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OZET

YUKSEK LIiSANS TEZIi

BAKISLI (TOKAT) KALSEDONLARININ YANAL VE DUSEY
DAGILIMLARININ JEOFIZIK YONTEMLERLE iNCELENMESI

HAKAN CAN

Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu

fleri Teknolojiler Anabilim Dah
Damisman : Doc. Dr. Zeynel BASIBUYUK

Bu yiiksek lisans tez galismasinda Tokat ili Bakish koyiinde jeofizik yontemlerden gok
kanalli yiizey dalgas1 analizi (MASW), yer radar1 ve diisey elektrik sondaj (DES)
yontemiyle bir arastirilma yapilmistir. Calismanin amaci, yar1 degerli tas olarak bilinen
mavi kalsedonun yanal ve diisey yondeki dagilimlarinin tespiti i¢in jeofizik yontemlerin
katki saglayip saglayamayacagi hakkinda bir arastrma amaglanmistir. Bu dogrultuda
calisma alanina jeofizik yontemlerden bazilart uygulanmistir. 11 noktada DES olgumleri
alimmistir. Schlumberger elektrod dizilimi kullanilmistir. Cok kanalli yiizey dalgas1 analizi
(MASW) yontemi i¢in de 12 jeofon ile 2 hat boyunca 6l¢liim alinmistir. Yer radar1 yontemi
yaklasik 120 metrelik bir hat iizerinde yliriiyerek, 6l¢iim alinmistir. Sonug olarak da bu
yontemlerin birbiriyle uyumu ve degerli tas aramasinda jeofizik yontemlerin faydalari

arastirilmustir.
Ocak 2022, 50 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kalsedon, Siis tasi, Jeofizik, Tokat



ABSTRACT

M. Sc. THESIS

INVESTIGATION OF THE LATERAL AND VERTICAL
DISTRIBUTIONS OF BAKISLI (TOKAT) CHALEDONS BY
GEOPHYSICAL METHODS

HAKAN CAN

Kirsehir Ahi Evran University
Graduate School of Sciences and Engineering
Advanced Technologies Department

Supervisor: Dog.Dr. Zeynel BASIBUYUK

In this master's thesis, a research was carried out in the village of Tokat, in Bakisli village,
using geophysical methods, Multi-channel surface wave analysis (MASW), ground
penetrating radar and vertical electric sounding (VES) method. The aim of the study is to
investigate whether geophysical methods can contribute to the determination of the lateral
and vertical distributions of blue chalcedony, which is known as a semi-precious stone. In
this direction, some of the geophysical methods have been applied to the study area.
Vertical electric drilling (VES) measurements were taken at 11 points. Schlumberger
electrode array was used. For the multi-channel surface wave analysis (MASW) method,
measurements were taken along 2 lines with 12 geophones. The ground penetrating radar
method was measured by walking on a line of approximately 120 meters. As a result, the
compatibility of these methods with each other and the benefits of geophysical methods in

the search for precious stones were investigated.

January, 2022, 50 pages

Keywords: Chalcedony, Gemstone, Geophysics, Tokat
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1.GIRIS

Gecmis ¢aglardan beri dogal taslar insanlar tarafindan taki olarak kullanilmistir. Bu strecte
taki, kemik, boynuz, dis, yumusakca kabuklar1 ile baslayip renkli dogal taslarla devam
etmistir. Madenlerin bulunmasi, islenmesi ve sekillendirilmesinin 6grenilmesiyle birlikte
dogal taglarla madenlerin karisimindan olusan takilar kullanilmaya baslanmistir (Candar,

2007).

Belirli 6zelliklere sahip miicevher, dekorasyon ve benzeri sektorlerde kullanilan, albenisi
yiiksek mineral veya kayaclara degerli tas (siistasi) denir (Hatipoglu,2003;Y{izbasioglu,
2020). Dogada bol miktarda bulunan aliiminyum, kalsiyum, magnezyum, karbon, oksijen
ve demir gibi elementlerin meydana getirdigi bilesimler siistaglarini olusturmaktadir (Vicil

vd, 2004; Yiizbasioglu, 2020).

Stistaglar1, yerylziinde farkli jeolojik yerlerde olusabilir. Siis taslarmin kdkenlerini
belirlemek 6nemlidir. Bunun icin de nerede bulunduklar1 ve olustuklar1 6nemlidir.
Genellikle siistaslar1 yiizeye yakin yerlerde olusurlar. Bazi siistaslar1 tektonik hareketlerden
dolay: yiizeye ¢ikarken, bazi siistaslar1 ise bulunduklar1 formasyon sayesinde yiizeye dogru
cikmiglardir. Bazi kayalarin derinden yiizeye dogru ¢ikabilmesinin nedeni tektonik
hareketlerden dolayidir (Candar,2007).

Slstaglarindan, yeryiiziinde en yaygin gozlenenlerden birisi olan kalsedonlar, silisli siistag1
grubundan olup, Tokat’in Bakish koylinde metamorfik kayaclar igerisinde damar ve

mercekler halinde bulunmaktadirlar.

Yeryliziindeki yanal ve diisey yondeki degisimler, gézlemler ve sondajlar yardimi ile
belirlenebildigi gibi ¢esitli jeofizik yontemler sayesinde de incelenebilir. Bundan dolay1 bu
calisgma da Tokat’m Bakisli kdyiinde bulunan kalsedonlarin yanal ve diisey yondeki
dagilimmi jeofizik yontemlerle tespit edilmesi amacglanmistir. Caligma alanma jeofizik
yontemlerden yer radari (GPR), ¢ok kanalli yiizey dalgasi analiz yontemi (MASW) ve

elektrik yontemlerden DES yontemi uygulanmuistir.



1.1. Siistas1

Siistaglar1 gecmis ¢aglardan beri insanlar i¢in zenginligin, giizelligin simgeleri olarak ilgi
gormiistiir. GUnimiizde tas sanayisinde sayisi az da olsa bazi siistaglar1 kullanilmaktadir.
Stistaglarinin hepsini bir araya alan ve herkes tarafindan kabul gérmiis bir tanimlama
bulunmamaktadir. Buna ragmen bir tagin siistagi sayilabilmesi i¢in 3 ana faktor vardir.
Bunlar dayaniklilik, giizellik, nadirliktir (Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligi,
2017).

Dayaniklilik; sertlik, kirilganlik, darbelere ve dis etkenlere dayanim gibi Ozelliklerle
aciklanir. Glizellik; her ne kadar goreceli bir kavramsa da tasin temiz, seffaf, ¢ekici renkli
ve islenebilir boyutlarda olmasi1 gibi baz1 6zelliklerini icerir. Nadirlik; bir objeyi degerli
kilan onun az rastlanir olmasidir. Ornegin binlerce karatlik elmas iiretimi icerisinde sadece
bir kag yiiz karati pembe elmasdir. Dolayisiyla bir pembe elmasin degeri siradan bir

elmasin binlerce katidir (Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligi, 2017).

Bu temel kriterlerin disinda tasmabilirlik, kesilebilme, parlatilabilme, 151k yansitma, 11k
kirma, bilinyesinde safsizliklar icerme gibi baz1 6zelliklerde taglarin degerlerini belirleyen
ve artiran diger unsurlardir. Kiymetli taglar1 ile yar1 kiymetli taglar (siistaslar1) arasinda
fark1 ortaya koyabilecek bir tanimlama bulunmamaktadir. Yiizyillardan beri elmas, safir,
yakut, safir kiymetli taglar boliimiinde yer alirken, digerleri yar1 kiymetli taglar boliimiinde
yer almaktadir. elmas, safir, yakut, safir traslandiginda asil tas boliimiine katilmaktadir.
Siistaglar1 denildiginde dogal taslar belirtilmek isteniyor olsa bile, gelisen teknoloji ve baz1
organik maddeler ylzinden yapay ve gergege benzetme durumlarmi igermektedir. Son
donemlerde yapay olarak iiretilen siistaglar1 diinya piyasasinda dnemli bir yer kaplamaya
baglamistir (Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigi, 2017).

1.1.1. Kalsedon Grubu

Kadikdy tas1 olarak da bilinen kalsedon, kristalli bir kuvarsin tiirii olup, genellik yar1
saydam halindedir. Cok nadir de olsa saydam yapili olabilir. Kalsedonun adi Anadoludan
gelmektedir. Istanbul’'un Kadikdy semti eski caglarda Khalkedonya ismini kullanirdi.
Tagm ad1 bu semtteki antik limandan gelmektedir. Kalsedon, kullanildig: alanlar genellikle
slis egyalarinda, dekoratif esya ve takilarda oldugu goriilmektedir. Kalsedon, rengine gore
farkli kalsedon c¢esitleri olmasma ragmen, cogunlukla mavi, gri, sarimsi1 ve beyaz

renkleriyle bulunmaktadir. Kalsedonun ¢okga karistirildigi bir mineral olan opal, fizikgiler



tarafindan kalsedonun opalin suyunun alinmis hali oldugunu belirtirler. Opal, kristal yapili
olmayan, kuvars ailesinin bir iiyesidir. Kalsedon ile farki ise, kalsedonun yogunlugundan

daha diisiik bir yogunlugu oldugu icin kalsedona gére daha hafiftir (iscen, 2011).

Mavi kalsedon, agik mavi renginde kalsedonun bir ¢esidi olarak bilinir. Koyu mavi olanlar1
daha makbul olarak kabul edilmektedir. Ulkemizde de bazi kalsedonlar bulunmaktadir.
Bunlar, mavi, mor ve pembe kalsedonlar olup, Eskisehir ilinde bulunmaktadir (iscen,
2011).

Sekil 1.1 : Caligma alaminda bulunan mavi kalsedona bir 6rnek.

Kriopras, saydam ve yesilimsi bir renkte olup kalsedon ailesinin bir bagka tiiriidiir. Rengini
icinde bulunan nikel oksitten alan krisopras, kalsedon tiirleri arasinda en degerli olarak
goriiliir. Krisoprasin bir diger ad1 da 'gdzboncugu' olarak gecer. Krisoprasin bir tiirii olan
praz, krisoprasa gore daha agik renkli ve seffafdir. Praz'm renginin a¢ik olmasi igindeki
klorit mineralinin etkisindendir. Ayrica krisopras ile yesil kuvars birbirine benzemektedir.

Bu yiizden genellikle birbirleriyle karistirabilir (iscen, 2011).



Sekil 1.2 : Kriopras ile ilgili bir 6rnek (Iscen, 2011).

Kalsedon iiyeleri arasinda sik rastlanan bir degerli tas olan akik, cesitli renklere ve tiplere
sahiptir. I¢inde bulunan mineral sebebiyle farkli renklerle ortaya ¢ikmaktadir. Cogunlukla
yesil, beyaz, kirmizi, kahverengi renklerinde olabilir. Bu renklerin karisimindan olusacak
bir renge de sahip olabilir. Yapay olarak rengi degistirilebildigi i¢in, dogada bulunmayan
renklerde de piyasa sunulabiliyor. Ama akigin kabul edilen rengi koyu kirmizi olan
rengidir. Osmanli zamaninda yemen tas1 olarak da bilinen akikler, ge¢miste Yemen'den
cikartiliyordu. Akikler yuvarlak ve ince tabakali bir bicimde bulunan bu degerli taslar,
tabakalar arasindaki farkliliklara gore ¢esitli isimlerde de bilinen akik tiirleri vardir.
Dogada biiylik kiitleler halinde bulunan akik yumrulari, dikine olarak plaka seklinde
kesildiginde olusum tabakalari, farkli tonlar1 ve birbirini takip eden halkalar1 ile dekoratif
bir gorinim sunar. Akik seritli yapida olmasi kalsedondan aywrmak igin 6nemli bir
Ozelliktir. Clnku seritli yapt kalsedonda yoktur. AKik, bircok esyanmn yapiminda
kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; siis esyalarindan kiipe, yiiziik, kolye gibi ayrica
tespih gibi egyalarinda yapiminda da kullanilmaktadir. Akiksler, kizilderili toplumdan ugur
taglar1 olarak kabul ederken, miisliiman toplumlarda nazar tas1 olarak kabul goriir (Iscen,

2011).

Agat, bir akik tiirii olup, Sicilya'da Achate Irmaginda oldugu i¢in bu ismi almistir.



Ulkemizde de birgok ilde de agat yataklar1 bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; Bursa,
Eskisehir, Canakkale, Bilecik, Istanbul ve Yozgat illeri 6rnek verilebilir. Ayrica
Ankara’nin Gubuk ilgesinde bulunan agat yataklari olup, bunlar renkleri ve desenleri ile
dikkat cekmektedir. Yosunlu agat, oniks, dendiritli agat, ates agat ve damarli agat
Akik/Agat cesitlerinden olup, dogada yaygn olarak rastlanan gesitlerdir (Iscen, 2011).

Sekil 1.4 : Akik/Agat ile ilgili bir &rnek (iscen, 2011).



Sarduan (Sard), kalsedon ailesinin bir baska ¢esidi olan ve rengi kirmizi, turuncu, kahve ve
sar1 gibi degisiklik gosteren yar1 saydam olan bir degerli tastir. Sri Lanka iilkesinde yaygin
bir sekilde bulunmaktadir. Antik Yunan doneminde ve sonraki donemlerde ylzik tasi ve
mithiir yapiminda kullanildig1 tespit edilmistir. Sarduan ismini Manisa ilinin Salihli
ilcesinde kurulmus olan antik ¢ag devleti Lidya’nin baskenti Sard sehrinden geldigi tahmin
edilmektedir. Sarduan ile karnalin taslar1 birbiriyle karistirilabilmektedir. Sarduanin,
sardoniks ismiyle de anilmasmnin sebebi beyaz ve kahverengi damarli olan ¢esidinden
dolayidir (Iscen, 2011).

Sekil 1.5 : Akik/Agat ile ilgili bir diger 6rnek (Iscen, 2011).

1.2. Calisma alam

Bakish koyli, Tokat ili’nin yaklasik 8 km uzaklikta bulunmaktadir. Calisma alani, il
merkezinin yaklasik 5,5 km dogusunda, Bakish kdyiiniin yaklagik 1,1 km batisinda yer
almaktadir (sekil 1.6). Il merkezinden sahaya ulasmak icin yaklasik 6,5 km bir yol ile

ulagim saglanmaktadir.
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. ;_5%60’916 Earth

Sekil 1.6 : Inceleme alaninin yer bulduru goriintiisii (Google Earth’ten alinmustir).

1.3. Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma sahasmdaki en yash birimi Permiyen-Triyas yasli mermer ve sistlerden olusan
metamorfik kayalar olusturmaktadir (Sekil 1.7). Metamorfikler icerisine sokulum yaparak
yerlesen diyabaz dayklar1 Orta-Ust Triyas yashdir. Metamorfikler (izerine tektonik
dokanakla Ust Kretase yash ofiyolitik kayaglar gelmektedir. TUm bu birimleri
uyumsuzlukla Orta Eosen yasli volkanosedimanter, Alt Miyosen ve Pliyosen yash
cakiltagi, kumtas1 ve kil tagindan olusan karasal ¢okeller ile Kuvaterner yasli Aliivyonlar
ortmektedir. Calismamizin ana konusunu olusturan mavi-yesil renkli kalsedonlar Bakisl
koyii civarinda Permiyen-Triyas yaslt sistler igerisindeki alterasyon zonunda kirik catlak

dolgular1 ve yer yerde mercekler halinde gozlenmektedir.
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Sekil 1.7 : Inceleme alan1 ve yakin ¢evresinin jeoloji haritas1 (MTA,2002).



2. GENEL KISIMLAR

Beres ve Haeni (1991) Hidrojeolojik ¢alismalarda yer alt1 radar yontemlerinin uygulanmasi
adli ¢aligmalarinda Connecticut da aldiklar1 GPR oélgiileri ile sondajdan alinan litoloji
bilgilerinin korelasyonunu incelemislerdir. Sonug olarak, sig derinliklerde yer radariyla

alinan verilerle sondajdan alinan verilerin birbiriyle uyustugu sonucuna varmislardir.

Cook (1997) Degerli Tas Aramada Jeofizik Uygulamalar1 adli ¢alismasinda jeofizik
calismalarinin yer altinin jeolojik 6zelliklerini daha ayrmntili bir sekilde haritalanmasi i¢in
ve degerli taglarin yataklarinin arastirilmast hem de bilinen yataklarin degerlendirilmesinde
onemli bir arag oldugunu belirtmistir. Calismasinda jeofizik yontemlerinden bazilar1 olan
yer radari, sismik yansima, manyetik ve gravite yontemleri hakkinda bilgi vererek, degerli

tag aramasinda jeofizik yontemlerinin kullanilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Sar1 vd. (2020) Kirklartepe Baraj Yerinde (Tiirkiye) jeolojik yapilarin jeofizik ve jeoteknik
tekniklerle belirlenmesi adli galismasinda Bayburt ili Kirklartepe bolgesindeki baraj sahasi
ve g6l alanindaki potansiyel gomiilii faylarmni ve aliivyon sinirlarini belirlemek i¢in jeofizik
ve jeoteknik yéntemler uygulanmistir. Jeofizik yontem olarak elektrik yontem ve sismik
yontem uygulanmistir. Bu yontemler sayesinde bolgenin aliivyon sinirlar1 ve gémiilii faylar
belirlenmistir. Ayrica jeofizik ve jeoteknik yontemlerin birlikte kullanilmasmin 6nemi

vurgulanmustir.

Forte ve Pipan (2008) Mezar hoyiiklerinin (tiimiiliisler) yiliksek ¢6ziiniirliiklii caligmasi igin
sismik tomografi ve yer radarmm (GPR) entegre edilmesi adli galigmalarinda tim derinlik
seviyelerinde, arkeolojik ag¢idan 6nemli olan, ayrica biiyiik ve belirgin olan TuUmilusleri
goriintiileme hedeflenmistir. Bunun igin jeofizik yontemlerden sismik tomografi ve yer
radar1 uygulamiglar. Yapilan ¢aligma sonunda farkli boyutlardaki hoyiikler tespit edilip,

ayrica dikey ve yatay ¢Oziiniirlikk elde etmislerdir.

Yadav vd. (2010) Hindistan' bati1 Ganga ovalarinda diisey elektrik sondaj 6l¢iimlerinden
s1g yiizey alt1 stratigrafi belirleme adli ¢aligmalarinda bati Ganga ovalarindaki aliivyon
stratigrafisini  haritalamak icin 6zdiren¢ yOntemlerinin potansiyelini gostermeyi
amaglamiglardir. DES oOlclimlerinin yorumlanmasi sonucunda tek tek katmanlarin
ozdirenci ve kalinlig1 hakkinda bilgi edinmisler. Orada bulunan mevcut sondaj verileri ile

DES verilerinin birbiriyle iliskili oldugu sonucuna varmislar.



Meschede vd (2003) Tektonik yapilarin sig derinlikli yiiksek ¢oziiniirliklii yer radari
(GPR) profillerinde gorsellestirilmesi adli ¢alismasinda yer radart yonteminin si1g
derinliklerde verimli c¢aligtigini belirtmiglerdir. Yeralt1 tektonik yapilari, faylart ve

stratigrafiyi belirlemede uygun bir yontem oldugu dile getirmislerdir.

Salem (2001) Schlumberger Diisey Elektrik Sondaji Kullanilarak Ozdireng Olgiimlerinden
S1g Sedimentlerin Litoloji ve Hidrolik Iletkenliginin Modellenmesi adli ¢alismasinda
DES'in uygulandig: s1g sedimanlarla ilgili farkli hedefleri arastirmak icin yiiriitiilen birkag
calismanin kisa bir incelemesine yer vermistir. Sonugta ise DES tekniginin, yeralti
tabakalarinin litolojisi, fiziksel Ozellikleri, kalinliklar1 ve derinlikleri hakkinda iyi

degerlendirmeler saglayabildigini gdstermistir.

Yiiksel ve Hoskan (2018) Ergene Havzasi, Corlu formasyonu, Sarilar Kdyii ¢evresinde
akifer olusturacak stratigrafik kapanlarin diisey elektrik sondajlari ile goriintiillenmesi adli
calismasinda Corlu ilinin Sarilar Koyiindeki ¢okelme ortaminin belirlenmesi icin DES
Olciisii almiglar.Bu yontemi 3 profilde, her profilde 7 nokta olacak sekilde 21 noktada
almmustir.Ol¢ii dizilimi olarak schlumberger dizilimi kullanilmis.Sonug olarak, ¢alisma
sahasma ait litolojik birimler birbirinden ayirt edilerek ve arazinin iist kisminda toprak
ortiisti, onun altinda kil bakimindan zengin bir birim, en alt tabaka olarak ise kum
bakimindan zengin gegirimli bir birim bulunmustur. Bu birimin kumlu karmasik diye tabir
edilen Corlu Formasyonu oldugu ve bu formasyonun gegirimliliginin yiiksek oldugu ve yer

alt1 suyu tastyabilecek 6zelliklere sahip oldugunu diistinmiislerdir.

Sahan vd. (2012) Jeofizik Yontemlerle Yanal Siireksizliklerin Incelenmesi adli
caligmalarinda Kocaeli Kent Ormam igerisindeki yer altindaki jeolojik degisimin
belirlenmesi i¢in yer radari, self potansiyel (SP), elektrik 6zdireng ve sismik kirilma
yontemleri uygulanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda elektrik 6zdireng yonteminde fay
belirtileri agikca ortaya konmus ve siireksizlikler ezilme zonunu gdosterdigini
belirtmislerdir. SP ol¢limlerinde de fay belirtileri kendini gdstermistir. Ayrica faymn
durumu sismik kirilma yonteminde de yaklasik 70 m kendini gdstermis oldugu tespit
edilmistir. Radar verilerinde istenilen derinlige inilememesine ragmen mevcut veriler
incelendiginde yine bir ezilme zonu ¢ok a¢ik olmamakla beraber goriilmektedir. Caligma

sonucunda, birim degisikliginin tespiti belirgin bir sekilde yapilmistir.

Atakpo (2013) Warri South'daki Deghele Toplulugunun Jeoelektrik Arastirmasi Bati
L.G.A, Delta Eyaleti, Nijerya adli ¢alismasinda akifer gegiglerini tanimlama amaciyla DES
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yontemi uygulanmistir. 7 noktada DES 6l¢timii alinarak ve schlumberger dizilimi tercih

edillmistir. Sonugta, akifer biriminin tanimlanmas1 yapilmistir.

Pamuk vd. (2013) Farkli Yontemler Kullanarak S Dalga Hizinin Bir Boyutlu Analizi ve
Mikrotremor Uygulamalar1: Kaynaklar (Izmir) Ornegi adl1 calismalarinda Izmir Kaynaklar
bolgesi civarinda tanimlanan alanda zemin 6zelliklerini arastirmak i¢in Cok Kanalli Yiizey
Dalga Analizi (MASW), Uzaysal Oziliski (SPAC- Spatial Autocorrelation), ReMIi
(Refraction Microtremor) Olgiimleri alinarak degerlendirme yapilmistir. Calisma
sonucunda, MASW yontemiyle yiiksek c¢ozlnirlikte sig S dalga hizi profilleri elde
edilmistir. Elde edilen hizlar ve zemin hakim frekanslar1 jeolojik yap1 ile uyumlu oldugu

goriisiine varilmaistir.

Kanbur vd. (2011) Sig Sismik Yansima, MASW ve ReMi Yontemleri ile S1g Yapilarin
Incelenmesi: Isparta Yerlesim Merkezi Kuzeyi Pliyo-Kuvaterner Cokel Yap1 Ornegi adli
calismalarinda  Stilleyman Demirel Universite kampust icerisinde bulunan Pliyo-
Kuvaterner zamana ait pekismemis ve kismen pekismis ¢okel tabakalasma ozelliklerini
ortaya ¢ikarmak icin sig sismik yansima, MASW ve ReMi teknikleri uygulanmistir.
Calismanun sonucunda yerin belli derinliklerindeki S-dalgasi hiz degisimleri ve
tabakalasma durumu tespit edilerek ortaya c¢ikarilmistir. TUm sonuclar birlikte

degerlendirildiginde, sonuglarin birbirlerini destekledigi goriilmektedir.

11



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tokatin Bakisli koylinde yer iistiinde bulunan kalsedonlarin, yeraltinda da tespit edilmesine
katkida bulunmasi amaglanan bazi jeofizik yontemler uygulanmistir. Bu yontemler; yer
radar1 (GPR), ¢ok kanall1 ylizey dalgasi analiz yontemi (MASW) ve elektrik yontemlerden
Diisey elektrik sondaj (DES) yontemi uygulanmastir.

3.2. Yontem

3.2.1. Elektrik Yontemler

Elektrik yontemler, dogal polarizasyon yontemi (SP), yapay polarizasyon yontemi (IP) ve
elektrik 6zdireng yontemini (rezistivite) icerir. Uygulanan elektrik yontemler sonucunda
alman Olgiiler sayesinde akiferlerin durumu, jeolojik birimlerin belirlenmesi ve
haritalanmas1 saglanabilir. Ayrica yer alt1 sularmin kirlenmesinin oldugu yerlerin
belirlenmesi, gevsek ¢okel malzemenin yerinin belirlenmesi ve kalinliginin bulunmasi,
temel kayaglarin bulundugu derinligi saptamada ve metalik veya metalik olmayan

cevherlesme zonlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Caglar, 2009).

Elektrik 6zdiren¢ yonteminde yeryiiziine 4 tane paslanmaz ¢elik elektrod ¢akilir. Bu 4
elektroddan ikisi akim elektrodu, diger ikisi gerilim elektrodudur. iki akim elektrod
sayesinde yer i¢ine verilen elektrik akimi gonderilir ve yer i¢inde olusacak gerilim farkini
diger 2 elektrod ile Slgiilmesi prensibine dayanir. Asagidaki sekilde bunun bir 6rnegi
verilmistir. Akim ¢izgileri (kirmizi) dagilimi ve sonucunda olusan gerilim ¢izgileri (mavi)

gorilmektedir. (Sekil 3.1) (Caglar, 2009).
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Elektrik Ozdireng Yontemi

M mN GAel::‘m
;{'\/ /’ / Yerigi

Sekil 3.1 : Akim elektrodlar: tarafindan uygulanan akim ¢izgileri dagilimi ve
elektriksel gerilim ¢izgilerinin dagilimi (Caglar, 2009).

Yere uygulanan akimin birimi genellikle miliamper iken 6lctlen gerilimin birimi genellikle
milivolt cinsindendir. K geometrik faktorl (dizilim katsayisi), olgiilen degerler ve
kullanilan elektrod dizilimi sayesinde 06l¢li konumunda goriiniir 6zdireng (ohm-m)
hesaplanmasi saglanir. Alttaki sekilde genel bir elektrod diziliminde bulunan 4 elektrod (A
ve B akim elektrodu, M ve N gerilim elektrodu) gosterilmistir. Yer iistiinde yayilimi
yapilan bu elektrod diziliminde yere verilen I akim ve AV elektriksel gerilim degerleri
bagintida yerlerine yazilip hesap yapildiginda, 6l¢ii konumu i¢in elektrik 6zdiren¢ degeri

elde edilmis olur (Sekil 3.2) (Caglar,2009).
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Sekil 3.2 : Genel bir elektrod diziliminde bulunan 4 elektrod (A ile B: akim elektrodu,
M ile N: gerilim elektrodu) ve 6zdireng formiilii (Caglar, 2009).

Hesaplanacak olan deger elektrod diziliminde bulunana orta noktanin alta atanir. Elektrik
yontemlerde, cesitli 6zel dizilimler bulunur ve bunlarin yaygin olarak kullanilan olanlar1

asagidaki sekilde belirtilmistir (Caglar,2009).
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Sekil 3.3 : Kullamlan baslica elektrod dizilimleri (Candansayar, 2007).

3.2.1.1. Diisey Elektrik Sondaj Olcuisti (DES)

Yerelektrik delgisinde (sondajinda) (geoelectric sounding) sabit bir nokta merkez olacak
sekilde, akim elektrodlarin bir hat boyunca belli araliklarla agilarak uygulanir. Bunun

sonucunda yer i¢inin diisey yondeki 6zdireng degisimi incelenir (Candansayar, 2007).

Sekil 3.4 da bir DES egrisi 6rnegi vardwr. Bu sekilde, x ekseni AB/2 degerlerini

gosterirken, y ekseni Olgiilen goriiniir 6zdireng degerlerini gosterir. Elde edilen egri,

“DES egrisi” olarak adlandirilir (Candansayar, 2007).

AB/2 ve dlculen gorundr 6zdireng degerlerinin ¢ok genis aralikta degismesinden dolayi,
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genel olarak DES egrisinde her iki eksende logaritmiktir (Candansayar, 2007).

DES verilerine ters ¢ozim uygulanarak nicel yorumlar yapilabilir. Yerigini 1-B oldugu
varsayilarak, 1-B ters ¢oziim islemi uygulanir. Bu islemin sonucunda, tabakali ortamin

kalmliklar1 ve 6zdirengleri bulunur (Candansayar, 2007).

GO DES EGRISi
1000

100 /

10 T LA T LB T LB

1 10 100 1000
AB/2 (metre)

GO (ohm-m)

Sekil 3.4 : Schlumberg erelektrod dizilimi i¢in DES egrisi(Candansayar, 2007).
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Sekil 3.5 : Caligma sahasinda yapilan DES yontemine dair bir gorint.

3.2.2. Yeralti Radan Yontemi (GPR)

Yeralt1 radar1 yontemi (GPR), sig arastirma ¢alismalarinda kullanilan ve elektromanyetik
dalgalar ile ¢alisan jeofizik yontemlerden birisidir. GPR Uniteleri, kontrol Unitesi, verici ve
alict anten ve kayit¢idan meydan gelir. Verici anten yatay dogrultuda elektrik alan
vektorune sahiptir ve birkac nanosaniyeli elektromanyetik sinyal Ureterek bu sinyali yerin
icine gonderir. Yer icinde ilerleyen bu elektromanyetik (EM) dalgalar anomali verecek
farkli di-elektrik katsayilarina sahip yizeyler (madenler) ile karsilagtiklarinda yansima,
sacilma ve/veya iletime ugrayarak yeryiiziindeki alici anten, kontrol iinitesi ve kayitci
yardimi ile zamanin bir fonksiyonu olarak kayit edilirler. Bunlara “radar izi” adi verilir.
Olgumler genellikle cizgisel profil kurulumunda almirlar. Her bir dl¢iim noktasmdan
alman radar izleri, yan yana getirilip birlestirerek profil radar kesitleri (radargram)
olusturulur. Elde edilen 2 boyutlu (2B) radargramlardan birimlerin tanimlanmasinda ve
derinliklerin bulunmasinda kullanilir. Bunlara ek olarak, birbirine paralel ve dik sekilde
GPR profil olgiileri alinarak ve ¢oklu radargramlar olusturularak, 3B haritalarda

cikarilabilir. 3B yapilan ¢aligmalarin avantajlar1 gercege yakin bir dogrulukla yapilabilir.
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Bu sayede yeraltindaki birimlerin smirlarini, geometrileri ve hacimleri dogruya yakin bir
sekilde belirlenmesini saglayabilir (Evren vd., 2016). Yer alt1 ¢alismalarinda yer radari
yontemi kullanmanin avantajlari vardir. Yiiksek ¢oziiniirliik saglamasi, uygulamanin kolay
olmasi1 ve taginabilir bir 6l¢iim teknigi olmasindan dolayi tercih edilebilir bir yontemdir.

Yer radar1 yontemi asagidaki durumlarda kullanilabilir;
-Mevcut isletmelerdeki yeni yuzey veya yeni galeri glizergah belirleme ¢aligmalarinda,

-Maden galerileri iginde duvar cephelerinin saglamlik kontrollerinde, bozulmus zon ve

cevher aramada
-Yeralt1 suyu ile baglantili galeri stabilite/kararlilik problemlerinin tespit
Islemlerinde bu ydnteme basvurulabilir. (Evren vd., 2016).

GPR verisi sayisal olarak kaydedilir. Kayit edilen verilere veri-islem uygulamalari
uygulanir. Yigma (stacking) yiiksek tekrarlanma sayesinde fazla sayida iz elde edilerek
yapilir. Yigma sayis1 bazi etkenlere gore karar verilir. Bunlar arazi kosullar1 ve maden
ozellikleridir. Ornegin, metalik madenlerde yigma yapilmasina gerek yoktur. Ciinkii, di-
elektrik kontrast1 tanimlanabildigi igin gerek goOrilmeyebilir. Yigma isleminden sonra
algak gecisli stizgecler yardimi ile enduktif etkiler, ylksek ge¢isli siizgecler ile de olasi
gurdltuler veriden ayiklanir. Iz genliginde zamana bagl gelisen sonimlenme zaman
degiskenli veri-islem yapilarak giderilir. Bunlara ek olarak, 6zellikle gdmuli maden ile
kontakli jeolojik birilere ait di-elektrik katsayilarinin birbirlerine yakin oldugu karmasik
bbdlgelerde odaklanma (migrasyon) filtreleri ile haritalanmasi hedeflenen madenlerin diger
birimlerden kismen ayrilmasi ve maden haritalarinin netlestirilmesi saglanabilir. Arazide
alinan Olgliniin, arazi kosullarinda 6n veri-islem asamalarini yapilmasina ragmen, bu
yapilan islem tavsiye edilmez. Genelde ham verilerin ham olarak saklanmasi daha iyi
olacaktir. Bunun nedeni, veri islem asamalarinin arazi ¢alismasi bittikten sonra yapilmasi,
olas1 bazi miihendislik problemlerinin ve yanlis yorumlama olaylarmin Oniine gegmek
icindir. Yer radar1 yonteminin verileri arazide hizli bir sekilde yapilarak yorumlanmasini
0znel bir olaydir ve bu olay her yer bilimci i¢in standart veri iglem asamalari ile kolay bir
sekilde olmaz. Diger jeofizik yontemlerde de oldugu gibi, arazide toplanan verinin alinig
bi¢ciminden (6l¢lim plan1 ve/veya karelaj), islenmis GPR profillerinin yorumlanmasina
kadar gegen siirede raporlamay1 gerceklestirecek mihendisin: spektral analiz, sayisal

stzgecleme, dalgalar, elektromanyetik yontem, sayisal analiz ve programlama, sayisal
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modelleme/ters ¢6zim gibi 6nemli konularda bilgili ve bu konulara hakim olmas1
gerekmektedir (Evren vd., 2016).

Sekil 3.6 : Caligma sahasinda yapilan yer radar1 yontemine dair bir gériinti.

3.2.3. Sismik Yontemler

Sismik yontemler, sentetik olarak olusturulan sismik dalgalar1 sayesinde yerin yapisini
belirlemede ve aragtirmada kullanilan bir yontemdir. Sismik yontemlerde elde edilen
parametre, kaynaktan ¢ikan dalganin yer istiindeki alictya varmasi i¢in gegen zaman
olarak kaydedilir. Sismik yontemler sayesinde yer altinin yapisini, 6zelliklerini ve haritasi
belirlenebilir. Sismik yontemler yer altindaki jeolojik tabakalarin durumlarmni saptamada
elastik dalgalarim, arz igerisinde yayilmasi ile ilgili fizik prensiplerine dayanir. Uygulamali
sismikte, dalgalar1 iireten bir enerji kaynagi, yeryliziine bir diizen i¢inde yerlestirilmis bir
seri alictya ve bu alicilara gelen dalgalar1 kaydeden 6l¢iim aletine gerek vardir. Bu diizen
icinde temel prensip enerji kaynagindan yayilan ve alicilara gelen dalgalarin zamana karsin

genliklerin kaydedilmesidir (Sahin ve Karakilgik, 2012).

Sismik yontemler ikiye ayrilmaktadir. Bunlar aktif ve pasif sismik yontemlerdir. Pasif
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sismik yontemler, yerlatindaki hareketler yani depremlerin etkisiyle olusan durumlarla
ilgilenir (Ozgiiles, 2011). Aktif sismik yontemler, kaynag1 yapay olan yani patlatma veya
vibro olan sismik aramalar1 i¢ine alir. Sismik yansima ve sismik kirilma aktif sismik
yontemlerdendir. Bu yontemler ana kayacin durumu ve akiferin durumu belirlemede
kullanilabilir (Serpen, 2003). Uygulamal1 sismikte, yeryiiziine belli araliklarla konulmus
olan alicilara, bir enerji kaynagindan iiretilen dalganin ulasmasini dlgen alete gereksinim
vardir (Ozgiiles, 2011). Sismik kirilma yontemi yeraltina gonderilen ses dalgalarinin yer
icindeki tabaka smirlarinda meydana gelen kirilma 6zelliklerini inceler. Sismik kirilma
yontemi, zemin etiidlerinde, jeolojik tabakalarmin sismik hizlarinin belirlemesine ve ayrica
jeolojik tabaklarin derinliklerinin belirlenmesinde kullanilir ve ayrica bu yontem gomuli
faylarin bulunmasimi olanak saglayabilir (Ozgiiles, 2011). Sismik yansima yontemi ise
yeraltindaki tabaka simirlarindaki yansima 6zelliklerini inceler. Bu ydntemle yeraltinin iki
ve Uc¢ boyutlu kesit elde edilmesinde ve ayrica ayrmntili yeralt1 yapisal ve stratigrafik
kesitlerini olusturmak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Sismik yansima yontemi, ¢evre
kayaclara gore yeterli akustik empedans farki yaratan ortamlarda basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Ayrica bu yontem, jeotermal kaynak aramalarinda ve o sahadaki faylarin
yeri, atimi1 ve kivrimlarini belirleme de kullanilabilecek 6nemli bir yontemdir (Gonilalan
vd., 2009). Fakat jeotermal alan arastirmalarda kullanilan bu yontem, maliyetli olmas1 ve
uygulanabilir olmasmin zorlugundan dolay1 tavsiye edilen yontemlerden biri degildir

(Ozgiiles, 2011).

3.2.3.1. Cok Kanall Yiizey Dalgast Yontemi (MASW)

Cok kanalli ylizey dalgasi yontemi (MASW), yeralt1 birimlerinin fiziksel 6zelliklerinin
belirlemek amaciyla kullanilir. MASW yontemi, bir nokta kaynaktan yaratilan dalgalarin
yiizeydeki jeofonlar tarafindan kaydedilmesidir. Bunun sonucunda kaydedilen dalgalardan

ylizey dalgalari segilerek dispersiyon ozellikleri belirlenir (Dikmen vd., 2010).

Cok kanalli yiizey dalgasi yontemi veri toplama, dispersiyon egrisini belirleme ve ters
¢Oziim islemleri olarak 3 ana boliimde gerceklestirilir. Sonug olarak Vs dagilimi belirlenir.
Sismik kirilma yontemindeki veri toplama ile MASW ydntemindeki veri toplama, arazi
diizeni ve Ol¢ii alim sekli ile birbirine benzemektedir. Yapilan hattin uzunlugu, kayit
edilecek dalga boyu ile baglantili oldugundan amaclanan arastirma derinligini belirlemeyi
de saglar. Jeofon araligi, kayit edilebilecek en kiigiik dalga boyu ile iligkilidir. Bu nedenle,

jeofon araliginin belirlenmesi s1g arastirmalarda derinliginin ¢oziiniirliiliigiinde 6nemli bir
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rol oynar. Genellikle yontem uygulanirken esit jeofon aralig1 ve dogrusal bir dizilim segilir.
Bununla birlikte, her jeofon araligi esit olmadigi zaman ve aralarindaki mesafe artarak
dizilmesiyle dispersiyon goruntisiinde c¢ozinirliliigin artmasini saglar (Dikmen vd.,
2009).

Cok kanalli yiizey dalgasi yonteminde (MASW) balyoz, patlatma gibi kaynaklar
kullanilir. Bu kaynaklar gegici enerji tiretir. Ayrica veri toplama isini hizlandirir. Fakat
frekansin igeriginin zayif olmasi, yapilan calismayr sinirlar. Belirli frekans araliginda
harmonik dalga iiretici kaynaklar gecici kaynaklara gore ozellikle diisiik frekanslarda
daha iyi enerji olusturur (Dikmen vd., 2009).

Jeofonlar

:

\ 10 20
T Dispersiyon egrisi Arazi
v \\— l Verisi
Ters Cozim l Dispersiyon
e % Analizi

Sekil 3.7 : Cok kanall yiizey dalgasi yontemi ait temel islemler (Dikmen vd., 2009).



Sekil 3.8 : Caligma alaminda yapilan MASW yontemi ile ilgili bir gorunt.
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4. BULGULAR

Tokat ili'nin Bakisli kdyiinde bulunan ¢alisma sahasinda jeofizik yontemlerden olan 3
yontem uygulanmistir. Bunlar diisey elektrik sondaj (DES) yontemi, Cok kanalli ylizey
dalgas1 yontemi (MASW), yer radar1 (GPR) yontemleridir.

Calisma alaninda bulunan metamorfik kayaglar icerisinde bulunan kalsedonlara, yer
iistinde de Orneklerine rastlanmistir. Bir sevin {istiinde yapilan jeofizik caligmalar ile
kiriklarin tespit edilmesi amaglanmistir. Yaklasik 120 m’lik bir profil boyunca yer radari
Olcimi, MASW ve 11 noktada DES olgtimleri gergeklestirilmistir. Sevin yiiksekligi
yaklagik 6 metredir.

Sekil 4.1 : Calisma alan1 (Sar1 ¢izgi boyunca 3 jeofizik yontemle 6l¢ii alinmistir).

4.1. Diisey Elektrik Sondaji (DES) Yontemi Veri Alimi Ve Bulgular

Tokat 1li’nin Bakish Kdyiindeki ¢aligma alaninda yapilan DES ydntemi igin metz-sas-

24ssd cihazi kullanilmistir. Kullanilan cihazin fotografi sekil de verilmistir. 11 noktada
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DES o6lgiimleri alinmistir. Schlumberger dizilimi kullanilmigtir. DES egrileri cagniard
abaklar1 kullanilarak elde hesaplama yapilarak ¢izdirilmis olup, ayrica teyit amacli IPI2win
programiyla da g¢izdirilmistir. IPI2win ile ¢izdirilmis egriler asagidaki sekillerde
gosterilmistir. Bu 1B egriler birlestirilerek 2B model olusturulmustur. Bu model sekil 4.14

de verilmistir.

LN
NN
aemn
Do@

METZ

SAS- 2450 RESISTIVITY METER

Sekil 4.2 : DES yontemi i¢in kullanilan 6l¢iim cihazi.
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Sekil 4.3 : DES-1 noktasmin goriiniir 6zdireng egrisi ve tabaka parametreleri.
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Sekil 4.4 : DES-2 noktasmin goriiniir 6zdireng egrisi ve tabaka parametreleri.
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Sekil 4.5 : DES-3 noktasmin goriiniir 6zdireng egrisi ve tabaka parametreleri.

25

o 0% o] @
N| p | b | d |
X ERNERE
(22| 2|33
3| 800 16 45 45
4] %0 84 13 A3
Sl 8 a2
6| 145
Teor=00M% (o | B [
N | p | b | d |
O EEREERER
2690 13 24 24
3|50 96 12 2
4|60 3 15 5
5 [ 1150
T nor=008% o @ [
N ho| d | an
[ ERIEEREE
25 41 52 52
000 3 82 B2
320 168 25 25
500




R RN il 5 T = o |

1000, ; ; ! F h| d | an
[ ’ ’ - ‘ [FBEEREER
220 21 32 A2
M 18 5 5
50 7 12 -2

EE

6 16 28 28
320

1o R Y E Lo
10 100

NEEEREEEEE

Sekil 4.6 : DES-4 noktasinin goriiniir 6zdireng egrisi ve tabaka parametreleri.
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Sekil 4.7 : DES-5 noktasmin goriiniir 6zdireng egrisi ve tabaka parametreleri.
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Sekil 4.8 : DES-6 noktasinin goriiniir 6zdireng egrisi ve tabaka parametreleri.
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Sekil 4.9 : DES-7 noktasmin goriiniir 6zdireng egrisi ve tabaka parametreleri.
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Sekil 4.10 : DES-8 noktasinin goriiniir 6zdireng egrisi ve tabaka parametreleri.
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Sekil 4.11 : DES-9 noktasinin goriiniir 6zdireng egrisi ve tabaka parametreleri.
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Sekil 4.12 : DES-10 noktasinin goriiniir 6zdireng egrisi ve tabaka parametreleri.
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Sekil 4.13 : DES-11 noktasinin goriiniir 6zdireng egrisi ve tabaka parametreleri.
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Sekil 4.14 : 2B yapma kesit modeli.
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Sekil 4.15 : 2B yorumlanmig yapma kesit modeli.

4.2. Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Yontemi (MASW) Veri Almn Ve Bulgular

Tokat Ili’nin Bakishh Kd&yiindeki calisma alaninda yapilan ¢ok kanalli yiizey dalgasi
yontemi (MASW) icin Doremi cihazi kullanilmigtir. Veri 12 kanalli olarak 2 hat {izerinde
alindi. Bu 2 hat birlestirilerek 24 kanal gibi degerlendirme galismalar1 yapildi. Ornekleme
aralig1 0.5 ms ve kayit siiresi 2.0 sn olarak alindi. Jeofon araligi 5 metre, ofset 10 metre
secilerek her jeofon arasinda atig yapilarak 6l¢im almmuistir. Enerji kaynagi olarak 6 kg’lik

balyoz kullanilmustir.

Asigadaki sekillerde atig geometrisi, ortalama ham veri, dispersiyon egrileri, Vs(30) grafigi

ve S dalga hiz kesiti sunulmustur.
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Yapilan MASW yontemine ait dl¢lim geometrisi.

Sekil 4.16 :
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Sekil 4.17 : Masw yontemine ait ortalama ham veri.
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Sekil 4.18 : MASW yontemine ait dispersiyon egrileri.
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Sekil 4.19 : MASW yontemine ait Vs(30) grafigi.
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Sekil 4.20 : MASW yontemine ait S dalga hiz kesiti.

S-wave velocity cross-section - Line IDskombine
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Sekil 4.21 : S dalga hiz kesitinin yorumlanmuis hali.

4.3. Yer Radarn Yontemi (GPR) Veri Al Ve Bulgular

Tokat ili’nin Bakish K&yiindeki ¢alisma alaninda yapilan yer radar1 ydntemi (GPR) igin
geoscanners akula 9000B cihazi kullanilmistir. Cihaza ait fotograf sekil de gosterilmistir.
Anten modeli olarak GCB-200 anten kullanilmigtir. Anten frekansi 200 MHz dir. Yaklasik
120 metre uzunlugunda bir hat boyunca yiiriiyerek, kontrol {initesine bagl bilgisayarda es

zamanlt gorilintiiler elde edilmistir. Gerekli veri islem adimlarindan sonra radar kesiti
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edilmistir. Bu kesitte yorumlanmis bir bigimde sekil 4.23 de sunulmustur.

Sekil 4.22 : Caligma alaminda kullanilan yer radar1 yontemi i¢in 6lgiim cihazi.
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Sekil 4.23 : Yorumlanmus radar kesiti.
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5. TARTISMA VE SONUC

Calisma alanm1 Tokat 1li’nin Bakisli koyiinde bulunmaktadir. Bu inceleme alaninda, diisey
elektrik sondaj yontemi (DES), ¢cok kanalli yiizey dalgas1 yontemi (MASW) ve yer radari
yontemi (GPR) olmak {izere 3 yontem uygulanmistir. Uygulanan bu 3 yontem ile Tokat
[li'nin Bakish koyiindeki kalsedonlarm yanal ve diisey dagilimlarinm incelenmesi

amaclanmustir.

Diisey elektrik sondaj yontemi (DES) ile 11 noktada 6l¢iim alinmistir. 11 noktada alinan
Olciiler neticesinde elde edilen DES goriiniir 6zdireng egrileri birlestirilerek yer altinin 2B
yapma Kesiti elde edildi. Kesite bakildigi zaman, 44 metreye kadar 6zdireng degisimi

gozlenmektedir. Kesitteki kiriklarin, sevdeki kiriklarla uyustugu gozlemlenmistir.

Cok kanall yiizey dalgas1 yontemi (MASW), 12 kanalli olarak 2 hat {izerinde almip, daha
sonra bu 2 hat birlestirilerek 24 kanalli gibi degerlendirme c¢aligmalar1 yapildi. Kesite
bakildig1 zaman, kesitteki kiriklarla sevdeki kiriklarin uyustugu goriilmektedir. Yaklasik
18 metreye kadar S dalgasmin hiz degisimi gozlemlenmistir. Ayrica DES yontemi
sonucunda elde edilen kesit ile MASW yontemi sonucu elde edilen kesit birbiriyle yaklasik

paralel sonuglar vermistir.

Yer radar1 yontemi (GPR), yaklasik 120 metrelik bir hat boyunca 6lgtimler alindi. Kesite
bakildig1 zaman yaklasik 12 metreye kadar bir goriintii mevcuttur. Sar1 yuvarlak cizgi
icindekiler anomalinin oldugu yerlerdir. Yani, farkli birimler olabilir. Kirmiz1 ¢izgiyle
gosterilen ise olasi catlaklardir. GPR yontemi sonucu elde edilen kesitin diger 2 yontemle

elde edilen kesitle uyum icerisindedir.

Kalsedonlar en fazla birka¢ santimetrelik damarlar ve 15-20 c¢m ¢apina ulasan yumrular
halinde bulundugu i¢in, yanal ve diisey dagilimlari, bu yontemler sonucunda kesin olarak
belirlenememekle birlikte kalsedonlarin iginde bulundugu ve eslik ettigi alterasyon
seviyesi elde edilen kesitlerde belirlenmistir. Inceleme alanindaki alterasyon seviyesinin
yer altindaki dagiliminin belirlenmesi goreli olarak bu birime eslik eden kalsedonlarinda

muhtemel dagiliminin belirlenmesine yardimci olmustur.
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