geophysics 65, 1514— 1526, 2000.

LYNESS, D., The gravimetric detection of mining subsidence.
Geophysical Prospecting 33, 567— 576, 1985.

HARE, J.L., FERGUSON, J.F., AIKEN, C.L.V. and BRADY, J.L., The 4-
D microgravity method for waterflood surveillance. Geophysics 64, 78—87,
1999.

ELKINS, T.A., The Second Derivative Method of Gravity Interpretation,
Geophysics, 16: 29-50, 1951.

NETTLETON, L.L., Regional, Residual and Structures, Geophysics,19: 1-
12, 1954.

SKEELS, D.C., What is the Residual Gravity?, Geophysics, 32: 872-876,
1967.



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

85

MALLICK, K., SHARMA, K.K., A Finite Element Method for
Computation of the Regional Gravity Anomaly, Geophysics, 64: 461-469,
1999.

BLAKELY, R.J., Potential Theory in Gravity and Magnetic Applications,
Cambridge Univ. Press, 1995.

ANDREEV, B.D., The Interpretation of Gravity Data, SNIGRI Geofizika,
5, 12-20, 1938.

BLAKELY, R.J., Potential Theory in Gravity and Magnetic Applications,
Cambridge Univ. Press, 1995.

HUGHES, D.S., The Analitic Basis of Gravity Interpretation, Geophysics
7, 169, 1942.

SKEELS, D.C., The Value of quantitative interpretation of gravity
data,Geophysics 7,345, 1942.

KOGBETLIANTZ, E.G., Quantitative interpretation of magnetic and
gravitational anomalies. Geophysics 9,463-493, 1944,

GRIFFIN, W.R., Residual Gravity in Theory and Practice, Geophysics, 14:
39-50, 1949.

PETERS, L.J.,, The direct approach to magnetic interpretation and its
practical application. Geophysics 14,290-320, 1949.

OLDHAM, C.H.G. and SUTHERLAND, D.B., Orthogonal data.
Geophysics 20 2,pp.295-306, 1955.

GRANT, F., A problem in the analysis of geophysical data. Geophysics 22
2, pp.309-344, 1957.

PICK, M., PICHA, J. and VYSKOCI, V., Theory of the earth’s gravity
fields, Elseiver Scientific Pub co, 1973.

ORUC, B., KESKINSEZER, A., Normalize Tam Gradyent Yontemi ile
Petrol ~ Sahalarindaki  Manyetik Temel Kaya  Ondiilasyonunun
Modellenmesi Ipetgas 2007.

PAWLOWSKI, R.S., Preferential Continuation for Potential-field
Anomaly Enhancement, Geophysics 60, 390-398, 1995.

DEBEGLIA, N. and CORPEL, J., Automatic 3-D interpretation of
potential field data using analytic signal derivatives: Geophysics 62, 87-96,
1997.



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

86

XU, S., YANG, C., DAL S. and ZHANG, D., A New Method for
Continuation of 3D Potential Fields to a Horizontal Plane. Geophysics 68,
1917-1921, 2003.

BEREZKIN, V.M., BUKETOV, A.P., Application of the Harmonical
Analysis for the Interpretation of Gravity Data. Applied Geophys. 46, 161—
166, 1965.

BEREZKIN, V.M., Application of the full vertical gravity gradient to
determination to sources causing gravity anomalies (in Russian). Expl.
Geopys., 18, 69-76, 1967.

LINDNER, H., SCHEIBE, R., Interpretationstechnik flir gravimetrische
und magnetische Felder. Freiberger Forschungshefte, DV fiir
Grundstoffindustrie, Leipzig 1977.

STRAKHOV, V.N., GRIGORYEVA, O.M., and LAPINA, M.I, The
Determination of The Singular Points of 2d Potential Fields, Prikladnaya
Geofizika 85, 96-113, 1977.

MUDRETSOVA, E.A.,, VARLAMOV, A.S., FILATOV, V.G. and
KOMAROVA, G.M., The interpretation of Detailed Gravity Data Over the
Nonstructural Oil and Gas Reservoirs, 1979.

CIANCARA, B., MARCAK, H., Geophysical anomaly interpretation of
potential fields by means of singular points method and filtering.
Geophysical Prospecting 27, 251-260, 1979.

ELISEEVA, LS., Methodical Recommendations for the Study of Density
Inhomogenities of Cross Sections Based on Gravimetrical Research Data.
Institute for Oil and Gas Exploration, VINII Geofizica, Moscow, 1982.

BEREZKIN, V.M. and SKOTARENKO, S.S., Application for Research
Anticline and Nonanticline Oil-gas Structures Using the Gravity
Prospecting Neftegeofizica, 131-139, 1983.

ELISEEVA, 1.S., Methodical recommendations for the interpretation of
gravity and magnetic data by means of the quasi-singular points method.
Institute for oil and gas exploration, Moscow, (in Russian), 1995.

XIAO, Y., Normalized full gradient method of gravity anomalies (in
Chinese). Oil Geophys. Prosp. 16, 3, 47-57, 1981.

XIAO, Y. and ZHANG, L., Application of normalized full gradient method
of gravity anomalies to oil and gas exploration (in Chinese). Oil Geophy.
Prosp. 19, 3, 247-254, 1984.



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

87

ZENG, H., MENG, X., YAO, C.H,, LI, X., LOU, H., GUANG, Z. and LI,
Z., Detection of reservoirs from normalized full gradient of gravity
anomalies and its application to Shengli oil field east China. Geophysics
67,4, 1138-1147, 2002.

JACKSON, D.D., Interpretation of Inaccurate, Insufficient and Inconsistent
Data, Geophysical Journal of the Royal Astronomical Society, 28, pp: 97 —
109, 1972.

WIGGINS, R.A., The General Linear Inverse Problem: Implication of
Surface Waves and Free Oscillations for Earth Structure, Rev. Geophys.
Space Phys., 10, pp: 251 — 285, 1972.

LEE, T.C. and BIEHLER, S., Inversion modeling of Gravity with
Prismatic Mass Bodies, Geophysics, Vol: 56, No: 9, pp: 1365 — 1376,
1991.

BUCKHARD, N. and JACKSON, D.D., Application of Stabilized Linear
Inverse Theory to Gravity Data, Journal of Geophysical Research, Vol: 81,
No: 8, pp: 1513 - 1518, 1976.

HAMMER, L.L., NETTLETON, W.K., Gravimeter Prospecting for
chromite in Cuba. Sigmund. Hasting Geophysicsvol. X No.l pp. 34-49
Jan.1945.

BEDIZ, P. Jeofizik Usullerle Kromit Arastirmasi, 38-45, 1946.

LEE, F.W., Magnetic Studies by the geophysical section of the United
States Geological Survey. National Research Council, Am. Geophy
Union,Trans,of 1941 Part II pp. 460-462 August, 1941.

ALGERMEISSON, S.T., Underground and surface gravity survey,
Leadwood, Missouri: Geophysics,v.26,p.158-168, 1961.

ALLEN, W.A.Jr., The gravitymeter in undergraound procesting, A.I.M.E.
Trans., March, p. 293-295, 1956.

DOMUZALSKI, W., Three dimensional gravity survey, Geophys. Prosp.,
v.3, p.15-55, 1955.

SUMNER. J. and SCHNEPFE, R.N., Underground Gravity Surveying at
Bisbee, Arizona, Society of Exploration Geophysicists Mining Geophysics,
v. I, Case Histories, p.243-251, October, 1966.

PATERSON, N.R., Mattagami Lake Mines-A Discovery by geophysics,
Society of Exploration Geophysicists Mining Geophysics, v. I, Case
Histories, p.185-196, October, 1966.



[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

88

ALGERMISSENT, S.T., Underground and Surface Gravity Survey,
Leadwood, Missouri, Presented at the 27th Annual Meeting of theSociety
at Dallas on November 14, 1957.

TUNA, D., VI. Bolge litostratigrafi birimleri adlamasinin agiklayici raporu:
TPAO. Rapor no. 813, 13s., Ankara (yaymlanmamis),1973.

YOLDEMIR, O., Suvarli-Haydarli-Narli Gaziantep arasinda kalan alanin
jeolojisi, yapisal durumu ve petrol olaraklart: TPAO Rap. no. 2257, 60s.
Ankara (yaymlanmamais), 1987.

SUNGURLU, O., VI. Bolge Golbas1 - Gerger arasindaki sahanin jeolojisi:
TPAO Rap. No: 802, Ankara (yaymlanmamis), 1972.

TERLEMEZ, H.C.I., SENTURK, K., ATES, S., SUMENGEN, M. ve
ORAL, A., Gaziantep dolaymin ve Pazarcik-sakcagoz-Kilis-Elbeyli-
Oguzeli arasinin jeolojisi: MTA Rap. no. 9526, Ankara (yaymlanmamas),
1992.

WILSON, H.H. ve KRUMMENACHER, R., Geology and oil prospects of
Gaziantep region, SE, Turkey: Petrol Dai. Bsk. teknik arsivi, Ankara
(yaymlanmamuis), 1957.

SENOL, M., Gaziantep-Kilis bdlgesinde  Akabe-Cengin-Lohan
dolaylarinin jeolojisi, MTA Jeo. Et. Dal. arsivi, Rap. no. 46, 34s. Ankara
(yayimlanmamus), 1972.

GUVENC, T, Gaziantep-Kilis bdlgesi stratigrafisi, MTA Jeo. Et. Dai. rapor
arsivi, Rap.no. 304, 70 s. Ankara (yayinlanmamais), 1973.

ULU, U, GENC, S., GIRAY, S., METIN., Y., COREKCIOGLU, E.,
ORCEN, S., ERCAN, T, YASAR, T ve KARABIYIKOGLU, M.,
Belveren- Araban-Yavuzeli-Nizip-Birecik dolaymin jeolojisi, Senozoyik
yash ve volkanik kayaglarin petrolojisi ve bolgesel yayilimi: MTA Rap.
10.9226, Ankara (yaymlanmamis), 1991.

GOKCE, A., Maden Yataklari, Cumhuriyet Universitesi Yaymlar1 No:
100,(yenilenmig II.Bask1) Sivas, 2006.

CRENN, Y. and METZGER, J., Prospecttion de chromite a l'aide de
lagravimétrie, Annales de Géophysique, 8, 269-274, Sept. 1952.

ATES, A., Gravite ve Manyetik Yontemler ve Uygulamalari,
AnkaraUniversitesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimii,May1s, 2004.

ERDEN, F., Uygulamali Gravite Maden Tetkik Arama Enstitii Yayinlar1
Yaymn No: 21,1979.



[77]

[78]

[79]

89

SERKEOV, S.A.,Correlation Methods of the Analysis in the Gravitational
and Magnetic Survey,248 pp, Nedras Moscow, 1986.

ARZI, A.A., Microgravimetry for engineering applications Geophys
prospect 23, pp. 408-425, 1975.

ORUC,B., Teori ve Orneklerle Jeofizikte Modelleme Umuttepe Yaymlar1
2012



90

OZGECMIS

Birgiil KINALIBALABAN, 01.07.1984 yilinda Sakarya’da dogdu. Ik, orta ve lise
egitimini sirasiyla; Sakarya Ilkogretim Okulu, Atatiirk IIkogretim Okulu ve Ankara
Gazi Anadolu Lisesi'nde tamamladi. 2002 yilinda Sakarya Universitesi Jeofizik
Miihendisligi Boliimiinii kazandi. 2006 yilinda Sakarya Universitesi’nden mezun
olduktan sonra ayni yil icinde Sakarya Universitesi Jeofizik Miihendisligi’nde

yiiksek lisans egitimine baslad.



