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OZET

Anahtar kelimeler: manganez, IP (indiiklenmis polarizasyon), elektriksel 6zdirenc,
gravite.

Bu calisma, Antalya ili, Kumluca ilgesi, Sarikaya mevkii ve Mugla ili, Fethiye ilgesi,
Gokben mevkiinde var oldugu diisliniilen manganez metalik madeninin yerinin
tespiti ve ekonomik bir rezerve sahip olup olmadigini1 arastirmak amaciyla
yapilmistir. Bu amaca yonelik olarak Sarikaya mevkiinde jeofizik yontemlerden
elektrik 6zdireng ve IP, Gokben mevkiinde ise elektirik ozdieng, IP ve gravite
kullanilmustir.

Elektrik yontemler ve gravite yontemi kullanilarak elde edilen verilerin
yorumlanmasi sonucunda, metalik maden (manganez) cevherinin ¢alisma alanlarinda
var oldugu tespit edilmis ve cevherin isletilebilirligi hakkinda Onerilerde
bulunulmustur.
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A SURVEY OF MANGANESE CARRY OUT OF GEOPHYSICAL
METHODS IN ANTALYA-KUMLUCA AND FETHIYE

SUMMARY

Key Words: Manganese, IP (Induced Polarization), rezistivity, gravity

This study is carrried out to locate a forecasting manganese metallic mine ores in
Sarikaya District in Kumluca Area (NW of Antalya) and Gokben District in Fethiye
Area (NE of Mugla) whether the mine reserve has economic benefits. Fort his
purpose in Sarikaya research area electrical resistivity and IP methods and in Gokben
research area resistivity, [P and gravity methods were used.

After interpretation of electrical method and gravity method, it is determined that

there is a source of metallic mine (manganese) ore and make recommendation about
mine management properties.
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BOLUM 1. GIRIS

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

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

Jeofizik, yer bilimleri arasinda giinden giine degisen ve gelisen cihaz, yontem
teknolojileriyle birlikte miihendislik, maden ve ¢evresel aragtirmalarda vazgecilmez

bir arag haline gelmistir [6].

Maden ve minerallerin Olgiilebilir fiziksel biiyiikliiklerine gore segilen jeofizik
yontemlerle aranmasi gerekir. Jeofizik biliminin madenlerin aranmasinda
kullanilmasi 1640 yilina kadar uzanir. Bu tarihte Isve¢’te demir madeni aramalarinda
pusula kullanildigina iliskin kayitlar mevcuttur. Demir madeni aramaya yonelik 6zel
miknatis ignelerin kullanim tarihi ise 1860 yilina kadar inmektedir. Elektrik
yontemlere gelince, Robert Fox adli bir fizik¢inin 1815 yilinda bazi madenlerin
dogal elektriksel kutuplanmaya sahip oldugunu kesfettigini ve ilk uygulamanin Carl
Barus tarafindan 1880 yilinda ABD-Nevada’da yapildigi bilinmektedir. Bu teknigin

ve uygulama aletlerinin gelisimi 1912- 1914 yillar1 arasinda C.Schlumberger’in



onciiliigiinde atilm yapmustir [7]. ilk manyetometre olan Schmidt terazisi ise 1915
yilinda ortaya ¢ikmustir.

Jeofizik dlgilimlerin uygulanabilmesi i¢in maden ile ana veya yan kayag arasindaki
fiziksel biiyiiklik farki en az algilayicinin duyarliligi mertebesinde olmalidir. Eger
aranacak maden birden fazla baskin fiziksel 6zellige sahipse birden fazla jeofizik
yontem uygulanmalidir. Maden aramalarinda en ¢ok kullanilan yontemler 6nem ve
kullanim yogunlugu bakimindan sirasiyla; elektrik-elektromanyetik yontemler,
manyetik yontem, gravite yontemi, radyometrik yontem ve kuyu Ol¢meleridir.
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. Calismanin Amaci

(Calismada amaglanan; aragtirma alanlarinda var olan metalik madenlerin en uygun
jeofizik yontemlerle arastirilip, cesitli degerlendirme ve yorum teknikleri
kullanilarak, metalik madenlerin yeraltindaki olast durumlarii tespit etmektir.
(Calisma, Antalya ili, Kumluca ilgesi, Sarikaya Mevkii ve Mugla ili, Fethiye ilgesi,
Gokben Mevkii’nde yer almaktadir. Sarikaya ve Gokben mevkilerinde bulunan
metalik madenler jeofizik yontemlerle arastirilmigtir. Arastirma sirasinda elektrik

ozdireng, yapay uglagsma (IP) ve gravite yontemleri kullanilmistir.

1.2. Calisma Metotlarimin Tarihsel Gelisimi

Yukarida belirtilen hedeflere ulagsmak i¢in gerekli calismalar ii¢ asamada
gergeklestirilmistir.

1- Biiro ¢aligmalari,

2- Arazi ¢alismalart,

3- Bilgisayar ortaminda modelleme ¢alismalaridir.

Biiro caligmalar1 sirasinda ilk olarak arazide kullanilacak olan yontemler hakkinda

literatiir derlemesi yapilmistir.



Elektrik 6zdireng yontemi, jeofizik arastirmalarda 1915°de ilk kez Wenner tarafindan
kullanilmistir [8]. Daha sonraki gelisimler ise 1920 yilinda Schlumberger tarafindan

ortaya konmustur [7].

IP cevabini kesfeden ve bu yonteme isim veren kisi bir Fransiz olan Conrad
Schlumberger’ dir. Bu yontem ile ilgili bir Alman patenti almistir (1912). 1920
yilinda dogru akim arastirmalar1 sirasinda yapay uclasma etkisini gézlemlemistir ve
yontemi tanitan bir monogrami yaymlanmistir. O yillardaki teknoloji ile zayif
uclasma etkilerinin kayit edilmesi ve incelenmesi olduk¢ca zor oldugundan,
Schlumberger kardesler tarafindan yaklasik olarak 15 yil boyunca ¢ok fazla dikkate
alimmamigtir. Buna karsin Schlumberger kardesler uclasma etkisinin, yeraltinda
mineral bolgelerinin varligi durumunda ortaya ¢iktigini belirlemislerdir. Ancak dogal
potansiyel yontemi ile daha kolay veri toplanabildigi i¢in, yapay uglagsma yontemi

mineral bolgelerinin belirlenmesinde de tercih edilmemistir [7].

15 wyillik zaman diliminde Schlumberger kardeslerin birka¢ yapay uclasma
denemeleri olmustur. 1929 yilinda Kongo’da yaptiklar1 bir ¢alismada ilk kez hem
Ozdireng hem de yapay uglagsma kontur haritalarini birlikte kullanmiglardir. IP
yontemi 1930’larda petrol ve cevher aramalarinda kullanilmaya baslamistir. Siilfiir
aramasinda I[P yonteminin kullanilabilecegini ilk oneren [9] olmustur. Fakat alet

yetersizliginden o donemde pratik uygulamasi yapilamamaistir.

1950°1i yillarin ortalarina kadar, yapay uglagsma yonteminin kimyasal temeli, Sovyet
ve Amerikali bilim adamlarinca laboratuar ortamlarinda arastirilmistir. Bu zaman
stirecinde Sovyet ve Amerikan sirketlerinin yapay ug¢lagma yOntemi ile petrol ve
maden aramalarinda basarili-basarisiz birgcok denemesi olmustur. 1950’11 yillarin
ortalarina kadar yapay uglagma yonteminin kimyasal temeli, Sovyet ve Amerika’li
bilim adamlarinca laboratuar ortamlarinda arastirilmistir. Bu zaman siirecinde Sovyet
ve Amerikan sirketlerinin yapay uclasma yontemi ile petrol ve maden aramalarinda

basarili-basarisiz bircok denemesi olmustur.

Dayk modeli i¢in ilk olarak [10] tarafindan yapay uglasma etkisini matematiksel
bagintilar ile sunulmustur. 1950’lilerin sonlarina kadar yapay uclasma oOl¢limleri

zaman ortaminda yapilmistir. Daha sonra [11]; laboratuarda, farkli frekanslarda,



frekans ortaminda yapay uglagsma Olglimleri gerceklestirmistir.[12], cok sayida arazi
ve laboratuar caligmasinin sonucunda Maxwell denklemleri ile asir1 gerilim
parametresini belirlemis ve frekans ortaminda yapay uglagsma parametrelerini
tanimlamigtir. 1960’11 yillarin tamaminda ve 1970’1 yillarda Sovyet ve Amerikan
sirketleri metalik mineral ve petrol aramalarinda yapay uglasma yontemini
kullanmiglardir. Bu sirketlerde ¢alisan ¢ogu arastirmaci yontemin gelisimine katki

koymustur.

Daha sonra yapay uclasma yonteminde temel sayilabilecek belli bagli ¢alismalar
tarthsel gelisimine gore su sekilde siralanabilir: Yer altt suyu aramalarinda ve
miihendislik problemlerinde yapay uclasma yonteminin kullanilmasi [13], arazi
verilerinden farkli elektrot dizilimlerinin ayrimliklilarinin test edilmesi ve gelistirilen
2-B sonlu-elemanlar ag1 ile bir dayk modeli i¢in, farkli elektrot dizilimlerinin
incelenmesi [14], spektral yapay uglasma ve kompleks oOzdireng oOl¢limlerinin
gergeklestirilmesi [15, 16], yapma kesit kavraminin yapay uglasma verileriyle
denenmesi [17], mineral ayrimi ic¢in yapay ug¢lagma parametrelerinin irdelenmesi
[18], kuyu i¢i yapay uglasma Ol¢limlerinin gerceklestirilmesi [19], hidrokarbon

aramalarinda, yapay u¢lagsma yonteminin kullanilmasi [20].

Bu aragtirmalardan sonra (1980’lerde), yapay uglagma verilerinin yorumuna ydnelik
olarak modelleme ve ters ¢oziim ¢aligmalar1 yogunluk kazanmaya baslamistir. Ayni
zamanda yapay uclasma yonteminin miithendislik, ¢evre sorunlar1 gibi yakin yiizey
arastirmalarinda da kullanilmasina yonelik calismalar artmistir. [21], seylli kumlu
birimlerin belirlenmesinde, [22-24], yer alt1 suyu aramalarinda, [25], boru hatlarinin
arastirilmasinda, [26], mithendislik ve ¢evresel uygulamalarda, [27], tatli-tuzlu su
girisim sinirlarinin belirlenmesinde; [28], miithendislik ve ¢evresel uygulamalarda;
[29], sedimanter kayaclar ve akifer tiplerinin belirlenmesinde yapay uglagma

yontemini kullanmiglardir.

Yapay uglasma yonteminde modelleme ve ters ¢oziim konularinda ise [30- 43]

yaptig1 calismalar dikkat cekmektedir.



Gravite yontemi, jeofizik yontemlerin basinda gelmekle beraber, ¢cok fazla kullanim
alan1 olan bir yontemdir. Giinlimiizde gerek maliyet yoniinden, gerekse pratiklik
yoniinden gravite yontemi jeofizik yontemler igerisinde vazgecilmezdir. Gravite
yontemi genel olarak, yer kabugunun olusturan kayaglarin yogunluklarinin herhangi
bir noktada azalmasi ya da artmasi ilkesine dayanan, dogal kaynakli potansiyel alan
yontemidir. Derin yapilarin arastirilmasinda da gravite yontemi yaygin olarak
uygulanir [44]. Yontem ilk olarak yerin ortalama yogunlugu ve kiitlesi i¢in

hesaplamalar yapilarak ortaya ¢ikmustir [45].

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

amacl (metallerin 6zgiil agirligindan yararlanarak) kullanilmaktadir.

Gravite yonteminin diislik olan ¢oziiniirliigli 6l¢lim alimi sirasinda veri hassasiyetinin
gereginden daha diisiik olmasidir. Bu nedenle miligal seviyesinde 6l¢iim yapilan
gravite yonteminden, mikrogal seviyesinde Ol¢iim yapabilen Mikrogravite yontemi
tiremistir. Mikrogravite yontemi kuramsal olarak gravite yonteminden c¢ok fazla
ayrilmazken, uygulamada ve degerlendirmede ¢ok daha hassas 6l¢ii almasi ve yliksek
¢ozlinlirliik sunmasi nedeni ile kullanim yerleri agisindan daha genis bir yelpazeye

sahiptir.

Gravite yontemi genellikle 6zgiil agirliklar: yiiksek olan krom, demir, barit, kursun
ve bakir madenleri veya 6zgiil agirlig: diisiik tuz, jips, pomza aramalarinda dogrudan
birincil yontem olarak kullanilmaktadir. Bu tiir madenlerin kiicliik yataklar

olusturdugu diisiiniilityor ise mutlaka mikrogravite aleti kullanilmalidir.

Gravite metodu 1960’lardan beri bosluklart bulmak icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem hala yeraltt bosluklarinin  bulunmasinda ve
gozlenmesinde en gegerli metotdur. Cilinkii gravite (mikrogravite) metotlart ¢esitli
ylizeylerde dl¢lim olabilir. Bu da direkt olarak yogunluk dagilimindan ve yeraltinda

ki ¢esitli bosluklardan etkilenir [46, 47].



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

kentsel sebekelerin bulunmasinda da kullanilir [48- 53].

Bazi temel sartlar altinda mikrogravite; cesitli yapilarin bulunmasinda yanmis
nesnelerde, alt tabaka derinlik degisimlerinde, doldurulmus birikinti kalinliklarinin
bulunmasinda ve jeolojik heterojenligin 6rnek olarak ¢dziilmemis zonlar ve kum
ceplerinin bulunmasinda da kullanilir. Tekrarlanan gravite dl¢iimleri maden ya da
petrol ¢okelimleri ya da yigitilarinin hareketlerini algilamada da Olgliler arasinda

iliski kurarak bulabilmektedir [54- 58].

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 kii¢ciik olduklarindan, bu anomalilerin
birbirlerinden ayrilmasinda 6zel rejyonal-rezidiiel ayrim yontemleri kullanilmaktadir.
Rejyonal-rezidiiel ayrimi ile ilgili pek ¢ok aragtirmaci yillardir ¢alismaktadir ve daha

cok ayrim yontemi olarak profil veya yuvarlatma yontemlerini kullanmiglardir [59-

63].

Gravite Olciilerinden elde edilen gravite degerlerinin jeolojik yorumunun
yapilabilmesi i¢in gravite anomalilerinin ayrilmasi ve gravite alan1 doniisiimleri genis
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu konu iizerine yapilmis pek ¢ok calisma vardir [63-
72].

Jeofizik modellemede ters ¢6ziim yontemine ait temel ilkeler [73, 74] tarafindan
ayrintili olarak verilmistir. Jeofizikte gravite ve manyetik verilerin ters ¢oziimii pek

cok aragtirmaci tarafindan basari ile uygulanmstir [75, 76].



1.3. Onceki Cahsmalar

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

acik bir sekilde gostermektedir [77- 79].

Arizona, Bisse’de 1948 yilinda Frost gravimetresi kullanilarak bu alanda ilk kez
gravite ¢alismasi yapilmistir. Bu metodu segmedeki amag; bu bolgedeki kayaglarin
fiziksel 6zellikleri incelendiginde yogunlugu yiiksek siilfit kiitlelerinin bulunmasiyda.
Bu calismada daha sonra da daha portatif oldugu icin Worden gravimetresi
kullanilarak tekrar edilmistir. Cevherin sinirlarin1 belirlemek amacgl gravite metodu
uygulanmigtir. Veri islem asamasinda gravite etkisinin diisey tlirevin hesaplanip
alinmasiyla sinyal giiclenmektedir. Tiirevler, cevherin veya kiitlenin devamliligini ve

sinirlarint belirlemek maksadiyla hesaplanmis ve iyi sonuclar alinmistir [80- 83].

1955-1959 wyillann arasinda Kanada’da, Kanada Maden Enstitiisii tarafindan
elektromanyetik yontem ile 5 yillik siire¢ igerisinde 500.000’den fazla hat havadan
EM yontem ile incelenmistir. Es zamanl olarak radyometrik dl¢timler alinmistir. Bu
arastirmalarla Soskatchewan, Manitoba, Ontorio, Quebec ve Maritime’ de temel,
metal rezervlerin varligi saptanmistir. Quebec’in Mattagami Golii Bolgesi’ndeki
alanlarda masif siilfit ortaya cikarilmistir. Kanada‘da o yillarda bu caligmayla
125.000 mil*’lik inceleme alani iizerinde 100.000 EM anomalisi iizerinde 1000 tanesi
sondajlanmistir. 800 hatta stilfit kiitlesine rastlanmistir. 16 tanesinde potansiyel
maden yatagi sayisit belirlenmistir. Havadan yapilan EM ve manyetik yontemler
cevher aramasinda bir 6n etiiddiir. Detay calismalar1 yeryiiziinden yiiriitiilmiistiir.
Cilinkii cevher kiitlesinin geometrik yapisini tam olarak belirlemek amaciyla ayrintili

jeofizik yontemlere ihtiya¢ duyulur. Turam, Afmag gibi EM yontemler ve gravite



yontemi uygulanmistir. EM’deki gii¢lii faz cevaplar1 masif ve iyi iletken bir maden
cevherini temsil etmektedir. Gravitedeki ani anomali degisimi de bunu

desteklemektedir [84].

Norando-Quebec Bolgesi’nin 201,17 kilometre kuzeybatisinda yer alan 1.207.01
kilometre karelik bir alan olan Mattagami’de 1956’da Mattagami Maden Sirketi
tarafindan cesitli jeofizik yontemler uygulanmistir. Jenny’in (1961) 6ne siirdiigii
jeolojik verilerle bir¢ok yerde klorit, karbonat ve kuvars kayaglart yiginlar halinde
bulunmaktadir. Genis bir alana yayilan riyolit ve tiif katmani tarafindan porfir
serilerinin tizeri Ortiilmiistiir. Bu alanda cevherlerin varligt EM, IP ve manyetik
yontemlerle tespit edilmistir. Siilfit karakterli oldugu belirlenen Mattagami’de agilan
sondajlarla pirit, pirolit, safilorit, kalkopirit magnetite gore degismeden kalabilmistir.
Tamamu kloritik ve talk degisim zonlariyla ¢evrelenmistir. IP metodu buradaki 3
cevher yataginda da hassas ve derindeki yapilar1 ayrit edici 6zelligiyle belirgin

anomaliler vermistir [85].

1958’de, Avustralya Eyre Yarimadasi’ndaki; Giiney Avusturya Hiikiimeti tarafindan
demir madeni yataklar1 i¢cin kapsamli bir ¢alisma yapilmistir. Bu alandaki yapilan
arastirma, Avustralya’da kullanilan tiim demir madeni cevherinin kaynagi olmustur.
Middleback iizerinde diisiik seviyeli (300ft) havadan manyetik ve gravite (World
Wide gravimetresi) ¢aligsmalari yapilmis ve jaspalize (hematit, kuvars ya da takonit )
elde edilmistir. Bu ise manyetik anomalilerin kaynagini olusturmaktadir. Ayrica
yerden uygulanan metotla da (Watts diisey varyometresi) D-B 5,5,K-G 6000- 1000 ft
uzunlugunda ve 886 ft derinliginde diisiik kaliteli demir bilgisine ulagilmistir [86,
871.

Arizona, Miami-Globe’nin bati kisminda, Miami Sirketi tarafindan indiiklenmis
polarizasyon ve 6zdireng metoduyla Cactus yataklar1 saptanmistir. Arizona, Miami
yakinlarinda Cactus yataklari, sacilmis madenlesmenin ‘porfiri bakir’ tipli bir
yatagidir. Calismada rezistivite yonteminden elde edilen o6zdireng ve degisken
frekansli IP yonteminden elde edilmis metal faktor degerleri karsilagtirilmistir.
Ozdirencin diistiigii metal faktoriin yiikseldigi yerlerde sondaj calismalariyla maden

yataginin yeri belirlenmistir [88- 90].



Ajo, Morenci ve Bissee (Arizona) sahalarinda porfir bakir yataklari tizerinde 3 farkl
actk maden oca8i saptanmis ve bunlar iizerinde IP ve 0Ozdireng yontemleri
uygulanmistir. Ajo’da az, Morenci’de orta ve Bissee’de yiiksek siilfit iceren porfir
bakir yataklar1 bulunmustur. Yiiksek frekans etkisinin oldugu yerlerde masif
stilfitlerin olustugu goriilmiistiir. Ayrica buralarda rezistivite degerleri de diigmiistiir.

[91- 98].

Tuscon’nun giineyinde Arizona’da, biilylik bir bakir yatag: {izerinde Misson madeni
aragtirmasi i¢in manyetik, gravite, I[P ve EM yontemleri uygulanmistir. Manyetik,
ozellikle yiiksek manyetik iceren zonlarin bulunmasini, gravite ise dereceli maden
cevheri ile birlesmis agir-kire¢ silikatlarin yerlerinin tespitini saglamistir. EM,
birbirine bagh siilfit damar ve merceklerinden ibaret olan kompleks iletkenlerin ve IP

de siilfit kontrasyonlarinin tespitini saglamistir [99].

Missouri’ de Leadwood kasabasinda, 1961 yilinda (St. Lois ‘in glineybatist) yapilan
ylizeyden ve yeraltindan gravite Ol¢limleri alinmistir. Kuzey Leadwood Madeni,
Glineydogu Missouri kursun bolgesinin genis kursun alanlarindan birisidir ve kursun
kemeri olarak bilinmektedir. Kuzey Leadwood Madeni civarinda ylizeyden 214 ve
yeraltindan 278 istasyondan alinan gravite Ol¢iimleri alinip karsilastirilmistir.
Buradaki baslica maden cevher mineralinin galen oldugu (i¢inde kursun siilfiirii
bulunan maden) fakat bazen ¢inko da sfalenit olarak tespit edilmistir. Caligmanin
amaci yeraltindan ve yeriistiinden alinan gravite 6l¢timlerini karsilastirip bazi bilinen
yapilarin varligini ortaya koymak veya maden igerisindeki bilinmeyen bazi yapilari
maden cevheriyle iligkilendirmektir. Calisma sonucunda ana Prekambriyen
yumrulart ortaya ¢ikarilmistir. Yeraltindan yapilan gravite calismalari derinde

gomiilii olan maden cevheri tespitinde oldukca bagarili olmustur [100].

Kuzey Karolina, Ashe bolgesinde, 1962 (Ekim) yilinda Heinrich Jeofizik Arastirma
Sirketi tarafindan IP, manyetik, SP ve 6zdireng dlglimleri yapilmistir. Sonrasinda da
EM, manyetik, SP ve jeokimyasal metotlarla bu alan yeniden gdzden gegirilmistir.
Knob cevheri iizerinde IP ve 06zdireng verileri iyi sonuglar vermistir. Sonradan
yapilan SP dl¢limleri de bunu dogrulamistir ve cevher etrafinda bir sinir ¢izilmesini

saglamistir. EM caligmalar1 da bazi bilgiler vermis fakat bu bilgiler belirgin degildir.
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Manyetikten alinan sonuglar hassas cihazlarla yapilmadigi i¢in ¢ok belirleyici
olamamustir. IP Olgiimleri ise ilk olarak Knob maden yatagi iizerinde elektrot
araligin belirlemek amaciyla yapilmistir. Detaylandirilmis IP ile lokal alanlardaki
sondaj noktalarindan tayin edilmistir. SP yoOntemini se¢mekteki amag ise siilfit
izerinde iyi sonug¢ vermesidir. Rezistivitenin diisiik, metal faktoriin yiliksek oldugu

alanlarda da siilfit cevheri varligini gostermistir [101].

Zonguldak Komiir Havzasi’nda genellikle Ortii olarak isimlendirilen formasyonlar
iizerinde, Amasra Bolgesi’ne kadar olan kisimda elektrik 6zdireng yontemleri 1976
ve 1978 yillar1 arasinda uygulanmustir. Elektrik profil yontemi uygulamalariyla
yapisal jeoloji ile ilgili problemlerin (6zellikle fay, gomiilii fay ve kontaklarin)
saptanmasinda, elektrik sondaj yontemi uygulamalartyla da komiir damarlarini iceren
karbonifer formasyonu derinliklerinin saptanmasinda olumlu sonuglar alinmistir

[102].

1984 yilinda Ercan ve Giirkan tarafindan Canakkale nin Yenice lcesi, Giirlek Dere
semtinde yaygin andezit i¢indeki silisle dolu olan kiriklarin bulundugu yatakta,
sfalenit ve galenit varligt si§ jeofizik yontemlerle aranmistir. Bu alan da
Schlumberger ve Wenner 6zdireng yontemleri ile SP yontemi uygulanmigtir. Sfalenit
ile birlikte cevher kusagini olusturan siilfiirli minerallerin hepsi metalik u¢lagsma
(polarizasyon) gostererek indirgenmis yiikseltgenmis bdliimlere ayrilmistir. Bu
nedenlerle, IP ve SP yontemlerinin birbirini tiimleyici olarak kullanilmasi sonucu

gomiilii olsa bile andezit icinde cevher kusaklari taninabilmistir [103].

1984 yilinda, Arslan tarafindan Elazig-Sivrice Heleziir (Kavalli) sahasinda IP
yontemi uygulanarak bakir madeni aranmistir. Onemli bir mineralizasyon varhig
tespit edilmistir. Bes adet mekanik sondaj yeri belirlenmistir. A¢ilan ilk sondajda
61.5 -63m arasinda masif pirit, 63-72.15 m ve 91.5-108 metrelerde sacilmis ve damar
tip mineralize zon kesilmistir. Ikincisinde ise 55.5-65.5 m ve 80-86 m arasinda
sacillmis ve damar tip mineralize zonda ortalama %15 Cu belirlenmistir. IP
yonteminin uygulanmasindaki amag¢ sa¢ilmis olmus mineralizasyonda yontemin

basarisindan kaynaklanmaktadir [104].
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Arizona’nin Yavapai Ilgesi’nde Ust ve Orta Verde Nehir Seti’nde havadan manyetik
ve gravite calismalar1 [105] tarafindan 2005 yilinda yapilmistir. Calismanin amaci
Ust Verde Nehri’nin jeofiziksel analizler sonucunda jeolojik kapsamini ortaya
cikarmak ve 1999-2001 yillarinda USGS tarafindan toplanmis havadan manyetik ve
gravite verisinin detaylandirilmis yorumunu ortaya koymaktir. Ust ve Orta Verde
Nehir Seti’nde sediment ve daha gen¢ sedimanter kayaclarin altinda gomiilii olarak
bulunan Proterozoik temek ve volkanik kayalarla birlesmis yapilarin yer tespitinde
manyetik ve gravite Ol¢limleri yeni bilgiler saglamistir. Manyetik ¢aligmalar temel
kayaclart ve buradaki Geg¢ Tersiyer faylarin yonelimlerini permeabilitenin
degisiminden ortaya ¢ikarmak i¢in yapilmis ve basarili olmustur. Gravite verileri ise
Lonesome, Verde, Big Chino ve Williamason Vadilerinde basen dolgularinin
kalinliklarindaki ani degisimler Verde ve Williamson Vadilerinde yiizeye yakin
maden yataklar1 altinda gomiilii olan faylarin yerini tespit etmede kullanilmistir. Bu
veriler Williamson Vadisindeki ortiilii faylar1 ve Senozoik dolgulu daha 6nceden

ortaya ¢ikarilmamis bir basenin varligini ortaya ¢ikarmustir.



BOLUM 2. CALISMA ALANLARININ TANITILMASI,
JEOLOJIiSi VE DEPREMSELLIGI

2.1. Antalya-Kumluca’nin Tamitilmasi

Calisma alaniin yer aldigi Kumluca, Tiirkiye’nin giiney batisinda yer alip Antalya
iline bagl bir ilgedir. Kumluca Ilgesi, Bati Akdeniz bdliimiiniin, Antalya Korfezi'nin
bat1 kismindaki Teke Yarimadas: diye adlandirilan Antalya Korfezi ile Fethiye
Korfezi hizasinda Akdeniz'e dogru uzanan dogrultu iizerinde ve Antalya'ya 90 km
uzakliktadir. flgenin yiizl¢iimii 1253 km? 'dir. ilcenin giineyinde Akdeniz, batisinda
Finike ilgesi, bati ve kuzeybati yoniinde Elmali ilgesi bulunmaktadir. Sarikaya
mevkii (Altinyaka) ise Kumluca’nin 19.6 km kuzeydogusunda yer almaktadir (Sekil
2.1.).

Sekil 2.1. Caligma alaninin (Antalya-Kumluca) yer bulduru haritasi (Google Earth)
( I Caligma alani)
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Ilge ii¢ tarafi daglarla cevrili, denizden kuzeye dogru uzanarak Tatlik Mevkii’nde son
bulan verimli bir ova iizerinde yer almaktadir. Ilgenin kuzeyindeki daglar gittikge

yiikselerek Beydaglari'na kadar uzanan engebeli bir arazi olusturmustur.

2.1.1. Antalya-Kumluca’nin jeolojisi

Bolgede en eski jeolojik calisma, [106] tarafindan yapilmistir. Daha sonralar1 [107]
bolgenin genel jeolojisi lizerinde calismistir. [108], Likya Bolgesi'nin jeoloji
haritastn1 ~ yapmugtir. [109- 116] bolgede degisik amaghi incelemelerde
bulunmuslardir. Antalya ve kuzeyinde arastirmalarda bulunan [117], fasiyes

benzerlikleri nedeniyle stratigrafik birimlerin ayrilmasindaki giicliikleri belirtmistir.

[118], bolgede iki ayr1 Mezozoyik yash istifi, Elmali Serisi ve Likya Serisi (sahil
silsilesi) olarak, bu seriler arasinda goriilen sist, radyolit, silisli kirectasi, kumtast vb.
kaya tiirleri sunan Hornfels Serisi olarak tanimlamistir. Elmali Serisi'nin Kretase
karbonatlarindan Likya Serisi'nin Permo-Karbonifer'den baslaylp, Mezozoyik
stiresinde olusan karbonatlardan oldugunu ve Elmali Serisi ile Likya Serisi'ne yanal

olarak gectigini belirtir.

[119], Antalya Korfezi giineybatisinda ayrintili incelemelerde bulunmustur; Hornfels
Serisi olarak tanimlanan birimin Triyas yasta oldugunu belirtmis ve birimi Triyas
Ritmik Serisi olarak tanimlamistir. Ayrica bolgede cesitli formasyonla tanimlamis ve
bolgenin ¢ok sayida faylar, ekaylar, saryajlar, antiklinaller ve senklinallerle

karakterize oldugunu ileri stirmiistiir.

Orta ve Dogu Toroslar'da ¢alismalarda bulunan [120], yaptig1 genel sentezde, Bati
Toroslar'da degisik havza kosullarimi yansitan birliklerin yer aldigini, bunlardan
Geyikdag Birligi kapsaminda diisiindiigii Beydaglari’nin otokton oldugunu ve self
tirti karbonat ve kirintili kayalardan olustugunu belirtmistir. Antalya Naplar1 olarak
tanimlanan tektonik birimleri Antalya Birligi olarak tek bir ad altinda tanimlamis ve

bu birligin Geyikdag Birligi lizerinde allokton oldugunu belirtmistir.
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[121], Antalya Korfezi batisinda arastirmalarda bulunmuslar ve bolgeyi Beydaglari
Zonu, Kumluca Zonu, Gédene Zonu, Kemer Zonu, Tekirova Zonu olmak iizere bes
farkli zona ayirmislardir. Bolgenin, kita kenarinda olusmus fosil transform fay alam
oldugunu belirtir. En Ust Kretase-Alt Paleosen araliginda, genellikle ofiyolitten
tiremis cakiltaslarinin, dogrultu atimli faylarin fazinda olustugunu ayrica Godene
Zonu olarak tanimladiklar1 birimdeki serpantinitlerin gerilme ile agilan ¢ukurlarin
altindan diyapirik olarak yiikseldiklerini; Tekirova Zonu'nu olusturan ultramafiklerin

ise Geg Kretase'ye ait okyanus kabuk parcasi oldugunu belirtir.

Sekil 2.3.de calisma alani ve ¢evresinin yapisal jeoloji haritasi verilmistir. Calisma

alaninin bulundugu yer Antalya naplar1 olarak adlandirilmaktadir
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Sekil 2.3. Calisma alanlarinin yapisal jeoloji haritas1 [122] ( D : Calisma alani)
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2.1.2. Antalya Kumluca bolgesinin stratigrafisi

Ordovisiyen, Silliriyen, Devoniyen, Karbonifer, Permiyen, Triyas, Jura, Kretase,
Paleosen, Eosen (Orta), Miyosen, Kuvaterner sistemlerini temsil eden kaya stratigrafi
birimlerini kapsamaktadir. Calisma alaninin (Altinyaka) yer aldigi bolgede ve yakin

cevresindeki formasyonlar agagida tanimlanmustir.

2.1.2.1. Kesmekoprii formasyonu

Yer yer jips ara katkili, c¢esitli renklerde marnlardan olusur. Kesmekoprii
Formasyonu, altta genellikle ince seyl seviyeleri, yer yer kalin katmanli polijenik
cakiltas1 ile baslar. Cakiltaglar1 iyi yuvarlanmis, Permiyen yasl c¢akillar1 igerir.
Genellikle birim sarimsi, grimsi, kirmizimsi, yesilimsi renklerde, ince-orta katmanl
marnlardan olusup, yer yer mercek biciminde, yesilimsi gri renkte kirectas1 bantlari
icerir ve ¢ogun jips ara katkilidir. Jipsler beyazimsi renkte olup, kalin katmanlanma

gosterir [119, 123- 125].

2.1.2.2. Alakircay grubu

Alakircay vadisi olarak tanimlanan bu kisim (Sekil 2.4.) ¢alisma alanimiz igerisinde
yer almaktadir. Bu formasyon, degisik fasiyesler gosterir. Baglica pelajik kirectas,
radyolarit, ¢ort, kiltasi, miltasi, kumtasi, ¢akiltas1 ve denizalt1 lav akintilarini igerir.
Bu birim ¢okellerinin icerdigi degisik kaya tiirlerinin birbirleriyle yanal ve diisey

yonde gecisli oldugu, olduk¢a kivrimlanip, kirildig: goriilmiistiir [123, 126].

Siddetli bir sekilde kivrilmis ve faylanmis olan bu serinin arasinda, asagida anlatilan
ptskiiriik bazik ve ultrabazik 6nemli kayag kitleleri bulunur. Burada {i¢ belli bash
fasiyes goriiliir. Bunlar arazide ¢ok defa beraber bulunmaktadirlar. Sira ile asagidan

yukariya dogru sOyle bulunurlar:

a) Plaketli kalkerler: Bunlar, bazen 50 cm den fazla kalinlikta ¢ok muntazam
desimetrik banklar halinde olup, silisli nodiiller ile ara katki olarak ¢ort icerir. Bu

plaketli kalkerler, birgok Mn cevheri ile kalkerli bres ve mikro bres i¢eren iri, beyaz
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kristalin kalker bantli (2-3 m) ve icinde kalker ¢imentosu bulunan arkozlarla

birlesmislerdir [127].

b) Kumtasl seri: Genel olarak fasiyesi ince bir kumtagidir. Killi eklemlerle ayrilmis
50 cm den I m ye kadar degisen bir kalinlikta iri banklardan ibaret olup, kalkerli
cimentoludur. Tektonik veya mostralarin dagilmasindan dolay1, bu formasyonun tam
bir kesitini yapmak giictlir. Bunun icinde kalker, jasp, kuarsit elemanlar1 ile bircok
kil kirintilar1 igeren, iri konglomera seviyeleri bulunur. Bu seride bazen volkanik
yesil kaya¢ kirintilar1 da vardir (demirli ince diyabazlar). Seri, kendisinden Once

bulunan plaketli kalkerleri igerir [126].

c) Jasp ve radyolaritler: Kirmizimtirak kisimlar hakim, alacali renkleri ile serinin en
gbze carpan fasiyesleridir. Genellikle bu serinin temsilinde tamamen aldatic1 bir
izlenim verirler. Bundan dolay1 bunlara, seriyi tayin etmek ic¢in kullanilan sisto-
radyolaritik formasyonlar veya hornfels fasiyes denilmektedir. Alakir cay1 serisi,
sileks iceren plaketli kalkerlerle birlikte pelajik bir ¢ukur sedimantasyonu gosterir.
Son olarak radyolarit ve jasplarin ¢okeltisi, klasik olarak denizalti volkanizmasini

takip etmektedir [126].
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2.1.2.3. Candir formasyonu

Bu birim genellikle bitkili kirintili kayaglardan olusur. Genellikle gri, yer yer
kahverengi, ince-orta-kalin katmanli cakiltagi, kumtasi, kiltasi, miltasi, seyl
ardalanmasindan olusan Candir Formasyonu, Koldurum Tepe kuzeyinde yiizeylenen

bresleri de igerir [119, 123].

2.1.2.4. Karadere formasyonu

Bu birim bazik volkaniklerden olusur. Genellikle koyu kahverengi, yastik bi¢iminde,
bazik denizalt1 lav akintilarindan olusur. Yer yer spilitlesme gosterir. Genel sekilleri
fasulye bi¢iminde olup, boyutlar1 20-70 cm civarindadir. Yer yer mercekler
bi¢ciminde Gokdere, Tesbihli ve Candir Formasyonlarini igerirler. Ayrica s6z konusu
formasyonlar akis1 sirasinda alttan sokerek i¢ine almis bicimde goriiliir. Gozlenebilen

tutturucu klorit ve karbonattir [123, 124].

2.1.2.5. Kegcili formasyonu

Bu formasyon kumtasi, kiltasi, miltasi, marn, radyolarit, ¢cort, pelajik kiregtasi, bresik
kirectas1 vb. kaya tiirleri yani sira kil, kum, mil hamuru i¢inde degisik boyutta, gesitli
bloklar igerir. Genellikle bloklu filis goriiniimiinde olan bu birim, kumtasi, ¢akiltast,
kiltagi, miltasi, marn, bresik kiregtasi, detritik kirectasi, killi kiregtasi, pelajik
kiregtasi, radyolarit, ¢ort gibi kaya tiirlerini ve degisik boyutta, cesitli yasta bloklar
icerir [123, 128].

2.1.2.6. Kirkdirek formasyonu

Bu birim mafik ve ultramafikler icinde Triyas yash pelajik sedimentler ve denizalt1
lav akintilari, Jura-Kretase yaslhi neritik karbonatlarin degisik boyuttaki bloklari,
goriilen, ofiyolitli melanjdir. Alakir¢ay Grubu ve Tekedagi Formasyonu bloklari,
genellikle serpantinitler i¢inde goriiliir. Serpantinlesmis harzburjit ve serpantinlesmis
dunitler oldukga biiyiik kiitleler bi¢iminde yiizeyler. Yer yer amfibolitler gdzlemek

olasidir. Gabro, diyabaz ve bunlara benzer mafikler olduk¢a yaygin parcalar halinde
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goriiliir. Kirkdirek Formasyonu genellikle Kegili Formasyonu ig¢inde tektonik

dilimler bigiminde goriiliir [123, 129].

2.1.2.7. Ofiyolit toplulugu

-Plutonitler veya tane dokulu kayaglar,

-Volkanitler veya mikrolitik dokulu akinti kayaclar olarak iki kisimda incelenir.

2.1.2.7.1. Plutonitler veya tane dokulu kayaclar

Taneli kayaglar arazide ultrabazik kayaglarla temsil edilirler. Gergekten, gabro
ailesinden olan biitiin kayaclar, bu masiflerin i¢inde bazen anklav, bazen de filon

halinde temsil edilme 6zelligini gosterirler [123, 130].

a) Ultrabazik masifler

I-Yatak sekli: Beydaglari’ndan uzaklasarak ultrabazik kayaglarin 6nemi batidan
doguya dogru c¢ogalir. Batidan doguya dogru ilk 6nce Alakir Cay1 formasyonlarinda
bircok kuzey - giliney faylarini enjekte eden serpantin bulunur. Bundan sonra dnce
diiz, sonra genisligi yaklasik olarak 1 km’yi ge¢ince siskinlik ve incelmeler kaydeden
serpantinlesmis uzun harzburjit seritleri gelir. Yerlerine oturduktan sonra bu masifler
sedimanter yan seriye etki eden bir kuzey-giney tektoniginde ezilerek
biikiilmiislerdir. Bunlarin bu sedimentlerle olan kontaktlar1 daima tektonize olarak

kuvvetli bir sekilde serpantinlesmislerdir.

2-Serpantinlesme: Bu masiflerin serpantinlesmesi her yerde O6nem kazanir ve

birbirlerinden farkl su iki sekilde olur [123, 130]:

a) Meteorik alterasyonlu kizil serpantin: Ozel rengi sayesinde bu ultrabazik masifleri
uzaktan tespit etmeye imkan veren bir serpantindir. Bu yiizeysel alterasyon, kontakt
kayaci lizerinde ince bir zar meydana getirebilir veya kayacta ¢ok fazla catlama

olmussa, metrelerce kalinlagarak gelisebilir. O zaman ¢atlaktan baglayarak yumrular
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yapmis bir erozyon meydana gelir ve bdylece yumrular tamamen kizil serpantine

doniisiirler.

Sekil 2.5 Manganezin yan kayaci olan serpantinin goriiniimii

b) Parlak mavi- yesil ve yaglimsi serpantin: Sedimanter yan araziye veya bizzat
ultrabazik masiflere etki eden fay ve kiriklara enjekte edilen bir serpantindir.
Sistematik olarak bu masiflerin bordiiriinde bulunurlar. Asgari birka¢ metre ve
genelde daha fazla olurlar. Bu serpantin, bu zonlarda bir¢ok yivlerin gosterdigi gibi,
birbirleri lizerine kaymis az c¢ok bademcikti olan ekaylar halinde elde edilir.

Genellikle bu tip serpantinlesme masif sinirli kaldig: 6l¢iide gelisir.

3-Petrografik fasiyesler

a) Serpantinlesmis bastitli harzburjit: Cok genis bir sekilde yayilmistir. D1 yiizeyden
masiflerin % 80’inden fazlasin1 kaplar. Meteorik serpantinlesmeden fazla
etkilemeyen ve az deforme olmus izograniiler mozaik dokulu ve klasik harzburjit
icerikli bir kayaci gosterirler. Ortorombik piroksen parlak ve giizel bastit pullarina
doniisiir. Bu renksiz serpantine ait anastomoze olmus diizenle birbirlerinden ayrilmisg
olan bir antigorit (bir serpantin minerali) halkasi, olivin tanelerinin etrafini sarar

[130].

b) Protoklastik dokulu harzburjitli dunit: Adrasan ultrabazik masifi baska yerde
hi¢cbir zaman goriilmeyen bu fasiyesten meydana gelmistir. Saglam olan dunitler,
yesilimsi sakkaroid goriiniigliidiir. Tektonik menseli bir yapraklanma gosterirler.
Mikroskopla bakildigi zaman dagilmis olan ortorombik piroksen plajlari, yalniz

olivin tanelerinden meydana gelmis olan bir tabanda yiizerler. Bu olivin taneleri
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daimi sénme ve yapraklanmaya paralel ¢esitli graniilometri seritleri halinde dizilmis
mekanik ikizli bir yapraklanmaya gore uzanirlar. Kimyasal bakimdan bu fasiyes
oncekinden az farklidir. Fasiyes bu tektonige tabi olup, onun makroskobik ve

mikroskobik goriiniislinii 6nemli bir sekilde degisiklik gdsterir [130].

4-Krom cevherlesmesi

Kromit daima ultrabazik kayac¢larda mevcuttur. Genel bir kural olarak denebilir ki,
leopard masif ne kadar biiylik olursa kromit de o kadar bol olur. Kiyisal kalker
silsilesinin batisinda yalniz kromit belirtileri vardir. Kiyisal kalker silsilesinin
dogusundaki Adrasan ve Cirali Tekirova gibi iki masif isletilmistir. Burada halen
bir¢ok galeri girisleri bulunmaktadir. Yiginlarda gerek milimetrik taneli masif kromit
seklinde ve gerekse az ¢ok aralikli eliptik ve santimetrik nodiillii seklinde cevher
bulundugu bildirilmistir. Her iki durumda da gang ezilmis ve altere olmus
yesilimtirak bir serpantindir. Bundan baska, yiginlarda yan harzburjit, pegmatitli
gabro ve ince diyabazlar da bulunmaktadir. Bu ¢esitli filonlarin kestigi harzburjitte,

kromitin diizensiz y1Zinlar teskil etmesi olagan bir durumdur [130].

Sekil 2.6. Manganezin yan kayaci olan dunitin goriiniimii

2.1.2.7.2. Volkanitler veya mikrolitik dokulu akint1 kayaclar

Bu kayaclar aslinda pillov lav veya porfirik bazalt akintilarindan meydana
gelmiglerdir. Bu iki tiim, arazide her zaman ¢ok sik1 bir sekilde bir arada bulunurlarsa
da, yine ayr kalirlar. Bunlar birbirleri ile nadiren karisirlar. Aralarinda bir kontakt

olursa, bu daima tektonik tabiath bir kontakttir [130].
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1-Genel Ozellikleri

a) Yatak sekli: Ultrabazik kayaclardan daha az olmakla beraber, volkanik kayaclara,
sik rastlanir. Bunlar hemen hemen her tarafta mostra verirler. Kalkerli dokiintiilerin
coklugu ve tektonigin karmasikligi, bol olan bu mostralarin kendi aralarindaki
iliskiyi gizler. Her tarafta birgcok kiiciik boyutlu mostralar yeniden meydana ¢ikarlar.
Bu mostralar belli bash siralar disinda, ezilmis biitiin zonlarda jasp ve plaketli
kalkerlerin ortasinda bulunurlar. Bu volkanik karmasigi, Alakir ¢ayr sedimanter
serisine yerlesmis ve kendisiyle birlikte kivrilmig ve pargalanmis olan devamli bir

formasyon olarak diistinmek gerekir.

2-Volkanik kayaglann yapisi ve petrografik fasiyesler

a) Pillov lavlar: Lavlarin biiyiik bir kismi1 pillov lavlarla temsil olunmaktadir. Bunlar
bircok yerde tamamen ezilip dikey olarak yiikselmisler ve siddetli bir sekilde
breslesmislerdir. Pillovlarin boyut ve sekilleri ¢ok degisiktir. Bunlarin en biiyiik
boyutu ortalama olarak 60 cm dir. Fakat bazilar1 30 cm’yi ge¢medigi halde, birgogu
1.50 m’y1 bulur; Sekilleri ortalama olarak klasik elipsoide yaklasir; fakat genellikle
daha karmasik bir halde bulunurlar. Dikey olarak yiikselmis pillov lav bulunmasi
yaygindir. Pillovlarin ¢imentosu genel olarak kalkerdir. Kalin lav akintilarinda ise
hemen hemen c¢imento bulunmaz; bu pillovlar dogrudan dogruya birbirlerini

ortmektedir [130].

b) Aglomera ve tiifler: Pillov lav akintilarina baghdir. Tiiflere tabanda,
aglomeralaraya ise yanlarda rastlanir. Aglomeralar, patlamig pillov lav kirintil
elemanlarla, Otomorf magmatik mineraller igeren sar1 renkli bazik cam ¢imentolu
gergek hiyaloklastitlerdir. Pillov lavlarla birlesmis olan lav filonlar1 ¢ok fazla olup,

erozyon neticesinde meydana ¢ikmiglardir [130].

c¢) Porfirik lavlar: Bu akintilarda pillov lav yapisi yoktur. Tabana dogru bu lavlarin
fenokristalleri kayag, taneli bir gabro goriinlimii alacak kadar boldur. Volkanik
akintilarin tstiinde genel olarak desimetrik banklar halinde kivrik ve catlak kirmizi

radyolaritler bulunur. Bu radyolaritler yan olarak Alakir Cay1 jasplarina gegerler.
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Burada, diger ofiyolitli bolgelerde tarif edilen klasik bir olay goriiliir. Bu akintilarda
jasp ve radyolarit sedimantasyonu dogrudan dogruya deniz suyunda 6nemli miktarda
Si, Fe ve manganezi serbest birakan ofiyolitli piiskiirmelere bagli goriilmektedir

[129, 131, 132].

2.1.3. Antalya bolgesinin depremselligi

Antalya ve g¢evresi; Fethiye - Burdur Fay Zonu, Helenik - Kibris Yayinin Plini ve
Strabo hendekleri ile Antalya Korfezi’ne uzanan bolimii ve Aksu Bindirmesi

boyunca uzanan faylarda meydana gelen hasar yapici depremlerden etkilenmektedir.
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Sekil 2.7.Calisma alaninin yer aldigi Kumluca, Sarikaya’nin diri fay haritas1 [141] ( [] :Caligma
alani)

Depremler Helenik - Kibris Yaymm Plini ve Strabo hendekleri boyunca

yogunlagmaktadir. Hasar yapici ve yikici depremler bu faylar boyunca olmaktadir.

Antalya Korfezi’nde yogun mikro deprem etkinligi gozlenmektedir. Aksu Bindirme

Fay1 boyunca hasar yapici bir deprem meydana gelmemistir. Aksu Bindirme
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Fayi’nda 1964 yilindan giinlimiize kadar (MS. 4.0) degerlerinde elli ii¢ deprem
olusmustur. Fethiye Korfezi boyunca Termesos ve Phaselis’ e kadar uzandig
diisiiniilen bir fayin oldugu belirtilmektedir. Kalintilardaki siitunlarda blok dénmeleri

oldugu i¢in her iki antik kentin depremlerden yikildig1 tahmin edilmektedir.

Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi Baskanligi’'ndan temin
edilen deprem kayitlarinda Antalya ve cevresinde 1924 tarihinden giliniimiize kadar
153 deprem olmustur. Depremler Cumhuriyet doneminde kayit edilen aletsel
depremlerdir. Kayit edilen depremlerin magnitiid degeri M > 4. 0 olan depremlerdir.
Magnitiid degeri M > 5. 0 olan, 25 deprem kayit edilmistir. Calisma alanimizin yer
aldig1 Antalya ili, Kumluca ili, Sarikaya mevkii deprem haritasinda da goriildiigii

iizere 2. dereceden deprem bdolgesin de yer almaktadir (Sekil 2.8.)
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Sekil 2.8. Antalya ili deprem haritas1 (Deprem Arastirma Dairesi)

Depremlerin derinligi 1-160 km. arasinda degismektedir. Kayit edilen en biiyilik
deprem, 01 Mart 1926 tarihinde olan Ms 6. 4 biiyiikliigiindeki depremdir.

Antalya ve c¢evresinde meydana gelen depremler, sig ve orta derinlikteki
depremlerdir. Antalya’nin giiney batisinda meydana gelen bazi depremlerin derinligi
100 km. civarinda olabilmektedir. Antalya’da meydana gelen en son deprem,
Kandilli Rasathanesi verilerine gore 29.11.2006 tarihinde derinligi 79. 4 km,
biiyiikliigii Md 3. 6 olan Antalya-Korfez ile 18.12.2006 tarihinde derinligi 5.0 km,
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biyiikligi Ml 4.1 olan Antalya- Cakirlar depremidir. Cakirlar depremi
hissedilmistir. Bu depremlere bakildiginda Antalya’da son yiiz yilda biiyiik ve yikici

bir deprem olmamustir.

Antalya da bulunan 6nemli faylar su sekilde siralanabilir;

Beydaglar Fayi; Beydaglari’nin dogu yamacinda, yaklasik KD-GB dogrultusunda
uzanim gosteren bu fay 40 km civarinda uzunluk sunar. Diisey atim gosteren bu
fayin KB kesimi oldukca yiikselmis ve Beydaglarinin bugilinkii yiikseltisini

olusturmustur.

Akcay Fayi; Tocakdagi bati yamacinda, Togakdagi Antiklinali’nin bat1 kanadinda
gelisen bu fay, K-G yoniinde uzanima sahip olup diisey atimlidir. Ak¢ay Fay1 dogu
kesimi yiikselmis ve Tocakdagi'nin bugiinkii yiikseltisinde etkili olmustur. Yaklasik
olarak 15 km civarinda uzanim sunan bu fay, giineyde Finike Ovasi'nda, Kuvaterner

olusuklarinda kaybolur.

Kerimdag1 Fayi; KKD-GGD yo6niinde gelismistir. 12 km uzanim gosterir. Diisey

atim sunan Kerimdag1 Fayi'nin bat1 kesimi yiikselmistir.

Karacay Fayi; Tekirova-Ulupinar arasinda Karagay boyunca uzanir. DKD-BGB
yoniinde ve yaklasik 10 km uzanim gésterir. Kuzeybatisindaki Triyas ve Ust
Senoniyen yash ¢okellerle glineydogudaki Karadag Formasyonu'nu yan yana getirir.
Dogrultu atimli olabilecegi sanilan bu fayda, dogrultu atimi belirtecek veriler

gozlenememektedir [123].

2.2. Mugla- Fethiye’nin Tanitilmasi

Fethiye, Akdeniz Bolgesi'nin bati kesiminde, Mugla iline baglh bir ilgedir.
Yiizolgtimii 3.059 km?'dir. Dogu ve Giineydogu'da Antalya ili, gliney, giineybati ve
batida Akdeniz, kuzeybatida Dalaman ilgesi, kuzeyde de Denizli ve Burdur illeri ile
cevrilidir. Antik Telmessos kentini de i¢inde saklayan Fethiye ilgesi, Fethiye

Korfezi'nin dogusunda, Fethiye Ovasi'nin giineybatisinda yer alir. Caligma alani



26

Gokben (Altinyayla), Fethiye’nin 35.4 km kuzeydogusunda yer almaktadir (Sekil
2.9.).

Sekil 2.9. Caligma alaninin (Mugla-Fethiye) yer bulduru haritasi (Google Earth) (D :Caligsma alani)

2.2.1. Mugla-Fethiye bolgesinin jeolojisi

Fethiye yerlesim alan1 ve yakin c¢evresinde, Tavas Napi’na ait Ladiniyen yash
kirectaslarindan olusan Karapimnar Formasyonu, Karniyen-Noriyen yash bitkili
kumtas1 ve Liyas yash seylerden olusan Belenkavak Formasyonu, algli kirectasi-
dolomitik kiregtasindan olusan Agagli Formasyonu; Bodrum Napi’na ait Triyas yagh
Kayakoy Dolomiti ve Marmaris Ofiyolit Napi’na ait Kretase yasli Marmaris
Peridotiti yer almaktadir [126]. Calisma alan1 ve ¢evresinin yer aldigi Likya naplari

olarak isimlendirilen formasyonun jeolojik haritas1 Sekil 2.3.’de verilmistir.

Calisma bolgesinde ayirt edilebilecek durumda bulunan birka¢ kusak, morfolojik
bakimdan az ¢ok birlesik iiniteler halinde birlikte incelenebilecegi gibi, stratigrafileri

bakimindan da farkli formasyonlar olarak incelenebilirler.



K, hiltani, Kiregtagt v, (ysmag
a7 LOTESIvEN FRIABONIYEN
. -

- Brem | ramag havral
O8T PRLEOSEN-LOTESIVEN

- Kiregiag, kuredag, brag, konglomans, kitas, bazatt. spili vb, [havea)

5T PALEDSEN - Kiratags, as seanda lusmtays, kanglemans, kiltag (gl
MARSTRIHTHYEN [T e——

1
(5T KRETASE Andeay [T Oabeo  FTEgrT] Reake

¥ ! .
L - Ofiyelieh malani, haran afyniit afatcstmm dehi

-

R
wannaails oEvouil

- Wik, etk mlkrit, az sonnda rdhyolari, ghrt, wpii, baxah v Davzal

- Kirngtasi ipa
Sl ws ey bl
MALM 2o
- Kiragtags {pet)
DOGEERMALM % Kiractagslnatf)
e ]

i e
Detvriaaiias Kimgtags, dojomit (el
% GRTA TRIYAS - LIYAS ﬁm Kiregtugs [palf}
OATA TRIYAS-LIYAS -“ ——
-
RESIYER-ALT LI¥AS 7 Kanglomers, kumtay, gamurtea tkarssal)

| Gpi, basak, spdittegmip bazan (haves)
| Krntag, Mitap, kirgtam, dolomit vb. lga-ramegh

Kurtagi, gay| tyamag]

LADiivEN ' Kiengtagi Lpaif]
ANISIYEN-ALT LADINIYEN - Kurvarait [gat-lop
n Kiragtap lga)
§  Rumtaw, peyl, oz cranda split, basall, radyalet, et (haveal
“ Bpist, bazah thavea)
ALT PERMIYER - [T ——

EARBONIFER - Kiregnag [paifl
__E_ KARBONIFER-ALT PERMIYEN - Kirmstag: (gatl

Sekil 2.10. Calisma alani icerisinde yer ala olan Fethiye-Altinyayla ve ¢evresnin jeoloji haritast (M.T.A) ( O - Calism alani)
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2.2.1.1. Fethiye’nin kuzeyindeki daghk bolge

Bu boélgenin giiney kesimi, fazla oranda merkezi bir peridotit masifi tarafindan isgal
edilmektedir. Batida ve kuzeyde bulunan Kretaseye ait kalkerler (Aygirdag,
Dumludag, Caldag masifleri) peridotitlerin iizerinde oturmaktadirlar. Kretase
kalkerleri arasinda, kuzeybatidaki Karacadren c¢evresinde Tersiyere ait filis
fasiyesinde bir alan bulunmakta ve Cenger-Kiloluk sahasina kadar uzanmaktadir.
Karacaoren civarinda da yine Miyosene ait kalkerler yerlesmistir. Dogudaki Esengay
vadisinden bu yana, Oligosen ile Miyosene ait klastik sahalar peridotitin iizerinde
bulunmaktadirlar. Kuzeyde Ucképrii ¢evresindeki KB-GD devamli fay, Fethiye
daglik bolgesini sinirlar [133, 134].

2.2.1.2. Kuzey silsilesi

2000 metreden fazla yiikseklikler ile beliren kuzey silsilesi, Nif Karadagi, Yesilgol
dagi, Goktepe, Kestanelik, Cankurtaran Dagi ve Akdiimen Tepesi ile kuzeyde
Uckoprii ¢evresinde ki KB-GD devamli fayida icine almaktadir. Daha algak olan bati
boliimiinde bu silsile bir peridotit masifini i¢erir. Bu masif Nif Karadag kalkerleri ve
diger daglarin altina kayar. Uzerlerinde peridotitlerin ekaylanmis olduklar1 ve
yaklasik olarak KKD-GGB yonlii bozulma zonlari, Yesilgdl dag: ile Nif Karadag
arasindaki silsileyi meydana getirirler. Karadag'in dogu bolimii Paleozoik kalkerler
ve kuvarsitlerden olusmaktadir. Bagka faylar veya bozulma zonlar1 Kestanelik,
Cankurtaran Dag1 ve Mastakoy cevresindedirler. Ambarkavak peridotit yiikseltisinin,
bu bolimiin Elmali-Akdag silsilesine kars1 olan sinirin1 gosterdigi diistiniilmektedir.
Kismen Kretase, kismen de Jura-Trias ve Permo-Karbonifere ait olan kuzey silsilesi
kalkerlerinin baz1 boliimii, Esencay Vadisi’ne dikine inen dogu kisminda Eosene ait

filis formasyonlarindan meydana gelmistir [126].

2.2.1.3. Elmah-Akdag silsilesi

Elmali-Akdag silsilesi, dogudan kuzey silsilesine katilarak, 3000 metreyi asan
dorugu ile Tersiyere ait filis formasyonlar lizerine biner ve bir kama seklinde giineye

uzanir. Biyiik kalker masifinin bazi boliimiinde gerek batidaki Esencay Vadisi,
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gerekse dogudaki Elmali Yaylast lizerinde mostra veren Tersiyere ait filis
formasyonlar1 silsileyi gilineyden cevrelerler. Takibeden filis formasyon, Akdag
masifini bir 6rtli blogu halinde silsilenin ana kismindan ayirir. Elmali-Akdag fasiyes

bakimindan kuzey silsilesine benzeyen kalkerlerden olusmaktadir [126].

2.2.1.4. Asag Esencay Vadisi

Esencay alt yataginda, yani doguda ve batida, biiyliik ve hemen hemen 2000 metre
yuksekliginde dag masiflerinin esliginde yer alir. Doguda Karakozdag, Gavurdag ve
Dumanlidag masiflerini olusturan kalkerler Kasaba bolgesine ve Akdag masifine
dogru vadilerle sinirlanmis olup, bunlar filis fasiyesindeki ¢okellerle ile dolmuslardir.
Batidaki Esencay Vadisi ile sahil arasindaki masifler Avdancik-Babadag ve
Mendosdag masifleridir. Bu bdlgenin masif kalkerleri Karakozdag, Gavurdag ve
Dumanlidag masiflerinde oldugu gibi, genellikle Kretaseye aittir. Ad1 gecen masifler
kuzeyde Fethiye Daglari’'ndan dar ve yatkin Mersinlidere Vadisi ve Boynuzdere ile

ayrilmig olan bir peridotit masifinin tizerindedirler [126].

2.2.2. Mugla-Fethiye bolgesinin stratigrafisi

2.2.2.1. Paleozoik

Fethiye Bolgesi’nde, Paleozoik birimlerin varligini1 ilk olarak arastiran [109]
olmustur. Bu arastiricinin Nif ¢evresinde buldugu siyah ve fosilli bir kalker pargasi
ve Ust Karbonifer yasinda bulunmaktadir. Burada gri-koyu gri, genellikle kirmizi
bozusmus fosilli kalkerler bulunmakta ve bunlara kizil ve mor kuvarsitler eslik

etmektedir.

Paleozoik kayaglardan bagka bir olusum da kuzey silsilesi igindeki Karadag - Nif
sahasindadir. Burada da koyu gri, iri banth ve genellikle kumlu kalkerler ile agik
renkli, esmer, bozusmus veya yesilimsi gri kuvarsitlere rastlanir. Kuvarsitler
metrelerce kalinlikta ara katkilar1 halinde, kalkerler arasina sokulmuslar ve bunlarla

birlikte kivrimlanmislardir [126].



30

2.2.2.2. Yash Mezozoik

Triasa ait olan masif ve yaklasik olarak 600-1000 metre kalinligindaki gri, genellikle
rekristalize kalkerler, Esengay Vadisi’nin kuzeydogu ucundaki Ambarkavak
civarinda mostra verdigi tespit edilmistir. Bunlarin {ist boliimlerinde kalker yosunlari
bulunmaktadir. Bu masif kalkerlerin iizerinde gri - koyu gri, dolomitik kalkerler ve
onlarin da iizerinde masif, koyu gri, kismen kristalizasyonu degismis kalkerler
bulunmaktadir. Yaklasik olarak 200 metre kalinliginda bulunan, kismen kirmiz1 ve
yesil marnl kalkerlerden ve kismen gri esmer, kumlu ve gri, bresik ve dolomitik
kalkerler ile sarimtirak gri kalkerlerden olusan serinin Permiyen ile Ust Jura

arasindaki zaman boliimiine es tutulmasi gerekir [126].

2.2.2.3. Kretase

Kretase icindeki fasiyes degisikligi Beydaglari, Alakircay Vadisi ve sahil
silsilesindeki fasiyes degisiklikleriyle ¢ok iyi bir sekilde anlagilmaktadir. Alakir
Cayr’nin K-G yonlii vadisi i¢inde kirmizi ve yesil hornfelslerden, kuvarsitik ve
kalkerli grelerden, kirmiz1 ve gri sistlerden, hornfels igeren, saf ve hafif kumlu, gri,
kizil ve esmer kalkerlerden olusmus bir seri mostra vermistir. Biitiin bu kisimlar
genellikle ince levhalar halinde tabakalanmis olup, kismen damar veya yumru
seklinde gelismisglerdir. Seri i¢ine ara katkisi halinde gri ve degisik biiyiikliikte resif
kalkerleri ile bazik - ultrabazik derinlik kayaglar1 ile volkanik kayaclar katilmigtir
[126].

2.2.3. Mugla-Fethiye bolgesinin depremselligi
Calisma alaninin yer aldig1 Fethiye yerlesim alani (Altinyayla), Tiirkiye’nin aktif fay

zonlarindan Fethiye-Burdur Fay Zonu (FBFZ) iizerinde olup, 1. derece deprem

bolgesidir (Sekil 2.11.).
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Sekil 2.11. Mugla ilinin deprem haritas1 (Deprem Arastirma Dairesi)

Mugla sismotektonik ydresi, Tiirkiye ile birlikte jeolojik yapist ve morfo-tektonik
ozelligi itibariyle Asor Adalari’ndan Endonezya’ya kadar uzanan Alpin Kusak’ta yer

tutmaktadir.

Mugla deprem yoresi, Ozellikle Ege-Hellen Hendegi ve bunun dogu uzantisi
durumunda olan Kibris yay1 ile Ege graben sistemini igeren Bati Anadolu ¢ekme
rejiminin denetimi altindadir. Anadolu’nun batiya hareketi, dogu-bati yonlii
sikismalara, kuzey-giiney yonlii genislemeye ve dolayisiyla da yoredeki fay
sistemlerinin domino taslart gibi kipirdanmasina neden olmaktadir. Bilindigi {izere,
Mugla’nin da iginde bulundugu Bati Anadolu, Post Alpin donemde Akdeniz
Tektonigi/Neotektonik olarak bilinen dikey tektonik hareketlere maruz kalarak
parcalanmis, horst-graben sistemleri gelismis ve bu arada korfezleriyle birlikte Ege
Denizi olugsmustur. Nitekim Afrika levhasinin Anadolu altina daldigi Ege-Hellen
hendegi ve bunun dogu uzantisi durumunda olan Kibris yay1, Ege graben sisteminin
aktif faylari, depremlerin tarih boyunca yogunlastigi alanlar olarak dikkati
cekmektedir [135, 136].
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Sekil 2.12. Fethiye, Gokben’de yer alan galisma alaninin diri fay haritasi [141]( []:Calisma alan1)

NASANOAA kaynakli USGS-NEIC verilerine gore, bu yorede olusan depremlerin
en biiyligl ise 8.39 Ms biiyiikliigiinde 27 Agustos 1886 Bodrum depremidir. Eldeki
verilere gére, M.S. 11-2000 yillart Mugla deprem yoresinde magnitiidii 4 (siddeti IV)
ve daha bliylik 803 deprem meydana gelmistir.

M.S. 11-1900 yillar1 arasinda Mugla deprem ydresi ile ilgili tarihsel doneme ait
ancak 36 deprem kaydi bulunmaktadir. M.S. 1900-2000 yillar1 arasinda (aletsel
donemde) elde edilebilen kayitlara gore, son iki bin yi1lda Mugla deprem ydresinde
meydana gelen siire magnitiidii 4 ve daha biiyiik 803 depremin 767'si bu donemde
kaydedilmistir. Mugla sismotektonik yoresi, tektonik bakimdan oldukga aktif bir
ozellik tasimaktadir. Inceleme alani, stk sik siddetli depremlere sahne olmustur.

Deprem iireten faylarin ¢ogu kisa olmakla birlikte, nispeten daha uzun dogrultu
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atiml1 faylarin da varligi, Mugla deprem ydresi icin biiylik bir risk olusturmaktadir

[135- 140].



BOLUM 3. CALISMADA KULLANILAN JEOFIiZIK
YONTEMLER

3.1. Ozdiren¢ Yontemi

Elektrik 6zdireng yontemi en sik kullanilan jeofizik yontemlerden biridir.
Elektriksellik, elektroliz islemiyle yerylizii boyunca olusan iletimdir ve toprak ile
kayaclarda bulunan gozeneklilik ile gozeneklerin igerdigi su oranina bagimli olarak
degisim gosterir. Bu yontemde amag, yer i¢indeki yapilarin yatay ve diisey yonde
elektrigin iletim bicimlerini arastirmaktir. Kayaclar; elektrigi iletme yeteneginin yani
sira elektrigin iletimine karsi direng gosterme 6zelligine de sahiptir ve bu 6zelige de
direnglilik adi verilir. Kayac birimleri icerisinde gozenekliligi az ve siki olanlar
olduk¢a zayif ileticidirler ve yiiksek dirence sahiptirler. Buna karsilik gozeneklilik
miktar1 arttikca gozeneklerdeki sivi oranina bagl olarak iletkenlik artar ve direng

azalir [1, 142].
3.1.1. Topragin elektriksel ozellikleri

Topragin akim iletimi elektrolitik bir olaydir ve icerikteki nem bu olay1 etkiler.

Toprak c¢esitlerindeki direnci etkileyen faktorler soyle aciklanabilir:
3.1.1.1. Topragin nem icerigi

Uzun siire yagis almayan yerlerde yer alt1 su seviyesi diiseceginden 6zdireng yiiksek
olacaktir. Ayrica, uzun siire yagis almayan bir bolge yakin zaman igerisinde giiglii bir
yagis almissa, nem yiizeyde kalacagindan elektrotlara kisa devre yaptiracagindan

Olclim sonuglarini etkileyip yanlis sonuglara varilmasini saglayabilir.
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3.1.1.2. Geg¢irgenlik (Permeability)

Bir topragin yiiksek oranda nem igerigine sahip olmasi, akimin ¢ok iyi akmasi i¢in
yeterli degildir. Topragin su tutabilmesi gézenekliligi ile dogru orantilidir. Bdylece,
gozeneklilik ile gegirgenlik arasindaki iligki yardimiyla akimin iletimindeki
gecirgenliginde Onemli oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Bununla beraber topragin

icerisindeki bitki saplar1 ve toprak tiirli de gecirgenlik iizerinde etkilidir.

3.1.1.3. iyon icerigi

Toprakta c¢oziinmiis durumda bulunan ¢esitli tuzlarin elektrik iletimine etkisi
biiyiiktiir. Topraktaki iyon durumunu, jeolojik yapi, yagmur suyu, modern tarimsal

giibreleme ve ¢esitli kiiltiirel islemler etkiler.

3.1.1.4. Is1

Ozdirenci etkileyen bir baska olay da, topragin 1sisindaki degisimlerdir. Bu konuda
Hesse (1966 a,b) tarafindan yapilan ayrintili bir calisma 6zdirencin topraktaki 1s1
degisikliklerinden etkilendigini ortaya koymustur. Hesse, bu caligmasinda her
1°C’deki artisin 6zdireng ilizerinde yaklasik %?2’lik bir azalmaya neden oldugunu
gostermigtir. Birgok aragtirma belirli sicakliklar altinda yapildigindan, 1sinin

arkeolojik yapilar lizerinde c¢ok etkili olmadigini séyleyebiliriz [142].

3.1.2. Olciimleri Etkileyen Faktorler

En sade anlatimiyla 6zdireng yontemi; iki farkli noktadan yere cakilan iki metal
cubuk yoluyla yeraltina gonderilen elektrik akiminin yer altinda olusturdugu
gerilimin diger iki farkli noktaya ¢akilan iki metal ¢ubuk yoluyla 6lgme islemidir. Bu

6l¢me islemini etkileyen bazi faktorler vardir.
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3.1.2.1. Degme gerilimleri

Olgme esnasinda elektrotlarla yer arasinda, kimyasal 6zeliklere bagl olarak, kiigiik
oranlarda dogru akim gerilimleri 6l¢iiliir. Elektrot degisimleri sirasinda degme
gerilimleri arasinda farkliliklar olacaktir. Tuzlulugun ve nemin yiiksek degerlerde
oldugu yerlerde bu farklar yapinin etkisini 6rtebilir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak icin

dalgal1 bir akim kaynagi kullanilmasinda fayda vardir.

3.1.2.2. Degme direnci

Taslar, bitki saplari, tarimsal uygulamalar gibi etkenler bir noktadaki toprakla
elektrot arasindaki direncin diger bir noktadakinden farkli olmasina neden olabilir.
Bu etkiyi gidermek i¢in toprak sulanabilir ancak bu durumda da suyun derecesine

bagli olarak direng¢ degerlerinde farkliliklar olabilir.

3.1.2.3. Elektrot uclasmasi

Olgiimlerde dogru akim kullanilmas1 durumunda elektrotlar arasinda elektrokimyasal
uclagma olabilir ve bu da elektroliz benzeri bir olay yaratir. Bu durumda elektrotlar
iizerinde zamanla yiik birikmesi olur ve Ol¢iilen direng zamanla artar. Bu etkiden

kurtulmak i¢in alternatif akim kaynagi tercih edilmelidir.

3.1.2.4. Dogal akimlar

Yer manyetik alaninin gegici degisimlerine bagl olarak indiiklenmis veya telliirik
akimlar gibi dogal kaynakli akimlar vardir. Bu tiir akimlar ¢ok genis uzanima sahip
olabilirler ve diinyanin hemen her yerinde goriiniirler. Nadiren de olsa bunlar,
Olgtimlerde aranilan yapinin etkisini 6rtecek biiyiikliikte olabilir. Bu tiir giiriiltiilerin
bliytikliigii, akim yogunluguna, yerin o6zdirencine, elektrotlar arasi mesafeye ve

elektrotlarin dogrultularina baghdir.
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3.1.2.5. Yapay akimlar

Arastirma sahasina yakin yerlerdeki elektrikli demiryollari, elektrik hatlari, madenler
ve insan yapist gesitli elektrik kaynaklari yeryliziinde bir akima neden olur ve
kendiliginden uglagmalar meydana gelir. Profil seciminde bunlara dikkat etmek
gerekmektedir. Ancak alternatif profil olasilig1 yoksa dalgali akim kullanmak faydali

olur.
3.1.2.6. Elektrik ozdiren¢ yontem teorisi

Ozdireng &lgiimlerinin teorisinde yer tamamen homojen ve izotrop olarak kabul
edilir. Boyle bir ortamda akim kaynagiin tek bir nokta akim kaynaginin tek bir

nokta civarindaki potansiyel denklemi Ohm Kanunu’na gore gelistirilebilir.

Ohm Kanunu bir devreden dogru akim gecirilmesiyle ortaya ¢ikarilmistir. Pasif bir
devre elemaninin iizerinde meydana gelen potansiyel diismesinin bu elemandan

gecen akima orani sabittir. Bu oranin niceligi rezistans olarak agiklanir:

R="" 3.1)

Bu pasif devre elemani ii¢ boyutlu, homojen ve izotop olursa potansiyel gradyent (E)
ve akim yogunlugu (J) ayn1 yonde olur bu durumda Ohm Kanunu’nun potansiyel

sekli;
E=p]J (3.2)
Burada (p) ortamin 6zdirencidir. Ortamin iletkenligi, 6z direncin tersidir ve

(3.3)

I
G:_
p

M. K. S. sisteminde birimi mho/m’dir. Burada (o), yiiklerin hareketi ve yogunlugu

ile ilgilidir.
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Ohm Kanunu deneysel ve lineerdir. Bu sebeple uygulamalarda belirli kosullarin
ortaya konmasi gerekmektedir. Ornegin, uygulama alaninda yiiksek akim
yogunluklar1 oldugunda Ohm Kanunu’'nda bazi sapmalar goriiliir. Linerligin
korunmasi i¢in 6zellikle elektrot civarlarinda algak akim yogunluklar1 (I Amp/m’

gibi) tercih edilmelidir.

E elektrik alaninin konservatif olmasindan,

E=-V"V J=6(-V") (3.4)
Burada (V) volt olarak 6l¢iiliir.

3.1.2.7. Homojen ve izotrop ortamda potansiyel dagihhm

Bir ortamda akim akis1 yiiklerin korunumu kanuna gore asagidaki bagintiyla

belirtilir;

. . 0q
leJ__a—t (35)

q = (Q/cm?) yiik yogunlugudur. Bu denklem siireklilik denklemidir ve stasyoner

akim i¢in indirgenerek;
div(j) = div [é— grad V] =0 (3.6)
yazilabilir veya;
1 |
grad [p—] grad V + - div (grad V) =0 3.7

yazilabilir ve bu dogru akim elektrik prospeksiyonunun temel denklemidir. P

koordinat eksenine bagimli degilse yani ortam izotropsa;

EAY
a 2

X

2y
2
y

. d PR
V2V=divgrad V= taor s =0 (3.8)
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yazilabilir. Bu denklem Laplace Denklemi olarak bilinir. Buna gore buna gore
homojen ve izotrop bir ortamda akan dogru akimin potansiyel dagilimi Laplace

Denklemini saglar.

Sonsuz homojen bir ortamda herhangi bir K noktasindan I akimi verildiginde, K’dan
r uzaklhi§inda potansiyel sadece r’nin fonksiyonu olacaktir. Buradan Laplace

Denklemi kiiresel koordinatlarda su sekilde elde edilir;

1o (pav ), 1 @[-eav} 1 8%V _, 1.9
' or [r 8r] Zsin® 00 U 00) rlsinf0og? G2

v

¢
Sekil 3.1. Kiiresel koordinatlarin gosterimi.
X =1 sin 0 cos ¢ (3.10)
y =rsin 0 sin ¢ (3.11)
Z=rcos9 (3.12)

Akimin tek bir kaynaktan yayildigi kabul edilirse ¢ ve 6 dogrultularina gore alinan

tiirevlerin ihmal edilmesi kosuluyla akimin bu dogrultulara gére simetrik aktig1 kabul

edilebilir. O zaman (9) denklemi;

0 (2 OV _
a—r[r a—r] 0 (3.13)

olur. Bu denklemin integrali alinarak,
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v=C,+ <2 (3.14)
r

denklemi elde edilir. Kaynaktan ¢ok uzakta bulundugu kabul edilen potansiyel sifir
alinirsa entegrasyon sabiti C=0 olur. Bu noktada es potansiyel yiizeyleri kiireseldir ve

elektrik cizgileri gibi radyaldir.

Herhangi bir r uzakligindaki akim yogunlugu;

== (3.15)
biciminde yazilabilir. Bdylece r yaricapli bir ylizeyin disina akan toplam akim:

4nr’] = 4—? C, (3.16)

seklinde yazilir. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa

C= 1 olarak bulunur. Bu durum yar1 sonsuz ortam i¢in C, = —L olur.

4T 27T

Boylece homojen bir yer ylizeyinde akim kaynagmin herhangi bir noktadaki

potansiyeli;
y=1p L (3.17)
2t 1

olarak elde edilir. Arazide Ozdireng¢ calismalarinda akim yer igine iki elektrot

araciliiyla verilir. Bu durumda potansiyel,

y=1pP [1__1_] (3.18)

2n r, n
olur. Burada r; ve r; kaynak noktalarinin P noktasina olan uzakliklaridir.
Bu denklemin; ortam homojen ve izotrop olarak kabul edilerek tiiretildigi

unutulmamalidir. Burada p gercek 6zdirenci ifade eder. Pratikte yer homojen ve

izotrop olmadigindan bu denklem gegersizdir ve bu durum i¢in yeni potansiyel
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ifadelere gereksinim vardir. Bu tiir ortamlarda gercek 6z direng yerine heterojeniteyi

tanimlayacak goriiniir 6zdiren¢ degerinden bahsedilmelidir.

3.1.3. Dizilim cesitleri

Ozdiren¢ arastirmalarinda arastirma alani, hedeflenen arastirma derinligi,
arastirmanin konusu gibi c¢esitli degiskenler g6z Oniinde tutularak, kullanilan
elektrotlar birgok fakli bicimde dizilebilirler. Uzun siiredir arastirmacilar yontemin
basarisini artirabilmek icin degisik elektrot dizilimleri gelistirmislerdir. Olgiilen

alanin, homojen ve izotrop oldugu varsayilirsa, ortamin 6zdirenci,

p=k (AV/) (3.19)

olarak gosterilir. Burada, p (ohm.m) ortamin 6zdirenci, k (m) geometrik faktér, AV
(volt) potansiyel farki, I (amper) akimi gostermektedir. Ancak yeryiizii homojen ve
izotrop olmadigindan yani yanal yonde ve diisey yonde diizensizlikler i¢cerdiginden
potansiyel farki karmasik bir ortamin akima karsi tepkisidir ve odlgiilen 6zdireng
degeri de gercek Ozdireng olmaktan ¢ikar (AV,) ve goriiniir 6zdireng (p,) olarak

adlandirilir. Bu durumda baginti;

pa =k (AVY/D) (3.20)

olarak yazilir. Bu bagint1 tiim dizilimler i¢in gecerlidir. Elektrotlarin birbirlerine gore
farkli yerlestirilmesinden kaynaklanacak fark, k sabitinin dizilime gore farklilik
gostermesiyle asilir. Ozdireng ydnteminde siklikla kullanilan elektrot dizilimleri

sunlardir.

— Wenner Dizilimi
—  Schlumberger Dizilimi

— Dipol Dizilimler
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3.1.3.1. Wenner elektrot dizilimi
Wenner elektrot dizilimine gore; iki akim elektrotu ( C; ve C;) ve iki potansiyel

elektrotundan (P; ve P,) olusan dort elektrot bir dogru boyunca esit araliklarla (Sekil
3. 1.) dizilir. Bu dizilim ¢esidinde k geometrik faktort;

27

I D
C|P] CQP] C|P2 C2P2

seklinde yazilir. Elektrotlar aras1 uzaklik a olursa;

k 2T ™ k

= =2ma
1 1 1 1
a 2a 2a a

olarak yazilabilir. Bu durumda Wenner elektrot dizilimine gore goriiniir 6zdireng

bagintisi;

Paw=2Ta (AV/T) (3.21)

bi¢iminde yazilabilir.

Wenner diziliminde elektrotlar C,P,P,C, veya P,C,C,P; diizeninde siralanirsa, Alfa

(o) Dizilimi, C;C,P|P, diizeninde siralanirsa, Beta (B) Dizilimi, C,P,C,P, veya

P,C,P,C; diizeninde siralanirsa, Gama (y) Dizilimi olarak adlandirilir [143].
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Sekil 3.2. Wenner (o) elektrot dizilimi

Wenner elektrot dizilimi yanal siireksizliklerden etkilendigi i¢in daha ziyade sig

arastirmalarda tercih edilir.

3.1.3.2. Schlumberger elektrot dizilimi

Schlumberger elektrot dizilimine gore; elektrotlar, iki akim elektrotu (C; ve C,) ve
iki potansiyel elektrotu (P, ve P,) olarak adlandirilirsa, elektrotlar bir dogru tizerinde
C; Py P, C; olmak {izere dizilir. C; P; uzaklig1 (a) ve P; P, uzaklig1 (b) olarak
diisiiniiliirse; elektrotlar arasi aciklik a >> b (a = 5 b gibi) seklinde olmalidir. Bu

dizilim ¢esidinde k geometrik faktorii;

2
b
K= 2T o [_a__ ]
1 1 1 1 b 4
- — +
b +b +b b
3—7 a 2— a 2— 3—7

a~ by V
=T | — — — | —— 3.22
(- o
olarak elde edilir. Pratikte a >> b oldugunda — —» 0 olarak kabul edilir.
2a
oV pl
E=—2= (3.23)
ro2m@r’

olur ve bu durumda goriiniir 6zdireng;
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bl

paS=27[rZE ——> py = =na’ — (3.24)
I na’V E
seklinde yazilabilir.
|
I | [
A%
L Al a L b 1 a o 4

Sekil 3.3. Schlumberger elektrot dizilimi

Schlumberger elektrot dizilimi derin arastirmalara imkan verdigi ve uygulamasi daha

hizl1 ve kolay oldugu i¢in bu tiir ¢alismalarda en ¢ok tercih edilen dizilimdir.
3.1.3.3. Dipole-Dipole elektrot dizilimi

Derin elektrik sondajlari i¢in kullanilan bu tip acilimlarda; elektrotlar, iki akim
elektrotu (C; ve C;) ve iki potansiyel elektrotu (P; ve P;) olarak adlandirilirsa,
elektrotlar ayn1 dogrultu lizerinde C; C, P; P, olmak tizere dizilir. C; C,uzakligi (a),
C, P; uzakligi (na) ve P; P, uzakligi (a) seklinde olmalidir. Bu dizilim ¢esidinde

potansiyel ifadesi;

V= PI{[ L1 ]—[ L1 } (3.25)
21 na (n+1)a (n+1)a (m+2)a

seklindedir. Bu durumda k geometrik faktorti;

k= ZTa —ann(n+1)(n+2)=27naG (3.26)
12 .1
n n+1 n+1

1
olur. BuradaG=7n (n+1)(n+2)olup n=11i¢in, G=3
n=2i¢cin, G=12
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n=3i¢in, G=30
n=4i¢in, G =60
olarak hesaplanir. G sabit oldugundan geometrik faktor a elektrot araligiyla degisir.

Bu durumda goriiniir rezistivite,

paddzznaG‘I’— (3.27)

“— a4 —Pe————— na ———————Pe— a —>H
A 4 A 4 A 4 \ 4

P1 Pz Cl C2

Sekil 3.4. Dipol — Dipol elektrot dizilimi

3.1.6. Calismada kullanilan 6zdirenc ve IP cihazi

Foto 3.1. Ozdireng ve IP dlciimlerinde kullanilan ARES GF Instrument cihazi

4 kanalli, 48 elektrotlu ARES GF Instrument cihazi 12 V araba akiisii yardimiyla
calistirilabilmektedir. Cihazin boyutlar1 3 x 17 x 39 cm, agirligi ise 3,5 kg’dir. ARES

GF Instrument sistemi 2D-3D ¢oklu elektrot 6zdiren¢ tomografisi, VES diisey
elektrik sondaj, RP 6zdireng profili, SP dogal potansiyel ve IP dl¢limlerini kolaylikla
alabilmektedir.
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Kendinden uyumlu kontrol sistemine sahiptir. Otomatik mesafe tayini ve kalibrasyon
yapabilmektedir. Olgiilen degerlerin otomatik kontroliinii yapabilmektedir. Ol¢iimiin
acil bir durumda kolaylikla durdurulmasini saglamaktadir. Cok elektrotlu kablo
yoluyla  profil  boyu  uzatilabilmektedir. Ciktt  ve  veri  formati
RES2DINV/RES3DINV/SURFER (ve digerleri) seklindedir. Azami elektrot sayisi
2D diziler i¢in 200 ve 3D diziler i¢in 1000’dir. Azami profil uzunlugu 10 km

civarindadir.

3.2. IP (Induced Polarization) Yapay Uc¢lasma Yontemi

Yapay uglagma yontemi, yer altina gonderilen akimin aniden kesilmesinden sonra
Olciilen gerilim farkinin ayni1 anda sifira diismemesi ve belli bir siire azalarak devam
etmesine neden olan yerin IP etkisini inceler. IP etkisine neden olan yer altindaki
fiziko-kimyasal tepkimelerin kaynagi, metalik mineral varliginda olusan metalik
polarizasyon ve kil minerallerinin varliginda olusan zar polarizasyonu olarak
adlandirilir. Indiiklenmis polarizasyon metodunun gelismesinin en biiyiikk nedeni;

diger jeofizik metotlarla bulunamayan sa¢ilmis madenlerin bulunmasidir.

Yer icindeki IP etkisine (sarjabilite) neden olan makroskobik ve mikroskobik
olaylarin olusum nedenlerinden dolayi, yapay uclagsma yontemi daha ¢ok metalik
maden yataklarinin aranmasinda kullanilir. Yapay ug¢lagsma yonteminin arazi
uygulamasi, zaman bolgesi ve frekans bolgesi olmak tizere iki farkli sekilde yapilir.
Zaman bolgesi Olclimlerde, yere uygulanan dogru akimin kesilmesinden sonra,
Olciilen gerilim farkinin aniden sifira diismemesi ve belli bir siire azalmasi sonucu

elde edilen gerilim egrisi IP bosalim egrisi olarak adlandirilir (Sekil 3.5).
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Akim

Zaman

[
L

Gerilim

IP bosalim
egrisi
Zaman
|-
J Ll

Sekil 3.5. Zaman bolgesi dlgiimlerde uygulanan akim, dl¢iilen gerilim iligkisi ve IP bosalim egrisi

Bu egri incelenerek zaman bolgesi olglimlerde yiizde IP etkisi (%IP) ve goriiniir
yiklenebilirlik (M, ) parametreleri elde edilir. Dogru akim uygulandig: andaki gerilim

farki (AV) ile akimin kesildigi andaki gerilim farki (AV(t)) oranindan IP etkisi

parametresi elde edilir:

%IP = AV (1) . 100 (3.28)

AVpc

Akimin kesildigi andaki (t=0) gerilim farkini 6lgmek miimkiin olamayacagindan,
AV(t) akimin kesilmesinden belli bir siire sonra (t) ol¢iiliir (Sekil 3.6). Bu t siiresi

tiim arazide ayn1 olmalidir ve genellikle 0.1 — 10 sn araligindadir.
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Sekil 3.6. Zaman bdlgesi 6l¢lim tekniginde yilizde IP etkisi parametresinin bulunmasinda kullanilan

biiyiikliikler

Goriniir yiklenebilirlik (M,) parametresi, IP bosalim egrisi lizerinde, belirli zaman

araliklarinda, gerilim farkinin integre edilmesiyle bulunur (Sekil 3.7.).

re
M, = 1/AVyc j AVp dt

rl

j AVp dt
rl AV = tzf- tl

AVt AVyc

»
>

Gerilim

Zaman

»
»

t=0 t

(3.29)

(3.30)

Sekil 3.7. Zaman bdlgesi 6l¢iim tekniginde goriiniir yiiklenebilirlik parametresinin bulunmasinda

kullanilan biiytikliikler

Frekans bolgesi Olgiimlerde yere alternatif akim uygulanir ve goriinlir 6zdireng

Olgtimleri yapilir. Uygulanan alternatif akimin frekansimnin artmasiyla 6zdirencin

azalmasindan yararlanilarak gelistirilen bu yontemde, yiizde frekans etki (% FE) ve

metal faktor (MF) parametreleri Ol¢iiliir. Yiizde frekans etki,
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% FE= _pPpc-Pac_. 100 (3.31)
pac

bagntist ile verilir. Burada p|, . dogru akim dl¢timii ile elde edilen 6zdirengtir. Ancak

uygulamada cok diisiik frekansta ol¢iilen 6zdireng degeri kullanilmaktadir. Metal

faktor ise frekans etki degerinin pp. degerine bolinmesiyle elde edilir ve

MF =2 7.10° (FE) (3.32)
(Ppc)

bagintisi ile hesaplanir.

Metal faktor, arazide Olgililen bir parametre degildir. Ancak IP etkisi, ana kaya veya
yan kayacin 6zdirencinin etkisiyle degisiklik gosterir. Bu degisikligi belirlemek ve
yorumu kolaylagtirmak amaciyla kullanilir. Bagka bir deyisle, 6zdirencin fonksiyonu
olarak IP etkisinin diizeltilmesidir ve IP-6zdireng iliskilendirilmesinde kullanilir. Bu
nedenden dolay1 metal faktor, I[P yonteminde Ol¢iilen tiim parametreler i¢in kullanilir

[144].

MF=_1P .IP =% pIP. M, FE (3.33)
PpcC

Diger bir dl¢iim alim yontemi de, frekans faz 6l¢iistidiir. Frekans faz 6l¢iimiinde, tek
bir frekansta aliman Olgiim ile uygulanan akim ve oOlgiilen gerilim arasindaki faz

farkindan IP etkisini belirlenir. Dogru akim uygulamalarinda goriiniir 6zdireng

p,= k.(AV/]) bagintisi ile tanimlanirken, alternatif akim uygulamalarinda,

Pa(W) =] pa(w)|e'”™ (3.34)

bagintis1 ile karmagik 6zdireng tanimi yapilir. Bu tanimda bulunan ve (3.34) bagintisi

ile tanimlanan faz agis1 frekans faz 6l¢limiinde IP etkisini tanimlar:

p(w)=tan" (O () (3.35)
(O (W)
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Frekans faz Ol¢iisii daha duyarli ve hizli olmasina ragmen Olglim cihazinin

maliyetinin yiiksek olmas1 uygulamalar1 kisitlamaktadir.

Spektral IP yontemi (SIP), genis bir frekans bandinda IP ol¢limlerindeki genlik ve

faz incelemelerinin yapilmasiyla yerin IP etkisinin arastirtlmasidir. Bu yontemde

3 3
10 — 4.10 Hz araliginda alternatif akim kullanilir. Sonugta kullanilan elektrot

acilimina bagli bir karmagik empedans degeri olciiliir:

Z(w)=|Z|e'*™ (3.36)

Bugiine kadar yapilan calismalarda Cole-Cole denkleminin SIP yanit1 olan karmasik

empedansi tanimlayan en uygun baginti oldugu gézlemlenmistir [137].

Z(W)= ppc [I-M (1-1/(1+iwt) )] (3.37)

Burada; Z(w), karmagik empedans (ohm m), p,., Ozdireng¢ (ohm m), M,

yiiklenebilirlik (boyutsuz), w; acisal frekans (rad sn”! ), T, zaman sabiti (sn), c;
frekans bagilidir (Sekil 3.9). Burada ¢ ve t parametreleri, IP kaynaginin tane
dokusuna, tane iriligine baghdir. SIP yoOntemi, geleneksel IP yoOntemlerinin,
elektromanyetik kuplaj ve mineral bilesimindeki farklilik gibi nedenlerden dolay1
olusan zayif noktalarini da ortadan kaldirilmaktadir. Cok kanalli olarak DAO &l¢iimii
yapan aletlerin [P Ol¢climii de yapmalar1 veri toplama islemini oldukga
hizlandirmistir. IP dl¢iimlerinde polarize olmayan elektrotlar, i¢i camur dolu ufak
cukurlara yerlestirilir. Boylece hem ¢elik elektrotlarin kendi polarizasyonunun

Ol¢iilmesi engellenir, hem de kontak direnci en aza indirilir.
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Sekil 3.8. p =1 ohmm, t=0.01 sn ve ¢ =0.25 degerleriyle hesaplanan Cole-Cole modeli 6rnek
genlik ve faz egrileri [16]

Maden arama amacl yapay uglagma Ol¢limlerinde genellikle profil dlgtimleri alinir
ve dipole-dipole elektrot agilimi kullanilir. Diger amagh ¢alismalarda sondaj, profil,
sondaj-profil Ol¢limleri, amaglanan arastirma derinligine gore istenen -elektrot

acilimiyla yapilabilir.

Veri sunumu, profil egrileri ve yapma kesitler seklinde yapilabilir ve yorumcuya
nitel yorum imkani verir. Nicel yorum i¢in gerekli olan ger¢ek parametre degerleri

ters ¢6ziim sonucu elde edilir.
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Genlik

1g* w0* 10’ 10? it
Frekans (c)

Sekil 3.9. IP etkisini temsil eden basit bir devre modeli i¢in karmagik empedansin genlik ve fazinin
frekansla degisimi [144]

IP 6lciimii yapan aletlerin ¢ogu, IP parametrelerinin yani sira 6zdireng dl¢limii de
yapmaktadir. Bu c¢alismada da IP parametreleri, 6zdireng Olglimlerini aldigimiz

ARES GF Instrument cihaz ile elde edilmistir.

IP verilerinin yorumu, aletlerde tanimlanan yiiklenebilirlik kavrami ile kuramsal
ylklenebilirlik ~ kavraminin  uyumsuzlugundan, karmasiklagmaktadir.  Farkl
sahalardaki IP calismalarmin karsilastirilmasi icin, aletler, arastirmalar, kuramsal
bilgide uyumlu yiiklenebilirlik parametresine gereksinim vardir. Bu amagla

normallestirilmis yiiklenebilirlik (Mn) parametresi tiiretilmistir [27].

M=M/p(3.12)n (3.38)

3.3. Gravite Yontemi

Gravite yontemi temel jeofizik arama yontemlerinden biridir. Yergekimi alanindan
yararlanir. Yeralti homojen bir yapida olmayip magmatik, sedimanter, metamorfik ve
ekonomik zenginlikleri olusturan mineral yogunlagmalarindan olusur. Bu kayaclar ve
mineral yogunlasmalar1 yeraltinda farkli derinlik, boyut ve farkli yogunluklara
sahiptirler. Tiim bu farkliliklar yergekimi ivmesinin diisey bileseninde belirgin
degismelere neden olur. Bu degisimlerin yeryiiziinde 0zel olarak gelistirilmis

aletlerle Olgiilmesi ve bu oOl¢iilerin degerlendirilip yorumlanmasi gravite yonteminin
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esasini teskil eder. Ornegin, krom, masif manyetitler veya masif siilfath bir kiitle ile
yan kayaci1 arasindaki yogunluk farki yer¢cekimi anomalisine neden olur, bu da krom,

manyetit veya masif siilfitin bulunmasina yardimeci olur [1].

Eger jeolojik bir ortamda yapisal bir farklilik veya bir maden yatagi ile ¢cevresindeki
kaya¢ arasinda yogunluk farki yoksa bdyle bir maden yatagi yercekimi yontemi ile
aranamaz. Ayrica yeraltinin hep yatay tabakalardan olusmasi veya tek diize olmasi
halinde bu durum yine yercekimi ydntemi 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, yeralti yapisi ve
derinligi) oldukga etkili sonuglar vermektedir. Ayrica, gomiilii 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 farki alan ortamlarda tiim jeolojik

problemlerin arastirilmasinda basariyla uygulanmaktadir.

3.3.1. Gravite yonteminin amaci

Gravite yontemi genellikle 6zgiil agirliklar yiiksek olan krom, demir, barit, kursun
ve bakir madenleri veya 6zgiil agirhig1 diistik tuz, jips, pomza aramalarinda dogrudan
birincil yontem olarak kullanilmaktadir. Bu tiir madenlerin kiiclik yataklar
olusturdugu diistiniiliiyor ise mutlaka mikrogravite aleti kullanilmalidir. Ayrica
yontem topografyadan fazlasiyla etkilendigi i¢in engebeli arazilerde mikrogravite
aleti daha da dikkati kullanilmalidir. Hatta arazi uygulamasina baslamadan 6nce
aranan madenin beklenen biiylikliigline gore ka¢ miligal’lik anomali elde

edilebilecegi ve aletin bu anomaliyi algilayip algilamayacag: 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
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ileri gelir. Bu yontemin sonug¢ verebilmesi icin yeraltinda belirgin bir yogunluk
farkinin olmas1 gerekir. Jeofizik yontemlerde kiitle hesab1 yapilabilen tek yontem

gravitedir [145].

Gravite 6l¢iimlerindeki amaglar sunlardir:

1) Yerin gravitasyon alanindaki degisimlerin incelenmesi,

ii) Olgiimlerden elde edilen degerlerin yeraltindaki durumun saptanmasima yonelik
calismalar,

ii1) Haberlesme i¢in yer¢ekimi ivmesinin 6l¢iilmesi,

iv) Askeri amagla (kitalar aras1 giidiimlii fiizeler firlatmak igin).
3.3.2.Gravite yonteminde belirsizlik

Gravite yontemi asagidakilerden biri veya ikisinin birden olusmasi durumunda sonug

vermez ve herhangi bir yoruma gidilemez [145].

i) Eger bir maden yatag ile yatagin etrafindaki kayaclarin yogunluklar1 arasinda bir

fark yoksa,

Ag

o mmGal

yer yuzl

=

pl=p2
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i1) Yeraltinin hep yatay tabakalardan olugmasi halinde bu durum gravite yontemiyle

bulunamaz.

o mGal

ver yuzQ

pl #p2#p3

3.3.3.Gravite yonteminde coziimsiizliik

Yeraltinda asagidaki gibi farkli geometrilerdeki yapilarin bulunmasi durumunda

gravite yontemi ¢oziimsiizdiir [145].

Ag

mGal

X
yer yuzl
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3.3.4. Gravite anomalilerinin kaynagi

Yeryiiziinde Olciilen biitlin  gravite anomalileri kayaglarin yatay yogunluk
degisimlerinden ileri gelirler. Eger yeri olusturan malzemeler yatay homojen
yogunluklu tabakalar olsaydi, yogunluk diisey olarak degisse dahi higbir gravite
anomalisi vermeyecekti. Yer kabugunu olusturan tabakalar farkli yogunluklu
kiitlelerin bir araya gelmesiyle olusmuslarsa, yeryliziindeki bir noktada gravite degeri

bu kiitlelerin her birinin ayr1 ayr1 gravite etkileri toplamuidir.

Genel olarak asagidaki jeolojik faktorler gravite anomalisine sebep olmaktadirlar;

a) Tortul kayag tabakalarinin yapisi ve yogunluk sinirlar1. Yatay bozulmalar ve yatay

yonde goriilen yogunluk degisimleri.

b) Kristalin temelin yiizey topografyasi. Kristalin temel, tortul kayaclarda daha
yogun oldugundan daha ¢ok etkinlige sahiptir.

c¢) Kristalin temelin igyapisi. Kristalin temeli olusturan kayaglarin yogunlugu énemli
bicimde farklilik gostermektedir. Bu nedenle temelin i¢yapisi ¢ogunlukla siddetli

gravite anomalileri olugtururlar.

d) Yer kabugunun derinlik yapisi. Yer kabugunun heterojen yapisinin gravite etkisi

jeosenklinal bolgelerde daha fazla goriilmektedir.

3.3.5. Gravite yonteminde ol¢iilerin alinmasi

Gravite yonteminde 6lgiiler gravimetre olarak isimlendirilen aletlerle almir. Olgiimler
mutlak veya bagil olarak alinirlar. Bu amaca bagl olarak degisir. Mutlak 6l¢iimler

gravite baz istasyonlarinda bir sarka¢ kullanilarak alinmalidir.

Gravite baz istasyonu, uluslararasi gravite degerine sahiptir. Potsdam gozlemevinde
sarkagla Olciilen gravite degeri bu istasyonlara taginmistir. Potsdam’daki gravite

degeri 981260.00 mili Gal dir (Bu deger 1967’den sonraki degerdir).
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a) Mutlak Gravite Olgiimleri
Esas olarak sarkac kullanilarak yapilan 6l¢iimlerdir. Ayrica bir gravimetre ile mutlak
gravite degeri bilinen bir baz istasyonu iliskilendirilerek de mutlak gravite dlgiimleri

yapilabilir. Bir noktada yercekimi ivmesi veya mutlak gravite degeri asagidaki

formtil kullanilarak hesaplanabilir;

T=27 = (3.39)

Burada L = sarkacin uzunlugudur.

b) Bagil Gravite Olgiimleri

Gravimetreler kullanilarak yapilan dlgiimlerdir. Local gravite dlglimleri bagil gravite

Olctimleri olarak degerlendirilebilirler [145].

3.3.6. Gravimetreler

Yer¢ekiminin (g,) Ol¢iilmesinde kullanilan aletler mutlak ve bagil yer¢ekiminin

Ol¢iilmesinde kullanilan aletler olarak 2 grupta incelenir.

a) Yercekiminin mutlak degerinin 6l¢iilmesi, bir sarkag veya serbest diisen bir cismin

gozlenmesiyle Olgiilebilir.

b) Yercekiminin bagil degerinin Olciilmesi sarkag, burulma terazisi ve gravimetreler

ile yapilmaktadir.

Sarka¢ ve burulma terazisiyle yercekimi Olgiileri almak i¢in uzun zaman
gerektirdiginden, kolayca tasinabilen, hizli 6l¢ii almaya uygun gravimetre aletleri
gelistirilmis olup, maden, petrol, jeotermal enerji v.b arastirmalarda kolayca

kullanilmaktadir.
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1930 yilindan sonra gelistirilmis bulunan gravimetreler kolayca ve hizli 6lgi
aliabilen aletlerdir. Gravimetrelerin genel 6l¢ii prensibi, bir kiitle iizerine etki eden
kuvveti yay veya burulma telindeki elastik gerilmelerle denge durumuna getirmekle

ol¢ii alinan aletlerdir. Worden-Master ve La Coste-Romberg vb. tipleri vardir.

3.3.7. Gravite yonteminde yapilan diizeltmeler

Yer¢ekimi yontemi ile yapilan arazi uygulamalarinda her 6l¢ii noktasin da yergekimi
alanindaki degismeler (Ag,) 6lgiiliir. Olgiilen bu degerler igerisinde aranan maden
veya jeoloji ile ilgisi olmayan etkilerde bulunmaktadir. Bu etkiler daha c¢ok
yeryliziiniin bi¢imi ile ilgili olup, arazinin topografyasindan, bulunulan enlemden,
ol¢ii yapilan noktanin deniz seviyesinden olan yliksekliginden ve gel-git (med-cezir)
hareketlerinden kaynaklanir. Tiim bu etkiler hesap edilip 6l¢ii degerine eklememiz
veya cikartmamiz yani bazi diizeltmeler yapmamiz gerekir. O halde once arazi
uygulamalar1 icinde yer alan yergcekimi Olgililerine yapmis oldugumuz

diizeltmelerinin neler oldugunu bilmemiz gerekir. Bu diizeltmeler sunlardir:

1- Enlem etkisi diizeltmesi
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 alan1 yonteminde yukarida belirtilen etki ve diizeltmelerin disinda ayrica
izostazi ve atmosfer etki ve diizeltmeleri de vardir. Ancak izostazi etkisi ve
diizeltmesi daha cok jeodezik amaclarla yapilan Ol¢melerde, yerin seklinin
belirlenmesinde ve diinya oOl¢eginde hazirlanan yercekimi alani haritalarinda
yapilmaktadir. Atmosfer etkisinin degisimi de ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenlerden dolay1
her iki diizeltmenin de uygulamali yercekimi arastirmalarinda yapilmasina gerek

gorliilmemektedir.
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3.3.8. Rezerv tayini

Bu yontem dogrudan dogruya bir yorum yontemi degildir. Ciinkii kiitlelerin dagilima,
derinligi gibi konularda bilgi vermez. Fakat 0l¢ii sahasi i¢indeki bozucu kiitlelerin
toplam rezervini verir. Jeofizik prospeksiyonda, bir sahada belirli bir kiitlenin rezervi
tayin edilebilir. Bunun bir kism1 aranarak ¢ikarilirsa diger kalan kismin aranmasina
da devam edilebilir. Bu nedenle yorum i¢in elbette ki bir yardimci niteligindedir.
Rezerv tayini tek ¢oziimlii bir yontemdir. Bu yontemin esast Gauss prensibine
dayanir Bir diizem iizerinde kapali bir egrinin gravite alani; 4nG ile bu kapali

ylizeyin toplam kiitlesinin ¢arpimina esittir. Toplam kiitle Mg ile gosterilirse;
Mg =23. 92(AgdA) ton’ dur. (3.40)
Burada

Ag’nin birimi mGal,

OA’nin birimi metredir.

Olgiim yapilan bolge dairesel zonlara daha sonrada kiigiik segmentlere boliiniir. Her

bir segmentin alan1 dA kadardir. Jeolojik yapinin gercek kiitlesi ise;

M=M, 2 ton (3.41)
P~ Po

burada p, > p, olmaldir.

£, = Anomaliyi meydana getiren kiitlenin yogunlugunu,

p,=Yan kaya¢ yogunlugunu gostermektedir.

3.3.9. Rejyonal ve rezidiiel gravite anomalileri

Gravite 6l¢iilerinden elde edilen anomalilerin jeolojik yorumunun yapilabilmesi igin

gravite anomalilerini ayirma ve gravite alan1 doniisiimleri genis bir sekilde
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kullanilmaktadir. Bu islemin yapilmasini1 zorunlu kilan, gézlem gravite alaninin ¢ok
sayida jeolojik nedenlerin etkisini gostermesidir. Bunlardan en Onemlileri, tortul
birikimlerin yapisal 6zellikleri, bilesenlerinin yogunlugu, kalinligi; kristalin temelin
petrografik heterojenligi, yiizey topografyasi, kismen asidik ve bazik intriizif

cisimlerin olmasi ve yer kabugunun derinlik yapisi seklinde siralanabilir.

Stiper pozisyon prensibine gore degisik jeolojik yapilarin gravite etkileri toplanarak
tek bir gravite alani dogurmaktadir. Yorum i¢in, bu toplam alanin bilesenlerine
ayrilmast gerekmektedir. Genel olarak yer yliziindeki bir noktada Slgiilen toplam

gravite anomalisi (dg);

dg=grej+grez+ggiir (3.42)

dg= bir noktada 6l¢iilen toplam gravite anomalisini,
grej= rejyonal bileseni,
grez= rezidiiel bileseni,

ggtlir=giiriiltiileri gosterecek seklinde yazabiliriz.

Toplam gravite anomalisi (dg), rejyonal bilesen (grej) ve rezidiiel bilesenlerine (grez)
ayrilabilir. Bunlardan bagka gravite alani i¢inde topografyadaki 6l¢iim hatalarina
bagl bir kisim vardir. Bunlar giiriiltiiler seklinde goriilmektedir. Bu giiriiltiiler de
Olciilerle iist liste binmis durumdadir. Biitiin bu etkiler hesaba katildiginda gravite

alanin (3.42) formiilii ile bulunabilmektedir.

Yorumun dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in Olglimlerde bulunan giiriiltiilerin
siizilerek atilmasi gerekir [146]. Rejyonal ve rezidiiel anomaliler ise yeraltindaki
farkli derinliklerde yer alan farkli yogunluklu cisimlerin etkileridir. Rejyonal bilesen
alcak frekanslh derin kiitlelerin, rezidiiel bilesen ise yiiksek frekansli sig kiitlelerin
etkisinden kaynaklanmaktadir. Rejyonal anomaliler Bouguer anomali haritasinda

yavas bir degisim, rezidiiel anomaliler ise daha hizl1 bir degisim gosterir.

Bolgesel ve yerel anomalilerin ayrimi nispidir. Yani, rejyonal ve rezidiiel anomaliler

caligma alaninin biiyiikligline gore tanimlanmaktadir. Kiiclik bir alanda rejyonal
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aykirihik gibi goziiken anomali, inceleme sahasi biiyiidiikce lokal anomali gibi

davranmaktadir.

3.3.10. 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 cok etken vardir. Bu etkenlerin basinda yapilacak isin miktari,
gravite haritasinin karmasikligi, istasyonlarin sikligi ve dagilimi, verilerin kalitesi
gibi etkenler gelir. Cok fazla veri, karmasik gravite haritalar1 bulundugu zaman
analitik yontemlerin seg¢ilmesi en uygundur. Az veri ve basit bolgesel etkiler oldugu

zaman grafik yontemler tercih edilmelidir.

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

a) Korelasyon-istatistik yontemler

b) Deterministik yontemler

3.3.10.1. Korelasyon-istatistik yontemler

Korelasyon-istatistik yontemler gravite anomalisiyle kesit arasinda belirli bir iligki
olmadig1 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 giliniimiizde de yapilmaktadir. Detayl
gravite Ol¢limlerinin yapilmasiyla deterministik yontemlerin agirligr artmis olmasina
ragmen korelasyon-istatistik yontemler hala basari ile uygulanmaktadir. Korelasyon

istatistik yontemler sismik verilerle kullanildiginda ¢ok etkili sonuglar vermektedir.

Bu yontem, jeofizik alanlarin rastgele duragan ergodik fonksiyonlar seklinde

gosterilmesi esasina dayanur. Istatistik yontemler, gerekli sinyalin rastgele giiriiltiiden
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ayrilmasi problemini ozel istatistik islemler yaparak c¢ozmektedir. Istatistik
yaklagimin kullanilmayis1 duragan rastgele fonksiyonlarin ergodik fonksiyon olmasi
sartindandir. Bunun da ger¢eklesmesi mutlaka baslangi¢c verilerinin ¢ok biiyiik

(profillerin ¢ok uzun) olmasina baglidir [147].

3.3.10.2. Deterministik yontemler

Istatistik yaklasimdan farkli olarak gravite alaninin bazi 6zelliklerini dikkate
almaktadir. Ornegin sinyalin, potansiyel fonksiyon olarak kabul edilmesine karsin,
giiriiltii, baz1 durumlarda potansiyel fonksiyon, baz1 durumlarda rastgele fonksiyon,
bazen da bunlarin karigimi 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

- Stizgecleme yontemi

- Polinomal yaklastirma yontemi
- Andreev-Griffin yontemi

- Saxov-Nygaard Yontemi

- Tam Gradyan yontemi olarak siralanabilir.

3.3.11. Mikrogravite

Miihendislik ve jeoteknik uygulamalarda, yeralti bosluklarini tespit etmekte
kullanilan gerekli bir yontemdir. Gravite metodu 1960’lardan beri bosluklar1 bulmak
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem hala yer alti bosluklarinin
bulunmasinda ve gozlenmesinde en gegerli metotdur. Ciinkii mikrogravite metotlari
cesitli yiizeylerde Ol¢tim alabilir. Bu da direkt olarak yogunluk dagilimindan ve

yeraltindaki ¢esitli bosluklardan etkilenir [46, 47].
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Yer altindaki biitiin bosluklarin bulunabilmesi i¢in mikrogal derecesindeki
hassasiyette Ol¢ii yapan gravite aletlerine ihtiya¢ vardir [148] bir niikleer santralin
sogutma kulesi ilizerinde ve etrafinda mikrogravite Olciileri alinmistir. Burada
kulenin oturdugu yerin altinda magara tiirinden bosluklarin oldugundan
siiphelenmistir. 15 metre araliklarla dlgiiler alinmistir. Olgiimlerin degerlendirilmesi
sonucunda kulenin alt kuzey-dogu kisminda iki minimum anomalinin olustugu
gorlilmiistiir. Yapilan sondajlar sonucunda bunlarin ger¢ek magaralar oldugu
goriilmiistiir. Bu magaralara dolgu maddesi enjekte edilerek doldurulmustur.

Mikrogravite Ol¢iileri tekrarlandiginda minimum anomaliler gdzlenmemistir.

Mikrogravite yontemi arkeolojide, gémiilii bina ve mezarlarin bulunmasinda oldukca
stk kullanilmaktadir. Mikrogravite, dogal olarak c¢okme, karst yada insanlardan
kaynaklanan galeriler, eski madenlerin temellerinin, kentsel sebekelerin ve

bosluklarin bulunmasinda da kullanilir [48- 53].

Bazi temel sartlar altinda mikrogravite c¢esitli yapilarin bulunmasinda yanmis
nesnelerde, alt tabaka derinlik degisimlerinde, doldurulmus birikinti kalinliklarinin
bulunmasinda ve jeolojik heterojenligin 6rnek olarak ¢oziilmemis zonlar ve kum
ceplerinin bulunmasinda da kullanilir. Tekrarlanan gravite ol¢limleri maden ya da
petrol ¢okelimleri ya da yigitilarinin hareketlerini algilamada da odlgiiler arasinda

iliski kurarak bulabilmektedir [54- 58].

Mikrogravite yonteminin ¢alisma prensibi de gravite yontemiyle ayni olup; gravite
oOlgtilerindeki gibi miligal degil, mikrogal seviyesindedir. Gravite yontemine gore
avantajlar1 ise daha kii¢iik Olcekli alanlarda calisilmasi ve yogunluk farkinin
mikrogal cinsinde olmasindan dolayr maden, arkeoloji, yer altt bosluklarinin

bulunmasinda daha ¢6ziim kabiliyeti yliksek bir yontemdir.

3.3.12. Calismada kullanilan gravite cihaz

CG 5 SCIENTREX Autograv Sistemi mikrogal diizeyde gravite dl¢limii almak i¢in

caligma alaninda kullanilmistir.



64

Foto 3.2. Calismada kullanilan CG 5 Autograv gravite 6l¢iim cihazi

Autograv, sifirlamaksizin 8000 mGal iizerinde Ol¢iim ve 0,001 mGal okuma
¢cOziinlirliigline sahip bir mikro islemci tabanli otomatik gravite Olgerdir. Bu
Autograv’t hem detayli saha aragtirmalari hem de biiyiik 6lgekli bolgesel ve yersel
arastirmalarda kullanimina olanak saglar. Hassas dl¢iimler sadece bir tusa basilarak
alinabilmekte ve c¢ogu durumda okumanin tamamlanmasi bir dakikadan az

surmektedir.

Autograv ¢ekim moduna ayarlanarak bir seri gravite Ol¢iimii gergeklestirebilir.
Autograv bir dl¢iimii siirekli olarak 6 Hz numunesinin ortalamasini alarak elde eder.
Tekil okumalar dogrudan mGal olarak gosterilir. Flash hafizasina saklanan veriler bir

yazict modem kayit aleti veya PC ye gonderilebilir.

Ortam sicaklig1r 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. Sensoér manyetik olmayan erimis kuvarzdan

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

vardir.

Veri toplama hafizasi, yaklasik 200000 okumayi depolayabilen 12MB’lik bir
standart konfigiirasyonlu flash teknolojisine dayalidir. Ger¢ek zamanl saat siirekli
bir Lityum batarya yedegi ile calisir. CG 5 standart kamera tiirli bataryalar olan iki
bataryali akilli batarya konfigiirasyonuna 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 alicisiyla (COM 2 portuna bagl)
gelmektedir.



BOLUM 4. MADEN YATAKLARI, MANGANEZ VE KROM
MADENLERI

4.1. Maden Yataklan ile ilgili Genel Ozellikler

Yer kabugunda, insanlarin ihtiyag duydugu ve paraya c¢evrilebilen her tiirlii element
ve mineral zenginlesmeleri, jeolojik hammaddeler, mineral kaynaklar1 veya yeralti

zenginlikleri maden yataklar olarak tanimlanmaktadir.

Jeolojik hammaddeler, kullanim alanlarina goére metalik (cevher) madenler ve
metalik olmayan yeralt1 zenginlikleri seklinde iki temel gruba ayrilmaktadir. Metalik
madenler dogadan kazildiktan sonra metalurjik islemlerle metal (Fe, Cu, Pb, Zn gibi)
iiretimi yapilan yeraltt zenginlikleridir. Metalik olmayan yeralti zenginlikleri ise
dogadan kazildiktan sonra metalurjik islemlerle metal iiretimi yapilmadan (ve/veya
yapilamayan), degisik amaclarla kullanilabilen yeralt1 zenginlikleridir. Metalik
olmayan yeralt1 zenginlikleri, kullanim alanlar1 bakimindan; endiistriyel
hammaddeler, enerji hammaddeleri, siis taslar1 yeralti sular1 seklinde alt gruplara

ayrilmaktadir [149].

Yeralti zenginlikleri, kalite ve miktar yoniinden giiniin ekonomik ve teknolojik
kosullarinda isletilebilir 6zellikte iseler yatak olarak (Sb-Hg yatagi, kil yatagi,
mermer yatagi gibi), isletilemeyecek ozellikte iseler zuhur, belirti, zenginlesme veya
cevherlesme (Pb-Zn zuhuru, Cu belirtisi, Sr zenginlesmesi, Sb cevherlesmesi gibi)

olarak tanimlanmaktadir [149].
4.1.1. Maden yataklarimin mineralojik ozellikleri
Maden yataklari, mineralojik 6zellikleri bakimindan yer kabugundaki kayaclara gore

oldukca farkli mineralojik bilesimlere sahip, yalnizca sinirli sayidaki minerallerin

zenginlesmis olarak gozlendikleri yerlerdir. Bir maden yataginda go6zlenen
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mineraller, cevher ve gang mineralleri seklinde iki kisma ayrilmaktadir. Yatagin
isletilmesine neden olan element ve/veya elementleri igeren ve yatagin ekonomisine
katkis1 olan minerallere cevher minerali, yatagin isletilmesine neden olan element
ve/veya elementleri icermeyen  ve yatagin isletilmesi sirasinda
degerlendirilemedikleri i¢in yatagin ekonomisine herhangi bir katkis1 olmayan

minerallere ise gang minerali denir [149].

4.1.2. Maden yataklarimin kimyasal ozellikleri

Maden yataklari, kimyasal bilesim bakimindan, yer kabugunun ortalama kimyasal
bilesimine gore oldukca farkli kimyasal bilesime sahip, bazi elementlerin yer
kabugundaki olagan miktarlarina gore belirgin bir sekilde zenginlesmis olduklar
yerlerdir. Elementlerin yer kabugunda hesapla bulunmus ortalama bolluklari clark

sayisi olarak bilinmektedir.

Elementlerin clark sayilarina gore 3-5 kat zenginlesmis olarak gozlendikleri genis
alanlt bolgeler jeokimyasal provens olarak, daha fazla zenginlestikleri ve yer yer
kendi minerallerini ve maden yataklarin1 olusturabildikleri genis alanli bolgeler
metalojenik provens olarak adlandirilir. Cevher minerallerini olusturabilecek
derecede zenginlesebildikleri kiigiik alanli bolgeler cevherlesme, giinlin ekonomik ve
teknolojik kosullarinda iiretim yapilabilecek derecede gelismis zenginlesmeler
maden yatagi, cevherlesmeler ve maden yataklari ¢evresinde gelismis zenginlesmeler
ise jeokimyasal anomali olarak tanimlanmaktadir. Bir maden yataginda zenginlesmis

olan elementler, yatagin ekonomisine katkilari bakimindan;

- Yararl elementler,
- Yarari ve zarar1 olmayan elementler ,

- Zararli elementler seklinde siniflandirilabilirler.

Yararli elementler, yatakta bulunmasi istenen ve yatagin ekonomisine katkisi olan
elementlerdir. Yatak i¢inde ki miktarlar1 arttikca yatagin ekonomik degeri de artar.
Yararli elementlerden en ¢ok bulunani ana element olarak adlanir ve yataga adini

verir. Az bulunan elementler ise tali elementler seklinde adlanirlar. Bazen yalnizca
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ana bilesenleri dikkate alindiginda ekonomik olarak isletilemeyen yataklar tali
elementlerin katkis1 ile ekonomik olarak isletilebilir hale gelebilirler. Ornegin bir Pb-
Zn yataginda Pb ve Zn ana elementler olup, bu yataklarda zenginlesebilen Cu, Au,

Ag, Cd, Bi gibi elementler ise tali elementlerdir.

Yarar1 ve zarar1 olmayan elementler, genellikle gang minerallerinin yapisinda ana
bilesen olarak gdzlenen elementler olup, yatagin ekonomisini artirict veya diistiriicii
yonde herhangi bir etkileri olmamaktadir. Ornegin siilfiirlii yataklarda gang minerali
olarak gozlenen kuvars, kalsit, jips gibi minerallerin ve yan kayac i¢indeki diger
minerallerin yapisinda bulunan Si, Ca, K, Na, Al ve Fe gibi elementler bu grup

elementlerdir.

Zararli elementler ise yatakta bulunmalar1 istenmeyen ve yatagin ekonomisine
negatif yonde etki yapan elementlerdir. Yataktan iiretilen cevherin satis fiyatini
diigiiriirler ve belirli oranlarin altinda olmalar1 istenir. Ornegin Cu-Pb-Zn

yataklarinda As, Fe yataklarinda As ve P gibi elementler bu tiir elementlerdir.

Yatak i¢inde bulunan elementlerin, tiim cevher kiitlesi i¢indeki oransal miktarlari
tendr olarak tanimlanmaktadir. Diger yandan elementlerin, yer kabugunda hesapla
bulunmus ortalama miktarlari, clark sayis1 olarak bilinmektedir. Bir elementin, yatak
olarak isletilebilecek en diisiik tendriiniin, yer kabugundaki ortalama miktarina (clark
sayisina) orani, zenginlesme katsayisi veya konsantrasyon clarki olarak

tanimlanmaktadir [149].

4.1.3. Maden yataklarimin dis sekilleri (morfolojisi)

Bir maden yataginda, cevherlesmenin goriildiigii kisimlarin {i¢ boyutlu olarak en dis
smirt ¢izildiginde ortaya ¢ikan sekil, yatagin dis sekli, morfolojisi veya yataklanma
sekli olarak tanimlanmaktadir. Maden yataklar1 dis sekillerine gore farkli sekillerde
siniflandirilabilmektedir [ 149].
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4.1.3.1. Diizensiz sekilli yataklar

Bu yataklar, {i¢ boyutu birbirinden ¢ok farkli ve sinirlar1 ¢ok girintili ¢ikintili olan
yataklardir. Yer yer, ana cevher govdesinden dallar seklinde ayrilmis ¢ikintilar da

gozlenebilmektedir [149].

4.1.3.2. izometrik sekilli yataklar

Ug boyutu birbirine yakin olan yataklardir. Bu tip yataklar, ¢ok biiyiik boyutlu iseler
kiitle tipi, orta biiyiikliikte iseler stok tipi, kiigiik boyutlu iseler oda veya cep tipi
yataklar olarak tanimlanirlar. Kismen yassilastiklarinda mercek sekilli, ¢ok uzayip

kivrimlandiklarinda ise silir sekilli yataklar olarak adlanirlar [149].

4.1.3.3. Levha sekilli (tabiiler) yataklar

Bu yataklar, iki boyutu (dogrultu ve egim yoniindeki) birbirine yakin ve ¢ok biiytik,
ticlincii boyutu (kalinlig) ise ¢ok kiigiik olan yataklardir [149]. Bu tip yataklar,

Tabakali (stratiform) yataklar; Ozellikle tabakali (sedimanter, volkano sedimanter
veya magmatik) kayaclar i¢inde, es zamanl olarak olusmus cevherlesmelerdir. Yan
kayagla ¢ok iyi uyumluluk gosterirler. Igyapilar1 yan kayaglarinkine benzer.
Devamliliklar1 ¢ok fazla olup, kalinlik ve kaliteleri fazla degismeden kmlerce
izlenebilmektedir. Yan kayaglarla ayn1 zamanda olusmus sinjenetik yataklardir.
Biiyiik c¢ogunlugu sedimanter veya volkano sedimanter kayaclar iginde
gozlenmektedirler. Ancak tabakali ultramafik kayaglar i¢inde banklanma

diizlemlerine paralel olusmus cevher bantlarin1 da bu grup icinde diistinmek

mumkinddr.

Tabakamsi (strata-bound) yataklar; eser elementlerin tabakali yan kayag i¢ine daha
sonradan ¢okelmeye wuygun olan yerlerinde c¢okeltilmesi seklinde olusmus
cevherlesmelerdir.  Bu yataklarda cevher zenginlesmesi kalinhik ve kalite

bakimindan oldukc¢a degisken olup genellikle fizikokimyasal bakimdan uygun



70

seviyeler i¢inde cevher cepleri veya diizensiz dis sekilli kiitleler seklinde

gozlenebilmektedirler.

Dayk ve sil tipi yataklar; cevherli eriyiklerin ana kayag ve/veya ¢evre kayaclar i¢ine
dayk ve siller seklinde sokulmalar1 seklinde olugmus cevherlesmelerdir. Bu tip
cevherlesmeler cevresinde dayk ve sil tipi magmatik kayaclar ¢evresinde gozlenen

tiim Ozellikler gézlenebilir.

Damar tipi yataklar; cevherli ¢ozeltilerce getirilen lriinlerin, yan kayaglar iginde
gelismis faylar, kirikk ve catlaklar i¢inde ¢oOkeltilmesi seklinde olusmus
cevherlesmelerdir. Yan kayaglardan daha sonra olusmus epijenetik olusumlardir
Genellikle yan kayacin tabakalanma diizlemleri ile uyumsuzdurlar. Onemli miktarda
yan kaya¢ kirmtilar (fay bresi) icerirler Igyapilar1 cevre kayaglarmkinden farklidir.

Devamliliklar fazla degildir.

4.1.3.4. Tiip sekilli yataklar

Boyutlarindan ikisi kiigiik {igiinciisii ise ¢ok biiylik olan yataklardir. Bu yataklar eger
diisey veya diiseye yakin konumlu iseler baca veya boru sekilli yataklar olarak, eger
yatay veya yataya yakin konumlu iseler Ispanyolca bir sézciik olan mantos (mangal)
sekilli yataklar olarak, eger ¢ok ince iseler kalem veya mil sekilli yataklar olarak ta
nitelenebilmektedirler. Bu yataklar tiip ekseninin yonelimi, dalimi, tepe kesitinin
yarigap1 ve tiip ekseninin uzunlugu gibi o6zellikleri ile tanimlanmaktadirlar. Bu tip
yataklara ¢ok ender olarak rastlanmakta olup, elmas ve altin iceren kimberlit bacalar1

en tipik ornekleridirler [149].

4.2. Manganez Cevheri

Mangan atom numarasi 25,atom agirlig1 54,94 olan bir elementtir. Periyodik cetvelde

VIIA grubunda yer almaktadir.
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Manganin Mn 2" Mn " ,Mn*" olmak iizere 3 6nemli iyonu bulunmaktadir. En yaygin
iyonu Mn ** olup, derin ortam kosullarinda Fe * iyonuna, yiizeysel ortam

kosullarinda ise Ca ** iyonuna benzer 6zellikler ve dagilimlar gostermektedir [149].

4.2.1.Manganezin kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Sekil 4.1.Manganez cevheri

Manganin clark sayisi, ¢esitli kayag tiirlerinde ve ortamlardaki bolluklar1 asagida

oldugu gibi belirlenmistir. [150, 151].

Clark sayis1 1000 ppm (milyonda bir )
Ultramafik kayaglarda 1040 ppm

Mafik kayacglarda 1500 ppm

Granitik kayaglarda 390 ppm
Kiregtaglarinda 1100 ppm

Seyllerde 850 ppm

Toprakta 320 ppm

Bitki kiillii 6700 ppm

Akarsular 15 ppb (binde bir)

Deniz suyunda 50 ppb



Tablo 4.1. Manganezin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesimi

MnO(OH)

Kristal Sistemi

Monoklinik

Prizmatik kristalli; diisey

Kristal Bigimi yonde c¢izikli, paketler halinde,
masif, lifsi, siitunsal ve tanesel
Ikizlenme { 011} ylizeyinde kontakt ya
da penetrasyon ikizleri olagan
Sertlik 4
Ozgiil Agirlik 4.30-4.33
Dilinim { 010} miikemmel
Renk ve Seffaflik Siyah-koyu ¢elik grisi; opak
Cizgi Rengi Kirmizims1 kahverengi-siyah
Parlaklik Yar1 metalik-mat
Rengi, sekli, ¢izgi rengi ve
Ayirict Ozellikleri konsantre HCl'de

¢oziinebilirlik. Eli boyamasi.

72

Ozellikle okyanus tabanlarinda ¢ok miktarda bulundugu sanilmaktadir. Cesitli
bilesikler olusturmada kullanilir. Celigin sertligini ve dayanikliligini artirir. Miknatis

0zelligi tasiyan bilesikler olusturabilmektedir.

Mangan, mangann kristallenmesi sirasinda Fe ** iyonu ile birlikte mafik minerallerin
yapisina girmekte ve Ozellikle amfibol grubu minerallerin ve biyotitlerin yapisinda

zenginlesmektedir. Cok ender olarak spinel grubu minerallerin yapilarina da girdigi

gorlilmektedir.
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Tablo 4.2. Manganezin fiziksel 6zellikleri

Erime noktast 1246 °C (1519 K)

Kaynama noktasi 2061 °C (2334K)
Molar hacmi 7.35 ml/mol

Mineral sertligi 6.00
Ozgiil 1s151 0.480 Jg 'K
Is1 iletkenligi (300K): 0.0782 W cm™ ' K!

Buharlagsma Entalpisi 220 kJmol™
Atomlagma Entalpisi 280 kJmol™

Pegmatitik ve pnomatolitik evreler Mn zenginlesmesi bakimindan 6nemsizdir.
Granitoyitik ve andezitik bilesimli magmatik faaliyetlerle iligkili ve/veya bu
kayagclart etkileyen hidrotermal ¢ozeltilerden itibaren zaman zaman damar ve kontak

tipi zenginlesmeleri gelisebilmektedir.

Yiizeysel sulu ortamlarda Mn iyonlarinin Fe iyonlara gore yiiksek olup, bozunma
sirasinda manganin daha erken ¢ozeltiye gectigi, olagan Eh ve pH kosullarinda
mangan Mn** iyonu seklinde ¢ozeltide kalirken demirin oksiti mineraller olusturarak
tutuklandigi, Mn minerallerinin Fe minerallerine gore daha bazik ve oksidan
kosullarda c¢okelebildikleri goriilmektedir. Bunun sonucu olarak, derin ortam
kosullarinda yakin beraberlik gosteren Fe ve Mn iyonlarn yiizeysel kosullarda

birbirlerinden ayrilmaktadir.

Dogada bilesiminde manganez bulunan 300’den fazla mineral bulunmakla birlikte,
U.S. Bureau of Mines’a gore en az % 35 mangan igerigine sahip cevherler manganez
cevheri olarak adlandirilmaktadir. Onemli mineralleri; piroliisit (Mn O,), psilomelan
(BaMnyO,5.2H,0) Manganit (Mn,03.H,0), Braunit (3 Mn,O3; MnSiO3), Rodokrozit
(MnCOs3), Hausmanit (MnMn,0Oy,) dir.

Elementel mangan, pirolizit mineralinin elektrikli firinda karbon ile indirgenmesin

sonucunda elde edilir. Mineralde bulunan demiroksit de indirgenir ve ferromangan
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denilen kullanimi oldukga fazla olan bilesigi de elde edilir. MnSO4 bilesiginin

elektrolizi ile de saf mangan elde edilir.

Manganez cevheri, igerdigi manganez miktarina goére manganezli demir (% 5-10
Mn), demirli manganez (% 10-35 Mn) ve manganez cevheri (% 35’den fazla Mn)

olarak siniflandirilirlar [149].

Mangan, jeokimyasal Ozelligine gore demire benzemekteyse de yatak olusumu
bakimindan demire gore daha az tiir gostermektedir. Mangan, kor ya da tortul

kokenli olmak {izere iki yolla olusabilir.

1-Kor Kokenli Yataklar: Derinlik, magmatik, plutonik dongii sirasinda isletme
konusu olabilecek mangan olusumlarina deniz dibi piiskiirmeler ile hidrotermal

evrede karsilagilmaktadir.

a) Deniz dibi Piskiirmeli: Deniz dibi piiskiirmeli olarak olusan mangan yataklari
bazalt, diabaz, spilit gibi piiskiiriik kayac¢lar ya da bunlarin tiiflerine baglidirlar.
Buradaki olusum iligkileri demir (Fe) yataklarinda oldugu gibi Lahn tiirlindedir.
Cogunlukla gbéz bicimli olusum gosteren bu yataklarin tiiffojen, boynuz tasi-
radyolarit katlar1 ile ardisik durumlar1 simgeseldir, belirtecidir. Mangan olusumu

bakimindan olduk¢a zengin olan {ilkemizde bu tiir 6zellikle olugmus yataklar

yaygindir. Ankara Kizilcahamam ile Antalya’daki yataklar buna 6rnek gosterilebilir.

Y

Sekil 4.2. Deniz dibi piiskiirmeli mangan yatagi

b) Hidrotermal evrede: Bu evrede mangan, karbonat olarak ya da biraz da oksitlesmis
olarak ¢okelir. Karbonatl olanlar benzer bigimde Siegarland tiirii olarak demirde

oldugu gibi damarlar olustururlar.
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Sekil 4.3. Hidrotermal evrede mangan yatag1

Oksidik mangan damarlar1 ise Braunit ile Hausmannit psoydomorfozlarinda
piroluzit, psilomelan gibi mangan mineralleri ile barit, kalsit gibi damar tiirleri
igerirler. Mangan oksitli bu damarlarin asagiya dogru inen sularca olusturulduklar
sanilsa da, bugilin i¢in diisiik sicaklikta (epitermal) olustuklari, biraz plutonik —

hidrotermal, biraz da subvolkanik evrelerde olustuklar1 kanitlanmustir.

2-Tortul Kokenli Yataklar: En biliyllk mangan yataklar1 tortul olaylar la olusur.
Kor(magmatik) kayaglarda birbirlerini gecismeli olan Fe ile Mn 6geleri, degisme
olaylar1 siirecinde olusan hidroksit ile karbonatlarimin ayr1 ozellikleri sonucu
birbirinden ayrilarak yataklanirlar. Ancak, ayrilan bu demir ile mangan, sicak-
yagishi(tropik) karasal degisme fiiriinleri olan kalkli yiizeyler lizerinde yeniden
birleserek ortak yatak olusturabilirler. Bu nedenle, ilke olarak tortul olusmus her
demir yataginda bir oranda mangan vardir. Bu mangan igerigi bazi kosullarda baskin
duruma gegerek, demir yataklari mangan yataklarina doniisebilmektedir. Buna en iyi
ornek; Bati Almanya’da Taunus, Batesville Arkasas, Misir’da Um Bogma, Kiiba’da

Isabelita yataklar1 gosterilebilir.
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Sekil 4.4.Tortul kokenli mangan yatagi

a) Baskalagik Tortul Yataklar: Bu tiir kalinti tortullarin, dogal ¢okelme olaylariyla
yeniden olusmalar1 sonucu ¢ok daha varlikli yataklar ortaya cikabilir. Bu yataklar,
once kirikli sistleri orten bagkalasim sirasinda olusmus Mn silikatlar1 ilk asama
olarak dogar, sonra da bu Mn silikatlarinin asamali olarak olusma evrelerinden
gecerek bu gilinkli yataklar1 olusturabilirler. Yeryliziiniin en biiylik t6z(maden)
yataklar1 olan Altin Kiyis1 (Bati Afrika), Minas Geraos ile Bahia (Brezilya), Orta
provensler ile Madras (Hindistan) bu tiirdeki baskalasik tortul yataklardir. Ayrica
Giliney Afrika’daki Postmasburg mangan yataklar1 da 6nce tortul olugsmus, sonradan
bagkalasmaya ugramistir. Bu baskalasma sirasinda olusan ikinci olusum ile Mn

tenorili ¢ok daha artmustir.

b) Denizsel Oolitik Mangan Yataklari: Oolit olusuklar1 yalniz demirli degil, ayrica
manganli olabilmektedirler. Bakteriyolojik incelemeler sonucu, psilomelan ile
piroluzit mineralli bu tiir ooitlerin olusumlarinda, algler ile bakterilerin dnemli

olgiide yeri vardir. Oolitik mangan cevherinin en biiyiik iki yatagi Kafkasya’daki
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Ciyaturi ile Giliney Ukrayna’daki Nikopol’diir. Ciyaturi ortalama %40 Mn

tenorliidiir, ayrica bir oran da Fe, Cu, Ni, Pu’da igerir.

Sekil 4.5. Denizel oolitik mangan yataklari

4.2.2. Manganez yataklar

4.2.2.1 Volkanik ve volkano-sedimanter birimler icindeki manganez yataklari

Andezitik ve bazaltik volkanik kayaclarin yer aldigi volkanik ve volkano sedimanter
birimler i¢inde yaygin olarak kiiciik boyutlu manganez yataklar1 gézlenmektedir.
Genellikle diizensiz dis sekilli ve masif i¢cyapili kiitleler seklindedirler. Ancak yer
yer, tabakali, stratabound, stockwork ve damar tipi gibi degisik yataklanma sekilleri
gosterebilmektedirler. Mn ile birlikte ¢ozeltiye gecebilecek Fe iyonlarinin Mn
iyonlarina gore daha erken cokelerek ozellikle volkanik kiitle i¢inde ve biraz daha
derin kesimlerde zenginlestikleri, yan kayacin kirmizi renk kazanmasma nede

olduklar goriilmektedir [152].Bu yataklari;

1-Bazik subvolkanik kayaclarla iliskili yataklar
a) Jasperoitlerle (silislesmis karbonat kayagclar) iliskili yataklar
b) Silisli seyllerle iliskili yataklar



78

2-Asidik subvolkanik kayaglarla iliskili yataklar
a) Porfiritik kayaglarla iligkili kayaglar
b) Silisli seyl ve karbonathlarla iligkili yataklar seklinde siiflandirmak

mumkindir.

4.2.2.2. Ofiyolitik ve epiofiyolitik kayaclariyla iliskili yataklar

Ofiyolitik karigiklarla kapli sahalarin 6zellikle bazaltik ve gabroik kayaglarin hakim
oldugu kesimlerde hidrotermal siire¢lerden kimyasal kalint1 tipi siireclere kadar
oldukca degisik siireclerde olusmus kiigiik boyutlu zenginlesmeler seklinde mangan

yataklar1 gézlenmektedir.

Hidrotermal siireclerle olusmus olanlari volkano sedimanter goriiniimlii olmayip
genellikle diizensiz dis sekilli ve devamliliklart fazla olmayan zenginlesmeler
seklindedirler. Ozellikle radyolaryali ¢értler gevresinde daha yaygindirlar. Kimyasal
kalint1 tipi yataklar ise ¢ok daha diizensiz dis sekilli ve devamliliklar1 fazla olmayan,

demir igerikleri yliksek ortiiler seklindedirler.

Sekil 4.6. Epiofiyolitik kayaclarla iligkili mangan yatagmnin tip kesiti

4.2.2.3. Taneli tortul kayaclarla iligkili (nikopol tipi ) manganez yataklari

Bu yataklar 6zellikle Mn igerigi yiiksek andezitik ve gronitoitik kayaclarla kaph
bolgelerde kiyisi olan sig sulu denizel ortamlarda olugmaktadir. Bu yataklarda
mangan cevherlesmesi yan kayaglarin tabakalanma diizlemleriyle uyumlu bantlar ve
tabakalar seklindedir. Kalinliklar1 genellikle ¢ok ince, devamliliklar1 ise ¢ok fazladir.

Bazen birden fazla bant veya mercek iist iiste gelebilmektedir. Bu yataklarin kitaya
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yakin kesimleri oksitli, acik deniz tarafindaki kesimleri ise karbonatli minerallerden
olusmakta olup arada bir gecis zonu bulunmaktadir. Cevherlesmelerde pizolitik ve
nodiiler i¢ yap1 hakim olup bu yapinin ¢dkelme sirasinda ortamin ¢alkantili olmasi
nedeniyle veya daha sonra diyajenez sirasinda yeniden kristallenme sonucu geligmis

olabilecegi diislintilmektedir.

4.2.2.4. Karbonath kayaclarla iliskili (morocco tipi ) manganez yataklar

Bu mangan yataklar1 karbonatli ve karasal detritik kayaclardan olusan kirmizi renkli
birimler i¢inde gozlenmektedirler. Tip kesitlerinde en altta kirmizi renkli karasal
taban seviye, ortada manganli karbonat seviyesi ve en {istte kirmizi renkli karasal
ortli seviyesi seklindedir. Transgresif karakterli bir deniz kiyis1 ortaminda olustuklar
diisiiniilmektedir. Genellikle bir paleo asinma yiizeyi lizerinde iginde bulunduklari
yan kayaclarin tabakalanma diizlemleri ile uyumlu mercekler ve bantlar seklindedir.
Bu yataklarda cevherlesme iki veya ii¢ fakli seviyelerde gozlenmekte olup alt
seviyelerde piroluzit, iist seviyelerde ise braunitin hakim oldugu goriilmektedir.
Karbonatli mineraller ¢ok az gézlenmektedir. Mn tendrleri ¢ok yiiksek Fe, Al ve P

igerikleri ¢ok diistiktiir [152, 153].

Sekil 4.7. Morocco tipi mangan yataklari
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4.2.2.5. Okyanus tabanlarindaki giincel manganh yumrular

Bu yumrular tiim okyanuslarin tabanlarinda gdzlenebilmektedir. Ozellikle giincel
okyanuslarin taban yiizeyleri iizerinde sediman ¢okelme hizinin 7m / 1 milyon yildan
az oldugu ve taban akintilarinin ¢ok yiiksek oldugu yerlerde oksidasyon deresi
yiksek cokeller i¢inde gozlenmektedirler. Yumrular genellikle degisken veya disk
sekilli ender olarakta kiiresel sekillidir. Yiizeyleri oldukga piiriizlii, icleri ise

kolloform yapilidir.

Sekil 4.8. Okyanus tabanlarinda ki giincel mangan yumrulari

4.2.2.6. Batakhk ve gol ortamlarinda (tath sulu) olusmus mangan yataklari

Kuzey yarim kiirenin buzullarla iligkili tundra bolgelerinde olusmugslardir. Genellikle
kiigiik boyutlu ve ekonomik agidan fazla 6nemli olmayan yerel zenginlesmeler
seklindedirler. Bir kismi heniiz tam kristallenmemis manganli camurlar seklindedir.
Kristallenmis olanlar iginde kriptomelan, pisilomelan ve pirolusit gibi mineraller
tanimlanmistir. Mn yaninda Fe igerikleride yiiksektir. Bu olusumlar genellikle

ekonomik olarak igletilemeyen, potansiyel kaynaklar durumundadirlar.
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4.2.2.7. Kimyasal kalint1 tipi mangan yataklari

Magmatik kristallenme sirasinda Mn minerallerinin olusu ¢cok ender olup, Mn mafik
minerallerin yapisina girerek tutuklanmaktadirlar. Bu tip Mn yataklarinin en iyi

ornekleri Brezilyada, giiney ve bat1 Afrika’da ve Hindistan’da bulunmaktadir.

4.2.2.8. Metamorfik mangan yataklari

Daha 6nce ¢esitli siire¢lerde olusmus Mn zenginlesmelerinin metamorfizma gegirmis
iirlinleri olup, metamorfizma sirasinda Mn-oksitli minerallerin silis ile reaksiyona
girerek Mn-silikatli minerallere doniismesi nedeniyle ekonomik degerin olumsuz
yonde etkilendigi goriilmektedir. Prekambriyen sahalardaki bantli demir yataklari

icinde de bu tiir Mn zenginlesmelerinin yaygin oldugu bilinmektedir.

4.2.3. Diinya manganez rezervleri

Diinya manganez iiretimi, rezervleri ve baz rezervleri Tablo 4.3’ de gosterilmistir.

Tablo 4.3. Ulkelere gore manganez iiretimi dagilimi [154]

Ulke Cevher Uretimi | Rezerv | Baz Rezerv
2006 | 2007
ABD _ _ _ _
Avustralya 2,190 | 2,200 | 62,000 160,000
Brezilya 1,370 | 1,000 | 35,000 57,000
Cin 1,600 | 1,600 | 40,000 100000
Gabon 1,350 | 1,550 | 20,000 160,000
Hindistan 811 650 | 56,000 150,000
Meksika 133 130 4,000 9,000
Giiney Afrika 2,300 | 2,300 | 100,000 | 4,000,000
Ukrayna 820 820 | 140,000 520,000
Diger Ulkeler 1,360 | 1,360 Az Az
TOPLAM 11,900 | 11,600 | 460,000 5,200,000
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Uretilen manganez cevherinin biiyiik bir béliimii Avrupa Birligi, Japonya ve ABD
tarafindan tiiketilmektedir. Diinyada {iretilen ferromanganezin énemli bir boliimii de

bu ulkeler tarafindan tiiketilmektedir.

Tablo 4.4. Diinya manganez rezervleri [156]

Ulkeler Rezerv Toplamda Oram
(Milyon ton) (%)

Afrika

G.Afrika 370 54,2

Gaban 45 6.6

Gana 1 0,1

Fas 1 0,1
Asya

Glrcistan 40 5.9

Cin 7 1,0

Hindistan 24 3,5
Avrupa

Ukrayna 135 19,8

Digerleri 5 0,7
Orta ve Gliney Amerika

Brezilya 21 3,1

Meksika 4 0.6
Okyanusya

Avusturalya 30 4.4
Diinya Toplam 683 100,0
Gelismis Ulkeler 400 58,6
Gelismekte olan Ulkeler 96 14,1
Cin ve Eski Sovyetler 187 27,4

Birligi
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Toplam manganez baz rezervleri yaklasik 5 milyar ton olup, bu rezervlerin % 90’1
Giliney Afrika ve Ukrayna’da bulunmaktadir. Ayrica, okyanus diplerindeki
nodiillerde ¢cok dnemli manganez kaynaklaridir. Manganez statik rezervi ise 79 yil

olarak verilmektedir [157].

Tiurkiye’deki manganez yataklari olusumlari, yaslari, kokenleri ve yapisal

ozelliklerine gore dort ana gruba ayrilirlar;

Birinci grup; genellikle radyolaryali ¢ortler igindeki hidrotermal ve hidrojenetik
tiirdeki manganez yataklaridir. Bunlar, yiiksek Mn-Si ve diisiik Al-Fe igeriklidirler.
Paleotetis, Karakaya, [zmir-Ankara-Erzincan-Kars ve Giineydogu Anadolu Siitur

Kusagi’nin epiofiyolitleri icinde yaygindirlar.

Ikinci grup; Bati Toroslar’da Alt Kretase yash karbonatlar icindeki siyah seyllerle
iligkili yataklardir. Diyajenetik olusumlu bu yataklarin Fe igerigi radyolaryali
cortlerle iliskili yataklardan yiiksek, Si igerigi ise diistiktiir.

Ugiincii grup; Karadeniz ve kita yanimim volkano tortullar icindeki hidrotermal

olusumlu yataklardir.

Dordiincii grup; Trakya havzasindaki Oligosen ¢okelleri igindeki yataklardir. Diigiik

Mn-Si igerikli ancak biiylik rezervlidirler.

Tiirkiye’deki manganez yataklar1 genelde diisiik tenérlii ve kiigiik rezervli
yataklardir. Bilinen manganez rezervleri toplami 4,5 milyon ton diizeyindedir. Bu

rezervin bliyiik bir boliimii, 4 milyon ton ile Denizli-Tavas-Ulukent yatagindadir.



Tablo 4.5. Tiirkiye manganez cevheri rezervleri [155]

Yatak Ad1 | 1li ve Ilgesi Rezerv Tendr | Metal Agiklama
Goriiniir+ | (%) | Icerigi
Muhtemel
(Bin ton)
Dokuz tekne Adana- 76.5 20.0 | 1530 | 25Fe+18.14.
Selimiye Si0,
Kontromtasi Artvin- 10.0 38.5 3.85 6.30 Fe+1.38
Ardanug Si0,
Pasalik Artvin- 8.0 21.0 1.68 13.0 Fe+19.0
Ardanug Si0,
Bagli | Artvin-Borgka 20.0 42.17 8.43 5.6 Fe+10 SiO,
Seckiyat | Artvin-Borgka 28.8 34.09 9.82 1.67 Fet+21.51
Si0O,
Korucular Artvin- 187.5 42.8 8.02
Borgka
Korucular Artvin- 202.5 22.9 4.64
Borcka
Cavdarli Artvin- 30.0 31.78 9.53 | 8.99 Fe+10.28
Savsat SiO;
Ulukent Denizli- 4000.0 33.86 | 1354.4 | 5.53 Fe+18.27
Tavas Si0,
Cagirgango Denizli- 5.0 57.85 | 2.89
zu Tavas
Erdogmus Denizli- 9.2 40-45 | 3.86
Tavas
Dilli Erzincan- 24.0 4393 | 10.54 | 0.73 Fet+2.58
Kemaliye Si0,
Dostalll G.Antep- 2.5 453 1.13 22.30 S10,
Burg
Karlica Gaziantep- 8.4 34.73 291
Burg
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Tablo 4.5.”in devamu

Zilfikar Gaziantep- 30.0 32.62 | 9.78 36.29 SiO;
Burg
Y .Kalecik Gaziantep- 9.0 30-48 3.6 15.40 Si0,
Musabeyli
K.Mustafa | Gaziantep- 145.0 53.65 7.78 21.50 Si02
pasa Musabeyli
Sugikan Mugla- 5.0 32.9 1.65
Fethiye
Mendos Mugla- 23.0 49.35 | 11.35
Fethiye
Cancikoru | Rize-Findikli 5.0 46.90 2.35 4.70 Si0,
n
Cayirdiizii Rize- 4.5 40.0 1.8
Camlihemsin
Cubuklu Trabzon- 18.0 45.0 8.1
Arakli
Kizirnas Trabzon- 3.6 49.23 1.77
Arakli
Caglayan Trabzon- 1.5 453 0.68 4 Fe
Magka
Kiigtikyaz Trabzon- 37.5 51.0 1.92 3 Fe
Macka
Ocakl Trabzon- 28.0 35.0 9.80 3 Fe
Macka
Kizlamba | Zonguldak- 19.0 35.0 6.65
Eregli
Diizpelit Zonguldak- 5.0 25.0 1.25
Eregli
TOPLAM 4.561.75 15.76
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Tiirkiye’nin manganez cevheri ve iiriinlerine talebi biiyiik oranda Kardemir, Isdemir
ve Erdemir’in taleplerine baghdir. Tiirkiye’de manganez iiretimi yillik ortalama 20
bin ton ile Denizli-Tavas-Ulukent yatagindan yapilmaktadir. Tiirkiye’de manganez
yataklar ile ilgili yapilan arama g¢aligmalarinda iki bolge potansiyel acgidan dikkat

¢cekmektedir.

Bunlardan birincisi, Denizli-Tavas-Ulukent yataginin da bulundugu Giineybati
Anadolu bolgesidir. Bolgede yapilan calismalarda Mugla-Fethiye-Mendos dagi ve
civarinda manganez cevherli seviyeler saptanmistir. Ikinci cevherlesme, Trakya
havzasindaki Oligosen c¢okelleri igerisinde yer alan sedimanter manganez
olusuklaridir. Karadeniz’i ¢evreleyen Chiatura, Nikopal, Varna, Laba yataklarryla
onemli kokensel benzerlikler gosteren bu olusuklar diisiik tendr ve biiyiik rezervlere
sahiptirler. Bu iki bolgede ge¢miste yapilan ¢alismalarin degerlendirilerek potansiyel
bilgilerinin giincellestirilece§i ve olast hedef sahalarin belirlenecegi arama

projelerinin hazirlanmasi uygun olacaktir.

Zonguldak Eregli cevresindeki manganezler Ust Kretase andezit volkanizmasina
bagli volkano-sedimanter olusumlardir. Cevherlesme Ust Kretase aglomeralarmin
iizerindeki tiifit ve kumtaslar1 icerisindedir. Bu bolgedeki ¢ok sayida zuhurlardan en
onemlisi Eregli Ramazanli-Kizlamba sahasidir. Kastamonu-Tosya ¢evresindeki
cevherlesmeler Liyas ve Liyas oncesi yasl volkanik ve sedimanter kayag istifinde,
daha c¢ok pelajik kiregtast ve c¢ortler icerisinde yer alan volkano sedimanter

olusumlardir.

Dogu Karadeniz bélgesindeki cevherlesmeler Ust Kretase dasit ve andezit
volkanizmasina bagli olarak olusmus volkano sedimanter kokenlidir. Yorede cok
sayida zuhur vardir. Giineydogu Anadolu yoresindeki cevherlesmeler, radyolaritler
icerisinde ve radyolaritler ile ardalanmali olarak olugsmus volkano sedimanter
karakterdeki olusuklardir. Ankara g¢evresindeki cevherlesmeler Ust Kretase yash
ofyolit karmasiginin radyolaritleri ve tersiyer volkanizmasiin tiifleri igindeki

volkano sedimanter olarak olusmuslardir, onemsizdirler.
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Trakya bolgesindeki manganez cevherlesmeleri Eosen yash kirectaslar1 iizerine
trangressif olarak gelmis Oligosen yasli marnlar igerisindeki sedimanter olarak
olusmuslardir. En 6nemlileri Istanbul-Catalca Binkili¢ ve Incegiz sahalaridir. Ancak
tenorleri diisiiktiir. Erzincan c¢evresindeki cevherlesmeler daha ¢ok hidrotermal
kokenli yataklar olup bu yataklarda iilkemizin en kaliteli Mn cevheri vardir. Copler,
Dilli ve Kekik pinar1 zuhurlar1 bunlarin en 6nemlileridir. Ancak bunlardan Copler ve

Kekik pinarinda cevher bitmistir.

Bursa-Bilecik ve Balikesir bolgesinde volkanodesimanter ve metamorfik Mn
cevherlesmeleri yer almaktadir. Ancak ekonomik degerleri yoktur. Gilineybati-
Anadolu bolgesi, sedimanter kokenli yataklarin bulundugu en onemli bolgedir.
Buradaki manganez yataklarinin birgogu gecmis yillarda isletilmistir. Yorede
bulunan Denizli-Tavas-Ulukent yatagt 4 milyon tonluk rezervle Tiirkiye’nin en

bliyiik yatagidir [155].

4.2.4. Manganezin kullanim alanlan

Kullanma alanlarina gére manganez cevheri 4 gruba ayrilir.

1- Metalurjik manganez cevheri % 48-50 Mn igerir.

2- Batarya sanayi manganez cevheri % 78-85 MnO2 igerir.

3- Kimya sanayi manganez cevheri % 74-84 MnQO?2 igerir.

4- Diger amaclarda kullanilan manganez cevheri.

Manganez kullamiminda en biiyiik pay Demir-Celik sektoriindedir. Uretilen cevherin
% 90-95°1 bu alanda tiiketilmektedir. Ikinci énemli kullanim alam pil-batarya ve
kimya sanayidir. Kimya sanayiinde kullanilan manganez degisik sahalarda ve

miktarlarda olmak iizere; suni giibre, cam, pil, seramik, oto boyasi, refrakter,

cimento, ilag, fotografcilik, petrokimya ve elektronik endiistrisinde kullanilmaktadir.
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Elektrolitik ¢inko {iretimi, uranyum {iretimi, cam ve seramik endiistrisi, kaynak

sanayi ve ziraat sektorli manganezin az miktarda kullanildig: diger alanlardir..

Demir-Celik Sektoriinde manganez kullanimi sdyledir; iiretilen manganezin % 95
kadar1 manganli demir alagimlari, demirsiz mangan alasimlar1 ve metalik manganez
iretiminde kullanilir. Endiistride % 2 alt sinir tenorlii manganezli demir cevheri
kullanilmaktadir. Manganli demir alagimlar1 i¢inde en 6nemlisi ferro-mangan olup
demir-gelik {iretiminde kullanilan manganezin % 90’1 ferro-mangan halindedir.
Manganez hemen hemen her tiirlii ¢eligin iiretiminde gerekli olup dokme demir

eldesinde de 6nemlidir [157].

Digerleri -Tiirkiye manganez potansiyeli olarak % 0.11 lik bir paya sahiptir. Bagka
bir deyisle Tiirkiye’de diinya ¢apinda biiylik manganez yataklari yoktur. Mevcut
yataklarda da Mn tendrii fazla yiiksek degildir. Demirli-mangan (% 10-35 Mn)
cevherleri rezervlerin biiyiik bir boliimiinii olusturur. Bilindigi gibi manganez cevheri
olarak diislinlilmeyen manganli demir cevheri demir-gelik fabrikalarinda sinterde
kullanilarak manganez cevheri kullanimindan tasarruf saglar. Tirkiye’de manganl
demir (% 5-10 Mn) cevheri de bulunmaktadir. (Hekimhan-Deveci) Tiirkiye’de
bulunan manganez cevheri, genelde metalurjik manganez cevheri grubunda

degerlendirilebilir.
4.3. 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’ tir.
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Sekil 4.9. Krom cevheri

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 bi¢ime doniismiis durumudur.
Kromit i¢indeki krom varligi, isletilebilir yataklarda % 25 ile % 50 arasinda degisir.
Icerik arttik¢a, ya da krom katkisi arttik¢a kromitin satis degeri de artar. En yiiksek

tenorlii kromitler Tiirkiye’de yer alir.

Teorik mineraloji formiilii Fe Cr , O 4 olmakla birlikte, dogada bulundugu haliyle

formiilii;

[ (Mg, Fe)++ (Cr, Al, Fe)+++], O4 olan spinel grubu bir mineraldir [149].

4.3.1. Kromun kimyasal ve fiziksel o6zellikleri

Kromun tiim bilesikleri renklidir ve bazilar1 renk maddesi olarak kullanilir. Kromun
asgari ve azami yogunlugu; 3.41- 4.1 gr/cm’, ortalama yogunlugu ise 4.0 gr/cm’
olarak verilmistir. Kromun yan kayaci olan serpantinin asgari ve azami yogunlugu;
2.4-2.78 gr/cm3, ortalama yogunlugu ise 2.50 gr/cm’ olarak delirtilmistir [158].

Genellikle celigi sertlestirmede, paslanmaz ¢elik yapmada kullanilir.
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Tablo 4.6. Kromun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesimi Fe Cr; Oy4
Kristal Sistemi Kiibik
Kristal Bi¢imi Cok nadir bulunan kristalleri oktahedral;

masif, tanesel

Sertlik 5,5
Ozgiil Agirlik 4,5-4.8
Renk ve Seffaflik Siyah, opak
Cizgi Rengi Kahverengi
Parlaklik Metalik
Ayirici Ozellikleri Cizgi rengi ve zayif manyetiklik 6zelligi

Tablo 4.7. Kromun fiziksel 6zellikleri

Erime noktas1 1907°C (2180K)
Kaynama noktas1 2671 °C (2944K)
Molar hacmi 7.23 ml/ mol
Mineral Sertligi 8,5

Ozgiil 1s1 045Jg' K

Is1 iletkenligi 0.94 W/cmK
Buharlagsma Entalpisi 339 kJ mol™
Atomlasma Entalpisi 397 kJ mol™

Kromum clark sayis1 ve c¢esitli kayag tiirlerindeki ortalama bollugu asagida oldugu

gibi belirlenmistir [150, 151].

Clark sayis1 100 ppm
Ultramafik kayaglar 2000 ppm
Mafik kayaglar 300 ppm
Feslik kayaglar 25 ppm
Kiregtaslari 5 ppm
Kumtaglar 100 ppm

Seyller 100 ppm
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Krom Cr +2,Cr 3+ ve Cr 6+ olmak iizere ii¢ farkli degerlikli iyona sahip olup Cr 3+
iyonu en kararli ve dogada en ¢ok bulunan iyondur. Cr 6+ iyonu yalnizca asiri
oksidan ve bazik karakterli yiizeysel ortamlarda bulunabilmektedir. Cr 3+ iyonunun
oksijene ilgisi ¢ok fazla olup magmatik diferansiasyon sirasinda Fe, Mg, Al ile
birlikte hareket ederek ayrimlanmakta ve bu elementlerle birlikte minerallerin

yapisina girmektedir. Genelde krom manyetik 6zellik tasimamaktadir.

Krom iceren 25 kadar mineral bilinmekte olup en 6nemlileri ve kimyasal bilesimleri;
Kromit (Mg, Fe)*"(Cr, Al, Fe)*", 0 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

kayagclar kromit olarak adlanmaktadir.

Kromit, spinel grubu minerallerden olup tikiz ve yogun kristal hiicreli, 6zgiil agirlig
yiiksek (3.8-4.9 gr /em’) ve sertligi 8 olan bir mineraldir. Rengi siyah ve siyaha
yakin kahverengidir [149].

Kromit minerali ve krom yataklar1 kokensel olarak iligkili olduklari ultrabazik
kayaclar i¢inde bulunurlar. Ultrabazik kayacin (dunit, serpantinit) olusturdugu
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 bantli ve dissemine bantli gibi nitelendirilmelerini
saglar. Mg, Cr, Fe, Al elementleri kromit mineralini olusturan elementler olmakla
birlikte, gang minerallerinden kaynaklanan silis de krom cevheri analizlerinin
ayrilmaz bir parcasidir. Krom cevherinin kimyasal bilesimi cevherin sanayideki

kullanim alanlarini belirlemektedir.

Kromitlerin olusumu i¢in Onerilen bazi modellerin varligina karsin bu konu halen
tartismalidir. Buna karsin Alpin tip kromit olusumlarmin yitim iligkili manto
litosferleri ile birlikteligi genel olarak kabul edilmistir. Baz1 arastirmacilar tarafindan

yiksek krom igerikli podiform kromitlerin g¢esitli derecelerde tiiketilmis peridotitler



92

ile boninitik magmalarin etkilesimi sonucu olustuklari, boninitlerin ise, yitim zonu
ortaminda ¢esitli kereler tiiketilmis magmalardan olustuklar1 vurgulanmaktadir.
Kromitlerin olusumu ve bilesimi, i¢cinde bulunduklar1 ultramafik kayaclarin (peridotit)

olusum ortam1 ve bilesimlerine bagli olarak kontrol edilir.

Kimyasal analizlerde SiO2, Cr203, A1203 % miktarlar1 ve Cr/Fe orani ¢ok belirleyici
olmaktadir. Kromit mineralinin dogada bilinen en yiiksek Cr203 igerigi % 68'dir.
Krom cevherinin endiistrideki kullanim alanlarina gdre kimyasal bilesimi ve fiziksel
ozellikleri ile ilgili sinirlamalar s6z konusudur. Teknolojik gelismelere uygun olarak
cevherin kimyasal bilesiminden kaynaklanan kullanim sinirlamalar1 giderek daha
esnek hale gelmektedir. Kimyasal cevher olarak tanimlanan yiiksek demirli krom

cevheri, gelisen teknolojiyle artik metalurji sanayiinde de kullanilabilmektedir.

Ofiyolit istiflerin her birinde, harzburjitler temeli temsil eden hakim kayaclardir. Bu
temel kayaclar igerisinde harzburjitler ile birlikte az olarak piroksenit dayklari, dunit
bantlar1 ve kromit yumrular1 da bulunur. Bunlarin hepsine birden peridotitik kayaglar
denir. Bu peridotitlerden harzburjitik kayaclar % 75-89.0 olivin , % 10-15
ortopiroksen, % 0-5 klinopiroksen, ve % 1-3 krom-spinel mineralleri igerirken,

dunitler % 90’dan daha fazla olivin i¢eren kayaglardir.

Peridotitlerden harzburjitler piroksenitlere, dunitlere ve kromitlere ev sahipligi
yaparlar. Dunitler ise genellikle diizensiz yumru sekilli kromitlerin etrafinda onlar1
saran kilif seklinde bulunurlar. Dunit ve harzburjitleri olusturan silikat
minerallerinden olivin ve piroksenlerin serpantine doniisiimii cok yaygin ve olagan
bir siiregtir. Dolayis1 ile peridotitler (harzburjit-dunit) yayilim sunduklart bircok
bolgede farkli derecelerde serpantinlesmis olarak gozlenir. Ozellikle kromitleri saran
dunit zarflarinda serpantinlesme ¢ok daha sik gozlenen bir durumdur. Kromitler
beraber olustuklar1 silikat mineralleri ile kiyaslandiklarinda alterasyona karsi daha
dayaniklidirlar. Alterasyona karsi dayanikli olmalar1 kromitlerin kullanimini popiiler

yapan en onemli 6zelliklerden biridir.

Cogunlukla serpantinlesmis peridotitler icerisinde kromitler masif ve sagimnimli

dokularda goriiliirler. Alpin tip (podiform tip) kromit yataklarinin ¢evre kayaclarla
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olan karmasik igyap1 iligkileri ve nispeten kii¢iik boyutlu oluslar1 belirgin
ozellikleridir. Genelde mercek, bant veya diizensiz sekilli kiitlelerden

olusmaktadirlar.

4.3.2 Krom yataklar1

4.3.2.1. Stratiform sokulumlara bagh krom yataklar

Bushveld (Giliney Afrika), Stilwater (ABD) gibi durayli kitasal bolgelerde (kraton)
bulunmaktadir. Biiyiikk boyutlu, kilometrelerce devamlilik gosteren tabakali
yataklanmalardir. Yapisal olarak biiyiik bir karmasiklik sergilemezler. Kiigiik tane

boylu, diizgiin kristal sekilli, Cr/Fe orani diisiik ve yiiksek demirli cevher igerirler.

Sekil 4.10. Stratiform sokulumlara bagli krom yatag1

4.3.2.2. Ultrabazik-bazik kaya¢ topluluklarina (ofiyolit istifi) bagh krom
yataklar1 (podiform tip)

Daha ¢ok Alp dagolusum kusaklar1 boyunca goriilmeleri nedeniyle Alpin tip diye
anilmaktadirlar. Bunlar mercek veya diizensiz sekilli, genelde kiigiik boyutlu,
karmasik yapisal iliskiler sergileyen yataklardir. Iri tane boylu diizensiz kristal

sekilli, Cr/Fe oran1 yiiksek ve yliksek kromlu cevher igerirler.
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Sekil 4.11. Podiform tip krom yatag1

4.3.2.3 Konsantrik ultrabazik-bazik kaya¢ topluluklarina bagh krom yataklar:

Esmerkezli bir i¢ diizene sahip olan bu tip bugilin i¢in ekonomik Onem
tasimamaktadir. Genellikle Alaska'da goriilen bu tip yataklardan {retim
yapilmamaktadir. Bununla birlikte ABD'de, bu kromitlerin zenginlestirilmesi testleri
ve bunlarin ekonomikligi konusunda c¢alismalar yapildig1 bilinmektedir. Bu tip

yataklar genellikle yliksek demirli krom cevheri igerir.

Alpin tip cevherler, Cr/Fe oranlarinin stratiform tip cevherlere gore daha yiiksek
olmasit nedeniyle 19701 yillara kadar metalurji sanayiinde rakipsiz olarak
kullanilmistir. Bu yiizden ylizyilin ilk {i¢ ¢eyreginde kromit {iretimi daha ¢ok Alpin
tip yataklardan yapilmistir. Cr203 igerigi ve Cr/Fe orani diisiik, FeO igerigi yiiksek
olan stratiform tip yataklardan iiretilen cevher ise, 1970'li yillara kadar genelde
kimya sanayiinde kullanilmistir. Ancak Alpin tip yataklarda rezerv belirleme
giicliigii ve uzun vadeli ticari baglantilarin yapilamamasi gibi nedenler, stratiform tip
yataklara ait krom cevherinin Ozellikle metalurji sanayiinde kullanimina imkan
saglayan teknolojileri gelistirmeyi zorlamis; elde edilen olumlu sonuglara bagh
olarak da bu tip yataklardan yapilan krom cevheri iiretimi giderek artma egilimi

gostermeye baslamistir. [159].
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4.3.3. Tiirkiye’deki kromitlerin tipi ve dagilim

Kromit yataklar1 kokensel olarak iligkili olduklar1 ofiyolitik masiflerin ultrabazik
kayaclar1 (dunit, harzburjit, serpantinit) igerisinde bulunurlar. Kromit yataklarinin
icinde bulundugu ve peridotit genel adiyla anilan ultrabazik kayaglar Tiirkiye’de
genis alanlar kaplarlar. Genellikle bu ultrabazik kayaglarla temsil edilen ofiyolitler

kuzeyden giineye ii¢ ana kusaga boliiniir;

1) Pontid ofiyolitleri,
i1) Anatolid ve Torid ofiyolitleri,
ii1) Trodos ofiyolitleri (veya Gliney Neotetis ofiyolitleri).

Bu ofiyolitler dogu-bat1 gidisli siitur zonlar1 lizerinde mostra vermektedirler. Pontid
ofiyolitleri pontid siitur zonu {izerinde yer alan Neotetis’in kuzey kolunun
kalintilaridir ve Avrasya karasi {lizerine yerlesmislerdir. Anatolid ve Torid ofiyolitleri
[zmir-Ankara-Erzincan siituru ve Toros/Bolkar karbonat platformu iizerinde yer alan
ofiyolitleri igerir. Trodos ofiyolitleri glineydogu 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 yataklart da Alpin tip
olarak smiflandirilmaktadir. Alpin tip cevherler, Cr/Fe oranlarinin daha yiiksek
olmas1 nedeniyle yillardir metaliitji 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 icinde {iilke geneline yayilmig durumdadir.
Tiirkiye’de 1000 kadar tek veya grup halinde krom yatagi ve krom cevheri zuhuru
bulunmaktadir. Alpin tip cevherlerin yaygin olarak bulundugu Tiirkiye, Diinyadaki

sayili krom {ireticisi tilkeler arasinda yer alir.
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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 isletilmistir. Tiirkiye’de kromit yataklar1 ultrabazik (peridotit,
olivin, serpantin gibi) kayaclara bagli olarak en ¢ok, Bati, Orta, Dogu Toroslar ile
Dogu Anadolu ile Giliney Marmara Bolgesi’nde bulunur. Yatak bicimi genelde,
ardistk gozler biciminde, yer yer kirik aralarina sucuk gibi sokusmus bicimde
bulunur. Cogunluklar, kaplan derisi gibi leke, leke cevher diigmeleri biciminde
goriillir. Tlrkiye’nin yilizeyden arastirilan boliimii yalnizca % 40’tir, % 60°1 bugiine

dek arastirilmamustir.

MTA Genel Midiirliigi, Maden Etiit ve Arama Dairesi biinyesinde, 145 krom
yataginda yapilan ¢aligmalar sonucu, gerek kendisinin derledigi veriler ve gerekse
isletmeci kuruluslardan derlenen verilerin degerlendirilmesi sonucu % 20’den

daha fazla Cr,0s icerikli krom rezervi yaklasik 26 milyon ton olarak verilmektedir.

Tiirkiye’de krom iiretimi agisindan en 6nemli bolgeler;

1-Guleman (Elaz1g 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-Fethiye-Koycegiz-Denizli Yoresi: Karaismailler (800.000 ton, %30-38), Uziimlii-
Sazli 100.000 ton, %36), Biticealan (102.000 ton, %44-48), Kazandere (236.000
ton, %37,5), Kandak (100.000 ton, %40-46).

3-Bursa-Kiitahya-Eskisehir Yoresi: Harmancik-Bagalan (163.000 ton, %20),
Omeralti-Kinalibatak (100.000 ton, %23), Miran-Hudut-Koca Ocaklar (120.000 ton,
%43), Orhaneli-Karincal1 (40.000 ton, %5-30), Biiylikorhan-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).
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4-Mersin-Adana-Kayseri Yoresi: Adana- Aladag (198 milyon ton ,%5,60), Kayseri-
Pinarbas1 -Dedeman 9 no lu Ocak (490.000 ton, %20-30-Tarla Ocak 300.000 ton,
%10-20).

5-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).

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

4.3.4. Diinya iiretim miktarlar

Diinya toplam kromit kaynaklar1 7,6 milyar ton diizeyindedir. Bunun 3.6 milyar tonu
rezerv sinifindadir. Diinya krom kaynaklarinin biiytik bir bolimii stratiform yataklara
aittir. Ekonomik olarak isletilebilen krom cevheri yataklar1 diinyada baslica; Giiney
Afrika Cumbhuriyeti, Kazakistan, Zimbabwe, Finlandiya, Hindistan, Tiirkiye, Iran,

Filipinler Kiiba ve Brezilya’da bulunmaktadir.

Yillik diinya krom rezervi iiretimi 13-15 milyon ton diizeyindedir. 2006 yilinda 19,6
milyon ton, 2007 yilinda da 20 milyon ton krom cevheri tiretilmistir. Giiney Afrika
7,4 milyon ton ile 2006 yili diinya toplam iiretiminin % 34’sini gerceklestirmistir.
Kazakistan %18 ile 3,6 milyon ton, Hindistan ise 3,6 milyon ton krom cevheri
iretmislerdir. Yillik tiiketim ortalama % 5 civarinda artmaktadir. Diinya krom
pazarlarinda yeni {iretici ililke pek katilmazken; Yunanistan, Sirbistan (Yugoslavya)
ve Pakistan gibi tlkelerin krom cevheri rezervlerinin tliikenmesi veya azalmasi

sonucu pazardan ¢ekildikleri goriilmektedir [154].

Avrupa Birligi {ilkelerinin tiikettigi kromitin % 11°ini Tirkiye saglamaktadir.
Tiirkiye’'nin 2007°de kromit ile krom satisindan toplam geliri 0,9 milyar ton
dolayindadir. Uretim artis1 % 30 dolaymdadir. Diinya’da baslica kromit saticilar;
Tiurkiye, Kazakistan, Arnavutluk, Zimbabwe, Giiney Afrika, Hindistan,
Filipinler’dir. Baglica kromit satin alan iilkeler ise; Cin, Japonya, ABD, Rusya, AB
(Almanya, Isveg, Fransa, Ingiltere)’dir. Diinya’daki kromitin % 90’1 Afrika’da
cikmakta olup, basi ¢eken iilkeler Giiney Afrika ile Zimbabwe(Rodezya) dir (USGS).
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4.3.5. Kromun kullanim alanlari

Diinya krom cevheri tiiketiminin % 79’u metalurji, % 13’ kimya, % 9’u refrakter
sanayilerinde kullanilmaktadir. Sanayideki kullanim alanlar1 kimyasal bilesim ve
fiziksel 6zelliklerine gore sinirlt olmakla beraber, teknolojideki gelismeler kimyasal

bilesim ve fiziksel Ozelliklerden kaynaklanan simirlamalar1 daha esnek hale

getirmistir.

4.3.5.1. Metalurji

Metalurji sanayiinde krom cevherinin en 6nemli kullanim alani paslanmaz celik
yapiminda kullanilan ferrokrom iiretimidir. Ferrokrom ise paslanmaz celik metal ve
silah sanayinin ¢ok Onemli bir maddesidir. Krom; c¢elige sertlik ile kirilma ve

darbelere kars1 direng verir, asinma ve oksitlenmeye karsi koruma saglar.

Bu kapsamda kromun ¢esitli alasimlar1 mermi, denizalti, gemi, ugak, top ve silahlarla
ilgili destek sistemlerinde kullanilir. Paslanmaz celigin dayanikliliginin yani sira,
kullanildig1 yerlere estetik bir goriiniim kazandirmasi; bu malzemenin son yillarda
otobiislerin ve tren vagonlarinin, sehir i¢lerinde otobiis duraklarinin, cadde ve sokak
aydinlatma sistemlerinde, binalarda merdiven korkuluklarinin yapiminda ve deniz i¢i
petrol arama platformlarinin yapiminda giderek artan oranlarda kullanilmasini
saglamistir. Kromun siiper alagimlari 1stya dayanikli, yiiksek verimli tiirbin

motorlarinin yapiminda kullanilmaktadir.

1970'li yillardan baglayarak ferrokrom tesisleri, paslanmaz ¢elik iireten Japonya, Bati
Avrupa ve ABD gibi sanayisi gelismis iilkelerden krom cevherinin tiretildigi iilkelere
kaymistir. Diger bir deyisle, bu iilkeler krom cevheri ihtiyaglarini ferrrokrom ithali
yoluyla karsilamakta, kendi iilkelerinde ferrokrom iiretiminden uzaklagmaktadirlar.
Bagimsiz Devletler Toplulugu (BDT) ve gelismekte olan iilkelerdeki kromit tiiketimi
ise, batili sanayi iilkelerinden daha farkli bir durum sergilemektedir. Ornegin,
BDT'de celik yapiminda hala geri teknoloji (open-heart) biiyiik yer tuttugu
(1980'erde %53) icin, krom cevherinin refrakter amagh tiikketimi %35 diizeyindedir.
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1980'lerde eski SSCB'deki krom cevheri tiikketiminin % 45't metalurji, % 35
refrakter ve % 20'si kimya sanayiinde olmustur. Tiiketimdeki bu dagilimin, bir
siiredir devam eden reorganizasyon ¢aligmalar1 nedeniyle degismesi beklenmektedir.
Metalurji sanayiinde krom; ferrokrom, ferro-siliko-krom, krom bilesikleri,
ekzotermik krom katkilari, diger krom alagimlar1 ve krom metali seklinde tiiketilir.

Son yillarda metalurji sanayiinde kullanilan kromun (krom demir alagimlar1 ve krom
metalinin) yaklasik % 95'1 ferrokrom seklinde, ferrokrom ise baslica paslanmaz ve
1stya direngli ¢elik yapiminda tiiketilmektedir. Paslanmaz celikler % 12-40 arasinda
krom igerir. Paslanmaz ¢elik sanayi, ABD'de krom-demir alagimlar1 ve krom metali
toplam tiiketiminde yaklasik % 9'luk bir paya sahiptir. Bu oran diizenli bir sekilde

artis sergilemektedir.

Krom, celige baslica yiiksek karbonlu ferrokrom seklinde ilave edilir. ABD'de son 10
yilda toplam ferrokrom tiiketimi i¢inde yiiksek karbonlu ferrokrom tiiketiminin pay1

% 71'den % 91 oranina yiikselmistir.

Diinyada da buna benzer olarak yiiksek karbonlu ferrokrom tiiketiminde bir artig
trendi gozlenmektedir. Sanayilesmis tilkelerin ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla
paslanmaz c¢elik {retiminin %3-3,5 oraninda artacagi tahmin edilmektedir.
Dolayisiyla sanayilesmis lilkelerde de ferrokrom talebinin bundan biraz daha az bir
hizla artmasi beklenmektedir. Ciinkii ¢elik yapimi teknolojisindeki gelismeler clirufa
karisma ve oksitlenme yoluyla krom kayiplarini azalttigindan, ferrokrom kullanimi
gittikce daha verimli hale gelmekte ve bu da ferrokrom tiiketiminin paslanmaz ¢elik

uretiminden daha az bir hizla artmasina neden olmaktadir.

Gelismekte olan iilkelerde paslanmaz celik i¢in ferrokrom talebi 1980'lerin
ortasindan bu yana yilda % 3,5 kadar bir artis gostermistir. Krom metali, yliksek
performans alasimlarinda, Al, Ti, Cu alagimlarinda, 1siya ve elektrige direncli
alagimlarda kullanilmaktadir. Diinyanin en biiylik krom metali tiiketicisi ABD'dir.
Uzay sanayiinde dnder olmasi nedeniyle bat1 diinyasinin krom metali tiiketiminin %
55-60'1 bu iilke tliketir. Uzay sanayiinde hizli bir gelisme beklenmekle birlikte, bu
alanda kullanilan yiiksek performans alasimlarinda krom metali tliketiminin yiiksek

hizla artmasi pek muhtemel goriilmemektedir. Zira geleneksel nikel esash siiper
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alagimlar yerine, uzay sanayiinde seramikler ve kompozit materyallerin kullanimina
gidilmektedir. Bu nedenle krom metali kullannrminda potansiyel gelisme alani uzay

sanayi disindadir.

Diger yandan krom alagimlarinda, alagimin 6zelligini bozmadan kullanilan krom
miktarinin azaltilmasi1 konusunda arastirmalar ve krom iceren malzemelerin yeniden

kullanilmalarina yonelik yontem gelistirme ¢aligsmalar1 yapilmaktadir.

4.3.5.2. Kimya

Cogu krom kimyasallari, kimyasal kalitedeki krom cevherinden dogrudan elde edilen
sodyum bikromattan iretilir. Sodyum bikromat, kromik anhidrit ve krom oksit en
yaygin kullanilan krom kimyasallaridir. Ticari olarak iiretilen diger tali bilesikler,
kursun kromat, bazik krom siilfat, sodyum kromat, potasyum bikromat, potasyum
cinko kromat ve amonyum bikromattir. Krom kimyasallar1 paslanmay1 onleyici
ozellikleri nedeniyle ugak ve gemi sanayiinde yaygin olarak; kimya endiistrisinde de
sodyum bikromat, kromik asit ve boya hammaddesi yapiminda kullanilmaktadir.
Krom kimyasallari; metal kaplama, deri tabaklama, boya maddeleri (pigment),
seramikler, parlatici gerecler, katalizor, boyalar, konserve kutulama (canning agents),
su isleme, temizleme (water treatment), sondaj ¢amuru ve diger bir¢ok alanda

tuketilir.

Krom kimyasallariin tiiketim deseni (pattern) iilkeden iilkeye ve zamanla degisiklik
gostermektedir. Sozgelisi Japonya'da metal kaplama krom kimyasallar1 i¢in en biiyiik
pazardir (1986'da toplam i¢ talebin %41'1). Japonya'da otomobillerin panelleri,
camurluklar gibi dis pargalarinda soguk haddelenmis levhalar yerine giderek artan
sekilde bikromat katmaniyla boyanmis elektrogalvenize c¢elik levhalar
kullanilmaktadir. Bunun tersine metal kaplama, krom kimyasallar1 i¢in ABD'de
daralan bir pazardir. Bu gelisme esas olarak otomobillerde krom kaplama yerine,

daha ¢ok siyah plastik dis govdeler kullanilmasinin bir sonucudur.

Boya maddesi (pigmentler) ve deri tabaklama hem ABD, hem de Japonya'da krom

kimyasallar1 i¢in daralan pazarlardir. Gerek zehirleyici kursun esasli boya
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maddelerinin kullaniminin yasalarla giderek artan bir sekilde kisitlanmasi, gerekse
organik boya maddelerinin rekabeti, boya maddelerinde sodyum bikromat
kullanimini azaltmaktadir. Deri tabaklamada krom kimyasallar1 tiikketiminin geligmis
iilkelerde azalmasinin nedeni, 1980'lerden sonra bu iilkelerin tiiketimlerini daha ucuz
tabaklanmig deri ithalatiyla kargilama egilimidir. Deri tabaklamada krom
kimyasallar1 tiiketiminde artis Brezilya, Cin, Hindistan ve Giiney Kore gibi

gelismekte olan tilkelerle sinirlidir.

Sanayilesmis {iilkelerde krom kimyasallar tiiketiminde artis olan baglica alan agag
malzemeleri ¢iliriimesini 6nleyici maddeler (wood preservatives) imalidir. ABD'de
cevresel  kisitlamalar bu  alanda  geleneksel  maddelerin  kullanimim
sinirlandirmaktadir. ABD'de 1980'lerin sonlarinda agag ¢iiriime onleyicileri imalinde

krom kimyasallar1 tiikketimindeki yillik artis hiz1 %10 olmustur.

4.3.5.3. Refrakter

Refrakter 6zellikteki krom cevheri, ¢elik iiretiminde yiiksek firinlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek firin yontemiyle c¢elik iiretiminin azalmasi, kromun
refrakter amagh kullanimin1 da olumsuz yonde etkilemistir. Krom cevherinin
metalurji, kimya, refrakter ve dokiim sanayiinde kullanimlar1 ve bu alanlara gore
tilketim oranlar1 ayrintili olarak sadece Japonya, Fransa ve ABD igin bilinmektedir.
ABD'de yildan yila biiylik degisiklik gostermekle birlikte, son yillarin ortalamasina
gore toplam krom cevherinin % 79'u metalurji sanayi, % 13'i kimya sanayi ve % 8'i

refrakter sanayiinde kullanilmistir.

Kromun refrakter sanayindeki kullanirminda, ABD'deki ¢elik iiretimi teknolojisindeki
gelismeler sonucu, 1980'Terden itibaren bir azalma goézlenmektedir. Ornegin
1980'lerin ortalarinda refrakter kromit tiikketimi ortalama %17 iken, giiniimiizde %8
diizeyine diigmiistiir. Bu degisimin sebebi ise, ABD c¢elik iiretiminde Open heart agik
ocak yonteminden AOD (Argon-Oksijen-Dekarburizasyon) yontemine gecilmesi
sonucu, magnezyum-krom refrakterlerinin yerini magnezyum karbon (Mg-Carbon)

refrakterlerinin almasidir



BOLUM 5. CALISMADA KULLANILAN TERS COZUM VE
MODELLEME TEKNIKLERI

5.1 Elektrik Ozdirenc ve IP Verileri i¢cin Ters Céziim Metodu Ve Kullanilan

Ters Coziim Program

Son yillarda, 2-B 6zdireng goriintiileme yontemleri, geleneksel 6zdiren¢ sondaj veya
profil arastirmalarmin yetersiz kaldig1 karmagik yer alt1 jeolojisine sahip bdlgeleri
haritalamak i¢in kullanilmaktadir. 2-B 6zdireng veri toplama, hidrojeolojik, ¢cevre ve

mihendislik amagclari i¢in oldukga faydalidir [160].

Yeraltinin gergek Ozdireng degisimini elde etmek icin, bu goriiniir 6zdireng
verilerinin bir ters ¢dziimi yapilmalidir. Goriiniir 6zdireng verisinin 2-B ters ¢oziimii
icin iki yaklasim kullanilmaktadir. Birinci yaklasimda, basit geometrik sekilli yapilar
kullanilarak veri modellenir. Bu yontem, yer alti 6zdiren¢ dagiliminin ilk tahminini
yapmada faydalidir. Fakat bunlarin basariyla uygulanabildigi jeolojik yapilarin sayis1
sinirhdir. ikinci yaklasimda ise, bir baslangi¢ modeli gelistirmek igin yer alt1 gok
sayida dortgen bloga bdliiniir ve dogrusal olmayan bir ters ¢6ziim yontemi kullanilir

[160- 167].

Uygun bir soniim katsayis1 ve yuvarlatma siizgeci kullanilarak, en-kiiciik kareler
yontemi kararli olur ve hizli yakinsar. En-kii¢iik kareler yontemi 2-B 6zdireng ters
¢Oziimde basartyla kullanilirken, ters ¢6ziim sonuglarinin segilen séniim katsayisinin

degerinden ve baglangi¢ modelinden biiyiik oranda etkilenmesi 6nemli bir sorundur

[164, 165, 168].

Ters ¢o6ziim isleminde sabit soniim yerine degisken soniimiin kullanilmasi
yakinsamaya olumlu etki etmektedir. Islem boyunca degisken soniim icin en uygun

yaklasim, soniim katsayisinin her yinelemede belli oranda kademeli olarak
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azaltilmasidir. Andiran kesitteki 6zdireng degisim araligi kiigiikse, baslangi¢
modelindeki bloklar i¢in verinin aritmetik ortalamasinin birka¢ kat1 degerinde

0zdireng baslangic kestirimi yapilmalidir.

Kuramsal verilerin ve gercek saha verisinin ters ¢oziimiinden iyi sonuglarin elde
edilmesi, kademeli yaklasimi ve dortgen bloklardan olusan homojen baslangic
modelini kapsayan ters ¢oziim yaklasiminin gilivenilir oldugunu dogrulamaktadir.
Sonug olarak, bu yaklagim ile pek ¢ok durumda jeolojik 6n bilgiye ihtiya¢ olmadan
herhangi bir saha verisinin ters ¢oziimiinden gercek yer alti 6zdiren¢ dagilimina ait
oldukca gilivenilir sonuglar elde edilebilir. Yine de 6zdireng yonteminin dogasinda
var olan ¢ok coziimliiliikk gibi sorunlarin denetlenmesi i¢in elde edilen ¢6ziimiin
yorumlanmasi asamasinda, diger disiplinlerden (jeoloji, sondaj vb.) gelen bilgiler

¢Oziimiin glivenirligini denetlemek bakimindan yararl olacaktir.

Bu calismada ise ters ¢oziim RES2DINV programu ile yapilarak yer alt1 kesitleri
olusturulmustur. RES2DINV; 2 boyutlu bir elektriksel goriintiileme incelemesinden
elde edilen veriyi yer altt kullanim1 i¢in 3 boyutlu bir 6zdiren¢ modelini otomatik

olarak saptayacak bir bilgisayar programidir [160].

2 boyutlu elektriksel goriintiileme calismasi i¢in kullanilabilen, sirali 6l¢im ve
elektrot diizenine bir 6rnek Sekil 5.1.” de gosterilmektedir. Bu program elektrotlarin
genis bir sayis1 (yaklasik 25 ten 1600 e kadar elektrot) ile bir sistemle toplanmig
genis data setlerinin (yaklasik 200 den 21000 e kadar data noktas1 ile) ters ¢ozimiinii

tasarlar.
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Station 3
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Cii da F:l Ja |:|'2 da C|2
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|1 2a |12a |2 2a |2
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Sekil 5.1. Araliksiz dlgiimlerle bir yapma kesit olusturmak igin bir bilgisayarin kontrol ettigi ¢ok

elektrotlu arastirma i¢in kurulum

Ters ¢Oziim programi tarafindan kullanilan 2 boyutlu model bloklarin sayisindan

meydana gelen 2 boyutlu model, Sekil 5.2.’de gosterilir. Bloklarin diizeni daginik

bicimde, yapma kesitte data noktalarinin dagilimi i¢in birlestirilmistir. Dagilim ve

bloklarin biiyiikliigii kaba bir kilavuz gibi data noktalarmin dagilimi kullanilarak

program tarafindan otomatik olarak tiretilmistir. Bloklarin alt sirasinin derinligi

yaklasik olarak esit olacak, en genis elektrot aralifi ile data noktalarinin ters

¢Oziimiiniin es deger derinligi i¢in ayarlanir [169].

ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIVITY DATUM POINTS

B B R A R A B B R A el B e B e B e bt B B R A e i EA Y X><X>C><|

R et e i e e b e e B ) B i e e e B et e i B e e e e e (R ‘

I:l MODEL BLOCK Es DATUM FPOINT

Sekil 5.2. Yapma kesitte data noktalariyla birlikte bir modelde kullanilan bloklarin diizeni
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RES2DINV programi; goriiniir 6zdireng degerlerini hesaplamak ve rutin ters ¢oziim
icin kullanilan dogrusal olmayan bir en kiigiik kareler optimizasyon teknigini
kullanilir. Program sonsuz farklar ve sonsuz element iletme modelleme tekniklerinin
her ikisini de destekler. Bu program arastirmalar i¢in kullanilan Wenner, pole-pole,
dipole-dipole, pole-dipole, Wenner-Schlumberger ve ekvatoral dipole-dipole
(dikdortgen) dizilimleri kullanilir. Ek olarak bu ortak dizilimler i¢in program
miimkiin olan elektrot konfiglirasyonlarinin hemen hemen sinirsiz sayist ile
geleneksel olmayan dizilimleride desteklemektedir. Program tarafindan kullanilan
rutin ters ¢Oziim, smoothness-contrained (yapay diizginliik) en kiigiik kareler

metoduna dayanmaktadir [164, 168, 170].

Smoothress-constraired en kiigiik kareler metodu asagida ki esitlige dayanmaktadir.

+u =)' g .
J"J+uF)d=J" (5.1)
F=fx fx +fzf; (5.2)
Formiilde;

fx = yatay diizgiinliik filtresi,
f,= diisey diizgiinliik filtresi,
J = kismi tlirev matrisi,

J'= J’nin transpozu,

u = sOnim faktorti,

d = model salinim vektori,

g = uyumsuzluk vektorii seklinde tanimlanmaktadir.

Bu metodun bir avantaji da soniim faktorii ve diizgiinliik filtresi farkli veri tiplerine
uygun olarak ayarlanabilir. Smoothress-constraired en kiiclik kareler metodunun
farkli degisimlerinin detaylandirilmis bir tanimi [171]’nin {icretsiz egitimsel

notlarinda bulunmaktadir.
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Program quasi-Newton optimizasyon teknigine dayandirilan en kiiciik kareler
metodunun yeni bir uyarlanmasini destekler. Bu teknik genis data setleri ve daha az

hafiza gerektirdigi icin geleneksel en kiigiik kareler metodundan 6nemli sekilde

hizlidir [170].

Programin bir diger optimasyonu ise, ilk iki veya ii¢ iterasyon i¢in Gauss-Newton
metodunu daha sonra ki iterasyonlar i¢in quassi-Newton metodunu kullanmaktadir

buda en iyi uzlasmay1 saglayacaktir [172].

Bu program tarafindan kullanilan 2 boyutlu model dikddrtgen bloklarin sayisini da
yer altinda kisimlara ayirir (Sekil 5.2.). Bu programin amaci dikddrtgen bloklarin
ozdirencini belirleyebilmek gercek Olclimlerle mutabik bir goriiniir 6zdireng yapma
kesiti liretebilmek Wenner ve Schlumberger dizilimleri i¢in bloklarin ilk tabakasinin
kalinligi, elektrot araligi 0.5 zamanli ayarlanmalidir. Pole-pole, dipole-dipole ve
pole-dipole dizilimleri i¢in kalinlik sirasiyla elektrot araligi 0.9,0.3 ve 0.6 zamanlh
civarinda ayarlanir. Sonra ki daha derin her tabakanin kalinlig1 normal olarak %10
(veya %25) artacaktir. Tabakalarin kalinliklar1 kullanicilar tarafindan elle de

degistirilebilir.

Optimizasyon metodu Eosen model bloklarinin 6zdireng diizeltmesiyle dlciilen ve
hesaplanan goriiniir 6zdireng degerleri arasinda ki farki azaltmaya g¢aligmaktir. Bu

farkin 6l¢iimii Root Mean Squared (RMS) hatasiyla verilir.

Ancak miimkiin olan en az RMS (bir seri Ol¢iimiin karelerinin ortalamasinin
karekokii) hatasiyla model bazen model 6zdireng degisimlerinde olagan disi ve
biliyiikk degisimler gosterir ve jeofiziksel bir perspektiften “en iyi“ model daima
olamayabilir. Genelde son derece dikkatli yaklagimla iterasyonda model se¢iminden
sonra RMS hatas1 6nemli dl¢lide degisir. Bu genellikle 3. ve 5. iterasyonlar arasinda

meydana gelir [171].
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5.2 Gravite Yonteminde Uygulanan Modelleme Calismasi

Gravite verilerinin modellenmesinde bugiine kadar bir¢cok ¢6ziim getirilmistir.
Gravite de genellikle nokta kaynak modeller kullanilmaktadir. Bunlar arasindan en

cok kullanilan ters ¢oziim teknigi ise Marquardt (1963)’dur [173].. Bu teknik;

Ap=(ATA+1)ATAg (5.3)

seklindedir. Burada;

Ap: Parametrelerin diizeltme vektoriindi,
Ag: Gozlenen ve hesaplanan anomali farkini,
A: Tiirev matrisini,

A: Marquardt katsayisin1 gostermektedir.

Genellestirilmis ters ¢dziim isleminde tekil diger sorunu yani tiirev matrisinin asal
kosegen degerlerinden herhangi birinin sifira yakinsamasi veya sifir olmasi halinde,
tirev matrisinin determinantinin sifir olmasi1 ve bu nedenle matrisin tersinin
alimamamas1 sorunu ile karsilagsma riski mevcut oldugundan Marquardt’in soniimlii
en kiiciik kareler ters ¢6ziim yontemi kullanilmistir. Bu yontemde Marquardt faktorii
olan A birim matris (I) ile ¢arpilarak tlirev matrisine eklenmis boylece; tekil deger

sorunundan kaginilmaya calisilmaktadir [173].



Tablo 5.1. Gravite yontemi i¢in se¢ilmis modeller ve potansiyel bagintilar.

Kiire Telford
Modeli o m.h (Mx + ¢) vd. 1981
g= [(X—D)2+h2]3/2

Yatay

Uzun ~ 2G. m (Mx + c) Telford

Silindir | £~ (x-D)*+h? vd. 1981

Modeli

Ince Telford

Cubuk G.p. A (Mx +¢) vd. 1981

g =

Modeli [ (x-D)*+h*]"?

Yatay Telford

Cubuk _ 2G.p. R (Mx +¢) vd. 1981

Modeli h.[1+(x-D)*/d*]

Kalin

Dii Telft
U5CY | 0 0.04191 p [L+([(x—D)2+ 2]+ R2)2| Tetford

Silindir vd. 1981

2 2 2 2\ 12
Modeli | = (([x-D)*+h]+L)"+R%) "]+ (Mx +c)

Calisma alaninda yapilan mikrogravite oOlc¢limleri
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sonucunda alinan gravite

degerlerinden Bouguer gravite haritasi elde edilip bu harita iizerinde anomalinin

belirginlestigi yerden kesitler alinarak egriler olusturulur. Bu egriler iizerinde Matlab

programi yardimiyla yukarida verilen Tablo 5.1.’deki gravite modelleri ve potansiyel

bagintilar1 kullanilarak en uygun model bulunmaya ¢aligilir [174].



BOLUM 6. ARAZI CALISMASI

Calisma alanlar1 iki kisma ayrilmaktadir. Birinci kisim; Antalya ili, Kumluca ilgesi,
Sarikaya Mevkiinde, ikinci kisim ise Mugla ili, Fethiye il¢esi, Gokben Mevkii’'nde
yer almaktadir. Caligmanin amaci ise metalik madenlerden olan manganez
aramasidir. Bu amaca yonelik olarak jeofizik yontemlerden 6zdireng ve IP, ARES
GF Instrument ¢ok kanalli cihazi kullanilarak, mikrogravite ol¢iimleri ise CG-5

SCINTREX Autograv Sistemi kullanilarak yapilmustir.

6.1. Antalya-Kumluca Arazi Calismasi

Bu ¢alisma Antalya Ili, Kumluca Ilgesi, Sarikaya mevkiinde yapilmistir (Bkz. Sekil
2.1). Sarikaya mevkiinde yer alan ¢alisma alaninda toplam 4 profil olusturularak 90
adet IP Olglisi alinmistir. IP Ol¢iimlerinde Dipol-Dipol elektrot dizilimi

kullanilmastir. Profiller birbirlerini kesecek sekilde olusturulmustur (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1. Kumluca Sarikaya mevkiin de alinan elektrik 6l¢li noktalarinin krokisi ( ; 1. IP
profilini, ; 2. IP profilini, ; 3. IP profilini, :4. 1P profilini , /" \: mostra yerlerini
gostermektedir)

Calisma alaninda ki 1.IP profili Foto 6.1.’de gdsterilmistir. Bu profil yaklasik olarak

64. metrede cevher mostrasini kesmektedir.
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Foto 6.1. Kumluca-Sarikaya’da olusturulan 1.profil goriintiisii ( / ;1. IP profili)

IDepth Iteration 7 RHS error = 3.2 %
.9 nosoe 1?0160205240EIII320560"0'{!!#8052!56069!Miﬂﬂll??ll?dllﬂﬂl8&080!920960

1.00 B

3.10
5.1
1.95
10.7

13.8

1.2
Inverse tiodel Resistivity Section
-----EI----EI------

100 138 172 280 fal 352
Rpsistiuity ln ohm.n Unit electrode spacing b.0@

Sekil 6.2. Kumluca- Sarikaya 1.profil IP diisey kesiti

Sekil 6.2.°de, Foto 6.1.de 1.profile ait IP diisey kesiti gériilmektedir. Profil uzunlugu
96 m. olup maksimum 17.2 m. derinlige kadar kesit RESDIN2V programi
yardimiyla olusturulmustur. Iterasyon sayis;; 7 ve RMS hata orast % 3.2 olarak
belirlenmistir. Kesitin 60 ve 92 metreler arasinda, 5.41m ve 17.2 m derinlikleri
arasinda IP degerinde 136 ohm m den 252 ohm m lere kadar yikselim
gorlilmektedir. Degerlerin yiikseldigi kismin maden cevheri oldugu kanaatine
vartlmistir. Sekil 6.2’de yer alan kesite gére manganez bu profilin 58-93 m’leri

arasinda yer almaktadir yani profil boyunca 34 m manganez cevheri izlenmistir.
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Cevherin(manganez) st yiizey derinligi profil boyunca degismektedir. Profil

iizerindeki orta noktas1 76. m olup burada cevherin {ist yiizey derinligi 7.95 m’dir.

Foto 6.2.Kumluca- Sarikaya 2. Profil goriintiisii (\ 2. IP profili)

epth  Iteration 16 RHS error = 4.0 %
8.0 4.00 8.88 12.8 16.8 20.0 24.0 28.0 32.8 36.8 4B.B L44.@ L4B.B 52.80 56.8 60.0 64.8 68.8 72.@ 76.8 8B.0 B4.8 B8B.0 92.8 96.
N | | | | | | | | | | | | | | | ) | 1 | | | 1

L I
1.08

.10 GB

5.

7.95
10.7

13.8

17.2
Inverse Hodel Resistivity Section
AN I I N O [ ([ O [ [ [ O
108 136 172 208 244 288 316 352
Resistivity in ohm.n Unit electrode spacing

Sekil 6.3. Kumluca- Sarikaya 2.profil IP diisey kesiti

Calisma alaninda olusturulan 2.profilin 1. profile uzakligi 29 m’dir ve hemen hemen
bu iki profil birbirlerine paraleldir. Bu profilin 48. metresinde cevher mostrasi

kesilmistir (Foto 6.2).
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Sekil 6.3°de, Foto 6.2°de 2.profile ait IP diisey kesitl goriilmektedir. Profil uzunlugu
94 m. olup maksimum 17,2 m derinlige kadar kesit RESDIN2V programi yardimiyla
olusturulmustur. Iterasyon sayis1; 16 ve RMS hata oras1 % 4.0 olarak belirlenmistir.
68-84 m ler arasinda, 7.95 m ile 13.8 m derinliklerinde IP degerlerinde 172 ohm m
den 316 ohm m ye kadar yiikselme goriilmiistiir. Degerlerin yiikseldigi kismin maden
cevheri oldugu kanaatine varilmistir. Sekil 7.3’de yer alan kesite gore manganez bu
profilin 72-84 m’leri arasinda yer almaktadir yani profil boyunca 12 m manganez
cevheri izlenmistir. Cevherin iist ylizey derinligi profil boyunca degismektedir.
Profil iizerindeki orta noktasi 78. m olup burada cevherin iist ylizey derinligi 10.7

m’dir.

Foto 6.3. Kumluca- Sarikaya 3.Profil goriintiisii ( \: 3. 1P profili)

Depth  Iteration 28 RHS error = 3.6 %
.9 4.00 B.00 12.0 16.0 20.9 ?4.0 28.9 32.@ 36.0 40.0 H44.0 48.0 52.0 56.0 60.0 64.0 6B.@ 72.0 76.@ 80.0 B4.0 B8.0 92.9 96.0 n.
) h ) | . | ! | f 0 A ’ | 1 | f | ) | ! | A | 7 )

1.08

17.2
Inverse Model Resistivity Section
I I N T (I (.
1008 136 172 288 244 280 Al 952
Resistivity in ohn.m Unit electrode spacing 4.08 n.

Sekil 6.4. Kumluca- Sarikaya 3.Profil IP diisey kesiti
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Calisma alaninda olusturulan 3.profil, 1. profili 72. metresinde kesmektedir. Ayrica

3. profil 12- 16. metrelerde ve 32-40 metreleri arasinda cevheri kesmektedir.

Sekil 6.4’de, Foto 6.3“de 3.profile ait IP diisey kesitl gériilmektedir. Profil uzunlugu
94 m. olup maksimum 17 m. derinlige kadar kesit RESDIN2V programi yardimiyla
olusturulmustur. Iterasyon sayisi; 20 ve RMS hata oras1 % 3.6 olarak belirlenmistir.
32-52 m. ler arasinda 3.10 m ile 13.8 m derinliklerinde IP degerinde 136 ohm m den
352 ohm m ye kadar belirgin bir yiikselme gozlenmistir. Degerlerin yiikseldigi
kismin maden cevheri oldugu kanaatine varilmistir. Sekil 6.4’de yer alan kesite gore
manganez bu profilin 38-50 m’leri arasinda yer almaktadir yani profil boyunca 12 m
manganez cevheri izlenmistir. Cevherin(manganez) iist yilizey derinligi profil
boyunca degigsmektedir. Profil iizerindeki orta noktasi 44. m olup burada cevherin
iist yiizey derinligi 3.10 m’dir. Ayn1 zaman da 12-24 m ler arasinda ve 59-68 m ler

arasindaki ytikselimde cevherin devamliligini1 gostermektedir.

Foto 6.4. Kumluca- Sarikaya 4.profil goriintiisii ( \: 4.1P profili)

th  Iteration 25 RMS error = 1.88 %
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Sekil 6.5. Kumluca- Sarikaya 4.profil IP kesiti
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Calisma alaninda son olarak olusturulan 4.profil; 1.profili 88. metresinde, 2.profili

24. metresinde ve 3. profili 64. metresinde kesmektedir.

Sekil 6.5°de, Foto 6.4‘de 4.profile ait IP diisey kesitl gériilmektedir. Profil uzunlugu
140 m. olup maksimum 21.5 m. derinlige kadar RESDIN2V programi yardimiyla
kesit olusturulmustur. iterasyon sayisi; 25 ve RMS hata orast % 1.88 olarak
belirlenmistir. 35-75m ler arasinda ki 40 m lik kissmda 17.3 m ile 21.5 m derinlikleri
arasinda IP degeri, 172 ohm m den 352 ohm m ye kadar yiikselmistir. Degerlerin
yiikseldigi kismin maden cevheri oldugu kanaatine varilmistir. Sekil 6.5°de yer alan
kesite gore manganez bu profilin 38-75 m’leri arasinda yer almaktadir yani profil
boyunca 37 m manganez cevheri izlenmistir. Cevherin iist yilizey derinligi profil
boyunca degismektedir. Profil iizerindeki orta noktasi 56. m olup burada cevherin
iist yiizey derinligi 15.4 m’dir. Ayrica {st yiizey derinligi 3.88 m olan bir yiikselimde
goze ¢arpmaktadir.

Birbirlerine 20- 25m araliklarla ardisik olarak olusturulan 4 profilden elde edilen
kesitler de cevher izlenmistir. Bu da c¢alisma alaninda bulunan cevherin damar

seklinde bir yap1 olusturdugu kanaatine varilmistir.

6.2. Fethiye- Gokben Arazi Calismasi

Bu calisma Mugla ili, Fethiye Ilgesi, Gokben mevkiinde yapilmistir. (Sekil 2.6).
Gokben Yaylasi lizerinde yer alan ¢alisma alani tizerinde 3 profil olusturularak 75
adet IP olgiisii alinmistir. Aym1 zamanda bu alan {izerinde ise 77 noktada
mikrogravite 6l¢lisi alinmistir. Calisma alaninda Foto 6.8.de goriildiigii gibi oldukca
genis bir alan1 kaplayan mostralar yer almaktadir. Bu mostralar orta noktalar olacak
sekilde arazi mikrogravite Olgiileri i¢in karelajlanmistir (Sekil 6.6). Arazide
elektrotun yere tutturulmasinda sorunlar yasandigt ve kontakt direncleri
giderilemediginden elektrik Ol¢timleri i¢cin 3 profil olusturulabilmistir. Kontakt
direncini yok edebilmek icin su-tuzlu su kullanilmasina ragmen yok edilememistir.
Olgiilerde hata miktarinin artmasi bizi yanls yoruma gétiirecegi igin bir ¢ok profil

iptal edilmistir.
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, LI PROFILE

Sekil 6.6. Fethiye- Gokben mevkiinde alinan elektrik 6zdireng ve mikrogravite 0l¢ii noktalarinin
krokisi ( ; 1. IP profilini , ; 2. IP profilini : 3. IP profilini, + isareti ise
mikrogravite ol¢ii noktalarini, A : mostralari gostermektedir.
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Foto 6.5. Fethiye- Gokben 1. profil goriintiisii ( /1 IP profili)

Depth  Iteration 15 RHS error = 2.6 %
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Sekil 6.7. Fethiye- Gokben 1.profil IP diisey kesiti

Cevher mostrasinin hemen iizerinde yer alan ve yer yer kiigiik mostralarin goriildigi
alanda 1. IP profili olusturulmustur (Foto 6.5.). Bu profil 40-50 m’ler arasinda cevher

mostrasini kesmektedir.

Sekil 6.7°de, Foto 6.5°da 1.profile ait IP diisey kesitl goriilmektedir. Profil uzunlugu
96 m. olup maksimum 17.2 m. derinlige kadar RESDIN2V programi yardimiyla
kesit olusturulmustur. Iterasyon sayis;; 15 ve RMS hata orast % 2.6 olarak
belirlenmistir. 60-92 m lerde, 5.41-17.2m derinliklerine kadar IP degerinde, 300 ohm
m den 550 ohm m ye kadar olan yiikselme gozlenmistir. Degerlerin yiikseldigi
kismin maden cevheri oldugu kanaatine varilmistir. Sekil 6.7°de yer alan kesite gore

krom bu profilin 58-93 m’leri arasinda yer almaktadir yani profil boyunca 34 m krom
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cevheri izlenmistir. Cevherin {ist ylizey derinligi profil boyunca degismektedir.

Profil {izerindeki orta noktasi 76. m olup burada cevherin iist yiizey derinligi 6.5

m’dir.

Foto 6.6. Fethiye- Gokben 2.profil goriintiisii ( f :2. IP profili )

epth  [teration 15 RHS error = 2.6 %
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Sekil 6.8. Fethiye- Gokben 2.profil IP diisey kesiti

Cevher mostrasinin yaklasik 20 m asagisinda 2. IP profili olusturulmustur. Foto

7.8’de cevher mostralariin oldukc¢a genis yer kapladigr goriilmektedir.

Sekil 6.8°de, Foto 6.6°de 2.profile ait IP diisey kesitl goriilmektedir. Profil uzunlugu

96 m. olup maksimum 17.2 m. derinlige kadar kesit RESDIN2V programi

yardimiyla olusturulmustur. Iterasyon sayisi; 15 ve RMS hata oras1 % 2.6 olarak

belirlenmistir. 58-91 m lerde, 5.41-17.2 m derinliklerine kadar IP degerinde, 300

ohm m den 550 ohm m ye kadar olan yiikselme gozlenmistir. Degerlerin yiikseldigi



119

kismin maden cevheri oldugu kanaatine varilmistir. Sekil 6.8’de yer alan kesite gore
manganez bu profilin 59-91 m’leri arasinda yer almaktadir yani profil boyunca 32 m
manganez cevheri izlenmistir. Cevherin (manganez) iist yilizey derinligi profil
boyunca degismektedir. Profil iizerindeki orta noktasit 74. m olup burada cevherin

iist ylizey derinligi 7.95 m’dir.

Foto 6.7. Fethiye- Gokben 3. profil goriintiisii ( / :3. IP profili )
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Sekil 6.9. Gokben 3.profil IP diisey kesiti

Son profil olan 3.profil; 1. ve 2. profillere paralel olacak sekilde olusturulmustur.
Cevher mostrasina uzaklhigi yaklasik olarak 40 m civarindadir (Foto 6.7). Bu

profilinde yer yer kiigiik mostralari kestigi gortilmiistiir.

Sekil 6.9°da, Foto 6.7°de 3.profile ait IP diisey kesiti goriilmektedir. Profil uzunlugu
96 m. olup maksimum 17.2 m. derinlige kadar kesit RESDIN2V programi

yardimiyla olusturulmustur. Iterasyon sayis;; 8 ve RMS hata orast % 4.4 olarak
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belirlenmistir. 38-50 m ler de, 4-11 m derinlikleri arasinda, IP degerinde 250 ohm m
den 550 ohm m ye kadar bir yilikselme goriilmiistiir. Degerlerin yiikseldigi kismin
maden cevheri oldugu kanaatine varilmustir. Sekil 6.11°de yer alan kesite gére krom
bu profilin 38-48 m’leri arasinda yer almaktadir yani profil boyunca 10 m. krom
cevheri izlenmistir. Cevherin {ist ylizey derinligi profil boyunca degismektedir. Profil

iizerindeki orta noktas1 44. m olup burada cevherin {ist yiizey derinligi 5.41 m’dir.

Birbirlerini ardisik olarak izleyen profillerden elde edilen kesitler de cevher
izlenmistir. Fakat cevherin devamlilik gostermedigi ortaya ¢ikmistir. Bu da ¢alisma
alaninda bulunan cevherin mercek seklinde bir yap1 olusturdugu kanaatine

varilmistir.

Cevher mostralarindan yola ¢ikarak mikrogravite 6l¢timleri i¢in Sekil 6.6’da oldugu

gibi arazi karelajlanmis ve 77 adet mikrogravite 6l¢iisii alinmistir (Foto 6.8).

Foto 6.8. Fethiye-Gokben mevkinde mikrogravite dlglim goriintiisii
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Foto 6.10. Fethiye-Gokben mevkinde mikrogravite dl¢iim goriintiisii
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Foto 6.13. Kumluca, Sarikaya ¢aligma alanindaki ylizey mostrasi
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Foto 6.14. Fethiye, Gokben caligma alanindaki yiizey mostrasi

Foto 6.16. Fethiye, Gokben caligma alanindaki yiizey mostrasi
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Bu alaninda yapilan mikrogravite 6l¢iimleri sonucunda alinan 6l¢timlerden Surfer8
programinda asagidaki (Sekil 6.10). Bouguer gravite haritas1 elde edilmistir. Bu

harita lizerinden isaretli AA’ ve BB’ kesitleri alinarak model egrileri olusturulmustur.

200
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E 2853
2852
160 2851
{2850
b 2849
2848
2847
2846
2845
2844
2843
2842
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2840
2839
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120

100

80
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S NANRTYY 7

0 20 40 60 80 100 120

Sekil 6.10. Bouguer gravite haritasi
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Egriler iizerinde Matlab programi yardimiyla Tablo 6.1°deki gravite modelleri ve

potansiyel bagintilar1 kullanilarak en uygun model arastirilmistir.

Eazlemsel veri
2860 T T T T T

2858

2856

2854

gimgal)

2852

2850

2848 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

¥m)

Sekil 6.11. AA’ kesitinden alinan gbézlemsel veri

Gozlemsel ver
2860 T T T T T

2848

2846

2854

gimgal)

2852

2850

2848 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
()
Sekil 6.12. Kalin diisey silindir modeli (AA’) ( . ; kuramsal veriyi , ;gozlemsel veriyi

gostermektedir)
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Gazlermsel veri
2360 T T T T

2859 B

2858 - —

2857 B

aimgal)

2856 B

2855 B

2854 B

2853 ! ! 1 1 1 1
0 4

Sekil 6.13. BB’ kesitinden alinan gozlemsel veri

Gazlemsel veri
2860 T T T T

2859

2858

2857

almyal)

2856

2855

2854

2853
u]

Sekil 6.14. Kalin diisey silindir modeli (BB’) ( . ;kuramsal veriyi , = ;gozlemsel veriyi
gostermektedir)
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Egriler iizerinde Matlab programi yardimiyla yukaridaki gravite modelleri ve
potansiyel bagintilar1 kullanilarak en uygun model arastirildi. En iyi uyumu ise kalin

diisey silindir modeli vermektedir.

Bu durum gravite verilerine gore yer altinda bulunan yapimin kalin diisey silindire
benzedigi sonucunu oraya koymaktadir. Bu model kiitlenin iist derinligini

bulmaktadir. Yapilan ¢oziimlerin sonuglari ise;

Tablo 6.1. Gravite verilerinin modellenmesi sonucu giris ve ¢ikis verileri

Model | Veri h D a b
Kalin | Giris | 8 80 0.0001 | 21.76
diisey

silindir | Sonug | 6.6 60 0.1 2813.4
(BB")

Kalin | Giris | 8 100 0.0001 | 21.76
diisey

silindir

(AA’) | Sonug | 4,9 80 0.2 2808.7

Matlab programinda yapilan modelleme girdi ve ¢iktilar1 Tablo 6.1°de verilmistir.

Burada;

h; Silindirin derinligini,

D; Ust yiizey derinligini,

a ve b ise programda kullanilan ax+b fonksiyonuyla belirlenen rejyonel giiriiltiiniin

fonksiyonlarin1 gostermektedir.

Marquardt sayis1 (B) ise 2 secilerek modelleme yapilmistir [174].



SONUCLAR VE ONERILER

Calisma alanlar1 Antalya ili, Kumluca ilgesi, Sarikaya mevkii ve Mugla ili,Fethiye
ilcesi Gokbel mevkiinde yer almaktadir. Bu alanda metalik maden (manganez)
aragtirmasina yonelik olarak jeofizik yoOntemlerden rezistivite, IP ve gravite

(mikrogravite) uygulanmustir.

Calisma alanlan icinde Sarikaya mevkiinde 4 adet elektrik profili olusturulup, 90
adet IP olciisii gravite Ol¢iisii alinmistir; Gokben mevkiinde ise 3 adet elektrik profili
olusturulup, 75 adet IP olgiisii ile cevher siiphesi olan kisimda ise 77 noktada

mikrogravite Olciisii cevher siiphesi olan kisimda alinmistir.

1. dereceden deprem bolgesi olan Fethiye (Mugla) ve 2. dereceden deprem bolgesi
olan Kumluca (Antalya) ilceleri tektonik olarak aktif bir alanda yer almaktadir. Bu
tektonik hareketliligin sonucunda yer yiizeyine ¢ikan bu metalik madenlerin mostra

vermis olmasi olagandir.

Birinci ¢alisma alani olan Kumluca, Sarikaya (Altinyaka) mevkii formasyon olarak
Alakirgay Grubu igerisinde yer almaktadir. Bu formasyon, pelajik kiregtasi,
radyolarit, ¢ort, kiltasi, miltasi, kumtasi, ¢akiltagi ve denizalti lav akintilarini igerir.
Ofiyolit toplulugunun da yer aldig1 bu birim ¢dkellerinin icerdigi degisik kaya
tiirlerinin birbirleriyle yanal ve diisey yonde ge¢isli oldugu, olduk¢a kivrimlanip,
kirildigr goriilmistiir. Caligma alanindaki yiizey mostralar1 da bu jeolojik olaylar
dogrulamaktadir (Bkz. Foto 11, 12, 13). Bu kisimda yapilan elektirik 6zdireng ve IP
yontemlerinden elde edilen kesitlerden cevherin damar seklinde bir yapiya sahip
oldugu diistiniilmektedir. Bu cevherin isletilebilmesi i¢in tendr miktar1 oldukga
onemlidir. Tenorilin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in muhtelif yerlerde sondaj yapilmasi
gerekmektedir. Cevherlesmenin oldugu yerlerdeki sondaj verilerinden tenoriin tespiti

yapilmal1 ve eger tendr miktar yeterli ise isletilmesi gerekmektedir.
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Ikinci ¢alisma alanimiz olan Fethiye, Gokben (Altinyayla) mevkii formasyon olarak
Kuzey Silsilesi Daglar1 boliimiinde yer almaktadir. Yogun faylarin da yer aldigi bu
kisim ultrabazik kayaglarin 6nemli bir grubu olan peridotitik kayaclar1 icermektedir.
Peridotitik kayagclar; harzburjitin yaninda az olarak piroksenit dayklari, dunit bantlari,
kromit yumrulari ve manganez olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alisma alaninda
ylizeyde goriilen manganez mostralar1 da bu jeolojik yorumu dogrulamaktadir (Bkz.
Foto 14, 15, 16). Bu cevherin (manganez) yer altindaki konumunu belirlemek
amaciyla jeofizik yontemlerden olan IP ve elektirik 6zdiren¢ kullanilmistir. IP
Olgiilerinden elde edilen kesitler incelendiginde manganez cevherinin mercek
seklinde olduguna kanaat getirilmistir. Mikrogravite Olgiilerinden alinan dlgiilerin
modellenmesi sonucu elde edilen kalin diisey silindir modeli de mercek seklindeki
yapiy1 desteklemektedir. Fakat mercek seklinde ki cevherlesmenin bir rezerv
olusturamayacagi goriilmiistiir. Yiizeyde ki manganez mostralarindan elde edilen
tenoriin %14 ve rezervin az olmasi nedeniyle bu alanda bulunan manganezin

isletmeye deger olmadig1 ortaya ¢ikmaistir.
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