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OZET

KESTELEK BOR YATAGINDA VLF VE DOGRU AKIM OZDIiRENC
OLCUMLERI

Tirkiye’de Kestelek bor yatagimi kesen iki profil boyunca elektromanyetik — VLF
parametreleri olan goriiniir 6zdireng, faz, tipperin gercel kismi ile dogru akim (DC)
ozdireng verileri almmustir. VLF tipperin gercel pargasi bor cevherinin olasi yerini
belirlemek amaciyla ayrica Fraser ve Karous & Hjelt filtreleri uygulanarak islenmistir.
DC o6zdireng yontemi igin aliman 6zdireng verisinin ters ¢oziimii ile iki — boyutlu
Ozdiren¢ modelleri elde edilmistir. Ana bulgular sunlardir: (1) K&H tipperin gergel
kistm1 akim yogunlugunun andiran kesitleri tarafindan negatif akim yogunlugu pikleri
ile desteklenen iki — boyutlu modellerdeki orta 6zdirengli (>12 ohm m) bolgeler bor
yataklarma isaret edebilir. (2) K&H tipperin gercel kisim akim yogunlugu andiran
kesitinde pozitif piklerden negatif piklere gecis olas1 bor yataklarina isaret edebilir. (3)
Calisma alaninda iki profil civarinda yapilmis olan sondajlar iki — boyutlu 6zdireng
modellerinde ve K&H tipperin gercel pargasi filtre goriintiilerindeki 6zdirencli olas1 bor
zonlar1 ile uyum igerisindedir.
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SUMMARY

VLF AND DIRECT CURRENT RESISTIVITY MEASUREMENTS OVER THE
KESTELEK BORON DEPOSIT

Electromagnetic — VLF parameters such as the apparent resistivity, phase, real part of
tipper and direct current (DC) resistivity data were collected along two profiles across
the Boron deposit in Kestelek Site, Turkey. The electromagnetic — VLF data also were
processed applying the Fraser and Karous & Hijelt filtering to explore the possible
location of the subsurface boron ore body. The two-dimensional resistivity models were
obtained by the inversion of resistivity data for DC resistivity method. The main
findings are: (1) Moderate resistivity (>12 ohm m) zones in the two — dimensional
models supported by the K&H real part of tipper as the negative current density peaks
may indicate boron deposits. (2) Transition from positive peaks (conductive regions) to
negative peaks (more resistive regions) in the K&H real part of tipper current density
pseudosection may indicate the possible boron deposits. (3) Drilling results around two
profiles of the study area are consistent with the resistive boron zones in the both two —
dimensional resistivity models and K&H real part of tipper filter images.



1. GIRIS

Bu tezin konusu bor yatag: ile ilgili yapilabilecek jeofizik arastirmalara 1sik tutmasi
amaciyla segilen bir bor yatag: iizerinde elektromanyetik-VLF ve dogru akim (DC)
Ozdireng yontemlerinin etkinliginin arastirilmasidir. Ekonomik boyutlardaki bor
yataklari, borun oksijen ile baglanmis bilesikleri héalinde daha ¢ok Tirkiye, ABD,
Arjantin, Rusya, Kazakistan, Cin, Bolivya, Peru ve Sili'nin kurak, volkanik ve
hidrotermal aktivitesi olan bazi bolgelerinde bulunmaktadir (Kilig, 2004). Diinya bor
minerallerinin %70’ine yakin bir bolimii Tiirkiye’deki havzalarda bulundugundan
dolay1 bor yataklarmin iilkemiz i¢in stratejik 6nemi biiytktiir. Tiirkiye bor yataklari,
diinyanin en biiyiilk ve yiiksek tenorlii B,O3; igeren (sirasiyla %30 kolemanit, %29
tileksit ve %25 boraks — tinkal) yataklar1 olup, diinya ihtiyacinin biiyiik bir kesimini
uzun yillar karsilayacak boyuttadir (Helvaci, 2004). Bor yataklar1 rezervleri yaklasik 2.5
milyar tonluk kapasiteyle diinyanin en zengin iilkesi Tirkiye'dir (Kilig, 2004). Bor
cevherinin %95°1 yurtdisina satilmaktadir. Bat1 Anadolu’da genis yayilim gosteren
Neojen havzalarinda 6nemli boyutlarda linyit, bittimlii seyl, uranyum, bor yataklar1 ve
birgok diger endiistriyel hammadde icermektedir. Tiirkiye’de bilinen baslica bor
yataklar1 Bat1 Anadolu’da yer almaktadir (Baykal, 2003). Tiirkiye rezervlerinin % 37'si
Bigadi¢ — Sultangaywri, % 34U Emet, % 28'1 Kirka ve %1’1 Kestelek bdlgelerinde
bulunmaktadir (Helvaci, 2004; Kilig, 2004). Ancak bor yataklarinin jeofizik elektrik
(dogru akim o6zdireng) ve elektromanyetik (VLF) yontemlerle arastirilmasi hakkinda

yeterli bilgi ve ¢caligmaya rastlanmamastir.

Endiistrinin  ¢esitli dallarinda kullanilan bor mineralleri {iriinleri; fiberglas, tip
uygulamalar1 ve eczacilik maddeleri ile ¢ok ¢esitli ild¢larm yapiminda, niikleer
reaktorlerde koruyucu olarak, ¢esitli malzemelerin uzun siire korunmasinda, suni giibre
yapimi ve tarim sanayinde, fotografcilik, bakterileri oldiirticii niteligi, su iginde kolay
erirligi ve milkkemmel su yumusatict Ozellikleriyle sabunlarda, temizleyicilerde,

deterjanlarda, tekstil boyamalarinda, cam ve seramik yapiminda ve emaye gibi



geleneksel kullanim endiistrilerinde, kuvvetli lehimlemede, kaynak islerinde,
stirtiinmelerin azaltilmasinda ve aritma islemlerinde ¢ok biiylik avantajlar saglayarak

baslica temel hammaddelerini olugturmaktadir (Helvaci, 2004).

Bu c¢alismada Kestelek (Mustafakemalpasa — Bursa) bor yatagi {izerinde
elektromanyetik — VLF ve dogru akim (DC) 6zdireng (dipol — dipol dizilimi) yontemleri
birlikte kullanilarak bu iki jeofizik yonteminin etkinliginin arastirilmasi amaglanmistir.
Elektromanyetik-VLF yontemi iilkemizde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bayrak,
1993; Bayrak ve Ilkisik, 1995; Bayrak ve dig., 1996; Ilkisik ve dig., 1995; Drahor ve
dig., 1999). Elektromanyetik-VLF yontemi maden aramalarinda diinyada basarili
sekilde uygulanmaktadir (Paterson ve Ronka, 1971; Hutchinson ve Barta, 2002; Bayrak,
2002; Eze ve dig., 2004; Liu ve dig., 2006; Moon ve dig, 2006). Ayrica dogru akim
(DC) ozdireng yontemi de maden aramalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Bagokur, 2003; Chambers ve dig., 2007; Ramalho ve dig., 2009). Alinan dogru akim
(DC) 6zdireng verileri iki — boyutlu (2-B) olarak modellenerek yeraltinin 2-B 6zdireng
yapisi ortaya ¢ikartilmistir. Elektromanyetik — VLF yontemi ile alinan goriiniir 6zdireng
(pa), faz () ve tipper parametrelerinin Fraser (1969) ve K&H (1983) filtre sonug¢larmin
profil boyunca degisimleri izlenerek yatay ve diisey yapi sinirlar1 belirlenmektedir.
Dogru akim (DC) 6zdireng ile elektromanyetik — VLF yontemleri kiyaslanarak bor
yataklarinin arastirilmasinda kullanabilirligi arastirilmistir. Ayrica iki yontemin bor

yataklarin1 aramalardaki birbirine gore avantaj ve dezavantajlar tartigilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. BOR YATAKLARI

Dogada az bulunan ve duraysiz elementlerden birisi olan bor, yer kabugunda ortalama
10 ppm’den az olarak bulunmaktadir. Bor, dogada ortalama olarak karasal sularda 0.1
ppm, yerkabugunda 3 ppm ve deniz suyunda 4.6 ppm oranlarinda bulunan ender bir
elementtir. Konsantrasyonun oldugu yerlerde genelde yersel bir volkanik aktivite (bor
kaynag1 olarak), playa gibi su kitlesi (bor bilesiklerini ¢dzen), evaporasyon kosullari
(¢okelme noktasinda ¢ozeltiyi konsantre eden) ve istiine gelen koruyucu tortul tabaka

(kolay ¢6ziilebilen bor mineralini koruyan) yer alir (Helvaci, 2004).

Dogada ¢ogunlugu sodyum, kalsiyum ve magnezyum tuzlarindan yapili 230°u askin bor
minerali tanimlanmustir. Ancak, giinlimiizde sadece boraks, iileksit, kolemanit ve datolit
ekonomik olarak 6nem tasimaktadir. Dogal sodyum borat dekahidrat olan boraks veya
tinkal, borun en ekonomik kaynagi olup baslica ABD, Arjantin ve Tirkiye’de
iretilmektedir. Diinya borat rezervinin %70’ine yakmn bir bolimii Tiirkiye’deki
havzalarda bulunmaktadir (Helvaci, 1983; Helvaci ve Alonso, 2000; Helvaci ve Orti,
1998; Helvaci, 2003; Boren, 2010). Tiirkiye, diinyanin en biiyiilk boraks, iileksit ve
kolemanit yataklarina sahiptir. Tiim diinya iilkeleri, baslica kalsiyum borat minerali olan
kolemanit iiretimi yoniinden tamamen, tileksit iiretimi yoniinden ise kismen Tiirkiye’ye
bagimlidir. Bor cevheri olagan olarak borik asit veya B,Oj3 igerigi ile tanimlanir ve

satilir. Diinya bor rezervleri Tablo 2.1°de verilmistir (Helvaci, 2004).

Giinlimiize kadar Tirkiye’de saptanmis olan baslica bor yataklari, Bati Anadolu’da,
dogu — bat1 dogrultusunda yaklasik 300 km’lik ve kuzey — giliney dogrultusunda ise 150
km’lik bir alan i¢inde yeralir. Tiirkiye rezervlerinin % 37'si Bigadi¢ — Sultancayiri, %
344 Emet, % 28'i Kirka ve %1°1 Kestelek bolgelerinde bulunmaktadir (Baykal, 2003;
Helvaci, 2004; Kilig, 2004).

Tablo 2.1. Diinya Bor Rezervleri (10° x ton B,05) (23.07.2004 tarihi itibariyle Eti Maden
Isletmeleri Rezerv Bilgileri kullanilmistir) (Sarihan, 2006).



Ulke Ekon((;)r.?wriinli?];zerv Muhtemel Mtémk[]n ToplameRezerv RezeTr(\)/Fzzllslr:in| Pay

(x106 ton) Rezerv (x10°ton) (x10” ton) (%)

Tarkiye 227 624 851 72,20
A.B.D. 40 40 80 6,80
Rusya 40 60 100 8,50
Cin 27 9 36 3,10
Arjantin 2 7 9 0,80
Bolivya 4 15 19 1,60
Sili 8 33 41 3,50
Peru 4 18 22 1,90
Kazakistan 14 1 15 1,30
Sirbistan 3 0 3 0,30

Toplam 369 807 1.176 100,00

2.1.1. Bor Minerallerinin Ozellikleri

Bor elementi, periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen, atom numarasi 5, atom
agirhigr 10,81 olan metalle ametal arasi yari iletken Ozellige sahip bir elementtir.
Periyodik cetvelin 3A grubunun ilk ve en hafif {iyesidir. Temel hal elektron
konfigiirasyonu 1s% 25° 2p’ ve valans elektronlar1 2¢? 2p1°dir. Bor elementi 8B, 1B, 1B,
l2g 13 izotoplarindan olusmaktadir. En kararli izotoplar1 18 ve 'B’dir. Bu izotoplarin
tabiatta bulunma oranlari sirastyla % 19.1 — 20.3 ve % 79.7 — 80.9°dir. *°B izotopu, ¢ok
yiiksek termal ndtron tutma 6zelligi gosterir. Boylelikle niikleer malzemeler ve niikleer
enerji santrallerinde kullanilabilmektedir. Tiirkiye’de '°B izotop oram yiiksek bor
cevher yataklar1 bulunmaktadir. Bor tabiatta hi¢cbir zaman serbest halde bulunmaz.
Dogada yaklasik 230 ¢esit bor minerali oldugu bilinmektedir. Ancak, sanayide alkali ve
toprak alkali bor mineralleri olan Tinkal (Na;B40,.10H,0), kernit (Na,B;07.4H,0),
kolemanit (Ca,BgO11.5H,0) ve iileksit (NaCaBs0g.8H,0) kullanilmaktadir. Ekonomik
bor yataklar1 sinirli olup en ¢ok Tiirkiye ve ABD’de bulunmaktadir (BOREN, 2010).

Kristal bor, 6nemli dlctide hafiftir, kristal yapist rhombohedraldir. Mohs sertligi 9.3 olan
bor, ¢izilmeye karst mukavemetli olmakla beraber, 1siya karsi kararhidir. Sar1 veya
kahverengi ametal kristal olarak goriilen bor, kiz1l Gtesi 15131n baz1 dalga boylarna kars1

saydamdir. Yogunlugu 300 K’de 2.34 gr/cc ve ergime noktas1 2573 K’dir (2300°C —
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4172°F). Oda sicakliginda zayif elektrik iletkenligine sahip olmasmna ragmen, yiiksek
sicaklikta iyi bir iletkendir (Baykal, 2003; BOREN, 2010; Sertkaya, 2007).

Bor mineralleri, uygarligm ilk zamanlarindan itibaren bilinmektedir. Altin ve giimiis
kuyumcular1 tarafindan akigkanlig1 artirmakta, seramikgiler tarafindan sirlama, mikrop
Oldirme ozelliginden dolayr Misirlilar tarafindan tedavi amachh ve mumyalama
islerinde, Eski Yunanlilar tarafindan ise temizlik maddesi olarak kullanildigi tahmin
edilmektedir. Ancak bor mineralinin kullanim alanlarmna dair ilk yazili metine 762
senesinde Arap yerlesimleri ¢evresinde rastlanmaktadir. Bu tarihten kisa bir siire sonra
Cin’e ve 12. ve 13. yiizyilda Avrupa’ya taginmustir. 15. ylizyila gelindiginde, boraks
ticareti Venediklilerin eline ge¢cmis ve 17. yiizyilda Hollandalilar ticareti iistlenerek
islenmesi konusunda da oldukca fazla bir bilgi birikimine sahip olmuslardir. 1900’1
yillara gelindiginde italya’da kesfedilen dogal borik asit, Avrupa pazarmin ihtiyacini
biiyiik oranda karsilamistir (Sertkaya, 2007).

Elementer bor 1808 yilinda Fransiz Kimyaci1 Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard ve
bagimsiz olarak Ingiliz kimyaci Sir Humpry Davy tarafindan elde edilmistir. Modern
bor endiistrisi ise 13. yy’da Marco Polo tarafindan Tibet’ten Avrupa’ya getirilmesiyle
baslamis ve 1771 yilinda, Italya’min Tuscani bolgesindeki sicak su kaynaklarmda
Sassolit bulundugu anlasilmis olup 1852’de Sili’de endiistriyel anlamda ilk boraks
madenciligi baglamistir. Nevada, California, Caliko Moutain ve Kramer ydresindeki
yataklarin bulunarak isletilmeye alinmasiyla ABD diinya bor gereksinimini karsilayan
birinci iilke haline gelmistir. Tiirkiye’de ilk isletmenin 1861 yilinda ¢ikartilan Maadin
Nizannamesi uyarinca 1865 yilinda bir Fransiz sirketine isletme imtiyazi verilmesiyle
baslamigtir. 1950 yilinda Bigadi¢ ve 1952 yilinda Mustafa Kemalpasa yoresindeki
kolemanit yataklar1 bulunmustur. 1956 yilinda Kiitahya Emet Kolemanit, 1961 yilinda
Eskisehir Kirka Boraks yataklarmin bulunmasi ve isletilmesiyle Tirkiye, diinya bor
dretimi i¢inde %3 olan paymi 1962°de %15, 1977°de %39 diizeyine ylikseltmistir
(Baykal, 2003; Sertkaya, 2007; ETI Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2010).

2.1.2. Bor Yataklarimin Cokelim ve Olusum Kosullar:
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Diinyadaki baslica bor yataklari, levha sinirlari ile iligkili tektonik olarak aktif agilmali
bdlgelerde bulunmaktadir. ABD, Giiney Amerika ve Tiirkiye’deki ekonomik yataklarin
cogunun karasal ¢okeller ve Neojen yaslhi volkanizma ile iliskili oldugu
diistiniilmektedir. Magmatik ve metamorfik kayaglarla iligkili bor minerallerin,
magmatik segregasyonun (ayrilma) son fazi veya hidrotermal akigskanlar tarafindan

sokulum kayaglarindan yikandigi seklinde diisiiniilmektedir (Sekil 2.1) (Helvaci, 2004).

Bor yataklarinin olusumu asagidaki gibi 6zetlenebilir (Helvaci, 2004):

e Bor elementi (B) nadir elementlerden olmasia karsm (yerkabugunda ortalama
100 ppm), belli yerlerde ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda bulunur.
o Degisik jeolojik ortamlarda olusan 150’nin {izerinde mineralin bor igerdigi
bilinmektedir. Bunlar ii¢ gruba ayrilmaktadir:
I.  Silikat ve demir oksitlerden olusan ve sokulmalar ile iliskili skarn grubu,
I1.  Denizsel evaporitik ¢okeller igerisinde bulunan magnezyum oksit grubu,
I11.  Patlamali volkanik aktivite ve golsel (playa golii) tortullar ile iligkili Na
ve Ca borat grubu.

Nemli Alan Kurak Alan
L T ] | Atmosfer |
N s
Gdktaglan E 1 , ; Tf Giineg enerjisi
AN Ry S
2’ § Bi fi Et. ,; Boraks
1\ Okyanus 1 Pl \'\ “a lyoster Ly galleri ]
I T i Deniz
[37] o Iy S Y iuddl . —;’\_'
_——-"/\\._'L 7]t /._ /('-\5\\ Suffosion | /13 Xe /] | Id 1\‘,\
) /’: CI{IIS} /\ Evaporitler 7 @_ﬂ_’i !'—3§e\
Killer —= —= =~ T _ Riyolit 100] |Pdhas, [i8\ -;:-_:;:j_;“;_;’:__;—t—f Br/loy
(Cokme) _|_ ::I?»;glacar:;c Yuk:elme T KMNatuz 290 Killer
|\\ g S ’Q‘\‘:lq\ yataklan
n " ‘__ e
Ry — ';Z‘%/-..%: : Dolomit
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Sekil 2.1. Bor elementinin devirselligi ve konsantrasyonu (Helvaci, 2004). Borun kayalardaki
bulunusu, Goldshimidt, Landergen ve Hader’a goredir (Watanabe, 1964). 1. Borun kayalardaki
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ortalama igerigi (g/t); 2. Borun ekzojenik konsantrasyonu (%); 3. Borun endojenik
konsantrasyonu (%), Ss — sasolit, Ux — iileksit, Cl — kolemanit, Pd — pandermit, Ke — kernit; In —
inderit, Bc — boraksit, Sz — szaibelyit, L — ludvigit, K — kotoit, J — jimboit [Mn3(BOs),], Dt —
datolit, Ax — aksinit, T — turmalin, Br — braunit.

e Asagidaki kosullar playa golii volkanosedimenter istiflerde ekonomik boyutlu
bor minerali yataklarin olusumu i¢in esastir (Sekil 2.2) (Helvaci, 2004):
I.  Playa g6lii ortaminin olugmasi,
[l.  Playa goliinde,
= Andezitten riyolite kadar bilesim sunan volkanitlerin varlig,
= Havzaya dogrudan kiil yagisi,
= QGraben faylar1 boyunca hidrotermal akiskanlardan kaynaklanan bor

zenginlesmesinin gergeklesmesi

Volkanizma yakiminda termal kaynaklarin bulunmasi,

IV.  Kurak ve yar1 kurak iklim kosullari,
V. GOl suyu pH’smin 8.5 — 11 arasinda olmasi.
a) Patlayici
vnlka_mk aktivite
Golsel (lakiistrin) ortamda /'_"< Y AN
Borat-tagiyan gokeller ( / e N
{Neojen Cokelleri) Y - / ~
)
Termal
kaynaklar_ - ) Playa Golu
'/_____'“'-h‘- Tiif katmanlan
.-"f\\ ‘f\. -
/7,
4 \/V "Il f"!

s Hidrotermal \
/ eriyikler w_

/nym,f

Temel
kayaclar

\J,/W ,/\ \_—




X X | Uleksit < < | Probertit

. .. " =" Canmutasl.

V V| Kolemanit [_—_—| . ;
=—=| kiltas1

b)

Sekil 2.2. a) Bat1 Anadolu’da Neojen havzalaridaki bor yataklarmin olusumunu gosteren
genellestirilmis playa golii ¢okelim modeli ve b) Kestelek borat havzasindaki bor minerallerinin
(kolemanit, iileksit ve probertit) dagiliminin 6lgeksiz kesiti (Helvaci, 2004).

2.1.3. Karasal Havzalardaki Bor Yataklar

Bor yataklari, Tersiyer baglangicindan Kuvaterner’e kadar devam eden aktif volkanizma
ile iligkili termal kaynaklar ve hidrotermal ¢ozeltilerin yeraldig1 bolgelerde, kita igi
playa — gol ¢okellerinin i¢inde olusmuslardir. Bor yataklarinin i¢inde bulundugu ortam
litolojisinin  birbirinden farkhiliklar gdstermesine karsin, genellikle kalkalkalen
karakterli ve asitten bazige kadar degisen volkanitlerin yani sira, ¢okellerle ardalanmali
olarak bulunan piroklastik (kirintili) kayalar ile ¢akiltasi, kumtasi, kiltas, tif, tiifit, marn
ve kirectasi ile ara katmanlidir. Ayrica, bor minerallerin ¢dkeldigi havza ve borun
konsantre oldugu kaynagmn yani swra kurak iklim kosullar1 da kolayca ¢oziilebilen
borlarin ekonomik miktarlarda konsantrasyonu ve c¢okelimi swrasinda 6nemli bir
kosuldur. Bor yataklarindaki ¢okeller genellikle agik bir devirsellik gosteren, kurak veya
yar1 kurak iklim kosullarinda bagimsiz ya da birbirleriyle cesitli baglantilar1 olan
havzalarda depolanmiglardir. Riyolitik, dasitik, trakitik, andezitik ve bazaltik
bilesimlere sahip volkanik kayalar ve bunlarin kirintili geregleri (piroklastikler) sz
konusu golsel cokellerle ara katmanlagmiglardir. Tiim bor yataklarinin bulundugu
bolgelerde volkanik kayalarin bulunmasi, bor getirimi ve bor yataklarmin olusumunun

orta¢ ve asidik volkanik kayalara bagli oldugunu ve dolayisiyla volkanik etkinligin
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gerekli oldugunu acgiklar. Diger taraftan bor yataklarmin bulundugu havzalardaki
cokellerin biiyilk bir boliimiiniin volkanik kayalardan tiiremis gerecler igermesi bu

varsayimi destekler yonde degerlendirilebilir (Helvaci, 2004).

Tiirkiye’nin bilinen bor mineralleri yataklar1 Tersiyer’de baslayan ve Kuvaterner’in
baslangicina kadar devam eden volkanik aktivitelerin yer aldigi donemlerde olugmustur.
Buna gore bor yataklari, Miyosen’de Bati Anadolu’yu etkileyen biiyiime faylari ve
grabenlesme ile volkanik ve sismik yonden aktif sahalarda gelismis dagarasi kapali
havzalardaki ayrik veya birbirleriyle baglantili olabilen gdlsel (lakiistrin) ortamlarda
depolanmustir. Tiirkiye’deki bor yataklarmnin tiimii, volkanik aktivite ile ilgili yataklar
olarak smiflandirilir. Bor yataklarimi igeren havzalardaki ¢okeller, yatay ve diisey
fasiyes degisimlerine bagli olarak ac¢ik bir devirsellik gosterirler. Miyosen
volkanosedimenter ¢okeller i¢inde yer alan Tiirkiye bor yataklarmm geometrisi, genel
olarak ¢okel kayaglar i¢cinde merceksel yapilar sunmasina karsin, sik¢a ¢okel kayaclarla
ardalanmalar, ince bantlar ve yanal olarak kamalanmalar gosterirler. Ayrintili olarak bor
yataklar1 incelendiginde, katmanlarm tabaka egimleri genellikle yataydan 20°’ye kadar
degisir. Yataklar kuzeybati — giineydogu ve kuzeydogu — gilineybat1 uzanimli gravite
faylar1 tarafindan ornatilmislardir. Egemen olan fay tipi, egimleri 30°’den diiseye kadar
degisen normal faylardir. Bu faylar, ¢ogu kez bor diizeylerinin parcalanmasma ve
zamanla fay zonlarinda cevherlerin ayrigmasma neden olmuslardir. Baz1 yataklarda ise
cokel kayaglar belirgin kivrimlanma gosterirler. Bu kivrimlanmalar, ¢okel kayaclarla
birlikte borlar1 da etkilemis olup, ¢cogu yerde borlarin par¢alanmasina, sucuk ve yersel
kiiciik boyutlu yapilar sunmasma neden olmuslardir. Bor yataklarini1 olusturan playa
gollerindeki tortullarin litolojisi, birbirinden az ¢ok farkliliklar gostermesine karsin;
genellikle, cakiltasi, seyl, marn, kiregtas1 ve tiif ardalanmali istifin i¢inde; camurtasi,
kiltasi, seyl ve tiifler icinde olugsmustur. Bor yataklarmnin olustugu diizeylerin alt ve {ist

kesimleri kiregtasi ve kiltasi ile siirlanirlar (Helvaci, 2004).

Gliniimiiz ekonomik kosullarinda, tabakali boraks, kolemanit ve iileksitin genelde 500
metreden daha derinde olanlar1 isletilmek ilizere aranmamaktadir (Helvaci, 2004). Bor
aramalarinda jeofizik ¢ok fazla kullanilmamis olmakla birlikte; ETI Maden Isletmeleri
tarafindan hazirlanan Kestelek Kolemanit Tesis Miidiirligii 1981 Yili Jeofizik Etiid
Raporu (Dur ve dig, 1981) ile MTA tarafindan yaymlanmis Etibank Kirka Boraks
Isletmesi Miiessesesi Sismik ve Elektrik Etiidii Raporu (Giirer ve dig., 1991) sirasiyla
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elektrik ve sismik yOntemlerin, borlarla iliskili olabilecek havza yapilar1 ve

formasyonlarm belirlenmesinde kullanildigini gostermektedir.

2.1.5. Diinyadaki Ekonomik Bor Yataklar

Diinyadaki yiiksek tenorlii kolemanitin baslica kaynagi Tirkiye’dir. Tirkiye’de,
ABD’deki Boron ve Death Valley’de yer alan yataklardaki Neojen yash ileksit, iyi
peklesmis, sert, daha yogun ve genel olarak daha iyi tabakalanmistir. Cin ve Rusya’nin
esas bor hammaddesi olan Szabelyit (askerit) minerali, boraks ve kolemanite gore
yiikksek magnezyum icerigine sahip olmasi nedeniyle az kullanim alan1 olmakla birlikte,
Dogu Avrupa, Rusya ve Asya’da az miktarlarda degerlendirilmektedir. Bir silikat
minerali olan datolit ise sadece Rusya’da iiretilmektedir. Pandermit Tiirkiye’de,
hidroborasit ise Rusya ve Arjantin’de isletilmektedir. Inyoit, havlit, meyerhofferitve
kurnakovit gibi diger mineraller yer yer baskin cevher mineralleri ile birlikte bulunurlar.
Borasit, Almanya’da 1945 oncesinde, potasyum madeninden yan iiriin olarak borasit ve
az miktardaki magnezyum bor mineralleri olarak tiretilerek kullanilmustir (Tablo 2.2)
(Helvaci, 2004).

Tablo 2.2. Ticari Onem Tastyan Bor Mineralleri ve Cikarildiklar1 Bolgeler (MTA, 1982; D.P.T.,
1977; Baykal, 2003; Helvaci, 2003)

. Ortak - 0 0 .
Mineral /Alternatif Adi Formdala 0B %B,03 Bulundugu Yer
. Dogal Borik italya'nin Toskana
Sasolit Asit HsBO3; 17,5 56,4 Bélgesinde
Na Boratlar
Kernit Rasorit Nay.B,07.4H,0 158 | 51 K'rkaA’ g”g”t'”’
Dogal
. Boraks, A.B.D., Emet,
Tinkal Boraks Na,.B;07.10H,0 11,4 36,5 Kirka, Blgadlg, Cln
dekahidrat
Mohavit,
Tinkalkonit Boraks Na,.B,07.5H,0 L 47,8 Arjantin
pentahidrat
Ca Boratlar
Emet, Bigadig,
Kolemanit Ca,Bs0;,.5H,0 15,7 50,8 Kugukler, A.B.D.,
Arjantin
Datolit Ca,BSiO4(OH) . 21,8 Rusya
inyoit Ca,Bs01;.13H,0 L 37,6 Arjantin
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Priseit Pandermit Ca;B6011.13H,0 154 49,8 | Sultangayir, Bigadi¢
Ca - Na Boratlar
. . Kestelek , Emet,
Probertit Kramerit NaCaBs0g4.5H,0 . 49,6 Sili, A.B.D.
Peru, Bigadig,
- . Boronatrokal Kirka,Emet,
Uleksit it NaCaBs04.8H,0 13,3 43 Arjantin. Bolivya,
Cin
Ca - Mg Boratlar
Hidroborasit Ca.MgBsOg(OH)6.3H,O | 50,5 Emet, Arjantin, Cin
Mg Boratlar
Borasit Stassfurit MgsB14026C15. 19,3 62,2 Almanya
Szaybelite Askerit MgBO3(OH);.. _ 41,1 B.D.T., Cin
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2.2. KESTELEK BOR YATAGININ JEOLOJiSi VE OLUSUMU

2.2.1. Genel Jeoloji

Kestelek yoresinde bor olusumlariyla ilgili ilk ayrmtili ¢ahsmayr Ozpeker (1969)
yapmugtir. Daha sonra M.T.A. adina Yalgmkaya ve Avsar (1980) Kestelek caligma
sahasini da kapsayan oldukca genis bir alanda 1/25.000 Slgekli jeoloji haritasi yaparak
bolgenin jeolojik problemleri aydmnlatilmaya calisilmistir. Atan (1981) ise
Mustafakemalpasa ilgesinin  Devecikonagi civarinin  jeolojik  Ozelliklerini  ve
metamorfiklerin yasmi agiklhiga kavusturmak i¢in s6z konusu alanin 1/25.000 6lgekli
jeoloji haritasm1 hazirlamustir. 1.T.U. (1982) tarafindandan da bdlgede ¢alisma yapilmis
ve Kestelek kolemanit yataginda, 1981 yili sonu itibariyla %21,14 B,0s3 igerikli iki
milyon ton rezervin varhigi saptanmis, yatagin optimum cevher tiretim kapasitesinin 4.3
milyon ton (%21,14 B,0s; igerikli) olabilecegi belirlenmistir. Ayrica Bayraktar ve dig.
(1984) tarafindan da bdlgenin jeolojisine iliskin ¢alisma yapilmastir.

Calisma sahasinda yapilan arastirmalarda, sahanin bdlgesel olarak Karakaya
kompleksinin tizerinde bulundugu belirtilmektedir (Kogak ve Soziigiizel, 1989; JAS,
2007). Sakarya Zonu’nda genis bir yayilimi1 bulunan Jura 6ncesi bu orojenik kompleks
Karakaya Formasyonu ekzotik Permo — Karbonifer kiregtasi bloklar1 kapsayan spilitik
bazalt, camurtasi, radyolarit, feldispatik kumtasi, kuvarsit, konglomera ve silttasindan
olustugu, ¢cok az metamortfik oldugu ve uyumsuzlukla Kazdag Grubu gnayslari lizerinde
yer aldigi Bing6l ve digerleri (1975) tarafindan belirtilmistir. Bolge Paleo—Tetis ve
Neo—Tetis okyanuslarinin kapanmasi sirasinda gelismis olan tektonik olaylardan yogun
bir sekilde etkilenmis, kivrimli ve kirikli bir yapt kazanmistir. Marmara Denizi’nin
glineyinde yapilan detayli jeolojik ¢alismalar, Karakaya Kompleksi’nin Permo — Triyas
yasta aktif kita kenar1 ¢okellerini temsil eden degisik tektono — stratigrafik birimlerden
olustugunu gostermistir. Karakaya Kompleksi’nin yani Sakarya Zonu’nun Biga
Yarimadasi’nda sonlandig1 goriilmiistiir. Sakarya Zonu’nun bu bati smir1, bir ofiyolit

iizerlemesi ile karakterize olan Permo — Triyas yasta bir pasif kita kenarinin, Karakaya
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Kompleksi birimleri ile tanimlanan bir kita kenar1 ile ¢arpismasi sonucu olusan Paleo —

Tetis Kenedi’ne karsilik gelmektedir (Okay ve dig., 1990).

mGooglc

Goranta Tarihi: 20 Mar 21 761K 28°33'53.11"D. yukseklik-181m Bakis irtifas

Sekil 2.3. Bursa-Kestelek Eti Maden Isletmeleri’in Uydu Gériintiileri

3.91km

Incelenen Kestelek yatagi, Bursa’ya bagli Mustafa Kemalpasa ilgesinin 27 km
giineydogusunda, Mustafa Kemalpasa Neojen Havzasmnin ise giiney kesiminde yer
almaktadir (Sekil 2.3). Inceleme alanindaki bor yataklar:, Kestelek Koyii giineyinde ve
Orhaneli Cayr’nin giiney kenarinda yer alir. Yatakta daha ¢ok kolemanit minerali
bulunmaktadir (Kogak ve Soziiglizel, 1989). Bor minerallerinin bulundugu zon; marn,
kirectasi, tif ve bor mineralleri diizeylerinden olusmaktadir. Kolemanit, iileksit ve
probertit baskin olup, hidroboraksit nadiren goriiliir (Helvact ve Alonso, 2000). Bor
mineralleri kil mineralleri ile ardalanma gostermektedirler. Bor mineralleriyle birlikte
kalsit, kuvars, zeolit, smectite, illit, klorit ve montmorillonit grubu mineralleri bu
yatakta beraber bulunmaktadirlar. Bor mineralleri ¢ok farkli sekillerde; yigin hélinde,
lifli yap1 olarak, kille birlikte ince tabaka seklinde, yumru bicimde ve 6zsekilli kristal
formlarinda bulunmaktadwr (Helvaci, 1983, 1994, 2004). Cevher yatagi hafif
ondiilasyonlu bir yapida olmasina ragmen genel konumu ~ K45B/150 GB’ dir. Yatagin
yayilim sekli diizenli olmayip dogrultu boyunca genisligi 450 — 850 m arasinda, egim
boyunca uzunlugu 300 — 1000 m arasinda iken, kalinligi ise 30 — 50 m arasinda degisir
(Kogak ve Soziigiizel, 1989).
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Mustafakemalpasa Neojen havzasinin gelisiminde Kuzey Anadolu Faymin (KAF) etkili
oldugu ve volkanik faaliyetlerin Bati Anadolu’daki diger havzalara oranla daha az etkin
oldugu Koksoy ve Ataman (1980) tarafindan belirtilmistir. Yalginkaya ve Avsar (1980),
Ulubat Goli’niin giineyinden yaklasik D—B dogrultusunda gegen bir tektonik hat
bulundugunu, Ulubat GSlii’niin bu hat nedeniyle olustugunu, bu hattin giineyinde kalan
cokellerin Miyosen yasli olup, calisma sahasmin yiikseldigini, bunun sonucunda
tektonik hattin kuzeyinde kalan kesimlerde olusan ¢okellerin Pliyosen yasli oldugunu
ifade etmistir. Kocaefe ve Ataman’a (1982) gore; Bati Anadolu’nun giincel
deformasyonlarinda hakim olan hareketler dogrultulu atimli ve dogrultu atim bileseni
bliylik normal hareketlerdir. Bu hareketler KD-GB gidisli ¢ok sayida yaklasik
birbirlerine paralel, genelde dik egimli faylar iizerinde gelismektedir. Uydu
gorintiilerine gore KD—GB dogrultulu aktif faylarin genelde KD-GB ve D-B gidisli
bindirme sekillerini kestiklerini gostermektedir (Kogak ve Soziigiizel, 1989). Genel
olarak KAF’m etkisinde olan Bursa Ovasi Neojen birimleri ve Aliivyonla Ortiilmiis bir
tektonik ¢okiintii alanidir ve K-G dogrultulu bindirmeler ve D-B dogrultulu normal
faylarla K-G yoniinde agilmaya baslamistir. Inceleme alaninda, yerel kiiciik faylarm
yaninda, KAF ile iligkili gelisen biiylik 6lcekli faylar, gen¢ birimlerin depolanmasini
denetlemistir. Bolge KAF sisteminin Marmara Bolgesi’ndeki en giiney segmentlerini
olugturan D-B gidisli dogrultu atimli ve jeolojik olarak aktif Bursa fay1 ve Ulubat ve
Mustafa Kemalpasa alt fay zonlarmi igerir. Bursa’nin batisinda ve dogusunda D-B
gidigli, birbirine ve Bursa Fayi’na kosut uzanimli birka¢ fay daha vardir. Bursa Fayi

veya alt fay zonu, yaklasik 145 yildir bir sismik bosluk niteligindedir (JAS, 2007).

Kestelek bolgesinde yer alan Neojen ¢okelleri Paleozoik ve Mesozoik temel yapilarin
iizerinde diskordans bigimde durmaktadir. Tabanda temel konglomera ve kumtasi ile
baslayan Neojen dizisi yukaridan asagiya dogru, linyit damarlar1 igceren kil — kiltasi,
marn, kirectasi, tiif ve aglomera ile devam eder. Daha sonra volkanik faaliyet artmis ve
ortamin tektonik duraylilik kazandigi donemde tortullarla birlikte ¢okelen bor mineralli
zondaki, marn, kirectasi, tiif, ve bor mineral yataklar1 (kil — marn — kiregtasi — tiif — bor
mineralleri) ile aglomeralarin yanisira; andezitik ve riyolitik bilesimli volkanitler
gelismistir. Bu donemden sonra bolgedeki istif, gevsek ¢cimentolu konglomera, kumtasi
ve kirectas1 ardalanmasi ile tamamlanir (Ozpeker, 1969; Helvaci, 1992, 1994, 2004).
1989 yilinda Kogak ve Séziigiizel’in Eti Maden Isletmeciligi i¢in hazirladigi rapora

gore, temeli olusturan en eski birim paleozoik yash sistlerdir. Sistler iizerinde diskordan
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olarak Triyas yash grovak ve metakumtaslar1 yer almaktadir. Bunlarin {izerine yine
diskordan olarak Jura yasl kirectaslar1 yer almaktadir. Sahadaki ultrabazik kayaglar Ust
Kretase yasl olarak kabul edilmistir. Geng birimler, temel birimlerin iizerinde diskordan
olarak bulunmaktadir. Neojen ve sonrasi yasl bu birimler golsel volkanosedimanter ve
nehirsel olusuklardan meydana gelmislerdir. Buna gore ¢alisma alaninin jeoloji haritast

Sekil 2.4°te ve Sekil 2.5’te calisma alan1 ve civarinin stratigrafik istifi verilmistir.

TURKIY

UVATERNER]

K
K

= 3~
36 A

e
— P ki-kum-Gaki-MoloZ]

>
OT -
Konglomera-Kumtagi-

OW . k=1 gittiagi+Mam

Kil-Marn-Tuf

| Tavan Cevheri

rta Cevher

aban Cevheri

IGri Plaket Kil-Tif-Mam

Muhtemel Fay

$ Antiklinal

—L__Tabaka Dogrultusu ve Egimi

- = == Cevherlegmenin Yayilim Alani
AW Yanal Gegis Kontakt

—— Kontak-¢- Mekanik Sondaj

Sekil 2.4. Bursa — Kestelek bor maden yataginin jeoloji haritas1 (Kogak ve Soziigiizel, 1989).
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Kocgak ve Soziigiizel’e (1989) gore Kestelek sahasinda volkanik kayaclar (Andezit —
Riyolit) Neojen iist birimleriyle es zamanli olarak olusmuslardir. Kuvaternerde,
Traverten, Taraca, Yama¢ Molozu ve Aliivyonlar meydana gelmistir. Pliyosen
sonlarinda havzanin ylikselmesinden sonra giiniimiize kadar devam eden erozyon

olaylar1 sonucunda bugiinkii morfolojik gériinimiinii kazanmastir.

Neojen sedimentleri bir tektoniksel duragan siire¢ boyunca yaygin bir volkanik aktivite
ile birlikte depolanmistir. Bu siire¢ boyunca volkanik aktivite kademeli olarak artmis ve
tif, tiifit, aglomera, andezit, trakit ve riyolitik volkanik kayaglar olusarak sedimentlerle
tabakalanmistir. Bir tiif modelinin K/Ar yasmni belirlenmesiyle borat zonun 17.4 m. y.
yasini sagladigi ¢ikarilmistir. Bu dizi gevsek betonlasmis Pliyosen konglomera, kumtasi

ve kiregtast ile ortiilmiistiir (Ozpeker, 1969; Helvaci, 1992, 1994).

Helvacr’ya (1994) gore, Kestelek yataginda kolemanit yumrularinin olusumlar1 direkt
olarak ayrismis sedimanlarin altindaki sediman/su araylizeyindeki eriyigin
sekillenmesidir ve bor minerallerinin bulundugu zonlarda sedimanlarin sikistirilarak
bliylimesini tamamlamistir. Cilinkii bu mineraller gercekten erimektedir, seffaf ve
0zsekilli kristaller olarak olusan ikincil kolemanit, ¢atlaklar, yumrularin ¢ukurlarinda ve
kristal zar bosluklarinda bulunmaktadir. Bu nedenle karbondioksit — zengin yiizeyli
sularmn etkisiyle biitiin bor minerallerinde veya yanindaki yilizeyde kolayca kuruyabilir
ve tamamen kalsitle yer degistirebilir. Kestelek yataginda iileksitle ayni ortamda
bigimlenen probertit playa goliiniin iginde ¢ok daha biiyiikk bir buharlagsma siirecini

gostermektedir.

Kestelek bolgesinde, yaygin kayag birlikleri ve bor mineralleri ile tiif araya eklenmeleri
sedimentin birgogu bir volkanik araziden saglandigi gostermektedir. Hidro — termal
cozeltiler, termal kaynaklar ve tiifler ile lokal volkanik aktiviteyi birlestirildiginde bor
minerallerinin kaynagi oldugu diistiniilmektedir. Kestelek yataginda kristallesmis bor
minerallerin ilk ¢6zeltisi, ¢ok az klorit ve diisiik miktarda siilfat ve bol miktarda bor ve

sodyum ile desteklenmis kalsiyum oldugu anlagilmaktadir (Helvaci, 1994).

2.2.2. Kestelek Yatagmin Cevher Zonlar ve Ozellikleri
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Ulkemizdeki borat yataklarinda gdzlenen bor mineralleri, baslica Ca, Ca — Na, Na ve
Mg bor mineralleridir, ayrica Kirka’da nadir olarak Sr — bor minerali (Baysal, 1972) ile
Emet’te Ca — As ile Sr — bor minerallerinin (Helvaci, 1983) varlig1 bilinmektedir.

Yaygin bir kalsiyum borat olan kolemanit, Kirka disindaki tiim bor yataklarinda egemen
mineraldir. Tim diinya iilkeleri, kolemanit {iretimi yoniinden tamamen Tiirkiye’ye
bagimlidir (Helvaci, 2004). Kolemanitin 6zellikleri Tablo 2.3’te gosterilmistir. Suda ¢ok
zor, asitle ¢ok kolay eriyen renksiz, beyaz, sarimsi ve agik renkli gri olup, tabaka,
mercek ve yumru sekillidir. Masif (kristal) cevher, kovuklu (siislii cevher), siitunsal
(devedisi kolemanit), 1sinsal ve rozet yapilar1 gosterir. Masif yapili kolemanit icinde
bosluklarda gelisen kolemanit kristalleri Kestelek yatagi i¢in karakteristiktir (Sekil 2.6).
Isinsal ve rozet yapisi daha ¢cok yumru sekilli (patates cevher) kolemanitte gozlenir.
Kolemanit, yatagin merkez kisimlarinda bulunan iileksitle yanal gegisli olarak bulunur.
Kolemanitin yer yer su ve CO, vasitasiyla altere olarak “kefeke” veya “sekerleme” tabir
edilen kof yapili kalsite doniistiigii de gozlenmistir (Kogak ve Soziigiizel, 1989).
Yumrular kolemanitin en 6nemli seklidir. Kestelek yatagindaki ozsekilli kristaller
muhtemelen Tirkiye’de ve diinyadaki diger bor yataklarindaki bilinen en iyi
kristallerdir. Karbondioksitce zengin yiizey ve yeraltt1 sularinin etkisi nedeniyle

kolemanitler kolayca kuruyabilir ve kalsitle tamamen yer degistirebilir.

Tablo 2.3. Kestelek yataginda tiretilen bor minerallerinin 6zellikleri (Kogak ve Soziigiizel,

1989).
Bor Minerali|  Kimyasal Formiilii ;Srgtrﬁ'l 96B,0s | Sertligi Ac;frgliliél
Kolemanit CayBs011.5H,0 monoklinal 50,8 4 2,42
Uleksit NaCaBs0y.8H,0 trigonal 43 2,5 1,96
Probertit NaCaBs0¢.5H,0 monoklinal 49,6 3,5 2,14
Hidroborasit | Ca.MgBgOg(OH)s.3H,0 monoklinal 50,5 3 2,16
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Sekil 2.6. Kestelek borat yatagi, A) Kolemanitin ayrismasi sonucunda gelisen tipik bosluklu
kalsit olusumu. B) Cokeller i¢inde gelisen disk seklindeki kolemanit yumrular1 (Helvaci, 2003).

Yatakta kolemanitten sonra en fazla bulunan mineral iileksittir (Kogak ve Soziigiizel,
1989). Uleksitin 6zellikleri Tablo 2.3’te gosterilmistir. Uleksit, yiizey veya yiizeye
yakin kesimlerde, playa tipi gollerde, diinyada Kuvaternerden giliniimiize kadar gelisen
batakliklarda bulunan, yumusak, yaygin olarak peklesmemis ve lifsi kristal topluluklari
seklindeki bir bor mineralidir (Helvaci, 2004). Soguk suda az, ancak sicak suda biraz
daha cok erirken; asitte ¢ok kolay erimektedir. Uleksit yatagm yaklasik orta
kesimlerinde kabaca 100 m x 300 m ebadindaki bir alanda yer almaktadir. Kolemanitle
yanal gecisli olup, probertit bantli veya probertitle i¢i ige bulunmaktadir. Yatakta tileksit
genellikle bir seviye ile temsil edilmistir. Kalinlig1 yaklagik 1 — 5 m arasinda
degismekte olup, ortalama kalinlig1 3 m’dir. Probertit ile birlikte olduklarinda kalinlig1 4
— 9 m arasinda degismektedir (Kogak ve Soziigiizel, 1989). Kestelek yataginda tileksit
y1g1n, karnabahara benzer yumrular, ipliksi, koni, rozet ve siitunsal gibi farkli dokularda
gozlenir. Bolgesel olarak, cok ince, ipliksi biliyiiyen iileksit kristalleri iistelik masif ve
karnabahara benzeyen tileksit yumrular1 olusur ve karisik yonlii kristallerin karnabahara
benzeyen yumrulari, 1 — 5 cm uzunlugunda, kalinliklar1 birka¢ desimetreden olusan
bagimsiz tabakalardan olusmaktadir. Kestelek yataginda iileksit genellikle kolemanit,
probertit ve hidroborasitle birlesiktir, ancak kolemanitte ve probertitte veya hi¢bir diger
minerallerde alterasyon gozlenmemistir. Uleksitin en saf olani beyazdir, ancak
gercekten yumrular kil ve camurun iginde biiyiidiiklerinden dolayr bircogu gridir.
Boylece, bu yatakta kolemanit ve diger bor mineralleri gibi olusurken tileksit yumrular1

da sedimentlerin i¢inde degil, burada gelismektedir (Helvac1,1994).

Probertit iilkemiz borat yataklarinda sadece Kestelek yataginda goézlenmektedir.
Probertitin 6zellikleri Tablo 2.3’te gosterilmistir. Yatagin orta kesimlerinde iileksit,

kolemanit ve hidroborasit ile birlikte bulunur. Kristal siralarmin biiyiikligii 5 mm ile
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Scm arasindadir. Kirli beyaz, beyaza doniik acik sar1 veya kirli agik sarimsi renkli olup;
mercegimsi bant ve iri yumrular seklindedir. Ipliksi kristaller veya 151 halinde lifimsi
ve kiymik sekilli uzun kristalli yapisi1 tipiktir. Kristal aralar1 c¢ogunlukla kille
doldurulmustur. Probertit Kestelek yataginda iileksiti ornatmus ikincil mineral olarak
gozlenir. Kestelek yataginda iileksitle ayni ortamda olusan bu mineral playa goéliinde
daha bilyilk buharlasmanin siirecini gostermektedir. Uleksitle birlikte bulunmakla
beraber kalsiyum — sodyum bor minerallerinin bulundugu zonunun daha derin
kesimlerinde bulunmaktadir (Kogak ve Soziigiizel, 1989; Helvaci, 1983, 1994)

Hidroborasit Tiirkiye’nin tiim biliyiik bor yataklarimda bulunmaktadir Hidroborasitin
Ozellikleri Tablo 2.3’te verilmistir. Bolgesel olarak, hidroborasit kilin i¢ginde ince
tabakalar bigiminde bulunmaktadir ve bu ince kesit, hidroborasitin igne sekilli
kristalleri ipliksi dokuya sahiptir. Bu mineral genellikle beyazdwr, ancak bazi
durumlarda agik gri veya sarimsidir. Kestelek yataginda kolemanit ve iileksitle agikca

birlesik olarak bulunmaktadir (Helvaci, 1994).

Kestelek yataginda borat zonlarinda boratlarla en ¢ok beraber bulunan borat olmayan
kayagclar kiltaslar1 ve tiiflerdir. Genellikle bor minerallerinin yaninda bulunan aksesuvar
mineralleri; kalsit, dolomit, jips, zeolit ve kil mineralleridir. Kalsit, kuvars, simektit, illit
ve klorit birlesik mineraller olarak bulunur. Oligoklas, kuvars, biyotit ve simektit iceren
tifler, opal — CT, Kklinoptilolit ve hoylandit sadece otojenik silikat olarak
tanimlanmaktadir. Genellikle, saridan kahverengine dogru bir ka¢ cm’ye kadar kaba
tanecik yapili tiif bor minerllerinin bulundugu zonunun yaninda bulunmaktadir.
Kestelek bolgesinde diger bolgelere gore tiifsii maddelerin tanecik biiyiikligii daha iridir
(Helvact ve dig., 1993, 1994; Helvaci ve Alonso, 2000).

Kestelek yatagindaki cevherler tiplerine gore; kristal cevher, kalkerli cevher (kirmalik),
killi cevher (yikamalik) ve patates cevher (yikamalik) olarak ayrilir. Kristal cevher
masif kolemanitten olusmaktadir. Kalkerli cevher ise kolemanit ile kiregtasinin girift bir
yapida oldugu cevherdir. Ince kolemanit bant ve merceklerinin kille sik ardalandigi
kesimler killi cevher olarak adlandirilmistir. Patates cevher de yumru seklindeki

kolemaniti ifade etmektedir (Sekil 2.7) (Kogak ve Soziigiizel, 1989).
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Sekil 2.7. Kestelek bor maden yatagindan ¢ikarilan bor minerali 6rnekleri.

Kocak ve Soziigiizel’e (1989) gore; yatakta yer alan cevher seviyelerini, birbirlerine
gore konumlar1 ve yap1 Ozellikleri géz Oniline alinarak, alttan iiste dogru ii¢ grupta

incelemek miimkiindiir. Bunlar taban cevheri, orta cevher ve tavan cevheri gruplaridir.

2.2.2.1. Taban Cevheri

En dar ve en diizensiz yayilima sahip cevher grubudur. Kristal cevher, killi cevher ve
patates cevherden olusmakta olup kristal ve killi cevher daha ¢oktur. Taban cevherinin
birinci seviyesi ortalama 1,5 m, ikinci seviyesi de ortalama 2,5 m kalinligindadir. Yatak
icinde yapilan sondajlarda kesilmis olan en kalin masif cevher buradadir (Kocak ve

Soziigiizel, 1989).

2.2.2.2. Orta Cevher

En genis yayilima sahip cevher grubu olup diger gruptakilere oranla biraz daha kalin
olan iki seviyeden olusur; kristal, killi ve patates cevher tiplerini igerir. Kristal ve killi
cevher patates cevhere oranla daha fazla bulunur. Birinci seviyesi ortalama 2,5 m
kalinhigindadir. Burada kristal — killi — patates — kristal cevher diziliminden olusur. Bu

seviyede en kalin cevher bandi sonuncu kristal cevher band1 olup 5,5 m kalinligindadir.
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Ikinci seviye ortalama 3 m kalinhigindadir. Yatakta bulunan ikinci seviyedeki en kalin
kismi1 yaklasik 8,5 m kalinliginda olup, kristal — Killi — patates — az killi kristal cevher
istiflenmesinden olugmaktadir. Orta cevherin birinci ve ikinci seviyelerinde yer alan
farkli tipteki cevher bantlarmin her birinin ortalama kalinliklar1 2 m civarindadir (Kogak

ve Soziigiizel, 1989).

2.2.2.3. Tavan Cevheri

Taban cevherinden daha genis, orta cevherden daha dar bir yayilima sahiptir. Kristal ve
killi cevher bantlar1 da icermesine ragmen, ¢ogunlukla patates cevherden olusmaktadir.
Genel olarak iki seviyeden olusur. Bu seviyelerin ortalama kalinliklar: her biri yaklasik
2 m civarindadir. Genel olarak bor mineralleri; kalsit, dolomit, jips, sOlestin, realgar,
orpiment ve kikiirt ile birlikte bulunmasina ragmen; Kestelek bor yataginda bu
minerallerin bazilar1 hi¢ bulunmamakta, bazilar1 da ¢ok az bulunmaktadir ve Kestelek
yatagmin bu yonden diger bor mineralleri yataklar1 arasinda ayri bir yeri vardir

(Helvaci, 1978; Kogak ve Soziigiizel, 1989; Helvaci ve dig., 1993).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. DOGRU AKIM OZDIRENC (DC) YONTEMI

Dogru akim (DC) 6zdireng yonteminin amaci, farkli elektrot dizilimleri yardimi ile

Olgiilen potansiyelden yeraltinin iki-boyutlu 6zdireng yapisinin belirlenmesidir.

Elektrik-6zdireng yonteminde yeryiliziinde iki noktadan akim elektrotlar1 yardimiyla
yerin i¢ine “I” elektrik akimi (mA) verilir. Yeryiiziinde diger iki noktadaki gerilim
elektrotlar1 yardimiyla bu akimm olusturdugu “AV” gerilim farki (mV) 6lgiiliir. Olgiilen
gorlinlir Ozdireng degerlerinin uzaklhiga bagli olarak kesitinin yeraltindaki yanal
degisimleri yansitmasi dolayisiyla olast yapmin yerini belirtmesi beklenir. Belirli bir
konumda yerlestirilen elektrotlarin diizenine bagli olan dizilim katsayis1 “k” ise, ortamin

gOriiniir 6zdirenct,
P, =k {‘j—v) ohmm (3.1)

bagintisindan hesaplanir.

Akim elektrotlar1 arasindaki uzakligin arttirilmasi akimin daha derinlere inmesini saglar.
Farkli 6zellikteki kaya¢ veya topraklarin olustugu bir yerde dl¢iilen goriiniir 6zdireng,
ortam birimlerinin ger¢ek 6zdirencinden biraz farkli olabilir, goriiniir 6zdireng sadece

izotrop yar1 sonsuz ortam durumunda gercek 6zdirence esit olur (Basokur, 2004).

3.1.1. Elektrot Dizilimleri

Goriiniir 6zdirencin degeri geometrik faktor (k) ile saptanan ve 6lgiimlerde kullanilan
elektrot diziliminin geometrisine baghdir. Ug ana elektrot dizilim tiirii vardir. Bunlarmn
ikisi isimlerini Frank Wenner ve Conrad Schlumberger den almislardir. Dipol-dipol
dizilimleri 1950 den itibaren Rus jeofizik¢iler tarafindan yaygm bir sekilde

kullanilmigstir. Ayrica, Kanada’da maden yataklarinin ve Amerika’da yeralt1 sularmin
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aragtirmasinda kullanilmistir (Zohdy, 1974; Reynolds, 1997). Bu dizilimler Tablo 3.1 ve
Sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Elektrot Dizilimleri (Reynolds, 1997)

Standart Wenner
Offset Wenner
Wenner Dizilimleri lee - bélinmiis dizilim
li¢ potansiyel (a, B ve y
dizilimleri)
Standart Schlumberger
Schlumberger Dizilimi Sembolize dizilim
Gradient dizilim

Normal (eksensel veya polar)
Azimut

Radyal

Paralel
Dik
Pole — Dipol

Dipol - Dipol Dizilimleri

Ekvatoryal

kare (ekvatoryalin 6zel bigimi)

En uygun elektrot diziliminin nasil se¢ildigi hakkindaki tartisma uzun ve devam eden
bir tarihe sahiptir. Sadece klasik dort — elektrot [Wenner (W), Schlumberger (S), dipol —
dipol (DD) veya li¢ — elektrot (sol — ve sag — yan pol (PD — L, PD — R))] dizilimlerinden
biri genellikle bir arazi c¢alismasinda kullanmak igin segilir. Bu dizilimler birgok
arastirmaci tarafindan arastirma derinligi (Roy ve Apparao, 1971; Barker, 1989), ters
¢Ozlimlenmis verinin ayrimliligi ve giivenirligi (Sasaki, 1992; Beard ve Tripp, 1995;
Candansayar ve Basokur, 2001; Dahlin ve Zhou, 2004) bakimindan birbirleriyle
karsilastirilmustir. Ozetle; her ne kadar dort — elektrot dizilimleri daha iyi diisey
¢coOziiniirlige sahip olsa da, li¢ — elektrot dizilimleri genellikle daha biiylik arastirma

derinligine ve yatay ¢oziiniirliige sahiptir (Candansayar, 2008).
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Cl C2 Pl P2
. . . Dipol__dipol
£ n na + a4 I I
Cl Pl P2 c2
. . . Wenner
l-'( a + R -
Cl 1 p2 C2
= . * a— e na Wenner-Schlumberger

Cl, C2 - Alam Cubuldar

P1, P2 - Potansivel Cubuklar

a - belli bir Slcimde kullamlan elektrotlann arasmdaki boshik
n boshuk faktérii(tamsay: degerleri 1 - 6 arasmda degismekte)

Sekil 3.1. Dort — Elektrot Dizilimleri (Seaton ve Burbey, 2002).

Bir¢ok yazar Wenner diziliminin en iyi sinyal cevabina ve yatay yapilarin yiiksek
¢cOziinlirliigline sahip oldugunu ancak arastirma derinliginin nispeten s1§ ve diisey
yapilar1 algilama yeteniginin biraz smirli oldugu konusunda hemfikirdir (Ward, 1990;
Sharma,1997; Loke, 2001; Seaton ve Burbey, 2002). Wenner — Schlumberger dizilimi
iyi bir sinyal cevabi, yatay ve diisey yapilar1 nispeten iyi ¢ozme yetenegi ve Wenner
diziliminden daha biiyiik arastirma derinligine sahip oldugu diisiiniilmektedir (Ward,
1990; Sharma, 1997; Reynolds, 1997; Loke, 2001; Seaton ve Burbey, 2002). Dipol —
dipol dizilimi ise, Wenner ve Wenner — Schlumberger yontemlerine goére daha biiyiik
aragtirma derinligine sahiptir (Reynolds, 1997; Loke, 2001; Seaton ve Burbey, 2002).
Dipol — dipol dizilimi diger tiim dizilimlerden en disiik sinyal cevabini iiretir ve bu ise
onu Wenner ve Wenner — Schlumberger dizilimlerinden daha fazla telliirik giiriiltiiye
maruz birakir (Ward, 1990; Sharma, 1997; Reynolds, 1997; Loke, 2001; Seaton ve
Burbey, 2002). Dipol — dipol dizilimi yatay ve dike yakin egimli yapilarin
¢ozlnirliigiinde Wenner ve Wenner — Schlumberger dizilimlerinden daha diisiik bir
¢Ozliniirliige sahip oldugu dusiiniilir (Ward, 1990; Sharma, 1997; Reynolds, 1997;
Seaton ve Burbey, 2002). Pole — pole dizilimi tiim dizilimlerden en biiyiik arastirma
derinligine ve verilen bir dizilim uzunlugu i¢in en genis yatay kaplama alanina sahiptir.
Ancak ¢oziiniirligii en diisiiktiir (Robain ve dig., 1999; Loke, 2001; Seaton ve Burbey,
2002). Pole — pole yontemi potansiyel elektrotlar1 arasindaki mesafe biiyiik oldugundan,
telliirik giiriiltiiyede maruz kalir (Loke, 2001; Seaton ve Burbey, 2002). Kestelek bor
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yatagr lizerinde dogru akim yontemleri maden aramalarinda yaygin olarak
kullanildigindan (Basokur, 2003, Chambers ve dig., 2007, Ramalho ve dig., 2009)

dogru akim 6zdiren¢ yontemlerinden dipol — dipol dizilimi uygulanmaigtir.

3.1.1.1. Dipol — Dipol Elektrot Dizilimi

Derin jeoelektrik caligmalar amaciyla kullanilan dipol agilimda, akim ve gerilim
elektrotlar1 birer ¢ift olarak diistiniiliir. Akim elektrotlar1 ¢ifti akim dipoli ve gerilim
elektrotlar1 ¢ifti gerilim dipolii olarak adlandirilir. Sekil 3.2°de dipol agilimin genel bir
gosterimi verilmistir. AB akim dipolii, MN gerilim dipolii, Q ve O srrasiyla akim ve

gerilim dipollerinin orta noktalaridir (Basokur, 2004).

Sekil 3.2. Dipol agiliminin genel gosterimi (Bhattacharya ve Patra, 1968).

Dipollerin birbirine gére konumlar1 dikkate alininca dort tiir dipol elektrot agilimi
tamimlanmustir. Bunlar, sekil 3.2°de gosterdigi gibi azimutal, radyal, paralel ve dik dipol
acilimlardir. Ayrica 0 agist (w/2) oldugunda, azimutal dizilime ekvatoryal, 0 sifir
oldugunda radyal dizilime polar dizilim ad1 verilir. Dipol agilim tiirleri icin geometrik
faktorii saptamak amaciyla Sekil 3.2°ye bakildigi zaman, A ve B akim elektrotlarindan

dolay1 O noktasindaki gerilim:

Vo = 5 (5~ 50) (32

seklinde yazilabilir. Sekil 3.2°deki geometriden yararlanarak:
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2 I:I:?Bz -
V, = p';::: ©. [1 + (;—R) .w + viiksek dereceden terimler] (3.4)

elde edilebilir (Basokur, 2004).

L ’
M
ME_ N,
-
f"ﬁf M ¥
-
_—
_—
A HB' M, ﬁ p

Sekil 3.3. Dipol agilim tiirleri. r; radyal, x; paralel, y; dik dipol, 6; azimutal, q; ekvatoryal, p;
polar dipol tiirlerini gostermektedir (Basokur, 2004).

Eger R, 3L’den biiyiikk ise yiiksek derecedeki terimlerden dolayi olusacak yanilgi
%3’ten daha az oldugudan 3.4 denklemi yaklagik olarak asagidaki bi¢imde verilebilir
(Bhattacharya ve Patra, 1968):
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LL.cosB
=" (3.5)

Elektrik alan gerilimin gradyani olarak verilir:

E = —gradV

Sekil 3.3’te elektrik alan bilesenleri gosterilmistir. Basokur’un (2004) Sekil 3.3 ve Sekil
3.4’ Karsilagtirilmasindan goriilecegi gibi, radyal dipol durumunda E,, paralel dipol
durumunda Ey, dik dipol durumunda E, ve azimutal dipol durumunda E, elektrik alan
bilesenleri ol¢iiliir. Polar koordinat sisteminin g6z oniline alinmasi ile her dipol durumu

icin elektrik alan ifadeleri bulunabilir:

Sekil 3.4. Elektrik alan bilesenleri (Basokur, 2004).

dVp _ plL.cos8

E, = ™ TomRE Radyal (36)
__ 1 4dvp _ p.lL.gin B .

Eg =—2.—, - Azimutal (3.7)
_ _dv¥p _ _ dVp , sinf d¥p _ 3cost B-1

E, — cosf. = T 5 e Ll —— Paralel (3.8)

E =_ﬁ=_ in @ ﬂ_cnsﬂ ﬂ_E L IsinEl.:DsE le (39)

¥ dx SmE- g R " ag Pl T '

Elektrik alan M ve N gerilim elektrotlar1 yardimiyla Olciiliir, eger L yeteri kadar
kiiciikse (E=AV/L) yazilabilir. O zaman yukaridaki elektrik alan formiillerinden AV

bulunabilir. Gerilim farkinin, goriiniir 6zdireng formiiliinde yerine konulmasiyla,
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— 1 2V

Pap = k. I

_ m.R?
k=2 Radyal (3.10)
ke = 2 — Azimutal (3.11)
ky = ok Paralel 3.12
= _L-Elzﬂcnszﬂ—ljl arale ( . )

_ 2nR® }

k-:"— " 31 sin f.cos@ Dik (313)

bagintilar1 ile her dipol tiirli icin geometrik faktér ve dolayisiyla goriiniir 6zdirengler

saptanmus olur (Bhattacharya ve Patra, 1968).

3.1.1.2. Farkli A¢ilimlarin Sinyal Katki Kesitleri

Sekil 3.5. a) Wenner, b) schlumberger ve c) dipol — dipol dizilimleri igin sinyal katk1 kesitleri.
Barker’a gore (1979) konturlar yeraltindaki farkli hacimdeki elemanlar tarafindan P; ve P,
potansiyel elektrotlarin arasinda 6lgiilen toplam potansiyel farkina bagil katkilarimi
gostermektedir (Reynolds, 1997).
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Barker (1979) tarafindan Sekil 3.5’te wenner, schlumberger ve dipol — dipol dizilimleri
icin yapilan sinyal katki kesitleri gosterilmistir. Bu Kesitler; wenner, schlumberger ve
dipol — dipol dizilimleri i¢in konturlar yeraltindaki farkli hacimdeki elementler
tarafindan P; ve P, potansiyel elektrotlarin arasindaki dlgiilen toplam potansiyel farki

ilgili katkilarin1 gostermektedir (Reynold, 1997).

3.1.2. Dogru Akim (DC) Ozdireng Verilerinin Iki — Boyutlu (2-B) Ters Céziimii

Bir dogru akim (DC) probleminin ters ¢oziimiinde amag; degisken saptama veya
kestirimidir, yani sistemin girdisini bulmaya calisirken, Olgiilen ve kuramsal veri
kiimelerinin ¢akismalarinin saglanmasidir ve bu islem ‘cakismazligin’ (misfit) en
kiigiiklenmesi ile denetlenir (Canitez, 1997; Basokur, 2007). Sekil 3.6’da dogrusal
olmayan problem i¢in, yeralti1 parametrelerinin ¢6ziimiinde kullanilan strateji ve
kavramlar goriilmektedir (Basokur, 2002). Bu durumda ters — ¢6ziim yontemi, dlgiilen
veri ile kuramsal veri arasinda (6nceden belirlenen bir 6lgiit ¢ercevesinde) ¢akigma
saglayan parametrelerin bulunmasi esasina dayanir. Tez kapsaminda arazide dipol —
dipol agilimi ile alman dogru akim (DC) goriiniir 6zdireng verilerinin ters ¢oziimiinde
res2dinv yazilimi (Loke, 2001) kullanilmistir. Bu yazilim 6zdireng arazi verilerinden
yer modellerinin olusumu igin iki farkli ters ¢6ziim isleglere sahiptir. Bu yazilim
tarafindan kullanilan ters ¢oziim isleci l, normundaki (Ellis ve dig., 1993; Ellis ve
Oldenburg, 1994) soniimlii en kii¢iik kareler yontemi (deGroot — Hedlin ve Constable,
1990; Sasaki, 1992) kullanilmistir. Bu ters ¢6ziim yontemi Olgiilen ve hesaplanan
goriiniir 6zdireng degerleri arasindaki farklariin karesini alarak minimize eder ve farkli
Ozdireng zonlar1 tizerinden asamali gegisleri ile yer modeli tiretir (Seaton ve Burbey,
2002). En kiictik kareler ad1 verilen optimum ¢6ziim elde etme teknigine “l, normu” da
denilebilir. Parametre ¢6ziimii en kiiclik kareler yontemi ile gerceklestirilmek istenirse,

yapilmas1 gereken;

E;(p) = Zit1(g: — Cijz (3.14)

g: Ol¢ii degerleri

c: diiz ¢coziimde elde edilen kuramsal veri
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E=¥n ¢ (3.15)

e = yanilg1 degeri

bagintis1 ile toplami en kiiglikleyen parametre degerleri bulunur. Bulunan parametre
degerleri, yanilgi enerjisini en kiiglik yaptiklarindan aranilan ¢oziim olarak kabul
edilebilir. Ancak, elde edilen veri kiimesi gercekte, Olciilmiis degerler olmayip
denkleme parametre degerlerinin konulmasi ve miktar giriiltii eklenmesiyle elde
edilmistir. Olgiilen veriyi temsil eden bir ‘smnama verisi’dir. Bu tiir yapay yaratilmis
verilerin hangi parametre degerleri kullanmilarak hesaplandiklar1 bilindiginden, bu
verilerden ¢esitli yontemler ve parametreler yeniden hesaplanir ise, hesaplama

yontemlerinin dogru ¢alisip ¢alismadigi denetlenebilir (Canitez, 1997; Basokur, 2002).

Model 4‘ Diiz Coziim ‘—- Kuramsal Veri . ’ Olgiilen Veri
Fiziksel ve geoetrik Matematik T
parametreler baginti

iki veri kiimesini
karsilastir

Model parametrelerini
degistir

HAYIR S e
/Gak|§m\a\\

~<__élgiiti saglandi mi? >
o

> <
M P

ve degiskenin degerleri

Parametre (6n - kestirim)

EVET

’ Sonuglan Yaz

Sekil 3.6. Nicel yorumlamanin basitlestirilmis akis semasi1 (Basokur, 2002).

RES2DINV programinim baglica kullandig1 ters ¢oziim yontemlerinden biri olan Gauss
— Newton yonteminde en kiiclik kareler yontemi iki — boyutlu goriinlir 6zdireng
verilerinin ters ¢oziimiinde basarili olarak kullanilmaktadir (Sasaki, 1989; deGroot —
Hedlin ve Constable 1990; Oldenburg ve Li, 1994; Loke ve Dahlin, 2002). RES2DINV

programmda en kiiciik kareler yontemini uygulamak icin kullanilan ters c¢oziim
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tekniklerinden biri olan, Gauss - Newton ters ¢oziim yontemin denklemi su sekilde
yazilabilir (Basokur, 2007):

Ap = (ATA)ATAd (3.16)

A: Jacobian matrisi
(ATA)*A": Lanczos Tersi
Ap: ¢6zlim parametreleri ile 6n kestirim parametreleri arasindaki fark

Ad: veri farklart vektorii (6n — kestirim parametrelerinden hesaplanan kuramsal

veri vektoriiniin farki)

Gauss — Newton denkleminde kullanilan Jacobian matrisin elemanlar1 model
fonksiyonunun bilinmeyen parametrelere gore kismi tiirevlerinden olusmaktadir.
Matrisin her bir siitunundaki degerler, model fonksiyonunun her bir parametreye
gore kismi tiirevlerinin gozlem noktalar1 i¢in alacaklar1 degerleri gostermektedir

Eger Jacobian matrisinin agilimin1 gostermek istersek:

de; .
g;—¢ =Ag; = ?zlaﬁpi =1,2,...,m
ey dey
AR (%) (ﬁgl) @)
dem ... 9cm Ap, Ag,.
8py &Pn

fi(pitApi) = model fonksiyonu

gj = fi(pitApi) ; gozlemsel degerler
;= fj(pi) ; hesaplanan degerler

i: bilinmeyen parametreler sayact
J: gdzlem noktalarina iliskin sayag

m:gozlem sayisi
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n: bilinmeyen parametre sayisi

seklinde yazilabilir (Canitez, 1997).

Gauss — Newton yonteminde bulunan Lanczos Tersi denilen denklem grubuna
“Genellestirilmis Ters” adi da denilebilir (Lanczos, 1961). Buna gore “En Kiigiik

Kareler Coziimii” igin:
p=(ATA)’A" g (3.18)

yazilabilir. Lanczos ters ile denklem kiimesi, 3.17 denklemindeki n bilinmeyenli m
denklemlerden olugmus sistem, 3.18 denklemi n bilinmeyenli n denklemden olusmus
bir sisteme doniistiiriilmiis olur. Bu denklemlere “Normal Denklemler” ad1 da verilir. En
kiiciik kareler yonteminin uygulanmasiyla elde edilen bu denklemlere normal
denklemler denmesinin nedeni, bu denklemlerin katsayilar matrisinin her bir siitunu ile

“e” yanilg1 vektoriiniin “dik” (normal) olmasindan ileri gelmektedir (Canitez, 1997).

3.17 bagmtisiyla verilen asir1 tanimli denklem sisteminin tek ve kesin ¢Oziimiiniin
olmadigini ve bunun nedeni Amx, matrisinin adi tersinin alinmayisindan kaynaklanir.
Bu matrisin ancak Penrose kosullarini saglayan (Penrose, 1954) bir “Genellestirilmis

Tersi” vardir. En kiigiik kareler tersi genellestirilmis terslerden biridir (Lanczos, 1961).

Gauss — Newton tekniginin bir dezavantaji, kismi tiirevlerin Jacobian matrisinin
hesaplanmasi i¢in ¢ok genis hesaplama zamanma ihtiya¢ duyulmasidir. Loke ve Barker
(1996a) ilk tekrarda homojen yer modeli i¢in Jacobian matrisini kullanmis ve quasi —
Newton yontemi daha sonraki tekrarlarda Jacobian matrisi tahmini yapmislardir; ve
sonug olarak bazi veri kiimeleri i¢in, bu yontem ¢ogunlukla Gauss — Newton yontemine
gore daha hizli olabildigi gozlenmistir. Teoride, gerekli olan Jacobian matrisi

kullanilmaktadir, Quasi — Newton yontemine gore yakinsamak icin daha az tekrari

gerektirmektedir (Loke ve Dahlin, 2002).

Hiicrelerin srralamast yaklasik olarak goriinlir 6zdireng yapay kesitlerde veri
noktalarmin dagilimma baglidir. Ters ¢6ziim problemi hiicrelerin 6zdirenglerini dlgiilen

ve hesaplanan goriiniir O6zdireng degerlerinin arasindaki farki minimize ederek
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bulunmaktadir. Soniimlii en kiiciik kareler yontemi (deGroot — Hedlin ve Constable,
1990; Rodi ve Mackie, 2001), minimize edilen nesnel fonksiyonu;

W(r)=g/g;+Ax/CTCr, (3.18)

i: yineleme sayist

gi: Olgiilen ve hesaplanan goriiniir 6zdireng degerlerinin logaritmik farklarini

iceren fark vektori

Ai: sOniim (damping) faktori

C: piiriizliliik (roughness) filtre matrisi

ri: model parametre (model 6zdireng degerlerinin logaritmasi) vektorii.

Verilen nesnel fonksiyonunun gradieyenti (Rodi ve Mackie, 2001):

V¥(r)=—-2]Tg, + AT CTCr, (3.19)

J: Jacobian Matrisi

Gauss — Newton yontemi asagidaki denklem sistemin ¢6ziimiinii kapsar (Sasaki, 1989;
Oldenburg ve Li, 1994):

UL +2,C7C)p; = I g — A,C7Cry (3.20)

pi: model parametrelerinin pertiirbasyonu.

Burada ters ¢oziim algoritmasi, soniim faktorii parametresi ilk olarak degeri serbest
birakilir (Ag) ve segilen minimum limite (Amin) ulasilincaya kadar herbir yineleme
kademeli olarak azaltilir (Loke ve Barker, 1996a). Minimum soniim faktorli Amin
genellikle ilk soniim faktoriiniin A9 bir onuncu degerinde kararlagtirilir. Baslangig
soniim faktorii olan Ap m degeri verideki mevcut rastgele giiriiltii seviyesine baghdir
(Sasaki ve dig., 1992). Daha biiyiikk degerler daha yiiksek giiriiltii seviyesi i¢in
kullanilmaktadir. 0.10 ve 0.20 arasinda bulunan A degeri yapay ve arazi verileri i¢in

uygun sonuglar vermistir. Soniim faktorii her yinelemeden sonra 2.5 kez azaltilir ve
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dordiincii yinelemeden sonra minimum degere ulagilir. Dordiincli yinelemeden sonra

soniim faktorii segilen minimum degerde sabit olarak korunur (Loke ve Dahlin, 2002).

Gauss — Newton en kiiglik kareler yonteminde Jacobian matrisi biitiin yineleme i¢in
yeniden hesaplanir. Gorlinlir 6zdireng degerlerini hesaplanmasinda kullanilan sonlu
farklar yontemi (Dey ve Morrison, 1979) veya sonlu elemanlar yontemi (Sasaki, 1989;
Silvester ve Ferrari, 1990) McGillivray ve Oldenburg (1990) denklem yontemi yardimi

ile jacobian matris degerlerini hesaplamada da kullanilabilir.

Hesaplama zamaninin azaltilmasi amaciyla, Loke ve Barker (1996a) Jacobian matris
degerlerinin hesaplanmasi i¢in quasi — Newton yontemini kullanmislardir (Broyden,
1965). Jacobian matris degerleri analitiksel olarak hesaplanan homojen bir yer modeli
model baslangici olarak kullanilir. Daha sonraki herbir yinelemede Jacobian matrisi

gelistirilmis denklem kullanilarak hesaplanabilir:

B4y = By +up] (3.21)
. "J-"}‘L_-E[TJL}
’ Pi Pi : . .. : : .
Ay, = }’e+11 —y (i+1). yineleme i¢in yaklasik jacobian matrisi.
Bisa

Yi: 1. yineleme i¢in model yanit1.
Ayi: 1. yineleme i¢in model yanitinda degisim miktari.
B: Jacobian matrisi.

Teoride, quasi — Newton yonteminin yakimsama orani Gauss — Newton yontemine gére
daha yavastir (Burden ve dig., 1981). Quasi — Newton yontemi Gauss — Newton
yontemiyle kiyaslandiginda daha ¢ok yineleme gerektirmesine ragmen, yineleme basina
diisen zaman cok daha azdir. Kiiclik 6zdiren¢ kontrastlar1 (10:1’den daha az) olan
modeller i¢in iki yontemde de sonuglarda onemli farklar gézlenmezken, Quasi —

Newton yonteminin hesaplama zamani ¢ok daha azdir (Loke ve Barker, 1996a).
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3.2 ELEKTROMANYETIK-VLF YONTEMIi

1920’lerden sonra c¢ok biiylik uzakliklarla haberlesmek amaciyla kurulan ve yayin
frekanslar1 15-30 kHz frekans araliginda degisen ¢ok alcak frekanstaki (Very Low
Frequency) radyo vericileri sig derinliklerin arastirilmasi igin elektromanyetik-VLF
yonteminin gelismesine yol agmustir (Fisher ve dig., 1983; Bayrak ve Ilkisik., 1995;
Ikisik ve dig., 1995; Bayrak ve dig., 1996; Tezkan, 1999; Beamish, 2000). Yeryiiziine
yakimn zeminlerin 6zdirenglerinin 5-1000 Ohm m arasinda degistigi dikkate alindiginda;
VLF yonteminin pratik arastirma derinligi 5-100 m arasindadir. Bu yontem,
1960’lardan baslayarak iletken maddelerin arastirilmasinda 6zellikle cevre kirliligi,
hidrojeoloji, maden ve mineral arastirmalar1 i¢in kullanilmistir (Paal, 1965; Paterson ve
Ronka, 1971; McNeill ve Labson, 1991; McNew ve Arav, 1995; McCaffrey ve dig.,
1995; Benson ve dig., 1997; Tezkan, 1999; Beamish, 2000; Bayrak, 2002; Hutchinson
ve Barta, 2002; Eze ve dig., 2004; Oskooi ve Pedersen, 2005; Liu ve dig., 2006; Moon
ve dig, 2006; Giirer ve dig, 2008).

Jeofizikte elektromanyetik indiikleme yontemleri kaynaklarina gére yakin ve uzak alan
olarak iki smifa ayrilir (McNeill, 1990). VLF (VLF — R, VLF — EM) yontemi uzak
kaynakli elektromanyetik yontemlerinden biridir. Sekil 3.7 bazi elektromanyetik

yontemlerin kullanilan frekans ve zaman araliklarin1 gostermektedir.

1ms 100us 10is 1us 100 ns 10 ns
M1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 Mhz 10 Mhz 100 Mhz

Sekil 3.7. Bazi elektromanyetik yontemlerinin frekans ve zaman araliklar1 (Tezkan, 1999).
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Elektromanyetik-VLF yontemi, 15 — 30 kHz frekans araliginda ¢ok diisiik frekanslari
kullanan ve 0.1 ve 1.0 MW arasinda yaym yapan diinyanin g¢esitli yerlerinde
konumlanmis gii¢lii radyo vericilerinden yararlanir (Tablo 3.2) (Arcone, 1979). Kaynak
alanlar1 askeri haberlesme tarafindan karsilanan bu vericiler, yayilma dogrultusuna dik
yonde (x), yatay manyetik Hy ve diisey elektrik E, bilesenlerinden olusan bir birincil
elektromanyetik alan yayarlar (Paal, 1965; Tabbagh ve dig, 1991; Tezkan, 1999;
Beamish, 2000; Oskooi ve Pedersen, 2005). Sekil 3.8 yer — iyonosfer arasinda VLF

dalgalarinin yayilim mekanizmasini gostermektedir (Arcone, 1979).

—

Yer Yuzeyi

' Yiazey Dalgasi
Verici

Sekil 3.8. Yer — iyonosfer arasinda radyo dalgasi yayilim mekanizmasi (Arcone, 1979).

Tablo 3.2. Elektromanyetik—VLF frekanslarinda (15-30 kHz) yayin yapan bazi radyo
istasyonlar1 (Bayrak ve Ilkisik, 1995; Hill,2005; Sidstation,2009; SMeter, 2010; ABEM, 2010).

KOD ISTASYON f (kH2) GUC ENLEM | BOYLAM
UIK Vladivostok, RUSYA 15

FUO Bordeaux, FRANSA 15,1 500 44°65'N | 0%48'w
GBR | Rugby, INGILTERE 16 750 520N | 1°%11'w
IXZ Heigeland, NORVEC 16,4 350 66°25'N | 13°01'E
IXN Novik, NORVEC 16,4 45 66°58' N | 13°52'E
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Vijaya Narayanam,

VTX HINDISTAN 17 8°23'N | 77°45'E
UMS Moscow, RUSYA 17,1 1000 55°49'N | 38°01E
SAQ Grimeton, ISVEC 17,2 57°06'N | 12°23'E
NDT Yosami, JAPONYA 17,4 50 34°%58'N | 137°01E
17,9
18,0
Channel 23,1
25,7
one ABD 26.9 27
(NOV) 272
27,5
27,7
Krasnodar, Nizhniy,
Novgorod, Arkhangelsk,
RDL Taskent, Ozbekistan, 18,1
Molodechno, Belarus ve
Kalinigrad, RUSYA
RLO Ryazan, RUSYA 18,1
RKS Murmansk, RUSYA 18,1
Matotchkinchar,
UFQE RUSYA 18,1
Giiney Turunelveli,
VTX Kanyakumari Yolu, 18,2
HINDISTAN
Rhauderfern,
ALMANYA 18,5 500
Woodside, Victoria, o ~or o ert
NTS AVUSTRALYA 18,6 38°28'S | 146° 56'E
RDL ve
RKS RUSYA 18,9
Criggeon, INGILTERE 19
GBZ Anthorn, INGILTERE 19,6 500 54°54'N | 3°16'W
UGE | Arkhanghelsk, RUSYA | 19,7
TBA | Antalya, TURKIYE %i'g 363N | 30%3E
Harold E. Holt, West
NWC Cape, Exmouth, 19,8 21°48'S | 114°09'E
AVUSTRALYA
6000W
VLF Giiney Kutbu 20 verici glicli
500W ERP
ICV Isola di Tavolara, 20,27 43 40°55'N | 9°43'E

ITALYA
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RJH63, Krasnodar, RUSYA; 20,5
RJH66, | Biskek, KIRGIZISTAN; 23'0
RJHG69, | Molodechno, BEYAZ 25’0
RJH77, | RUSYA ; Arkhangels, 25’1
RJH99, RUSYA; Nizhniy 25’5
RAB99 Novgorod, RUSYA ’
3SA, .
3SB CIN 20,6
FTA | Sainte Assise, FRANSA| 20,9 500 48°32'N | 2°34'E
Krasnodar Krai,
RDL RUSYA; Taskent, 21,1
OZBEKISTAN
GYA Londra, INGILTERE 21,37 120
Pearl Harbour, 0 na ° NO
NPM Lualualei, Hawai, ABD 214 21°25'N | 158°09'W
NSS A””apo"AS’B'\[’)'ary'a”d’ 214 400 38%9N | 7627w
GQD || Skelton, INGILTERE 22,1 54°43'N | 2°52'W
NDT Ebino, JAPONY A 22,2 32°04'N | 130°49'E
Exmouth, 010 0na!
NWC AVUSTRALYA 22,3 1000 21°49'S 114°09'E
18,3
HWU Rosnay, FRANSA 21,75 46° 42' N 1°14'E
22,6
Rhauderfehn, o Aar o g
DHO38 ALMANYA 23,4 53°04'N 7°36'E
NPM L“SI““ZEEAWAL 23.4 600 215N | 158%9'w
NAA Cutler, ME, ABD 24 1000 44°38'N | 67°16'W
Oso Washi Jim Creek, o 1 o e
NLK Washington, ABD 24,8 250 48° 12'N | 121°55'W
PWB Belem, BREZILYA 25
NML La Moure, ND, ABD 25,2 500 46°21'N | 98°20'W
CAA2A Santiago, SILI 26,6
TBB Bafa, TURKIYE 26,7 37°24'N | 27°19'E
RDL RUSYA 27,3
Atlantik Okyanusu, 27,6
NOV ABD 20 3
- 27,9
NOV | Pasifik Okyanusu, ABD 29.4
NAU | Aguada, PORTO RIKO | 28,5 100 18°23N | 67°11'W
NOV ABD 29,6
PWI Recife, BREZILYA 30
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Yer igindeki indiiksiyon, Hy bilesenini degistirir ve bir yatay elektrik alan (Ey) yaratir.
Hy ve Eyx bilesenlerinin birlikte Ol¢limii goriinlir 6zdirencin hesaplanmasini saglar.
Yerden veya havadan yapilabilen uygulamalarda kullanilan sistemin 6zelliklerine bagl
olarak, radyo dalgasinin diisey manyetik vektoriiniin 6l¢li noktasindaki gergel ve sanal
bilesenleri, meyil agisi, toplam manyetik alan siddeti ve elektrik alan (yerdeki
uygulamalarda), elektrik ve manyetik alanlar arasindaki faz farki 6lgiilebilir. (Ilkisik ve
dig., 1995; Basokur, 2003).

VLF yontemi 6lgiilen parametrelerine gore iki gruba ayrilmaktadir. Birincisi VLF — EM
olarak adlandirilir ve sadece polarize olmus manyetik alanin bilesenleri dlgiiliir. Ikincisi
ise VLF — R isimlendirilir ve VLF alanin bir yatay manyetik ve bir yatay elektrik
bileseni Slgiiliir. Normal olarak elektrik bileseni hat boyu ile dik, tahmin edilen 2-B
yapmin dogrultusu ile paralel olmahidir (Oskooi ve Pedersen, 2005).

Elektromanyetik — VLF yontemi indiiklemeli bir arama yontemdir. Prensip olarak;
uygun radyo vericilerinin bulunmasi durumunda E — polarizasyon ve H — polarizasyon
modlarmin her ikisinin de kullanilmasi miimkiindiir. Fisher ve digerleri (1983) ve
Beamish (1994, 2000)’e gore, 2-B bir yaklasim tutarliligi saglamak amaciyla yonlii
VLF verisi 2-B indiiksiyonun iki temel modlarindan biri ile uyumlu olmahdir. E —
polarizasyon modu (veya TE modu) durumunda elektrik alan dogrultuya paraleldir. H —
polarizasyon modu (veya TM modu) durumunda manyetik alan dogrultuya paraleldir.
Beamish (2000), anomali dogrultularinin bilinmedigi yerlerde ayr1 vericilerden 6l¢tiim

almmasini 6nermektedir.

E — polarizasyon modu VLF — R ve VLF — EM verilerini saglamaktadir ve anamoli
dalgaboylar1t H — polarizasyon modundan daha biiyiik olmaktadir. H — polarizasyon
modunda, VLF — EM alani iiretemez ve boylece VLF — R ve VLF — EM 6l¢iimlerinin

kombinasyonu mod tehsisinin bir araci olarak kullanilabilir (Beamish, 2000).

Yer altinda iletken yap1 varhiginda indiiklenmis akimlar tarafindan firetilen ikincil
alanlar birincil alana bir faz gecikmesiyle eklenirler ve toplam VLF alan eliptik olarak

kutuplagir. Polarizasyon elipsinin biiyiik ekseninin yatayla yaptigi a tilt acis1 (%) ve
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kiigiik eksenin biiylik eksene orani (%) ¢ eliptiklik Smith ve Ward (1974) tarafindan

asagidaki bagmtida verilmistir:

_ 11, -1 [2(Hz/Hy) .:nsﬂ.ﬁ]
a=Fltan [—1-.:;{2 T (3.22)
e =2 2228 100 (3.23)

burada H;= | Hz ¢ sina+Hy cosa | ve AG=@; - @y olarak @, ve @y swrasiyla Hz ve
Hy’nin fazlaridir. Bu polarizasyon parametrelerinin her ikisi yiizeysel iletkenlikte yanal

degisimler tarfindan etkilenir.

Ikincil manyetik alan bilesenleri nispeten birincil manyetik alana kiyasla kiigiik oldugu
zaman gergel (Hz) ve sanal (Hz) tepkiler polarizasyon elipsinin tilt agisi (o) ve
eliptiklik (¢) ile iliskilidir. Tilt (o) agisinin tanjanti, diisey ikincil manyetik alanin gergel

bilesenin birincil yatay toplam alana oranma iyi bir yaklagimdir,
Re(H,/Hy) = tana X 100 (3.24)

Eliptiklik (g); diisey ikincil manyetik alanin sanal bilesenin birincil yatay toplam

manyetik alana oranina iyi bir yaklasimdir (Paterson ve Ronka,1971):

Qu(H,/H,) = £ X 100 (3.25)

gercel ve sanal bilesenler toplam VLF vericisinin birincil alaninin yiizdesi olarak tarif

edilebilir.

Bu iki parametre; ‘tipper’in gercel ve sanal kisimlar1 olarak adlandirilir. Tipper vektorii
(veya jeomanyetik transfer fonksiyonu) diisey ve yatay manyetik alan bilesenleri
arasindaki dogrusal iligkidir. Birincil alan diizlem dalga olarak diisliniildiiginde VLF
vericilerinden yeterince uzun mesafelerde diisey ve yatay manyetik alan bilesenleri (H;,

Hyx ve Hy) arasinda asagidaki sekilde dogrusal bir iliski vardir,

Hz= TxHx+ TyHy (3.26)
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burada, T bilesenleri faz kaymasi igerebildiklerinden karmasiktirlar. Karmasik tipperlar;
Tx (Tx=Tx+iTxi) ve Ty (Ty=Ty+iTyi) yerin yapisina baghdir (Pedersen ve dig., 1994)
Uygulamalarda ticari VLF cihazlar1 sadece manyetik alanin diisey ve bir yatay
birlesenini 6lger. 2—B bir yap1 igin, X yonii jeolojik uzanim yonii olarak diisiiniilebilir ve
tercihen yonii VLF verici yoniinde kullanilabilir. y ekseni profil yoniidiir. Her iki
konum icin transfer fonksiyonu, tipper olarak adlandirilir, Tysa izleyen baginti ile

verilir- (Oskooi ve Pedersen, 2005):

H,

T, =% (3.27)

[

burada diisey manyetik (Hz) alan tamamen ikincil orijinlidir, halbuki yatay manyetik
alan (Hy) indiiksiyon sayesinde meydana gelir ve birincil ve ikincil alanlarin karigimidir
ve sadece Tx = 0 iken tipper Ty = Tysca’ya esittir (Pedersen ve dig., 1994; Pedersen,
2002; Oskooi ve Pederson, 2005).

Iki-boyutlu yer icin, tipper, vericinin ydniinden bagimsiz ve tamamen yer alt1 yapisina
baglidir (Pedersen ve dig., 1994). Goriiniir 6zdireng (p,) ve yeraltinin yatay elektrik alan
ve manyetik alan arasindaki faz agisi (@) frekansin fonksiyonu olarak asagidaki sekilde

tanimlanabilir (Cagniard, 1953),

-
s

p, = {i) j—} (ohm m) (3.28)
_ _y [tm(Eyrmy,)
@ = tan [mj—]] (derece) (3.29)

burada o agisal frekans, ve py boslugun manyetik gecirgenligidir. Tek diize ve yon
bagimsiz yerde p, gercek dzdrienctir ve faz acist 45%dir. Niifuz derinligi iletken
ortamda diizlem dalgalarinin yayilimi i¢in penetrasyon derinligi olarak tanimlanir ve

izleyen sekilde ifade edilir,

d, =(22)~ 503 [‘}—“]1 (3.30)

AT

burada p ortamin 6zdirenci (Sekil 3.9) ve f ise Hertz olarak arastirma frekansidir

(McNeill ve Labson; 1991).
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QOzdirenc (Qm)
10°

Sekil 3.9. Kayaglar ve sular i¢in 6zdireng degerleri (Kearey ve Brooks, 2002).

Elektromanyetik VLF verisi filtre metodlariyla iyilestirilebilir. VLF veri — islemde
genellikle kullanilan iki dogrusal filtre yontemi uygulanmaktadir (Fraser, 1969; Karous
& Hjelt, 1983).

3.2.1. Fraser Filtresi

Fraser filtresi (Fraser; 1969), manyetik polarizasyon elipsinin tilt agisina uygulanan,
alcak gecisli diizeltici operatoriin fonksiyonudur. Fraser filtresi yatay tiirevleri hesaplar

ve iletkenler tizerinde en yiliksek degerleri verecek sekilde veriyi konturlatir.

Filtre operatorii asagidaki kriterleri karsilamak amaciyla tasarlanmistir:

e Meyil agis1 verisinde 90° faz kaymasi olmah ve boylece gegisler ve egilmeler

konturlanabilir bityiikliikleri saglayan zirvelere doniistiiriilmiis olacaktir.

e Yerel anomalilerin ¢oziinilirliiglinti artirmak amaciyla dogru akim (DC) tamamen

kaldirilmali ve uzun dalga boylar1 azaltilmalidir.
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e Istasyondan — istasyona rastgele giiriiltiiyii biiyiitmemelidir.

e Arazi personelinin hesaplamalar1 kolayca yapabilmesini saglayacak basitlikte

olmalidir (Fraser, 1969).

[lk iki kriter basit farklar operatorii kullanilarak yapilir,

M, - M, (3.31)

&

M; ve My, herhangi iki ardasik veri noktalaridir. Ugiincii kriter diizgiinlestirilmis veya

alcak — gecisli operator farklara uygulanir:

i[Mz_M1J+%[M3_M2]+EEM4_M3] (3.32)

M1, M2, M3 ve My, herhangi iki ardasik veri noktalaridir. Filtrelenmis ¢ikti;

S(My— M) +3(My— M) + S (M, — Mg) = - [My + M,—M; —M;]  (3.393)

Sabitlerin elenmesiyle son kriter saglanmis ve filtre asagidaki sekli almis olur;
F2,3=(M3+Mas)-(M1+My) (3.34)

fonksiyon M, ve M3 meyil agisi istasyonlarmnin arasindaki orta noktaya ¢izilir (Fraser,
1969).

3.2.2. Karous & Hijelt Filtresi:

Elektromanyetik-VLF verisinin diigey manyetik alanin gercel bileseni Karous & Hjelt
filtresi (Karous & Hjelt, 1983) ile filtrelenir. Filtrelenmis veri yerdeki ikincil akimlarin
bir gosterimi olarak disiiniilebilir. Karous & Hjelt filtresi teknigi VLF verisinin ayrik
dogrusal filtrelenmesine dayanir. Olgii istasyonlar1 arasmda esit uzaklikli derinlikte

konumlanmis degisen akim yogunluklu ince yatay levhalarin yeraltinda 2-B akim
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dagilimmin (Sekil 3.11 a) yarattigi manyetik alan1 (Sekil 3.11 b) tanimlamak i¢in Biot-
Savart yasasindan yararlanilir (Reitz ve Milford, 1966):

o IED)(x—E)
H() == [0 de [T (3.35)

I(€,£): akim yogunlugu

b) Hz (%)
@) 8 xd x
il . i
de | - | R
gl = s
- ',z' _____ -
_ SR 1
y .s)dsd*;-f

Sekil 3.10. a) Koordinat sistemi ve akim ¢izgilerinin yonelimi ve b) Bir akim — yogunluk
elemaninin manyetik alani (Karous ve Hjelt, 1983).

Konvoliisyon integrali bagintisi (3.35) akim yogunlugunun (= z derinlikte Az genislikli

bir seritle sinirlandirilmas1 durumunda asagidaki sekilde basitlestirilebilir,

[Z 150 dl = 1,(8).Az

oo 1 'E}&z"x £ f

H (R:j =z —oe [(x— é"}:"+3"1‘]

(3.36)

Bu denklem dogrusal filtre teorisi kullanilarak akim yogunlugu Ia igin ¢ozilebilir
(Bendat ve Piersol, 1968).

Arazi verisi yalnizca ayrik noktalarda elde edildiginden, 3.36 denkleminin ters ¢oziimii
sadece ayrik akim dagilimmi verir. H;m(x) verisinin Ax aralikli esit uzakliklarda
uygulanabilir oldugu varsayildiginda, akim dagilimi z=Ax derinliginde yerlesik
noktalarda hesaplanmis olacaktir (Karous ve Hjelt, 1983).
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la {:J} ﬁz'ﬂ-“*{\xi—ij}

— 1 v
Hgm(xi] - . E}':—:c. [lix[—fjjz+ﬂxz] (337)
x; =i.Ax
f_;l- = (j +.-illl}j"‘ﬁx
0<jo<1
Hz’ = ;Hzm[xij
|a(§j):|j
H =Y LK; (3.38)
—_ i=i-To
ij |:E'__;|'__;|-D}2+1

Ideal ters filtre 3.38 nolu denklemin coziimiinden bulunur. Teorik olarak filtre
katsayilarinin sayisi sonsuzdur, ancak uygulamada sinirli bir say ile sinirlandirilmalidir

(Karous ve Hjelt, 1983):

H =XZ. I, .K; (3.39)

I = Zzn:+—1n K1_c-1 Hiy; (3.40)

Sonuglar uygulamada asagidaki filtrenin iyi ¢alistigimi gostermektedir (Karous ve Hjelt,
1983):

=.1, (%) =-0205H_, + 0.323H_, — 1.446H, + 1.446H, — 0.323H, +

0.205H
3 (3.41)

H, = H__(i.Ax)

Bu tek bir akim hatt1 alaninin ters ¢oziimii i¢cin %8 den daha az hata veren en kisa
filtredir. Arazi verisinin yorumunda 6lgiilmiis degerler filtrelenmeden 6nce mutlaka
diizgilinlestirilmelidir. Komsu olan degerler H; ve |,’nin ortalamasi alinmasiyla simetrik

filtre asagidaki bagmtidan hesaplanir (Karous ve Hjelt; 1983):
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227 (0) = —0.102H_, + 0.059H_, — 0.561H_, + 0.561H, — 0.059H, + 0.102H,
i

(3.42)

1@ =3[ (3)+1(-3)]

Filtre katsayilar1 tipperin gercel ve sanal bilesenlerine ayri ayr1 uygulanarak akim
yogunluguna karsilik gelen bilesenleri elde edilebilir. Farkli derinliklerdeki (Ax, 2Ax,
3Ax, vb...) ters filtrenin hesaplanmas: ile derinlikle akim yogunlugunun degisimi

izlenebilir (Karous ve Hjelt, 1983).
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4. BULGULAR

Bursa ilinin Mustafakemalpasa ilgesine bagli Kestelek kdyilinde yer alan Eti Maden
Isletmesi’ne bagh Kestelek bor yatagi (Sekil 4.1) iizerinde iki ayr1 alanda dipol — dipol
dizilimi kullanilarak dogru akim (DC) 6zdireng ve elektromanyetik — VLF 6l¢timleri

almmustir.

Sekil 4.1. Dogru akim (DC) 6zdireng ve elektromanyetik — VLF Sl¢iimleri alinan Eti Maden
Isletmesi’ne bagl Kestelek bor yatag:.

4.1. DOGRU AKIM (DC) OZDIRENC iLE VLF EKiPMANI VE VERI
TOPLAMA

4.1.1. Dogru Akim (DC) Ozdiren¢ Ekipmani

Dogru akim (DC) 6zdireng olgtimleri SAS (Signal Average System) — 2000 (Zobu,
2010) sinyal ortalamali dogru akim 6zdireng cihazi ile alinmustir (Sekil 4.2). Bu cihaz
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ile dipol - dipol, Schlumberger, Wenner dizilimlerinde ve SP olgiimleri
alinabilmektedir. Sismik cihazlarda kullanilan sinyal yigma ve ortalama alma
yontemleri SAS — 2000 dogru akim 6zdireng cihazinda da kullanilmistir. Bu sekilde
yiikksek oranda sinyal/giiriiltii orani elde edilmektedir. Cihaz tamamiyle mikro islemci
kontrollii galismaktadir. Bu sistemde yere 6nce pozitif yonde sonra negatif yonde akim
verilerek gerilim farklar1 okunur ve ortalamalar1 alinarak potansiyel elektrotlar1 arasi
gerilim farki bulunur. Bu sirada sistem dogrusal SP sapma korelasyonu yaparak SP’nin
Olgtimlere girmesini engelledigi gibi yerden gelen giiriiltiilerde atilmaktadir. Yere akim
verdikten sonra belli bir siire bekleyerek, transiyentlerin, IP etkilerinin ve kuplajlarin
Olgtimlere girmesini engellenmektedir. Gerektiginde 6lgme tekrarlar1 ile veri kalitesi
arttirilabilir. Alman 6lgtimler SDCard seklindeki flash bellege kaydedilerek hizli 6l¢tim

almmas1 saglanmaktadir.

Arazide kullanilan 6l¢iim ekipmanlari ise, 400°er m’lik (4 ¢elik, 3 bakir) iki adet akim
kablosu, 100’er m’lik (¢ok telli bakir kablo) iki adet potansiyel kablosu, yirmi adet (her
0lglim noktasi i¢in) NiCr alagimli (40 cm X 1.3 ¢cm) paslanmaz ¢elik ¢ubuklar, dort adet
elektrot baglanti kablosu, bir adet sarj edilebilir DC akii (12 V ve 24 A), bir adet dogru

Sekil 4.2. Arazide dogru akim (DC) 6zdireng yonteminde kullanilan SAS — 2000 cihaz1 (Zobu,
2010).



50

akim (DC) akii sarjorii, bir adet akii baglant1 kablosu, iki adet 1,5 kg’lik ¢eki¢ ve 200
m’lik metrajlanmis ip Kullanilmistir. Sekil 4.3’te arazide dogru akim (DC) 6zdireng 6lgii

ekipmani ile alinan dipol — dipol diziliminin 6l¢ii noktalar1 gosterilmistir.

[F RES2DINV ver, 3.50.38 Semidemo - Tleylandcu2_de.ot T e |
File Edit ChangesSettings Inversion Display Topography Options _Print _Help _Quit
Istasyon n Model Bloklari ve Goriiniir Ozdiren¢ Olgiim Noktalar1 Diizenlemesi
c C P P
2 1 12
istasyon 1
C C P P
2, 1 .1 . 2
L L L L L 1 L L L 1 L L L L L
[ Model Blok Model Blok Sayist 95 Elektrot Sayis1  28-
x_ Olgiim noktast Olciim Noktasi Savist 87

Sekil.4.3. Andiran kesit olusturmak amaciyla arazideki dogru akim (DC) 6zdireng dipol-dipol
Olcii diizeni.

4.1.2. Elektromanyetik-VLF Ekipmam

Elektromanyetik-VLF ol¢iimleri Kanada yapimi Scintrex EDA OMNI — PLUS VLF
cihaziyla almmustir (Sekil 4.4). Cihaz mikroislemci kontrollii ve otomatik ayarlama,
sayisal veri alma, sinyal yigma 6zellikleri vardir. Manyetik alan silindirik bir yuvaya
yerlesik birbirine dik ii¢ bobinle kaydedilir. Elektrik alan ise yere sabitlenmis aralarinda
5 m uzaklikli bir ¢ift elektrotla kaydedilir. VLF cihaz1 hafif ve pahali olmayan
ekipmani, arastirma sahasinda bir 6l¢ii noktasinda farkli VLF vericilerinden yaynlanan
lic ayr1 frekansta birden fazla parametreyi ayni anda 6lgme islemleri gibi avantajlar
dolayisiyla tercih edilen bir yontemdir (Paterson ve Ronka, 1971; Ilkisik ve dig., 1995;
Bayrak, 2002).
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Sekil 4.4. Arazide elektromanyetik — VLF oSl¢iimlerinde kullanilan Kanada yapimi
SCIENTREX EDA OMNI PLUS cihaz1.

4.2. ELEKTRIK VE ELEKTROMANYETIK VERILERININ
DEGERLENDIRILMESI

4.2.1. Profil 1

Profil 1’de elektromanyetik — VLF ve dogru akim (DC) 6zdireng dl¢iimleri ayn1 profil
iizerinde alinmistir (Sekil 4.5). Her iki yontem ile elde edilen 6l¢iim sonuglar1 Profil 1
civarinda (Sekil 2.4) Kogak ve Soziigiizel’in (1989) almis olduklar1 SK — 73 (Sekil 4.6 d
ve Sekil 4.8) sondaj logu ile karsilastirilmistir. Bu sondaj logu alindiktan sonra bu

civarda herhangi bir kaz1 yapilmamistir. Bu sondaj logunun kot yiiksekligi 49.39 m dir.

Profil 1’de dogru akim (DC) 6zdireng 6lgtimleri dipol — dipol dizilimi uygulanarak
alimmistir. Bu profilde dipol elektrot araligi a= 10 m almmustir. 20 elektrot i¢in toplam

profil uzunlugu 190 m dir. Seviye diizeyi n= 6 olarak alinmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.5. Arazide dogru akim (DC) 6zdireng ve elektromanyetik — VLF Sl¢iimlerinin alindigi
Profil 1’in konumu.

Dogru akim (DC) 6zdireng verilerinin iki — boyutlu ters ¢oziim islemi Loke ve Barker
(19964, b) tarafindan gelistirilen RES2DINV yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Iki-boyutlu gergek 6zdireng modeli, arazi verisi ile model parametrelerinden hesaplanan
verinin karsilastirilmasiyla hesaplanmistir. Arazide Profil 1 tizerinde dipol-dipol
dizilimi ile olgiilen dogru akim (DC) 6zdireng verisi ve iki — boyutlu 6zdireng
verisinden hesaplanan sentetik veri Sekil 4.6 a ve b de gosterilmistir. Olgiilen ve
hesaplanan goriiniir 6zdireng verilerinin uyumu iyi diizeydedir. Elde edilen 2-B
Ozdiren¢ modelinin RMS’i ise % 1.19 dur.

Sekil 4.6 c¢’de Profil 1’in ters ¢6ziim sonucu elde edilen iki-boyutlu (2-B) gergek
0zdiren¢ modeli gosterilmistir. Profil 1’in 55 m ile 85 m uzakliklar1 arasinda yer alan ve
yaklagik olarak 6 m derinlige kadar devam eden orta 6zdirengli (>15 ohm m) (1 no’lu
DC anomalisi) bir bolge bulunmaktadir. Ayrica Profil 1’in 125 m ile 165 m uzakliklar1
arasinda yer alan ve 10 m derinden baglayip 21.4 m derinlige kadar devam eden yiiksek
ozdirengli (>25 ohm m) genis bir bolgenin (2 no’lu DC anomalisi) varhig: dikkat
cekmektedir. Profil 1 de elde edilen dogru akim (DC) 2-B ger¢ek 6zdireng modelinde
goriilen orta 6zdirencli bolge (1 no’lu DC anomalisi) (Sekil 4.6 c) iletken yapilar (Gri
Plaket Kil — Tif — Marn) igerisinde goriilen bor cevherine isaret ettigi diisiiniilmektedir.
Sekil 4.6 d’de ise Profil 1’i 166. m uzaklikta kesen mekanik sondaj logu
gosterilmektedir (SK-73) (Kogak ve Soziigiizel, 1989).
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Profil 1°de elektromanyetik-VLF 6lglimleri 6 m araliklarla alinmistir ve toplam profil
uzunlugu 202 m dir. VLF o6lgtimleri 23.4 kHz (DHO38, Rhauderfehn, Almanya)
frekansinda yaymn yapan radyo istasyonu kullanilarak alinmistir. Bu profil’de radyo
istasyonunun yonii bor cevherini dike yakin kesmektedir (Sekil 2.4). Elektromanyetik-
VLF gergel tipper verilerinin Fraser ve K&H filtre degerleri Sundararajan ve dig. (2006)
tarafindan gelistirilen VLFPROS yazilim1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Profil 1 boyunca elde edilen elektromanyetik — VLF parametreleri olan goriiniir
ozdireng (pa, ohm m) ve bundan elde edilen bostick derinligi (m), faz (¢, derece), gercel
tipper ile Fraser filtre sonucu, gergel tipperdan tiiretilen K&H akim yogunlugu andiran
kesidi Sekil 4.7 b, ¢, d, e ve f’de sirasiyla gosterilmistir. Sekil 4.7 b ve d’de Profil 1
boyunca goriiniir dzdireng ortalama 10 ohm m ve faz 45° civarinda degisirken, yaklasik
65 m ve 77 m uzakliklar1 civarinda VLF goriiniir 6zdireng ve faz olduke¢a yiiksek
degerler (>100 ohm m ve >90°) almaktadir. Bu olduk¢a VLF yiiksek dzdireng degerleri
(Sekil 4.7 b) yiiksek Bostick derinliklerine (~50 m) (Sekil 4.7 c) karsilik geldiginden
profil boyunca bu uzakliklardaki daha si1g derinliklerden alinan DC 6zdireng degerleri
(Sekil 4.7 a) arasinda 6zdireng farklar1 olustugu diisiiniilmektedir. K&H gergel tipper
andiran kesitinde (Sekil 4.7 ) 6zellikle 65 m (A no’lu VLF anomali) ve olduk¢a genis
ve derinlere dogru devam eden 77 m uzakliktaki (B no’lu VLF anomali) anomalileri
dogru akim (DC) gercek 6zdireng modelindeki (Sekil 4.7 a) 55 m ile 85 m uzakliklar1
arasinda yer alan ve yaklasik olarak 6 m derinlige kadar devam eden orta 6zdirencli
(>15 ohm m) bolge ile ortiismektedir. (K&H filtresinin sonucu segilen bir derinlikte
yiizey pozisyonuna karsilik gelen bagil akim yogunlugudur (Karous ve Hjelt, 1983).
Benson ve digerlerine (1997) gore K&H akim yogunlugunun daha diisiik degerleri daha
yiiksek 0zdireng degerlerine karsilik gelmektedir.) Profil 1’de 125 m, 150 m ve 170 m
uzakliklar1 civarinda VLF goriiniir 6zdireng yiiksek degerler (>100 ohm ) almaktadir
(Sekil 4.7 b). Bu anomaliler K&H gercel tipper andiran kesitte (Sekil 4.7 e) oldukga
diistik (negatif) bolgeler olarak goriiliirken dogru akim (DC) gergek 6zdiren¢ modelinde
(Sekil 4.7 a) 125 m ile 165 m uzakliklar1 arasindaki 2 no’lu DC anomali bdlgesi olan
yiiksek 6zdirencgli (>25 ohm m) genis bolge ile ortiismektedir. K&H gergel tipper akim
yogunlugu andiran kesidi (Sekil 4.7 e) yaklasik olarak 65 m, 77 m, 125 m, 150 ve 166
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m  uzakliklar1 civarinda pozitif gecis (yani pozitiften negatife giden pikler)
gostermektedir. Bu gecis ise iletken ve yalitkan yapi sinirint gosterdigine (olasi bor
cevheri sinirina) isaret etmektedir. Profil 1’1 166. m'de kesen SK—73 mekanik sondaj
logu (Sekil 4.7 a ve e) gercel K&H akim yogunlugu kesidinin pozitif gegis yaptigi
(iletken ve yalitkan yapt smirmi gosterdigi) sifir konturuna rastladigi dikkat
cekmektedir. Sekil 4.7 d’de Profil 1 i¢in gercel tipper ve bunun Fraser filter sonuglar1
gosterilmektedir. VLF yOnteminde gercel tipper parametrelerinin profildeki isaret
degistirmeleri yeraltindaki iletken anomalilere isaret etmektedir (Paterson and Ronka,
1971). Fraser filtresi ise profil boyunca gergel tipperin isaret degisim noktalarmin
iletkenin tam olarak yerini gosteren piklere cevirmektedir. Profil 1 boyunca gergel

tipper ve bunun Fraser filtre sonuglar1 belirgin anomaliler vermemistir.

Sekil 4.8 de Profil 1 icin SK 73 mekanik sondaj logunun (Kogak ve Soziiglizel, 1989);
DC 2-B gercek 6zdireng modelindeki ve elektromanyetik—VLF gergel tipper K&H
akim yogunlugu andiran kesidindeki izdiisiimii karsilastirilmistir. Jeoloji haritasina
(Sekil 2.4) ve Profil 1 civarinda yapilan mekanik sondaja (SK-73) (Sekil 4.8) gore, 6.1
m ile 7.25 m derinlikleri arasinda patates cevherini (orta cevher) ve 25.5 mile 27.5 m
arasindaki derinlikte yer alan kristal cevheri (taban cevheri) yer almaktadir (Kogak ve
Soziigiizel, 1989). 2-B dogru akim (DC) ger¢ek Ozdireng modeli, SK—73 mekanik
sondaj logunun 0.854 m ile 9.5 m derinlikleri arasindaki kism1 gostermektedir. Buna
gore, aliivyon ve kil-marn bulunan katmanda 6zdireng degeri ~6 ohm m’yi gosterirken;
6.5 m derinliginde patates cevher icinde 9 ohm m’ye ¢ikmaktadir. 8.5 m derinliginde
bulunan marn banth kil ve kefeke (kolemanitin su ve CO2 ile altere olmasi sonucu
olusan kof yapili kalsit) tabakasinda 12 ohm m’ye yiikselmektedir. Profil 1’de elde
edilen dogru akim (DC) 2-B ger¢ek 6zdiren¢ modelinde goriilen yiiksek 6zdirengli
bdlge (2 numarali DC anomalisi) (Sekil 4.6 c) iletken yapilar (Gri Plaket Kil — Tif —

Marn) icerisinde goriilen bor cevherine isaret ettigi diisiiniilmektedir.

VLF gergel tipper K&H akim yogunlugu kesidinde, SK—73 mekanik sondaj logunun 5

m ile 15 m arasindaki derinligini gostermektedir. Buna gore; SK—73 mekanik sondaj
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Sekil 4.7. Profil 1 de alinan dogru akim (DC) ve elektromanyetik — VLF dl¢timlerinin
degerlendirilmesi a) Dogru akim (DC) 6zdireng verilerinin ters ¢dziim sonucu elde edilen iki —
boyutlu (2-B) gercek 6zdireng modeli, b) VLF goriiniir 6zdireng (pa, ohm m), c) Profil 1 VLF

bostick derinlikleri, d) VLF faz (¢, derece), e) VLF gergel tipper ile Fraser filtre sonucu ve f)
VLF gercel tipperdan tiiretilen K&H akim yogunlugu andiran kesidi.
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logu, gercel tipper K&H akim yogunlugu kesidinin pozitif ge¢is (yani iletken ve
yalitkan yap1 sinirint gosterdigi) yaptigi sifir konturunun iizerinde bulundugu dikkati
cekmektedir. Bu ise iletken ve yalitkan yapi smirmi gdsterdigini yani olast bor

cevherinin sinirna isaret ettigi diisiiniilmektedir.

Profil 1
VLF

Gergel Tipper
Karous & Hjelt

SK73

0.39

)

Tif, Marn
Konglomera

49.00

2B Ozdireng Modeli Akim Yogunlugu
KOT DERINLIK (Ohm m) (%)
49.39 0.00 6 9 12 5 0 5
e 0.854 m| 2B Ozdireng Modelinin Baglangic! .
Allivyon
45.79 3.60
. Gergel Tj K&H Akim Yogunl
| Ki,bMarn | i __5m M;E;linmasl cl_f_gg_??li___
43.29 810 6.5m
Orta Cevher 42_14|H]]M]]]]Hm: 7.95 Patates Cevher
M Banl K .g..s..rﬁ ...................
= N Kefeke oo T T edsdinen Madélinin Senid 15 i — ke
2389 25,50 i
Taban Cevher Kristal Cevher
21.89 27.50

a 4m

Sekil 4.8. Profil 1civarinda alinmis olan SK 73 mekanik sondaj logunun (Kogak ve Soziigiizel,
1989); DC 2-B ger¢ek 6zdireng modelindeki ve elektromanyetik—VLF gergel tipper K&H akim
yogunlugu andiran kesidindeki izdiistimii karsilastiriimasi.

4.2.2. Profil 2

Profil 2°de elektromanyetik — VLF ve dogru akim (DC) 6zdireng 6lgiimleri ayni profil
iizerinde alinmistir (Sekil 4.9). Her iki yontem ile elde edilen l¢iim sonuglar1 Profil 2

civarida (Sekil 2.4) Kogak ve Soziiglizel’in (1989) almis olduklar1 SK — 2 (Sekil 4.12



58

Sekil 4.10 d) sondaj logu ile karsilastirilmistir. SK — 2 sondaj logu sonra sondaj
noktasinin iizeri kazildigindan dolay1 arazide dogru akim (DC) 6zdireng¢ ve VLF

Olgtimleri alindig1 sirada 6lgiilen kot yiiksekligi 24.67 m’dir.

Sekil 4.9. Arazide dogru akim (DC) 6zdireng ve elektromanyetik — VLF 6l¢iimlerinin alindigi
Profil 2’ nin konumu.

Profil 2’de dogru akim (DC) 6zdireng 6l¢iimleri dipol — dipol dizilimi uygulanarak
alinmustir. Bu profilde dipol elektrot araligi a = 4 m dir. 20 elektrot igin toplam profil

uzunlugu 76 m ve seviye diizeyi n = 6 olarak alinmstir (Sekil 4.10).

Dogru akim (DC) 6zdireng verilerinin iki-boyutlu ters ¢oziim islemi Loke ve Barker
(19964, b) tarafindan gelistirilen RES2DINV yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Iki-boyutlu (2-B) gergek ozdireng modeli, arazi verisi ile model parametrelerinden
hesaplanan verinin karsilagtirilmasiyla hesaplanmistir. Arazide Profil 2 tizerinde dipol-
dipol dizilimi ile 6lgiilen dogru akim (DC) 6zdireng verisi ve iki-boyutlu 6zdireng
verisinden hesaplanan sentetik veri Sekil 4.10 a ve b’de gdsterilmistir. Olgiilen ve
hesaplanan goriiniir 6zdireng verilerinin uyumu iyi diizeydedir. Elde edilen 2-B

0zdiren¢ modelinin RMS’1 ise % 2.6 dur.

Sekil 4.10 ¢’de Profil 2’nin ters ¢oziim sonucu elde edilen iki-boyutlu (2-B) gergek
Ozdiren¢ modeli gosterilmistir. Profil 2’nin 12 m ile 20 m uzakliklar1 arasinda yaklasik

olarak 1.5 m derinlige kadar (1 no’lu DC anomalisi) ve profilin 28 m ile 34 m



59

uzakliklar1 arasinda yaklagik 3 m derinlige kadar devam eden 6zdirenci nispeten orta
yikseklikte (>15 ohm m) (3 no’lu DC anomalisi) ylizeye yakin iki anomali bdlgesi
bulunmaktadir. Ayrica profil 2’nin 21 m ile 34 m uzakliklar1 arasinda 1.5 m derinden 3
m genislikle baslayip 8.55 m derinlikte 13 m genislige ulasan orta 6zdirengli (>15 ohm
m) (2 no’lu DC anomalisi) genis bir bolgenin varligi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica 60 m
uzaklik civarinda 8 m derinlikten baslayip daha derinlere dogru devam ettigi tahmin
edilen yiiksek Ozdirengli yapinin (>25 ohm m) varligi (4 no’lu DC anomalisi)
goriilmektedir. Profil 2 de elde edilen dogru akim (DC) 2-B gercek 6zdireng modelinde
goriilen orta 6zdirengli (1 ve 3 no’lu DC anomalileri) bolgeler ve yiiksek 6zdirengli (4
no’lu DC anomalisi) (Sekil 4.10 c) iletken yapilar (Gri Plaket Kil — Tif — Marn)
icerisinde goriilen bor cevherine isaret ettikleri diisiiniilmektedir. Sekil 4.10 d’de ise
Profil 2’yi 24. m uzaklikta kesen mekanik sondaj logu gosterilmektedir (SK-2;
kot=24.67 m) (Kogak ve Soziigiizel, 1989).

Profil 2°de elektromanyetik-VLF 6lctimleri 4 m araliklarla alinmistir ve toplam profil
uzunlugu 80 m dir. VLF ol¢iimleri 23.4 kHz (DHO38, Rhauderfehn, Almanya)
frekansinda yaym yapan radyo istasyonu kullanilarak alinmistir. Bu profilde radyo
istasyonunun yonii bor cevherini dike yaki kesmektedir (Sekil 2.4). Elektromanyetik-
VLF gercel tipper verilerinin Fraser ve K&H filtre degerleri Sundararajan ve dig. (2006)
tarafindan gelistirilen VLFPROS yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Profil 2 boyunca elde edilen elektromanyetik — VLF parametreleri olan goriiniir
Ozdireng (pa, 0hm m), ve bundan elde edilen Bostick derinlikleri, faz (¢, derece), gercel
tipper ile Fraser filtre sonucu, gergel tipperdan tiiretilen K&H akim yogunlugu andiran
kesidi Sekil 4.11 b, c, d, e ve f’de sirasiyla gosterilmistir. Sekil 4.11 b ve d’de Profil 2
boyunca goriiniir 6zdireng ve faz Profil 1’e benzer sekilde sirasiyla yaklasik 10 ohm m
ve faz 45° civarinda degisirken, yaklagik 12 m civari ve 28 m ile profil sonuna kadar (80
m) devam eden uzakliklarda VLF goriiniir 6zdireng ve faz oldukca yiiksek degerler
(>700 ohm m ve >90°) almaktadir. Bu olduk¢a VLF vyiiksek 6zdireng degerleri (Sekil
4.7 b) yliksek Bostick derinliklerine (~60 m) (Sekil 4.11 ¢) karsilik geldiginden profil
boyunca bu uzakliklardaki daha si1g derinliklerden alman DC 6zdireng degerleri (Sekil

4.11 a) arasinda 6zdireng farklar1 olustugu diistiniilmektedir. K&H filtresinin ¢iktisi
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secilen bir derinlikte ylizey pozisyonuna karsilik gelen bagil akim yogunlugudur
(Karous ve Hjelt, 1983). Benson ve digerlerine (1997) gore K&H akim yogunlugunun
daha diisiik degerleri daha yiiksek 6zdireng degerlerine karsilik gelmektedir. Profil 2
boyunca 12 m uzakliktaki VLF 6zdiren¢ anomalisi K&H gergel tipper andiran kesitte
(Sekil 4.11 f) diistik degerli negatif bolgeye (A no’lu VLF anomalisi) isaret etmektedir.
Bu negatif anomali dogru akim (DC) gercek 6zdireng modelinde (Sekil 4.10 ¢ ve 4.11
a) 12 m ile 20 m uzakliklar1 arasinda yeralan yiizeye yakin orta 6zdiren¢li (>15 ohm m)
bolgeyle (1 no’lu DC anomalisi) ortiismektedir. Profil 2°de K&H gergel tipper andiran
kesitinde (Sekil 4.11 f) 28 m ile 34 m uzakliklar1 arasinda yer alan negatif anomali
bolgesi (B no’lu VLF anomalisi); dogru akim (DC) gercek 6zdireng modelinde (Sekil
4.10 c ve 4.11 a) 21 m ile 34 m uzakliklar1 arasinda 1.5 m derinden 3 m genislikle
baslayip 8.55 m derinlikte 13 m genislige ulasan orta 6zdirengli yiiksek (>15 ohm m)
genis anomali bdlgesiyle (2 no’lu DC anomalisi) ortiismektedir. Profil 2 boyunca 38 m
ile 52 m uzakliklarda elde edilen K&H gergel tipper andiran kesitte (Sekil 4.11 f)
yiiksek negatif degerli anomali bolgesi varligi (C no’lu VLF anomalisi) goriilmektedir.
Bu yiiksek 6zdiren¢ anomalisi dogru akim (DC) gercek 6zdireng modeli yeterli derinlik
bilgisi saglayamadigindan belirgin degildir. K&H gergel tipper akim yogunlugu andiran
kesidi (Sekil 4.11 f) yaklasik olarak 12 m uzakligi civarinda pozitif gegis (yani iletken
ve yalitkan yap1 sinirmi) gostermektedir. Bu ise olast bor cevherinin sinirina isaret
etmektedir. 2 no’lu DC anomalisi ile ¢akisan K&H gergel tipper andiran kesitindeki B

no’lu VLF anomalisinin olas1 bor cevherinin yerini gosterdigi diistiniilmektedir.

Profil 2’yi 24. m'de kesen SK—2 mekanik sondaj logu (Sekil 4.7 a ve f) gergel K&H
akim yogunlugu kesidinin negatif gecis yaptig1 (yalitkan ve iletken yap1 sinirma) sifir

konturuna rastladig1 dikkat cekmektedir.

Sekil 4.11 e’de Profil 2 icin gergel tipper ve bunun Fraser filter sonuglari
gosterilmektedir. VLF yonteminde gergel tipper parametrelerinin profildeki isaret
degistirmeleri yeraltindaki iletken anomalilere isaret etmektedir (Paterson and Ronka,
1971). Fraser filtresi ise profil boyunca gergel tipperin isaret degisim noktalarinin
iletkenin tam olarak yerini gosteren piklere ¢evirmektedir. Profil 2 boyunca gergel

tipper ve bunun Fraser filtre sonuglar1 belirgin anomaliler vermemistir.
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Sekil 4.11. Profil 2 de alinan dogru akim (DC) ve elektromanyetik — VLF 6l¢iimlerinin
degerlendirilmesi a) Dogru akim (DC) 6zdireng verilerinin ters ¢dziim sonucu elde edilen iki —
boyutlu (2-B) gerc¢ek 6zdireng modeli, b) VLF goriiniir 6zdireng (p,, ohm m), ¢) Profil 2 VLF

bostick derinlikleri, d) VLF faz (¢, derece), e) VLF gergel tipper ile Fraser filtre sonucu ve f)
VLF gercel tipperdan tiiretilen K&H akim yogunlugu andiran kesidi.
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Sekil 4.12°de Profil 2 i¢in SK 2 mekanik sondaj logunun (Kogak ve Soziigiizel, 1989);
DC 2-B gercek 6zdireng modelindeki ve elektromanyetik—VLF gercgel tipper K&H
akim yogunlugu andiran kesidindeki izdiistimii karsilastirilmistir. Jeoloji haritasina
(Sekil 2.4) ve Profil 2 civarinda yapilan mekanik sondaj loguna (SK-2, giincel
kot=24.67 m) (Sekil 4.10 d) gore, Profil 2, 1.84 m ile 3.34 m derinlikleri arasinda
kalkerli kristal cevher (orta cevher), 5.34 m ile 6.79 m derinlikleri arasinda 0.3 mm killi
cevher (taban cevher), 6.79 m ile 7.34 m arasinda patates cevher (taban cevher) ve 7.34
m ile 9.34 m arasinda kristal cevher (taban cevher) ardalanmasini kesmektedir (Kogak
ve Soziigiizel, 1989). 2-B dogru akim (DC) gergek 6zdireng modeli, SK—2 mekanik
sondaj logunun 0.342 m ile 8.55 m derinlikleri arasindaki kismini géstermektedir. Buna
gore, kil bulunan katmanda oOzdiren¢ degeri ~ 9 ohm m’yi gosterirken; 1.85 m
derinliginde bulunan kalkerli kristal cevherde ~ 12 ohm m’ye ¢ikmaktadir. 3.67 m
derinliginde bulunan aragonit ve kil bantl tiif tabakasinda ~ 9 ohm m’ye diismektedir.
5.88 m derinliginde (0.3 mm killi cevher ve patates cevher) ~ 12 ohm m’ye
yilikselmektedir. Patates cevheri ile kristal cevher ardalanmalarmin smirinda bulunan 7.5
m derinliginde 6zdiren¢ degeri ~ 15 ohm m ¢ikmaktadir. Profil 2°de elde edilen dogru
akim (DC) 2-B gercek 6zdireng modelinde goriilen yliksek 6zdirengli bolge (2 no’lu DC
anomalisi) (Sekil 4.10 ¢) iletken yapilar (Gri Plaket Kil — Tif — Marn) igerisinde

goriilen bor cevherine isaret ettigi diisliniilmektedir.

Sekil 4.12 de VLF gergel tipper K&H akim yogunlugu kesidinde, SK—2 mekanik sondaj
logunun 2 m ile 8 m arasindaki derinligini gostermektedir. Buna gére; SK—2 mekanik
sondaj logu, gergel tipper K&H akim yogunlugu kesidinin (Sekil 4.11 f) negatif gegis
(yani yalitkan ve iletken yapilarinin smirinin) yaptigir sifir konturunun tizerinde
bulundugu dikkati ¢ekmektedir. Bu bir yalitkan ortam ile iletken bir ortam (olasi bor
cevher ile Gri Plaket Kil — Tif — Marn) arasindaki sinir arasindaki sinira isaret ettigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.12. Profil 2’in civarinda alinmis olan SK 2 mekanik sondaj logunun (Kogak ve
Soziigilizel, 1989); DC 2-B gergek 6zdireng modelindeki ve elektromanyetik—VLF gergel tipper
K&H akim yogunlugu andiran kesidindeki izdiistimii karsilastiriimasi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tiirkiye diinya bor rezervlerinin yaklagik %70’ine sahip ve bor yataklarindan ¢ikarilan
bor minerallerinin kaliteli ve yiiksek tenorli olmalari nedeniyle stratejik Onemi
biiyiiktiir. Inceleme alaninda iletken yapilar (Gri Plaket Kil — Tiif — Marn) icerisinde yer
alan orta nispeten yiiksek 6zdirengli bor cevheri aramasi yapildigindan Tirkiye’de ve
diinyada maden aramalarinda basarili sekilde kullanilan elektromanyetik — VLF ve
dogru akim (DC) 6zdireng yontemleri tercih edilmistir. Bu amagla tez kapsaminda
Kestelek bor yatagi tizerinde iki profil boyunca elektromanyetik — VLF ve dogru akim
(DC) 6zdireng dipol — dipol 6lgtimleri alinmistir. Elektromanyetik — VLF ve dogru akim
(DC) o6zdireng Olgtimleri degerlendirilerek sonuglar profil civarindaki mekanik sondaj

loglari ile (Sekil 4.8 ve Sekil 4.12) karsilastirilmistir.

Profil 1 iizerinde elde edilen dogru akim (DC) iki-boyutlu ger¢ek 6zdireng modeli ile
elektromanyetik — VLF K&H gergel filtre parametreleri birlikte degerlendirildiginde
iletken bir ortamda (Gri Plaket Kil — Tiif — Marn), 6zdirenci orta diizeyde (>15 ohm m)
ve nispeten yliksek (>25 ohm m) bdlgeler olasilikla bor (orta ve taban) cevherine isaret
etmektedir. Ayrica bu 6zdirengli yap1 anomalileri profil civarinda daha 6nceden Kocak
ve Soziigiizel (1989) tarafindan yapilmis olan mekanik sondaj logundaki (SK-73)
cevher derinlikleri ile genellikle uyum gostermektedir (Sekil 4.8). VLF 6zdirenglerinin
Bostick derinlikleri (Sekil 4.7 ¢) 10 m ile 65 m arasinda degisirken, DC 6zdireng
kesidinin (Sekil 4.7 a) maksimum derinligi 21.4 m civarindadir. Dolayisyla, VLF

yonteminde izlenen yiiksek 6zdirencli bolgeler daha derinden gelen cevapla iliskilidir.

Profil 2°in dogru akim (DC) iki-boyutlu gergek 6zdireng modeli ile elektromanyetik —
VLF K&H gergel filtre parametreleri birlikte degerlendirildiginde Profil 1’e benzer
sekilde iletken bir ortamda (Gri Plaket Kil — Tiif — Marn) 6zdirenci orta (>15 ohm m) ve

nispeten yiiksek (>25 ohm m) ve olasi bor (taban) cevherine isaret eden yapi
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anomalilerinin ¢ogunlukla Ortlistiigi gorlilmektedir. Ayrica bu 0Ozdirengli yap1
anomalileri Profil 2 civarinda daha once Kogak ve Soziigiizel (1989) tarafindan
yapilmis olan mekanik sondaj logundaki (SK-2) cevher derinlikleri ile genellikle uyum
gostermektedir (Sekil 4.12). Ancak, arazi sartlar1 nedeniyle elde edilen kisa profilli
dogru akim (DC) gergek 6zdireng modelinde, elektromanyetik — VLF yontemine gore
yeterli derinlik bilgisi saglanamamistir. Bundan dolay1 elektromanyetik — VLF K&H
gercel filtresinde goriilen C no’lu VLF anomalisi (negatif akim yogunlugu ve yiiksek
Ozdireng anomalisi) DC 2-B ger¢ek Ozdiren¢ modelinde goriilememistir. VLF
Ozdirenglerinin bostick derinligi (Sekil 4.11 ¢) 10 m ile 60 m arasinda degisirken, DC
ozdireng kesidinde en biiyiik derinlik (Sekil 4.11 a) 8.55 m civarindadir. Dolayisyla,
VLF yonteminde izlenen yiiksek ozdirengli bolgeler daha derinden gelen cevapla
iligkilidir.

Her iki profilde VLF K&H gercel tipper akim yogunlugu andiran kesidi sondaj loglar1
ile birlikte incelendiginde Profil 1’de SK-73 mekanik sondaj logu (Sekil 4.8), K&H
gergel tipper akim yogunlugu kesidinin (Sekil 4.7 f) iletkenden (Gri Plaket Kil — Tif —
Marn) yalitkana (olas1 bor cevherine) pozitif gecis yaptigi sifir konturunun tizerinde
bulundugu dikkati ¢ekmektedir. Profil 2°de ise SK-2 mekanik sondaj logu (Sekil 4.12),
K&H gergel tipper akim yogunlugu kesidinin (Sekil 4.11 f) yalitkan ortam ile iletken
ortam (olas1 bor cevheri ile Gri Plaket Kil — Tiif — Marn) arasinda bulunan sinirin
tizerinde negatif gecis yaptigi sifir konturunun bulundugu dikkati ¢ekmektedir. Bu
gegcisler izlenerek olasi cevher yerlerinin hizli bir sekilde arazide belirlenebilecegi
goriilmektedir. Yine her iki profilde gergel tipper ve Fraser filtre sonucu profiller

boyunca belirgin anomaliler vermemektedir.

Sonug olarak, elektromanyetik — VLF parametreleri (goriiniir 6zdireng ve K&H gergel
tipper akim yogunlugu kesidi) ve dogru akim (DC) gergek 6zdireng modeli olast bor
cevher yerlerinin belirlenmesinde birlikte degerlendirilebilecegi goriilmiistiir. Profil
uzunluklariin arastirma sahasinin simirlandirmasi nedeniyle dogru akim (DC) 6zdireng
Olgimlerinde (6zellikle Profil 2’de) daha derindeki olast cevher anomalileri
goriintiilenemezken, elektromanyetik — VLF 6l¢timlerinde bu anomalilerinin izlerinin

varlig1 dikkat gekmektedir.
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