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OZET

Anahtar kelimeler: Mikrogravite, Krom madeni, Sondaj, Jeofizik

Son yillarda teknolojik gelismelerin sonucu olarak Mikrogravite olgiimleri s1g
arastirmalarda 6nem kazanmustir. Jeofizik yontemlerden biri olan Mikrogravite son
yillarda geoteknik, arkeo jeofizik, eski maden ocaklarindaki bosluk arastirmalar1 ve
cevresel sorunlarin ¢oziimiinde siklikla kullanilmaktadir. Mikrogravite dlgtimleri, 6l¢ii
aletinin konumuna duyarli 6l¢iimlerdir. Bu nedenle s1ig maden arastirmalarinda
basarili bir sekilde kullanilabilir ve 6zellikle maden mostrasi basarili bir sekilde
izlenebilir. Bu ¢alismada da Mikrogravite olglimleri ile bir krom sahasi arastirmasi
yapilmistir.

Inceleme alani Tiirkiye’de Osmaniye ili Fenk yaylasinda bulunmaktadir. Mevcut krom
yataklar1 harzburgitlerdeki i¢yap1 diizenine uygun olarak KB-GD dogrultulu faylarda
35°-40° ile doguya egimlidirler. Kromit mostralar1 belirgin devamlilik gostererek,
cevher zonlar1 olugturmaktadir. Mostralarda kromitler mercek sekilli olup faylarla ayni
dogrultuda, incelme ve genislemeler (sikma ve agma) yaparak bir zon boyunca
devamlilik gosterirler. Cevher zonu boyunca 3-5 cm kalinliginda bir kromit bandinin
1-2 m veya daha fazla belli belirsiz izlendikten sonra aniden kalinlastigi, birka¢ metre
kalinliga erigip mercegi olusturduktan sonra tekrar inceldigi ve diger mercege kadar
ince kromit bandinin izlenebildigi durumlar gerek yeriistiinde ve gerekse yeraltinda
¢ok yaygindir. Inceleme alaminda yiizeyde bulunan mostralar tikkenmis derinlerde
kromun nasil bulundugunu anlayabilmek i¢in bu ¢alisma planlanmustir.

Mikrogravite dl¢iimleri icin Scintrex CG-5 6l¢ii aleti kullanilmistir. Inceleme alani1 7
adet bolgeye ayrilmis ve bu bolgelerde 6lgiim araliklar1 3x3 m olan toplam 2438 adet
Mikrogravite verisi alinmistir. Bu verilere uygun gravite diizeltmeleri yapilmistir. Elde
edilen sonuglar haritalanmistir. Haritalardan uygun kesitler alinarak maden sahasi
yorumlanmustir. Buna gore, 8,5-10 mgal anomali genligine ulasilan yerlerde yapilan
sondaj ¢aligmalarinda diisiik tenorlii (% 15-20) krom madeni goriilmiistiir. Anomali
genligi 2-5 mgal olan yerlerde yapilan sondajlarda krom bulunamamis anomalinin
diinit veya harzburjit kaynakli oldugu anlasilmistir. Yine bu ¢alismada Mikrogravite
Olciimleri ile fay tespitlerinin basarili bir sekilde yapilabildigi goriilmiistiir.



DELINEATION OF CHROME ORE DEPOSIT VIA
MICROGRAVITY METHOD IN OSMANIYE FENK PLATEAU

SUMMARY

Keywords: Microgravity, Chrome Mine, Drilling, Geophysics

Microgravity measurements have gained importance in the shallow investigations as a
result of technological developments in recent years. Microgravity is often used in
archeogeophysics, environmental problems and void detection in old mines.
Microgravity measurements are very sensibly at the measurement point. For this
reason this method can be used successfully in the shallow mineral exploration and
mineral outcrops can be observed successfully. In this study a chrome field researched
by microgravity measurements.

The study area is located at the Fenk plateau in Osmaniye, Turkey. The existing
chrome deposits, which show conformity with the internal structural order of
harzburgites, strikes NW — SE and the faults are dipping to east with 35 - 40 degrees.
Chromite outcrops show apparent continuity and form ore deposits. The chromites are
lens shaped and show continuity along the zone with the compressional and
extensional forces that are parallel to the strike of the faults. Over the ore zone, a band
chromite which has a thickness of 3-5 cm, can be tracked for 1-2 m or more, than
suddenly it becomes an ore lens with a thickness of a few meters, and after that it
shrinks and after a few meters it becomes an ore lens again. This situation occurs
frequently on over ground and underground. This study is planned to understand the
presence of the chromites under the surface, depending on the absence of the chromite
outcrops above the surface.

Scintrex CG-5 device is used for microgravity measurements. The study area is
divided to 7 regions and 2438 points are measured in the whole area. The distance
between measurement points is 3 meters in x and y directions. The measured data has
corrected and have been mapped. Mine site is interpreted according to cross sections.
According to drilling results, low-grade (15-20%) chrome is found where the
amplitudes are from 8.5 to 10 mgal at the anomaly. Also, other drillings are done where
the amplitude is from 2 to 5 at the anomalies. But chrome is not found at these drilling
points. Afterwards it is understood that the source of the anomaly at these points are
because of the harzburgites and dunites.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Mikrogravite yeryiiziindeki duyarli gravite dl¢limleri anlamina gelir. Yergekiminde
meydana gelen degisimler gravite anomalilerinde kendilerini belli ederler. Bunlar
Ol¢iilebilir yogunluk degisimleridir. Mikrogtavite yontemi, yillardir gesitli dlgiimlerde
kullanilmaktadir, bu tarihsel gelisime asagida detayli olarak deginilmistir.
Mikrogravite ekipmanlarinda meydana gelen gelismeler, 6l¢clim hassasiyetini arttirmig
bunun yaninda maden, ¢evresel etkilerin arastirilmasi ve jeoteknik gibi yeni jeofizik
uygulama alanlar1 ortaya c¢ikmistir. Yeraltindaki bosluklar1 saptamakta basarili
uygulamalardan biri de mikrogravite 6lgtimleridir. Bosluklar ile terkedilmis madenler
arasinda da benzerlikler vardir. Mikrogravite dogal ya da yapay bosluklari, yogunluk

farki yardimiyla kolayca belirlemektedir.
Geoteknik ve ¢gevresel projelerde bir alan1 karakterize edebilmek i¢in 3 6l¢iit vardir.

- Jeolojik yapt,
- Hidrolojik yapt,

- Alani kirletici ve bozucu etkenlerdir.

Bu durum terk edilmis ve elle bozulmus madenler i¢inde gegerlidir. Geoteknik ve
cevresel etkilerin oldugu alanlarda siirece yaklasim iki adimda olmalidir. Bunlar dogru

veri alimi1 ve 1y1 bir modelleme yaklagimidir.

Mikrogravite metodu terkedilen maden arazilerini karakterize etmek icin ¢ok uygun
bir yontemdir. Tabi bu durum baska kontrol yontemleriyle beraber yiiriitiilmelidir.
Jeofizik Modelleme derslerinde de vurgulandigi gibi herhangi bir jeofizik metodun

baska bir yontem ile teyit edilmesi idealdir.



1.1. Mikrogravite Cahismalarinin Tarihsel Gelisimi

Normal gravite 6l¢timleri pek ¢ok diizeltme igeren etki altindadir. Bu etkiler ayr1 ayri
alinan gravite dl¢iileriyle belirlenemezler. Teknolojik gelismeler sonucu mikrogravite,
veri toplama, analiz ve goriintileme anlaminda son on yilda biiylik gelismeler
gostermistir. Qianshen [1] degisimi 10 mikrogal ve daha iizeri olan anomalilerin
uygun saha kosullarinda tespit edilebilecegini gostermislerdir. Calismalarinda sadece
maden, magara ve boslugun yeri degil ayn1 zamanda kalinlik, sekil ve morfolojisi
hakkinda bilgi de vermislerdir. Gauss’ un eksik kiitle teoremi kullanilarak bogluklarin

hesaplanmasinda kullanmislardir, bu da maliyete olumlu etki etmistir.

Karstik alanlarda var olan bosluklar ve daha sonra olacak bosluklarda ¢cokme riski olan
bolgelerde, bunlara benzer maden sahalarindaki bosluklar , giiniimiizde bu alanlarin
kullanimu ile ilgili sikintilar dogurur [2]. Bu alanlarin bulunmasi ve gelistirilmesi
onemlidir. Bu alanlarin en etkin belirleme calismalar1 yapilacak sondajlardir. Daha az
maliyetli olan dolayli 6l¢iim yontemleri kullanan jeofizigin bu alanlar1 belirleyebilecek

yontemleri vardir. Bu yontemlerden en etkilisi mikrogravitedir.

Mevcut boslugun uzaginda catlak c¢aplar1 biiyiidiigiinde veya birlestiginde bu alanlar
anamoli tretebilir [3]. Bu etki karstik magara sistemlerinde goriilebilir. Bu bosluga ve
onu cevreleyen kayalara baghdir. Ikincil olarak bosluklarin artisina ‘halo’ etkisi denir.
Boslugu dolayli olarak algilayabilir [4], [5], [6]. Karstik alanlardaki bosluklar

mikrogravite yontemi ile tespit edilmis ve bu yontem dogrulugunu arttirmistir [7].

Mikrogravite yontemi kullanilarak, 6zellikle terkedilmis maden sahalarinda bulunun
eski tiinel ve bosluklarin tespiti ve bu bosluklardan dolay1 kaynaklanabilecek risk

alanlarinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli caligmalar gergeklestirilmistir [8], [9].

Gravite ile tuz yataklarindaki bosluklar iyi bir sekilde belirlenebilirler [10].
Literatiirde mikrogravitenin bosluk belirlemelerinin erken 6rnekleri vardir [11] , [12].
Neumann [13] mikrogravite ile gomiilii beton su deposu yerini belirlemek ve eski bir
tag ocagini arama sirasinda yeraltinda galeri varhigi gézlemlemistir. Fajklewicz [14]

Polonya’daki kasaba altinda tiinel ve kaya magaralar1 tespiti i¢in diisey gravite



gradient 6l¢timlerinin uygulanmasini tarif etmistir. Hemen devaminda Buttler [15],
yeralt1 bosluklar1 ve tiinel yerlerinin tespiti i¢in mikrogravite ile gradient OSlgiisii
almigtir. Chamon ve Dobereiner [4], Amazon sedimanter havzasinda bulunan bir
kumtagi magarasini belirlemek igin gravite, 6zdireng, manyetik ve VLF (very low
frequency) elektromanyetik yontemlerini  denemislerdir, bunlardan  sadece
gravitenin magaranin varligini tespit etti§i sonucuna varmislardir. Kumtasinda
gozlenen bu kiicik magaranin ¢apt 2-5 m, derinligi ise 40-50 m arasinda olup
mikrogravite ile tespit etmistir. Ayrica uzun siireyle, zaman ortami mikrogravite
yontemi ve Jeoteknik yoOntemler kullanilarak relik tuz madeni arastirmalari

gergeklestirmistir [16].

Al Rifaiy [17], Eosen yashh Damman Kiregtasi i¢indeki bosluklarin tespiti igin
mikrogravite kulanmistir. Ghatge [18], New Jersey de terkedilmis s1g (2-3 m) madenin
yerini tespit etmek i¢in bir mikrogravite kullanim raporu hazirlamistir. Lyness [19],
maden ¢Okiintiisiiniin tespiti i¢in nasil gravite 6l¢iisii alinacagini anlatmistir. Emsley
[20] ve Bishop [5] karstik ve yapay bosluklari belirlemede grid haritalama teknigiyle
mikrogravitenin kullanimimi ve goriintiileme teknikleri ile anomalilere farkli bakis
acilar1 getirmislerdir. Yule [21], mikrogravite ile bir salt sahasindaki bosluklarin
tespitini yapmis daha sonra arastirma sondajlari ile sonuglari dogrulamistir. Patterson
[6] Yorkshire jipsli Permo-Trias tabakalarinda ¢6ziilme ve ¢gokmeleri tespit etmek i¢in
mikrogravite kullanimini gergeklestirmistir. Bu ¢alisma sonucunda 6lgiim hassasiyeti
4 mikrogal olarak belirlenmistir. 12 metre derinlikte 4 metre capindaki bosluklari tespit
etmiglerdir. Kalgorlie’deki eski altin madeninde maden ¢ukurunun saptanmasinda

onemli topografik etki olmasina ragmen basarili olunmustur.

Mikrogravite yeraltindaki zamana bagli yogunluk degisimlerinin izlenmesinde de
bagarilidir. Poeter [22], yapisal heterojeniteyi mikrograviteyle ortaya ¢ikarirken, Pool
ve Eychaner [23] serbest akiferde su miktarindaki degisimleri, zamana bagl olarak
izlemistir. Bylece akiferin depolanma ve rezerv degisimlerini ortaya ¢ikarmislardir.
Hare [24], Alaska Prudhe Boy rezervuarindaki su enjeksiyonunun potansiyelini
izlemek i¢in mikrogravite kullanmistir. Bununla birlikte Rybakov [25] zaman aralikli
mikrogravite ile diisiik yogunluklu alanlar1 tespit etmek amaciyla kullanmistir. Yakin

zamanda Thomas J. [26] tarafindan Karstik akiferlerdeki su havzalarinin yogunluk



degisimleri zamana bagli mikrogravite degisimleri ile ufak degisimler olmasina

ragmen tespit edilmistir.

Rybakov [25], mikrogravite ile Oliideniz’ in batik kenarindaki diidenlerdeki
degisimleri izlemistir. Keele Universitesi ¢evre jeofizik grubunun yaptigi bir dizi

calisma 4D modunda rapor edilmistir [7], [9] ve [5] .

1.2. Krom Yataklar1 Olusumu ve Dokusal Ozellikleri

Krom, yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri olup, metaliirji, kimya ve refrakter
sanayinin temel elementlerinden biridir. Krom metalinin ekonomik olarak
iiretilebildigi tek mineral ise kromittir. Kromit, mineralojik olarak spinel grubuna ait
bir mineral olup, kromit mineralinin formiilii (MgFe)(CrAlFe).04 olarak verilmektedir
[27]. Kromit minerali ve krom yataklar1 ultra bazik kayaglar (diinit ve serpantinit)
icinde bulunurlar. Krom cevheri masif, sa¢ilmis (dissimine), nodiillii, orbikiiler, bantli,
masif bantli ve dissimine bantli olarak tanimlanmaktadir. Mg, Cr, Fe, Al elementleri
kromit mineralini olusturan elementler olmakla birlikte, krom yataklarinda ana
mineral olan kromite, ekonomik degere sahip olmayan mineraller (gang mineralleri)
olarak her zaman enstatit, bronzit ve olivin, bazen ojit, labrador ve bitovnit; ikincil
mineral olarak talk aktinolit, antigorit, kemererit, uvarovit, magnetit ve klorit eslik
edebilir [27].

Krom cevherinin fiziksel 6zellikleri Tablo 1.1’de verilmistir.

Tablo 1.1. Krom Cevherinin Fiziksel Ozellikleri [27]

Ozellik Deger
Ozgiil Agirhig 4,1-4,9 gr/cm?
Sertlik 55
Renk Parlak Siyah

Cizgi Rengi Kahverengi




Krom igeren minerallerin siiflandirilmasi Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2. Krom ig¢eren minerallerin siniflandirilmasi [27]

Mineral Kimyasal Formiil Tenor (%) Yogunluk
Kromit (Fe, Mg)(Cr, Al, Fe)204 52-48 Cr,0s
Fuksit Krom Mikasi 46 Cr
4,8
Kemererit Krom Klorit

) (%1 Cr,03=%0,694 Cr)
Uvarovit Krom Granat

Krom cevheri Cr203 tendriine gore ti¢ sinifa ayrilir (Tablo 1.3)

Tablo 1.3. Cr203 Tendriine gore Krom Cevheri siniflandirmast, [27]

Siniflar Cr203 Tendrii
1.Smuf 48’den fazla
2.Smf 42-48
3.Simf 42’den az

Kromit genellikle olivin disindaki silikatlardan daha erken olusur. Bu sebeple
kromitlerde olivin kapanimlarina rastlanir. Fakat diger silikatlar kromitleri keser
sekilde bulunurlar. Krom yataklarinin iginde bulundugu ultrabazik-bazik kayag
topluluklar1 koken, jeolojik konum, mineraloji, doku, vb. 6zellikleri yoniiyle baslica

ti¢ tipe ayrilirlar.

Ik tip, Bushveld (Giiney Afrika), Stilwater (ABD) gibi durayli kitasal bdlgelerde
(kraton) bulunan stratiform sokulumlara bagli krom yataklaridir. Biiyiik boyutlu,
kilometrelerce devamlilik gosteren tabakali yataklanmalardir. Yapisal olarak biiyiik
bir karmasiklik sergilemezler. Kiiciik tane boylu, diizgiin kristal sekilli, Cr/Fe orani

diistik ve yliksek demirli cevher igerirler. [27]



Ikinci tip, daha ¢cok Alp Dag Olusum Kusaklar1 boyunca goriilmeleri nedeniyle Alpin
tip diye anilan ultrabazik-bazik kayag topluluklarina (ofiyolit istifi) bagli krom
yataklaridir (podiform tip). Bunlar mercek veya diizensiz sekilli, genelde kiiclik
boyutlu, karmasik yapisal iliskiler sergileyen yataklardir. Iri tane boylu diizensiz

kristal sekilli, Cr/Fe oran1 yiiksek ve yiiksek kromlu cevher igerirler. [27]

Ucgiincii tip olarak gruplandirilan; esmerkezli bir i¢ diizene sahip konsantrik ultrabazik-
bazik kayag¢ topluluklarina bagli krom yataklaridir. Bunlarin bugiin i¢in ekonomik
onemi yoktur. Genellikle Alaska'da goriilen bu tip yataklardan {retim
yapilmamaktadir. Bununla birlikte ABD'de, bu kromitlerin zenginlestirilmesi testleri
ve bunlarin ekonomikligi konusunda c¢alismalar yapildigi bilinmektedir. Bu tip

yataklar genellikle yiiksek demirli krom cevheri igerir. [27]

Levha konumlarina gore krom olusumlari Sekil 1.1’de gosterilmistir.

Okyanus
Ortasi Kita Gzerine
Sirt ttilmig ofiyolitier

Ust Manto™
A

Bazattik M
St Katmans:

Gabro-Peridotit
sokulumu

Sekil 1.1. Levhalara gore Cr yataklarinin bulundugu yerler (1 ve 2 olusum yerleri) [27]



1.2.1. Tiirkiye kromit yataklari

Tiirkiye krom iiretiminde onemli bir dilkedir. Ulkemiz krom yataklar: itibariyle 5
bolgeye ayrilabilir : [27]

1. Eskisehir - Bursa Bolgesi
2. Cankir1 Bolgesi

3. Erzincan Bolgesi

4. Elaz1g - Hatay Bolgesi

5. Burdur - Fethiye Bolgesi

1.2.1.1. Elazig yoresi kromit yataklarn

En iyi incelenmis kromit yataklari Elazig ¢evresindeki yataklardir. Tiirkiye’nin en

biiyiik yatag: olan bu yataklar;

a. Guleman Kesimi,
b. Kefdag Kesimi,

c. Soridag Kesimi olmak tizere ii¢ kesimde incelenmistir.

Guleman yataklar1 giiniimiizde tiikenmistir. Cikartilmis cevherin rezervi 2,5 milyon
tondur. Tenorii ise %50-52 Cr203’tiir. Cevher iri taneli olup taneler 2,5-3 cm’ye kadar
ulasmaktadir. Ayrica kemererit, uvarovit ve kromlu tremolit gibi silikatlara
rastlanmistir. Bu yataklar tektonizmadan etkilenmiglerdir. Bu ceveherlesmeler Alpin
tipdir. [27]

Calisma alaninda goriilen kromitler Alpin tipi cevherlesme gostermektedirler.



BOLUM 2. CALISMA ALANININ TANITILMASI

2.1. Konum

Saha Osmaniye ili, Dereobas1 Kdyii, Fenk Yaylas1 mevkiindedir. Sekil 2.1°de sahanin

konumu ve ruhsatin sinirlari yer almaktadir. Sahaya ulasim Osmaniye merkezden 26

km’dir. Sahaya ulasan karayolunun 13 km’si asfalt, 13 km’si toprak yoldur.

Sekil 2.1. Caligilan Arazinin Konumu

2.2. Jeolojik Gozlem

2.2.1. Kizildag ofiyolitinin (Osmaniye) jeolojisi

Amanos daglarinin giineyinde, tektonit peridotitlerden baslayip, tabakali ve izotrop

gabrolan izleyerek dayk ve volkanik karmasiklarina dek uzanan siirekli bir ofiyolit



istifi yiizeyler. Tektonitler, cogunlukla harzburgitlerden ve daha az oranda diinitlerden
olusur. Pliitonik dizi, genellikle nadir diinit ve lerzolit tabakalar1 igerir. Ultramafik
kiimiilatlarin azlig1 ile belirgin bu pliitonik dizi, diger Toros Ofiyolitleri’nin pliitonik
dizilerinden farklidir. Dizi 6nemli yanal kalinlik ve litoloji degisimi gosterir, izotrop
gabroyu {iizerleyen dayk karmasiginin i¢ yapisi, yayilma siirecinde birka¢ sokulum
ekseninin etkin oldugunu belirtir. Volkanik karmasik yastiklanmis ve masif bazalt lav
akintilarindan olusur. Kiimiilat kayalari1 6nemli bir gizli evrim gegirmeksizin sinirli bir
gizli bilesimsel degisim gosterirler ve magma odasinin siirekli olarak ilksel sivilarla
beslendigine isaret ederler. Dayk ve volkanik karmasigin toleyitik kayalar1 ada yay1 ve
okyanus ortasi bazaltlarinin arasinda bir kimyasal bilesim gosterirler. Nadir toprak ve
iz element igerikleri olagan okyanusal degerlerden ¢cok daha dusiiktiir. Bu 6zelliklere
dayanilarak Kizildag Ofiyoliti’nin, onceden tiiketilmis bir manto lizerinde gelismis,
birkag kiiclik magma odasi iceren yavas bir yayilma merkezinde iiretilmis oldugu 6ne

stirtilebilir. [28]

Amanos daglarindaki ofiyolit naplari, yaklasik 1300 km?lik bir alan1 kaplayan
birbirinden ayrilmis nap ve klipler halinde goriiliir. Kizildag Ofiyoliti ise Amanos
silsilesinin giineyinde yer alan en biiyiik ofiyolit napidir. Ozellikle Akdeniz kiyilart
boyunca genis alanlar kaplayan mikkemmel yiizeylemeler verir. Kizildag ofiyoliti
biitlin ofiyolitik magma kayalarin1 kapsar bu zonun harzburgitleri, klinopiroksen (%
1-2), ortopiroksen ve olivin taneleriyle, olivinlerin arasinda ve g¢evresinde yer alan
plajiyoklaslar icerir. Olivin ve ortopiroksenlerin klinopiroksenle olan sinirlari
asinmustir. Ortopiroksenler ya tek kristal, ya da ¢ok taneli altere porfiroklastlar halinde
bulunur. Kivrilma ve poligonlagsma gibi deformasyon izleri tasirlar. Bu boliimdeki
dunitler iki tiirliidir. Birinci tiiriin olivinleri kirik banthidir ve tipik tektonit fabrik
gosterirler. Poikilitik dokulu verlit ve vebsterit, bu boliimiin tipik kaya tiirleridir. Bu

boliimde kromititler mercek ve kiitleler halinde bulunurlar. [28]
2.2.2. Tektonit peridotitler
Kizildag Ofiyoliti’nde tektonit peridotitler masifin orta kesimindeki keskin sirtl

yiikseltileri olustururlar. Peridotit, Kizildag ofiyolitinin yiizeyleyen kesimlerinin % 85

ini olusturur. Tektonit peridotitler iki ana kaya tiirii icerir; harzburgit (% 70) ve diinit
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(% 30). Harzburgit; olivin, ortopiroksen ve spinelden olusur. Dunitler harzburgitlerden
daha fazla serpantinlesmistir. Tektonitler diisiik basing, yiiksek sicaklik altinda
deformasyon sergilerler ve yer yer masif zonlara gecisli bantli bir yap1 gosterirler.
Bantlar ortopiroksence zengin zonlarin olivince zengin zonlarla ardalanmasi
seklindedir. Banthi harzburgitlerdeki ortopiroksen yapraklanmasi iyi gelismistir.
Tektonitler iginde degisik boyutlu (kimisi km boyutunda) diizensiz diinit kiitleleri
vardir. Bunlar harzburgit yapraklanmasini gesitli agilarla diizensiz olarak keserler.
Spinel lineasyonu yapraklanmaya ve bantlasmaya genellikle kosuttur. Harzburgit
yapraklanmasi bantlagmaya kosut ve genel olarak gilineye dogru 45° egimlidir.
Ortopiroksence zengin bantlar izoklinal kivrimlar yapar. Kuzey kesimde ise
yapraklanma ve bantlagsma, yogun neo-tektonik hareketlere bagli olarak karmasik
iliskiler gosterir. Deformasyona ugramis minerallerdeki makaslanma yonii, tanelerin

iist kesimlerinin kuzeye dogru atilmasi seklindedir ve giiney yonlii bir manto akintisini

belirler [28].

Harzburgitler granoblastik dokuludur. Ortopiroksenler genellikle diyopsit eksoliisyon
lamelleri igerir. Kivrimlanma, kirilma ve dalgali sonme gibi solidusalti
deformasyonlar belirgin olarak gozlenir. Uclii kavsaklar olusturan cizgisel tane
sinirlari, ortopiroksenlerin - sintektonik kristalizasyonunu gosterir. Kahverengi
spineller, ortopiroksenleri ¢cevreleyen kurt sekilli taneler halinde bulunur. Olivinler de,
deformasyon lamelleri ve kink bantlar1 yaninda sintektonik rekristalizasyon izleri tagir.
Bu ozellikleri tasiyan tektonit peridotitlerin yiiksek sicaklik deformasyonu agikca
belirgindir [28].

Tektonitler gabro dayklariyla kesilirler. Cogunlukla birka¢ cm kalinliktaki (nadiren
20-30 cm) bu dayklarin kenarlar1 keskindir ve yapraklanmayla ¢esitli agilar yaparlar.
Sik¢a gozlenmeyen piroksen segregasyonlari, spinelce zengin diinitik bir kilifla
cevrelenmis, 2 cm tane boyuna ulasan ortopiroksenlerden olusur. Harzburgit igindeki

gabroyik zonlar ise diizensiz damarlar ve difliz segregasyonlar halinde izlenir.

Tektonitler icindeki kromitler, kromitit ya da dunitler icinde sagilmis olarak
bulunurlar. Kromitli kayalarin yaklasik % 80 kadari tektonitler i¢inde ve 6zellikle {ist

boliimlerinde poikilitik zona yakin diizeylerde toplanmistir [28].
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2.2.3. Osmaniye (Dereobasi1 Fenk Yaylasi) krom yataklari ve peridotit biriminin

genel jeoloji konumu ve yapisal ozellikleri
Calisma alan1 jeolojisi MTA’ya yaptirilan 6n arastirma raporunda haritalanmistir [29].
Sekil 2.2’deki jeolojik haritada kiregtaslari, aliivyon ve molozlar baskin birimlerdir.

Ayrica kumtasi, camurtasi ve yamag molozu birikintileri de haritalanmastir.

263100770 2633007

41009007 410110077 4101300

4100700 -+

kiregtasi

4100500

Tek
kumtasi
camurtasi
kirectasi

4100300 =

409990041000004100100 -
40999004790004100100

40993000 409950070 4099700

40991007

262700 263100 263500 263700 263900

Sekil 2.2. Caligma Alan1t MTA Jeoloji Haritas1 [29]
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Bolgede baslangicta mostra madenciligi ve nispeten agik isletme yontemleriyle
kolaylikla yapilan madencilik ¢alismalari, bu yontemlerle alinabilecek cevherin
azalmasi sonucunda, yeraltt madencilik ¢alismalari, kagak kdyliiler tarafindan ve

genellikle ¢anakgilar tarafindan gergeklestirilmistir. [29]

Bolgede hakim kayag ¢esidi harzburgittir. Diinit yer yer sinirli oranda bantlar ve ince
dayklar halinde bulunmaktadir. Bazi kesimlerde ileri derecede serpantinlesmis
olmasina karsin, genelde kayaclar olduke¢a tazedir. Harzburgitler iri taneli olup, baslica
olivin ve piroksen i¢ermektedirler. Minerallerin tane boyu ¢ogu kez 3-4 mm’nin
iistiindedir. Kayag i¢indeki olivin oran1 % 80-90, piroksen orani ise % 10-20 kadardir.
Tali mineral olarak kromit, kayaclarin i¢inde ortalama % | oraninda bulunmaktadir.
Piroksenlerin ¢ogu rombusal piroksen olmakla beraber, hemen her numunede az da
olsa monoklinal piroksen izlenebilmektedir. Bu yoredeki harzburgitler genel olarak
iclerindeki piroksen oraninin az oluslariyla (cogunlukla % 13 oraninda) belirgindirler.
Taze el numunelerinde olivinlerde gelismis olan dilinim diizlemlerinin piroksenlerinki
ile karistirilmalari, minerallerin taninmasii giiclestirmektedir. Serpantinlesmis
kayaglarda bu ayirim1 yapmak daha kolay olmaktadir. Ince kesitlerde kayac1 olusturan
olivin ve piroksenlerin sinir iligkilerinin genellikle dalgalanmali (siniisoidal) oldugu
gozlenmektedir. Olivinlerde seritli yapilar ve rombusal piroksenlerde biikiilmeler
olduk¢a yaygindir. Iri olivin ve piroksen kristallerinin 6zellikle kenar zonlarinda
yeniden kristallenme {iriinii kii¢iik olivin Kristallerinin olusturdugu mozaik dokusu
yaygin olmasa da yer yer izlenmektedir. Kromit taneleri ¢cogu yerde korozyona
ugramiglardir. Olivin ve piroksenlerde belirgin bir uzanim izlenememesine karsin
kromitlerde ¢ogu kez yapraklanmay1 isaret eden uzanimlar (foliation) goriilmektedir.
Harzburgitler bilindigi gibi tektonit grubu kayaclardandir. Burada so6zii edilen doku
ozellikleri, bu cesit kayaglarda izlenebilen ortak doku &zelliklerinde yapilar igeren,
dalgali sonmeli olivin kristallerinin ¢evresindeki yeniden kristallenme {iriinii
olivinlerin bazilarinin da dalgali sénme gdstermesi, dalgali sonmeye neden olan plastik
deformasyonun yeniden kristallenme sonrasinda da sinirli 6l¢iide devam ettigini isaret
etmektedir. Rombusal piroksenler icinde dilinim diizlemlerine paralel gelismis
monoklinal piroksen eksoliisyon seritleri yer yer izlenebilmektedir. Diinit
mineralojisindeki kayaglarin biiyiik bir boliimii harzburgitler i¢ersinde ardalanmali

olarak bulunmaktadir. Dunitlerin sinirlar1 ¢ogu kez dereceli gegisli, kalinliklar1 birkag
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cm ile 5-6 m arasinda degismektedir. Bu kalinlik ¢ogu yerde 10-15 cm kadardir. Diinit

olarak tanimlanan kayaglar % 95 in iizerinde olivin i¢germektedirler [29].

Dereobasi Fenk Yaylas1 mevkiisinde krom yataklari ekonomik énemlerinin yani sira
yoreye yapisal bir unsur da kazandirmaktadir. Krom yataklar1 da harzburgitlerdeki i¢
yap1 diizenine uygun olarak KB-GD dogrultulu faylarda 35°-40° ile doguya
egimlidirler. Kromit mostralar1 belirgin devamlilik gostererek, cevher zonlari
olusturmaktadir. Mostralarda kromitler mercek sekilli olup faylarla ayn1 dogrultuda,
incelme ve genislemeler (sikma ve agma) yaparak bir zon boyunca devamlilik
gosterirler. Lokasyondaki yarmalar mikrogravite ve sondaj c¢alismalart sonucu
yataklari temsil edebilecek tarzda ortalama bir mercegin boyutu 20m x 3m x 7m olarak
verilebilir. Cevher zonu boyunca 3-5 cm kalinliginda bir kromit bantinin 10-20 m veya
daha fazla belli belirsiz izlendikten sonra aniden bazen de giderek kalinlastigi, birkag
metre kalinliga erisip mercegi olusturduktan sonra tekrar inceldigi ve diger mercege
kadar ince kromit bantinin izlenebildigi durumlar gerek yeriistiinde ve gerekse
yeraltinda ¢ok yaygindir. Bir boliimiine ait yeralt: jeoloji haritasinda peridotitle ilksel
iliskili olan kromit merceklerinin incelme ve kalinlagsmalar yaparak, bazi kesikliklerle

dogrultu boyunca devamliliklar1 gosterilmektedir [29].

2.3. Sahada Gozlenen Mostralar

Krom sahasi smirlar igerisinde, yiizeyde, yol yarmalarinda ve yamaglarda krom
cevherlesmeleri mostra vermistir. Bu mostralar el GPS’1 ile isaretlenerek, Sekil 2.3’de

uydu goriintiisiine aktarilmistir.  Sekil 2.4’te mostralarin bazilar1 goriilmektedir.

Bu mostralardan alinan 6rnekler, MTA Laboratuarlarinda analiz yaptirilmis ve Cr203
tenorlii %42,1°dir, sz konusu sonuglar, asagida yer alan laboratuvar caligmlari

boliimiinde bu sonuglar detayli olarak aktarilmistir (Sekil 5.19).
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|

Sekil 2.3. Sahada Gozlemlenen Mostralar

Sekil 2.4. Arazide Gozlemlenen Mostralardan elde edilen cevherler



BOLUM 3. TEORI

3.1. Mikro Gravite Teorisi Nedir?
Mikro Gravite teknigi jeofizik miihendisligine bagli bir igerige sahiptir. Diinyanin

gravitasyonel ¢ekiminin zamana bagli bir 6l¢iimiidiir, bosluk ve oyuklarin varligini

yorumlardan elde eder. Burada Newton’un ¢gekim kanunu etkindir (Denklem 3.1).

Fg = GMy My 3.1

r2

Burada; Fg yerin kiitlegekimi kuvveti, G gravite sabiti ( 6,673x10® cm®/ gr.sn?), M

ve M; kiitle, r ise iki kiitle arasindaki mesafedir.

Yer kiiresi i¢indeki bir cisim i¢in denklem 3.2 kullanilir,

G.M.m 3.2)

Burada M vyer kiiresi kiitlesi, m yer kiiresi tizerindeki cismin kiitleri, r yerin ortalama

yarigapidir.

Newton’nun 2. Yasasindan hareketle denklem 3.1 ve denklem 3.2 birlestirilerek g

gravite ¢ekim kuvveti elde edilir ve birimi Gal’dir. [30]

(3.3)

(3.4)
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Diinyanin yergekimi ivmesi genel olarak 9,78 (ms?) ile 9,83 (ms?) arasinda
degismektedir. Bu degerler ¢ok kiiciik gravite anomalilerini degerlendirmek icin
oldukga biiyiik oldugu i¢in daha hassas olan Gal (Galileo’dan gelir) olarak adlandirilan

ve 1 m/s?’nin 100°de 1’i olan birim kullanilir.

100 gal = 1 m/s? (3.5)

Diinya iizerinde yapilan pek c¢ok Olgiimiin ardindan gal biriminin de bosluklar ve
oyuklar icin biiyiikk oldugu goézlenmis ve mikrogal olarak adlandirilan ve galin

1.000.000°da 1’1 olan birim kullanilmaya baglanmuistir.

1 gal = 1.000.000 mikrogal (3.6)

Diinyanin Gravite degeri genelde 980.000.000 mikrogal olmakla beraber sahada bu
deger farkli jeolojik birimlerde 200-300 mikrogallik degisiklikler gostermektedir.

Gelisen veya yeniden yapilanan maden sahalarinda, madenin incelenmesinde
kullanilan en yaygin yontem ilk olarak yer tayini yapmak, ikincil olarak da madenin
uzanim dogrultularin1 sondaj ile bulmakti. Ancak Jeofizik gibi dolayli teknikler ¢ok

daha ucuz bir sekilde mal edildigi i¢cin bu yontem tercih edilir oldu.

Bir kayacin Mikrogravite ile belirlenebilmesi i¢in o kayacin ¢evre kayacla arasinda
yogunluk farkinin bulunmasi gerekir. Eger yogunluk farki bulunmuyor ise
Mikrogravite ile sonu¢ alinamayacagindan farkli yontemler tercih edilmelidir. Ne var
ki krom cevheri genelde gevrelerine gore belirli oranlarda farkliliklar gosterirler (Tablo
3.4.) Bunlar biiyiik yogunluk farklar1 olmasina karsin hedef kiiciik farklardir. Bir krom
filonu ¢evresindeki malzemeden daha ¢ok yogunluga sahip bir kiitleden olusur. Bu

farklilik krom cevherinin mikrogravite yontemiyle bulunmasina imkan tanir.

Mikrogravite yontemi giiclii bir krom bulma yontemidir. Bu ydntemde amag
yeraltindaki cekimleri Olgerek, yercekimindeki degisimlerden bir anomali elde

etmektir, ¢ilinkii bir krom cevherlesmesi, diinyaninkinden daha biiyiik bir deger verir.
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Bu degere “Pozitif Gravite Anomalisi” denir. Bu deger bu sahadaki c¢alismalara ait
anomali haritalarinda  genellikle kirmizi ve pembe tonlarindaki  renk

olgeklendirmesiyle goriilmektedir.

Prensipte bu metot basit gibi goriinse de yeraltinin incelenmesi hassas donanimlar, kati
veri prensipleri ve kalitelerinin kontrolii, veri indirgemesinde karmasik dijital veri
analizleri sayesinde degerlendirilip yorumlanabilir. Yakin ve ¢oklu capraz gegisler
sonuclara kesinlik kazandirir ve yapilan 6l¢iimlerde krom cevherinin jeolojik ya da

topografik etkilerinin goériilmesini saglar.

Her ne kadar basitlestirilmis resim bize oradaki dogal ve yapay anomalileri veriyormus
gibiyse de aslinda Oyle degildir. Ciinkii cevre kayaclardaki dogal bosluklar ve
istenmeyen bosluklar verileri etkiler. 2-3 ¢ap disarida arastirma cukurlar1 agmak
oyuklarin anlasilmasinda yardimei olur [3]. Benzer bir etki karstlagsma, kirilmalar,

biiylik magaralar, ¢okiintiiler, faylar ve gegisler gibi yapilarla meydana gelir.

Sonug olarak, krom cevherinin etkisi yalnizca yogunluguna bagli degildir, cevherin

ana maddesini biinyesinde barindiran gevre kayaglar da sonuca etki eder.

3.2. Gravite Anomalileri

Gravite anomalileri, yeralt1 jeolojisinde var olan yapilarin yogunluk degisimlerini
yansitir. Yanal yonde yogunluk degisimi olmazsa anomalide olmaz. Anomalilerin
karakteristikleri yogunluk miktar1 ve yeralt1 yapilar1 belirler. Asagidaki tabloda (Tablo
3.4.) cesitli kaya ve malzemelerin yogunluk degerleri verilmistir. Kayaclar ile gevsek

malzemeler arasindaki yogunluk farklar1 dikkat ¢ekicidir.

Tablo 3.4. Cesitli kayag ve malzemelerin yogunluk degerleri

MALZEME YOGUNLUK (g/cm?)
Krom 4,8
Serpantin 2,76

Grovak 2,65



Tablo 3.4. Devam

MALZEME YOGUNLUK (g/cm?)
Sist 2.64
Kiregtasi 2.55
Boksit 2.45
Seyl 2.40
Kumtas1 2.35
Jips 2.35
Halit ( kaya tuzu ) 2.22
Kum 2.00
Cakil 2.00
Aliivyon 1.98
Silt 1.64
Antrasit ( komiir ) 1.50
Yumusak komiir 1.32
Su 1.00
Hava 0.00
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%h‘; 7] Mines
8300 Madenler
150 T T T T T T T I
kayag icinde 20 feet capta hava dolu bosluk (yodunluk= 2,64
ayag icind 20 feet gapta hayg dolu bosiuk (yogypl g/cc) 100 200 300
20-foot diameter air-filled mine Distance (feet)
in hard rock (density =2.64 g/cc) Mesare

Sekil 3.1. Ug farkli derinlik i¢in olusturulmus basit gravite modeli [5]

18
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20 feet (20 x 30.48 = 609,6 cm) capinda ti¢ farkli silindir seklindeki kiitlenin
mikrogravite anomalileri verilmektedir. Silindirlerin igleri su ile dolu olsayd: 6l¢iilen
mikrogravite degerleri 0,6 oraninda diisiis gosterecekti. Kiitleleler maden igeriyor
olsaydi, o zaman daha biiyiik genlikli anomaliler olacakti. Sekil 3.2’de farkli derinlik

ve caplardaki kiitleler ve i¢i su dolu olma durumlarinda elde edilen anomaliler

karsilastirilmistir.
Uzun duisey silindirik
i bosluklara ait gravite anomalileri
.4
; XN////
‘B
E -0.50 \ B /
& \_—//
c C
<C
g D
© -1.0 . T T ;
G 30 18 6 0 6 18 30
Uzun dusey silindirik
" bosluklara ait disey kesit
A
v B A
% B Su Dolu
X Bosluk
£ 18 ¢
8 D
SU T T 1 1
30 18 6 0 6 18 30
Mesafe, mt

Sekil 3.2. Farkli Cap ve Derinliklerde, i¢i su dolu ve bos kiitlelerin anomalileri [7]

- Mikrogravite anomalileri 10 pgal’ den biiyiik degisikliklere duyarhdir.

- Aym biyiiklikteki kiitlelerden sig olani digerine gore daha biiyiik anomali
Verir.
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Mikrogravite verileri yorumlanirken topografik etkiler ve etki eden yapinin derinligi
biiyiikk 6nem tasir. Bu nedenle arazi ¢alismalarinda metre alt1 hassasiyette yiikseklik

Ol¢iimleri alinmistir.

3.3. Veri Analizi ( Sitmirlamalar )

Mikrogravite verileri, dl¢iim konumunun tam altindaki yogunluk farklarinin

ozelliklerini tespit eder.

- Derinde bulunan daha biiyiik bir kiitle ile daha s1gda bulunan kiiciik bir kiitle
ayni anomaliyi verir.

- Yeraltindaki kiitlenin belirlenebilmesi i¢in esik degerinden (10 pgal) yiiksek
anomali vermesi gerekir.

- Olgiilen verinin icinde dogal (deprem) ve yapay (riizgar, insaat aletleri,
vibrasyon) giiriiltii kaynaklarinin etkisi bulunabilir.

- Lokal topografya veride anomalilere neden olabilir. Bu etkiler giderilmelidir.

Mikrogravite, yerin ¢ekim kuvvetindeki zamana bagl degisimlerden de etkilenir.
Mikrogravitede yogunluk degisimleri, bir tabakanin gozeneklerindeki akigkanin

degisimlerine bile baghdir.

3.4. Jeolojik Modellemede Mikrogravite Yonteminin Kullanim

Anakaya tipik olarak ¢evre kayactan daha yogundur, ancak krom cevherinde durum
tam tersidir. Krom cevheri 4,8 gr/cm® olan ortalama yogunlugu ile ana kayagtan
(harzburgit ve diinit yogunluklar1 ortalama 2,7 gr/cm®tiir) daha yogundur. Eger

yogunluk ayirt edici 6zellikse ki 6yle, bu durumda mikrogravite kullanilabilir.

Mikrogravite Yontemi 50 metreden si1g kayaglar i¢in daha elverislidir. Ayrica ylizeye
yakin faylanmalarin tespit edilmesinde kullanilir. Ana kaya i¢indeki krom cevherinin
bulunmasinda 6nemli rol oynar. Bu ¢alismada krom cevherinin varligi ve mevcut
cevherin ekonomiye kazandirilmas: asamasinda, mikrogravite dlglimlerinden alinan

veriler biiyiik 6nem arz etmektedir.
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3.5. Mikrogravite Diizeltmeleri

Bu ¢alismada gergeklestirilen Olgiilerin gergekligi, gerekli matematiksel diizeltmelerin
ham verilere uygulanmasi ile miimkiin olmaktadir. Gravite Yontemlerinde uygulanan

diizeletmeler asagidaki gibidir;

- Enlem Diizeltmesi

- Yiikseklik Diizeltmesi (Alt Kot Lokal)
- Serbest Hava Diizeltmesi

- Plaka Diizeltmesi

- Topografya Diizeltmesi

- Atmosfer Diizeltmesi

- Yogunluk Diizeltmesi

- Gel-Git (Med-Cezir) Diizeltmesi

- lzostasi Diizeltmesi

Sekil 3.3’te sahada alinan ham veriler ve Mikrogravite diizeltmeleri sonucu elde edilen
veriler, karsilastirmali olarak verilmistir. Ham veride topografya ve sondajlara aykiri
anomaliler gozlemlenirken, veriler diizeltmeler sonrasi topografya ve sondajlara

uyumlu anomali sergilemektedirler.

Alt Kota indirgenmis Plaka Diizeltmesi

Sekil 3.3. Ham veri diizeltmeleri, karsilagtirilmasi ve yoruma etkisi
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3.5.1. Enlem etkisi

Bu etki tizerinde bulunulan enlemin meydana getirdigi etkidir.

G,(a) = 978031.845 (1 + 0,0053024 (sin* a) — 0.0000059(sin? 2a)) 3.7

bagintisi ile hesaplanir. Go(a), a enlemindeki deniz seviyesindeki gravite; a,enlem
derecesidir. [30]

Bu c¢alismada olgtimler farkli enlemde yer almadiklarindan dolayr Enlem Etkisi

Diizeltemesi uygulanmamastir.

3.5.2.Yiikseklik etkisi

Serbest hava ve Bouguer diizeltmeleri 6l¢ii istasyonunun denizden yiiksekligi ile
ilgilidir ve diizeltme birlikte yapilir. Bu birliktelige ‘ytikseklik diizeltmesi’
denilmektedir. Bu c¢aligmada Serbest Hava diizeltmeleri yapilmis ancak Bouguer
diizeltmesi i¢in farkli bir metot uygulanmistir, uygulanan metoda iliskin ayrintilara

asagida detayli olarak deginilmistir.

3.5.2.1. Serbest hava diizeltmesi:

Bu etki, artan gravite ¢ekiminin artan yiiksekligine gore azalan degerini verir. Deniz

yiizeyinden h yiiksekligindeki bir A noktasinda 6l¢ii alinmis olsun (Sekil 3.4)

Eutle yok

g, Sferoud

Sekil 3.4. h yiikseklikte alinan dl¢timiin goriinimii [30]
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go=g’nin deniz seviyesindeki degeri
gh =g’nin h yiiksekligindeki degeri
G=Gravitasyon sabiti

r=Yerin ortalama yarigap1

M=Yerin ortalama kiitlesi olmak {izere,

Deniz yiizeyindeki gravite degeri,

M
g=G6G.—.2 (3.8)
To

hgo yiiksekligindeki gravite degeri,

.2 (3.9)

M ve ro degerleri yerine konursa serbest hava etkisi;
gsn = —0,3086 mgal (3.10)
bu deger her bir metre i¢in gravitedeki azalma miktarin1 vermektedir [30].

Serbest hava etkisi enleme gore de degismektedir. Bu durumda genel olarak

Tiirkiye’deki enlemler igin ortalama gsh=0.3086 mgal/m alinmustir. [30]
3.5.2.2. Bouguer diizeltmesi

Olgiilen herhangi bir nokta ile deniz yiizeyi arasinda, o noktanin denizden yiiksekligi
kalinliginda kiitle vardir. Bu ek kiitlenin meydana getirecegi ¢ekim kuvveti ile
ilgili diizeltmeye “Bouguer diizeltmesi” denir. Bu kiitlenin etkisi; ggn=0,04185
mgal/m olur. Bu etkinin 6l¢li degerinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Sekil 3.5’de bir

kiitleye etki eden bouguer etkisi goriilmektedir. [30]
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KUTLE VAR

Sferoid = Deniz Vizeyi

Ao

Sekil 3.5. Deniz seviyesinden h yiikseklikte alinan 6lgimiin goriiniimii [30]

Serbest hava ve Bouguer diizeltmeleri dl¢ili istasyonunun denizden ytiksekligi ile
ilgilidir ve diizeltme birlikte yapilir. Bu birliktelige ‘yiikseklik diizeltmesi’
denilmektedir.

Y.D.= ((0,3086 — 0,04185 mgal). h) (3.12)

Bu ¢alismada Bouguer anomalisi yani deniz Sseviyesine indirgeme uygulanmamistir.
Burada amag son derece hassas olan Mikrogravite anomalilerinin soniimlenmesini
engellemektir. Denklem 3.12 ‘de yer alan h degeri hiokal olarak degerlendirilmistir.

Buradan hareketle formiil;
Y.D.lokal = (0,3086 — 0,04185 mgal). hjpra (3.13)

olarak revize edilmis ve diizeltmelerde Denklem 3.13. kullanilmistir. Sekil 3.6’da
bouguer etkisi ile alt kota indirgeme (hiokar kullanilmasi) karsilastirilmis ve sonuglar
haritalanmistir. Bouguer anomali haritasinda gergekte var olmayan yiiksek anomaliler
goriliirken alt kota indirgenmis yiiksek verilerinin kullanilmas1 durumunda bu etkiler

goriilmeyerek, yaniltict anomalilerin haritalanmasinin 6niine gegilmistir.
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530450 530460 530470 530480 530490 530500 530510 530520 530530

Ham Data Anomali Haritasi

2536 1
25357
2535 3
25349
2534 5

2534 1

2533 7

T T T T T T
530450 530460 530470 530480 530490 530500 530510 530520 530530

T T T T T T
530450 530460 530470 530480 530490 530500 530510 530520 530530

Bouguer Anomali Haritasi Alt Kota indirgenmis Anomali Haritas|

Sekil 3.6. Bouguer ve Alt Kot indirgeme Karsilagtirmasi

Tiim bu diizeltmeler sonucunda gravite anomali haritalar1 elde edilmis olup, her alan
kendi igerisinde degerlendirilmistir. Mikrogravitenin normal gravite dlgiimlerinden
hassas olmasi, degerlendirmelerin lokal olarak her alan i¢in ayr1 ayr1 yapilmasin
gerekli kilmistir. Yapilan deneme-yanilma ve karsilagtirmalar gostermistir ki her alani
kendi igerisinde degerlendirmek ve yiikseklik diizeltmelerini her alanin kendi degerleri

icerisinde gerceklestirmek basarimi arttirmaktadir.



BOLUM4. UYGULAMA

Tez galigmasinda Scintrex CG-5 cihazi ile mikrogravite 6l¢iimleri alinmistir. Harita
miihendisi ve topograflar tarafindan alinmis olan 6l¢liim noktalarina ait, enlem, boylam

ve yiikseklikler, sayisal olarak, metre alt1 hassasiyet ile belirlenmistir.

Z

Sekil 4.1. CG-5 Autograv Mikrogravite Ol¢iim Cihazi

CG-5 Teknik Ozellikleri asagidaki belirtilmistir.

8000 mGal {tizerinde 6l¢ctim ve 0.001 mGal okuma hassasiyetine sahip bir mikro
islemci tabanli otomatik gravite Olgerdir. Cihaz yaklagik 200.000 okumay1
depolayabilir. Bu CG-5 Autograv’t hem detayli saha aragtirmalari hem de biiyiik
Olcekli bolgesel ve yersel aragtirmalarda kullanimina olanak saglar. Tekil okumalar

dogrudan mGal olarak gosterilir.

Arazi verileri, RS-232 ara yiiz ile dijital olarak bir bilgisayara transfer edilebilir.
Ayrica 12 Mbits/sn hizinda ¢aligan bir USB portu vardir. Arazi verileri ile birlikte
Olciiniin yapildigi tarih, saat, dakika ve saniye bilgileri de kaydedilmektedir.
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Otomatik olarak Gelgit, Enstriiman Tilt, Sicaklik, gelismis Giiriiltiilii Okuma Reddi,
Sismik Giirtilti Filtresi / FIR Filtresi ve Yakin Arazi Diizeltmelerini yapar. Kullanici
tarafindan yapilan tiim kalibrasyon parametrelerinin durumunu ve veri tabaninin

biitiinliiglinii korur.

Kalibrasyonlarin girilmesi ve giincellenmesi otomatik olarak gergeklestirilir.

Veri Sinyal Grafigi formatinda sunulur ve ayn1 zamanda tiim parametrelerin kolayca

goriilmesini saglayan sayisal bir ekran sunar.

Istasyon Isimlendirme Sistemi vardir, Hammer tablosu tiirii veri girisine izin verir ve
yiikselti ve yogunluk agisindan veriyi otomatik olarak diizelterek, yakin arazi
diizeltmelerini yapar. Ayrica, Scintrex CG-5’1n ¢alistirilmasina yardimcei olmak tizere

iki patentli program sunar.

- SCTUTIL, RS-232 ve USB portlar1 tizerinden veri alimini kontrol eden

windows tabanli bir GUI programudir.

- CGS5REMOTE, sistemin ve hatta tiim sistem parametrelerinin uzaktan

calistirilmasini kontrol eden windows tabanli GUI tiirii bir programdir.



BOLUM 5. ARAZI OLCUMLERI

5.1. Arazide Gerceklestirilen Mikrogravite Calismalari

Arazide 3x3 m karelaj ile Mikrogravite yontemiyle dl¢iimler alinmistir (Sekil 5.1).

Olgiimler farkl1 bolgelere ayrilarak toplamda 7 hektarlik bir alam1 kapsamaktadir.
- : - .

Sekil 5.1. Mikrogravite Arazi Calismalari

Jeofizik veriler 15181nda, sahada KB — GD dogrultulu bir faylanmanin Ocak 1 ve Alan
3’{in bat1 sinir1 boyunca devam ettigi, Alan 3’{in bat1 sinirinda kuzey yonlii diabaz dayk
sokulumu ile yatimin K-G dogrultulu oldugu goriilmektedir. Bu yonelim ylizeyde
gozlemlendigi gibi mikrogravite Ol¢limlerinde de anomaliler dike yakin K-G

dogrultulu hale gelmistir.
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Sekil 5.2. Olgiim Alanlar1

Cevherlesmeye ait anomali ve topografya haritalar1 asagidaki gibidir.
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Alan 1 olarak adalandirilan bolgede Sekil 5.3’de goriilen, KB — GD dogrultulu
cevherlesme, 2232-2235 Mgal deger araliginda, anomali haritasinda kirmizi tonlarinda

goriilen alanda devam etmektedir.
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Sekil 5.3. Alan 1 Mikrogravite Calismasi
S.K. 9, anomali haritasinda en yiiksek mgal degerinin bulundugu bdliimde
gerceklestirilmistir. S.K. 9’un 42-46 metrelerinde diisiik tenorlii krom bantlarina

ulasilmstir.
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Alan 2 olarak adlandirilan bolgede KB — GD dogrultulu cevherlesme goriilmektedir.
Sekil 5.4’de goriilen anomali haritasinda, gravite dagiliminin Alan-2’nin Giiney Dogu

ucunda yogunlastig1 gézlemlenmistir.

SA0AED 5 20 S SNS I
1

Alan-2 Topografya
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Sekil 5.4. Alan 2 Mikrogravite Calismasi

Alan 2 {izerinde S.K. 1-2-6-10 numarali 4 adet sondaj gerceklestirilmistir. S.K. 1-2-6
fay zonu nedeniyle devam edememis ve krom cevherine ulagilamamis ancak bu
sondajlar jeolojik yap1 ve faylanma hakkida 6nemli bilgiler vermistir. S.K. 10°un 48-
53 mt derinliklerinde diisiik tenorlii krom tabakasina ulasilmistir. S.K. 10’un 107,5 mt

derinligine kadar yiiksek tenorlii krom tabakasina ulagilamamis ve jeolojik yapi
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nedeniyle sondaja devam edilememistir. Alan 2°de genlik bandinin 1 Mgal olmasina
karsin sondajlarda krom cehveri elde edilmesi mevcut diisiik tendrlii yapinin derinde

yer almasi sonucu anomaliye etkisinin az olmasi seklinde yorumlanmastir.

S.K. 10’da elde edilen diisiik tenorlii krom cevherinin, S.K. 1-2-6’da gdzelenememesi,
asagida harita iizerinden alinan kesitlerde karsilagtirilmistir. Buradan hareketle diisiik
tenorlii kromun, derinde olmasi sebebiyle 1 Mgal’lik etki yaptigi (Sekil 5.5
AA’Kesiti), daha diisiik genliklerde (Sekil 5.5 BB’ Kesiti) krom cevherinin tenoriiniin
oldukca diisiik oldugu ve/veya Mikrogravite Olgiimlerinde kayda deger bir etki

yaratmadig diisiiniilmektedir.

AA’ KESITI GRAFIGI  Mgal BB’ KESITI GRAFIGI Mgal
2.234,000 2.234,000
2.233,500 2.233,500
2.233,000 — 2,233,000 —7‘%@@%
2.232,500 —_———— 2.232,500
2,232,000 2,232,000
2,231,500 2,231,500
2,231,000 2,231,000
2,230,500 2.230,500
2.230,000 T T | 2230,000 """
N T N . R <

|

Sekil 5.5. AA' ve BB' Kesitleri

Alan 3 olarak adlandirilan boélgede, cevherlesme KD-GB yoniinde gergeklesmistir
(Sekil 5.6). Diger 6l¢tim alanlariyla uyusmayan bu yonelim, Alan 3’{in bat1 kisminda

meydana gelen diabaz sokulumu neticesinde meydana gelmistir. Alan 3’iin dogu
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kisminda eski krom ocaklarinin var oldugu, yiizeyde yiiksek tenorlii (%42-44) krom

cevheri pargalarinin bulunmasi gibi faktorler, dogu kesiminde yogunlasan anomalileri

destekler niteliktedir.
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Mikrogravite anomalilerinin bu jeolojik yap1 ile uyumlulugu sonuglarin dogrulunun

korale edilmesi yoniinden de 6nem arz etmektedir.

Alan 3’lin dogusunda gerceklestirilen S.K. 11°in 60-65 mt derinliklerinde diisiik
tenorlii krom cevherine ulagilmistir. Bu bulgu, Ocak 1 alaninda gézlemlenen diisiik
tendrlii tabakanin, Alan 3’iin dogusuna kadar siirekliligini gosterir niteliktedir. Ayrica

bu tabakain KD-GB dogrultulu ve dalimli olarak devam ettigi de goriilmektedir.

Alan 3’te ¢evre kayag ve diisiik tenorlii kromun bulundugu haritada pembe-turuncu
renklerde goziiken alanda genlik farki yaklasik 7 Mgal’dir. Derinlerde olmasina karsin
bu denli yiiksek genlik olusmasi, Alan 2’ye oranla krom kiitlesinin daha biiyiik olmasi

ve bu nedenle daha biiyiik ¢cekim alani olusturmasi seklinde yorumlanmaktadir.

Alan 3’lin batisinda bulunan diabaz sokulumu ile olusan kesinti de goz ardi

edilmemelidir.

Alan 4 olarak adlandirilan bolgede gerceklestirilen dl¢limlere ait anomaliler, Sekil 5.7

anomali haritasinda goriilmektedir.

Cevherlesme KB-GD dogrultusunda 2238-2240 Mgal deger araliginda, anomali

haritasinda pembe tonlarinda goriilen alanda devam etmektedir.

Alan 4 fizerinde isletme izinlerinin sinirlar1 disarisinda olmasi nedeniyle, sondaj
gerceklestirilmemistir. Buna ragmen mikrogravite sonuglari ve mevcut sondajlar goz
oniinde bulunduruldugunda, bu cevherlesmenin Ocak-1 ile Ada Igi bolgesinde devam

ettigi ongorilmektedir.
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Alan 5 olarak adlandirilan bolgede, B-D dogrultulu cevherlesme, 2256-2258 Mgal
deger araliginda, Sekil 5.8 anomali haritasinda, koyu turuncu ve pembe tonlarinda

goriilen alanda devam etmektedir.
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Alan 5’in isletme simirinin disinda bulunmasi ve topografyasinin elverissizligi
nedeniyle, Alan 5 {izerinde heniiz bir sondaj calismasi gerceklestirilmemistir. Alan 5
iizerinde, yilizeyde yiiksek tendrlii krom parcalar1 ve ince damarlar 6lgiimler sirasinda

gbzlenmistir.
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Sekil 5.8. Alan 5 Mikrogravite Calismasi

Ada i¢i olarak adlandirilan 6l¢iim alaninda gergeklestirilen dlgiilere ait anomli haritasi
Sekil 5.9°de goriilmektedir. S.K. 3-4-5-7 Ada i¢i bolgesinde gerceklestirilmigtir. S.K.
5’in 43-48 metrelerinde ¢ok diisiik tendrlii krom cevherine ulasilmistir. Jeolojik
yapinin elverissizligi nedeniyle sondajlar daha derine devam edememistir. Ada i¢i alan

olarak adlandirilan bolgede gergeklestirilen sondajlar daha ¢cok yontemin dogrulugunu
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kontrol etmek ve olasi krom cevherlesmesinin ylizeyde ve derinlerde etkilerini

gozlemlemek amaciyla

gerceklestirilmistir.  Sondajlarin ~ jeolojik nedenlerle

derinlestirilememesi, sondaj sayisinda artisa neden olmustur.
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Ocak 1 olarak adlandirilan bolgede (Sekil 5.10) mevcut bilyiik yarmada gézlemlenen

krom damarinin devamliliginin takibi amaglanmustir.
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2248-2250 mgal degerleri arasinda Olgiilen ve haritada pembe renklerde goriilen
anomaliler krom olarak degerlendirilmistir. Mikrogravite anomalilerinde de goriildiigii
iizere Ocak 1 in giiney bati kisminda krom yogunlasmalar1 goriilmektedir. Bu

bolgelerde yiizeyde yiiksek tenorlii krom cevherleri de gézlemlenmistir.

S.K. 8 bu bolgede gergeklestirilmis olup 30-35 metrelerde ¢ok diisiik tendrlii, krom

cevherlerine ulasiimistir.

Ayrica siireksizlik bolgesi de sondajla kesilmis olup, mikrogravite ile fay hatlarinin
belirlenebilirligi de gozlemlenmistir. Daha 6nce yapilan akademik ¢aligmalarda fay
hatlar1 ile 1lgili olarak mikrogravite yonteminin fay hatlarinin tespitinde

kullanilabilecegi ile ilgili bir yayina rastlanmamaistir.

5.2. Sondaj

5.2.1. Sondajin tanimi ve agiklamasi:

Yeryiiziinden itibaren igeriye dogru belirli ¢ap ve derinlikte ¢esitli teknikler ile kuyular

acilmasina sondaj denir. Sondaj yontemleri dokuz grupta toplanabilir [31]:

a. Burgu-Helezonlu Sondaj (Auger drilling)
b. RAB Sondaj (Percussion rotary air blast drilling)
C. Havali Sondaj (Air core drilling)

c. Kablolu Sondaj (Cable tool drilling)

d. Ters Sirkiilasyon Sondaj1 (Reverse circulation (RC) drilling)
e. Karotlu Sondaj (Diamond core drilling)

f. Dogrudan itme (Direct push rigs)

g. Hidrolik Sondaj (Hydraulic rotary drilling)

h. Sonik Sondaj (Sonic (vibratory) drilling)

Her teknigin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Se¢im yapilirken amag ve

maliyet sondaj tiplerinin belirlenmesinde etkin rol oynamaktadir.
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5.2.1.1. Burgu-Helezonlu sondaj sistemi (Auger Drilling):

Bu sistemde burgu/helezonun motor ile dondiiriilerek zeminde ilerlemesi ile sondaj
gerceklestirilir. Bu sondajlar yatay veya dikey olarak gergeklestirilebilmektedir.

Burgulu sondajlar genellikle yumusak zeminlerde tercih edilmektedirler [31].

5.2.1.2. RAB Sondaj (Percussion Rotary Air Blast Drilling):

Bu yontem genellikle maden sektoriinde kullanilmaktadir. Matkap ucunu asagiya
itmek i¢in pnomatik bir sistem kullanilir. Matkabin ucu matristen disariya dogru

yaklasik 20 mm kalinliginda tungsten ¢ubuklar barindirmaktadir.

Sondaj kirintilart tungsten ¢ubuklarin ucunda patlayarak parcalanirlar ve ylizeye
taginirlar. Bu islem hava ya da havali kombinasyonlar (hava+ kopiik v.b.) ile
gerceklesir. Bu yontem i¢in kompresorler araciligi ile sondaj kuyusuna ortalama 300-

350 PSi hava basilmaktadir.

Matkap ucunun asinma durumuna ve yer altindaki tabakalarin c¢esidine gore
degismekle birlikte, bu sondaj ile yaklasik 1250 metre derinlikte sondaj kuyular

delmek miimkiindiir [31].

5.2.1.3. Havali Sondaj (Air Core Drilling):

Havali sondaj ve benzeri metodlar ile, sertlestirilmis c¢elik veya tungstenden iiretilmis
bigcaklar ve basingli hava ile sondaj gergeklestirilir. Sondaj uglar1 etrafinda {i¢ adet
bigak yer almaktadir bu bigak ile konsolide zeminler kesilebilmektedir [31]. Havali
sondaj sadece yar1 konsolide yada konsolide olmus malzemelerde uygulanir. Bu
nedenle, konsolide olmus ve olmamis formasyonlarda havali sondaji basariyla
uygulayabilmek i¢in; havali rotary sondaj makinasinda yiiksek kapasiteli hava
komprosoriinii ek olarak sik sik camur pompasi eklenir. Bu yontemde sondaj kirintilari
tek baglarina hava yardimu ile yiizeye atilirlar. Daha 6nce kirilmis kayag parcaciklara

stirekli darbeler vuran geleneksel kablolu sondaj matkabinin aksine, havali ¢ekig
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iizerindeki matkap daima yeni temiz bir yiizeye darbe uygular. Bu yontem RAB

yontemine gore daha yavas ve maliyetlidir. [32]

5.2.1.4. Kablolu Sondaj (Cable Tool Drilling):

Takim dizisi balta (matkap), celik tij, darbe borulari ve halattan olusan sondaj
yontemidir. Matkap, Yiikselme-diisme hareketiyle kuyu dibini doverek, formasyonu
pargalar. Takim kuyudan ¢ikarildiktan sonra, kirintilar sondaj kovastyla (bailer) alinir.
Kuyuya su gelmesi ve cidarlarin yikintisi, muhafaza borusuyla onlenir; muhafaza
borular1 ¢gimentolanir. Bu durumda kuyu ilerlemesine bir kiiciik ¢apla devam edilir.
Kuyu ¢ap1 70-80 cm olabilir ve derine inilecek sondajlarda kuyunun baslangi¢ ¢ap1
biiyiik segilir [33].

Kablolu Sondaj, gelencksel su kuyusu agma yontemidir. Biiyiikk ¢apli su temin
kuyular, 6zellikle kaya akiferlerde cogunlukla bu yontem kullanilarak agilmustir.
Yeni ve daha hizli sondaj teknikleri uygulansa da bu yontem halen 6zellikle kirsal

alanlarda su kuyular1 agmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [31].

5.2.1.5. Ters Sirkiilasyon Sondaji1 (Reverse Circulation (RC) Drilling):

Ters dolasimli sondaj, 1970’lerden sonra maden arama sondajlarinda kullanilmaya
baslanmis, kirlenme ve ciddi 6rnek kayiplart olmadan biiyiik boyutlu 6rnek alinabilen
sondaj yontemidir. Sondaj akiskani olarak su veya basingli hava kullanilabilir. Y 6ntem
burgulu, doner ve darbeli sondaj makinalar {izerinde uygulanabilir. Saatte 40 m’ye
varan ilerleme hizlarina ulasilabilir. Yontemin bu istiinliiklerine karsin ¢ift duvarli
tijler ve 6zel donanim, biiyiik kapasiteli kompresor kullanilmasini gerektirmesi bu

yontemin ilk yatirim maliyetini arttirir.

Formasyonu kesmek i¢in ¢ekicler ve {i¢ konili matkaplar kullanilabilir. Hava veya su
kirntilar1 kaldirir. Cift duvarh (tijli) sistem kullanildiginda ylizey muhafazasina
ihtiya¢ duyulmaz. Cift duvarh sistemdeki dis boru normal gerilme, kolon ve biiziilme
basinglarinda ¢alisabilme 6zelliginde olmalidir. igteki boru kiigiik fiziksel gerilimler

altindadir. Fakat, matkaptan yukar1 dogru c¢ikan numuneler asinmaya neden
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olmaktadir. Pratikte bu asinma genellikle i¢ borunun dis borudan daha hizli asinmasina
neden olmaktadir. Eger gerekiyorsa i¢ boru degistirilebilir. Eger listten hareketli baglik
ile ¢ift duvarh techiz indirilecekse degisik tip matkaplar kullanilabilir. Fakat, matkap
cap1 tij ¢capindan 1 normal 6l¢ii biiyiikk olmalidir. Boylece dis boru ile kuyu duvari
arasindaki bosluk kii¢iik olacak ve tij kismen (veya tamamen) bir stabilizer gibi kuyu

cidarini destekleyecektir.

Matkap, sondaj sivisinin gececegi delikleri bulunan siirekli bir sub'a monte edilir. Eger
iic konili matkap kullaniliyorsa sondaj sivist matkabin i¢ kismindan yukari dogru
hareket eder. Matkap asinma gomlegi, miimkiin oldugu kadar kesme yiizeyine yakin
baglanir ve bir aginma halkas1 gorevi goriir. Sondaj sivist iki boru arasindaki bosluktan
gecerek matkap gdmleginin (kovaninin) c¢evresinde kesme ylizeyine dogru bosalir.
Kirmntilar1 aldiktan sonra, sondaj sivisi i¢ borunun i¢inden yukari dogru hareket eder.
Ug konili bir matkap kullanildiginda, i¢ borunun ig¢inden yukari gelen formasyon
ornegi formasyonun c¢ok kiigiik bir dikey kesitinden gelmektedir. Fakat, cekig
kullanildiginda, matkap ¢ift borunun en altindan ~ 1 ile 2 m disart dogru etki
etmektedir. Cekicin i¢inden hava basilir ve deliklerden disar1 ¢iktiktan sonra, cekic
milinin dig yilizeyinden ve 6zel tip bir baglant1 kanalinin i¢inden ve daha sonra i¢
borunun i¢inden yukariya dogru ¢ikar. Boylece borudan yiikselen formasyon veya su
ornegi formasyonun dikey bir kesitini ( ~ 0.5-1 m) temsil edebilir. Yinede
hatirlanmalidir ki, bu mesafe diger tip doner-darbeli sondajlarda alinan 6rnek araliklar
ile karsilastirildiginda kiiciiktiir. Yiizeyde, sondaj sivisi i¢ ve dis borular arasindaki
bosluktan 6zel bir bagliktan iceri girer. Sondaj sivilar1 kuru hava, hava ve su, hava ile
deterjanli su veya killi veya polimerli sudan olusabilir. Hava kullanildiginda, ¢ift
duvarli sistemin icindeki hizlar ortalama 1370 ile 1830 m/dk’dir. Hava, bosluktan
asag1 dogru gecip i¢ borunun i¢inden yiikselirken formasyon 6rnegi ile bir siklonun
icinden gecer. Bir mini siklonda kullanilabilir. Mini siklon yaklasik 1/10 6lcektedir ve
kuyudan gelen kirintilari ileten 4"’lik hortumun girisinden 180° ileri baglanir.
Ornekler, bir 6rnek cantasinda toplanir. Normal sondaj kosullart altinda her 6 m’lik

delme isleminde 1.5 m 6rnek ¢antasi doldurulur.
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Gecmiste, ¢ift duvarli yontem kullanilarak delinen kuyular nadiren 150 m derinlikten
fazla olmustur. Fakat, son yillarda yiiksek kapasiteli kompresorler kullanilarak 250-

450 m derinliklere ulasilmistir [34].

5.2.1.6. Karotlu Sondaj (Diamond Core Drilling):

Karot alic1 6zel gerecler kullanilarak yapilan sondaj islemine karotlu sondaj, ilerleme
sirasinda alman drnege de karot drnek denir. Gelismis bir sondaj sistemidir. Ozellikle
disli matkaplarin kullanilmasi ile biitiin formasyonlarda bu sistem ile sondaj yapmak
miimkiindiir. Ozellikle detay maden aramalirnda tercih edilen bu ydéntem ile alinan
numunelerin verimligi yiiksektir. Rotary sistem ile yapilan sondajlarda kesici ve
oglitiicli bir matkaba, donme hareketi verecek bir makinaya, kesilen zemin {izerinde
matkabin basincini muhafaza ettirecek bir tertibata ve matkap kesintilerini disari
atabilecek bir karot alma sistemine gereksinim vardir. Bu faktorler kesici aletin,
kesilen formasyonun igerisine girmesini saglar ve sondaj deligini acar. Her sondajda
matkap miimkiin oldugu kadar sabit bir hizla dondiiriilmeli ve sabit bir basing altinda
diizgliin bir sekilde calistirilmalhidir. Yontem numune odakli oldugundan bazi

yontemlere gore daha yavas ilerleme saglanir.

Sadece karotiyerin kestigi ince bir kesimin disar1 alinmasi ve karotiyerin sogutulmasi
amaclandigindan, dolasim sivis1 olarak genellikle sadece su kullanilir. Ancak yiiksek

miktarda su kacagi oldugunda siva olusturmak ici sondaj ¢amuru kullanilir.

Karotlu ilerlemede, karotiyer boyu kadar ilerleme sonunda, sondaj dizisi tiimiiyle
yukar1 almirak bosaltilir ve bos karotiyer tekrar kuyu dibine indirilerek devam edilir.
Bu 6zellikle derin sondajlarda olduk¢a zaman kaybina neden olur. Zaman kaybinin
oniline gecmek ve maliyetleri azaltmak icin Kablolu (Wireline) karot alma yontemi
gelistirilmistir. Kablolu karotiyer ¢ift tiiplii bir karotiyer olup, i¢ tiip hem ekseni
etrafinda (doner) hemde ekseni boyunca ( yukari-asagi) hareket edebilecek sekilde
hazirlanmistir. Tijler i¢ tiiplin gecebilmesine olanak saglayacak sekilde tasarlanmastir.
Farkli zemin tiirleri i¢in kullanilan numune alma tiipii degisiklik gostermektedir. Bu

tiipler adetlerine gore tek, ¢ift ve lig tliplii olarak ayrilirlar [31].
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5.2.1.7. Dogrudan itme (Direct Push Rigs):

Statik bir agirlik uygulanarak itme ile sondaj kuyusu agilarak uygulanan bir sondaj
yontemidir. Bu yontemde donme veya darbe yoktur. Bu yontem tam olarak bir sondaj
olarak nitelendirilmese de sonugta sondaj kuyusu elde edildiginden, sondaj olarak

degerlendirilebilir.

Yontem genel olarak yumusak ve iterek ilerlemeye miisait yumusak ve gevsek
zeminlerde etkilidir. Bu yontem kaya zeminlerde (matkap ve delici
kullanilmadigindan) uygulanmamaktadir. Basta CPT (Konik Penetrasyon Testi)

olmak tizere gesitli deneyler igin tercih edilen bir yontemdir [31].

5.2.1.8. Hidrolik Sondaj (Hydraulic Rotary Drilling):

Pek c¢ok yontemle ulasilamayacak, yiizlerce metre derinlikte sondajlarin
gergeklestirilebildigi bir yontemdir. Bu yontemde biiylik kapasiteli sondaj makineleri,
elmas uclu matkaplar,kimyasal sondaj sivilar1 kullanilir. Yontem genellikle Petrol,
Gaz, Sicak Su (Jeotermal) gibi ekonomik degeri yiiksek iiriinler elde etmek igin
kullanilir. Yontemde ilerleme kaydedilirken kuyu cidart muhafazaya alinir ve bentonit
ve barit kulanilarak matkabin sogtulup temizlenmesi, kuyu cidarinin stablizasyonu,
basincin kontrol edilmesi kirintilarin yukariya tasinmasi saglanir. Yontemde gaz ve
petrol gibi sivilar hedeflendiginden bozulmamis numune alimina gereksinim yoktur,
s1v1 dolagimi matkap ucundan baslayarak, tij yiizeyi boyunca yukariya dogru devam
eder ve matkabin parcaladig1 pargalari camurla birlikte ylizeye tasir. Yiizeye taginan
numuneler kayit edilirler ve bu islemler sonucu ¢amur logu elde edilir. Kuyularda
aliin bir diger log da elektrik logdur ve eszamanli olarak gaz ya da petroliin bulunma

olasilig1 hakkinda bilgi elde edilir.

Yontem 1900’li yillarin basinda Amerika’nin = Texas eyaletinde kullanilmaya
baslanmus ve ilk petrol kuyularinin a¢ilmasinda kullanilmistir. Onceleri dolasim s1visi
olarak ¢amur yerine, su kullanilmig ve 6zellikle sert kayaglarda verim alinamamustir.

Yontemde asil atilim Anthony Francis Lucas’in buharli techizatlar ve sondaj
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camurunu birlestirdigi sistemin Spingletop Tuz domunda yapilan arama sondajinda

basariya ulasilmasiyla gerceklesmistir.

Gaz ve petrolden kaynaklanan yangin riskleri ve sizintilar gibi tehlikelerden Gtiirii
egitimli personel ve uygun donanimlar kullanilmalidir. Ayrica bu giivenlik kurallari Is

Saglig1 ve Giivenligi yasalarinca gerekli tedbirlerin alinmasini gerektirmektedir [31].

5.2.1.9. Sonik Sondaj (Sonic (Vibratory) Drilling):

Bir sonik matkap ucu, operatoriin jeoljik birimlere gore belirledigi degerlerde, yere
yiiksek frekansli rezonans dalgalar1 gondermesiyle ilerler. Titresimler delici baslign

icinde de olusturulabilir.

Frekans, genel olarak 50 ila 150 hertz (saniye/devir) arasindaki degerlerdedir ve
operator tarafindan belirlenir. Sistem i¢indeki yay sistemi ile titresim etkisi emilerek

sistem izole edilir [31].

5.2.2.Sondajlarin amaglari:

Sondajlar genellikle asagida agiklanan amaclar ile yapilir:

a. Karot ve sediman numune alinarak jeolojik tabakalar1 saptamak, kayaclar ile ilgili
bilgi almak. Karot ve sediman numuneler ile sondajlarda rastlanan tabakalar incelenir,
alinan numuneler laboratuara gonderilerek tahlil ettirilir. Analizleri yapilir, gerekli
deneyler yapilir, fosiller belirlenir, bu fosiller yardimi ile tabaklarin yaslar1 saptanir
veya numuneler tizerinde gerekli arastirmalar yapilir.

b. Madenlerin veya malzeme ocaklariin varliginin dogrultusunu, yatimini, derinlik ve
miktarin1 saptamak.

c. Su aramak ve iiretmek,

¢. Petrol aramak ve tiretmek,

d. Dogal gaz aramak ve liretmek,

e. Jeotermal kaynak aramak ve iiretmek,

f. Drenaj,
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g. Enjeksiyon (yer alt1 beton baraj insaat1),

g. Dinamit lagim1 agmak ve beton kirmak,

h. Havalandirma bacasi insaati,

1. Maden kazalarinda can kurtarma islemleri,

1. Yer alt1 niikkleer denemeleri,

j. Zeminin tagima kapasitesinin saptanmasi ve zemin mekanigi deneyleri i¢in sondaj

yapmak [35].

5.3. Sahadaki Sondaj Calismalari

Sahadaki Arama Sondajlari, wireline Kkarotlu, rotary sondaj makineleri ile krom
Mmadeninin varhigini, dogrultusunu, yatimini, derinlik ve miktarini saptamak i¢in

gerceklestirilmistir.

Sondaj Calismalari, ii¢ ayr1 firmaya yaptirilmustir. Ik firma 7 farkli kuyuda toplam
316 mt sondaj gerceklestirmistir. Ikinci firma 120 mt sondaj gergeklestirmistir.

Ugiincii firma 500 mt sondaj gerceklestirmistir.

Sahada mevcut killesmis fay bresi nedeniyle ilk firma HQ cap (tij capt 90 mm) ile
basladig1 sondajlar1 derinlestirememistir. Bu sebeple yeni donanim temini ile
sondajlara NQ (tij ¢apt 76 mm) ¢apli olarak devam etmis ayrica bentonit alimi yaparak
sondajlarda kimyasal destek ile g¢alismistir. Bu Onlemlere ragmen 4 silindirli
makinelerinin kapasitesi, sahada mevcut killesmis fay bresi altina inmeyi basaramamis
ve daha biiylik kapasiteli bir makine ile caligsmalarin devam ettirilmesi kaginilmaz hale
gelmigtir. Ik firmanin gergeklestirdigi 316 mt’lik sondajin loglarmna asagida detayl

sekilde yer verilmistir.

Ikinci firma ile ¢alismalar OCAK 1 olarak adlandirilan bblgeden baslatilmistir. Ikinci
firma tarafindan Ocak 1 de devam eden sondajda yiiksek tenorlii krom cevherinin
belirtisi olan ag dokulu yapi ve iri kristalli kromlar gézlenmis olup, bu belirtiler
1s1g¢inda sondaj caligmalar1 120 mt’ye kadar devam etmistir. Bu sondaja ait logun

detaylar1 agagida verilmistir.
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Ucgiincii firma (Sekil 5.11) ile Alan 1, Alan 2, Alan 3 icerisinde ve Ocak 1 ‘in Kuzey
kisminda yol iizerinde sondajlar gergeklestirilmistir. Sondajlara HQ cap ile baglanmis
ve tamamlanmistir. Calismalar esnasinda polimer ve bentonit kullanilarak, sondajlara
kimyasal destek saglanmis ve hedeflenen sondaj derinliklerine basarili bir sekilde

ulasilmigtir. Tiim bu sondajlar neticesinde sahanin jeolojik yapisti ile ilgili bilgiler elde

edilmistir.

Farit e ]
art s

2. e N i - 4:";‘\- g e F o C S '-‘ .. retr S L ENat5]
5.11. Ugiincii firma ile Sahada gerceklestirilen sondaj ¢alismalari

Sekil
Karotlu sondaj ¢aligmalarinda diger maden sondajlarina gére krom sondajinda 1 giinde
delinen metrajin diisiikk olmasi, sahanin jeolojik yapisinin farkliligi, PQ (tij cap1 114

mm) ¢apli borulama yapilma zorunlulugu nedeniyledir.
Krom cevherinin Fay hatlar1 boyunca olugmasi, yapilan sondajin fay Yyiizeyini takip
edebilme olasiligi ve krom cevherinin yoriingesinin kaymasi ihtimali sebebiyle de

dikkatli ve yavas gerceklestirilmistir.

Tiim sodajlara ait konum ve metre cinsinden derinlik krokisi Sekil 5.12’de verilmistir.
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Sekil 5.12. Arazide Gergeklestirilen Sondaj Konumlari



49

Sondaj Kuyulari (S.K.) tek tek karot numuneleri incelenerek kayit altina alinmis yani
loglanmistir. S.K. 1-4 loglar1

Sekil 5.13’te gosterilmistir. S.K. 3’te, 29-32. metreler aras1 karot ylizdesinin ¢ok
diisiik oldugu ya da numune alinamayan derinlikler bos olarak goziikmektedir. S.K. 1-

4’te krom cevheri kesilmemistir.

SK1 SK2 SK3 SK4

0,0-2,0: Harzburjit:

2,0-5,0: Harzburjit
Altere:

5,0-11,0: Harzburjit
Altare:

5,0-7,0: Harzburjit:

8,0-11,0: Harzburjit:

11,0-17.0: Altere
Counit ve Hareburjit:

1,0-14,0: Fay:

11,0-17,00 Altere
Dunit ve Harzburjit:

11,0-17.0: Alters
Dwunit ve Harzburjit:

14,0-17,0: Altere
Dunit ve Harzburjit:
17,0-20,0: Dunit ve

0-20,0: Harburjit 17,0-22,0: Hareburit

Altere:

17,0-25,0: Harzburit:

22,0-23.0: Fay
[23,0-26,0: Fay Bregi: -

[2,0-29,0: Harzburjit

23.0-32.0: Harburjit. |})] =
|

32.:)—34.:) Fay Bresi: 32,0-44,0: Harzburjit

Alters:

Sekil 5.13. SK1- SK4 Sondaj Loglari

S.K. 5-8’e ait sondaj loglar1 Sekil 5.14’te goriilmektedir. S.K. 5’in 43-58. metreleri ile

S.K. 8’in 30-35. metrelerinde diisiik tendrli kromlar agik gri renkte gosterilmistir.

S.K. 9-11"¢ ait sondaj loglar1 Sekil 5.15’te verilmistir. S.K. 9, 42-47. metreleri; S.K.
10 48-53. metreleri; S.K. 11, 60-65. metrelerinde kesilen diisiik tenorlii krom

cevherleri agik gri renkte gosterilmistir.



0.0

100,0

1100

1200

140,0

Nebsti Toprak

Herzburjit Altere

Dunit ve Harzburjit

et

Herzburjit Altere

Diigiik Tensri Krom

Harzburjit

SKY
- Hebatl
|Aftere:
5,0-8,0: Harzburjit

[ [RR=d0 Dunt

L OZEE Duntt ve

[60,0-93,0: Fay Bresi:|

SKB SK7

Nebsti Toprak

sitere Dynit ve
(R

Herzburjit Alters

Nebati Toprak

Dunit Altere

Harzburjit Altere
Dunit Altere

Dunit Altere

Harzburjit Altere

Harzbusjit Altere.

1000

100

SK8

Herzburjit

Harzburjit

Fay Bregi

Sekil 5.14. S.K.5- 8 Sondaj Loglart

SK10

4 oprak
5 §zfa0: Harzburjit
A 1

50350 Fay.
50,0 PR Wl

100,0

Nebsti Toprak

Herzburjit Alters

Diigiik Tengrld Krom

Cunit ve Herzburjit

Dunit ve Harzburjit

50

Lejand

- Altere Dunit ve Harzburjit
[ Joavk

[ o] ounit

E Dunit Altere

- Dunit ve Harzburjit
- Disik Tenorld Krom
o

Fay Bresi

- Harzburjit

- Harzburjit Altere
8 Harzbuit Kili
- Krom

- Nebati Toprak
- Toprak Altere

Lejand

- Altere Dunit ve Harzburjit
[/ Jpavk

E‘ Dunit

'T| Dunit Altere

24,0-28,0: Dunit:
38,0-80.0: Harzburjit

ay:
50.0: Harzbur T

Sekil 5.15. S.K.9- 11 Sondaj Loglart

- Dunit ve Harzburjit
- Disidk Tendrld Krom
-

m Fay Bresi

- Harzburjit

- Harzburjit Altere:
] Harzburit kil
- Krom

- MNebati Toprak
- Toprak Altere
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Sondaj Loglar1 incelenerek kesilen birimler 3 boyutlu olarak modellenmistir. Soz
konusu modellemere ait ¢esitli goriintiiler asagida gosterilmistir. Sekil 5.16°te 3
boyutlu sondaj loglarina ek olarak gri renk ile diisiik tendrlii sondaj cevherlesmesi ve
koyu lacivert renk ile de yiiksek tenorlii krom cevherlesmesi gosterilmektedir. Diisiik
tendrlii cevherlesme D-B dogrultulu, yaklasik 35 derece giineye egim ile devam

etmektedir.
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Sekil 5.16. Krom Cevherlerinin sondajlara gore 3 boyutlu modellemesi
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3 Boyutlu modellemelerden, yer alt1 jeolojik birimleri Sekil 5.17°de modellenmistir.
Jeolojik modelleme tiim birimler gosterildiginde karmasiktir ve sahada yaygin olan

birimler sadelestirilerek Sekil 5.18’te tek tek modellenmistir.
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Sekil 5.17. Sondajlara goére yeralt: Modellemesi



[ ] HE-rzburj‘it |

K1,

|
[Jounit [

[ Alter= Cunt ve Hazburjit
[ Dunit vv= Harzburit ‘

K11

urjit —_— K1

M Fay

Sekil 5.18. 3 boyutlu Jeolojik Modelleme (Ayr1 birimler)
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5.4. Laboratuvar Sonuclari

Krom sahasindan yiizey, sondaj ve yarma calismalarindan elde edilen numuneler,

akredit laboratuvarlara analiz ettirilmistir. MTA Laboratuvar sonuglarina ait belge
Sekil 5.19°de sunulmustur.

MTA’ya gonderilen ve yiizeyden alinan Krom cevheri numunelerinden yaptirilan
analizler sonucunda sahanin yilizey kromlarinin (CR203) %42,1 oldugu goriilmiistiir.

Silisyum orani (SiO2) %6,5, Aluminyum orani (Al203) %16,1 ve Demir orani (Fe2O3)
%15,2 olarak analiz edilmistir.

T.C.
ENERJI VE TABIi KAYNAKLAR BAKANLIGI
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi MTA
GENERAL DIRECTORATE OF MINERAL R&EB\RCH AND EXPLORATION Rapor No
ANALIZ/TEST RAP A 71
ANALYSIS/TEST REPORT lbd
Rapor Tarihi
yin 18.05.2012
Pagel of
Miisterinin Ad/Adresi . Arzmaden Gayri Menkul Dis Tic. Ltd. Sti. _
Customer Name/Address Selmani pak cad. Demircioglu is hani no:2 kat:3 daire:301
Uskiidar/ISTANBUL
Proje Kodu : 20
Project Code
Numune Kayit No/Tarih g 12-H2081/07.05.2012
No. of receipt of sample/Date
Analiz/Testin Yapildig Tarih ; 18.05.2012
Date of Analysis/Test
Numunenin Tanimi ve Cinsi : 35-30-AA-35
Identity andtype of sample
Raporun Sayfa Sayist 2 1
Number of pages of the Report
Agiklamalar 3 Numune 105 °C*de kurutulmustur. Analiz sonuglari Thermo marka XRF
Remarks cihazinin UQ programindan verilmistir.
Analiz/Test Sonuglari(%)
Analysis/Test Results
Numune | Numune | oo | vog | ALO, | SiO; | P:Os [ KO | €CaO | TiO; | MuO | Fe;05 | CriOs
No isareti
12-H2081 - <0.1 17.3 16.1 6.5 <0.1 | <0.1 0.5 0.2 0.1 15:2 42.1
\ 8 Majis LUIL
Alev BAQ%IR COSKUN Berna YUKSEL " .
Kimya Miihendisi Birim Yoneticisi Muiihiir / Tarih
Analiz/Test Sorumlusu Supervisior of laboratory Head of laboratory Seal / Date

Sekil 5.19. MTA’ya gonderilen yiizey numunelerine ait laboratuvar sonucu
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OCAK 1 bolgesinde bulunan ve Biiyiikk Yarma olarak adlandirilan yarmadan alinan

numunelerin, Liman Kimya Laboratuvarinda yaptirilan analizleri sonucunda (Sekil

5.20.) kromlarin (CR203)

%10,4 oldugu goriilmiistiir. Silisyum oran1 (SiO2) %30,

Aliiminyum oran1 (Al203) %35,3 ve Demir orani (Fe) %9,94 olarak analiz edilmistir.

S | LAB

74 82 63
Fax:0.216.488 96 25

LIMAN
KiMYA ANALIZ
LABORATUVARI
DENEY RAPORU

Indni Cad. Verim Sanayi Sitesi A Blok K: 2 No: 8
Esentepe / Kartal / ISTANBUL

Savfa 1/1

Adi
Adresi |
| Tel / Fax

| Lab. No
| Cinsi

| Kodu

| Numunenin Alinisi
| Numune Saklama

[ C1409296

Firma Bilgileri

[ Arz Maden ve Enerji San. Tic. As. .
| Huzur Mah fatih Cad 4 levent plaza no 67 kat 8 sariyer / istanbul
0.530 978 97 47

Numune Bilgileri

Rapor No: 37673

| Gelis Tarihi

[17.09.2014

Krom

o | Bitis Tarihi
Mostro ve Yarma Numuneleri |

| Numune alma islemi misteriye aittir

Rapor Tarihi |

[24.09.2014
24.09.2014

Analiz edilen numune 2 ay saklamr.

1

ANALIZ SONUCLARI

 Cr0s %1041 |
Fe % 9.94
SiO, % 30.09

| ALOs | %538 |

Analiz sonuglan test edilen numuneye aittir,

[ Deney Sorumlusu

\dn Yilmaz

Onaylavan
B
/ \

) >
0>
aluk Liman

Lab. Mildiirii

Sekil 5.20. Liman Kimya’ya gonderilen ylizey numunelerine ait laboratuvar sonucu



BOLUM 6. SONUCLAR

Mikrogravite veri-islem agamasinda verilerin, deniz seviyesi yerine 6l¢ii alinan alanin
en alt noktasina indirgenerek degerlendirilmesi, hassas olan mikrogravite

anomalilerinin soniimlenmesini engelleyerek hedefin bulunabilirligini arttirmaktadir.

Bu calismada Mikrogravite yontemi kullanarak fay kiriklarmin da etkili bir sekilde

tespit edilebilecegi gozlemlenmistir.

Biiyiik Yarmadaki damar ve yarma iistii sondaj verileri korale edildiginde iki farkli
damara rastlanmistir. Bunlardan s1g olami diisiik tenorliidiir. Bu cevherlesme gilineye

gidildikge tektonik ve alterasyonlu bir fay zonu ile dalim yapmaktadir.

Ada bolgesinde yapilan sondajlarda ilk damar olan diisiik tenorlii zona ulagilmis fakat
masif zon iizerinde bulunan ezik, fayli, kalin zon, derin sondajlar i¢in dezavantajli
oldugundan bu sondajlarda masif krom cevherine ulasilamamistir. Bu durum her ne
kadar sondaj ¢alismalar1 i¢in olumsuz olsa da, sahanin isletilmesi sirasinda kirintili ve
ezik yapilarin, sokiilebilirlikleri yiiksek olduklarindan, hafriyat caligmalarinda
kolaylik saglayacaktir.

Sahanin karmagik tektonik yapisit géze alinarak, Ocak 1 alan1 ve Ada i¢i alanlarinda
gerceklestirilen sondaj calismalarini belirli bir diizende modelleyebilmek zordur.
Bununla birlikte gozlenen fayin yatimi, sahadaki mostralar, yiizeyde gbzlenen krom
cevherleri ve sondajlardan elde edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde; Ocak 1
alaninda yapilan sondajda ulasilan, krom cevheri damarinin, KB-GD dogrultusunda,

daliml olarak devam ettigi diigiiniilmektedir.
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