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Adana iline bagli Kozan ilgesinde Dikilitas ve Alapmar Mabhalleleri arasinda yer alan
bolgedeki topraklarda bulunan agir metal igeriklerinin tespit edilmesi amag¢lanmistir. Caligsma
alanim1 temsil edecek noktalardan yilizeyin 5-10 cm altindan 23 adet toprak numunesi
alinmustir. Orneklerin agir metal icerikleri Atomik Absorbsiyon Spektrofotometre (A.A.S)
cihaz1 ile Olclilmiistiir. Elde edilen veriler Cografi Bilgi Sistemi (CBS) veritabanina
aktarilarak semboloji ve dagilim haritalar1 olusturulmustur.

Hg, Pb, Cd, Cr, Zn, Cu, Ni, Fe, Mn, Co, Al, As elementlerinden Ni ve Cd elementi Cevre
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhigmin Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde
belirtilen degerlerinden yiiksek ¢ikmaktadir.

Jeo-birikim indeks verilerine gore Dikilitag-Alapinar arasinda kalan bolgeden alinan toprak
numunelerinde Cd elementi i¢in orta derecede, Hg elementi miktar1 agisindan ¢ok kirletilmis;
Zn, Mn, Cu, Ni, Co, Cr, Pb, Al ve As elementleri asir1 kirletilmis olarak saptanmistir

Anahtar Kelimeler: Element, Toprak, AAS, CBS, Agir Metal Kirliligi.

Mustafa AKYILDIZ akyildizm@cu.edu.tr
' Cukurova Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii 01330 Saricam ADANA
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ABSTRACT

It has been aimed to determine the amount of heavy metal included in the soils of the region
located between Dikiltas and Alapinar neighbourhoods of Kozan district affiliated to Adana
province. 23 samples of soil have been taken from 5-10 cm under the surface at the points
representing the field of study. Heavy metal contents of the samples have been measured by
Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) device. The data obtained in this manner have
been transferred to Geographic Information System (GIS) database, and symbology and
distribution maps have been formed.

Among Hg, Pb, Cd, Cr, Zn, Cu, Ni, Fe, Mn, Co, Al, As elements; Ni and Cd elements have
been found higher than the figures determined by Ministry of Environment, Urbanization and
Climate Change.

When geo-accumulation index data are considered with relation to the soil samples taken
from the region located between Dikilitas and Alapinar, moderate degree of contamination
has been detected for Cd element, considerable degree of contamination has been detected for
Hg element, and high degree of contamination has been detected for Zn, Mn, Cu, Ni, Co, Cr,
Pb, Al and As elements.

Key Words: Element, Soil, AAS, CBS, Heavy Metal Contamination

GIRIS

Agir metal terimi, canl saghgr agisindan toksik etkiler gosterebilen metalleri ve yar1 metalleri
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Toprak, yeryliziiniin en iist kismint olusturan ve iginde
yasam bulunan boliimii olarak tanimlanabilir. Toprak olusumunda temel kaynak kayaglardir
ve kayaclar meydana getirdigi topragin kimyasal igerigini dogrudan etkilemektedir.
Topraklardaki agir metallerin kaynaklarini litojenik ve antropojenik kaynaklar olarak iki gruba
ayrrmak miimkiindiir. Litojenik kaynaklar, topragi meydana getiren kaynak kayaclar ile
ilgiliyken antropojenik kaynaklar insan kokenli oldugu igin ¢ok gesitli faktorleri ifade
etmektedir. Bolgede yapilan arastirmalarin biiyiik cogunlugunu Genel Jeoloji (Ozgiil, 1976,
Unliigeng, 1986, Kozlu, 1987 , Ayhan, 1987, Kop, 2003 ve Usta vd., 2004, Robertson vd.,
2004) ve Maden Yataklar1 (Uras, vd., 2004, Tas, 2007, Akyildiz ve Karatas (2018) Cetin
ve Akyildiz,2020) ile ilgili ¢alismalar olusturmaktadir. Bolgede toprak kirliligine ait ¢calisma
bulunmamaktadir. Caligma alan1 Kozan giineyi, Dikilitas ve Alapinar bolgeleri arasinda yer
almaktadir (Sekil 1). Dogu Akdeniz’de yer alan bolge, Ge¢ Triyas doneminde kiiciik bir

okyanus havzasi konumunda olup, Kretase’de Tetis Okyanusu’nun en son kalintisidir
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(Robertson ve Dixon, 1984; Robertson vd., 1991; Robertson, 1998). Mesozoyik—Erken
Tersiyer yash karbonatlar ve kirintili sedimanter kayaglardan, ikincil olarak ise bunlarla

beraber gozlenen bazik—ultrabazik, ofiyolitle iliskili kompleks bir iinite ile temsil edilmektedir.

Litojenik kaynaklar, topragi meydana getiren kaynak kayagclar ile ilgiliyken antropojenik
kaynaklar insan kokenli oldugu icin ¢ok cesitli faktdrleri ifade etmektedir. inceleme alan
icerisindeki topraklardan; Dikilitas ve Alapinar mahalleleri arasinda kalan bolgeden 23 adet
nokta ornekleme yapilmistir. Ornekler yiizeyin 5-10 cm altindan alinmistir. Ahnan bu
orneklerin agir metal igerikleri Atomik Absorbsiyon Spektrofotometre (A.A.S) cihazi ile
Olgiilmiistiir. Calismadan elde edilen sonuglar ile ¢alisma alani igerisinde agir metallerden
kaynaklanan bir Kirliligin olup olmadigi arastirilmis, bir Kirlilik mevcut ise bunun nedenleri

irdelenmistir.

Tiirkiye
Turkey

Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.
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METOD VE BULGULAR

Calismanin ana materyalini Kozan (Adana) giineyi, Dikilitas ve Alapinar arasindaki topraklar
olusturmaktadir. Bolgeden alinan 6rnek yerleri Sekil 2°de verilmistir. Bir toprak profili A, B
ve C olmak {izere ii¢ temel zondan olusmaktadir. En {ist katmanda bulunan ve 25 c¢cm kadar
kalinliga sahip A zonu; A0 ve Al olmak iizere iki boliimden olusmaktadir. A0 zonu, Al
zonunun iizerinde yer almaktadir ve genel olarak organik maddelerden olusmaktadir. A1 zonu
ise organik maddeler, humus, mineral pargalar1 igermektedir. A2 zonu; Al zonunun altinda ve
A1 zonuna gore organik madde ve element bakimindan daha zayif olan bir zon olup drnekler

bu zondan alinmustir.
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Sekil 2. Ornek yerleri

Figure 2. Sample locations
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Toprak numuneleri ilk olarak, neminin alinmas: amaciyla oda sicakliginda kurutulmus ve bu
numuneler 0,1 mm’lik elekten gegirilmistir. Cozelti hazirlanmasi igin, 1 gr’lik numunelerin
iizerine, 15 ml HCI ve 5 ml litre HNO3 ilave edilmis, toplamda 20 ml’lik ¢ozelti elde
edilmistir. Hazirlanan bu ¢6zelti, sicak tabla tizerinde 300°C’de 1sitilmis ve bu 1sitma islemi,
tepkime baslayana kadar devam etmistir. Tepkimenin ardindan alian ¢ozelti, balon jojeler
igerisine bosaltilmis ve iizerine, toplam derisim 150 ml oluncaya kadar deiyonize su
eklenmistir. Daha sonra sogumaya birakilan Orneklerin agir metal analizleri Atomik
Absorbsiyon Spektrometre cihazi ile yapilmistir (C.U. Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi boliimiinde yer alan Prof. Dr. Servet Yaman Jeokimya Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir).

Jeobirikim indeksi (Igeo)

Topraktaki agir metal kirlilik seviyesini belirlemek i¢in elementlerin yerkabugundaki
degerleri ile glinlimiizde 6l¢tiigimiiz degerler ile karsilastirmak icin Miiller (1961) tarafindan
onerilen (Barbieri, 2016) Jeobirikim Indeksi (Geoaccumulation Index, Igeo) hesaplanmistir.

Jeo birikim indeksi asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir;

Igeo = Log. (Cn/(1.5*Bn)

Cn; Toprak ornegindeki metal konsantrasyonunun degeri,

Bn; ‘n’metalinin yerkabugundaki ortalama degeri (Mason, 1966),

1,5; Temel deger matriksi korelasyon faktorii.

Jeobirikim indeksi Miiller (1981) tarafindan 7 ayr kirlilik sinifina ayrilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Jeobirikim Indeksi (Igeo) Smiflamasi (Miiller, 1981).
Table 1. Geoaccumulation Index (Igeo) Classification (Miiller, 1981).

Sinifi Igeo Kirlilik Durumu
0 Igeo <0 Pratik olarak kirlenmemis
1 0 < lgeo<l Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis
2 1 <lgeo <2 Orta derecede kirlenmis
3 2 <lgeo <3 Orta-¢ok kirlenmis
4 3<lgeo <4 Cok kirlenmis
5 4 <|geo <5 Cok-asin kirlenmis
6 Igeo >5 Asirt kirlenmisg
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BULGULAR

Toprak 6rnek alim lokasyonlar1 Kozan Giineyi, Dikilitas-Alapinar arasinda kalan bolgeden 23
adet ornek alinmistir. Bu kapsamda 6rneklerde Cd, Ni, Co, Pb, Zn, Cr, Cu, Hg, As, Fe, Al, Mn
metal analizleri Atomik Absorbsiyon Spektrometre cihazi ile yapilmistir. Analizler sonucunda
her bir element i¢in dagilim haritalar1 hazirlanmistir. Agir metallerden Hg, Cd, Cr, Zn, Cu, Pb
ve Ni elementlerinin miktar1 Cevre Sehircilik Bakanlhi§i Toprak Kirliligi Kontroli
Yonetmeliginde (Www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2010/06/20100608-3.) belirtilen toprak agir
metal standart degerleri ile karsilastirilmistir (Cizelge 2). Tiim ¢aligma alanindan elde edilen
analiz sonuglarin yonetmenlikte belirtilen standartlara gore degerlendirilmesi Cizelge 3 de
verilmis ve sinir1 agan ornekler kirmizi renk ile gosterilmistir Analizlerde deteksiyon limitinin
altinda kalanlar ise “<DL”ile gosterilmistir. Analiz sonuglarina gére elementlerin ortalama
degerleri; Hg: 30,83 ppb, Pb: 161,46 ppm, Cd: 8,78 ppm, Cr: 69,25 ppm, Zn: 75,03 ppm, Cu:
21,25 ppm, Ni: 144,27 ppm, Fe: 31.591,74 ppm, Mn 543,27 ppm, Co 44,08 ppm, Al 11.178,17
ppm, As 5,07 ppb olarak saptanmistir (Cizelge 3). Ni, Cd tiim noktalarda yiiksek ¢ikarken Cr

elementi bazi noktalarda Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde belirtilen degerden yiiksek

cikmustir.
Cizelge 2. Tiirkiye agir metal standart sinir degerleri (Ozkul, 2008).
Table 2. Tiirkiye heavy metal standard limit values (Ozkul, 2008).
Element | Hg Pb Cd Cr Zn Cu Ni (ppm)
(ppb) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPm)
Tiirkiye | 1500 300 3 100 300 140 75
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Cizelge 3. Dikilitas-Alapiar bolgesi analiz sonuglar1 ve Tiirkiye agir metal sinir degerleri
ile karsilastirilmasi.

Table 3. Dikilitas-Alapinar region analysis results and comparison with Tiirkiye's heavy metal
limit values.

Hg Pb Cd Cr Zn Cu Ni Fe Mn Co Al As
(ppb) | (pPmM) | (PPpm) | (PPM) [ (PPM) | (PPM) | (PPM) [ (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)

Tiirkiye | 1500 | 300 3 100 | 300 | 140 75

Ornekler Agir Metal Analiz Sonuglar

M1 17,45 140 | 9,021 | 63,7 | 83,49 | 26,71 | 211,9 | 31170 | 600,3 | 46,04 | 9349 [ 5,968

M2 13,23 | 143 | 7,754 | 47,2 | 69,03 | 23,23 | 193,6 [ 29500 | 588,3 | 43,65 | 8358 | 5,069

M3 30,62 | 138 | 8,784 104 | 92,78 | 30,06 | 164,7 [ 38280 | 647,1 | 42,52 | 13930 | 5,253

M4 4354 ( 142 | 7,664 | 106 | 81,74 | 29,57 | 167,2 | 40110 | 657,2 | 42,96 | 13930 | 5,832

M5 69,15 140 | 7,808 | 44,8 | 81,59 | 22,5 | 103,6 | 38600 | 517,4 | 34,01 | 12000 | 5,365

M6 55,06 | 149 | 6,595 | 34,1 | 76,67 | 26,24 | 92,98 [ 39210 | 590 | 36,6 |[12400 | 3,079

M7 15,02 155 | 8,039 | 26,8 | 93,16 | 19,02 | 91,81 [ 35490 | 435,3 | 31,16 | 11180 | 3,132

M8 36,85 161 | 7,147 | 331 | 72,83 | 18,45 | 98,77 [ 35000 | 519,1 | 29,5 | 14860 | 5,665

M9 30,02 | 168 | 8,154 [ 93,9 | 70,26 | 26,98 | 171,1 | 39190 | 601,7 | 46,96 | 16550 | 3,205

M10 62,88 | 172 19,329 | 87,5 | 93,75 | 29,56 | 179,2 [ 35850 | 586,8 | 51,06 | 14400 | 6,234

M11 16,35 | 172 | 7,817 | 109 | 87,64 | 26,2 | 164,7 (32420 602 | 45,88 | 13060 [ 5,567

M12 9,88 | 173 | 7,724 | 152 | 69,46 | 24,56 | 207,6 | 37040 | 647 | 49,55 [ 17360 | 5,981

M13 29,29 | 191 | 9,565 | 56,5 | 57,76 | 21,78 | 193,7 | 28350 | 641,1 | 51,38 | 12980 | 5,774

M14 21,57 | 191 | 8,624 | 49,9 | 54,65 | 14,03 | 183,6 | 26810 | 567,9 | 46,19 | 7996 | 5,458

M15 11,46 | 194 |9,373 | 51,8 | 53,35 | 18,07 | 197 (27760 583,9 | 51,04 | 8426 | 5,787

M16 72,55 190 |8,928 [ 183 | 62,16 | 22,58 | 228,5 | 29960 | 646,1 | 47,68 | 10620 | 5,626

M17 2211 201 | 12,12 | 23,3 | 57,14 | 6,77 | 90,86 [ 18370 | 299 | 41,53 | 6512 | 4,857

M18 36,95 | 86,3 | 9,985 | 38,8 | 72,81 | 14,45 | 88,03 | 26420 | 410,8 | 43,57 | 8162 | 5,465

M19 9,00 [ <DL | 7,48 84 | 74,03 (18,92 | 101,7 | 33010 | 512,8 | 43,97 | 11680 | 4,825

M20 16,78 | <DL | 8,395 | 121 | 94,7 | 23,12 | 120,6 | 33960 | 768,6 | 48,22 | 14550 | 5,964

M21 15,11 | <DL | 9,661 | 30,1 | 78,48 | 13,72 | 90,23 | 25370 | 377,2 | 49,65 | 6662 | 3,894

M22 2556 | <DL | 10,27 | 21,2 | 77,02 | 14,79 | 84,23 | 26170 | 382,5 | 47,41 | 6977 | 4,25

M23 48,84 ( <DL | 11,74 | 31,2 | 71,27 | 17,53 | 92,64 | 18570 | 313,3 | 43,49 | 5156 | 4,49
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Nikel (Ni)

Dikilitas-Alapinar arasinda kalan bolgeden alinan toprak numunelerinde Ni degerleri ortalama
olarak 144,27 ppm; maksimum 228,50 ppm; minimum 84,23 ppm, ortanca deger 164,70 ppm
ve standart sapma 49,94 ppm’dir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Nikel (Ni) elementinin Dikilitags—Alapinar bolgesindeki sayisal degerleri

Table 4. Numerical values of the element Nickel (Ni) in the Dikilitas—Alapinar region

Lokasyon Ort. Max. Min. | Ortanca Std. Sapma
Ni(ppm) Dikilitas -
Alapinar 144,27 | 228,50 | 84,23 | 164,70 49,94

Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde Tiirkiye’de Ni elementi i¢in belirtilen kirlilik sinir
degeri 75 ppm’dir. Calisma alanma ait toprak orneklerinin tamaminda; Toprak Kirliligi
Kontrolii Yonetmeliginde Ni elementi igin belirtilen kirlilik sinir degerinin {izerindedir.
Semboloji ve dagilim haritalarinda Dikilitas—Alapimar bolgesindeki Ni degerleri bdlgenin bati
kesimlerinde en yiliksek miktarlarda bulunmakta ve toprak numunelerinin tamaminda standart

sinir degerlerinin tizerinde kaldig1 gézlemlenmistir (Sekil 3-4).
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Sekil 3. Dikilitas—Alapinar bolgesinden alinan topraklardaki Ni elementinin semboloji haritasi

Figure 3. Symbolology map of the Ni element in soils taken from the Dikilitas—Alapinar region
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Sekill. Dikilitag—Alapinar bolgesinden alinan topraklardaki Ni elementinin dagilim haritasi

Figure 4. Distribution map of the Ni element in the soils taken from the Dikilitas—Alapinar
region

Kadmiyum (Cd)
Dikilitag-Alapinar arasinda kalan bolgeden alinan toprak numunelerinde Cd degerleri ortalama
olarak 8,78 ppm; maksimum 12,12 ppm; minimum 6,59 ppm, ortanca deger 8,62 ppm ve

standart sapma 1,36 ppm’dir (Cizelge 5).

Cizelge 1. Kadmiyum (Cd) elementinin Dikilitas—Alapinar bolgesindeki sayisal degerleri

Table 5. Numerical values of the element Cadmium (Cd) in the Dikilitas—Alapinar region

Lokasyon Ort. Max. Min. | Ortanca Std. Sapma
Cd(ppm) Dikilitas-
Alapinar 8,78 12,12 | 6,59 8,62 1,36

Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde Tiirkiye’de Cd elementi icin belirtilen kirlilik sinir
degeri 3 ppm’dir. Caligma alanina ait toprak orneklerinin tamaminda; Toprak Kirliligi

Kontrolii Yonetmeliginde Cd elementi icin belirtilen kirlilik sinir degerinin iizerindedir.

Semboloji ve dagilim haritalarinda Dikilitas—Alapinar bolgesindeki Cd degerleri bolgenin
Kuzey ve Giliney kesimlerinde en yiiksek miktarlarda bulunmakta ve toprak numunelerinin

tamaminda standart sinir degerlerinin {izerinde kaldigi gézlemlenmistir (Sekil 5, 6 ).

10
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Sekil 5. Dikilitag—Alapinar bolgesinden alinan topraklardaki Cd elementinin semboloji haritasi
Figure 5. Symbolology of Cd element in soils taken from Dikilitas—Alapinar region.
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Sekil 6. Dikilitas—Alapinar bolgesinden alinan topraklardaki Cd elementinin dagilim haritasi
Figure 6. Distribution map of Cd element in soils taken from Dikilitas—Alapinar region

Krom (Cr)
Cr degerleri ortalama olarak 69,25 ppm; maksimum 183 ppm; minimum 21,20 ppm, ortanca

deger 51,80 ppm ve standart sapma 43,89 ppm’dir (Cizelge 6).

Cizelge 2. Krom (Cr) elementinin bolgedeki sayisal degerleri

Table 6. Numerical values of the element Chromium (Cr) in the region

Lokasyon Ort. Max. Min. | Ortanca Std. Sapma
Cr(ppm) Dikilitas -
Alapinar 69,25 183 21,20 51,80 43,89

Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde Tiirkiye’de Cr elementi i¢in belirtilen kirlilik sinir
degeri 100 ppm’dir. Calisma alanina ait toprak drneklerinin geneli Toprak Kirliligi Kontrolii
Yonetmeliginde Cr elementi igin belirtilen kirlilik sinir degerinin altinda, M3, M4, M11, M12,
M16 ve M20 numarali 6rnekler ise bu degerin iizerinde kalmaktadir. Semboloji ve dagilim
haritalarinda Dikilitag-Alapinar bolgesindeki Cr degerleri bolgenin Bati kesimlerinde yiiksek

miktarlarda gézlemlenmistir (Sekil 7, 8).
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Sekil 7. Dikilitas—Alapinar bolgesinden alinan topraklardaki Cr elementinin semboloji haritasi

Figure 7. Symbolology map of Cr element in soils taken from Dikilitas—Alapinar region

Metallerin Kirlilik boyutlarinin degerlendirilmesini yapmak igin siklikla kullanilmakta olan;
Jeobirikim Indeksi (Igeo) degerleri Dikilitas ve Alapmar bolgeleri icin degerlendirilmistir.
Ayrica gilinlimiizde halihazirda element konsantrasyonlarinin topraklardaki artan metal

kontaminasyonunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 8. Dikilitas—Alapinar bolgesinden alinan topraklardaki Cr elementinin dagilim haritasi

Figure 8. Distribution map of Cr element in soils taken from Dikilitas—Alapinar region

Jeobirikim indeks (1geo)

Calisma kapsaminda tespit edilen kirliligin derecesini yorumlayabilmek i¢in Jeobirikim indeks
degerleri (Igeo) hesaplanmistir (Cizelge 7). Yapilan hesaplamalar sonucunda jeo-birikim
indeks (Igeo) degerleri; Cd (1,80) elementi 1<Igeo<2 oldugu i¢in orta derecede kirlenmis; Hg
(3,86) elementi 3 <Igeo <4 oldugu i¢in ¢ok kirlenmis; Zn (11,53), Mn (18,19), Cu (8,46), Ni
(11,59), Co (8,45), Cr (11,65), Pb (11,58), Al (29,15) ve As (11,46) elementleri 1geo> 5
oldugu i¢in asir1 kirlenmis olarak tespit edilmistir.

Kozan Giineyi, Dikilitag-Alapinar bolgesinde yapilan hesaplamalar sonucunda Jeobirikim
indeksi (Igeo)verilerinin her bir element i¢in ayri1 dagilim haritas1 hazirlanmigtir. Dagilim
haritalarina bakildiginda; Cu, Ni, As ve Al elementleri bolgenin bati1 kesimlerinde, Mn, Cr ve
Hg elementleri bolgenin farkli kesimlerinde, Zn ve Cd elementleri bolgenin giiney
kesimlerinde, Co elementi bolgenin bati ve dogu kesimlerinde, Pb elementi ise dogu
kesimlerinde, Jeobirikim indeksi (Igeo) degerlerinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Sekil

8).
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Cizelge 3.Dikilitag-Alapinar bolgesinin Jeobirikim indeks (Igeo) degerleri

Table 7. Geoaccumulation index (Igeo) values of Dikilitas-Alapinar region

Igeo

Zn

Mn

Cu

Ni

Co

Cd

Cr

Pb

Al

As

Hg

M1

11,71

18,38

8,85

12,23

8,52

1,85

11,80

11,40

28,96

11,72

3,31

M2

11,43

18,35

8,65

12,10

8,45

1,63

11,37

11,43

28,80

11,49

2,91

M3

11,86

18,48

9,03

11,87

8,41

1,81

12,51

11,38

29,54

11,54

4,12

M4

11,67

18,51

9,00

11,89

8,42

1,62

12,54

11,42

29,54

11,69

4,62

M5

11,67

18,16

8,61

11,20

8,09

1,64

11,29

11,40

29,32

11,57

5,29

M6

11,58

18,35

8,83

11,04

8,19

1,40

10,90

11,49

29,37

10,77

4,96

M7

11,86

17,91

8,36

11,02

7,96

1,69

10,55

11,55

29,22

10,79

3,09

M8

11,51

18,17

8,32

11,13

7,88

1,52

10,86

11,60

29,63

11,65

4,38

M9

11,46

18,38

8,87

11,92

8,55

1,71

12,36

11,67

29,79

10,83

4,09

M10

11,87

18,34

9,00

11,99

8,67

1,90

12,26

11,70

29,59

11,79

5,16

M11

11,78

18,38

8,83

11,87

8,52

1,64

12,58

11,70

29,45

11,62

3,21

M12

11,44

18,48

8,73

12,20

8,63

1,63

13,06

11,71

29,86

11,73

2,49

M13

11,17

18,47

8,56

12,10

8,68

1,94

11,63

11,85

29,44

11,68

4,05

M14

11,09

18,30

7,93

12,02

8,53

1,79

11,45

11,85

28,74

11,59

3,61

M15

11,06

18,34

8,29

12,12

8,67

1,91

11,50

11,87

28,81

11,68

2,70

M16

11,28

18,48

8,61

12,34

8,58

1,84

13,32

11,84

29,15

11,64

5,36

M17

11,16

17,37

6,88

11,01

8,38

2,28

10,35

11,92

28,44

11,43

3,65

M18

11,51

17,83

7,97

10,96

8,45

2,00

11,09

10,70

28,77

11,60

4,39

M19

11,53

18,15

8,36

11,17

8,46

1,58

12,20

29,28

11,42

2,35

M20

11,89

18,73

8,65

11,42

8,59

1,75

12,73

29,60

11,72

3,25

M21

11,62

17,71

7,89

11,00

8,63

1,95

10,72

28,47

11,11

3,10

M22

11,59

17,73

8,00

10,90

8,57

2,04

10,21

28,54

11,23

3,86

M23

11,48

17,44

8,25

11,04

8,44

2,23

10,77

28,11

11,31

4,79

Ort

11,53

18,19

8,46

11,59

8,45

1,80

11,65

11,58

29,15

11,46

3,86
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Sekil 8. Jeobirikim indeksi (Igeo) verilerinin dagilim haritasi

Figure 8. Distribution map of geoaccumulation index (Igeo) data
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TARTISMA VE SONUCLAR

Kozan Giineyi, Dikilitag-Alapinar arasinda kalan bolgeden 23 adet toprak 6rnekleri alinmistir.
Alman orneklerin agir metal igerikleri (Hg, Pb, Cd, Cr, Zn, Cu, Ni, Fe, Mn, Co, Al, As)
Atomik Absorbsiyon Spektrometre (ASS) cihazi ile analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore,
orneklerin agir metal igerikleri Cd ve Ni elementi hari¢ diger metaller olan Hg, Pb, Cr, Zn, Cu,
Fe, Mn, Co, Al, As degerleri baz1 noktalarda yiiksek ¢iksa da genelinde Toprak Kirliligi
Kontrolii Yonetmeliginde verilen standart sinir degerlerinin altinda kaldigi gézlemlenmistir.
Analiz edilen tim toprak oOrneklerindeki Cd degerlerinin Toprak Kirliligi Kontroli
Yonetmeliginde belirtilen kirlilik sinir degerinin (3 ppm) iizerinde oldugu ve Cd dagilimina
bakildiginda da bdlgenin giliney ve kuzey yoniinde en yiiksek miktarlarda c¢iktig
gozlemlenmistir. Bu sonuglar géz Onilinde bulunduruldugunda g¢aligma alani igerisinde
fosforlu gilibre kullaniminin yiliksek olmasi ve motor yaglari, tasit lastikleri de topraklarda Cd
miktari arttiran sebepler seklinde siralanabilir. Ni degerleri; Toprak Kirliligi Kontroli
Yonetmeliginde Ni elementi i¢in belirtilen kirlilik sinir degerinin (75 ppm) iizerindedir.
Bolgede yaygin olarak ofiyolit birimlerinin olmast Ni degerlerinin artmasinda Jeolojik
parametrelerin etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Topraktaki agir metal kirlilik seviyesini 6l¢gmek
ve endiistrilesme Oncesi element degerlerini glinlimiiz degerleri ile karsilastirmak i¢in 6nerilen
(Barbieri, 2016) Jeobirikim indeksi toprak kirliliginin degerlendirilmesinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica glinlimiizde halihazirda element konsantrasyonlarinin topraklardaki
artan metal kontaminasyonunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu sonuglara gore; Cd (1,80)
elementi 1 <Igeo <2 oldugu icin orta derecede kirlenmis, Hg (3,86) elementi 3 <Igeo<4
oldugu i¢in ¢ok kirlenmis; Zn (11,53), Mn (18,19), Cu (8,46), Ni (11,59), Co (8,45), Cr
(11,65), Pb (11,58), Al (29,15) ve As (11,46) elementleri Igeo> 5 oldugu icin asir1 kirlenmis
olarak saptanmistir. Tarim alanlarinda fosfatli giibre ve zirai ilaglarin kullanilmasi,

antropojenik etkilerle de topraklarda bu elementlerin konsantrasyonun artigi diistiniilmektedir.
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ABSTRACT

In this research, geological and geophysical investigations were conducted to assess the
groundwater potential of Somaliland. The primary objective was to identify suitable aquifer
areas for groundwater drilling in selected towns. The research covered geophysical studies
conducted in the towns of Godalo, Gambadho, Qoryale, and Magalo’ad, situated in the Sool,
Togdheer, and Awdal regions of Somaliland. The Vertical Electrical Sounding (VES) method
was employed for groundwater exploration in this study. Measurements were taken at a total
of 19 VES points in four different regions using the Schlumberger electrode array. The total
expansion distance of the electrodes in the working area (AB) has been determined to be a
maximum of 1400 meters.
The IPI2Win computer program was used to analyze the VES data obtained from the study
area. The assessment revealed that the true resistivity values of underground layers ranged
from a minimum of 0.24 ohm-m to a maximum of 5574 ohm-m. The thickness of these layers
was determined to vary between a minimum of 0.14 m and a maximum of 342 m.
Information about the subsurface geoelectric structure was obtained using the acquired
resistivity and thickness values. These data were correlated with regional geology to identify
potential groundwater sources within the study area. Areas with identified groundwater
potential include measurement points DES2 in the Godalo region, DES2 in the Gambadho
region, DES1 in the Qoryale region, and DES4 in the Magalo’ad region. The maximum
drilling depth in the study area was determined to be 350 meters.
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Subsequent drilling at the recommended measurement points successfully obtained a sufficient
amount of groundwater to meet the regions' drinking water needs. By enhancing the
comprehension and exploration of groundwater resources in Somaliland, this study
underscores the significance and value of sustainable water resource management.

Anahtar Kelimeler: Resistivity, Groundwater exploration, Vertical Electrical Sounding
(VES), IPI2Win

Hatice KARAKILCIK hkilcik@cu.edu.tr

oz

Bu ¢alismada, Somaliland'in yeraltisuyu potansiyelini degerlendirmek amaciyla jeolojik ve
Jjeofizik ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanmin temel amaci, segilen kasabalarda
yeraltisuyu sondaj1 igin uygun akifer alanlarim belirlemektir. Arastirma, Somaliland'in Sool,
Togdheer ve Awdal bélgelerinde yer alan Godalo, Gambadho, Qoryale, Magalo’ad
kasabalarinda gerceklestirilen jeofizik ¢alismalari icermektedir. Bu ¢alismada yeraltisuyu
arastirmast i¢in Diisey Elektrik Sondaj (VES) yontemi kullamilmistir. Dort farkli bélgede,
Schlumberger elektrot araligi kullanilarak toplam 19 VES 6lgiim noktasinda olgiimler
gerc¢eklestirilmistir. Calisma alamindaki elektrotlarin toplam ac¢ilim uzakligr (AB), maksimum
1400 metre olarak belirlenmistir.

Calisma alanmindan elde edilen VES verilerini degerlendirmek ic¢in IPI2Win bilgisayar
programi kullamlmistir. Degerlendirme sonucunda yeraltindaki tabakalarin gercek 6zdireng
degerlerinin minimum 0.24 ohm-m ile maksimum 5574 ohm-m arasinda degistigi ve
tabakalarin kalinhigimin  minimum 0.14 m ile maksimum 342 m arasinda degistigi
belirlenmistir.

Elde edilen ozdireng ve kalinlik degerleri kullanilarak yeraltmn jeoelektrik yapist hakkinda
bilgi elde edildi. Bu veriler, bélgesel jeoloji ile iliskilendirilerek ¢aliyma alam icindeki olasi
potansiyel su kaynaklar: belirlendi. Su potansiyeli tespit edilen alanlar arasinda Godalo
bélgesindeki DES? ol¢iim noktasi, Gambadho bélgesindeki DES2, Qoryale bélgesindeki DES1
ve Magalo’ad bélgesindeki DES4 bulunmaktadir. Calisma alamindaki maksimum sondaj
derinligi 350 metre olarak belirlendi. Onerilen élciim noktalarinda gercgeklestirilen sonraki
sondajlar, bolgenin i¢gme suyu ihtiyaclarini karsilamak icin yeterli miktarda yeralti suyu elde
etmeyi basariyla sagladi. Somaliland'daki yeraltt su kaynaklarinmin anlasiimast ve kesfi
konusunda katkida bulunan bu ¢alisma, siirdiiriilebilir su kaynaklart yonetiminin onemini ve
degerini vurgulamaktadir.

Keywords: Ozdireng, Yeraltisuyu arastirmasi, Diisey Elektrik Sondaj (DES), IPI2Win
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1.INTRODUCTION

Water is a fundamental requirement for the continuation of life for all living organisms,
playing a critical role in agriculture, irrigation, and various industries. Groundwater, especially
during periods of drought and in areas where surface water sources are limited, serves as a
significant water source. However, sustainable use and management are crucial to mitigate
risks such as overexploitation and contamination of groundwater resources. Effectively
preserving and managing water resources is a critical factor that influences the quality of life
and sustainability of communities. The preference between groundwater and surface water for
water supply varies significantly based on the accessibility of aquifers relative to demand
levels. In densely populated urban areas with high water demands, groundwater utilization
becomes feasible when aquifers, typically found in sedimentary rock formations, exhibit
favorable storage and distribution properties. Conversely, in sparsely populated rural regions,
relying on weaker aquifers, especially those in weathered basement rock exposed to
challenging climatic conditions, becomes crucial for providing modest yet indispensable water
sources. In such areas, groundwater can play a critical role in ensuring sustainable water
supply, particularly when surface water sources are limited or inaccessible due to seasonal
fluctuations (Niemann, 2007; Muchingami et al., 2012; Mohamaden et al., 2016; Sikah et al.,
2016; Kasidi, 2017; Hasan et al., 2018; Wahab et al., 2021; Riwayat et al., 2022; Getenet,
2023). Groundwater proves to be a significant strategy for effectively preserving and
managing water resources, contributing to sustainable water supply and addressing the unique
challenges faced by both urban and rural areas.

This study aimed to identify groundwater in various regions of Somaliland. Somaliland,
located in the Horn of Africa, is acknowledged as one of the most drought-prone regions in the
area. The drinking water situation in Somaliland poses significant challenges, particularly in
rural areas where women and children are compelled to cover extensive distances in search of
water for both household and livestock use. In these regions, surface water sources are often
inaccessible due to their dependence on seasonal climatic fluctuations, which can result in
conventional surface water storage tanks being either partially filled or completely empty.
Additionally, the water scarcity problem in Somaliland worsens in many regions, mainly due

to the extremely low annual rainfall. As a result, increasing groundwater resources becomes a
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vital solution to meet the country's water supply demands. Despite numerous deep drilling
initiatives in Somaliland, the success rate in expanding groundwater access or drilling more
productive wells has regrettably stayed low. This situation is largely attributed to the

insufficient comprehensive hydrogeological studies in the region.

One of the most widely applied methods in groundwater investigations worldwide is the
Vertical Electrical Sounding (VES) method. This method is recognized for its high sensitivity
to variations in earth resistivity. Consequently, it proves to be a valuable technique for
distinguishing between different lithological units and detecting variations within those units
(Abdulkadir et al., 2017). Therefore, it holds significant importance, particularly in delineating
aquifer areas (Owen et al., 2006). As a result, researchers worldwide, including many notable
experts (Anechana, 2013; Haile and Atsbaha, 2014; Jayeoba and Oladunjoye, 2015;
Badrinarayanan et al., 2018), employ the electrical resistivity method in their efforts to
explore groundwater resources.

The primary aim of this research is to determine the groundwater potential of four different
towns in Somaliland. In this context, the resistivity values obtained by applying the Vertical
Electrical Sounding (VES) method at a total of 19 measurement points identified in these
regions will be evaluated by correlating them with the lithological characteristics of the area.
The main objective is on identifying areas with drinkable freshwater aquifers, especially in
regions of high priority. In addressing this issue, four towns located in three distinct regions
with the highest demand for groundwater have been identified. These locations include
Godalo town in the Sool region, Gambadho and Qoryale towns in the Togdheer region, as well

as Magalo'ad town in the Awdal region (fig. 1).
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Figure 1.Location map of the study area (Hussein, 2020).

2. METEOROLOGICAL and GEOGRAPHIC FEATURES of the STUDY AREA

The study area has different meteorological and geographical characteristics. Somaliland is
known for its extreme arid climate, and it's considered one of the most drought-prone areas in
the Horn of Africa. Rainfall in this region is characterized by sporadic, torrential downpours
that occur for short durations. The level of precipitation varies across the country, with some
areas receiving significantly less rainfall compared to others. In the regions with low
precipitation, the mean annual rainfall is notably lower than in areas with relatively higher
rainfall levels. However, the overall return from precipitation to groundwater is minimal due
to the region's high evapotranspiration rates. The average annual evapotranspiration capacity
ranges from 1800 to 2500 mm, which is primarily influenced by the high temperatures
experienced in the area, as illustrated in figure 2. The climate in Somaliland is marked by
strong wind circulation, contributing to moisture loss in both plants and soils. The mean
annual wind speed varies across different elevations, with relatively high altitude areas having
an average wind speed of 2.9 km/sec, while lower altitude areas can experience wind speeds
of up to 5.8 km/sec.Temperature in the region also varies significantly. The mean monthly
temperatures range from 15°C to 25°C in mountainous regions, while in inland areas,

temperatures can range from 25°C to 35°C. In these mentioned study sites:
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. Magalo'ad town, close to Tog Wajaale, is expected to receive the highest precipitation,

with an average annual rainfall projection of 500 mm/year.

. The Togdheer area in Qoryale town is projected to have an estimated annual rainfall of

160 mm/year.
. Godalo town, situated in the high mountains of Sool, receives around 140 mm/year.
. Gambadho town, located in the Nugaal Depression, receives less than 100 mm/year

These figures emphasize the arid nature of the region, with notable variations in annual
rainfall across different areas, making water resource management a crucial consideration in

such an environment.
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Figure 2. Annual rainfall map of Somaliland (SHAAC 2014)

3.MATERIAL and METHOD

The VES (Vertical Electrical Sounding) method involves measuring the ability of subsurface
formations to conduct or exhibit resistance to electrical current in both horizontal and vertical

directions, depending on changes in resistivity values. Electric current is applied to the ground,
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and by measuring the potential difference, the resistivity values of subsurface units can be
calculated. The resistivity of rocks varies according to factors such as the temperature, salinity,
porosity, water content of the subsurface environment, and the resistivity values of the fluid in
the formation. The study was carried out in four distinct towns in Somaliland with the primary
objective of identifying groundwater sources through the utilization of the Vertical Electrical
Sounding (VES) method (fig.3).

Figure 3. Obtaining data by applying the VES method in the study area

The ABEM Terrameter SAS 1000C equipment was employed for the resistivity survey. The
ABEM Terrameter SAS 1000 is a highly advanced resistivity instrument designed to
accommodate a wide range of applications (ABEM Instrument AB, 2018). The process of
obtaining data from the research area was carried out using a resistivity device, four cable
reels, an external 12-volt DC battery, and electrodes. In groundwater exploration research, the
Schlumberger electrode configuration is widely preferred for Vertical Electrical Sounding
(VES) measurements. This arrangement consists of symmetrically positioned two current and
two potential electrodes with respect to the central point. The distance between potential
electrodes is kept very small compared to the distance between the current electrodes. The
objective is to measure the electric field precisely at the symmetry center. The Schlumberger
electrode array is the most preferred arrangement in such studies due to its capability to enable
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deep investigations and its practical advantages of being faster and easier to implement. A
total of 19 VES measurement points were identified in four different research areas, as
illustrated in Figures 4, 6, 8, and 10. These measurements were predominantly conducted in a
north-south direction. The IPI2Win software, a geophysical program, was employed for the
analysis and interpretation of the study data. The data was input into the VES notepad
window, which functions similarly to an Excel spreadsheet, facilitating the automatic
generation of logarithmic data curves. Subsequently, these curves were examined and
compared against initial models. Utilizing the inversion function, the data was inverted,
starting with user-defined models. The inverted data was saved in the format of a Bitmap
Image, known as the sounding curve. This analytical process led to the determination of the

actual resistivity and thickness values of the subsurface layers.

4. RESULTS and DISCUSSIONS

This study was conducted with the aim of assessing the groundwater potential and identifying
suitable aquifers for drinking water in the towns of Godalo, Gambadho, Qoryale, and

Magalo'ad located in Somaliland.

In general, the resistivity values of fresh water range between 10 and 100 Qm, but depending
on the aquifer's geology, resistivity values can vary between 50 and 2000 Qm. In areas with
hard rock formations, characterized by high resistance, the target is often a low-resistivity
anomaly. Conversely, in environments with high clay or salt content, where conductivity is
elevated, anomalies with high conductivity often indicate the presence of a freshwater aquifer.
The thickness and resistivity of sedimentary layers can be employed as indicators of the

aquifer's properties.

The interpretation of apparent resistivity data from VES measurement points in four different
regions was conducted using the IPI2WIN computer software. The results of this computer
modeling are presented in Figure 4b, 6b, 8b and 10b. In these figures, the black circles
represent the measured data, the red line indicates the calculated data, and the blue line
represents the interpreted resistivity sections. For this interpretation, parameters such as N
(number of layers), p (apparent resistivity), h (thickness), and d (depth to the interface of each

layer) were utilized. Upon evaluating the VES data, it has been determined that in deformed
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regions, the resistivity varies between 10-80 Qm, and the layer thicknesses range from 1-50

meters.
e Geology of the Godalo Region and Interpretation of VES Measurements

Godalo is a newly established city situated on the Sool Haud Plateau in the Sool Region. In
this region, Vertical Electrical Sounding (VES) measurements were conducted at various
points around the town, resulting in a total of five VES measurements. There are no water
wells in the study area or its vicinity. Therefore, the interpretation of VES curves was based
solely on general geological information pertaining to the region. Within the study area, the
total spread length (AB) for each Vertical Electrical Sounding (VES) measurement was
established at 1400 meters.

At present, the residents of the region source water from extensive sinkholes, primarily to
meet their drinking water needs. It has been reported that the region's water sources, primarily
sourced from these sinkholes, exhibit high pollution levels. Consequently, there is a significant
increase in mortality rates, notably among children and the elderly, as a result of the
compromised water quality in the area. The geological characteristics of the study area in the
Godalo region can be divided into two distinct litho-stratigraphic units. To the south of the
city, you'll find the Auradu Limestone Formation, which is characterized by outcropping hills.
In contrast, the Taleex Gypsum Formation is found within the city and to the north of it (fig.
4a ). It appears that the region is intersected by multiple fault lines. To circumvent potential
issues related to saline water within the Taleex Gypsum Formation, the focus of geophysical

investigations was concentrated on the areas lying beneath the Auradu Limestone Formation.
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Figure 4. a) Geological map of the Godalo region. b) Location map showing VES (Vertical

Electrical Sounding) measurement points in the Godalo region.

Upon evaluating the resistivity data obtained from the VES measurement points in the Godalo
region, it was determined that the maximum depth to which the measurements reached is 250
meters. Several geoelectric layers ranging from 5 to 7 were identified, with resistivity values

varying between a minimum of 2.7 Qm and a maximum of 1234 Qm (fig. 5).
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Figure 5. This figure presents the Vertical Electrical Sounding (VES) curves derived from
resistivity measurements conducted in the regions of Godalo. These VES curves were
analyzed using the IP1 2Win computer program, which aided in determining the thickness and

resistivity characteristics of the subsurface layers in these areas
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Figure 5 displays the Vertical Electrical Sounding (VES) curves obtained from resistivity
measurements conducted in the regions of Godalo. Two distinct geological units were
identified within the Godalo area. In the northern part of the town, the dominant formation is
the Taleex Plaster formation, while the southern part is predominantly characterized by the
Auradu limestone formation. An analysis of these formations revealed that massive anhydrite
is prevalent in the areas under the Taleex Plaster formation, whereas in the regions under the
Auradu limestone, highly weathered and fractured limestone with a relative resistivity value
below 80 Qm was observed. Importantly, relatively good water-bearing layers were identified
within the Auradu limestone formation. The lithological units in the study area consist of
alluvial and limestone formations. The water-bearing unit is primarily found within the highly
weathered and fractured limestone, extending to depths beyond 215 meters. Based on the
resistivity values of 15.1 and 78.8 Qm, it has been determined that the limestone in the area is
highly weathered, and the aquifer zone extends beyond the depth that has been reached.
Therefore, at the location of VES2, it is advisable to drill a deep borehole with a recommended

maximum drilling depth of 230 to 250 meters.

In the interpretation of resistivity data from VES sites in the Godalo area, two distinct
geological units with contrasting resistivity values were identified. VES1 and VES5 were
conducted in areas underlain by the Taleex Gypsum formation, while VES2, VES3, and VES4
were conducted in areas underlain by the Auradu limestone formation. The Taleex Gypsum
formation is characterized by the presence of massive anhydrite, while the Auradu limestone
formation primarily consists of highly weathered and fractured limestone, resulting in

relatively low resistivity values below 80 Qm.

e Geology of the Gambadho Region and Interpretation of VES Measurements

Gambadho is a relatively small town situated to the east of the town of Lasanod. Upon
investigating the subsurface geology of the Gambadho region, it was established that there is a
substantial thickness of alluvial deposits beneath the highly weathered Taleex Gypsum
Formation (fig. 6a). This alluvial unit encompasses a shallow aquifer zone with freshwater,

extending to an average depth of 80 meters.
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Figure 6. a) Geological map of the Gambado region. b) Location map showing VES (Vertical

Electrical Sounding) measurement points in the Gambado region.

The interpretation of data from five VES measurement points in the Gambadho area revealed
the presence of relatively thick alluvial units with varying grain sizes, covering the valley and
underlain by highly weathered gypsum (fig. 6b). Although the thickness of the alluvial units
varied from one region to another, these units were found to host shallow aquifers with

groundwater of reasonable quality (fig. 7).
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Figure 7. This figure presents the Vertical Electrical Sounding (VES) curves derived from
resistivity measurements conducted in the regions of Gambadho. These VES curves were
analyzed using the IP1 2Win computer program, which aided in determining the thickness and

resistivity characteristics of the subsurface layers in these areas
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The Gambadho region indicates the presence of a shallow alluvial aquifer zone. The variation
in resistivity values in Figure 7 demonstrates that resistance decreases with depth. Therefore,
any water well drilled in this region would only be able to access groundwater in the upper
shallow alluvial unit. The VES2 measurement was conducted approximately 550 meters
southeast of the abandoned well, in an area prone to flooding. VES2 is the closest
measurement point to the town and is considered the area with the highest groundwater
potential. It was determined that VES1 consists of alluvial units with varying thicknesses,
extending to a depth of 82 meters, with the bottommost layers reaching gypsum-containing
units. Therefore, it is recommended to drill a shallow well with a maximum depth of 80 meters
at this location. As an important note, below 80 meters, there is a saline unit with relatively
low resistivity values, measuring less than 10 Qm. Therefore, to prevent unwanted penetration
into the Taleex gypsum formation and entry into the saline unit during drilling, it is advisable

to have a qualified field geologist closely monitor the drilling activities.

Geology of the Qoryale Region and Interpretation of VES Measurements

Qoryale serves as the newly established capital of the Qoryale district, situated approximately
60 kilometers south of Burco town. The Qoryale region is characterized by the presence of the
Auradu limestone formation and the underlying alluvial units (fig. 8a).
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Figure 8. a) Geological map of the Qoryale region. b) Location map showing VES (Vertical
Electrical Sounding) measurement points in the Qoryale region.
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As a result of the evaluation of VES1, eight geoelectric layers were identified, and a maximum
depth of 336 meters was reached (fig. 99). The upper five layers, extending from the surface to
a depth of 17.6 meters, were interpreted as geological units consisting of clay, clay sand, sand,
and gravel. Based on resistivity data, it was determined that the area where the VES1

measurement point is located has the highest potential for groundwater.
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Figure 9. This figure presents the Vertical Electrical Sounding (VES) curves derived from
resistivity measurements conducted in the regions of Qoryale. These VES curves were
analyzed using the IP1 2Win computer program, which aided in determining the thickness and

resistivity characteristics of the subsurface layers in these areas

As a result of the VES1 evaluation in the Qoryale region, three geo-electric layers extending
up to a depth of 336 meters beneath the alluvial deposits were identified. These layers are
believed to be composed of limestone, with the layers containing groundwater situated within
this unit. The resistivity of this unit, possessing aquifer properties, was determined to be 74.3
Qm. Therefore, it is recommended that the maximum drilling depth for a well in this area

should not exceed 350 meters. Since all three VES measurement points in this region are
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located within the Auradu limestone formation, all of them can be considered potential water-
bearing units. However, the expected yield of any well drilled within this formation will be
influenced by factors such as fracture density in the limestone unit. Therefore, the selection of
the most suitable drilling site should consider this aspect. In the Qoryale region, the VES1

measurement point is recommended as the location with the highest groundwater potential.
e Geology of the Magalo'ad Region and Interpretation of VES Measurements

Magalo'ad is a relatively small town that hosts a large agricultural and pastoral community.
Recently designated as the capital of the Magalo'ad District by the Somaliland Government, it
shares its borders with Boorama district to the north, Gebiley district to the east, and the
Somali Region of Ethiopia to the south and west. When examining Magalo'ad and its
surrounding areas, it becomes apparent that the northern and southern regions exhibit different
structural features (fig. 10a). While the northern part displays signs of faulting and graben
formation, the southern part is characterized by a more stable geological structure.
Additionally, the alluvial units present in the southern part appear to have a thicker and more
well-bedded structure. In and around the Magalo'ad area, numerous boreholes, randomly
drilled by the local inhabitants, have been abandoned due to issues such as drying up or low
yield. To address this, VES measurements were conducted at specified points in this region to
identify areas with groundwater potential. The result of these VES measurements led to the
identification of areas with thick alluvial layers overlaying the bedrock, suggesting promising

groundwater potential.
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Figure 10. a) Geological map of the Magalo'ad region. b) Location map showing VES
(Vertical Electrical Sounding) measurement points in the Magalo'ad region.
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Figure 11. This figure presents the Vertical Electrical Sounding (VES) curves derived from
resistivity measurements conducted in the regions of Magalo’ad. These VES curves were
analyzed using the IP1 2Win computer program, which aided in determining the thickness and

resistivity characteristics of the subsurface layers in these areas

In this region, there are four VES measurement points: VES1, VES2, VES3, and VES4, and
the depth of exploration varies between 24.4 meters and 166.2 meters. It is assumed that the
geological units from the surface down to this depth are primarily composed of alluvial units.
Below this depth, there is a basement rock unit that allows drilling to proceed to a depth of

approximately 170 meters in this area.

High resistivity values dominate in the northern areas where VES1, VES2, and VES3 are

located (fig. 11). Conversely, in the southern region where VES4 is situated, a distinct vertical
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contact is observed between low and high resistivity values. This significant variation may

indicate the presence of a fault in this region.

A study was conducted to address the potable groundwater needs of the local residents in four
different settlements in Somaliland. To achieve this goal, VES measurement studies were
conducted in conjunction with geological surveys in the designated regions. In Table 1 below,
the VES measurement points with the highest and most efficient potential for groundwater are
identified. Due to the recorded low resistivity values increasing with depth, the mud drilling

technique is recommended for borehole construction.

Table 1. Details of the recommended sources

_ _ Recommended VES Recommended
No Investigated Sites )
Site Depth (m)
1 Godalo VES 2 230-250
2 Gambadho VES 2 80
3 Qoryale VES 1 350
4 Magalo'ad VES 4 170

In this research conducted in Somaliland, the potential groundwater resources in the study

areas were identified, and the thickness and depth of aquifer units were determined.

Drilling at the recommended measurement points revealed the presence of productive aquifer
zones containing groundwater. As a result of this comprehensive groundwater investigation,
optimal locations for water wells were determined, and due to the recorded low resistivity

values throughout the study area, the mud drilling technique was deemed suitable.

The interpretation of VES data suggests that the groundwater potential within the identified

aquifers is sufficient to support life in the region. The findings obtained from this study are of
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great importance for the four regions comprising the study area and have contributed to the
development of an effective water plan to ensure the well-being of the local population.
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Multispektral ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
uydu verileri, litolojik ve mineralojik haritalarin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan
uzaktan algilama veri kaynaklarindandir. Bu caligmada, multispektral ASTER L1T uydu
verileriyle Yesilova ofiyoliti ve ofiyolitik melanjina (Bat1 Toroslar) ait litolojik birimlerinin
tanimlanmas1 ve haritalanmas1 hedeflenmistir. Yesilova ofiyolitine ait litolojik birimlerin
belirlenmesi igin ASTER veri setinin goriiniir-yakin kizilétesi (VNIR) ve kisa dalga kizil6tesi
(SWIR) boliimlerindeki spektral bantlarina, bant oranlama ve Temel Bilesen Analizi (PCA)
yontemleri uygulanmistir. VNIR-SWIR spektral bantlarinda uygulanan bant oranlar1 (B1/B2,
B3/B4, B4/B5, B4/B8, B5/B3 ve (B6+B9)/(B7+B8)), calisma alanindaki ana litolojik
birimlerin olusumunu gostermis ve ofiyolitik kayaclarin haritasini liretmek i¢in kullanilmstir.
Benzer sekilde, PCA yonteminin segili temel bilesenleri ve bu temel bilesenlerinin (PC3, PC2,
PC1, ve PC5, PC4, PC2) aldatict renkli kompozit goriintiileri ofiyolitik kayaglarin
tanimlanmasinda etkili sonucglar saglamistir. ASTER’in kizildtesi termal (TIR) bantlarina

40



Sen, Ozkan, Celik ve Cortiik, 2023

uygulanan mafik kaya¢ indeksi, kalsit indeksi ve kuvars indeksi gibi indekslerinin, Yesilova
ofiyolitine ait mafik-ultramafik litolojilerinin bélgesel Olgekte belirlenmesinde basarili
sonuclar sundugu goriilmiistiir. Sonug¢ goriintiilerinin dogrulanmasi saha ¢alismalariyla
gerceklestirilmis olup sonuglarin saha verileriyle tutarli oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda,
burada sunulan uzaktan algilama tekniklerinin ¢alisma alanindaki ofiyolit ve ofiyolitik
melanjlara ait litolojik birimlerin haritalanmasinda etkili ve yararh bir yaklasim olduguna dair
kanitlar sunmaktadir. Sonu¢ olarak ASTER veri setinin, Toroslar gibi karmasik bir jeolojik
yapiya sahip bolgelerde, litolojik haritalama g¢alismalar1 igin etkili araglardan biri oldugu
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ASTER, ofiyolit, Likya naplari, melanj, uzaktan algilama

Mutlu Ozkan mutluozkanjeo@gmail.com

2Kocaeli Universitesi, Cevre Koruma Teknolojileri Boliimii, 41285, Kocaeli, Tiirkiye

ABSTRACT

The multispectral ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) satellite data is a widely used remote sensing data source for lithological and
mineralogical mapping. In this study, we aimed to identify and map the lithological units of
the Yesilova ophiolite and ophiolitic mélange (Western Taurides) with the multispectral
ASTER LIT satellite data. For the identification of lithological units of the Yesilova ophiolite,
band rationing and Principal Component Analysis (PCA) methods were applied to the
spectral bands in the visible to near-infrared (VNIR) and shortwave infrared (SWIR) regions
of the ASTER dataset. The band ratios of VNIR-SWIR spectral bands (B1/B2, B3/B4, B4/B5,
B4/B8, B5/B3, and (B6+B9)/(B7+B8)) indicate the formation of the main lithological units in
the study area and were used for the mapping of the ophiolitic rocks. Similarly, the selected
principal components of the PCA method and false-colour composite images derived from the
principal components (PC3, PC2, PC1, and PC5, PC4, PC2) yielded effective results in the
identification of ophiolitic rocks. The application of mafic rock, calcite, and quartz indices to
the thermal infrared (TIR) bands of ASTER has yielded successful results in the regional-scale
identification of mafic-ultramafic lithologies of the Yesilova ophiolite. The validation of the
resultant images was carried out through fieldwork, and the results were highly consistent
with the field data. In this context, the presented remote sensing techniques here provide
evidence that they are an effective and useful approach in mapping lithological units of
ophiolites and ophiolitic mélanges in the study area. As a result, it shows that the ASTER
dataset is one of the effective tools for lithological mapping studies in geologically complex
regions such as the Taurides.

Keywords: ASTER, ophiolite, Lycian nappes, mélange, remote sensing
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1. GIRIS

Giliniimiizde, hiperspektral/multispektral verilerinin kullanildig1 uzaktan algilama tekniklerinin
uygulama alanlar1 (6r. maden arama, mineralojik haritalama, yapisal analiz ve jeotermal
arama) giderek yayginlasmakla birlikte, veri kaynaklarinin ¢esitlenmesinde ve goriintii isleme
yontemlerinde (6r. makine 6grenmesi) onemli gelismeler yasanmaktadir (6r. van der Meer vd.,
2012, 2018; Langford, 2015; Bachri vd., 2019; Giirbiiz ve Giirbiiz, 2022; Manap ve San, 2022;
Turan ve Diker, 2022). Bu yoniiyle, uzaktan algilama yontemlerinin gelisimi ve uzaktan
algilama verilerinin iglenmesindeki gelismeler, gerek potansiyel maden sahalariin yerinin
belirlenmesi ve arama sahalarinin sinirlandirilmasi gerekse de bolgesel jeolojik haritalama
caligmalar1 i¢in kullanimi, rutin saha ¢alismalarina gére 6nemli zaman ve maliyet tasarrufu
saglamaktadir (6r. Kavak vd., 2009; Ozkan vd., 2018; Cortiik vd., 2020; Téziin ve Ozyavas,
2020; Khalifa vd., 2021; Traore vd., 2022; Canbaz, 2023a). Ucretsiz olarak temin edilebilen
Sentinel, Landsat ve ASTER gibi multispektral uydu verileri, bolgesel O6l¢ekte maden
sahalarmin tespiti ve jeoloji haritalarinin olusturulmasinda etkili sonuglar sunmakta ve hatta
bazi durumlarda hiperspektral kaynaklarina i1yi bir alternatif olusturabilmektedir (6r. Cloutis,
1996; Sabins, 1999; Mars ve Rowan, 2010; van der Meer vd., 2012; Adiri vd., 2020; Traore
vd., 2020a; Qasim vd., 2022; Yang vd., 2023). Bunlardan, NASA’nin Diinya Gozlem Sistemi
(EOS) Terra platformunun bir pargast olarak 1999 yilinda firlatilan ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) sensorii, yerbilimleri alaninda
kullanilan en popiiler uydu verilerinden biri olup mineral / litoloji haritalamalarinda ve mevcut
jeoloji haritalarmin iyilestirilmesinde basariyla kullanilmaktadir (6r. Yamaguchi ve Naito,
2003; Ninomiya vd., 2005; Mars ve Rowan, 2011; Pour ve Hashim, 2011; Rajendran ve Nasir,
2013; Ozyavas, 2016; Giirbiiz, 2019; Cértiik vd., 2020). ASTER multispektral sensorleri,
yanstyan radyasyonu 0.52 ile 2.43 pum arasindaki 9 bantta 15 m ila 30 m mekansal
coziiniirliikle 6lgmektedir (Fujisada, 1995; Abrams, 2000). Bunun yaninda, 5 fakli banttan
olusan termal bant verileri, jeolojik uygulamalarda 6nemli bir avantaj saglamaktadir (Or.
Ninomiya, 2002; Ninomiya vd., 2005; Ding vd., 2014; Guha ve Kumar, 2016). Bu
elektromanyetik araliklar, ¢esitli maden yataklarinin ve litolojilerinin arastirilmasi ig¢in
kullanilabilecek spektral emilim ve yansima 6zelliklerini kapsamaktadir (6r. Crosta vd., 2003;

Pour ve Hashim, 2012; Abrams ve Yamaguchi, 2019; Ozyavas, 2020).
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ASTER multispektral verileriyle, ofiyolitlerle iligkili alanlarinda haritalanmasi ve potansiyel
maden yataklarini belirlenmesi iizerine birgok basarili ¢alisma gergeklestirilmis olup yeni
yaklagimlar gelistirilmeye de devam edilmektedir (6r. Khan vd., 2007; Rajendran ve Nasir,
2015; Ozkan vd., 2018; Zhang ve Zeng, 2018; Giirsoy, 2019; Cortiik vd., 2020; Traore vd.,
2020a; Manap and San, 2022; Ekici, 2023). Bu calismada, Bati Toroslar’da (Gilineybati
Tiirkiye) yer alan Yesilova ofiyolitinin ve ofiyolitik melanjinin (Sekil 1) ASTER multispektral
verileri kullanarak yeni gelistirilen ve literatiirde Onerilen yontemlerle litolojik haritasinin
iiretilmesine ve mevcut haritalarin glincellenmesine odaklanilmistir. Burada sunulan uzaktan
algilama ve goriintii isleme yontemleri, Toros kusagi gibi karmasik bir jeolojik yapiya ve
engebeli bir morfolojiye sahip alanlardaki ofiyolit ve ofiyolitik melanjlara ait ayrintili jeoloji
haritalarinin  hazirlanmasina ve jeolojik olusum siireglerinin aydinlatilmasinda katki

saglayabilecegini gostermektedir.
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Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritas1 (Harita, Konak (2002)’den sadelestirilerek
alimustir).

Figure 1. Location map of the study area (Simplified from Konak (2002)).
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2. CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Calisma alanmi glineybat1 Tiirkiye’de, Toros kusaginin batisinda yer almaktadir (Sekil 1). Bati
Toroslar, Likya naplar1 olarak tanimlanan (6r. Domuzdag napi, Giilbahar nap1 ve Marmaris
ofiyolit nap1) ve yaygin nap sistemlerinin gelismis oldugu karmasik bir jeolojik yapiya sahiptir
(6r. Ozgiil, 1976; Collins ve Robertson, 1999; Senel, 2004). Menderes Masifi ile Bey Daglar1
otoktonu arasinda kalan bolgede, agirlikli olarak Mesozoyik yaslh karbonatli kayag istifleriyle
birlikte Toros kusagi ofiyolitlerinin bir parcasin1 olusturan Ust Kretase yash ofiyolit ve
ofiyolitik melanjlar genis alanlar kaplamaktadir (6r. Sarp, 1976; Monod, 1977; Juteau, 1980;
Collins ve Robertson, 1999; Celik ve Delaloye, 2003; Celik vd., 2006; Celik ve Chiaradia,
2008; Uysal vd., 2012; Sekil 1). Bu alandaki ofiyolitler genellikle “Marmaris Ofiyoliti Nap1”
(Senel, 1997), “Likya Ofiyoliti” (Senel, 2004) ve bu calismanin da konusunu olusturan
Yesilova Ofiyoliti (Sarp, 1976) olarak tanimlanmistir. Yitim zonu istii ortam kosullarinda
olusmus olan bu ofiyolitik kayaclar baskin olarak serpantinize peridotitlerden ve daha az
oranda piroksenit, podiform kromit, gabro ve bu kayaglari kesen dolerit dayklarindan
olusmaktadir (6r. Celik ve Delaloye, 2003; Celik ve Chiaradia, 2008; Aldanmaz vd., 2012;
Uysal vd., 2012). Ofiyolitik kayaclar tektonik olarak ofiyolit tabani metamorfitleri ve
ofiyolitik melanj lizerinde yer almaktadir (6r. Celik ve Delaloye, 2003; Celik ve Chiaradia,
2008). Likya ofiyolitlerindeki, ofiyolit taban1 metamorfik kayaclarindan “CAr/°Ar
tarihlendirme yontemiyle 90-94 My baskalasim yaslar1 elde edilmistir (Celik vd., 2006).

Yesilova ofiyolitinin alansal olarak biiyiik bir boliimiinii ultramafik kayaglar olusturmakta
olup cogunlukla manto tektonitlerine karsilik gelen peridotitlerden olugmaktadir (Sekil 2).
Manto tektonitleri agirlikli olarak harzburjit ve diinit bilesimindeki serpantinize peridotitlerle
temsil edilmektedir (Sarp, 1976; Déyen, 1995; Koralay, 2000). Inceleme alaninda yapilan saha
caligmalarinda, ultramafik kayaclar farkli oranlarda serpantinitlesme derecelerine sahip olan
peridotitlerden olugsmaktadir (Sekil 3a, b). Ultramafik kayaglar genellikle masif yapili ve kizil
renkli saha goriintiileriyle karakteristiktir (Sekil 3a, b). inceleme alaninin kuzey béliimiindeki
daha smirli alanlarda ultramafik kiimiilatlara ait piroksenit olusumlar1 da bdlgede rapor
edilmistir (Ddyen, 1995; Koralay, 2000; Déyen vd., 2014). Ayrica, ultramafik kayaclarin
icerisinde kromit cevherlesmeleri ¢aligma sahasinin bir¢ok kesiminde goriilebilmektedir (or.
Ciftei vd., 2019). Genellikle ultramafik kayaglarla tektonik dokanakli olarak gozlenen
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gabroyik kayaglar (Sekil 3c) cogunlukla koyu renkli ve magmatik katmanli yapilar
gostermekte olup saha caligmalarina gore kiimiilat gabro niteliginde olduklari
degerlendirilmistir. Kiimiilat gabrolar1 kesen ve haritalanabilir boyutlarda plajiyogranit
sokulumlar1 ¢alisma alaninin kuzeyinde goézlenmistir (Koralay, 2000; Ddyen vd., 2014).
Ayrica, ¢aligma alanimnin orta ve giliney kesimlerinde Beykdy ve Cavdir koyleri civarinda
(Sekil 2) masif yapili ve ince taneli gabroyik kayaclarda yaygin kahverengi alterasyon
gelisimleri tespit edilmistir (Sekil 3d). Bu gibi altere gabrolarin oldugu alanlarda bakir
cevherlesmelerinin varligi rapor edilmistir (Cansu ve Emre, 2014). Dolerit dayklari, ¢alisma
alaniin orta ve kuzey boliimlerinde 6zellikle ultramafik kayaclar igerisinde olduk¢a yaygin
sekilde gozlenmektedir. Ofiyolitik melanj olarak haritalanan alanlar ¢ogunlukla serpantinit,
camurtasi, radyolaryali ¢ortlerden olusan bir hamur icerisinde baslica gabro, bazalt, amfibolit
ve kiregtagi bloklarindan meydana gelmektedir. Kiregtasi bloklar1 ofiyolitik melanj
icerisindeki en yaygin gozlenen blok tiiriinii olusturmakta olup boyutlar1 birkag on
santimetreden birka¢ kilometre ¢apina ulagsmaktadir (Sekil 2 ve 3e). Burada sunulan ¢alisma
konusunun kapsami geregi, Sekil 2’deki jeoloji haritasinda Mesozoyik yaslt karbonatli
kayaclarin (0r. Senel, 1997; Koralay, 2000, Senel, 2004) tiimii tek bir simge ile gosterilmistir.
Ayrica, ¢aligma alaninin kuzeybati boliimiindeki Belkaya koyii civarindaki ofiyolitik melanj
igerisinde yer alan ¢amurtasi ve radyolaryali ¢ortler haritalanabilecek biiytikliiklerde yiizlekler
sunmaktadir (Sekil 2). Bu alandaki radyolaryali ¢ortlerin bir boliimiinde manganli radyolaryali
cortler tespit edilmistir (Sekil 3f). Ofiyolit taban1 metamorfik kayaclarina ait olan metamorfik
kayaglar baskin olarak amfibolitlerden, daha az oranda ise mermer ve kalksistlerden
olusmaktadir. Amfibolitik kayaclar daha cok Belkaya Koyii civarinda gozlenmekte olup,
ofiyolitik melanjin farkli kesimlerinde de amfibolitik kayag bloklarina rastlanilmistir. Benzer
sekilde, Toros kusagindaki ofiyolitik melanjlar icerisinde amfibolitik kayaglarin varlig1 rapor
edilmigtir (6r. Celik ve Delaloye, 2003; Celik ve Chiaradia, 2008; Cortiikk vd., 2022).
Yukarida bahsi gegen temel birimlerinin {izerinde ise Eosen ve Neojen yaslh c¢okeller calisma

alanindaki ortii birimlerini temsil etmektedir (Senel, 1997; Senel 2004).
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi.

Figure 2. Geological map of the study area.

46



Sen, Ozkan, Celik ve Cortiik, 2023

kirectasi

serpantinit .

radyolaryali gort’.. -
¢camurtasr ‘

o=

Sekil 3. Yesilova ofiyoliti ve ofiyolitik melanjina ait birimlerin saha goriintiileri. a)
Serpantinize peridotitlerin genel genel goriintiisii. b) Masif yapil1 ve kizilims1 ayrigma
yiizeylerine sahip serpantinize peridotitlerin goriiniimil. ¢) Serpantinize peridotitlerle tektonik
dokanakli olarak gozlenen gabroyik kayaglarin gortintimii. d) kahverengi renkli altere
gabroyik kayaglarin goriiniimii. ) Ofiyolitik melanj igerisindeki serpantinit ve radyolaryali
cortlerden olusan hamur igerisindeki kire¢ tas1 blogunun genel goriiniimii. f) Manganl
radyolaryali ¢ortlerin yakin goriintiisii.

Figure 3. Field photos of the Yesilova ophiolite and ophiolitic mélange units. a) General view
of serpentinized peridotites. b) The view of massive and reddish weathered surfaces of
serpentinized peridotites. ¢) The view of gabbroic rocks observed in tectonic contact with
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serpentinized peridotites. d) The view of brown-colored altered gabbroic rocks. e) General
view of a limestone block within the matrix of serpentinite and radiolarian chert from the

ophiolitic mélange. f) Close-up view of manganese-rich radiolarian cherts.

3. ASTER VERI ISLEME

Sunulan bu ¢alismada, Terra ASTER LIT multispektral verileri ¢alismanin materyali olarak
kullanilmigtir. ASTER LI1T verileri 14 banttan olugmakta olup bunlardan ilk ii¢ bant 15 m
mekansal ¢oziiniirliige sahip goriiniir-yakin kizilotesi (VNIR), sonraki alt1 bant 30 m mekansal
coOziiniirliige sahip kisa dalga kizilotesi (SWIR) ve son bes bant ise 90 m mekéansal
¢oziiniirliige sahip termal kizilotesi (TIR) bantlariyla temsil edilmektedir (Fujisada, 1995). Her
bir ASTER sahnesi 60 x 60 km?’lik bir alan kaplamaktadir. ASTER LI1T verileri, NASA web
sitesindeki Land Processes Distributed Active Archive Center'dan (LPDAAC;
https://earthexplorer.usgs.gov/) iicretsiz olarak erisilebilmektedir. Buradan ulasilan ASTER
L1T verilerinin halihazirda ylizey yansitma ve crosstalk diizeltmeleri yapilmistir. Yesilova
ofiyolitinin ¢alisma alanindaki kismin1 kapsayan ve bulutluluk orani diisiik olan 14 Agustos
2003 tarihli iki ASTER sahnesi secilmistir (Sekil 4). Bu ¢alismada, ENVI ve Global Mapper
yazilimlart uydu goriintiilerini isleme, analiz etme ve sonu¢ goriintiilerini hazirlama igin

kullanilmustir.

Radyometrik diizeltme (sensor kalibrasyonu dijital numaralarin radyansa doniistliriilmesi)
islemi sonrasinda, ASTER LIT verilerinin 30 metre ¢oziiniirliikkli SWIR bantlar1, VNIR
bantlarinin mekansal ¢6ziiniirliigii ile tutarli olan en yakin komsu yeniden 6rnekleme yontemi
kullanilarak 15 m'ye yeniden orneklenmistir. ASTER multispektral verilerin atmosferik
diizeltmesi ise ENVI yazilimindaki FLAASH (Fast Line-of-sight Atmosphere Analysis of
Spectral Hypercubes) modiilii kullanilarak gerceklestirilmistir (Cooley vd., 2002; Gad ve
Kusky, 2007). ASTER LI1T veri setinin TIR bantlarina (8.125-11.65 pum) ise radyometrik ve
atmosferik diizeltmeler uygulandiktan sonra, TIR sensorleri ile 6lgiilen parlaklik verilerindeki
emisivite (yaymim) ve sicaklik bilgilerini ayirmak i¢in Gillespie vd. (1998) tarafindan
gelistirilen sicaklik-yaymim ayrimi (TES) algoritmasi kullanilarak, bant verileri yaymim

degerlerine karsilik gelecek sekilde kalibre edilmistir.
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Sahne 1 i Ak
(ID: AST_L1T

30121314_90528)

Sekil 4. Bu ¢alismada kullanilan ASTER sahnelerinin ve ¢alisma alaninin konumu gosteren
aldatici renkli kompozit goriintii (Kirmizi, B3; Yesil, B2 ve Mavi, B1).
Figure 4. False color composite image (Red, B3; Green, B2; and Blue, B1) showing the

location of the ASTER scenes used in this study and the study area.
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ASTER LI1T multispektral goriintiilerin 6n islemden gecirilmesinden sonra, goriintii isleme
stirecine bant oranlama ve Temel Bilesen Analizi (PCA) teknikleri kullanilarak devam
edilmistir. Son olarak, elde edilen sonu¢ goriintiilerine doygunluk germe yontemi
uygulanmistir. ASTER veri setine ait bant isimleri yaz1 igerisinde B1 (Bant 1), B2 (Bant 2) ve
B10 (Bant 10) seklinde kisaltmalar kullanilarak gosterilmistir.

3.1. ASTER VNIR ve SWIR bantlar

ASTER VNIR-SWIR verilerine ilk adim olarak diger goriintii isleme tekniklerine gére daha
basit olmasina karsin hedef litolojilerin belirlenmesinde etkili sonuglar saglayan bant oranlama
teknigi kullanilmigtir. Bant oranlama, en basit tanimiyla mineral gruplarinin ve litolojilerin
spektral ozelliklerini vurgulamak icin bir banttaki piksel degerinin digerine boliindiigli bir
doniisiim teknigidir (6r. Sabins, 1999; Rowan ve Mars 2003). Bu basit ancak etkili teknik,
bantlar arasindaki spektral farkliliklar1 arttirmak ve topografyanin neden oldugu etkileri (or.
golge, egim, aydinlatma agis1) azaltmak icin kullanilan geleneksel yontemlerden biri olup ham
bant verilerinde goriilemeyen kaya¢ ve minerallerin ayirt edilmesi amaciyla jeolojik
caligmalarda yaygin olarak uygulanan yontemlerden biridir (6r. van der Meer vd., 2012;
Giirsoy ve Kaya, 2017; Traore vd., 2020b; Canbaz ve Cakir, 2021). Bununla birlikte, bant
oranlama teknigi ofiyolitik litolojileri haritalamak icin de siklikla tercih edilmektedir (or.
Xiong vd., 2011; Emam vd., 2016; Ozkan ve dig., 2018; Cortiik vd., 2020; Turan ve Diker,
2022; Canbaz, 2023b). Bu calismada, ayirtlanmasi hedeflenen kayaclardaki minerallerin
spektral profilleri dikkate alinarak ve literatiirde de farkli arastirmacilar tarafindan kullanilan
cesitli bant oranlari segilerek test edilmistir. Son olarak, kayag birimlerinin ayirt edilmesi i¢in,
KYM aldatici renkli kompozit goriintiiler iiretmek {izere bant oranlarin bir kombinasyonu

uygulanmistir (Sekil Sa-d).

Temel Bilesen Analizi (PCA) yontemi, litolojik ve yapisal unsurlarin haritalanmasinda uzun
yillardir yaygin olarak kullanilan basit ve hizl1 goriintii isleme tekniklerinden bir digeridir (Or.
Crosta vd., 2003; Giirsoy, 2019; Khalifa vd., 2021; Topak vd., 2022; Traore vd., 2022).
Multispektral uzaktan algilama verileri her bant arasinda yiiksek korelasyona sahiptir ve bu da

onemli veri fazlaligina yol agmaktadir. Bu baglamda, PCA uzaktan algilama verilerinde veri
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boyutlulugunun azaltilmas1 ve daha kii¢iik varyansa sahip bilesenlerin olusturulmasi igin
uygulanan ¢ok degiskenli istatistiksel bir yontemdir (6r. Green vd., 1998; Kavak, 2005; Pour
ve Hashim 2011). Bu yontem, esas olarak c¢ok sayidaki iligkili degiskeni temel bilesenler
(PC'ler) olarak adlandirilan yeni iliskisiz degiskenlere doniistiirmektedir (6r. Singh ve
Harrison, 1985; Eklundh ve Singh, 1993; Croésta vd., 2003; Ozyavas, 2016). Bu temel
bilesenler, varyanslarina gore azalan bir sirada diizenlenmis olup ilk siradaki PC1 en yiiksek
varyansa sahiptir ve ardindan daha diisiik varyansa sahip diger PC'ler gelir. Dolayisiyla, sona
dogru olan PCA (6r. PC8 ve PC9) bantlar1 genellikle orijinal spektral verilerdeki giiriiltii
nedeniyle daha az varyans yiizdesine sahip olup daha ¢ok giiriiltiilii gériinmektedir (6r. Pour

ve Hashim, 2011).

Sekil 5. a-d) ASTER veri setinin VNIR ve SWIR bantlarina uygulanan bant oranlarin

kombinasyonundan olusan KYM aldatici renkli kompozit goriintiiler. Sekildeki beyaz ¢izgiler,
Sekil 2'teki litoloji sinirlartyla aymidir. Kisaltmalar: a, amfibolit; g, gabro; kk, karbonatl
kayaclar; om, ofiyolitik melanj; r¢, radyolaryali ¢ort ve camurtaslari; u, ultramafik kayaglar.
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Figure 5. a-d) False color composite images (RGB) generated from the band ratios applied to
the VNIR and SWIR bands of the ASTER dataset. The white lines in the figure correspond to
the lithology boundaries in Figure 2. Abbreviations: a, amphibolite; g, gabbro; kk, carbonate

rocks; om, ophiolitic mélange; r¢, radiolarian chert and mudstones; u, ultramafic rocks.

Bu calismada, PCA yontemi ¢alisma alanindaki mafik, ultramafik, kirintili ve karbonath ¢okel
kayaclar1 tantmlamak i¢in ASTER VNIR-SWIR bantlar1 kullanilarak uygulanmistir. Toplam 9
banttan olusan ASTER VNIR ve SWIR goriintiilerinden giris spektral bant sayistyla uyumlu
olarak ayni sayida PC goriintiileri elde edilmistir. PC1 goriintiisii, genellikle sahnenin toplam
albedosu olan en yiiksek degerleri igcermekte olup PC1 goriintii degerleri %85.12'dir ve diger
PC bantlarina dogru bu yiizde azalarak devam etmektedir (6r. PC2 icin %8.45, PC3 i¢in
%4.30’tur). Calisma alanindaki ofiyolitik litolojiler ve ¢evre litolojiler arasinda daha iyi ayrim
yapabilmek i¢in 9 PCA bandindan 5 temel bilesen bandi (PC1, PC2, PC3, PC4 ve PCS5)
secilmis ve bu temel bilesen bantlarindan olusan aldatici renkli KYM kompozit goriintiileri

olusturulmustur (Sekil 6a-d).
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Sekil 6. a-d) ASTER veri setinin VNIR ve SWIR bantlarina uygulanan PCA bantlarinin
kombinasyonundan olugan KYM aldatici renkli kompozit goriintiiler. Sekildeki beyaz cizgiler,
Sekil 2'teki litoloji sinirlartyla aymidir. Kisaltmalar: a, amfibolit; g, gabro; kk, karbonatl
kayaglar; om, ofiyolitik melanj; r¢, radyolaryali ¢ort ve camurtaslari; u, ultramafik kayaclar.
Figure 6. a-d) False color composite images (RGB) from the combinations of the PCA bands
applied to the VNIR and SWIR bands of the ASTER dataset. The white lines in the figure
correspond to the lithology boundaries in Figure 2. Abbreviations: a, amphibolite; g, gabbro;
kk, carbonate rocks; om, ophiolitic mélange; r¢, radiolarian chert and mudstones; u,

ultramafic rocks.

3.2. ASTER TIR Bantlan

Silikatlar ve karbonatlar gibi kaya¢ olusturucu minerallerin 6nemli bir bdliimd,
elektromanyetik spektrumun termal kizilétesi bolgesinde (8 — 14 um) spektral absorpsiyon
ozellikleri sergilemekte ve bu acidan farkli kayac tiirlerinin haritalandirilmasima olanak
saglamaktadir (6r. Ninomiya, 2002; Rowan ve Mars, 2003; Rowan vd., 2005; Oztan ve Siizen,
2011; Ninomiya ve Fu, 2016; Ninomiya ve Fu, 2019). Ornegin, ultramafik kayaglar ASTER'in
14. bandinda minimum yayimnim sergilerken, 13. bandinda yiiksek yayinima sahiptirler (or.
Rani vd., 2018). Kuvars mineralleri ise ASTER'in 10. ve 12. bantlarinda karakteristik olarak
yaymm ozelligi sergilemektedir (6r. Rowan vd., 2015; Rockwell ve Hofstra, 2008). Ote
yandan, karbonat minerallerindeki CO32 anyonlarinin sogrulmasi nedeniyle, karbonatl
kayaclar ASTER'in 13. ve 14. spektral bantlarina karsilik gelen 11.35 ile 11.40 um arasindaki
TIR bolgesinde karakteristik 6zelliklere sahiptir (6r. Rockwell ve Hofstra, 2008; Rajendran ve
Nasir, 2014). Benzer sekilde, ofiyolitik kayaclar da termal kizilétesi bolgesindeki profillerinde
karakteristik spektral imzalara sahip oldugu i¢cin ASTER TIR verileri, bu kayaglarin ayirdinda
ve haritalamasinda olduk¢a basarili sonuglar sunmaktadir (6r. Ninomiya, 2002; Rockwell ve
Hofstra, 2008; Ozkan vd., 2018; Cortiikk vd., 2020). Ancak, ASTER termal kizilotesi bant
goriintiilerinin ham halleriyle olusturulan tek renk gri goriintiilerinde veya KYM aldatici renkli
kompozit goriintiilerinde litolojik ayirim konusunda iyi sonuglar vermemektedir. Buna karsin,
bant oranlama ve matematigi teknikleri ile elde edilen goriintiiler 6zellikle silikat ve karbonat
kayaglarinin haritalanmasinda etkili bir sekilde kullanilabilmektedir (6r. Ding vd., 2015;
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Ninomiya vd., 2005; Hewson vd., 2005; Rockwell ve Hofstra, 2008; Zhang ve Zeng, 2018).
Ayrica, termal bant verilerinin yaymim kalibrasyonu yapildiktan sonra olusturulan tek renkli
ve KYM aldatic1 renkli kompozit goriintiileri litolojik ayirim konusunda olumlu sonuglar
saglayabilmektedir (6r. Yajima ve Yamaguchi, 2013; Rani vd., 2018). Bu baglamda, onceki
caligmalarda arastirmacilar ilgili kayac tiirlerinin ayirdinda farkli bant oranlar1 ve bant
matematigi denklemleri kullanilarak mineral ve kaya¢ indeksleri dnermislerdir (Cizelge 1).
Ornegin, Ninomiya vd. (2005) tarafindan ASTER'in TIR bantlarin1 uygulanan karbonat
indeksi, mafik indeksi, kuvars indeksi literatiirde kullanimi yaygin olarak tercih edilen spektral
indekslerdir. Karbonat indeksi karbonat minerallerince zengin kayag tiirlerinin diger kayag
tirlerinden ayirdinda basarili sonuglar sunmakta iken kuvars indeksi ise kuvars minerallerince
zengin veya bir baska degisle silis icerigi yiiksek olan kayag tiirlerinin ayirdinda basaril
sonuclar saglamaktadir. Mafik indeksi ise, diisiik silika icerigine sahip mafik-ultramafik kayag
tiirlerinin ayirdinda kullanilmaktadir. Dolayisiyla, Yesilova ofiyoliti ve ofiyolitik melanjina ait
litolojilerin bdlgesel dlgekte ayirdi ve haritalanmasi icin ASTER veri setinin TIR bantlaria
mineral ve kayac indeksleri uygulanarak test edilmis ve sonug¢ goriintiilerinin (Sekil 7, 8 ve 9)

yorumlari asagida sunulmustur.

Cizelge 1. ASTER termal kizil6tesi veri setine uygulanan mineral ve kayag indeksleri

Table. Mineral and rock indices applied to the ASTER thermal infrared dataset

Kalsit/ Feldspat
Mafik indeksi (MI) Karbonat Kuvars /silis indeksi (QI) indek[s)i

indeksi (CI)

Ninomiya (2002), - .

Ninomiya vd. (2005) B12/B13 B13/B14 (B11*B11)/ (B10*B12)

Ninomiya ve Fu (2010) | (B12*B14%) / B13* B13/B14 (B11*B11) / (B10*B12)

Rockwall ve Hofstra B13/B14 | (BL1/(B10+B12)) * (B13/B12)

(2008)

Nair ve Mathew (2012) | (B12 + B14) / B13 - (B11 + B13) / B12

Ding vd. (2014) M1: (B13 - 0.9147) * (B10 — 1.4366) | _ Q1: (B13 - 0.9261) * (B12 — 1.4623)

gvd. M2: (B13 — 0.8945) * (B11 — 1.2404) Q2: (B14 — 0.8440) * (B12—1.8971)

Ding vd. (2015) (0.915 * B10) — (B13 + 1.437) - (B14—0.844) * (B12 — 1.897)

Guha ve Kumar (2016) | (B12/B13) * (B13/B14) - (B10/B12) * (B13/B12) B10/B11

Rowan vd. (2005) (B12 + B14) / (B13*2) - B13/B12
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Sekil 7. ASTER veri setinin TIR bantlarina uygulanan mineral ve kaya¢ indekslerinin sonug
gorintiileri. a) Ninomiya vd. (2005)’in kalsit indeksi. b) Ninomiya vd. (2005)’in kuvars
indeksi. ¢) Nair ve Mathew (2012)’in kuvars indeksi. d) Rockwell ve Hofstra (2008)’in

kuvars indeksi. Sekildeki kirmizi ¢izgiler, Sekil 2'teki litoloji sinirlariyla aynidir. Kisaltmalar:

a, amfibolit; g, gabro; kk, karbonatl kayaclar; om, ofiyolitik melanj; r¢, radyolaryali ¢ort ve

camurtaslari; u, ultramafik kayagclar.
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Figure 7. Resultant images of the mineral and rock indices were applied to the TIR bands of
the ASTER dataset. a) Calcite index from Ninomiya et al. (2005). b) Quartz index from
Ninomiya et al. (2005). c¢) Quartz index from Nair and Mathew (2012). d) Quartz index from
Rockwell and Hofstra's (2008). The red lines in the figure correspond to the lithology
boundaries in Figure 2. Abbreviations: a, amphibolite; g, gabbro; kk, carbonate rocks; om,

ophiolitic mélange; r¢, radiolarian chert and mudstones; u, ultramafic rocks.

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Literatiirde, farkli bolgelerdeki kaya¢ gruplarinin ve minerallerinin haritalanmasinda
kullanilmak {iizere bir¢ok alternatif bant oran1 (6r. B4/B7, B4/B6, B4/B1, B2/B3, B4/B2,
B4/B3, vb.,) sunulmustur (6r. Gad ve Kusky, 2006; Mars ve Rowan, 2010; van der Meer vd.,
2012; Ozkan vd., 2018; Rajendran ve Nasir, 2019; Sevimli vd., 2021; T6ziin ve Ozyavas,
2020, Canbaz, 2023; Ekici, 2023). Ancak, farkli bant oranlari kullanilarak olusturulan sonug
goriintiilerinin, ilgili bolgelerdeki kaya¢ ve minerallerinin tiir, bolluk ve bir arada bulundugu
diger kaya¢ ve mineral topluluklarinin tiirlerine bagl olarak etkileri degisebilmektedir. Bu
durumda, Yesilova ofiyoliti ve ofiyolitik melanjin1 olusturan litolojilerin basarili bir sekilde
ayirt edilebilmesi i¢in hem bu ¢aligmada test edilen hem de farkli arastirmacilar tarafindan da
onerilen bant oranlar1 arasindan en uygun olanlar1 tercih edilmistir. Bant oranlama tekniginde
oncelikli olarak, caligma alanindaki baskin kaya¢ gruplarmin cesitliligi ve bu kayaglari
olusturan mineral birliktelikleri dikkate alinmistir. Buna gore, ¢alisma alanindaki baskin
litolojiyi olusturan mafik-ultramafik ve karbonatli kayaglarin ayirdina yonelik bant oranlar
secilmistir. Caligma alanindaki baskin kaya¢ grubunu olusturan Fe-Mg’ca zengin mafik-
ultramafik kayaglarin varligir dikkate alindiginda, demirli mineral olusumlarina duyarli olan
bant oranlar1 kullanilmistir. Ornegin, B1/B2, B3/B4, B4/B5 ve B5/B3 oranlart ASTER VNIR-
SWIR bolgesinde demir oksitge zengin mineralleri ve ofiyolitik kayaglar1 tanimlamak igin
kullanilan en yaygin bant oranlaridir (6r. Sabins, 1999; Rowan ve Mars, 2003; Khan et al.,
2007; Xiong vd., 2011; Eslami vd., 2015; Ozkan vd., 2018; Zhang ve Zeng, 2018; Cortiik vd.,
2020). Calisma alanindaki gabroyik ve amfibolitik kayacglarin olagan minerallerinden olan
epidot, klorit ve amfibol gibi minerallerin vurgulanmasi i¢in (B6+B9)/(B7+B8) orani
kullanilmistir (van der Meer vd. 2012). B4/B8 orami (6r. Fu vd., 2007, Emam vd., 2016;
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Ahmadi ve Kalkan, 2021) ise calisma alanindaki bir diger yaygin kayag tiirii olan karbonatl
kayaglarin ayirdi icin tercih edilmistir. Bu calismada, ofiyolitik kayaglarin ve iliskili ¢evre
kayaglarinin ayriminin daha fazla belirginlestirmesi i¢in bahsi gegen bant oranlar1 kullanilarak
iki farkli KYM aldatict renkli kompozit sonug goriintiisii (K: B3/B4; Y: B4/B5; M: B4/B8 ve
K: (B6+B9) / (B7+BS); Y: B1/B2; M: B5/B3) olusturulmustur (Sekil 5a-d). Sekil 5a ve 5b’de
B3/B4, B4/B5, B4/B8’den olusan aldatici renkli kompozit sonug goriintiisii sunulmustur. Bu
sonug goriintiisiinde, ultramafik kayaclar mavimsi renkleriyle, karbonatli kayaglar camgdbegi
rengiyle, amfibolitik kayaclar koyu lacivert renkleriyle, gabroyik kayaclar ve pelajik ¢okeller
(camurtas1 ve radyolaryali ¢ortler) kizilimsi renkleriyle ayirt edilebilmektedir (Sekil 5a, b).
(B6+B9) / (B7+BS8), B1/B2 ve B5/B3 oranlarindan olusan KYM aldatici renkli sonug
goriintlisiinde ise genel olarak ofiyolitik ve karbonath kayaglar belirgin bir sekilde ayirt
edilebilmektedir (Sekil 5c, d). Ayn1 goriintiide, amfibolit kayaclar turkuaz rengiyle diger
litolojilerden ayirt edilebilmekte iken, bazi alanlarda pelajik ¢okellerin ve karbonath kayag
bloklarinin oldugu alanlarda agik bir ayirim yapilamamaktadir (Sekil Sc¢, d). Sonug olarak,
bant oranlarin bir kombinasyondan olusan iki yeni KYM aldatici renkli sonu¢ goriintiilerimiz
onemli ol¢lide ayirtlanmasi hedeflenen Yesilova ofiyoliti ve ofiyolitik melanjina ait litolojik
birimler arasinda iyi bir farklilasma sunmakta ve litolojik haritalama g¢alismalari igin etkili

sonuglar saglamaktadir.

PCA bantlarindan genellikle ilk {i¢ yiliksek dereceli temel bilesen (PC1, PC2 ve PC3) bandinin
daha yiiksek spektral bilgiye (>%98) sahip olmasi nedeniyle bu temel bilesen bantlarinin
kombinasyonundan olusan KYM aldatic1 renkli kompozit goriintiileri jeolojik ¢aligmalar icin
daha ¢ok tercih edilmektedir (6r. Eslami vd., 2015; Khalifa vd., 2021; Turan ve Diker, 2022).
Nitekim, ilk olarak PCA bantlarinin ilk {i¢ band1 kullanilarak KYM aldatic1 renkli kompozit
gortintiistt (K, PC3; Y, PC2; M, PC1l) olusturulmustur (Sekil 6a). Olusturulan bu PCA
gorilintiisiiniin jeolojik yorumlari, serpantinitlerin soluk mavi renklerle, gabrolarin kirmizi
renklerle, bazaltlarin yesil renklerle ve pembe granitin sarimsi yesil renklerle tanimlandigim
gostermektedir (Sekil 6a). Bununla birlikte, birgok durumda ilk ii¢c PCA bandindan farkli
olarak daha az spektral bilgi (<%?2) ve diislik sinyal-giiriiltii oranlar1 igeren sonraki diisiik
dereceli temel bilesenlerden (PC4, PC5, PC6, vb.) elde edilen goriintiilerde de hedeflenen

mineral ve kayag tiirleri daha acik bir sekilde goriilebilmektedir (6r. Rajendran ve Nasir, 2014;
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Ozyavas, 2016; Ozkan vd., 2018; Giirbiiz, 2019; Rajendran ve Nasir, 2019; Topak vd., 2022).
Bu bakimdan, PC4 ve PCS5 bantlar1 mafik-ultramafik kayaclarla birlikte amfibolit, pelajik
cokeller (¢amurtast ve radyolaryali ¢ortler) ve kirectaglarinin agik bir sekilde ayirdimi
saglayabilmektedir. Dolayisiyla, PC5 — PC4 — PC2 temel bilesen bantlarindan olusan KYM
aldatict renkli kompozit goriintiisiinde (K, PC5; Y, PC4; M, PC2) ofiyolitik kayaglar sar1 ve
fistik yesili renklerle, gabroyik kayaclar ve ofiyolitik melanj igerisindeki pelajik c¢okeller
(camurtas1 ve radyolaryali ¢ortler) koyu kizilimsi1 ve mor renklerle, amfibolitik kayaclar
turuncu renklerle ve karbonatli kayaclar koyu ve yesilimsi renkleriyle diger litolojilerden
belirgin bir sekilde farklilik gostermektedir (Sekil 6c¢, d). Sonu¢ olarak, KYM
kombinasyonunda PCS5, PC4, PC2’nin mafik-ultramafik kayaclarla birlikte radyolaryali ¢cortler
ve amfibolitik kayaglar1 ayirmak i¢in PC3, PC2 ve PC1 kompozit sonug goriintiisiinden daha

iyi bir ayrim gostermektedir.

Sekil 7 ve 8’de farkli arastirmacilar tarafindan ilgili mineral ve kayaclarin spektral yayimim
ozelliklerine dayali Onerilen mineral ve kaya¢ indekslerinden kullanilarak secilen sonug
goriintiileri sunulmustur. Bunlardan ilki, Ninomiya vd. (2005) tarafindan ASTER TIR
bantlarinin harmanlanmis oranlarin1 kullanarak gelistirilen karbonat (CI) (Sekil 7a), kuvars

(QI) (Sekil 7b) ve mafik (MI) (Sekil 8a) indekslerdir ve su sekilde formiillestirilmistir:
Cl=B13/B14

Ql =(B11*B11) / (B10*B12)

MI = B12/B13

Burada, Ninomiya vd. (2005) tarafindan Onerilen mafik indeksi, Ninomiya ve Fu (2010)
tarafindan karbonatli kayaglarin etkisini azaltmak igin “(B12*B14%) / B13*’ seklinde revize
edilmistir (Sekil 8b).

Ding vd. (2014) tarafindan mafik kayaglarin diger cevre kayaglarindan daha iyi ayirt
edilebilmesi i¢cin M1 ve M2 seklinde tanimladiklar1 indeksleri ise asagida sunulan denklemler
seklinde formiillestirilmistir. Bunlardan M1 ve M2 olarak tanimlanan mafik indeksler yaklasik
benzer sonuglar sundugu i¢in Sekil 8c’de yalnizca M2 mafik indeksine ait sonug goriintiisii

sunulmustur.
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M1 = (B13 — 0.9147) * (B10 — 1.4366)

M2 = (B13 — 0.8945) * (B11 — 1.2404)
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Sekil 8. ASTER veri setinin TIR bantlarina uygulanan mafik indekslerinin sonu¢ goriintiileri.
a) Ninomiya vd. (2005)’in mafik indeksi. b) Ninomiya ve Fu (2010)’nun mafik indeksi. c)
Ding vd. (2014)’tin mafik indeksi. d) Nair ve Mathew (2012)’in mafik indeksi. Sekildeki
kirmiz1 ASTER veri setinin TIR bantlarina uygulanan mafik indekslerinin sonug¢ goriintiileri.
Kisaltmalar: a, amfibolit; g, gabro; kk, karbonatl kayaclar; om, ofiyolitik melanj; r¢,
radyolaryali ¢ort ve camurtaslari; u, ultramafik kayaclar.

Figure 8. Resultant images of the mafic rock indices were applied to the TIR bands of the
ASTER dataset. a) Mafic index from Ninomiya et al. (2005). b) Mafic index from Ninomiya
and Fu (2010). c) Mafic index from Ding et al. (2014). d) Mafic index from Nair and Mathew
(2012). The red lines in the figure correspond to the lithology boundaries in Figure 2.
Abbreviations: a, amphibolite; g, gabbro, kk, carbonate rocks; om, ophiolitic mélange; r¢,

radiolarian chert and mudstones; u, ultramafic rocks.

Nair ve Mathew (2012) tarafindan bant oranlama yontemiyle elde edilen goriintiilerin
kalitesindeki iyilesmeyi artirmak i¢in goreceli bant derinligi (RBD) yontemi kullanilmistir.
Arastirmacilarin RBD12 ve RBD13 olarak tanimladiklart bu iki yeni indeksten, RBD13 (Sekil
8d) bazaltlar1 ve diger mafik litolojileri tanimlamak i¢in, RBD12 (Sekil 7c¢) ise yiiksek silika

icerigine sahip kayaglari tanimlamak igin 6nerilmistir.
RBD12: (B11 + B13) / B12
RBD13: (B12 + B14) / B13

Rockwell ve Hofstra (2008) ise ASTER’in 10. 11. 12. ve 13. bantlarim1 kullanarak kuvars
indeksini “(B11 / (B10 + B12)) * (B13/B12)” seklinde formiillestirmistir (Sekil 7d). Ayni
arastirmacilar, Ninomiya vd. (2005) tarafindan Onerildigi sekliyle karbonat indeksini

ASTER’in 13. bandinin 14. bandina orani seklinde tanimlamislardir.

Yukarida onerilen MI indeksler kullanilarak olusturulan sonug¢ goriintiilerinde (Sekil 8a-d)
mafik-ultramafik kayaclar daha parlak piksellerle temsil edilmekte iken silis agisindan oldukga
zengin olan radyolaryali ¢ort alanlari koyu renkli piksellerle temsil edilmektedir. Burada
uygulanan her bir mafik indeks yontemi sonucglari kabaca benzerlik sunmasina karsin,

Ninomiya ve Fu (2010) ve Nair ve Mathew (2012) tarafindan 6nerilen mafik indeksler,
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Yesilova ofiyolitine ait mafik-ultramafik kayaglar1 ¢evredeki diger kayag kiitlelerinden ayirt
etmek i¢in en etkili tekniklerden biri olarak goriilmektedir (Sekil 8b, d). Ding vd. (2014)’iin
mafik indeks sonu¢ goriintiisiinde ultramafik kayaclar yiiksek parlakliktaki piksellerle ¢evre
kayaglardan acik bir sekilde ayrilmasini saglamakla birlikte, 6zellikle kirintili malzemeleri
ofiyolitik kayaglardan tiiremis dere ve akarsu yataklarindaki alanlar diger mafik indekslerden
farkli olarak parlak pikselli noktalar goriinmektedir (Sekil 8c). Ninomiya ve Fu (2010)’nun
mafik indeksi (Sekil 8b), Ninomiya vd. (2005)’in mafik indeksine (Sekil 8a) gore mafik-
ultramafik kayaglarla ile diger ¢evre kayaglar1 arasinda daha belirgin kontrast olusturan sonug

goriintlisli saglamaktadir.
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Sekil 9. a) Ninomiya ve Fu (2010)’un mafik indeksi, Ninomiya vd. (2005)’in kalsit indeksi ve
Rockwell ve Hofstra (2008)’in kuvars indeksinden olusan KYM aldatici renkli kompozit
goriintii. b) Nair ve Mathew (2012), Ninomiya ve Fu (2010) ve Ding vd. (2014)’iin mafik
indekslerinden olusan KYM aldatici renkli kompozit goriintii. Sekildeki siyah ¢izgiler, Sekil
2'teki litoloji sinirlartyla aynidir. Kisaltmalar: a, amfibolit; g, gabro; kk, karbonatli kayaglar;

om, ofiyolitik melanj; r¢, radyolaryali ¢ort ve camurtaslari; u, ultramafik kayagclar.
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Figure 9. a) False color composite image (RGB) composed of mafic index (Ninomiya and Fu,
2010), calcite index (Ninomiya et al., 2005), and quartz index (Rockwell and Hofstra, 2008).
b) False color composite image (RGB) composed of mafic indices from Nair and Mathew
(2012), Ninomiya and Fu (2010), and Ding et al. (2014). The black lines in the figure
correspond to the lithology boundaries in Figure 2. Abbreviations: a, amphibolite; g, gabbro;
kk, carbonate rocks; om, ophiolitic mélange, r¢, radiolarian chert and mudstones; u,

ultramafic rocks.

B13/B14 orani kullanilarak olusturulan kalsit indeksine (Ninomiya vd. 2005; Rockwell ve
Hofstra, 2008) ait sonu¢ goriintlisiinde (Sekil 7a) mafik ve ultramafik kayaglar koyu renkli
piksellerle temsil edilmekte iken karbonatli kayaglar goreceli olarak daha parlak piksellerin
oldugu alanlara karsilik gelmektedir. Rockwell ve Hofstra (2008)’in kuvars indeksiyle
olusturulan sonug goriintiisiinde ofiyolitik melanj icerisindeki radyolaryali ¢ortlerin gézlendigi
alanlarin en parlak piksellerle temsil edildigi dikkati cekmekte olup ultramafik kayaclar koyu
piksellerle, mafik kayagclar ise goreceli daha acik renkli piksellerle temsil edilmektedir (Sekil
7d). Ancak, bu ozellikler Ninomiya vd. (2005)’in kuvars indeksine gore hazirlanan sonug
gortintiistinde belirgin olarak goriillememektedir (Sekil 7b). Nair ve Mathew (2012)’nin
RBDI12 olarak tanimladiklar1 kuvars indeksi sonu¢ goriintiisiinde ise beyaz renkli piksellerle
goriilen radyolaryali ¢ortlerin yiizlek verdigi alanlar dikkati cekmektedir (Sekil 7c). Mafik ve
kuvars indeksi sonug goriintiilerinde goriildiigii tizere mafik-ultramafik kayaglar ile silice
zengin kayaclar arasinda negatif bir korelasyon sunmakta olup, bu durumda biiyiik oranda
ayird1 hedeflenen litolojilerin toplam kayag bilesimindeki SiO: igerigi ile yakindan iligkilidir
(6r. Ninomiya, 2002; Ninomiya vd., 2005).

Son olarak, mafik, kalsit ve kuvars indekslerinden ve farkli arastirmacilarin mafik
indekslerinin bir kombinasyonunda olusan KYM aldatict renkli kompozit goriintiileri
olusturulmustur (Sekil 9a, b). Ilk olarak, kirmizi, yesil ve mavi renk kanallarina sirasiyla,
Ninomiya ve Fu (2010)’nun mafik ve kalsit indeksleri ve Rockwell ve Hofstra (2008)’in
kuvars indeksi atanmistir (Sekil 9a). Bu KYM aldatict renkli kompozit goriintiide, ultramafik
kayacglar kirmizi renkli alanlara karsilik gelmekte olup diger kayaclardan net bir sekilde
ayrilmaktadir. Goriintiideki turkuaz renkli alanlar radyolaryali ¢ortlerin yiizlek verdigi alanlart
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temsil etmekte iken, koyu renkli mavi renkli alanlar ise genellikle ofiyolitik melanjin ve
gabroyik kayaglarin yiizlek verdigi alanlarla temsil edilmektedir. Bir diger, KYM aldatict
renkli kompozit goriintiide ise mafik-ultramafik kayac¢larin oldugu alanlar1 vurgulamak igin
kirmizi, yesil ve mavi renk kanallarina sirasiyla Nair ve Mathew (2012), Ninomiya ve Fu
(2010) ve Ding vd. (2014)’iin mafik indekslerinin atanmasiyla olusturulmustur (Sekil 9b).
Olusturulan bu KYM aldatici renkli kompozit goriintiide, beyaz renkli parlak piksellerle temsil
edilen ultramafik kayaglarin, saha ¢alismalariyla da oluk¢a uyumlu olarak, agik bir sekilde
ayirt edilebildigi goriilmektedir. Ayni goriintiide, radyolaryali ¢ortler lacivert renklerle,
gabroyik kayaclar acik mavi renklerle ve karbonatli kayaglar ise genellikle mor ve

kahverengimsi renklere karsilik gelen alanlarda yiizlek vermektedir (Sekil 9b).

Bu caligmada sunulan ASTER VNIR ve SWIR bantlarina ait bant oranlar1 ((B1/B2, B3/B4,
B4/B5, B4/B8, B5/B3 ve (B6+B9) / (B7+B8)) ve PCA goriintiileri (PC3, PC2, PC1 ve PC5,
PC4, PC2), Yesilova ofiyoliti ve ofiyolitik melanjina ait gesitli litolojileri ayirt edilebilmistir.
Bununla birlikte, ASTER TIR bantlarina uygulanan mafik, kalsit ve kuvars indeks
uygulamalarinin ve bunlarin KYM aldatict renkli kompozit goriintiilerinin bolgesel dlgekte
ofiyolitik kayaglarin haritalanmasinda faydali sonuclar sundugu goriilmiistiir. Burada
uygulanan yontemlerden elde edilen sonug goriintiileri ile saha ¢alismalar1 karsilastirildiginda,
uygulanan yontemlerin Yesilova ofiyoliti ve ofiyolitik melanjinin litolojik haritalamasinda
basarili oldugunu gostermektedir. Sonu¢ olarak, burada sunulan uzaktan algilama
yontemlerinin, Toros kusagi gibi nispeten bitki Ortlisii agisindan yoksun olan alanlarin,

haritalanmasinda ve jeolojik olarak yorumlanmasinda faydali olacagi degerlendirilmistir.
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Bu ¢alismada farkli jeomateryallerin polyester ve ¢imento gibi baglayicilarla birlestirilmesiyle
ve yiizeylerine jelkot uygulanmasiyla yeni malzemeler iiretilmis ve iiretilen bu malzemelerin
fiziksel, mekanik ve estetik dzellikleri arastirilmistir. Uretilen malzemeler {izerinde birim hacim
agirhig, su emme, 1s1l iletkenlik katsayisi, ultrasonik ses hizi, egilme mukavemeti, basing
mukavemeti, Schmidt geri tepmesi, Bohme asinma kayb1 ve donma-¢dziilme direnci testleri
yapilmustir. En yiiksek egilme ve basing dayanimu ile en diisiik su emme degerleri 0,150-0,250
mm tane biyiikliigiindeki agregalardan olusturulan malzemelerde gézlenmistir. Orta-iri taneli
jeomateryallerden iiretilen {irlinlerde dogala yakin bir doku gozlenirken, ince taneli agregalarla
iiretilen malzemelerde hamurlu bir yap1 gozlenmistir. Nihai iiriinlerde elde edilen diisiik su
emme ve yiiksek basing/egilme mukavemeti Ozelliklerinden dolay1r caligmada kullanilan
jeomateryallerin yapay yap1 malzemesi kaynagi olarak degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Jeomateryal, Yap1 Malzemesi, Suni Tas, Mekanik 6zellikler
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ABSTRACT

In this study, new materials were produced by combining different geomaterials with binders
such as polyester and cement and applying gelcoat to their surfaces, and the physical,
mechanical and aesthetic properties of these produced materials were investigated. Unit
volume weight, water absorption, thermal conductivity coefficient, ultrasound speed, bending
strength, compressive strength, Schmidt rebound, Bohme abrasion loss and freeze-thaw
resistance tests were performed on the produced materials. The highest bending and
compressive strength and lowest water absorption values were observed in materials created
with 0.150-0.250 mm grain size aggregates. While a texture close to nature was observed in
products produced from medium-coarse grained geomaterials, a doughy structure was
observed in materials produced with fine grained aggregates. It has been observed that the
geomaterials used in the study can be used as artificial building material sources due to the
low water absorption and high compressive/flexural strength properties obtained in the final
products.

Keywords: Geomaterial, Building material, Artificial stone, Mechanical Properties

1. GIRIS

Insanoglunun malzemelerle tanigmasi ve malzemeye olan ihtiyaci ok eskilere dayanmaktadir.
Tarihin ilk donemlerinde insanlar dogada bulunan malzemeleri dogrudan kullanmiglar ancak
zamanla bu malzemeleri dogrudan kullanmak zorlastigindan dolayi insanlar dogal malzemelere
sekil vermeye baslamislardir. insanlarm talepleri her gecen giin artmis ve buna bagl olarak
dogal malzemelerin kullanimi ve sekillendirilmesi tek basma yetersiz hale gelmistir.
Teknolojinin gelismesine bagli olarak insanlar birden fazla dogal malzemeyi birlestirerek yeni
ozelliklere sahip malzemeler gelistirmislerdir. Insaat sektdrii, tarihin ilk ddnemlerinden bu yana
kentlesmenin ve sanayilesmenin gelismesi nedeniyle malzeme ¢esitliliginin en fazla goriildigi
sektordiir. Bu alanda iiretilecek yeni malzemenin fiziko-mekanik ve estetik 6zelliklerinin,
kombinasyondaki bilesenlere gore daha islevsel, kullanigh ve tistiin niteliklere sahip olmasi arzu
edilmektedir. Kompozit malzemeler, bilesenlerin en i1yi 6zelliklerinin bir araya getirilmesi
nedeniyle diger yapt malzemelerine gore avantajlidir. Mukavemet, asinma direnci, korozyon
direnci, yiiksek sicaklik 6zellikleri, 1s1l iletkenlik, sertlik, agirlik, estetik vb. 6zelliklerden bir
veya birkag1 kompozit malzeme tiretimi ile gelistirilebilir (Piskin, 2010). Suni mermer veya bir

diger adiyla mermerit; polyester, mermer tozu, sertlestirici, kobalt oktoat ve ¢esitli kayag
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agregalarinin birlestirilmesiyle elde edilen kompozit bir malzemedir. Suni mermer bugiin
evlerimizde ve gesitli alanlarda kullanilmaktadir. Suni mermerlerin evlerde kullanima 6rnek
olarak mutfak tezgahlari, lavabo tezgahlari, i¢ dizayn, dis dizayn vs. verilebilir. Suni mermer
cesitli renk ve desenlerde iiretildigi gibi icerisinde polyester oldugu icin kolay bir sekilde
kirilmazlar. Suni mermerlerin esneklik pay1 yliksek olmakla beraber kolay kolay dig etkenlerden
etkilenmezler ve yiiksek sicakliklara kars1 da dayaniklidirlar. Suni mermerler dogal mermerlere
kiyasla avantajlidirlar. Ornegin; suni mermerler tek parca halinde montaji yapilabilmekle
beraber cilalama ihiyaci duymazlar. Uretimi ydniinden bakildiginda ¢ok hizli ve kolaydir.

Son yillarda jelkot uygulamasiyla jeomateryallerden polyester bazli suni yap1 tasi eldesine ve
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar (Rizaoglu ve Arican, 2015; Arican ve
Rizaoglu, 2017; Rizaoglu ve Coskun, 2017) yan1 sira farkli ilave malzemelerin farkli metodlar
uygulanarak kompozit haline getirilmesine yonelik calismalar da yaygin bir sekilde
goriilmektedir (Silva ve ark., 2023; Gomes ve ark., 2018, 2021; Shishegaran ve ark., 2021; Lee
ve ark., 2008)

Bu ¢alismada Malatya-Dogansehir ilgesi ve dolaylarinda yiizeyleyen tektonomagmatik _(altere
granit, granodiyorit), metamorfik (kuvars plajiyoklas amfibol sist, altere kuvars plajiyoklas
amfibol sist, muskovit kuvars sist, mermer) ve sedimanter kayaglar (silttasi, bres) ¢imento ve
polyester bazli suni mermer liretiminde kullanilmis, mevcut suni mermerlere kiyasla daha
dayanikli, farkli renk ve yapilarda yeni malzemelerin iiretimi ve nihai iriinlerin teknik ve

estetik 6zellikleri ortaya konulmugtur.

2. MATERYAL VE METOD

Materyal

Calismada, jelkotlu polyester ve ¢imento baglayicili liretilen malzemelerde, Dogansehir bolgesi
ve dolaylarinda yiizeyleyen tektonomagmatik birimlerden; granodiyorit, altere granit,
metamorfik birimlerden; kuvars plajiyoklas amfibol sist, altere kuvars plajiyoklas amfibol sist,
muskovit kuvars sist, mermer, sedimanter birimlerden; silttasi ve bres kullanilmistir.

Cimento baglayicili malzemelerin liretiminde portland ¢imento (CEM 142.5 N) kullanilmis olup

kullanilan ¢gimentonun kimyasal 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Portland ¢imento (CEM I 42.5 N)’nun kimyasal bilesenleri (CIMSA, 2019)
Table 1. Chemical components of Portland cement (CEM I 42.5 N) (CIMSA, 2019)

Kimyasal Bilesim CEM1425N (%) Kimyasal Bilesim CEM1425N (%)
Portland Cimento Portland Cimento
CaOo 62,0 Fe203 2,7
SiO2 19,4 Na20 0,17
Al203 5,2 Cr 0,008
SOy 3,1 Kizdirma Kayb1 3,2
MgO 25 Cozlinmeyen Kalinti 0,2
K20 0,92

Polyester baglayicili malzemelerin iiretiminde dokiim tipi C80 polyester kullaniimistir.

Kullanilan polyesterin kimyasal ve siv1 faz 6zellikleri Cizelge 2 ve 3’de verilmistir.

Cizelge 2. Calismada kullanilan polyesterin kimyasal 6zellikleri (Anonim, 2008)

Table 2. Chemical properties of polyester used in the study (Anonymous, 2008)

Asit

Glikol

Modifikasyon

Hizlandirici

Reaktivite

Ortoftalik

Standart Glikol

Yok

Icermiyor

Orta

Cizelge 3. Calismada kullanilan polyesterin siv1 fazdaki 6zellikleri (Anonim, 2008)

Table 3. Liquid phase properties of the polyester used in the study (Anonymous, 2008)

Test Metod Deger
Renk - Seffaf-Berrak
Yogunluk ISO 1675 £%0.5 1,09-1,10 gr/cm®
Kirilma Indeksi ISO 0489 +%0.5 1,539
Asit Degeri SO 2114 £%20 <24 mg KOH/gr
Viskozite! Brookfield | ISO 2555 +%30 350-500 cp
Tiksotropi - - Yok
Jel Siiresi ISO 2535 +%40 4°00-8°00
Monomer Orani ISO3251 £%12 31 % -36%
Pik Derecesi 1ISO2535 - 150°-170°
Raf Omrii - - 4 Ay

78




Yazict, Rizaoglu 2023

Jelkotun kompozit malzeme iiretiminde avantaji ¢oktur. Malzemeye iyi bir fiziksel ve mekanik
dayanim vermesinin yaninda malzemeyi dis etkenlere karsi korur, malzemeye parlaklik verir ve
boylelikle malzeme estetik acgidan iyi bir goriiniim kazanir. Caligmada piiskiirtme tipi jelkot
kullanilmustir. Sertlestirici ise polyester, jelkot vs gibi malzemelerin igerisinde organik
kimyasallar ile tepkimeye girerek, malzemenin hizli bir sekilde sertlesmesini saglar. Ayrica,
polyester recine igerisinde stiren gibi maddenin kiirlenmesi i¢in ¢apraz bag ile sonuglanacak
kimyasal reaksiyonu baslatir. Bu ¢apraz baglar olustugunda, re¢ine jel halini alir ve son olarak
recine kat1 bir hal alir ve sertlesir (Siniksiran, 2012). Calismada kullanilan sertlestirici organik
bir peroksittir ve metil etil keton peroksit karisimidir. Hizlandirici, bir diger ifade ile kobalt
oktoat, doymamis polyesterin reaksiyona girmesini ve sertlesmesini saglamaktadir (Ozdemir,
2006). Kobalt ayrica yiizeyde kurutucu olarak etki yapar ve en ince tabaka iiretiminde dahi
yapiskan olmayan bir yiizey elde edilmesini saglar (Yilmaz, 2006). Calismada hizlandiric
olarak kobalt oktoat kullanilmistir. Kompozit malzemelerin kaliptan ¢ikarilmasini saglamak igin

vaks ve baglayici olarak 200 mikronluk kalsit tozu kullanilmistir

Metod
Calisma kapsaminda kullanilan jeomateryaller, Malatya ili Dogansehir Ilgesi dolaylarindan
derlenmis (Sekil 1) ve ince kesitleri hazirlanarak polarizan mikroskop altinda minerolojik ve

petrografik 6zellikleri incelenip siniflandirilmistir.

Cimento baglayicili malzemelerde, her bir gruptan 15 adet olmak iizere toplam 120 adet dokiim,
polyester/jelkot baglayicili dokiimlerde ise her bir gruptan 16 adet olmak iizere toplam 384
dokiim yapilmistir. Numuneler 28 giin kurumasi i¢in bekletilmis ve daha sonra fiziksel ve
mekanik testler yapilmistir.

Cimento baglayicili malzemeler ¢imento, su ve 1,850-4,750 mm aralikta bulunan agregalarin
Cizelge 4’de verilen oranlarda karistirilip kaliba dokiilmesiyle tiretilmis ve iiretilen malzemeler

28 giin kurutulduktan sonra fiziko-mekanik testlere tabi tutulmustur.
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Sekil 1. Ornek lokasyonlarinin uydu goriintiisii (www.googleearth.com)

Figure 1. Satellite image of sample locations (www.googleearth.com)

Bu jeolojik hammaddeler ¢eneli kiricida kirilmis ve kirillan bu malzemeler 0,150-0,250, 0,250-
0,850, 0,850-1,850 ve 1,850-4,750 mm araliklarda elenmistir (Sekil 2).

Polyester baglayicili malzemelerin iiretimi Gaziantep’te ASMER suni mermer atdlyesinde
gerceklestirilmis olup polyester, mermer tozu, agrega, sertlestirici (Metil Etil Keton Peroksit;
MEKP) ve hizlandirict (kobalt oktoat) kullanilmistir. Bu malzemelerin iiretiminde 0.150-0.250
mm, 0.250-0.850 mm ve 0.850-1.850 mm aralik boyutlarindaki agregalar Cizelge 5’de verilen
oranlarla kullanilmstir.

Uretimde ilk olarak parlak MDF kaliplar belirli ebatlarda kesilmis ve daha sonra bu kaliplara
vaks siiriilerek silikon ile sallantili (vibratorlii) masa tizerine yapistirilmistir. Daha sonra Cizelge
5’de verilen oranlar dogrultusunda karistirma kazanina polyester, agrega, sertlestirici, mermer

tozu ve hizlandiric1 (kobalt) eklenerek 300sn karistirma islemi yapilmaistir.

80


http://www.googleearth.com/

Yazict, Rizaoglu 2023

>
£<] X - kK g
=} g v 3
c & X P 3
g z y
(5] L 7
El Bma [ 1.850-4. 150 mm 0.850-1.850 mm 0.250-0.850 mm 0.250-0.150 mm
© ol 4
£
£ i
ew
£
< Q 3
g -
L | ornegi 1850-4750 | mm 0.850-1.850 mm 025M850 mm 0.250-0.150 mm
T e
g }
22
o
o |
=
x 1
Ei"!‘)f‘nn i 1.850-4.750 mm 0.850-1.850 mm 0.250-0.850 mm 0.250-0.150 mm
® T
o . 1
5, »
o
S 0
o
€ o
S &=
= :
- s s
El 8rnegi 1.850-4.750 mm 0.850-1. mm 0.250-0.850 mm 0.250-0.150 mm
== o
- 5
E :
7] l
2N
El 6 | 1. 850-4 750 mm = 0 850-1.850 mm 0.250-0.850 mm 0. 250-0 150 mm
" é G
@ i i
)
El 6rnegi 1. 850-4 750 mm 0.250-0.850 mm 0.250-0.150 mm
= A ~ FES A
= / L]
c =N
£
o
or 1.850-4.750 mm 0.850-1.850 mm 0.250-0.850 mm 0.250-0.150 mm
: v

El 6rnegi 1.850-4.750 mm 0.850-1.850 mm 0.250-0.850 mm 0.250-0.150 mm

Sekil 2. Calismada kullanilan agregalar
Figure 2. Aggregates used in the study
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Cizelge 4. Cimento katkili malzemelerin iiretiminde kullanilan oranlar
Table 4. Ratios used in the production of cementitious materials

Cimento Orani (%) Su Orani1 (%) Agrega Orani (%)
22,22 11,11 66,67

Cizelge 5. Polyester baglayicili malzemelerin iiretiminde kullanilan oranlar

Table 5. Ratios used in the production of polyester binder materials

Agrega Polyester | Agrega Mermer Hizlandirict Sertlestirici
0.150-0.250 | 20.39 64.05 15.29 0.10 0.17
0.250-0.850 | 20.39 64.05 15.29 0.10 0.17
0.850-1.850 | 20.39 64.05 15.29 0.10 0.17

Karigtirma isleminin ardindan iiretilen malzeme kaliplara dokiilmiis ve malzeme igerisinde
bosluk olmamasi icin sallantili masa 1dk aktif hale getirilmistir. Yaklasik 30dk sonra
malzemeler kaliplardan ¢ikarilmistir. Nihai iiriinlere estetik bir goriinim kazandirmak igin
iiretim agamasinda polyester baglayicili malzemelerin iiretiminden farkli olarak kaliplara ilk
olarak jelkot sikilmis ve 10-15dk jelkotun donmasinin ardindan iiretilen malzemeler kaliplara
dokiilerek malzemeler tiretilmistir.

Birim hacim agirlik deneyinde 0,01 gr hassasiyetli terazi, 0,01 mm hassasiyetli kompas, etiiv ve
su kab1 kullanilmistir. Bu deney icin TS 1936 standartlarinda yer alan hususlar géz 6nilinde
bulundurulmus olup, deneyde 4x4x4 cm boyutlarinda numuneler kullanilmigtir.

Su emme deneyinde, su kabi, 0,01 gr hassasiyetli terazi kullanilmistir. Bu deney igin TS 13755
standartlarinda yer alan hususlar goéz oOniinde bulundurulmus olup, deneyde 4x4x4 cm
boyutlarinda numuneler kullanilmistir.

Is1l iletkenlik katsayisi tayininde QTM-500 model KEM marka 6l¢lim cihazi kullanilmis ve bu
deney icin ASTM-C 1113-90 standartlarinda yer alan hususlar goz 6niinde bulundurulmus olup,
deneyde 2x5%x10 cm boyutlarinda numuneler kullanilmistir.

Ultrases hiz1 tayininde malzemelerin P dalgas1 gecis hiz1 hesaplanmis ve deneyin yapilmasinda
ASTM (1994) ve ISRM (2007) standartlarinda yer alan hususlar goz oniinde bulundurulmus

olup, deneyde 4x4x16 cm boyutlarinda numuneler kullanilmistir.
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Egilme dayanimi deneyinde Zwick-2010 Universal Test cihazi kullanilmis olup, bu alet 20 kN
kapasitelidir. Test agsamasi esnasinda mesnet agikligi numune yiiksekliginin 2-2,5 kat1 olacak
sekilde 8 cm’ye ayarlanmistir. Bu deney i¢in TS EN 196-1 standartlarindaki hususlar goz
oniinde bulundurulmus olup, deneyde 4x4x16 cm boyutlarinda numuneler kullanilmistir.
Basma dayanimi deneyinde ELE International Test aleti kullanilmis olup, yiikleme hiz1 2400 N
secilmistir. Deneyde kullanilan numuneler, egilme dayanimi sonucunda meydana gelen 2
parganin en az 4x4x4 c¢cm ebatlarindaki numuneleridir. Deneyde TS EN 196-1 standartlarinda
yer alan hususlar goz 6niinde bulundurulmustur.

Schmidt geri sigrama deneyi, prizmatik sekle sahip olan malzemelerden elde edilen geri sigrama
degerleri ile dolayli yollardan basma dayanimi degerleri hesaplanmistir. Deneyin yapilmasinda
ISRM(2007) standardinda yer alan hususlar géz oniinde bulundurulmus ve basma dayanim
degerleri de Deere ve Miller, 1996’ nin belirledigi abaga gore hesaplanmistir. Deneyde
7,1x7,1x7,1 cm boyutlarindaki numuneler kullanilmistir.

Bohme asinma kaybi deneyinin yapilmasinda TS 699 standardina gore 7,1x7,1x7,1 cm
boyutlarindaki numuneler kullanilmigtir. Donma ¢6ziilme deneyinin yapilmasinda ASTM C

666/C 666M(2003) standardina gore 4x4x4 cm boyutlarindaki numuneler kullanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Araziden derlenen numuneler iizerinde yapilan petrografik analizler neticesinde Cizelge 6’daki

kayac adlandirmalari yapilmistir.

Cizelge 6. Suni yapitasi liretiminde kullanilan jeomateryaller

Table 6. Geomaterials used in artificial stone production

Kayac¢ Adi Malzeme No
Granodiyorit oY1
Altere kuvars plajiyoklas amfibol sist 0Y?2
Kuvars plajiyoklas amfibol sist 0Y3
Muskovit kuvars sist (mikasist) oY4
Silttasi 0Y5
Bres 0Y6
Altere granit oY7
Mermer 0Y8

83



Yazict, Rizaoglu 2023

Birim Hacim Agirhk

Diizgiin bir sekle sahip olan prizmatik 6rneklerin kiitlesel yogunlugunun ve birim hacim
agirliginin belirlenmesi olup birim hacim agirlik iiretilen malzemelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini etkileyen Onemli bir faktordiir. Birim hacim agirligt hemen hemen tiim yapi
malzemelerinde gerek nakliyede gerekse de kullanilacagi yerde olusturacagi yiikk bakimindan
onemli bir parametredir.

Cimento baglayicili malzemelerde birim hacim agirlik degerleri en yiiksek olan malzeme OY3
(kuvars plajiyoklas amfibol sist) olup, kuru, dogal, doygun birim hacim agirlik degerleri
sirastyla 2.30 gr/cm3-2.36 gr/cm3-2.48 gr/cm®’tiir. Birim hacim agirlik degerleri en diisiik olan
malzeme OY4 (muskovit-kuvars sist) olup, kuru, dogal, doygun birim hacim agirliklari sirasiyla
1.86 gr/cm3-1.90 gr/cm?®-2.03 gr/cm®’tiir (Sekil 3).

Polyester baglayicili suni yapitaslarinda tiim tane boyutlarinda birim hacim agirligi en yiiksek
malzeme OY3 (kuvars playijoklas amfibol sist) en diisiik malzeme ise OY2 (altere kuvars

plajiyoklas amfibol sist) olarak tespit edilmistir.

3,00
2,50

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
oy1 oy2 0oy3 oy4 QOY5 0oY6 oy7 0ovY8

Malzeme No

p(gr/cm3)

B Kuru Birim Hacim Agirlik m Dogal Birim Hacim Agirlik Doygun Birim Hacim Agirhk

Sekil 3. Cimento baglayicilt malzemelerin kuru, dogal ve doygun birim hacim agirliklar

Figure 3. Dry, natural and saturated unit volume weights of cement-bonded materials

Kuru birim hacim agirlig1 degerleri 0.150-0.250 mm tane boyutlu malzemelerde 1.74 gr/icm®ile
1.97 gr/cm?® arasinda 0.250-0.850 mm tane boyutlu malzemelerde 1.77 gr/cm?ile 1.93 gr/cm?
arasinda, 0.850-1.850 mm tane boyutlu malzemelerde ise 1.84 gr/cm®ile 2.07 gr/cm?® arasinda
degismektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Polyester baglayicili malzemelerin kuru birim hacim agirliklart

Figure 4. Dry unit volume weights of polyester binder materials

Dogal birim hacim agirligi degerleri 0.150-0.250 mm tane boyutlu malzemelerde 1.75 gr/cm?®
ile 1.97 gr/cm3arasinda, 0.250-0.850 mm tane boyutlu malzemelerde 1.78 gr/cm®ile 1.93 gr/cm?®
arasinda, 0.850-1.850 mm tane boyutlu malzemelerde ise 1.85 gr/cm?ile 2.07 gr/cm? arasinda
degismektedir (Sekil 5).

Doygun birim hacim agirhi degerleri 0.150-0.250 mm tane boyutlu malzemelerde 1.75 gr/cm?®
ile 1.97 gr/cm®arasinda, 0.250-0.850 mm tane boyutlu malzemelerde 1.78 gr/cm®ile 1.93 gr/cm?®
arasinda, 0.850-1.850 mm tane boyutlu malzemelerde ise 1.85 gr/cm?ile 2.07 gr/cm? arasinda
degismektedir (Sekil 6).

Ayrica birim hacim agirlik degerleri tane araliklarina gore kiyaslandiginda, en yiiksek degerlerin
0.850-1.850 mm tane boyutlu malzemelerde, en diisiik degerlerin ise 0.150-0.250 mm tane
boyutlu malzemelerde elde edildigi goriilmektedir.

Giincel calismalarda dogal granitin yogunluk araligi 2.65 gr/cm®-2.75gr/cm® olarak
belirtilmektedir (Barani ve Esmaili., 2026; Gomes ve ark., 2021). Bu ¢alismada elde edilen
degerler de ¢cimento baglayici malzemelerde 1.86 gr/cm®ile2.48 gr/cm?® arasinda polyester bazli
malzemelerde ise 1.74 gr/icm?®ile 2.07 gr/cm?® arasinda degisen degerler almistir. Bu durum da
calisma kapsaminda iiretilen suni yapitaslarinin yogunluk degerlerinin benzer ¢aligsmalarda elde
edilen sonuglara yakin oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglarin
dogal materyallere gore nispeten diisiik olmas1 agrega kaynaklarinin minerolojik bilesiminin ve
alterasyonun yani sira polyesterin bir 6zelligi oldugu diistiniilmektedir. Bu ¢alismaya benzer
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metodlarla iiretilen suni yapitaslarinda da yaklasik sonuglar elde edilmistir (Barani ve Esmaili.,

2026; Gomes ve ark., 2021, Silva ve ark., 2023).
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Sekil 5. Polyester baglayicili malzemelerin dogal birim hacim agirliklar

Figure 5. Natural unit volume weights of polyester binder materials
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Sekil 6. Polyester baglayicili malzemelerin doygun birim hacim agirliklar

Figure 6. Saturated unit volume weights of polyester binder materials
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Su Emme Oram

Yapt malzemelerinde su emme orani malzemenin kullanilacag: alani belirlemede 6nem arz
etmektedir. Su emme degerleri agregalarin biinyelerinde bulunan bosluklar ile alakali olup,
bosluklu yapilar kayaglarin birim hacim agirligini azaltmakta ve dolayisiyla su emme degerini
artirmaktadir. Bu deney iiretilen malzemelerin su emme oranlarinin belirlenerek potansiyel
kullanim alanlar1 konusunda fikir edinmek ve farkli tane boylarinda bu parametrenin degisimini
gozlemlemek amaciyla yapilmistir. Cimento baglayicili malzemelerde su emme degeri en
yiiksek olan malzeme OY4 (muskovit kuvars sist) olup bu deger %6.96’dir. En diisiik deger ise
OY3 (kuvars plajiyoklas amfibol sist)’te Sl¢lilmiis olup, %5.20°dir (Sekil 7). TS 213-1 EN
13748-1 standardinda yer alan madde 5.6.2°de ¢imento bazli malzemelerin su emme oranlarinin

%8’den fazla olmamasi gerektigi belirtilmistir.
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Sekil 7. Cimento baglayicili malzemelerin su emme degerleri

Figure 7. Water absorption values of cement binder materials

Polyester baglayicilt suni yapitaglarinda -0.150-0.250 mm tane boyutlu malzemelerde su emme
degeri en yiiksek %0.11 ile OY2 (altere kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de, en diisiik ise % 0.05
ile OY1 (granodiyorit), OY3 (kuvars plajiyoklas amfibol sist), OY7 (altere granit) ve OY8
(mermer)’de -0.250-0.850 mm tane boyutlu malzemelerde en yiiksek deger % 0.17 ile OY4
(muskovit kuvars sist)’te en diisiik deger ise % 0.08 ile OY5 (silttas1) ve OY8 (mermer)’de; -
0.850-1.850 mm tane boyutlu malzemelerde en yiiksek deger % 0.30 ile OY2 (altere kuvars
plajiyoklas amfibol sist)’de, en diisiik ise % 0.08 ile OY8 (mermer)’de gozlenmistir. Genel
olarak kaba taneli agregali suni yapitaslarinin ince taneli agregalilara gore daha yiiksek su emme

degerlerine sahip olduklar tespit edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Polyester baglayicili malzemelerin su emme degerleri

Figure 8. Water absorption values of polyester binder materials

Polyesterin birim hacim agirlig1 kayag agregasinin birim hacim agirligindan diisiik oldugu igin,
kaya¢ agregast daha fazla polyester emmistir ve malzemenin birim hacim agirligin
distirmistiir. Su emme degerleri gerek ¢cimento baglayicili malzemelerde gerekse de polyester
baglayicili malzemelerde standartta istenen degerin (maksimum %§8) altinda kalmis olup
polyester bazli malzemelerde hem polyesterin taneler aras1 boslugu doldurma 6zelligi hem de
jelkot kaplamasindan dolayr oldukce diisiik degerlerde gozlenmistir. Polyester bazli
malzemelerde elde edilen sonuclar benzer caligmalarla da uyumluluk gostermektedir (Celik ve

Emrullahoglu., 1999; Barani ve Esmaili., 2026; Gomes ve ark., 2021; Silva ve ark., 2023).

Isil iletkenlik Katsayisi

Uretilen diizgiin boyuttaki malzemelerin 1s1 iletiminin tespiti amaciyla yapilmis olup bu
parametre de malzemenin kullanilacagi yer ve iklim kosullarini belirlemede onemli rol
oynamaktadir. Cimento baglayicili malzemelerde en yiiksek 1sil iletkenlik katsayis1 6.55 W/mK
ile OY5 (silttasi)’te gozlenmis olup, En diisiik deger OY2 (altere kuvars plajiyoklas amfibol
sist)’de 2.58 W/mK olarak belirlenmistir (Sekil 9).

88



Yazict, Rizaoglu 2023

~

8,00
6,00

4,00
0,00

oY1 0oY2 oY3 oY4 0Y5 0Y6 oY7 oY8

Is1l Iletkenlik
Katsayisi(W/mK

Malzeme No

Sekil 9. Cimento baglayicili malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayisi degerleri

Figure 9. Thermal conductivity coefficient values of cement-bonded materials

Polyester baglayicili suni yapitaslarinda -0.150-0.250 mm tane boyutlu malzemelerde en yiiksek
1s1l iletkenlik katsayisi degeri 2.08 W/mK ile OY5 (silttas1)’de en diisiik ise 1.39 W/mKile OY1
(granodiyorit)’de -0.250-0.850 mm tane boyutlu malzemelerde en yiiksek OY5 (silttagi)’de 2.09
W/mK en diisiik ise OY 1(granodiyorit)’de 1.38 W/mK -0.850-1.850 mm agrega tane boyutlu
malzemelerde en yiiksek OY8 (mermer)’de 3.47 W/mK en diisiik ise OY1 (granodiyorit)’de
2.03 W/mK olarak olgiilmiistiir. Genel olarak 1s1l iletkenlik katsayis1 da tane boyutu ile dogru
orantili olarak artmaktadir (Sekil 10).
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Sekil 10. Polyester baglayicili malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayist degerleri

Figure 10. Thermal conductivity coefficient values of polyester binder materials

Isil iletkenlik testi icin QTM-500 model KEM marka 6l¢iim cihazi kullanilmis ve bu deney i¢in
ASTM-C 1113-90 standartlarinda yer alan hususlar dikkate alinmigtir. Dolayisiyla elde edilen
sonuclar korelasyon yapmaya uygun olup kantitatif bir degerlendirmeden ziyade malzemelerin
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birbirleri ile kiyaslanmasinda kullanilmasi uygundur. Silttaginin en yiiksek degeri vermesi ve
agrega tane boyu ile 1s1l iletkenlik katsayisinin pozitif bir korelasyona sahip olmasi birbirini

desteklemektedir.

Ultrases Hiz1 Tayini

Prizmatik numuneler igerisindeki P sikisma dalga hizlarin1 6lgmek amaciyla yapilmis olup bu
parametre ayni zamanda malzemenin bosluklu bir yap1 igerip i¢ermedigi konusunda da fikir
vermekte ve dolayisiyla da dayanim 6zelliklerini de yansitmaktadir.

Cimento baglayicili malzemelerde en yiiksek P dalgasi gegis hizi degeri 4356.37 m/sn olarak
0Y 3 (kuvars plajiyoklas amfibol sist)’te gozlenmis olup en diisiik deger OY'1 (granodiyorit)’de
3636.60 m/sn olarak olgiilmiistiir (Sekil 11). Bu durum da siki paketlenmenin ultrasonik ses hizi
gecisini etkiledigini géstermektedir. Ayrica granodiyoritin siste gore parcalanma direnci diisiik
olmasindan dolay1 ses gegis hizinin daha diisiik oldugu diisiiniilmektedir. Yesilkaya ve ark.,
2010 volkanik tif katkili suni yapitaglarinda tiif orani arttikca ultra ses hizinda artig
gozlemlemisgler ve bu durumu bosluklarin volkanik tiif tarafindan doldurulmasinin bir sonucu

olarak belirtmislerdir.
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Sekil 11. Cimento baglayicili malzemelerin P dalgasi gegis hiz1 degerleri

Figure 11. P-wave transmission velocity values of cement-bonded materials

Polyester baglayicili suni yapitaslarinda -0.150-0.250 mm tane boyutlu malzemelerde en yiiksek

P dalgasi gegis hizi degeri OYS5 (silttasi)’de 3428.60 m/sn en diisiik ise OY2 (altere kuvars
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plajiyoklas amfibol sist)’de 3139.44 m/sn -0.250-0.850 mm tane boyutlu malzemelerde en
yiikksek OY'1 (granodiyorit)’de 3614.57 m/sn en diisilk OY?2(altere kuvars plajiyoklas amfibol
sist)’de 3211.48 m/sn, -0.850-1.850 mm tane boyutlu malzemelerde en yiiksek OY8
(mermer)’de 3821.89 m/sn en diisiik ise OY4 (muskovit kuvars sist)’de 3443.35 m/sn olarak
belirlenmistir. Genel olarak en yiiksek P dalgasi gegis hizi degerlerinin ince taneliden kaba taneli

malzemelere dogru artis gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 12).
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Sekil 12. Polyester baglayicili malzemelerin P dalgas1 gecis hiz1 degerleri
Figure 12. P-wave transition velocity values of polyester binder materials

Egilme Dayanim

Yapt malzemelerinde mukavemet malzemede bilinmesi gereken en onemli parametredir.
Mazlemenin kullanilacagi yerden ebatlandirilmasina kadar bir ¢cok karar bu parametre dikkate
almarak verilmektedir. Uretilen malzemelerin mukavemeti hakkinda bilgi edinmek ve
malzemenin e8ilmeye karsi direncini tespit etmek amaciyla yapilmistir. Cimento baglayicili
malzemelerde en yiiksek egilme dayanimi degeri OY3 (kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de 6.10
MPa, en diisiik ise OY4 (muskovit kuvars sist)’te 3.22 MPa olarak ol¢tilmiistiir. OY4 (muskovit-
kuvars sist), OY5 (silttasi), OY7 (altere granit) ve OY8 (mermer) standartta belirtilen degerin
altinda kalmstir (Sekil 13).
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Sekil 13. Cimento baglayicili malzemelerin egilme dayanimi degerleri

Figure 13. Flexural strength values of cement-bonded materials

Polyester baglayicili suni yapitaslarinda -0.150-0.250 mm tane boyutlu malzemelerde en yiiksek
egilme dayanimi 39.57 MPa ile OY3 (kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de gozlenirken, en diisiik
deger OY2 (altere kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de 29.43 MPa -0.250-0.850 mm tane boylu
malzemelerde en yiiksek deger OY3 (kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de 35.37 Mpa, en diisiik
ise OY2 (altere kuvars plajiyoklas amfibol sist)’te 23.50 MPa -0.850-1.850 mm tane boyutlu
malzemelerde en yliksek deger OY3 (kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de 33.17 MPa en diisiik
ise OY2 (altere kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de 19.40 MPa olarak belirlenmistir. Tane
araliklaria gore ise kaba taneliden ince taneli agregali malzemelere dogru egilme dayaniminda
bir artis gézlenmistir (Sekil 14).

Carvalho ve ark.2018 tas ocagi atiklar1 ve %15 epoksi regine ile 32 + 2MPa egilme direnci,
Agrizzi ve ark.,2022 kuvarsit atig1 ve %13 epoksi regine ile 27,96 + 1,86MPa, Barreto ve
ark.2022 cam atig1, kuvars ve %15 epoksi regine ile 33,54 = 4,05MPa ve Gomes ve ark.2018
tugla atig1, kuvars tozu ve %20 epoksi re¢ine ile 30 + 3MPa’lik egilme dayanimlarini elde
ettiklerini belirten Silva ve ark 2023 granit ve ayna atiklar1 ve epoksi baglayiciyla trettikleri

malzemenin 34.36 Mpa’lik egilme direnciyle dayanikli malzeme sinifina girdigini
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belirtmislerdir. Caligmada iiretilen polyester bazli malzemelerde de benzer sonuglar elde edilmis

olup egilme dayanimi1 bakimindan elde edilen tiriinlerin dayanikli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 14. Polyester baglayicili malzemelerin egilme dayanimi degerleri

Figure 14. Flexural strength values of polyester binder materials

Basma Dayanimi

Uretilen malzemelerin standartta belirtilen (2400 N/sn) yiikleme altinda basma mukavemeti gibi
mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Cimento baglayicilt malzemelerde en
yiiksek basma dayanimi degeri OY3 (kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de gdzlenmis olup, 24.02
MPa olarak belirlenmistir. En diisiik deger ise OY4 (muskovit kuvars sist)’te 8.26 MPa olarak
belirlenmistir (Sekil 15).

Polyester baglayicili suni yapitaslarinda -0.150-0.250 mm tane boyutlu malzemelerde en yiiksek
basma dayanimi degeri OY3 (kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de 155.38 Mpa, en diisiik ise OY?2
(altere kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de 106.29 Mpa, -0.250-0.850 mm tane boyutlu
malzemelerde en yiiksek deger OY3 (kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de 124.15 Mpa, en diisiik
deger OY?2 (altere kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de 91.59 Mpa, -0.850-1.850 mm tane boyutlu
malzemelerde ise en yiiksek deger OY3 (kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de 112.47 Mpa, en
diistik deger ise OY?2 (altere kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de 71.60 MPa olarak olgtilmiistiir.
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Tane araliklarina gore ise kaba taneliden ince taneli agregali malzemelere dogru basma

dayaniminda bir artig gozlenmistir (Sekil 16).
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Sekil 15. Cimento baglayicili malzemelerin basma dayanimi degerleri

Figure 15. Compressive strength values of cement-bonded materials
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Sekil 16. Polyester baglayicili malzemelerin basma dayanimi degerleri

Figure 16. Compressive strength values of polyester binder materials

Basma dayaniminda da egilme dayanimi ile paralel sonuglar elde edilmis olup fiiretilen

malzemelerin dayanimi yiiksektir.
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Schmidt Cekici Deneyi

Uretilen prizmatik numuneler iizerinde Schmidt ¢ekici geri sigrama degerini lgerek dolayli
olarak tek eksenli basing dayanimi tayini amaciyla yapilmistir. Cimento baglayicili
malzemelerde Schmidt geri sigrama degerine gére hesaplanmis en yiiksek basma dayanimi OY7
(altere granit)’de gozlenmis olup 26.18 Mpa, en diisiik ise OY4 (muskovit kuvars sist)’te 18.28
Mpa olarak belirlenmistir (Sekil 17). Schmidt geri sigrama deneyi ile noktasal geri sigrama
degerleri alindigindan dolay1 kuvars tanelerine gelen geri sigrama degerleri yiiksek degerler

vermis ve basma deneyine kiyasla OY7 (altere granit)’de en yiiksek deger elde edilmistir.
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Sekil 17. Cimento baglayicili malzemelerin Schmidt geri sigrama degerine gore hesaplanmis
basma dayanimi degerleri

Figure 17. Compressive strength values of cement-bonded materials calculated according to
Schmidt bounce back value

Polyester baglayicili suni yapitaslarinda Schmidt ¢ekici geri sigrama degerine gore hesaplanmis
basma dayanimi degerleri ti¢ farkli tane boylu malzemede de en yliksek degeri OY3 (kuvars
plajiyoklas amfibol sist)’de en diisiik degeri ise OY?2 (altere kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de
alirken bu degerler 0.150-0.250 mm tane boyutlu malzemelerde 33.33Mpa-57.14MPa-0.250-
0.850 mm tane boyutlu malzemelerde 35.43Mpa-50.71MPa -0.850-1.850 mm tane boyutlu
malzemelerde 35.00Mpa-50.00MPa araliklarinda deger almistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Polyester baglayicili malzemelerin Schmidt geri sigrama degerine gore hesaplanmis
basma dayanimi degerleri
Figure 18. Compressive strength values of polyester binder materials calculated according to

Schmidt bounce back value

Polyester bazli malzemeler iizerinde Schmidt c¢ekici geri sigcrama degerlerinden yapilan
hesaplamalarla elde edilen basma dayanimi degerleri de egilme-basma dayanimi testlerinde elde

edilen sonuglarla uyumluluk gostermektedir.

Bohme Asinma Kaybi Deneyi

Uretilen prizmatik numunelerin yiizeylerine siiriilen agindirici malzeme ile kiitlelerinde
meydana gelen asinma kaybmin tayini amaciyla yapilmistir. Bu deneyde malzemenin
kullanilacagi alani belirleme de nem arz etmektedir. Cimento baglayicili malzemelerde en
yiiksek agirlik kaybi degeri OY5 (silttasi)’te 14.54 cm®/50 cm? olarak en diisiik ise OY6 (bres)’da
6.36 cm3/50 cm? olarak belirlenmistir (Sekil 19). TS 213-2 EN 13748-2 standartinda Bohme

asinma kayb1 deneyinde hacimsel kaybin 18 cm®/50 cm?’den fazla olmamas: istenmektedir.
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Sekil 19. Cimento baglayicili malzemelerin Bohme aginma kaybi degerleri

Figure 19. Bohme abrasion loss values of cement-bonded materials

Polyester baglayicili suni yapitaglarinda Bohme asinma kaybi degerleri {i¢ farkli tane boylu
malzemede de en yliksek degeri OY2 (kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de en diisiik degeri ise
OY7 (altere granit)’de alirken bu degerler 0.150-0.250 mm tane boyutlu malzemelerde 0.74-
4.97 cm®/50 cm? -0.250-0.850 mm tane boyutlu malzemelerde 0.43-2.61 cm3/50 cm? -0.850-
1.850 mm tane boyutlu malzemelerde 0.42-1.66 cm®50 cm? araliklarinda deger almistir (Sekil
20). Bu durum da minerolojik kompozisyonun ve kayag bilesimindeki minerallerin Mohs sertlik
degerlerinin toplam asinma direncine bir etkisi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Tane boyutu
azaldik¢a asinmaya maruz kalan yiizey alaninin artmasindan dolay1 agirlik kaybi degerlerinde

artrma gozlenmektedir (Sekil 20).
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Agirlik Kaybi(cm3/50 cm?)

T Il i I “l Ill - III
ov1 oy2 oy3 ov4 QY5 oY6 ovy7 (0)%:]
Malzeme No

M 0.150-0.250 mm aralikh Malzemelerin Agirlik Kaybi
M 0.250-0.850 mm aralikli Malzemelerin Agirlik Kaybi
M 0.850-1.850 mm aralikli Malzemelerin Agirlik Kaybi
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Sekil 20. Polyester baglayicili malzemelerin Bohme aginma kayb1 degerleri

Figure 20. Bohme abrasion loss values of polyester binder materials

Donma Coziilme Direnci

Uretilen prizmatik numunelerin arka arkaya donma-¢oziinme etkisi altinda  gdsterdigi
davranisin tayini amaciyla yapilmistir. Ozellikle mevsimsel hava kosullari arasinda énemli fark
olan bolgelerde kullanilan malzemelerde donma ve ¢6ziilme etkisinin belirlenmesi 6nemlidir.
Cimento baglayicili malzemelerde donma ¢6ziilme sonrasi kiitle kayb1 OY6 (bres)’da % 100 ile
en yiiksek, OY3 (kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de ise % 1.75 ile en diisiik olarak belirlenmistir
(Sekil 21).
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O
2 60,00
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2 40,00
He1
Z 20,00 I

0,00 — —
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Sekil 21. Cimento baglayicili malzemelerin donma ¢oziilme deneyi sonrasi kiitle kaybi
degerleri

Figure 21. Mass loss values of cement-bonded materials after freeze-thaw test

Cimento baglayicilt malzemelerde donma ¢6ziilme deneyi sonrasi basma dayanimi deneyi
sadece OY2 (altere kuvars plajiyoklas amfibol sist) ve OY3 (kuvars plajiyoklas amfibol sist)
iizerinde uygulanmig olup basma dayanimi degerleri sirasiyla 18.63 MPa ve 21.46 MPa olarak
belirlenmistir. Diger gruplar tamamen parcalandigi i¢in basma deneyi uygulanamamistir

Polyester baglayicili suni yapitaslarinda donma ¢oziilme deneyi sonrasi kiitle kayb1 degerleri ti¢
farkli tane boylu malzemede de en yliksek degeri OY2 (kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de en diisiik

degeri ise OY8 (mermer)’de alirken bu degerler 0.150-0.250 mm tane boyutlu malzemelerde
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900.08-%0.58 -0.250-0.850 mm tane boyutlu malzemelerde %0.13-%0.79, -0.850-1.850 mm
tane boyutlu malzemelerde %0.11-%0.54 araliklarinda deger almistir (Sekil 22).

_ 1,00
< 0,80
Ne)
5 0,60
v 0,40 I
= 0,20 I
oY1 oY2 0oY3 oY4 oY5 0Y6 oY7 0oY8
Malzeme No

H0.150-0.250 mm Tane Boyutlu Malzemelerde Toplam Kiitle Kaybi(%)
0.250-0.850 mm Tane Boyutlu Malzemelerde Toplam Kiitle Kaybi(%)
0.850-1.850 mm Tane Boyutlu Malzemelerde Toplam Kiitle Kaybi(%)

Sekil 22. Polyester baglayicili malzemelerin donma ¢oziilme deneyi sonrasi kiitle kayb1
degerleri

Figure 22. Mass loss values of polyester binder materials after freeze-thaw test

Polyester baglayicili suni yapitaglarinda -0.150-0.250 mm tane boyutlu malzemelerde en yiiksek
donma c¢oziilme deneyi sonrast basma dayanimi 114.49 MPa ile OY1 (granodiyorit)’de
gozlenirken, en diisiik deger OY2 (altere kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de 69.89 MPa -0.250-
0.850 mm tane boylu malzemelerde en yiiksek deger OY8 (mermer)’de 106.66 MPa, en diisitk
ise OY2 (altere kuvars plajiyoklas amfibol sist)’te 69.15 MPa -0.850-1.850 mm tane boyutlu
malzemelerde en yliksek deger OY3 (kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de 106.99 MPa en diisiik
ise OY2 (altere kuvars plajiyoklas amfibol sist)’de 70.14 Mpa olarak belirlenmistir (Sekil 23).

Donma ¢oziilme testi sonrast kiitle kayb1 ve basing dayanimui birbirleriylke ters orantili olarak
degisen iki unsurdur. Polyester bazli olarak iiretilen malzemelerde en dayanimsiz malzemenin
ve dolayisiyla da en fazla kiitle kaybina ugraya n malzemenin sist tiirii malzemeler oldugu
goriilmektedir. Bu durum sistin metamorfizma esnasinda kazandig1 yaprakli yapinin dayanima

negatif kiitle kaybina pozitif etkisinin bir sonucudur.

99



Yazict, Rizaoglu 2023

150,00
100,00
oo 10 oe 11 dnn 1ok ol ol
0,00
oY1 oY2 oY3 oY4 0Y5 oY6é oY7 oY8
Malzeme No

Basma Dayanimi(MPa)

m(0.150-0.250 mm aralikl1 Malzemelerin Basma Dayanimi(MPa)
0.250-0.850 mm aralikli Malzemelerin Basma Dayanimi(MPa)
0.850-1.850 mm aralikli Malzemelerin Basma Dayanimi(MPa)

Sekil 23. Polyester baglayicili malzemelerin donma ¢oziilme deneyi sonrast basma dayanimi
degerleri

Figure 23. Compressive strength values of polyester binder materials after freeze-thaw test

Yapilan fiziko-mekanik testler neticesinde ¢imento ve polyester bazli malzemeler icin elde
edilen en iyi sonuglar, deneylerin uygulama standardi ve varsa standartta istenen limit degerler
Cizelge 7°de verilmektedir. Cimento bazli iiretilen malzemelerde Birim hacim agirligi, Ultrases
hizi, Egilme dayanimi, basma dayanimi ve donma ¢Ozlinme sonrasi basma dayanimi
degerlerinde (OY3) kuvars plajiyoklas amfibol sist Orneginden agregalarin kullanildigi
malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir. Belirtilen parametrelerin hepsi birbiri ile ilgili oldugundan
bu yogun ve siki paketlenme saglayabilen agregalardan beklenen bir sonugtur. Polyester bazli
malzemelerde ise genel olarak su emme kapasitesi en yiiksek deger alan (OY 8) mermer agregali
malzemelerde mermerin baglayicilik 6zelliginden dolay: taneler arasi boslukta bir azalma
meydana gelmekte ve 1si1l iletkenlik ve ultrases hizi degerleri en yliksek olarak goze
carpmaktadir. Birim hacim agirlig1 en yiiksek olan kuvars plajiyoklas amfibol sist kayacindan
elde edilen agregalarla iiretilen malzemelerde ise basinca kars1 dayanim 6zellikleri daha belirgin
olarak gozlenmekte ve bu durum da yiiksek egilme dayanimi, basma dayanimi ve Schmidt
Cekici geri sigrama testi degerlerinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir (Cizelge 7). Kayacta hem
makro hem de mikro olarak gézlenen unsurlardan alterasyon dolayisiyla (OY?2) altere kuvars
plajiyoklas amfibol sist agregali malzemelerde donma ¢dziinme sonrasi kiitle kayb1 ve aginma

testlerinden yiiksek degerler elde edilmesine neden olmaktadir (Cizelge 7).
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Cizelge 7. Fiziko-mekanik testlerden elde edilen en iyi sonuglar

Table 7. Best results obtained from physico-mechanical tests

Deneyin

En Iyi Sonuc En Iyi Sonuc Standartda
Deney Ad1 . Uygulanma | . -
(Cimento Bazh) (Polyester Bazl) Standard istenen deger
- . 3 2.07 gricm?®
B"K'J Hl"’;f'm 2'4(80%“ (0.850-1.850 mm) TS 1936 ;
girh (OY3)
% 0.08
Su Emme % 6.96 ;
: (0.850-1.850 mm) TS 13755 Maksimum %8
Deneyi (OY4) (OY8)
Isil iletkenlik 6.55 W/Mk 3.47 W/Mk ASTM-C i
Katsayis1 Deneyi (0Y5) (0.850-1.850 mm) (OY8) 1113-90
Ultrases Hizi 4356.37 m/sn 3821.89 m/sn ASTM851994) )
Tayini (0Y3) (0:850-1.850 mm) (OY8) | |50 15007)
Egilme 6.10 Mpa 39.57 Mpa i Minimum 5
Dayanimi (0Y3) (0.150-1.250 mm) (OY3) TS EN 196-1 MPa olmali
Basma 24.02 Mpa 155.38 Mpa i i
Dayanimi (OY3) (0.150-0.250 mm) (OY3) TS EN 196-1
Schmidt Cekici :
. 26.18 Mpa 57.14Mpa Deere ve Miller,
G"“ngftfama (0Y7) (0.150-0.250 mm) (Ov3) | 'SRM(2007) 1966
. 3 2 Hacimsel kayip
Blghn:)e ADslnnmia 14.54 grL]Z’ISO cm? ; 145(5)970 (;YST]O/SO Cng)Y2 TS 699 maksimum 18
aybi Deney (OY5) (0.150-0.250 mm) (OY2) cm?®/50 cm?
Ciizil!::lc::l]? Sa(;nras1 % 100 %0.79 A(?(;I-GI\//ICC -
Kiitle Kaytn (OY6) (0.250-0.850 mm) (OY2) | gean2003)
Donma- 114.49 Mpa ASTM C
21.46Mpa
Coziinme Sonras (OY3)p (0.150-0.250 mm) (OY1) 666/C
Basma Dayanim 666M (2003

Estetik Ozellik

Bu calismada malzeme {iretiminde kullanilan jeolojik materyaller, mermer sektoriinde

kullanilan hammaddelerden farklidir. Bu ylizden estetik bakimdan daha {istiin olma 6zelligi 6n

plana ¢ikmaktadir. 0.850-1.850 mm ve 0.250-0.850 mm tane araliklarina sahip magmatik ve

metamorfik hammaddelerle tiretilmis malzemelerde taneli yap1 0.150-0.250 mm tane araligina

sahip magmatik, metamorfik ve sedimanter hammaddelerle iretilmis olan malzemelerde

hamurumsu yap1 dikkat ¢ekmektedir (Sekil 24).

materyallerin pozitif unsurlarini 6n plana ¢ikarmaktadir.

101

Her iki doku da estetik bakimdan dogal




Yazict, Rizaoglu 2023

Sekil 24. Farkli tane boyu araliklarinda iiretilen suni yapitaslarinin goriinimii (&, b, ¢: OY1; d,
e, f.0Y2;g,h,1: 0Y3;1,j,k: OY4; I, m, n: OY5; 0, p, r: OY6;s,t,u: OY7; v,y, z: 0Y8)

Figure 24. Appearance of artificial building blocks produced at different grain size ranges (a,
b,c: OY1;d, e, f: OY2; g, h,i: OY3; i, j, k: OY4; I, m, n: OY5; o, p, r: OY6; s, t, u: OY7; v, y, z:
0Y8)

4. SONUCLAR

Sonug olarak, Dogansehir (Malatya) bolgesinde yiizeyleyen tektonomagmatik/metamorfik ve
sedimanter kayaglardan derlenen numunelerin hem ¢imento bazli hem de polyester bazli olarak
yap1 malzemesi tiretiminde kullanilmasiyla elde edilen tiriinlerin fiziko-mekanik 6zellikleri bir
yandan kendi igerisinde korelasyon yapmak iizere degerlendirilirken diger yandan da ilgili
standartlar ve benzer materyallerin kullanilarak malzeme {iretiminin yapildig1 ¢aligmalarla
karsilastirilmasi yapilmis olup ¢alisma kapsaminda tiretilen malzemelerin fiziko-mekanik ve
estetik 0zelliklerinin yap1 malzemesi olarak kullanilmaya uygun oldugu genel sonucu ortaya
konulmustur. Farkli boylarda ve litolojilerdeki agrega ve farkli baglayici tiirleri ile iiretilen
malzemelerin 6zelliklerinin birbirleri ile korelasyonu neticesinde ise asagida belirtilen 6zel

sonuglar elde edilmistir:
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Gerek ¢cimento bazli gerekse de polyester bazli suni yapitaglarinda su emme ile yogunluk
arasinda dogru orantili agrega boyutu ile ise ters orantili bir iligki tespit edilmistir.
Cimento baglayicili malzemelerde 1s1l iletkenlik katsayisi degeri en yiiksek silttasi
agregali en diisiik deger ise altere kuvars plajiyoklas amfibol sist’den elde edilmis olup
bu durum minerolojik kompozisyonun termal iletkenlikte pozitif etki sagladigina isaret
etmektedir. Ayrica polyester bazli malzemelerde agrega tane boyu artist ile termal
iletkenligin pozitif bir korelasyon ortaya koydugu da goriilmiistiir.

Polyester baglayicili malzemelerde tane boyu artisi ile ultrasonik ses hizi arasinda pozitif
bir korelasyon gozlenmistir.

Cimento bazli olarak tiretilen yapitaslarinda egilme ve basma dayanimi benzer sonuglar
vermis olup en yiiksek dayanim degerleri kuvars-plajiyoklas-amfibol sist agregali, en
diisiik dayanim degerleri de muskovit-kuvars-sist agregali malzemelerden 6l¢iilmiistiir.
Ayrica tane boyu artist ile egilme-basma dayanimi arasinda negatif korelasyon tespit
edilmigtir. Schmidt ¢ekici geri sigrama degerlerinden yapilan hesaplamalarla elde edilen
basma dayanimi degerleri de benzer sonuglar1 gdstermektedir.

Bohme asinma deneyine gore, ¢imento baglayicili malzemelerde asinmaya kars1 en az
dayanikli malzeme silttasi, en dayanikli malzeme bres agregali malzemeler olarak
gbzlenirken, polyester bazli {iriinlerde tane boyutu kii¢iildiigiinde yiizey alan1 artisindan
dolay1 aginmanin arttig1 gézlenmistir.

Calismada iiretilen malzemelerde kullanilan farkli kayag tiirlerine ve tane boyutlarina
bagli olarak gelisen yapi, dogal bir dogal ve estetik bir goriiniim sunmakta ve polyester

bazli tirtinlerde jelkot uygulamasi gorselligi olumlu yonde etkilemektedir.
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Alt yap1 calismalarinda kullanilan kum Orneklerinin belirlenen standartlara uymalari
gerekmektedir. Calismada, Sanlhwurfa ili dogalgaz altyapr islerinde dolgu kumu olarak
kullanilan ti¢ farkli boélgeden alinan kum Orneklerinin 6zellikleri incelenmistir. Kum
orneklerinin 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in laboratuvarda, Elek Analizi, Organik Madde
Miktar1, Standart Proktor Testi ve Kimyasal Analizi (XRF) deneyleri yapilmistir. Alinan
deney sonuglarina gore Sanliurfa ili dogalgaz altyapi islerinde dolgu kumu olarak kullanilan
orneklerin, ilgili standartlarda aranilan 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir.
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ABSTRACT

Sand samples used infrastructures have to be suitable for the standards. In this study,
properties of three different regions sand samples used for filling sand in natural gas
infrastructure were investigated. Sieve Analysis, Organic Substance Quantity, Standard
Proctor Test and Chemical Analysis (XRF) tests were carried out to determine the some
properties of the sand samples in the laboratory. According to results, sand samples used
for infrastructure at Sanlurfa are suitable for the relevant standards.

Keywords: Specifications of sand, Base course, Proctor Test

GIRIS

Herhangi bir dolgu isleminde, amacina bagli olarak gergeklesen miihendislik 6zelliklerine ek
olarak kullanilacak malzemenin &zelliklerinin de bilinmesi olduk¢a onemlidir. Yapilacak
olan kazi ve dolgu islerinin uygulama projeleri, teknik sartname, listelenen standartlar ve
yiirtirliikte olan resmi mevzuata uygun olarak yapilmasini 6ngérmektedir. Usuliine uygun bir
toprak dolgu insa edebilmek i¢cin miihendisin kontrol edebilecegi en dnemli parametreler;
zeminin cinsi, optimum su muhtevasi ve sikilik derecesidir (Cimen ve ark., 2014). Calisma,
Sanlhwurfa ili sinirlart igerisindeki ti¢ farkli bolgedeki aliivyon ve birikinti konilerinden alinmis
ornekler iizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 1). Kuvaterner yash birim, allivyon, yamag

molozu, toprak Ortlisii ve birikinti konisi seklinde dere ve tepe yamaglarinda gézlenmektedir.

Sekil 1. Yer bulduru haritas1, % Ornek alim noktalar
Figure 1. Location map , # Sample points
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METOD VE BULGULAR
Deneysel Calismalar

Calismada, Sanliurfa ili dogalgaz altyapi islerinde dolgu kumu olarak kullanilan ti¢ farkli kum
orneklerinin ozellikleri incelenmistir. Ornekler, Siverek, Viransehir, Sanlurfa Merkez
bolgelerinden temin edilmistir. Kum Orneklerinin 06zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
laboratuvarda elek analizi, organik madde miktari, 6zgiil agirliklari, standart proktor testi ve
kimyasal analizi (XRF) deneyleri yapilmistir. Kimyasal analizler ve standart proktor deneyleri

C.U. Maden Miihendisligi laboratuvarinda yapilmistir.
Laboratuvar Deneyleri

Deneyler i¢in yaklasik 100’er kg kum ornekleri oncelikle homojen sekilde karistirilmis ve
konileme/dortleme metodu ile temsili numuneler alinmistir. Alinan bu temsili numuneler,

analizler ve deneysel ¢alismalarda kullanilmistir.
Kimyasal icerik

Getirilen deney numuneleri c¢eneli kiric1 ve agat havan yardimiyla 6giitiildiikten sonra 125
mikronun altina elenerek kimyasal analize hazir hale getirilmistir. Numunelerin kimyasal
analizi XRF ydntemiyle yapilmistir. Hazirlanan numuneler preslenerek peletlenmistir. Igerik
Panalytical marka X-Ray Fluoresence (XRF) cihazi ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 1°de goriilmektedir.

Cizelge 1. Orneklere ait kimyasal analiz sonuglar1 (%)
Table 1. Chemical analysis results of the samples (%)

(")rnek SiOz A|203 F6203 MgO CaO K>.0O TiOz Crzos MnO
Noktalar1 % % % % % % % % %

Siverek 46,31 17 18 0,14 8,1 1,085 2,47 0,075 0,19
Viransehir | 0,12 1 0,343 0,42 54.47 0,1 0,04 0,038 -
Sanlurfa 0,25 1 0,41 0,07 54,49 0,32 0,05 0,045 -
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Buna gore; Siverek kumtasi, Viransehir ve Sanlwurfa kirectasi agrega ¢ogunluklu oldugu

goriilmektedir.

Elek Analizi Deneyi

Numunelere TS EN 933-1:2012 standardinda belirtilen esaslara gore elek analizleri
uygulanmis ve analiz sonuglar1 Cizelge 2,4,5 ‘de TS 1900-1°e¢ gbre zemin siniflamasi ise
Cizelge 3°de verilmistir. Ayni analiz verilerinden elde edilen tane ¢ap1 dagilim egrileri Sekil 2-

4-6’de, normal dagilim grafikleri ise Sekil 3-5-7’de goriilmektedir.

Cizelge 2. Siverek numunesinin elek analiz sonuglari
Table 2. Sieve analysis results of the Siverek sample

Elek Acikhig: Agirhk Kiimiilatif Elek Alt1 Kiimiilatif Elek Ustii
(mm) (%) (%) (%)
-0,425+0,212 0,61 100 0,61
-0,212+0,180 0,34 99,39 0,95
0,180+0,150 0,92 99,05 1,87
-0,150+0,090 6,30 98,13 8,17
-0,090+0,075 3,47 91,83 11,64
-0,075 88,36 88,36 100,00

Sekil 2°den de goriildiigl gibi kullanilan Siverek deney numunesinin %80’inin tane boyutu
(dso) 0,068 mm’nin altinda iken, malzemenin %50’sinin ise (dso) tane boyutu 0,04 mm’nin

altina gegmektedir.
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Sekil 2. Siverek numunesinin elek alt1 ve elek tistii grafikleri
Figure 2. Under-sieve and over-sieve graphs of Siverek sample
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kisminin ise silt-kil karisimindan olustugu goriilmektedir.

111

Sekil 3. Siverek numunesinin normal dagilim egrisi
Figure 3. Normal distribution curve of Siverek sample

Elek analizi sonuclarindan elde edilen veriler Cizelge 3’e gore incelendiginde Siverek

malzemesinin, %0,61°lik kismimin orta kum, %11,03’lik kismimnin ince kum ve %88,36’lik
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Cizelge 3. TS 1900-1’e gore zemin siniflamasi
Table 3. Soil classification according to TS 1900-1

Kum (S)
Zeminin, ¢ap1 2 mm ile 75 pm arasinda olan danelerden olusan boliimii.

Iri kum
Zeminin, ¢ap1 2 mm ile 0,6 mm arasinda olan danelerden olusan bdliimii.

Orta kum
Zeminin, ¢ap1 0,6 mm ile 0,2 mm arasinda olan danelerden olusan boliimii.

Ince kum
Zeminin, ¢ap1 0,2mm ile 75 pm arasinda olan danelerden olusan bolimii.

Silt (M)
Zeminin, ¢ap1 75 um ile 2 um arasinda olan danelerden olusan boliimii.

Kil (C)
Zeminin, ¢ap1 2 pm’den kiiciik danelerden olusan boliimii.

Elek analizi sonuclarindan elde edilen veriler Cizelge 3’e gore incelendiginde Viransehir
malzemesinin, %39,76’lik kisminin iri kum, %12,36’lik kisminin orta kum, %10,08’lik
kisminin ince kum ve %37,80’lik kismimnin ise silt-Kil karigimindan olustugu goriilmektedir

(Cizelge 4).

Cizelge 4. Viransehir numunesinin elek analiz sonuglari
Table 4. Sieve analysis results of Viransehir sample

Elek A¢ikhg Agirhk Kiimiilatif Elek Alt1 Kiimiilatif Elek Ustii
(mm) (%0) (%0) (%0)
-6,3+4,75
0,36 100,00 0,36
-4,75+4
0,71 99,64 1,07
-4+2
8,48 98,93 9,55
-2+1,4
9,43 90,45 18,98
-1,4+1
7,35 81,02 26,33
-1+0,850
3,15 73,67 29,48
-0,850+0,500
10,28 70,52 39,76
-0,500+0,425
2,43 60,24 42,19
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Sekil 4. Viransehir numunesinin elek alt1 ve elek {istii grafikleri
Figure 4. Under and over sieve graphs of Virangehir sample

Sekil 6’dan da goriildiigii gibi kullanilan Sanliurfa Merkez deney numunesinin %80’inin tane
boyutu (d80) 0,78 mm’nin altinda iken, malzemenin %350’sinin ise (d50) tane boyutu 0,18

mm’nin altina gegmektedir.
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Sekil 5. Virangehir numunesinin normal dagilim egrisi
Figure 5. Normal distribution curve of the Viransehir sample
Cizelge 5. Sanliurfa Merkez numunesinin elek analiz sonuglari
Table 5. Sieve analysis results of Sanliurfa Central sample
ElekAcikhg: Agirhk KiimiilatifElekAlt1 KiimiilatifElek Ustii
(mm) (%) (%) (%)
-4+2 0,11 100,00 011
2+1,4 4.88 99,89 4,99
-1,4+1 8,17 95,01 13,16
-1+0,850 4,50 86,84 17,66
-0,850+0,500 12,18 82,34 29,84
-0,500+0,425 2,70 70,16 32,54
-0,425+0,212 14,48 67,46 47,02
-0,212+0,180 3,07 52,98 50,09
0,180+0,150 4,03 49,91 54,12
-0,150+0,090 8,26 45,88 62,38
-0,090+0,075 3,07 37,62 65,45
-0,075 34,55 34,55 100,00
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Sekil 6. Sanliurfa Merkez numunesinin elek alt1 ve elek st grafikleri
Figure 6. Under and over sieve graphs of Sanlwrfa Center sample
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Sekil 7. Sanliurfa Merkez numunesinin normal dagilim egrisi
Figure 7. Normal distribution curve of Sanlwrfa Center sample

Elek analizi sonuglarindan elde edilen veriler Cizelge 3’e gore incelendiginde Sanliurfa merkez
malzemesinin, %29,84’lik kisminin iri kum, %17,18’lik kismmin orta kum, %18,43’liik

kisminin ince kum ve %34,55°lik kisminin ise silt-kil karisimindan olustugu goriilmektedir.
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Standart Proktor Deneyi (TS 1900-1)

Zeminlerin (kum, toprak vs) kuru birim agirlik—su igerigi iliskilerinin bulunmasindaki amag, o

zeminin belirli bir sikistirma enerjisinden maksimum kuru birim hacim agirliginin ve optimum

su igeriginin bulunmasidir.

Laboratuvarda, kurutulmus numuneler iizerinde standart proktor deneyi yapilarak numunelerin
optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirliklar1 belirlenmistir. Numuneler, 2,5
kg agirliginda 30,5 cm’den serbest diisme yapabilen tokmak ile 3 tabaka halinde her tabakaya
25 darbe uygulanarak sikistirilmistir. Bu islem, her seferinde su igerikleri arttirilarak agirliklar

diismeye baslayincaya kadar tekrarlanmistir. Her sikistirma islemi icin 3’er kg’lik yeni

numuneler kullanilmastir.

Elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak Sekil 8-9-10’da kuru bicim hacim agrilik-optimum

su muhtevasi grafikleri goriilmektedir.

Sekil 8. Siverek numunesinin birim hacim agirlik-optimum su igerigi grafigi
Figure 8. Unit volume weight-optimum water content graph of Siverek sample
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Sekil 9. Viransehir numunesinin birim hacim agirlik-optimum su igerigi grafigi

Figure 9. Unit volume weight-optimum water content graph of Viransehir sample
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Woptimum (%) 5,38

bhakuru maksimum (gr/Cm3) 2,328

Sekil 10. Sanliurfa Merkez numunesinin birim hacim agirlik-optimum su igerigi grafigi

Figure 10. Graph of unit volume weight-optimum water content of Sanliurfa Center sample

Zeminlerde birim hacim agirlik ve mukavemet dogru orantilidir. Yiiksek birim hacim agirlik,
yiiksek kayma mukavemeti ve gegirimsizlik saglamaktadir. Kompaksiyon ile sikismada ince
tane muhtevasinin tas unu niteligindeki malzeme olmasi kuru halde iken dagilmay1
kolaylastirmaktadir. Bu ylizden esas olarak istenen durum, kil mineralojisinde bir miktar ince
tanenin dolgu icerisinde yer almasidir (Cobanoglu ve Celik, 2016). Malzeme igerikleri bu

ozelligi karsilamaktadir.

Kizdirma Kaybi ve Organik Madde Miktar:

Getirilen numunelerin bir boliimii 105°C de degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur.

125 mikronun altina elenen deney numunelerinin her birinden yaklasik 1’er gram agirliginda

2 adet numune hazirlanarak porselen krozeler igerisinde 2 saat siireyle 1000°C sicakliga
maruz birakilmistir. 2 saatlik siire sonunda desikatorde sogutulan deney numunelerinin tekrar
tartimlar1 yapilarak yiizde cinsinden kizdirma kayb1 degeri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 6’da goriilmektedir.

Cizelge 6. Numunelerin kizdirma kaybi miktar1
Table 6. Superheat loss amount of the samples

Ornek Noktalar: Kizdirma kaybi (%)
Siverek 6,40
Viransehir 42,82
Sanliurfa 42,84
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Numunelerin igerdigi organik madde miktar1 ise TS EN 1744-1:2009+A1’ye gore
belirlenmistir.

Cozeltideki renk degisimine gore Siverek, Viransehir ve Sanliurfa Merkez numunesinin
organik madde igermedigi sdylenebilmektedir. Cizelge 7’e gdre Normal Isler I¢in Uygundur

siniflamasina girmektedir. Cozeltisinin renginde de degisim olmadigi goriilmiistiir.

Birim Hacim Agirhk

TS EN 1097/6 Aralik 2013’ye gore, ad1 gecen numunelere uygulanan Birim Hacim Agirlik

deney sonuglar1 Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 7. Eriyik rengine gore kullanim alanlarinin siniflandirilmasi

Table 7. Classification of usage areas according to melt color

Eriyik Rengi Organik Madde Kullanim Alani
Renksiz veya ¢ok agik Hic yok veya ¢ok az Kaliteli, beton iiretiminde
sar1 var kullanilabilir
Safran sarisi Az miktarda var Normal isler i¢in uygun
Belirgin Kirmizi Var Onemsiz islerde kullanilabilir
Belirgin Kahverengi Cok Var Kullanilmaz
Numune
Siverek Hic yok veya ¢ok az
var
Viransehir Hig yok veya ¢ok az
var
Sanliurfa Merkez Hig yok ://g?/a ¢ok az
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Cizelge 8. Numunelerin birim hacim agirlik degerleri

Table 8. Unit volume weight values of the samples

Numune (gr/cm?d)
Siverek 2,955
Viransehir 2,912
Sanlurfa Merkez 2,445

SONUCLAR VE TARTISMA

Kum orneklerinin 6zelliklerinin belirlenmesi amact ile yapilan deney sonuglari asagida

Ozetlenmistir.

Elek analiz deney sonuclarina gore Siverek malzemesinin; %0,61°lik kisminin orta kum,
%11,03’likk kisminin ince kum ve %88,36’lik kisminin ise silt-kil, USCS siniflama sistemine
gore SW, Viransehir malzemesinin; 12,36’lik kisminin orta kum, %10,08’lik kisminin ince
kum ve %37,80°1ik kisminin ise silt-kil, USCS siniflama sistemine gore SP, Sanliurfa Merkez
malzemesinin; %?29,84’liikk kisminin iri kum, %17,18’lik kisminin orta kum, %18,43’liik
kisminin ince kum ve %34,55’lik kisminin ise kil-silt’dir, USCS siniflama sistemine gore SP

grubuna girmektedir.

Standart proktor deney sonuglarma gore; Siverek; woptimum (%) 6,81, bhakuru maksimum
(grlcm3)1,859 g/(:m3, Viransehir; Woptimum (%) 6,28, bhakuru maksimum (gr/cm3) 2.042 Sanhurfa

Merkez malzemelerinin Woptimum (%) 5,38, bhakuru maksimum (gr/cm?) 2,328 g/cm? bulunmustur.

Kizdirma kaybr ve Organik madde deney sonuglarina gore; Siverek, Virangehir, Sanlurfa
Merkez malzemelerinin kizdirma kayiplar sirastyla %6,40 - %42,82 - %42,84 bulunmustur.
Kiregtas1 agirlikli olan Viransehir ve Sanliurfa kizdirma kayiplar yiiksek ¢ikmistir. Organik
madde miktar1 sonuglarina gore; Siverek, Viransehir, Sanlurfa Merkez numunelerinin

organik madde igermedikleri sdylenebilmektedir. Birim hacim agirlik deney sonuglarina gore;
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Siverek, Virangehir, Sanliurfa Merkez malzemelerinin birim hacim agirliklart sirasiyla 2,955

gr/cm?- 2,912 gr/cm? - 2,445 gr/cm?® bulunmustur.

Alinan deney sonuglarina gore TS 1900-1, TS EN 1744-1:2009+A1, TS EN 1097/6 e gore Sanliurfa
Siverek, Merkez, Viransehir kum 6rneklerinin dogalgaz altyapi islerinde dolgu kumu olarak

kullanilan 6rneklerin, ilgili standartlarda aranilan 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir.
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0z

Calisma alan1 Bat1 Anadolu'da, Aydin iline ait S6ke, Germencik ve Kusadasi ilgeleri ile yakin
cevresinde bulunan jeotermal alanlar1 kapsamaktadir. Caligma alan1 ve yakin civar aletsel
donemdeki depremler acgisindan oldukca aktif bir bdlge oldugu gibi jeotermal sistemler
acisindan da oldukga zengin bir bdlgedir. Bu alanlar dogudan batiya dogru, Omerbeyli, Bozkdy,
Camur ve Giimiis (Germencik) jeotermal alanlari, Sazlikoy (Soke) jeotermal alani ve Ilica,
Davutlar, Bataklik Piar1 (Kusadasi) jeotermal alanlaridir. Calisma alaninda, kuzeyden giineye
dogru Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda aktif olarak belirtilen Efes Fayi, Kusadas1 Fay Zonu,
Davutlar Fay1 ve giineyde Biiylik Menderes Grabeni’nin kuzey sinirinda yer alan S6ke Fayi
bulunmaktadir. Bu bolgenin biiylik boliimii, gecmiste oldugu gibi giiniimiizde de deprem riski
altinda bulunmaktadir. Aletsel donemde, 1900 yilindan giiniimiize kadar bu bolgede M=4.0'den
biiylik yaklasik 80 adet deprem olmustur. Ayrica bolgede 1955 yilinda 1 adet M=6.8 ve 2020
yilinda 1 adet Mw=6.9 biiyiikliigiinde depremler meydana gelmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
Aydm ilinde Glimiiskdy (Germencik), Sazlikdy (Soke) ve Davutlar (Kusadasi) jeotermal
alanlarindaki sicak su kaynaklarindan yaklasik alt1 ay siiren bir izleme ¢aligsmasi yapilarak
caligma alanindaki jeotermal kaynaklar ile aktif faylarin iligkisi ortaya ¢ikarilarak bu yliksek
deprem aktivitesi ile iliskilendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aydin, Davutlar Fayi, Soke Fayi, Jeotermal Enerji, Aktif Tektonik,
Deprem
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ABSTRACT

The study area covers the geothermal areas in Western Anatolia, Séke, Germencik, and
Kusadas: districts of Aydin province and their immediate surroundings. The study area and its
immediate surroundings are not only a very active region in terms of earthquakes in the
instrumental period, but also a very rich region in terms of geothermal systems. These areas,
from east to west, are Omerbeyli, Bozkéy, Camur, and Giimiis (Germencik) geothermal areas,
Sazlikoy (Soke) geothermal area, and Ilica, Davutlar, Bataklik Pinart (Kusadasi) geothermal
areas. In the study area, from north to south, there are the Efes Fault, Kusadas: Fault Zone,
Davutlar Fault, which is also indicated as active on the Active Fault Map of Turkey, and the
Soke Fault, located on the northern border of the Biiyiik Menderes Graben, in the south. A large
part of this region is at risk of earthquake today, as it was in the past. In the instrumental period,
from 1900 to the present day, there have been approximately 80 earthquakes greater than
M=4.0 in this region. In addition, a M=6.8 earthquake occurred in the region in 1955, and a
Mw=6.9 earthquake occurred in 2020. Within the scope of this study, a monitoring study lasting
approximately six months was carried out on the hot water resources determined in the
geothermal areas of Giimiiskoy (Germencik), Sazlikoy (Soke) and Davutlar (Kusadast) in Aydin
province.The relationship between the geothermal resources and active faults in the study area
was revealed, and this was associated with high earthquake activity.

Keywords: Aydin, Davutlar Fault, Soke Fault, Geothermal Energy, Active Tectonic, Earthquake

GIRIS

Tarihsel donemlerden beri akifer sistemlerinin depremlerle olan iligkisi insanlarin dikkatini
cekmistir. Kaynaklarin debi artis1, nehir akisindaki degisiklikler, su kaynaklarin kaybolmasi
veya yenilerinin olusmasi gibi makroskobik etkiler, gelismis ekipmana ihtiya¢ duyulmadan fark
edilmistir. Gegtigimiz yilizyilda, deprem Oncesi, sirast ve sonrasinda su kaynaklarinda debi
degisimleri ve su kuyularinda yer alt1 su seviyesinde degisiklikler gézlemlenmistir (Woith ve
dig., 2013). Depremlerin oncesinde, sirasinda ve sonrasinda yeni su kaynaklarinin olusumu ya
da var olan su kaynaklarinin kaybolmasi olagandir. 1999 Izmit ve Diizce depremlerinde, 2011

Simav depreminde, 2014 Gokgeada agiklarindaki depremde, 2019 Tartisik-Ayvacik depreminde

123



Ates ve Ozden, 2023

ve 2020 Samos depreminde de bazi jeotermal kaynak ve sondaj kuyu sularinda fiziksel ve
kimyasal degisimler meydana gelmistir (Simsek ve Yildirim, 2000; Ates ve Tutkun, 2014;
Kagar ve dig., 2017, Sanliyiiksel Yiicel ve dig., 2021; Ates ve dig., 2023).

Bu caligmada, Bat1 Anadolu’da yer alan Aydin ilinde Efes, Kusadasi, Davutlar ve Soke Faylari
ve ¢evresinde yer alan jeotermal alanlarda belirlenen sicak su kaynaklarinda, kaynak basinda
olgtimler (pH, iletkenlik ve sicaklik) ve sicak su kaynaklarindan 6rnekler alinarak hidrokimyasal
analizler (Ca*?, Mg*?, Na*, K*, CI, SO4? ve HCO3) yapilmistir. Sicak su kaynaklarinin
hidrokimyasal 6zellikleri ortaya ¢ikarilmistir. Ornekleme ve yerinde &lgiimler diizenli olarak
belirli periyotlarda gerceklestirilmistir. Depremsellik a¢idan da oldukga aktif olan bu bolgede
yer alan sicak su kaynaklarinin hidrokimyasal 6zelliklerinin aktif tektonik ile olan iligkisi ortaya

cikarilmstir.

Tiirkiye Diri Fay Haritasi’'nda aktif fay olarak gosterilen Efes Fayi, Kusadasi Fay Zonu,
Davutlar Fay1 ile Soke Fay1 ve ¢evresinde yer alan ¢aligma alani, Aydin (Bati Anadolu) ili
icerisinde yer almaktadir (Sekil 1). Bolge aletsel donemdeki depremler agisindan oldukga aktif
bir bolge oldugu gibi jeotermal sistemler bakimindan da oldukca zengin bir bolgedir. Bu
bolgenin biiyiik boliimii, ge¢miste oldugu gibi giinlimiizde de deprem riski altinda
bulunmaktadir. Kuzeyden gilineye dogru yaklagik KKB-GGD uzanimli Efes Fayi, yaklagik D-B
gidisli Kusadas1 Fay Zonu, yaklasik D-B gidisli Davutlar Fay1 ve Biiylik Menderes Grabeni’nin
kuzey smirinda yer alan KD-GB gidigli Soke Fay1 bolgenin en 6nemli aktif faylaridir. Bu
faylarin yani sira alanda pek g¢ok aktif tektonik unsurun da oldugu bilinmektedir. Bununla
birlikte caligma alan1 ve ¢evresinde aletsel donemde (1900-2021) magnitiidii M=4.0'den biiyiik
yaklagik 85 adet depremin meydana geldigi ve aktivitenin halen devam etmekte oldugu
bilinmektedir. Ayrica bolgede 1955 yilinda 1 adet M=6.8 ve 2020 yilinda 1 adet Mw=6.9

biiyiikliigiinde depremler meydana gelmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi
Figure 1. Location map of the study area

Calisma alan1 ve yakin civar aletsel donemdeki depremler agisindan oldukga aktif bir bolge
oldugu gibi jeotermal sistemler acisindan da oldukc¢a zengindir. Bu alanlar dogudan batiya
dogru, Omerbeyli, Bozkdy, Camur ve Giimiis (Germencik) jeotermal alanlar1, Sazlikoy (Soke)
jeotermal alani ve Ilica, Davutlar, Bataklik Pinar1 (Kusadasi) jeotermal alanlaridir. Bu jeotermal
alanlarin ¢ogu da aktif fay zonlar1 lizerinde bulunmaktadir. Bu jeotermal alanlarda belirlenen
sicak su kaynaklarindan yaklasik alt1 ay siiren bir izleme ¢alismasi yapilarak, ¢alisma alanindaki

jeotermal kaynaklar ile aktif faylarin iligkisi ortaya ¢ikarilmistir.
METOD VE BULGULAR

Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada Aydin ili Germencik, Soke ve Kusadasi ilgelerinde yer alan bazi jeotermal
alanlarda aktif fay hatlari ile iligkili sicak su kaynaklar1 belirlenmistir. Bu kaynaklar; Glimiiskoy
(Germencik), Sazlikdy (Soke) ve Davutlar (Kusadasi) sicak su kaynaklaridir. Ug adet jeotermal
alandaki sicak su kaynaklarinda alt1 ay boyunca bes 6rnekleme déneminde (20 Haziran 2020,
21 Agustos 2020, 02 Ekim 2020, 31 Ekim 2020 ve 15 Kasim 2020) yerinde 6l¢iim ve su
orneklemesi gerceklestirilmistir. Kaynaklarin basinda pH, iletkenlik (EC) ve sicaklik (T)

Olgiimleri yapilmistir. Sicak sularin HCOz™ analizleri laboratuvarda titrasyon yontemi ile
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belirlenmistir. Alinan sicak su drneklerinin major anyon ve katyon analizleri Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvarlar’nda
ICP-OES (Ca*?, Mg*, Na*, K* ve B) ve iyon kromotografisi (ClI" ve SO4?) cihazlarinda
yapilmistir.

Calisma Alanindaki Jeotermal Alanlarin Hidrokimyasal Ozellikleri

Bu calismada Haziran 2020-Kasim 2020 tarihleri arasinda bolgede belirlenen 3 adet sicak su
kaynaklarindan diizenli olarak belirli periyodik zamanlarda yerinde Ol¢iim ve ornekleme
caligmalar1 yapilmistir. Bu alanlar Germencik ilgesindeki Giimiiskoy (GK), Soke ilgesindeki
Sazlikdy (SK) ve Kusadasi il¢esindeki Davutlar (DK) sicak su kaynaklaridir (Sekil 2). Bu ii¢

sicak su kaynaginda, yerinde 6l¢iim ve drnekleme ¢alismalart yapilmaistir.

38°00'

37°48'

26°36' 26°48' 27°00' 27°12' 27°24' 27°36' 27°48'

Sekil 2. Caligsma alaninda drnekleme yapilan jeotermal alanlar (MTA, 2005)
Figure 2. Geothermal areas sampled in the study area (MTA, 2005)

GK sicak su kaynagi Aydin ili Germencik il¢esinin yaklasik 10 km batisinda Germencik-
Ortaklar yolu iizerinde yer alir. Sicak su Giimiiskoy kdylindeki Magnezkdy Termal Tatil Koyii
tesisleri igerisinde dogal kaynak olarak yiizeye ulasarak dogal bir havuza ulagmaktadir (Sekil
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3). SK sicak su kaynagi Aydin ili Soke il¢esinin yaklasik 15 km kuzeydogusunda Germencik-
Soke yolu tlizerinde yer alir. Sicak su Sazlikdy koyl ¢ikisinda ana yol kenarinda dogal kaynak
olarak ylizeye ulasarak dogal bir havuz olusturmustur (Sekil 3). DK sicak su kaynagi Aydm ili
Kusadas: ilgesi Davutlar beldesinin giineyinde Kusadasi-Giizelcamli yolu iizerinde yer alir.
Sicak su Davutlar beldesinde yer alan Radon Termal Otel i¢erisinde dogal kaynak olarak yiizeye

ulasir ve otelin havuzuna bosalmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. GK, SK ve DK sicak su kaynaklari
Figure 3. GK, SK and DK thermal water springs

Bu ii¢ jeotermal alanda bes farkli donemde; yiizey sicakligi, pH ve EC degerleri GK sicak su
kaynaginda sirastyla 39,10-40,20 °C, 6,37-7,04 ve 4101-4153 us/cm araliginda, SK sicak su
kaynaginda sirasiyla 25,60-27,10 °C, 5,53-7,28 ve 1122-1167 ps/cm araliginda ve DK sicak su
kaynaginda sirasiyla 38,10-43,40 °C, 5,58-6,64 ve 9182-10120 us/cm araliginda Ol¢iilmiistiir

(Cizelge 1).
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Cizelge 1. Caligma alanindaki sicak su kaynaklarinin analiz sonuglari

Table 1. Analysis results of thermal water springs in the study area

Tarih EC Ca Na Mg K B Cl SOs HCOs

(°O) ps/em  (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

20.06.2020 40,20 6,74 4145 6,24 726,30 31,08 50,83 7,81 586,33 253,94 514,43
21.08.2020 39,30 6,37 4132 9,32 460,40 21,23 3329 4,82 620,43 266,02 338,16

GK 02.10.2020 39,70 7,04 4153 2355 424,00 21,29 30,36 4,54 584,97 269,44 34252
31.10.2020 39,20 6,82 4101 53,11 702,70 32,77 53,11 7,15 639,50 112,78 651,84
15.11.2020 39,10 6,58 4137 11,32 426,80 22,18 32,83 4,85 54952 298,67 379,66
20.06.2020 26,70 6,69 1122 246 3954 46,40 298 0,84 4254 18585 236,25
21.08.2020 27,10 553 1138 10,78 44,24 4446 373 0,81 46,09 231,01 293,66

SK 02.10.2020 27,10 7,14 1140 2,32 19,97 2342 1,07 055 1595 124,58 158,36
31.10.2020 26,10 6,14 1145 3,73 38,75 4269 2,73 0,89 39,00 102,07 258,87
15.11.2020 25,60 7,28 1167 2,87 3420 40,20 255 0,82 3545 188,84 240,05
20.06.2020 43,40 6,50 9182 60,99 1725,00 85,83 92,09 2,83 276533 450,42 572,57
21.08.2020 41,70 6,00 9651 80,16 1134,00 88,87 91,96 2,80 2694,43 459,02 654,70

DK 02.10.2020 38,10 6,64 10120 104,10 1139,00 61,29 62,12 191 182583 473,37 601,75
31.10.2020 38,40 6,44 10100 35,36 1620,00 8597 92,07 2,79 265898 316,18 401,92
15.11.2020 41,40 558 9412 33,35 167500 86,45 92,99 2,64 264125 453,19 576,09

Sicak su kaynaklarindan alinan 6rneklerin yapilan analizler sonrasi belirlenen major iyon analiz

sonuglart hidrojeokimyasal grafiklere aktarilarak anyon ve katyon dizilimleri belirlenmistir

(Cizelge 2).

Cizelge 2. Calisma alanindaki sicak su kaynaklarinin anyon ve katyon dizilimi
Table 2. Anion and cation sequences of hot water sources in the study area

Lokasyon Anyon Katyon
GK Na>K>Mg>Ca CI>S0,>HCO;
SK Mg>Na>Ca>K HCO3>S0,>Cl
DK Na>K>Mg>Ca CI>HCO3>S0,

Major anyon/katyon analiz sonuglari, su tipini belirlemek {izere Piper (Piper, 1944) ve Schoeller

(Schoeller, 1955) hidrojeokimyasal degerlendirme amagli sayisal diyagramlarina aktarilmistir.

Buna gore GK sicak su kaynagi Na-CI-HCO3-SO4 su tipini, SK sicak su kaynagi Mg-Na-HCOz-

S04 su tipini ve DK sicak su kaynagi Na-Cl su tipini yansitmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Calisma alanindaki sicak su kaynaklarindan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve
Schoeller diyagramlar1
Figure 4. Piper and Schoeller diagrams were prepared according to data taken from hot
water sources in the study area
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Calisma Alam ve Yakin Cevresinin Depremselligi

Tirkiye Diri Fay Haritasi’'nda aktif fay olarak gosterilen Efes Fayi, Kusadasi Fay Zonu,
Davutlar Fay1 ve glineyde Biiyiilk Menderes Grabeni’nin kuzey sinirinda yer alan Soke Fay1 ve
cevresinde yer alan c¢aligma alani, Aydmn ilinin batisinda yer almaktadir. Bu bolgenin biiyiik
bolimii, gegmiste oldugu gibi gilinlimiizde de deprem riski altinda bulunmaktadir. Kuzeyden
giineye dogru yaklasik KKB-GGD uzanimli Efes Fayi, yaklasik D-B gidisli Kusadasi1 Fay Zonu,
yaklasik D-B gidisli Davutlar Fayr ve KD-GB gidisli Soke Fay1 bolgenin en 6nemli aktif
faylaridir. Bu faylarin yani sira alanda pek ¢ok aktif tektonik unsurun da oldugu bilinmektedir.
Bununla birlikte ¢alisma alan1 ve c¢evresinde aletsel donemde (1900-2021) magnitiidii
M=3.5'den biiyiik yaklasik 170 adet depremin meydana geldigi ve aktivitenin halen devam
etmekte oldugu bilinmektedir. Ayrica bolgede 16.07.1955 tarihinde Soke Fayi iizerinde M=6.8
ve 30.10.2020 tarihinde Samos Adas1 kuzeyinde Mw=6.9 biiyiikliigiinde depremler meydana

gelmistir.

Tiirkiye’nin aletsel donem deprem etkinligi incelendiginde ¢alisma alani ve yakin ¢evresindeki
yogun deprem aktivitesi dikkat ¢cekmektedir. Bu depremlerin ortak 6zelligi her bir depremin
olduk¢a yogun ve uzun siiren art¢1 sok etkinligine sahip olmasi ayrica benzer faylanma
mekanizmalarina sahip olmalaridir. Caligma alan1 ve ¢evresinde geligsmis bu depremlerin gerek
biiyiikliikleri gerekse de meydana getirdigi hasarlar bakimindan incelenerek bazi aragtirmacilar
tarafindan sismolojik agidan ele alinmistir (Ambraseys ve Tchalenko, 1972; McKenzie, 1972;

1978; Eyidogan ve Jackson, 1985).

Bu calisgmanin baglangi¢ ve bitis tarihleri olan Haziran 2020-Aralik 2020 tarihleri arasinda
alanda M=4.0'den biiyiik yaklasik 40 adet deprem meydana gelmistir. Bu depremlerden en
onemlisi 30 Ekim 2020 tarihli Ege Denizi Depremi (Mw=6.9) olup, Ege Denizi'nin orta
boliimiinde meydana gelmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde Haziran 2020-Aralik 2020 tarihleri arasinda
meydana gelmis M>4.0 depremler ve 30 Ekim 2020 Mw=6,9 depremi
(www.koeri.boun.edu.tr)

Figure 5. M>4.0 earthquakes that occurred in the study area and surroundings between June
2020 and December 2020 and the Mw=6.9 earthquake on October 30, 2020
(www.koeri.boun.edu.tr)

SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada Bat1 Anadolu’da, Aydin iline ait S6ke, Germencik ve Kusadasi ilgeleri ile yakin
cevresinde bulunan jeotermal alanlardan Haziran-Aralik 2020 tarihleri arasinda belirlenen sicak
su kaynaklarindan diizenli olarak belirli periyodik zamanlarda yerinde 6l¢iim ve drnekleme
caligmalar1 yapilmistir. Bu sicak su kaynaklar1 Aydin ilinin Germencik il¢esindeki Giimiiskdy
(GK), Soke ilgesindeki Sazlikdy (SK) ve Kusadasi ilgesindeki Davutlar (DK) sicak su
kaynaklaridir. Sicak sularin fiziksel ve kimyasal ozelliklerindeki degisimler ile alanin

depremselligi iliskilendirilmistir.

Calisma alanmi jeotermal sistemler bakimindan oldukca zengin bir bolge oldugu gibi aletsel
donemdeki depremler acisindan oldukca aktif bir bolgedir. Bu bolgenin biiylik boliimii,
geemiste oldugu gibi giiniimiizde de deprem riski altinda bulunmaktadir. Tiirkiye Diri Fay
Haritasi’nda aktif olarak gosterilen, kuzeyden giineye dogru yaklasik KKB-GGD uzanimli Efes

131


http://www.koeri.boun.edu.tr/
http://www.koeri.boun.edu.tr/

Ates ve Ozden, 2023

Fayi, yaklasik D-B gidisli Kusadas1 Fay Zonu, yaklasik D-B gidisli Davutlar Fay1 ve KD-GB
gidisli S6ke Fay1 bolgenin en 6nemli aktif faylaridir. Bu faylarin yani sira alanda pek ¢ok aktif
tektonik unsurun da oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte ¢caligma alani ve ¢evresinde aletsel
donemde (1900-2021) magnitiidii M=3.5’ten biiyiik yaklasik 170 adet, bu calismanin yapildigi
Haziran 2020-Aralik 2020 tarihleri arasinda M=4,0'den biiyiik yaklagik 40 adet depremin
meydana geldigi ve tektonik aktivitenin halen devam etmekte oldugu bilinmektedir. Ayrica
bolgede 16.07.1955 tarihinde Soke Fayi tizerinde M=6.8 ve 30.10.2020 tarihinde Samos Adasi
kuzeyinde Mw=6.9 biiyiikligiinde depremler meydana gelmistir.

Calisma alaninda sicak su kaynaklarindan alinan 6rneklerden yapilan hidrokimyasal analizler
sonucunda GK kaynagi Na-Cl-HCO3-SOs, SK kaynagi Mg-Na-HCO3-SO4 ve DK kaynagi Na-
Cl tipi olarak belirlenmistir. Proje alanindaki sicak sularin kimyasal 6zellikleri kapsaminda; SK
kaynag1 hari¢ diger alanlardaki Cl igerigi 6zellikle DK kaynaginda oldukga yiiksektir. Sicak
sularda CI" igerigi ne kadar yiiksek olursa sular o kadar fazla derin dolasimli oldugu sonucunu

vermektedir.

Calisma alani1 ve yakin ¢evresinde meydana gelen depremler ile sicak sulardaki fiziksel ve/veya
kimyasal degisimler ile korele edilmistir. Buna gore {i¢ jeotermal alandaki sicak sularin fiziksel
ve kimyasal iceriginde baz1 degisimler meydana gelmistir. Ozellikle ¢alismanin devam ettigi
stire igerisinde, 30.10.2020 tarihindeki Kusadas1 korfezinde Samos adasi kuzeyinde meydana
gelen Mw=6,9 biiyiikliigiindeki deprem 6ncesinde ve sonrasinda sicak su kaynaklarinda belirgin
kimyasal degisiklikler meydana gelmistir. Ug sicak su kaynagma da bakildiginda; 30.10.2020
tarihindeki depremden Onceki 6rnekleme doneminde (02 Ekim 2020) ozellikle CI™ degerleri
onceki 6rnekleme donemlerindeki degerlerden azalirken depremden hemen sonraki 6rnekleme
doneminde (31 Kasim 2020) ani olarak yiikselmis ve son érnekleme doneminde tekrar deprem
oncesi degerlerine dondiigii belirlenmistir. Ayn1 sekilde SO42 igerigi de tiim kaynaklarda,
depremden hemen sonraki donemde (31 Kasim 2020) azalmis ve son drnekleme doneminde

tekrar deprem oncesi degerlerine dondiigili belirlenmistir.

Sicak su kaynaklarinin kimyasal 6zellikleri kapsaminda; tiim alanlardaki sularin CI- igerigi 30

Ekim 2020 tarihindeki Mw=6,9 biiyiikligiindeki deprem oncesi azalmistir. Sicak sulardaki CI
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icerigi arttik¢a suyun dolasiminin derin oldugu sonucunu vermektedir. Depremin etkisi ile
calisma alanindaki sicak sularin ylizeye daha yakin bir beslenmeye maruz kaldig:
diisiiniilmiistiir. Ayrica sicak sulardaki SO47 igerigi deprem sonrasi tiim sicak su kaynaklarinda
azalmustir. Ciinkii siilfiir (S®), SO4 iyonuna yiikseltgenmeyip, gaz olarak yiizeye ulasmistir.
Deprem sonrasinda ise HS ve/veya jeotermal akis fazinda gozlenen H>S gazinin normal
diizeyine donmeye baslamasiyla yeniden suda SO42? olarak ¢bziinmeye basladig

diistiniilmektedir.

Elde edilen sonuglar dahilinde depremsellik agisindan aktif bir bolgede yer alan jeotermal
kaynaklarin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde depremler 6ncesi, sirasi ve sonrasinda olusabilecek
degisimlerin siirekli izlenmesi ile depremlerin oOnceden tahmin edilebilmesine katki

saglayabilecegi sonucu ortaya koyulmustur.
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Malahit Cuz(CO3) (OH)2 ve azurit (Cusz(COz)2(OH)2) mineralleri Mersin iline bagli Musali kdyii
civarinda Ust Kretase’de tektonik olarak bdlgeye yerlesen Mersin ofiyoliti igerisinde
gozlemlenmistir. Altere olmus gabro yan kayacinin catlak ve gézenek bosluklarinda mavi ve
yesil renkli azurmalahitler, damarlar halinde bulunmaktadir. Plajiyoklaz ile klinopiroksen
minerallerinden olusan ve taneli bir doku sunan gabro tiirii yan kayag orneginin ince kesit
incelemelerinde piroksenlerin amfibollere doniistiigli, opaklasmanin yogun oldugu ve
epidotlasma — kloritlesmeler tiirii bozunmalarin varligi tespit edilmistir. X Isinlar1 Kirinim
(XRD) analiz sonuglarina gore alinan 6rneklerde pirit, kalkopirit, azurit, malahit, piroksen ve
amfibol minerallerine rastlanmistir. X-Isin1 Floresans1 (XRF) analizlerinde SiO2 miktarinin
azurit ve malahit yogunluklu orneklerde %31 civarinda oldugu goézlemlenirken, Al203
miktarinin %15.7-%19.2, CaO miktarinin %19.3-%20.8, Fe2O3 miktarnn %13.4-%8.8, Cu
miktarinin %7.09-%9.19, S miktarinin %3.94-%3.15 degerleri arasinda oldugu tespit edilmistir.
ICP-MS sonuglarina gére Cu miktarinin 50000 ppm’in iizerinde oldugu saptanirken, V, Cr, Sr,
Ni, Co’m ppm miktarmin diger elementlere gére daha yliksek degerde oldugu gozlemlenmistir
Azurmalahitlerin gemolojik agidan degelendirilebilirligini 6lgmek igin dilimler alinarak ¢ok
sayida geometrik ve serbest formlar verilerek, diiz ya da kabason sekillendirmeler yapilmistir.
Mersin-Musali’da bulunan mavi yesil renkli minerallerin mineralojik incelemeler neticesinde
azurmalahit oldugu ve gorsel olarak cezbedici rengiyle siis tas1 veya siis objesi liretimine uygun
oldugu belirlenmis, sekillendirilen 6rnekler metalle birlestirilerek taki uygulamalari yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Azurit, azurmalahit, bakir karbonat, malahit, siis tasi, Mersin.

Meltem GURBUZ mgurbuz@mersin.edu.tr
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ABSTRACT

Malachite Cu2(COs3) (OH)2 and azurite (Cus(COz3)2(OH)2 minerals were observed in the Mersin
ophiolite, which was tectonically settled in the region in the Upper Cretaceous, around Musali
village in Mersin province. Blue and green colored azurmalachites are found as veins in the
cracks and pore spaces of the altered gabbro host rock.

In the thin section examination of the host rock sample, which consists of plagioclase and
clinopyroxene minerals and presents a granular texture, gabro was determined that proxenes
turned into amphiboles, intense opacification and epidotization-chloritization. According to the
X-Ray Diffraction (XRD) analysis results, pyrite, chalcopyrite, azurite, malachite, pyroxene and
amphibole minerals were found in the samples taken. According to the X-Ray Fluorescence
(XRF) analysis results of azurite and malachite dense samples, the determined values of the
amount of SiO- are 31%, the amount of Al>Os is 15.7% - 19.2%, the amount of CaO is 19.3% -
20.8%, the amount of Fe203 is 13.4% - 8.8%, Cu amount 7.09% - 9.19%, S amount 3.94% -
3.15%. According to ICP-MS results, it was observed that the amount of Cu was above 50000
ppm, while the ppm amount of V, Cr, Sr, Ni, Co was higher than other elements.In order to
measure the gemological value of Azurmalachites, slices were taken and many geometric and
amorphous forms were given, and flat or cabochon shapes were made.

Mineralogical examinations, the blue-green colored minerals found in Mersin-Musali were
determined to be azurmalachite and were suitable for the production of ornamental stones or
ornamental objects with their visually attractive color, and the shaped samples were combined
with metal and jewelery applications were made.

Keywords: Azurite, azurmalachite, copper carbonate, malachite, gemstone, Mersin.
GIRIS

Bir bakir karbonat minerali olan azurit (Cuz(CO3)2(OH)2) mavi ve mavinin tonlarini
barindirirken psédomorfu olan malahit (Cuz(CO3) (OH)2) ise yesil ile yesilin tonlarindadir.
Azurit ve malahit mineralinin bir arada olusum gosterdigi durumda azurmalahit olarak
tanimlanmaktadir. Mohs sertlik 6l¢eginde azurit ve malahit 3,5-4 sertliginde iken o0zgiil
agirliklart azuritin 3,7-3,9, malahitin ise 3,25- 4,10°dur. Her ikisi de monoklinik sistemde
kristallenir, konkoidal kirilmalidir ve 1s1ya oldukca duyarhidir. Azuritin kirilma indisi 1,720-
1,850 ve ¢ift kirilmasi 0,108-0,110 arasinda iken malahitin kirilma indisi 1,655-1,909 ve ¢ift

kirilmast 0,250-0,254 arasinda de8ismektedir. Azurit olusum kosullarina gore opak, yari
136



Giurbiiz ve Demir, 2023

saydam ve saydam olabilirken malahit genellikle opaktir. Azurit pigment olarak kullanildiginda
zamanla mavi rengi degisime ugrayarak malahit yesiline donlismektedir. Azuritin aksine
malahit pigment olarak kullanildiginda rengini korumaktadir. Her iki mineral de hidroklorik
asitle temas ettiklerinde kopiirerek reaksiyona girmektedirler (Webster, 1983).

Bakir igerikli diger minerallerin ¢éziinmesi sonucu olusan azurmalahitler ¢ogunlukla ikincil
minerallerdir. Bakir mineralleri ya kiikiirtlii bilesikler halinde siilfiir mineralleri olarak ya da
oksit mineralleri seklinde bulunur. Metalik nabit bakir form olusumuna ¢ok ender
rastlanmaktadir. Ekonomik bakir yataklarinda en fazla pirit (FeSz), kalkopirit (CuFeSy)
gozlenirken beraberinde krizokol (CuSiO3.2H20), kalkosit (Cu.S), enarjit (Cuz(AsSh)Sa),
bornite de (CusFeSs) rastlanir. Bakir igerikli bu minerallerin O2- CO; igeren sularla karsilagmast
sonucu gerceklesen kalkopiritin oksidasyonu sonucu limonit; piritin ve hematitin oksidasyonu
sonucu gotit; epidokrozitin bakirli minerali olan kalkopiritin alterasyonu sonucu azurit ve
malakit gelismektedir (Arzutug 1996, Aydurmus, 2018). Azurit ve malahitler, olusum
ortamlarinin fiziksel kosullarina bagli olarak kristalli masif, sarkit, botryoidal, bantli, kiiresel ya
da kayag, fosil bosluklarmma yerleserek kokard formlar sekillinde olabilmektedir.

(https://geologyscience.com/minerals/azurite, https://geologyscience.com/minerals/malahite).

Bunlar disinda Kaydu Akbudak vd. 2021 yaptiklar1 ¢alismada malahit ve azurit minerallerine
silislesmis agag fosillerinde de diger bazi mineraller (kristobalit, gotit, hematit grafit mineralleri)
ile birlikte rastlamislardir.

De Putter vd., (2010), malakit olusumu i¢in {i¢ temel kosul gerektigine deginmislerdir. Birincisi

2+

ana kaya icinde herhangi bir boyutta bosluklarin varligi, ikincisi hareketli Cu“"'nin varlig1 ve
iiclinciisiinde s1vilarda ¢oziinmiis atmosferik gaz formunda veya karbonatli kayalardan tiiretilen
bir formda CO’in mevcudiyetidir. Mevcut bosluklarin hidrotermal veya meteorik sivilarin
sirkiilasyonu genisletebildiginden ve buralara siilfitlerin oksitlenmesi ile hareketli Cu?* 'nin
gelmesi sonucu bu bosluklarda malakit olarak ¢okeldigini bir modelleme ile ortaya
koymuslardir. Sulu silika miktar1 yeterli oldugunda ortamda krizokol olusumlarinin da soz
konusu olabilecegini belirtmislerdir.

Ulkemizde 6zellikle bakir yataklarinmn bulundugu bolgelerde biiyiik dlgiide yiizeye yakin
olusum gdsteren azurmalahitler, gemolojik ve siis tas1 olarak yeterince degerlendirilmemektedir.
Mersin iline bagli Musali-Sahinpinari  bolgesini iceren daha Onceki aragtirmalarda

bahsedilmeyen azurit ve malahit minerallerinin bu caligmayla tespit edilerek mineralojik ve
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gemolojik ozelliklerinin ortaya konmasi iilkemizde siis tasi olarak deger bulmasi ve iilke

ekonomisine katki sunmasi1 amaglanmustir.

BOLGESEL JEOLOJI

Mersin ilinin 55 km kuzey dogusundaki Musali1 kdyii civarinda bulunan, Sahinpinari bolgesinin
yaklagsik 5 km kadar giineyinde 1/100.000 6l¢ekli Mersin O33 al-a2 paftasinda yer alan caligma
alan1 genel olarak orman arazisi oldugundan ulagim i¢in patika yollar kullanilmaktadir.
Calisma alanin yer aldigi bolge Toros kusagnin degisik havza kosullarini yansitan kaya
topluluklarina sahiptir. Temel kayaclar1 Prekambriyen yasli olan Toros Orojenik Kusagi’nda,
Paleozoyik-Mesozoyik yas araligindaki kayaglar, Ge¢ Kretase’de Neotetis’in farkli kollarinin
da kapanmasi nedeni ile Sekil.1 de goriildiigii lizere fazla sayida nap sistemlerin yer aldig
Aladag, Alanya, Antalya, Bolkardagi, Bozkir ve Geyikdag: birliklerine ayirilmustir (Ozgiil,
1976; Sengor ve Yilmaz, 1981; Isik, 2016).

BATITOROSLAR ORTATOROSLAR DOGU TOROSLAR L
"" I ~adag Birigi B Boiardag Biriigi
B Avanya Biriigi 7] Bozkir Birigi
Antalya Birligi B Geyikdag Biriigi

Sekil 1. Toroslar Tektonik Konumu (Isik V., 2016)
Figure 1. Tectonic Position of the Taurus Mountains (Isik V., 2016)

Inceleme alani Orta Toroslarin dogu kesiminde Bozkir Birligi’nin igerisinde ayirtlanan
Mesozoyik yasl ofiyolitik birimler igerisindedir. Ilk defa Ozgiil (1976) tarafindan adlandirilan
Bozkir Birligi, biiyiik bir ofiyolit kiitlesi ve lizerine ¢okelmis pelajik kirectas: ile sipilitler
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radyoloritler yesil tiifler diyabaz serpantinit ve diger ultramafik bloklardan olusan olistostromal
melanjdan ibaret komleks bir naptir.

Bozkir Birligi; Toroslarin degisik kesimlerinde Ofiyolitli Melanj (Demirtash vd. 1975),
Karaman Melanj1 (Kogyigit, 1976), Beysehir-Hoyron Nap1 (Monod,1977), Bat1 Likya Naplar1
(Graciansky, 1972), Ofiyolitli Seri (Ozgiil 1971), Dogu Nikya Naplari (Burn ve digerleri, 1971),
Sist Hornstein Serisi (Nichoff, 1960), Sist Radyolarit Formasyonu (Blumental,1956) adlarinda
da incelenmistir (Ulu U., 2009).

Tiirkiye Ofiyolitleri adli ¢aligmasinda Orta Toros ofiyolitlerinin 6zelliklerini ayrintili olarak
inceleyen Juteau (1980), tabandan tavana dogru degisik yaslarda birden ¢ok tektonik birligin bir
araya gelmesi ile karmasik bir yap1 gosterdigini belirtmistir. Bu birimlerin genel olarak asagidan
yukariya; volkanik ve sedimanter birim, metamorfik kayalarin olusturdugu birim ve kaba taneli
toleyitik kayaclardan olusan biiylik bir birim ile ilk iki birimi kesen diyabaz dayklarinin
bulundugunu belirtmistir.

Parlak ve Delaloye (1999), tarafindan bildirildigine gore Mersin ofiyolitleri metamorfik tabani
migmatitik dokulu olup, metamorfik yonlenme gostermekte ve alterasyon tiriinlerinden epidotga
zengin metamorfik bantlagma ile karbonat tabakalari igermektedir. Bagci (1998), Musali Koyii
kuzeybatisinda ofiyolitleri ilizerine arastirmalar sunmaktadir. Bolgenin jeolojisi hakkinda
bilgiler verilmistir. Mersin Ofiyolitinin ana bilesenini ileri derecede serpantinlesmis ultramafik
kayaglarin olusturdu bilgileri, yapilan kimyasal incelemeler de kromitler de demir igeriginin
yiiksek oldugu bildirilmistir.

Calismanin konusunu olusturan azurmalahitlerin i¢inde bulundugu Mersin ofiyolitleri yaklasik
6 km kalinliginda bir okyanus kabugunu temsil etmekte olup, Bolkar daglarinin Mesozoik
karbonatlar1 tizerine yerlesmistir. Tabandan tavana dogru metamorfik bir dilim, tektonitler,
harzburjitler, ultramafik, mafik kiimiilatlar ile derin deniz sedimanlari ve bunlarla ardalanan
bazalt seklinde siralanmaktadir. (Parlak, 1996; Parlak vd., 1996; Parlak v.d., 1997; Ekingen,
2003) Mersin ofiyoliti Aladag birligine ait Yavca Formasyonunu tektonik olarak iizerlemektedir

(Sekil 2).
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MATERYAL VE YONTEM

Mersin O33 al-a2 paftasi i¢erisinde yer alan Sahinpinar’1 bolgesinden alinan azurmalahit igeren
kayaglar bu ¢alismanin materyalini olusturmaktadir.

Arastirma bolgesinden alinarak gruplandirilan 6rneklerden uygun bulunanlar X-Isinlari
Difraksiyon Analizi (XRD), X-Isin1 Floresans Spektroskopisi Analizi (XRF) ve Indiiktif
Eslesmis Plazma-Kiitle Spektroskopisi (ICP-MS) analizleri ve ince kesitlerinin yapilmasi i¢in
secilmistir. Secilen 6rneklerin igyapilarinin analizler i¢in uygunlugunu kontrol etmek adina ve
kaboson sekillendirmeler de kullanilmak tizere Taki1 Teknolojisi ve Tasarimi Yiiksekokulu siis
tas1 igleme laboratuvarinda dilimler alinmigtir. Alinan dilimler i¢yapilarina niifuz eden mineral
yogunluguna gore secilerek, XRF ve ICP-MS analizleri i¢in MTA da incelenmek iizere Mersin
Universitesi Ileri Teknoloji Egitim Arastirma ve Uygulama Merkezi’ne ait Retsch RS 200
markal1 halkali 6giitiicti de her bir 6rnek ayr1 ayr1 toz halinde ogiitiilerek hazir hale getirilmistir.
MTA’da ince kesit alim1 yapilacak drnekler 6n hazirlik olmasi amaci ile Mersin Universitesi
Taki Teknolojisi ve Tasarimi Yiiksekokulu’ndaki siis tasi isleme laboratuvarinda dilimler
alinarak, kodlanmis ve ince kesit icin hazir hale getirilmistir. Orneklerin sadece mavi rengin ve
yesil rengin yogun olarak gozlendigi bolgelerden yontularak elde edilen toz numuneler
tanimlanmasim saglamak i¢in Mersin Universitesi ileri Teknoloji Egitim Arastirma ve
Uygulama Merkezi’nde XRD analizleri yaptirilmistir.

Farkli boyutlardaki el oOrneklerinin uygun olanlar1 secgilerek siis tas1  olarak
degerlendirilebilirligini 6lgmek adina kaboson ve levha kesimler yapilip, takiya

doniistliriilmiistir.
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B N == __ Dogrultulu atimh fay, yeri yaklasik dogrultu atimh fay
' Calisma Alam a ? 4 a_ Suriiklenim, yeri yaklasik stiriiklenim
G Birinci derece karayolu

_ Ikinci derece karayolu

Akarsu seki ¢okelleri: Yar: tutturulmus konglomera (Pleyistosen-Holosen)

Kalis: Kalker, Kkilli-siltli kalker, cakilli kalker (Pleyistosen-Holosen)
Handere formasyonu: Kiltasi, seyl, marn, silttasi, oolitik kireg¢tasi, kumtasi, cakiltasi, jips
(Pliyosen-Ust Miyosen)

F—==7—1 Giivenc¢ formasyonu: Killi kirectasi, marn, kiltas), silttasi, cakill silttasi, kumlu silttasi, seyl
el (Orta Miyosen)

Karaisali formasyonu: Resifal kirectasi, kirectasi (Orta-Alt Miyosen)
Gildirli formasyonu: Cakiltasi, kumtasi, silttasi, Kkiltas, Killi kirectasi, marn (Alt Miyosen)

_ Mersin ofiyoliti: Pelidotit, tektonitler, ultramafik subofiyolitik metamorfitler, kiimiilatlar
ve yastik lav (Kretase)

Yavc¢a formasyonu: Kumtasi, marn, seyl, Kiltasi, cakiltasi, olistostrom, cegitli olistolitler
(Kretase)

ﬂmﬁl Cakozdag: formasyonu: Kirectasi, dolomitik Kiregtasi, dolomit, oolitik Kirectas:

(Kretase-Jura)

Sekil 2. Calisma Alanmin Iginde Bulundugu Birimler ve Yer Bulduru Haritas1 (MTA 1:100
Olcekli Tiirkiye Jeoloji haritalarindan No:131°den degistirilerek kullanilmistir.)
Figure 2. Units and Location Map of the Study Area (Used by changing MTA 1:100 scale
Turkey Geological Map No. 131)
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BULGULAR

Jeolojik incelemeler

Mersin ilinin kuzey dogusunda Musali kdyii Sahinpinar’t civarinda bulunan azurmalahit
mineralleri, Ust Kretase’de tektonik olarak bolgeye yerlesen Mersin ofiyoliti igerisinde yer
almaktadir. Mersin ofiyolitinin ¢ogunlugunu serpantinize olmus biiyiik harzburjit dilimleri ve
bunlar1 kesen toleyitik diyabaz dayklar1 ve yer yer diinit, harzburjit, ortopiroksenit bantlar
olusturur. Bolgedeki ofiyolitik birimlerde krom cevheri isleten ocaklar oldugu saptanmus, fakat
bakir cevherlesmeleri ile ilgili bir calismaya rastlanmamistir. Ancak azurmalahitlerin varligi
bolgede bakir cevherlesmelerinin de oldugunu gostermektedir.

Bolgede agilmis olan yarma (Sekil 3) duvarlarinda azurmalahit damarlar1 ¢ok net sekilde
goriilmektedir (Sekil 4).

Sekil 3. Calisma bdlgesinin genel gériiniimii.

Figure 3. General View of the Study Area
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Sekil 4. Calisma bolgesinde agilan yarik duvarlarinda gézlemlenen azurmalahit damarlari.

Figure 4. Azurmalachite veins observed in the cleft walls opened in the study area.

Sekil 5. incelenmek iizere gruplandirilan drnekler.

Figure 5. Samples grouped for review.
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Alman 6rnekler malahit ve azurit yogunluklarina gore mineralojik ve gemolojik analizler de
kullanilmak tizere gruplandirtlmistir (Sekil 5).

Mineralojik ve Petrografik incelemeler

Inceleme alanindan alinan azurit (A-1, A-2), malahit (M-1, M-2) ve yan kaya¢ (YK-1, YK-2)
orneklerinden yapilan ince kesitlerde genel olarak kalkopiritin (CuFeS>) alterasyonu sonucu
Cu’in agiga c¢ikmasi ve ortamdaki karbonat mineralleri sayesinde neo-minerilazisyon ile
azurmalahitler olustugu tespit edilmistir. Mikroskobik incelemelerde bakir demir oksit
minerallerinin azurmalahit olusumuna katkilar1 ve birbirleriyle olan iligkileri ¢ok net bir bigimde
gozlenebilmektedir.

Ince kesitler 6rneklerinin hemen hemen hepsinde kalkopirit, limonit, hematit, azurit ve malahit
minerallerine rastlanirken yan kayacda ise piroksen, plajiyoklas, epidot minerallerini varhigi
tespit edilmistir. Kalkopirit mineralinin kenarlar1 boyunca bozulmaya ugrayarak ikincil olarak
olusmus opak mineralleri (limonit ve hematit) ve malahit-azurit mineralleri olduk¢a net
gozlenebilmektedir (Sekil 6).

Gabro olarak tanimlanmis olan yan kaya¢ Ornegi YK-1 ve YK-2’nin ince kesitlerinde
plajiyoklaz ile klinopiroksen minerallerinin bulundugu ve tanesel doku sundugu tespit
edilmistir.

A-1, A-2, M-1 ve M-2’ye oranla YK-1 ve YK-2 alterasyondan daha ¢ok etkilenmis olarak
gozlemlenmistir. Yapilan incelemelerde piroksenler amfibollere doniisiirken deformasyon etkisi
ile minerallerde yonlenme gozlenmistir. Opaklasma oldukga fazla olup, yan kayac icerisinde

ayrica epidotlasma ve kloritlesme de tanimlanmistir (Sekil 7).
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N

Ornek No. A-1 (TN)

Sekil 6. A-1/A-2 Azurit yogunluklu M-1/M-2 malahit yogunlu kayaclarin ince kesitleri
(cp: kalkopirit, az: azurit, Im: limonit, hmm: hematit, mal: malahit )
Figure 6. Thin sections of rocks with A-1/A-2 Azurite density and M-1/M-2 Malachite density

(cp: chalcopyrite, az: azurite, Im: Imonite, hmm: hematite, mal: malachite)
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Sekil 7. YK-1 ve YK-2 Kodlu, yan kayag ince kesit drnekleriprx: Piroksen, plj: Plajiyoklas,
ep: epidot.
Figure 7. Thin section samples of host rocks coded YK-1 and YK-2.prx: Pyroxene, plj:

Plagioclase, ep: epidote.

Inceleme alanindan alman A-1 ve M-1 kayacinin XRD sonuglarinda kalkopirit, prehnit, granat
ve epidot mineralleri tespit edilirken, M-1’de ayrica plajiyoklas ve kalsit mineralleri, YK-1de
ise amfibol, epidot, piroksen, kil ve zeolit mineralleri tespit edilmistir. Yontu ile elde edilen
A-1 6rneginin mavi tozunda ve M-1 6rneginin yesil tozundan yapilan XRD analizi sonucunda
ise A-1 numunesinde Sekil 8’deki diyagramda mavi renkle gosterilen pikler azurit ve yesil renkli
pikler prehnit minerali, M-1 numunesinde ise mavi renk ile gosterilen pikler brokantit, yesil

renk ile gosterilen pikler malahit olarak tespit edilmistir.
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Sekil 8. A-1 ve M-1 kodlu 6rneklerin yontma islemiyle elde edilen toz numunelerinden elde
edilen XRD analiz sonuglart.
Figure 8. Powder samples obtained by chipping process for XRD analysis of samples coded
A-1 and M-1.
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Jeokimyasal Incelemeler

Inceleme alanindan alinan azurit (A-1), malahit (M-1) ve yan kaya¢ (YK-1) drneklerinden
yapilan XRF sonuglarina gore; yiizde olarak diger oksit minerallerinden daha fazla miktarda
gozlemlenen silisyum oksit (SiO2) degerleri A-1 ile M-1 numunesinde 31.3 ile 31.6 iken ve YK-
1 numunesinde 45.6, aliiminyum oksit (Al2O3) degerleri A-1 numunesinde 15.7 ve M-1
numunesinde 19.2 iken YK-1 de 11.7, demir oksit (Fe203) degerleri de A-1 numunesinde 13.4
iken M-1 ve YKI numunesinde 8.3, magnezyum oksit (MgO) degerleri A-1 numunesinde 2.0
ve M-1 numunesinde 1.6 iken YK-1 de yaklasik on kat1 11.0 civarinda kalsiyum oksit (CaO)
degerleri tigiinde de yakin degerlerde A-1 numunesinde 19.3 ve M-1 numunesinde 20.8, YK-1
de 19.2°dir. A1 ve M1 6rneklerinde bakir ve siilfiir miktarlar1 YK-1"e gore daha fazla degerlerde
oldugu goriilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Azurit malahit ve yan kayag 6rneklerinden yapilan XRF analiz sonuglarina gore ana

oksit miktarlari.
Table 1. Main oxide amounts according to the XRF analysis results of the country rock and

malachite- azurite samples taken from the study area.

% A-1 M-1 YK-1
SiO; 31.3 31.6 45.6
TiO; 0.1 0.1 0.3
Al;,O3 15.7 19.2 11.7
Fe, 03 13.4 8.8 8.3
MnO 0.1 0.1 0.3
MgO 2.0 1.6 11.0
CaO 19.3 20.8 19.2
Cu 7.09 9.19 -
CuO - - 0.44
Cr,0s 0.02 0.03 0.04
SrO 0.01 0.03 0.03
Na,O <0.1 <0.1 0.2
K20 <0.1 <0.1 0.1
S 3.94 3.15 0.07
V205 0.02 0.02 0.04
Bi203 <0.01 <0.01 <0.01
CdO <0.01 <0.01 <0.01
Co304 0.01 <0.01 0.01
F <0.01 <0.01 <0.01
NiO <0.01 <0.01 0.02
PbO <0.01 <0.01 <0.01
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Iz element degerlerinin belirlendigi ICP-MS analizi sonuglarina gére; vanadyum (V), krom (Cr),
stronsiyum (Sr), kobalt (Co) ve nikel (Ni) degerleri A-1 ile M-1 6rneklerinde kiyasla YK-1’de
yiiksek ¢ikmistir. Vanadyum A-1 ve M-1°de 149.9 ile 157.7 ppm arasinda iken YK-1’de 149.5
ppm, krom A-1ve M-1"de 120.6 ile 174.0 ppm arasinda deger gosterirken YK-1’de 210.6 ppm’e
yiikselmistir. Stronsiyum da A-1 ve M-1’de 91.2 ile 271.6 ppm arasinda iken YK-1’de 257.5
ppm deger vermistir. Kobalt A-1 ve M-1’de 16.8 ile 9.1 ppm ¢ikan degerler YK-1’de artis
gostermis ve 33.7 ppm’e ¢ikmustir. Nikel degerlerinde A-1, M-1 ile YK-1 6rnekleri arasinda
oldukga fazla fark goriilmektedir. A-1 ve M-1°de 28.2 ile 11.8 ppm olan nikel YK-1’de 80.0
ppm’e ¢cikmistir. Bakir (Cu) ise A-1 ve M-1"de 50000 ppm’den fazla iken YK1’de 2797.9 ppm
deger vermistir (Tablo 2.).

Tablo 2 ICP-MS analiz sonuglarina gore iz element miktarlari

Table 1. Trace element amounts according to ICP-MS analysis results

ppm A-1 M-1 YK-1
As 5.6 4.7 4.0
Be 11 1.1 1.1
Bi 1.8 1.7 1.7
Cd 1.2 1.7 1.0
Co 16.8 9.1 33.7
Cu >50000 >50000 2797.9
Ga 175 16.4 12.2
Ge 1.7 1.3 1.2
Hf 3.3 3.0 2.9
In <0.1 <0.1 <0.1
Mo 3.3 5.9 4.2
Ni 28.2 11.8 80.0
Sh 0.7 0.7 0.7
TI 2.2 1.9 15
\V 149.9 157.7 196.5
Ba 6.7 7.6 6.1
Cr 120.6 174.0 210.6
Cs 0.7 0.7 0.7
Nb 1.7 15 1.4
Pb 2.4 2.6 1.4
Rb 1.7 15 1.9
Sr 91.2 271.6 257.5
Ta 0.5 0.4 0.3
Zr 3.5 3.4 4.6
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Gemolojik (Siistas1) Calismalar

Siistas1 ¢aligmalari igin dncelikle el 6rnekleri boyutlarina ve renklerine gore gruplandirilmstir.
Azurmalahitler yapisal 6zellikleri ve miktarlar1 g6z oniinde bulundurularak 6ncelikle dilimler
almmis ve yapilarina gore dilimler lizerinde farkli sekillerde sablonlar ¢izilmistir. Ortaya
cikarilan farkli boy ve sekildeki siistasi formlart doplanarak belirlenen formlara gére kabason,

asimetrik, diiz ylizeyli veya fasetli olarak sekillendirilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Dilim alma ve sekillendirme ¢aligmalari.

Figure 9. Slicing and shaping operations.
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Sekillendirme sonrasi her bir siistas1 sirastyla 100, 200, 300, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 1500
asindirict zimparalar kullanilarak zimparalanmistir. Kiiglik veya ince bir silis tagi formu
calisilirken kalkopiritin bulundugu noktalardan kirilmalar oldugunda sablon yerine amorf
formlar seklinde islenmistir. Yine ayni sebepten bazi ornekler diiz yiizeyli dilimleri siistasi

olarak kullanilmistir. Onlarca dilimin alindig1 sekillendirme islemlerinde yaklasik elli adet siis

tas1 caligilmistir (Sekil 10- Sekil 11).

Sekil 10. Stistas1 sekillendirme ¢alismalarindan 6rnekler.

Figure 10. Examples of gemstone shaping Works.

Sekillendirme sonrasi son halini alan azurmalahit siistaslarinin her biri i¢in bilgisayar ortaminda
cizilen tasarimlar1 tamamlanmis ve takiya doniistiirmek igin Mersin Universitesi TBMYO
Kuyumculuk ve Taki Tasarimi Boliimii'niin  atdlyesinde uygulamalar yapilmistir.
Sekillendirilen azurmalahitlerden diiz daire kesime 80 ve 30 mikron teller ile kaynak
gerektirmeyen Orme teknigi ile kolye ucu yapilirken amorf kesim ve kabason form
uygulananlardan ajur ve plaka yuva teknikleri ile kolye ucu, kiipe yiiziik ve bros yapilmistir
(Sekil 12) .

151



Giurbiiz ve Demir, 2023

Sekil 11. Farkli formlarda islenmis, taki i¢in hazir ornekler.

Figure 11. Ready-made jewelry samples processed in different forms.

Sekil 12. Serbest ve geometrik form uygulanan azurmalahit ile yapilan taki caligmalari.

Figure 12. Jewelry works made with azurmalahit applied in amorphous and geometric forms.
152



Giurbiiz ve Demir, 2023

TARTISMA

Azurit ve Malahit olusumlarinin genelde volkanik olusan birincil bakir mineralleri ya da
hidrotermal ve meteorik sular etkisi ile alterasyon sonucu olusan ikincil olusumlar oldugu birgok
arastirmaci tarafindan tespit edilmistir.

Arzutug (1996), bakirin nabit halde pek az bulundugu, bakir igeren kalkopirit (CuFeS2), kalkosit
(CuzS), bornit (CusFeSs), krizokol (CuSi03.2H20) gibi minerallerin sularla temasi sonunda,
suyun ihtiva ettigi 02 ve CO2'in etkisiyle degisiklige ugrayarak malahit ve azurit gibi karbonatl
mineraller olustuguna deginmistir. Yildizeli-Sivas siilfit cevherlesmelerini inceleyen Koptagel
ve Efe (1997) bolgede bolca pirit ve ona eslik eden tiifler iginde barit, jips, malahit, azurit,
kovelin, sfalarit ve galenit minerallerine rastlamislardir. Oz sekilli sfalaritlerin etrafin1 saran
kovalinler ile azurit daha az iken malahit yaygin olarak gézlendigi ve kiigiik jips kristallerinde
malahit ve azurit kapanimlarinin da yagun oldugunu belirtmektedirler. Hatay Y 6resinde bulunan
altin icerikli bakir cevherinin degerlendirilmesi {izerine olan baska bir ¢alisma da ise nabit olarak
bulunan bakirin yanisira ekonomik énem tasiyan minerallerin arasinda oksit minerali olarak
azurit de yer aldigindan s6z etmektedir (Tegin (2007). Cavdir (Burdur) kuzeydogusundaki
Marmaris Ofiyolit Nap1 gabro ve serpantinlesmis harzburjitleri i¢inde bakir olusumlar
bulundurmaktadir. Beraberindeki kuvars damarlarinda demir mineralleri tespit edilmis ve
yapilan cevher mikroskobu ¢alismalarinda ilk evrede kalkopirit, daha sonra bu minerallerin
etrafinda bornit minerallerinin olustugunu ikinci evrede demir mineralleri ile kuvars gelistigini
son evrede ise alterasyon tiiriinii olarak malakit, azurit, klorit, kil ve zeolit minerallerinin
olustugunu tespit etmistir (Orii (2011). Yildirim vd., (2015) de yapmus olduklari arastirma
diyabazik-gabroyik kayaclar1 kesen ve yer yer yogun silisifiye olmus dasitik kayaglar i¢erisinde
sacimim-stokvork ve damarcik halinde gelismis Cu cevherlesmelerini incelemislerdir.
Cevherlesmenin en yaygin oldugu alanda 50-30 m boyutlarinda silislesmis bir kafa seklinde
mostra verdigini ve yan kayac alterasyonu olarak limonitlesme, hematitlesme, kloritlesme,
silislesme ve epidotlagma izlendigi, cevher minerallerinin baskin olarak pirit, pirotin, kalkopirit
daha az kalkozin-kovellin oldugunu, oksidasyon zonlarinda ise hematit, limonit, malahit ve
azurit bulundugunu tespit etmislerdir.

Pakistan-Belucistan, Kuzeyindeki Degerli Taslarin Siniflandirilmasi ve Dagilimi konulu
caligmada bolgedeki degerli taslarin ofiyolit ve tortullar i¢inde oldugunu, krizokol, malakit,

azurit, brusit, serpantin, epidot, granat, natrolit, mermer ve kuvarsitlerin ofiyolitler iginde
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kuvars, florit ve kalsitin tortul kayalarda bulundugunu belirtmistir. Ofiyolitik kayalarin degerli
taglarin olan krizokol, malakit ve azuritin bazalt i¢inde hidrotermal siireglerle oksitlenmis
zonlarda catlaklarda lifli kiitleler ve kalsitli damarlar halinde olustugundan bahsedilmektedir
(Ahmed vd., (2017).

Aydurmus (2018), Karadag (Torul, Giimiishane) Fe-Cu Skarn Cevherlesmesinin Petrografik ve
Stvi Kapanim Ozelliklerinin Incelenmesi adli yiiksek lisans tezinde cevher mineralleri olarak
skarn zonunda kalkopirit, pirit ve manyetit, minerallerinden baska ikincil cevher mineralleri
olarak kalkopiritin oksidasyonu sonucu limonit; piritin ve hematitin oksidasyonu sonucu gétit,
epidokrozit; bakirli mineral olan pirit ve kalkopiritin alterasyonu sonucu azurit ve malakit
gelistiginden s6z etmektedir. Akbudak Kaydu vd., (2021), Orta Eosen yashi Cekerek
formasyonu igerisinde Yiicepiar Koyii (Zile-Tokat) bolgesinde aglomera igerisinde bulunan
silislesmis agac ile ilgili yaptiklar1 calismada dal ve gdvde parcalarinin ¢ogunlukla agik
kahverengimsi kremsi bazilarinda ise koyu kahverengi, yesil ve mavi renkler gosterdiklerini
gdzlemlemislerdir. Ornekler {izerinde yaptiklar1 analiz sonuglarma gore (XRD ve FT-IR)
silislesmis odun olusumlarinin kuvars, kristobalit, malakit, azurit, hematit, grafit ve gotit
minerallerinden olustugu belirlemislerdir. Oksiiz vd., (2021), Kahyakdy (Yerkoy-Yozgat)
Polimetal mineralizasyonunun Cevher Mikroskobik Ozelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda
Geg Kretase-Erken-Paloesen yash Kotiidag Volkanitleri Orta Anadolu Granitoidlerini intriizif
olarak keserek hidrotermal akislara bagli cevherlesmeler olustugunu belirtmislerdir.
Kalkopiritin ve kovellinin gotit tarafindan ornatildigi ve manyetitinde hematite doniismesi
cevherlesmenin birka¢ evreden olustugu seklinde yorumlanmistir. Birincil cevherlesmeyi
olusturan Kretase-Erken-Paloesen déoneminde yasanan volkanizma olurken ikincil minerallerin
olusmasina ya da var olan minerallerin degisimine neden olan daha sonra gelen hidrotermal ve
meteorik sular oldugunu vurgulamiglardir. De Putter vd., (2010), Mevcut bosluklarin
hidrotermal veya meteorik sivilarin sirkiilasyonu genisletebildiginden ve buralara siilfitlerin
oksitlenmesi ile hareketli Cu 2* 'nin gelmesi sonucu bu bosluklarda malakit olarak ¢okeldigini
bir modelleme ile ortaya koymuslardir (Sekil 13). Sulu silika miktar1 yeterli oldugunda ortamda
krizokol olugumlarinin da s6z konusu olabilecegini belirtmislerdir.

Mersin Musali bolgesinde yapilan bu ¢alismadaki malakit olusumlarinin ya ana kaya igindeki

bir boslukta ya da yan kayaglarin yiizeylerinde sivama seklinde gelistigi gozlenmistir. Yapilan
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Sekil 13. Bakir yataklarinin farkli derinliklerindeki katmanlarda minerallerin olusumunu

gosteren ¢izim degistirilerek kullanilmistir (https:/www.tf.uni-kiel.de/matwis).
Figure 13. The drawing showing the formation of minerals in layers at different depths of

copper deposits was used in a modified manner (https://www.tf.uni-kiel.de/matwis).

mineralojik ¢aligmalarda kalkoipiritin alterasyona ugradigi ve yerini malahit ile azurite biraktig1
tespit edilmistir. Yukarda farkli bolgelerde yapilan ¢alismalarin bir¢ogunda benzer olarak bu
calismada da kalkopirit, limonit, hematit, azurit ve malahit minerallerine rastlanirken yan kayag
da ise piroksen, plajiyoklas, epidot minerallerini varlig tespit edilmistir. Mersin ofiyolitlerin de
yapilan birgok ¢alisma incelendiginde (Pampal, 1984; Isler, 1989; Abasikeles, 1993; Aglan,
1995; Sahin, 1997; Bagci, 1998; Nazlican, 2011; Taga v.d., 2015) birimlerin kromit igerigi ile
ilgili arastirmalara rastanirken, bakir olusumlar1 ya da bakir mineralleri ile ilgili arastirmalara

rastlanmamis olup bu caligsma ile ilk defa litaratiirde yer alacaktir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Mersin ili Musal1 koyli Sahinpinar’1 civarinda bulunan bakir cevheri azurmalahitlerin iizerinde

yapilan mineralojik, petrografik ve gemolojik incelemeleri sonucunda elde edilen veriler

asagida siralanmigtir.

1.

Calisma arazisindeki azurmalahitler Ust Kretase’de tektonik olarak bdlgeye yerlesen
Mersin ofiyoliti icerisinde damarlar1 seklinde olustugu tespit edilmistir. Calisma
bolgesinden elde edilen 6rneklerin boyutlar: 10 cm ile 30 cm arasinda degismekte olup
bulunduklar1 yarikta ylizeye yakin olusum gostermektedirler.

Polarizan mikroskopta yapilan ince kesit incelemelerinde; ilksel olarak olusan
kalkopiritin bozugmasi sonucu azurit ve azuritin psédomorfu olan malahit minerallerinin
olustugu tespit edilmistir. Gabro olarak tanimlanan yan kaya¢ 6rneklerinin ince kesit
incelemelerinde ise tanesel dokuya sahip oldugu ve diger ince kesitlere oranla daha fazla
alterasyon meydana geldigi tespit edilmistir.

XRD sonuglarinda; A-1, M-1 ve YK-1 numunelerinin iiglinde de epidot minerali
hakimdir. Azurit, prehnit ve brokantit ve malahit minerallerinin tespit edilmistir.
Azurmalahitler i¢in yapilan XRF sonucunda; mavi ve yesil yogunluklu kayag
orneklerinde silikat, bakir ve siilfiir miktarlar1 yan kayaca gore daha fazladir. ICP-MS
sonuclarina gore ise V, Cr, Sr, Co ve Ni degerleri mavi ve yesil yogunluktaki 6rneklere
kiyasla yan kaya¢ numunesinde yiiksek ¢ikmistir. A-1 ve M-1 numunelerinde Cu
degerleri YK-1 numunesinden fazla olup, 50000 ppm’den yliksek deger vermistir.

Bu c¢aligma kapsamin da siistasi olarak degerlendirilebilirligini ortaya koymak ig¢in
azurmalahitlerde genel olarak kaboson ve diiz yiizeyli dilim kesimler yapilirken, bazi
orneklerin dogal formlarmin korunarak sekillendirmeler yapilmasi tercih edilmistir.
Sekillendirmeler sirasinda kalkopiritlerin alterasyonundan dolay1 azurmalahite gore cok
daha cabuk asindig1 bu alanlarda kirilmalara neden oldugu icin asindirma islemleri elde
yapilmis, bu sayede kopmalardan kaynakli girinti ¢ikintilarin 6niine gecilerek piiriizsiiz
yiizeyler elde edilmistir. Ancak daha saglam seri islem gerceklestirmek i¢in epoksi ile
doldurma islemi uygulanarak kesilmesi Onerilebilir. Nihai seklini alan siistaslari,
formlaria uygun olarak tasarlanmis ve bu tasarimlar1 gerek kaynakli gerekse kaynaksiz

islemler uygulanarak taki haline getirilmistir.
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6. Musali (Mersin) koyli Sahinpinari civarindaki bakir minerali iizerinde yapilan
petrografik incelemeler ve gemolojik ¢alismalar sonucunda; azurmalahit olarak tespit
edilen mineralin oldukca kolay sekillendirilebilir oldugu, gorsel olarak cezbedici
rengiyle silistagi veya siis objesi liretimine uygun oldugu belirlenmistir. Degerlendirildigi
takdirde tlilke ekonomisine katki saglayabilecegi gibi diinyada bulunan ve ¢ikarilan diger
azurmalahitlerle birlikte literatiirdeki yerini alabilecektir.

7. Ayrica bolgede bakir cevherlesmeleriyle ilgili bir calisma yapilmamis olsa da
azurmalahitlerin varlig1 bolge de bakir cevherlesmelerinin oldugunu gdstermektedir. Bu
calisma ile bolgede daha 6nce ¢aligilmamis olan bakir mineralleri i¢in yeni ¢aligmalara
onciiliik edebilecegi ve ililkemizde olusum gosteren minerallerin degerlendirilmesine

katki saglayacag bildirilebilir.
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