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TESEKKUR

“Eskiden Isletilmis Maden Galerilerinin Jeofizik Yéntemler ile Tespit Edilmesi
(Giimiighane, Karamustafa Kostiirelik Alani)” adli bu bilimsel ¢alismada kullanilan
veriler gergek veri olup; Giimiishane il smirlar1 igerisinde Karamustafa Mahallesi
Yildiz Bakir Madencilik A.S. maden sahasinda Giimiishane Universitesi (G.U) Jeofizik
Miihendislik bolimii biinyesindeki ekipmanlar ve kendime ait 6zdireng cihazim ile

alinmustir.

Bu bilimsel ¢alismammn saha arastimalarindan arazi oOl¢iimlerine, veri
degerlendirme asamasindan veri analizlerine kadar tiim sathalarda benden bilgi, tecriibe
ve yardimini esirgemeyen kiymetli danigman hocam Do¢ Dr. Mahmut SARI’ya, bize
tim imkanlarin saglanmasi ve sunulmasi konusunda ayni sekilde bilgi, tecriibbe ve
yardimimi esirgemeyen saygideger hocam Prof. Dr. Saym Selcuk ALEMDAGa , ayrica
degerli katkilarindan otiirli yiiksek jeofizik miihendisi Rasim Taylan KARA’ya icten

tesekkiirlerimi sunarim.

Saha calismalarinda ve arazi Olglimlerinde bana destek olan ve yardimlarini
esirgemeyen degerli arkadasim ve meslektagim jeofizik yiiksek miithendisi Sayim Osman
ABANOZ’a ve arazi saha ¢aligmalar1 sirasinda bize misafirhanesini acan degerli Yildiz
Bakir Madencilik A.S. yonetimi ve arazi ¢alismalari sirasinda destek veren Yildiz Bakar

Madencilik A.S. arazi ekibine tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Onceden isletilmis eski maden galerilerinin yeniden isletmeye acilmasinda olasi
galeri ve bosluklu yap1 unsurlariin tespit edilmesi ¢ok 6nem arz etmektedir. Bu tez
calismasinda; Yildiz Bakir Madencilik tarafindan isletilmesi planlanan Kostiirelik Tepe
Mevkii’ndeki yeralt1 isletmesi i¢in, daha O©nceden isletilmis olan eski maden
galerilerinin jeofizik yontemlerle tespiti yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda jeofizik
yontemlerden; Manyetik, Elektrik Ozdireng Tomografi (EOT) ve Diisey Elektrik
Sondaji (DES) olgiimleri alinmistir. Alinan elektrik ol¢iimler Res2dinv programi
kullanilarak caligma alani1 2 boyutlu olarak modellenmistir. Manyetik yontemlerden
diisey gradyent Ol¢iim teknigi ile yiikseklikleri farklilik gosteren iki sensor ile 6lgiim
noktalarinin her birinde yer manyetik alanin toplam bileseni dlgiilmeye ¢aligilarak 70,9
nT/m ile -96,2nT/m araliginda degisen granyent dl¢timleri alinmistir. Bu dlgtimlerde (-
30nT/m ile -90nT/m araliginda) negatif deger veren bolgelerin bosluklu yap1 unsurlarini
karakterize ettigi ve bosluklu yapilarda derine agilmis cukurlarin, genis ama s1g
derinliklerde bulunanlara gore daha giiclii anomaliler iirettigi gdzlemlenmistir. EOT ve
DES o6l¢limleri alinarak alaninin bosluklu yapi unsurlarinin diisey ve yanal yondeki
siireklilik durumlar1 ve ydnelimleri belirlenmistir. EOT kesitlerinde yiiksek &zdireng
degerlerine sahip (5000-23000 Ohm.m araliginda degisen) alanlarin inceleme alandan
aliman yakin sondaj verisiyle karsilastirildiginda boslukli yapr unsurlarini karakterize
ettigi belirlenmistir. Eskiden ilkel yontemler ile agilan galerilerin tekrar jeofizik
yontemlerle tespit edilip, glinlimiiz kosullarinda yeniden isletilmesi planlanan bu

isletme i¢in 6n bir galeri bosluk modeli gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Maden ocagi, Galeri bosluklari, Jeofizik yontemler
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SUMMARY

Identifying potential gallery and cavity structural features is crucial in the
reopening of previously operating old mine galleries. In this thesis study; For the
underground operation in Kostiirelik Tepe Locality planned to be operated by Yildiz
Bakir Mining, the old mine galleries that were previously operated were determined
by geophysical methods. To achieve this objective, geophysical techniques including
Magnetic, Electrical Resistivity Tomography (ERT), and Vertical Electrical Sounding
(VES) measurements were employed. The electrical measurements taken were
modeled in 2 dimensions using Res2dinv and Mapinfo computer programs.
Employing the vertical gradient measuring approach from magnetic techniques, two
receivers positioned at varying elevations were utilised to assess the entire component
of the terrestrial magnetic field at each measurement location, yielding gradient
readings between 70,9 nT/m and -96,2nT/m. In these measurements (-30nT/m and -
90nT/m) it was observed that the regions giving negative anomalies characterize the
elements of the porous structure and that the deep holes in the porous structures
produce stronger anomalies than those found at wide but shallow depths. By taking
ERT and VES measurements, the vertical and lateral continuity and orientations of the
hollow structure elements of the area were determined. It has been determined that
areas with high resistivity values (ranging between 5000-23000 Ohm.m) are
associated with drilling data and characterize those with high voids where galleries or
ore are extracted. A preliminary gallery cavity model has been developed for this
operation, which is planned to be operated again under current conditions by detecting
the galleries that were previously opened with primitive methods using geophysical

methods.

Keywords: Mine, Gallery cavities, Geophysical methods

VII



ICINDEKILER

KABUL VE ONALY .ottt ettt ettt s be e sba e be e sbaesbeesbeesnreesreeenns Il
BILIMSEL ETIGE UYGUNLUK BEYANL.....cooviviiiiieieeteseeseeeesese e sessennans \Y;
TESEKKUR ..ottt ettt sttt sttt sttt ettt n s \Y/
(072123 A VI
SUMMARY ..ottt ettt e e st e e sbe e st e et e e e ateesbeesabe e beeanreesaeeenras VI
ICINDEKILER .....ocovtiviiiitcieteeeeeete ettt en st Vil
SEKILLER DIZINT ..ottt ettt sttt IX
EKLER DIZINT ..ottt XI
SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINI ....ooviviiiieiieeceeee e, XII
1.GENEL BILGILER .....coovititiiititsese sttt 1
T 123 1T 1
1.2.INCELEME ALANI JEOLOJIST vt eeeeee et tte et eeeee et et et et e e e eese e eeneneeseeeeenen e 2
1.3. LITERATUR INCELEMESI.......ccveuiiitieieetee ettt s sttt s 6
2 KULLANILAN YONTEMLER .......cootiotteeeeeet et ee et et eeee et eeeeeseeeneeee e aeee e 9
2.1.MaNYEtIK YONEEIMN ...ttt 9
2.1.1.Diisey Gradyometre TeKNIZi.......cccvvrviiieiiiiiiiieiieie e 10
A O ) 0 o 1 4 4 13 o WO 14
2.2.1.Diisey Elektrik Sondaj .......ccooiviiiiiiiiiiicicei s 14
2.2.2 Elektrik Ozdireng Tomografi Yéntemi (EOT) ...ccocovveviviviercieiieeccee e 19
3.YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR.......ccccoie ettt 23
3.LLMANYETIK CALISMALAR .....uttiiieiiiiieeeeitieeeeesiteeeeesteeeeeassaeeeesesstasaessannneeesannnneaessnnnns 24
3.2.ELEKTRIK OZDIRENC TOMOGRAFI /EOT) CALISMALARI..........coevevereverererereneeeeennnn. 27
3.3.DUSEY ELEKTRIK SONDAJ (DES) CALISMALARI .......ccveitieiecieciiecie et ste e 31
3.4 .SONDAJ CALISMAST ...cetttetieaieeaieesiteateesieeesteesaseasbessseeesseesseeabeeaseeessesssneaseessneansenns 37
4 VERILERIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA ......ccoovoiieieieeeeeeseenes 38
RTY0) N1 0L) 07N 2 SO 44
EILER oottt ettt et e eae et e b e b e e bt e be e tr e e be e nareeans 55
(@Y€ ) 2@/ 1 13 86

VIII



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi, (Google Earth,2022)..........ccccovviiiieiinninnne 2
Sekil 2. Genel jeoloji haritas1 (Gliven, 1993; Aydingakir, 2013 ve Akaryali, 2016) ...... 5
Sekil 3.Diisey manyetik gradyometre yonteminde sensor geometrileri ve arazide 6lgii
alimi (Ar1soy ve Kaya, 2014). oo 11
Sekil 4.Diisey manyetik gradyometre yonteminde sensor araliklar (a) 0.5m sensor
araligi, (b) 1m sensor araligi, () 1.5m sensor araligi (Arisoy ve Kaya, 2014).13

Sekil 5.Schlumberger - Wenner diziliminin veri noktalariyla sematik gosterimi

(Goldman and Neubauer,1993). ..o 15
Sekil 6.Diisey elektrik sondaj yontemi sematik gdsterimi (DSI, Devlet Su Isleri,

Jeoteknik Hizmetler Dairesi, 2012). .......ccccceveeiveiieiieieeie e 16
Sekil 7. Schlumberger 6l¢lim teknigi arazi dizilimi OStErimi .......ccvveeiveiriiieiiiiiiinn, 17

Sekil 8. Winglink programiyla degerlendirilen, Schlumberger 6l¢iim teknigi ile arazi
diziliminden elde edilen Diisey Elektrik Sondaj (DES) goriiniir 6zdireng egrisi
Feda 1<) 010 1Y PP PR PRSP 18
Sekil 9.Winglink programiyla degerlendirilen Diisey Elektrik Sondaj (DES) goriiniir
0zdireng egrisinden ters ¢oziim yapilarak gergek 6zdireng degerlerinden elde
edilen tabaka stnirlart @OSTEITMI .....eovvvveriviiiii e 18
Sekil 10.Elektrik 6zdiren¢ tomografi yontemi elektrot dizilimleri (Griffiths and Barker,
1093 ittt et b b reene e 20
Sekil 11. Elektrik 6zdiren¢ tomografi yontemi (ABEM, 2006). .........cccoocviiveriiiieennn. 21
Sekil 12.Inceleme alaninda alinan elektrik 6zdireng dl¢iimlerinin konumlari, hatlarin
gosterimi, manyetik dl¢iim sonuglar1 ve sondaj noktast konumlart ................. 24
Sekil 13. Inceleme alan siirlari icerisindeki 6l¢iim noktalar: iizerinde olan manyetik
PANTEA ... 25
Sekil 14. Inceleme alan1 sinirlar icerisindeki manyetik dl¢iim arazi ¢alismalari .......... 26
Sekil 15. inceleme alani sinirlar1 igerisindeki yapilmis EOT 6l¢iim arazi calismalari... 28
Sekil 16. Inceleme alanindan alman 2-boyutlu EOT Kesitleri.........c..ooevvivirrierercnnnn. 30
Sekil 17.Inceleme alan1 sinirlar igerisindeki 4 elektrot 6zdireng cihazi kullanilarak
yapilmig des Ol¢lim arazi calismalari.........ccccooeviiiiiiniiii 31
Sekil 18.DES 1 noktas1 i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1
boyutlu yer elektrik KeSIiti..........ccooveiiiiiiiiie e 32
Sekil 19.DES 2 noktas1 i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1

boyutlu yer eleKtrik KESIti.........covviiveieiieieeie e 32



Sekil 20.DES 3 noktas1 i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1

boyutlu yer eleKtrik KeSith..........coviiiiiiiiiiee e 33
Sekil 21.DES 4 noktasi i¢cin schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1
boyutlu yer eleKtrik KESIti.........cccovveiiiieiieie e 33
Sekil 22.DES 5 noktas1 i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1
boyutlu yer eleKtrik KeSith..........coooiiiiiiiiiice e 34
Sekil 23.DES 6 noktas1 i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1
boyutlu yer eleKtrik KESIti.........coivveiueiieiieie e 34
Sekil 24.DES 7 noktas1 i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1
boyutlu yer eleKtrik KeSiti..........oocoiiiiiiiiiie e 35
Sekil 25.DES 8 noktasi i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1
boyutlu yer eleKtrik KESIti.........ccovveiiiieiieiiic s 35
Sekil 26.DES 9 noktas1 i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1
boyutlu yer eleKtrik KeSith..........cooiiiiiiiiii e 36
Sekil 27.DES 10 noktasi i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1
boyutlu yer eleKtrik KeSIti.........ccovveiuiiiieiieiiccsecse e 36
Sekil 28.DES 11 noktasi i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1
boyutlu yer eleKtrik KESIti........ccooviiiiiiiiiieee e 37
Sekil 29. Inceleme alan1 alian sondaj islemleri ve karot numune drnekleri ................. 37
Sekil 30. Inceleme alani 6lgeksiz yorumlanmis EOT hatlart ...........cccceevevvceererincennn, 40
Sekil 31. P1 hatt1 derinlikle degisen 6zdireng degerleri .........ccovvveiiiiiiieiiiiiieiiceiee, 41
Sekil 32. P2 hatt1 derinlikle degisen 6zdireng degerleri .........occvevvviiiiiiiiiiiiiieeiee 41
Sekil 33. P3 hatt1 derinlikle degisen 6zdireng degerleri ..........coevvviiiiiiiniiiiiiieeee 42
Sekil 34. P4 hatt1 derinlikle degisen 6zdireng degerleri .........ccovvvriiiiiiiiiiiiiciiceeee, 42
Sekil 35. Inceleme alani olasi galeri alanlari tespit modeli ............cevvvverercviiiiererienennn. 43



EKLER DiZiNi

Ek 1. Giimiishane Il Sinirlar1 i¢erisinde Karamustafa Mahallesi Y1ldiz Bakir
Madencilik A.S. Hizmet Binas1 Ve Arazi Inceleme Alan1 Fotograflari ..... 55
Ek 2. Giimiishane il sinirlar igerisinde Karamustafa Mahallesi Yildiz Bakir
Madencilik A.S. arastirma alaninin elektrik yontem arazi verileri ............. 59
Ek 3. Giimiishane il sinirlari igerisinde Karamustafa Mahallesi Yildiz Bakir

Madencilik A.S. arastirma alaninin sondaj karotlari..........ccccoceeviiieniinnnnne, 80

XTI



EOT
DES
DC
oT
oh
Ah
Tart
Tist

~ > U

Ohm.m
nT/m

SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Elektrik Ozdireng Tomografi

: Diisey Elektrik Sondaj

: Dogru Akim

: Toplam Manyetik Alan

: Toplam Uzaklik

: Sensorlar Aras1 Uzaklik

: Alt Sensér Ile Olgiilen Toplam Manyetik Alan Degeri
: Ust Sensér ile Olgiilen Toplam Manyetik Alan Degeri
: Ozdireng

: Yerde Olusan Gerilim Farki

: Yere Gonderilen Akim

: Ozdireng Degerine Sahip Bir Telin Boyu

: Yerin Direnci

: Yiizey Alam

: Akim Yogunlugu

: Elektrik Ozdireng Birimi

: Manyetik Olg¢ii Birimi

XTI



1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Maden galerileri, goriiniir girisleri olan, yer alt1 yolu olarak maden ocaklarinin
icinde agilan yapi lar olarakta tanimlanirlar. Maden galerilerinin aktif kisimlarina
erisim saglayan gecitler sayesinde yapay olarak agilan saftlar ve kazma isleri yoluyla
yeraltindaki galerilere erisimler saglanmaktadir (Ford ve Williams, 2007). Eskiden
ilkel yontemler ile agilan galerilerin tekrar jeofizik yontemlerle tespit edilip, isletme
yonteminin acgik ocak veya yeralti isletmesi olarak planlanmasinda, jeofizik
aragtirmalar 6nemli bir yer tutmaktadir. S1g ve derin yeralt1 ¢alismalarda miihendislik
ozelliklerinin ortaya koyulmasinda jeofizik yontemler etkilidir. Yeraltinin jeolojik
ozellikleri, bosluklu yap1 unsurlar1 dogrudan galeri, yarma ve sondaj kuyusu tespit
edilebilmekte olup jeofizik yontemlerin maliyetinin diger yontemlere gore ucuz, hizl
ve inceleme alaninin tamamini kapsayacak sekilde dl¢im alinabilir olmasi sebebiyle
maden sahalarinda etkin bir miihendislik ¢éztimleri sunar (EI-Qady vd., 2005; Piro
vd., 2001; Chamberlain vd., 2000; Gibson vd., 2004; Leucci ve De Giorgi, 2005;
Styles vd., 2005). Maden sahalarinda galeri bosluklarinin belirlenmesinde Elektrik
Ozdireng Tomografi (EOT), Diisey Elektrik Sondaj (DES) Ve yer radari yontemleri
basglica kullanilan yontemlerdendir (Boucher vd., 2006; Fasani vd., 2013; Park vd.,
2014; Maties ve Almeida, 2017; Hussain vd., 2020; Almad vd., 2022; Konate vd.,
2023; Konate vd., 2024). Manyetik Yontemler bosluklu yapilarda giiglii anomaliler
rettigi gézlemlenmektedir (Henderson ve Zietz, 1949; Affleck, 1958; Barongo, 1985;
Belshe, 1957; Akcig ve Pinar, 1995; Mochales vd., 2008). EOT ve DES 6l¢iimleri ile
6lglim alaninin diisey ve yanal yondeki siireklilik durumlari ve yonelimleri detayh bir
sekilde belirlenmektedir (Barker, 1981; Griffts ve Turnbull, 1985; Aristodemou ve
Thomas-Betts, 2000; Abu-Zeid, 2004; Revil vd., 2004; Van Overmeeren ve Ritsema,
1988; Binley vd., 2002; Gourry ve Moldoveanu, 1997; Ozdemir ve Palabiyik, 2019).

Bu ¢alisma kapsaminda, Glimiishane ili Karamustafa mevkiinde bulunan maden
isletmesinde daha o©nceden isletilmis eski galerilerin bulundugu sahada jeofizik
Olctimler kullanilarak galeri bosluklari tespit edilmeye calisilmistir (Sekil 1). Bu amag
dogrultusunda jeofizik yontemlerden; Diisey Gradyent ol¢iim teknigi, Elektrik
Ozdireng Tomografi (EOT) ve Diisey Elektrik Sondaji (DES) &lgiimleri alinmistir.
Alnan elektrik 6l¢iimlerde Res2dinv bilgisayar programi kullanilarak ¢alisma alani 2

boyutlu olarak modellenmistir. Manyetik yontemlerden diisey gradyent dl¢iim teknigi



kullanip iki sensor ile 6l¢iim noktalarinin her birinde yer manyetik alanin toplam
bileseni dl¢iilmiistiir. Bu yontem ile bosluklu yapilarda derine ac¢ilmis ¢ukurlarin, genis
ama s1§ derinliklerde bulunanlara gére daha gii¢lii anomaliler tirettigi gozlemlenmistir.
Manyetik Ol¢iim sonuglart uydu goriintlisii ile entegre olacak sekilde kriging
enterpolasyon yontemiyle gridlendirilerek gosterilmistir. EOT ve DES &lgiimleri ile
alanin diisey ve yanal yondeki siireklilik durumlart ve yonelimleri belirlenmistir.
Yiiksek 6zdireng degerlerine sahip (5000-100000 Ohm.m araliginda degisen) alanlarin
sondaj verileriyle iliskilendirilip yer yer a¢ilmis galeriler ve yiliksek bosluklu alanlari
karakterize ettigi tespit edilmistir. Eskiden ilkel yontemler ile agilan galerilerin tekrar
jeofizik yontemlerle tespit edilip, glinlimiiz kosullarinda yeniden isletilmesi planlanan

bu isletme i¢in 6n galeri bosluk modeli gelistirilmistir.
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Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi, (Google Earth,2022)

1.2.inceleme Alam Jeolojisi
Inceleme alan1 ¢ok engebeli bir yapiya sahip olup en diisiik yiikselti 1460 mt
yiikseklikteki Karamustafa Koytidiir. KD-GB dogrultusunda uzanan Tersun Daglari

caligma alaninin giiney sinirinda yer almaktadir. Calisma alani akarsu ag1 bakimindan



cok zengin olup en Onemli akarsulari Tersun Gegidi Garden Tepe’den itibaren
Kuzey’e dogru akan pek cok yan koldan beslenen Karamustafa Dere ile Garden
Tepe’den Gliney’e Siran yoniine akan Tersun Dere olusturmaktadir. Calisma alani
Gilimiighane ili’nin yaklasik 12,0 km batisinda Haskdy, Karamustafa, Boyluca ve
Kurtoglu Koylerininde iglerinde oldugu 1/25000 6lgekli topografik haritasinin
Trabzon H42-b4 ve H42-b3 paftalarinin yaklasik 60.000 m? lik alanini kapsamaktadir.
Madenin bulundugu Karamustafa ve Midi Mahallesinin Giimiishane’ye uzakligr 60
km’dir. Calisma sahasina Trabzon — Giimiishane karayolunun Ikisu Mevkii Siran yol
ayrimindan itibaren 30 km asfalt ile Haskdy’e ve buradan 12 km’lik bir stabilize yolla
Karamustafa koytine ulagilmaktadir (Lermi, 2003).

Calisma alanin da igerisinde yer aldigr Dogu Pontidler Ge¢ Mesozoyik'ten erken
Senozoyik'e kadar olan tektonik ortami ifade etmektedir ( Kaygusuz vd., 2006; Karsl
vd., 2010; Saydam Eker vd., 2012; Aslan vd., 2014; Sipahi vd., 2014; Aydingakir,
2014; Temizel vd., 2016; Giicer vd., 2017; Yiicel vd., 2017).

Kostiirelik Tepe inceleme sahasinda ise, yer alan en yash kayaclar1 Paleozoyik
yasli Giimiigshane granitleri olusturur. Bu kayaglar sahanin kuzey kesimlerinde
yiizeylenirler. Sahanin giliney boliimiinde Liyas yasli Hamurkesen formasyonu bir
taban konglomerasiyla granitlerin lizerinde yer alirlar. Bu kayaglar andezit-bazalt lav
ve piroklastlardan olusurlar. Midi maden cevherlesmesi bu kayaglar i¢inde yer
almaktadir. Cevherlesme hidrotermal damar tip Zn-Pb cevherlesmesi seklinde
gelismistir. Sahanin kuzey kesimlerinde az bir alanda, Ust Jura-Alt Kretase yash
Berdiga kirectaslar1 yer alir (Akin, 2018). Kosterelik Tepe civarinda yaklasik dogu-
bati uzanimli bir andezitik dayk mevcuttur (Sekil-2).

Ayrica Glimiishane granitoyidi en yash birim olarak Orta-Ge¢ Karbonifer yasta
Dogu Pontidler i¢inde yer alir (Vural vd., 2019; Vural ve Erdogan, 2014; Vural ve
Kaygusuz, 2019; Yilmaz, 1972). Erken - Orta Jura yasta olan volkanotortul
karakterdeki birim Giimiishane granitoyidi iizerine uyumsuz olarak yerlesim
gostermistir. Senkdy formasyonu (Yilmaz ve Kandemir, 2002) Berdiga formasyonu
dereceli olarak daha iist kesime yerlesmis kiregtaslarindan olusmus ve Geg Jura-Erken
Kretase yastadir (Pelin, 1977). Bazi bolgelerde ise volkani-klastik birimler tarafindan
kesilen Geg Kretase klastik Kiregtasit birimler bulunur. Kermutdere formasyonu bu
bolgedeki birimleri temsil eder. (Tokel, 1972). Bolgenin degisik kesimlerinde Eosen
yasli Alibaba formasyonu uyumsuzlukla belirgin hale gelen tortul ve volkanik
kayalardan olusmustur (Tokel, 1972; Vural ve Ersen, 2013; Vural ve Ersen, 2019).
Kalk-alkalin granitik kayaclar tarafindan Eosen yasli Alibaba formasyonu degisik



bolgelerde kesilmektedir (Karsli vd., 2013; Vural vd., 2014, 2017, 2018, 2020;
Kaygusuz vd., 2020; Vural ve Kaygusuz, 2021). Kuvaterner yasl aliivyon ve
travertenler bolgenin en geng birimleridir (Vural vd., 2019).
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1.3. Literatiir incelemesi

Acik ya da kapali bircok maden galerisinde yeralti 6zelliklerini belirlemek
amactyla jeofizik yoOntemlerden faydalanilmaktadir. Literatiir calismalarini
inceledigimizde manyetik ydntem, EOT ve DES gibi jeofizik ydntemler maden
sahalarinda etkin kullanilmaktadir.

(Bharti vd., 2022) calismalarinda, Hindistan'da bulunan madende jeofizik
yontemleri kullanarak eskiden isletilmis gizli galerilerin yerlerini tespit etmislerdir.
Elektrik 6zdireng tomografi yontemini kullanarak Wenner - Schlumberger ve dipol-
dipol dizilimleri ile maden galerini 2 boyutlu olarak goriintiilemislerdir. 4000 — 8000
ohm.m arasinda degisen 6zdireng degeri elde etmislerdir.

(Srivastava vd., 2020) c¢alismalarinda, Hindistan'da Chanch/Victoria
Bolgesindeki komiir madenindeki galerin yerini, derinligini ve yonelimini tespit
etmislerdir. Jeofizik yontemlerden Dogal Potansiyel (SP) ve Elektrik Ozdireng
Tomografi yontemi (EOT) yontemlerini kullanarak galeri tespit etmislerdir. 0 — 150
ohm.m disiikk Ozdirence sahip suya doygun malzeme ile dolu olan galerileri
belirlemislerdir.

(Bharti vd., 2017) calismalarinda, Hindistan'daki Jharia onceden isletilmis
komiir sahasindaki gizli galeriler, saftlar vb. yapilarin gelecekteki maden gelistirme
calismalar1 i¢cin biiylik tehdit olusturabileceginden dolayr ileride gogiikk gibi
olumsuzluklarin yaganmasini 6nlemek igin gizli kalmis eski maden galerilerinin
tespitini  Elektrik Ozdireng Tomografi yontemi kullanarak belirlemislerdir. Suya
doygun malzemeden kaynakli 24 — 254 ohm.m arasinda diisiik 6zdiren¢ degeri veren
alanlar1 maden galerisi olarak yorumlamisglardir.

(Maillol vd., 1999) c¢alismalarinda, Bati Bengal’de terk edilmis komiir maden
sahasinda yaklagitk 50 m veya daha az si1g bir oOrtii altinda ¢aligan yeraltt maden
ocagindaki eski isletilmis galerilerin yeri, derinligi ve uzunlugunu Elektrik Ozdireng
Tomografi (EOT) yontemiyle tespit etmislerdir. 42 — 87 ohm.m 6zdireng degerine
sahip alanlar suya doygun malzeme ile dolu olan galerileri karakterize ederken, 795
ohm.m O6zdireng degerinden biiyiik alanlarn ise i¢i hava ile dolu galeriler oldugunu
ortaya koymuslardir.

(Wilkinson vd., 2005) galismalarinda, eskiden isletilmis maden galerilerinin
Dogal Potansiyel (SP) yontemi ve Elektrik Ozdireng Tomografi (EOT) yontemi ile
tespitini yapmuslardir. Eski maden galerilerini karakterize eden -650 mV degerinde
diisiik SP ol¢timii ve 34.000 ohm.m degerinde yiiksek 6zdireng degeri elde etmislerdir.

(Bharti vd., 2016) c¢alismalarinda, Hindistan’in Jharia komiir sahasi ve



cevresinde ¢ok fazla olan yeraltt maden galerilerinin haritalanmasi, Patherdih maden
ocagindaki eski galerilerin jeofizik yontemlerden Elektrik Ozdireng Tomografi (EOT)
yontemiyle arastirilmasini gergeklestirmislerdir. Amag¢ c¢evrede olusabilecek olan
cokmelere kars1 bu arastirma sayesinde yeni dnlemler alabilmektir. Yapilan ¢caligmada
elde ettikleri sonug yiiksek 6zdirengli anomalilerin eski maden galerilerini karakterize
ettigini géstermislerdir.

(Van Schoor ve Binley, 2010) galismalarinda, Giiney Afrika platin madenlerinde
maden i¢i galerileri EOT yontemiyle tespitini yapmislardir. Elde edilen 15000 ohm.m
civarindaki yiiksek ozdireng degerlerininin maden galeri bosluklarini karakterize
ettigini belirlemislerdir.

(Martinez vd., 2012) ¢aligmalarinda, jeofizik yontemlerden EOT yontemi ile
Ispanya’nin Jaen bélgesinde haritas1 ¢ikarilmamig eski maden galerilerini tespit etmek
amaciyla Linares maden sahasindaki verileri yorumlamiglardir. Elde ettikleri sonuglara
gore 10 ohm.m gibi diisiikk 6zdireng degerine sahip suya doygun 2 adet galeri tespit
etmislerdir.

(Martinez vd., 2010) calismalarinda, Ispanya’da bulunan Sierra Minera La
Unién-Cartagena (SE,) bdlgesinde jeofizik yontemlerden EOT ydntemini uygulayarak
eskiden isletilmis maden galerilerini tespit etmeye ¢alismislardir. Yapilan ¢alismanin
degerlendirilmesi neticesinde >1800 ohm.m 6zdiren¢ degerine sahip kisimlarin eski
maden galerilerini karakterize ettigini ortaya koymuslardir.

(Srivastava vd., 2024) calismalarinda, Jharia CoalBeld maden ocagindaki
Jogidih'in kémiir damarinda 7 adet EOT profili ile birlikte manyetik yontem
kullanarak galerinin yeralt1 yonelimini tespit etmislerdir. Manyetik verilerde -24,5 nT
ve EOT verilerinde suya doygun zemin oldugundan yaklasik 100 ohm.m gibi diisiik
ozdireng degerini gozlemislerdir.

(James ve Ferreira, 2013) calismalarinda, maden galerileri gibi bosluklu
yapilarin tespit olasiligini hesaplamak ve arastirma tasarimina bilgi saglamak i¢in tipik
bosluklu alanlar1 jeofizik yontemler ile modellemistir. Jeofizik yontemlerden manyetik
yontemi kullanarak manyetik veri iizerinden diisiik anomali veren s1g manyetik
verilerin maden galerisi gibi bosuklu yapilari ifade ettigini belirlemislerdir.

(Das ve Mohanty, 2016) ¢alismalarinda, Dogu Hindistan komiir yataklarindaki
terk edilmis komiir madeninde dipol-dipol ve Wenner-Schlumberger dizilimleri
kullanarak EOT ydntemi kullanarak su ve hava dolu galerileri tespit etmislerdir.

(Soupios ve Hinojosa-Prieto, 2021) c¢alismalarinda, Meksika'nin Durango

kentinde bulunan La Soledad maden sahasinda EOT yontemini kullanarak yiizeye



yakin 2 boyutlu goriintiileme ile maden galerisi arastirmasi yapmislardir. Arastirma,
yaklasik 1 km? bir alam kapsayan, degisken yonelimli bes 6zdireng profilinden
olusmaktadir. Ortalama goriintiileme derinligini yaklagik 65 m olarak belirlemislerdir.
Sonuglar incelendiginde iki adet maden galerisi agini tespit etmislerdir.

(Godio vd., 1995) calismalarinda, eski maden galerilerinin tespitine yonelik
yapilmig olan bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Galerilerin tespitine yonelik jeofizik
disiplinindeki bir takim yontem ve tekniklerin uygulanmasi neticesinde, eski maden
sahasindaki galerilerin ¢6kme riskinin gevresel ve peyzaj agisindan biiyiik 6nem
tastyan bir alani ilgilendirdigi tipik bir 6rnek olarak incelenmislerdir. Elde edilen
veriler sonucunda eskiden isletilmis ve terk edilmis maden galerilerini tespit
etmislerdir.

(Martinez vd., 2013) ¢alismalarinda, La Sierra Minera maden sahasinda bilinen
galerilerin konumu ve yoneliminin belirlenmesi igcin EOT yontemini kullanmislardir.
Jeofizik veriler 15181inda elde edilen bulgular ile bilinen galerilerin konumlariyla yakin
bir korelasyon oldugunu gostermisler ayrica konum ve yonelimi daha dnce bilinmeyen
yeni galerilerin konumunuda tespit etmiglerdir. EOT ydnteminin s1g bosluklar
hakkinda yeterli yeralt1 bilgisi saglamada c¢ok etkili ve uygun oldugunu
kanitlamislardir.

(Hinojosa vd., 2022) calismalarinda, Meksika’da 1930'larda sona eren tarihi
giimiis madenciliginden kalan terk edilmis maden galerilerini EOT ydntemi ile
arastirmglardir. EOT &lgiimlerinde elektrot araligini 5 m secerek dipol-dipol dizilimi
kullanmiglardir. Elde edilen yiiksek 6zdirengli alanlarin maden galerilerini karakterize
ettigini ortaya koymuslardir. Tiim profillerde 50.000 ohm.m gibi yiiksek 6zdirengli
anomalilerle suya doygun olmayan igerisi hava ile dolu galerileri tespit etmislerdir.

(Siikanen vd., 2022) calismalarinda, Isve¢'in Hoganis kentinde EOT yontemi
kullanarak daha 6nce komiiriin ¢ikarildigi eski maden galerilerinin yerinin tespitini
yapmislardir. Boylece amag¢ binalarin gelecekte gilivenli bir sekilde kullanilmasi
amactyla ayrintili  planlama calismasmm ortaya cikarmaktir. EOT  ydntemi
aragtirmasini, 2 metrelik elektrot ayrimi ile gerceklestiren dort hattan olusan bir
calisma yapmuslardir. Ozdireng dagilimina goére eskiden isletilmis komiir madeni
galerilerini tespit etmislerdir.

(Castillo ve Gutiérrez, 1992) ¢alismalarinda, Orta Meksika'daki Real del Monte
glimiis madeni sahasinda bir jeofizik uygulama gergeklestirmislerdir. S1g galerilerin
potansiyel ¢Okmesiyle ilgili risk alanlarin1 belirlemek i¢in jeoelektrik arastirma

yontemlerini uygulamaya ¢alismislardir. Jeoelektrik verilerin incelenip yorumlanmasi



neticesinde yiiksek Ozdirengli anomalilerin (5000-10000 Ohm.m) si1g galerilerin
varligiyla iliskili oldugunu tespit etmislerdir.

(Fasani vd., 2013) calismalarinda, italya’nin baskenti Roma'nin genis alanlarini
olusturan volkanik pleistosen ¢okellerinin bulundugu bolgede yer alti galerilerinin
yerini tespit etmek ve tstteki yapilar etkileyen ilgili riskleri degerlendirmek ig¢in
jeofizik ve jeolojik bir inceleme gergeklestirmislerdir. Bu inceleme kapsaminda,
birincil jeofizik arastirma yontemi olarak EOT yontemini segmislerdir. Yapilan sondaj
verileri ile 6zdireng verilerini birbiriyle entegre ederek bosluklu galeri agm tespit

etmislerdir.

2 KULLANILAN YONTEMLER

2.1. Manyetik Yontem

Eskiden yeralti arastirma caligmalar1 tam donanimli olmayan ¢ok daha basit
cihaz ve ekipmanlar ile yapilmistir. Giiniimiizde ise daha donanimli ¢esitli cihaz ve
ekipmanlar ile yeralt1 arastirmalarindan daha iyi sonuglar alinarak her gegen giin yeni
yeni cihazlar ve yoOntemler gelistirilerek yeraltinin goriintiilenmeside daha ileri
sonuclar elde edilmektedir. Manyetik arastirma c¢alismalar1 s1§  yeralti
goriintiilemelerinde destekleyici bir yontemdir.

Manyetik yontemde amac yeraltindaki jeolojik yapiyr olusturan minerallerin
farkl1 manyetiklik 6zelliklerinden faydalanarak olusan manyetik anomaliler ile jeolojik
yapiy1 ortaya ¢ikarmaktir. Manyetik alani olusturan temel etmen ise diinya tizerindeki
kayaclarin manyetik 6zelliklerinden meydana gelmektedir. Bu manyetik 6zelliklerden
kaynaklanan anomaliler farkli manyetik yontem arastirma teknikleriyle
arastirilmaktadir (Dr. Melvin A. Ekka, 2020).

Manyetik alan manyetometreler ile Ol¢iilmektedir. Manyetometrelerden
manyetik alan 6lgmek icin ilk kullanilan1 ilk burulma manyetometreleridir. Ilk
burulma manyetometrelerinde yatay eksene (egimli) monte edilmis pusula igneleri
kullanilir. Bu tip manyetometreler 1960 yilina kadar kullanilmislardir. Gliniimiizde ise
bu manyetometrelerin yerini fluxgate, proton ve alkali buhar manyetometreleri almigtir
(Dr. Melvin A. Ekka, 2020).

Manyetik alanin herhangi bir noktadaki etkisinin degeri, bu etkinin degeri ile
fark1 olarak ifade edilir. Uygun olarak seg¢ilmis bir baz istasyondaki deger referans
alinarak manyetometreler yatay veya dikey olgiim yapar. Olgiim yapilan alanin
manyetik alan toplam bilesenleri 6l¢iiliir (Dr. Melvin A. Ekka, 2020).

Kayaglar, ¢ok cesitli ve dnceden tahmin edilemeyen ¢esitli yollarla, uyarilmis



veya ksensor olarak, birincil olarak miknatislanma kazanabilmektedirler.
Miknatislanma kayaclar 1sitildiginda degisebilir ve kaybolabilir ayrica kayaglar
isitildiginda yeniden miknatislanma kazanabilmektedirler. Ayrica kimyasal degisim ve
diger islemler nedeniyle de degisime ugrayabilmektedirler. Dagilimlar1 toplu litolojik
desenlerle ¢ok az iliskili olabilen mineraller, olagan tasiyicilardir. Yanal degisimleri
manyetik anomalilere neden olan kaya¢ miknatislanmasi s6z konusu olabilir.
Mineraller, manyetik kayaglarin  haritalanmasinda manyetik  arastirmalarin
kullanilmasini miimkiin kilmaktadirlar (Dr. Melvin A. Ekka, 2020).

Manyetik minerallerin kayaglardaki esit olmayan dagilimi nedeniyle manyetik
anomalilere neden olmaktadirlar. Bir kayacin duyarliligi genellikle manyetit i¢erigine
baglidir. Tortul ve asit magmatik kayaglarin duyarliligi kiigiik olurken, bazaltlar,
doleritler, gabrolar ve serpantinitler genellikle giiglii manyetik 6zellik gosterirler ( Dr.
Melvin A. Ekka, 2020).

Diinyanin manyetik alani manyetik Ozellige sahip minerallerin manyetik
duyarlilik degisikliklerine yol agmaktadir. Yapilan arastirmalar neticesinde diisey
gradyometre teknigi ile yiizeye yakin sig anomalilerin belirlenmesi ve tercihen daha
derin bolgesel anomalilerin diisey gradyometre teknigi kullanilarak tanimlamasi
aragtirmalara kolaylik saglamaktadir.

Diisey gradyometre teknigi ile elde edilen veriler, yeraltindaki s1§ anomalilerin
yorumlanmasina yardimci olur. Bununla manyetik alinganlik, manyetik moment,
derinlik ve kaynak geometrisi kolaylikla belirlenebilir. Ayrica manyetik alan gibi
zamanla degisen alanlar firtina aktivitesi, glinlik ve sekiiler degisimler toplam saha
verilerinin lizerine eklenerek yorumlanir. Diisey Gradyometre teknigi karmasik
manyetik anomalileri ¢6ziimlemede yeraltinin dogru tanimlanmasini saglayan yararli

veriler saglar (Hood ve Teskey, 1989).

2.1.1. Diisey Gradyometre Teknigi

Jeofizikte aragtirma yontemlerinden biri olan manyetik yontem igerisinde farkli
teknikler mevcuttur. Bu tekniklerden biride Diisey gradyometre teknigidir. Teknigin
calisma mantig1 farkli yiiksekliklerde bulunan iki sensor ile 6lglim noktalarinin her
birinde manyetik alanin toplam bilesenini dlgmeye dayanir. Diisey gradyent verisi her
bir 6l¢ti noktasindaki uzaklhklar: ve yiikseklikleri farkli sensorlar ile dlgiilen manyetik
alanin toplam bileseni farkinin sensorlar arasindaki uzakhga bolimiiyle elde edilir
(Breiner, 1999).
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Z—z = % (Esitlik 1)
olarak verilir.

Bu formiilde; Ty, altta bulunan sensor ile dlgiilerek bulunan toplam manyetik
alan degerini ifade ederken, T tstte bulunan sensor ile olgiilerek bulunan toplam
manyetik alan degerini ifade eder. Ah ise sensorlar arasindaki uzakligi gostermektedir.
Giinlik degisim diizeltmesi yapilmasina gerek kalmadan arazi verilerinin hizh
toplanmas: yontemde iki sensor ile 6l¢iim alinarak gergeklestirilir (Arisoy ve Kaya,
2014).

Ust sensoriin derinde bulunan yapilardan etkilendigi ve sensoriin alt kisimda
olan1 hem derin hem de yiizeye yakin yapilardan etkilendigi goz 6niine alindiginda
yiizeye yakin yapilarin diisey manyetik gradyent verilerinde bolgesel ve yerel ayrimina
gerek olmadan bu alt ve st sensor olgtim verilerinin etkileri gériilmektedir. Diisey
gradyometre teknigi ile diisey manyetik gradyent olgilerinin disinda, yiikseklikleri
farkli iki sensor ile olgiilen toplam manyetik alan verilerinin de hesaplanmasiyla,
sayisal ve gozlemsel yorum yapmaya olanak saglayacak veri kiimesininde elde

edilmesine olanak saglar (Arisoy ve Kaya, 2014).

Farkh Alici1 Arahgn

R Ust Alicy ~=---- .
Alhici Aralign
sssssin Alt Alict .-y 8 \
[Alt Alicinin Yerden Yiiksekligi - K Yer Yuzeyi

Profil

Temsili
Yakin
Yiizey
Yapilar

Sekil 3.Diisey manyetik gradyometre yonteminde sensor geometrileri ve arazide ol¢ii
alimi (Arisoy ve Kaya, 2014).
Diisey gradyometre teknigi kullanilarak ¢ok sik yapilan sig yeralti arastirmalar
jeofizik yontemler igerisinde en yaygin olarak kullanilan manyetik yontem teknigidir.

Diisey gradyometre teknigi manyetik alan toplam bileseninin diisey tiirev Olglim
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esasina dayandigindan 6tiirii 1yi sonuglar vermektedir. Sik kullanilma sebeplerinden
bir taneside budur. Ancak teknik acidan verilerde giiriiltii hassasiyetinin fazla olmasi
verilere olumsuz sekilde etki etmektedir. Bu durum Diisey gradyometre tekniginin
negatif yanidir. Bu durumda farkli sensor araliklar1 kullanilarak verilerde giiriiltii en
aza indirgenmeye c¢alisilmaktadir. 0.5 m sensor araligi giiniimiizde minimum giiriilti
hassasiyeti sagladigindan ve kullanim kolayligindan otliri bu o6lgli  yaygin
kullanilmaktadir (Sekil 4). Fakat bir yandan 6l¢iim esnasindaki ¢evresel faktorler te
yandan tiirev 6lgiilmesi durumu sensor araliklarinin daha yiiksek secilmesinin 6l¢lime
olumlu katki saglayacagi degerlendirilmektedir. Bu durum dikkate alindiginda 6l¢iim
icin sensor arakliklarinin se¢imi verideki giiriiltii oraninin diisiik yada yiiksek olmast

ile dogrudan iligkilidir (Arisoy ve Kaya, 2014).
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Sekil 4.Diisey manyetik gradyometre yonteminde sensor araliklart (a) 0.5m sensor

arahigi, (b) 1m sensor arahigi, (€) 1.5m sensor araligi (Arisoy ve Kaya, 2014).

13



2.2. Elektrik Yontem

2.2.1. Diisey Elektrik Sondaj

Diisey Elektrik Sondaj yontemi jeofizigin elektrik yontemleri icerisinde arazide
uygulamasi en basit ve dlgiilen verilerin degerlendirilmesi en kolay yontemidir. En ¢ok
kullanilan uygulamali jeofizik yontemlerinden biri olan Diisey Elektrik Sondaj
Yonteminin uygulama bi¢imi, bir ¢ift krom- nikel akim elektrotu kullanarak yerin
icine gonderilen dogru akimin (DC) elektrotlar arasinda yeryiiziinde olusturacagi
potansiyel farki yani diger bir ifade ile akimdan kaynaklanan gerilim farkinin, krom —
nikel potansiyel elektrodu ile Olgiilmesi ile gergeklesir. Yere gonderilen akim ve
Olciilen gerilim farki arasindaki iliski ‘Ohm Kanunu’ olarak ifade edilmekte ve

asagidaki formiil ile temsil edilmektedir.

R=AV /I (Esitlik 2)

Ustte ifade edilen esitlikte I (Amper) yer ierisine aktarilan akimi, AV(Volt) yer
icerisinde olusan potansiyel farki ve R (Ohm) olarak ifade edilen sembol ise yerin
direncini gostermektedir. Yiizeyi ifade eden alan1 A (m?) ve boyu L (m) olan bir telin

oldugu durumlarda,

p=AVA/IL (Esitlik 3)

ifadesiyle hesaplanir. Bu formiil daha genel bir ifade ile,

p=AV/JL (Esitlik 4)

olarak yazilir.

Yukaridaki formiilde birim yiizeyden gecen akim miktarini J (akim yogunlugu)
temsil etmektedir. p (Ohm.m) elde edilen elektriksel 6zellik yani 6zdireng olarak ifade
edilmektedir. Kayaclarin dogada farkli 6zdireng degerler araliginda yer almasindan
dolay1 6zdireng degerlerinin tek basina jeolojik birimlerin ayrimini saglayamadigi
bilinmektedir. Fakat bir bdlgenin jeolojisini ifade eden formasyonlar ve bu
formasyonlarin 6zdirengleri ile iligkilendirmek igin bolgenin jeolojisi hakkinda bilgi
edinmek gerekmektedir.

Olgiilen biiyiikliigiin atanacagi geometrik konum DES &lciimlerinde kullanilan
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krom-nikel elektrotlarinin dizilim tiiriine gore degiskenlik gostermektedir. Dogru akim
Ozdireng yontemi yapilan 6lgiimlerin amacina gore Diisey Elektrik Sondaj (DES) diger
bir ifade ile Vertical Electrical Sounding (VES) veya kaydirma ol¢iimii olarak ifade
edilmektedir. Tabakalarin yanal yondeki 6zdiren¢ degisimleri, kaydirma dlgtimlerinde
elektrot araliklari sabit tutulmak suretiyle Ol¢iim diizenegini kaydirma seklinde
yapilarak incelenir. Elektrot araliklar1 sabit tutulmadan siirekli agilarak uygulanan
yontem ise DES yontemi olarak adlandirilir. Amag yapilan &lgtimlerde derinlikle
degisen yeraltindaki katmanlarin 6zdirencini incelemektir. Schlumberger ve Wenner
dizilimleri arazide yapilan uygulamada en c¢ok kullanilan o6lgiim dizilimleridir.
Potansiyel elektrotlar1 arasindaki mesafenin 3-10 kat1 kadar daha fazla olacak sekilde
akim elektrotlar1 arasindaki mesafenin agilmasi ile yapilan dizilim Schlumberger
dizilimidir. Akim ve gerilim elektrotlarinin arasindaki mesafenin esit tutularak

yapildigi dizilim Wenner dizilimi olarak ifade edilmektedir.

a) Schlumberger Dizilimi

Aku
D—

@Ag = @M!W NB a ;‘Bg

AB/2 l AB/2

1

b) Wenner Dizilimi

& A

Sekil 5.Schlumberger - Wenner diziliminin veri noktalariyla sematik gosterimi
(Goldman and Neubauer,1993).
Yukaridaki Sekil-5 de goriildiigii gibi Schlumberger ve Wenner elektrot
dizilimlerinin sematik gosteriminde M ve N krom-nikel gerilim elektrotlarini ifade
ederken A ve B ise krom-nikel akim elektrotlarini ifade etmektedir. Arastirma

sahasinin jeolojik Ozelliklerine bagl olarak uygulamada kullanilan bu iki farkli
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dizilimin se¢imi degiskenlik gostermektedir. Tabakalarin 6zdirenglerinin iyi bir
duyarlilikla hesaplanabilmesinin nedeni goreceli olarak daha biiyiik olmas1 Wenner
Ol¢tim diizeninde Olgiilen gerilim degerlerinden otiirtidiir.

Her bir 6l¢tim i¢in krom-nikel gerilim elektrotlarinin yer degistirmesi sebebiyle
elde edilen degerler krom-nikel gerilim elektrotlar1 arasindaki agikligin fazla olmasi
nedeniyle giderilmesi gii¢ olan yanal degisimlerden etkilenmektedir.

Krom-nikel akim elektrotlar: arasindaki agiklik Schlumberger 6l¢iim diizeninde
krom-nikel gerilim elektrotlar1 arasindaki agikliktan g¢ok biyliktiir. Her o6l¢iimde
bununla birlikte krom-nikel gerilim elektrotlarinin yer degistirmesi gerek yoktur.
Wenner dizilimi yanal 6zdireng degisimlerinden ¢ok fazla etkilenirken Schlumberger
dizilimi fazla etkilenmemektedir. Tabakalarin 6zdirencinin hesaplanmasindaki
duyarlilik farkli bir dizilim ile elde edilen gerilim degerlerinden daha kiiciik
oldugundan dolayr Schlumberger dizilimi ile 6lgiilen gerilim degerleri Wenner
diziliminden daha diisiik degerlerdedir. Arazide 6lgiilen gerilim degerinin arttirilmasi

ile bu sorun yiiksek akim kullanilarak ortadan kaldirilmaktadir (Tiirkoglu, 2003).

Akim Olger

Aku A
1 (L)

' Gerilim Farki Olger ‘
" N B Hava

\\i{/m

Gerilim Cizgileri

A

Akim Cizgileri—"

Sekil 6.Diisey elektrik sondaj yontemi sematik gdsterimi (DSI, Devlet Su Isleri,
Jeoteknik Hizmetler Dairesi, 2012).

Bu ¢aligmada kullanilan Diisey Elektrik Sondaj dizilim tiiri Schlumberger
dizilim tardadir. Schlumberger Dizilimi arazide uygulanabilirligi en basit ve en
kullanigh Diisey Elektrik Sondaj 6l¢iim dizilim tiiridir. Sekil-6 da arazide 6zdireng
cithazinin schlumberger dizilimi goriilmektedir. Dista olan krom-nikel kaziklar A ve B
akim elektrotlarini, Icte olan krom-nikel kaziklar M ve N potansiyel elektrotlarimni
temsil etmektedir (Sekil-7).
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Sekil 7. Schlumberger 6lgiim teknigi arazi dizilimi gosterimi

Diisey Elektrik Sondaj wverileri iki sekilde degerlendirilebilir. Bilgisayar
programlar1 ya da abaklar yardimiyla veri islem yapilir. Bu ¢alismada Winglink
bilgisayar programi kullanilmistir. Arazide schlumberger dizilimi ile alinan Diisey
Elektrik Sondaj (DES) verilerinden Oncelikle goriiniir 6zdireng degerleriyle Diisey
Sondaj Egrisi elde edilir. Sonrasinda bu egride hatali 6lgiimler diizeltme yapilarak egri
diizeltilmis hale getirilir. Daha sonrasinda elde edilen egride gercek 6zdireng degerleri
belirlenerek tabaka sinirlar1 ve derinlik hesab1 yapilir. Sekil-8 ve Sekil-9’da Winklik

programiyla elde edilmis 6rnek veri iglem ve ters ¢6ziim goriilmektedir.
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Sekil 8.Winglink programiyla degerlendirilen, Schlumberger 6lgiim teknigi ile arazi

diziliminden elde edilen Diisey Elektrik Sondaj (DES) goriiniir 6zdireng egrisi

gosterimi
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Sekil 9.Winglink programiyla degerlendirilen Diisey Elektrik Sondaj (DES) goriiniir

ozdireng egrisinden ters ¢ozliim yapilarak gercek 6zdireng degerlerinden elde

edilen tabaka sinirlar1 gésterimi
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2.2.2. Elektrik Ozdiren¢ Tomografi Yontemi (EOT)

Yiizeye yakin s1§ yapilarin farkli jeofizik yontemler ile arastirilmasi jeofizigin
en onemli uygulama alanlarindan birisidir. Yiizeye yakin sig yeralti yapilarinin
ozelliklerinin 6zellikle son 50 yilda, daha ayrintili bir sekilde yorumlanmasini zorunlu
kilmistir. S1g yapilarin fiziksel Ozelliklerini degisik yontemlerle ortaya koyabilen
onemli bir yere sahip olan bu arastirmalar ve tamimlayabilen jeofizik sonuglar
meydana ¢ikarmigtir. Genis bir alan1 kapsamakta olan ¢alisma alanlart zeminin jeofizik
ozelliklerine varincaya kadar hidrojeolojik ortamlarin belirlenmesi, zeminin jeofizik
ozellikleri, kat1 ve sivi atik alanlarmin belirlenmesi, s1§ derinlikte gomiilii askeri
malzemelerin arastirilmasi, yiizeye yakin goémiilii insaat ve miihendislik yapilarinin
ortaya c¢ikarilmasina kadar c¢ogu alanda hizmet vermektedir. Jeofizik arastirma
yontemlerinin igerisinde Elektrik 6zdireng tomografi (EOT) yontemide bu tiir alanlarin
arastirllmasinda oldukga etkili ve dogru sonuglar sunan bir jeofizik aragtirma
yontemdir.

EOT, yeraltinin 6zdiren¢c dagilimmi belirlemek icin kullanilan gelismis bir
jeofizik yontemdir. Bu yontem yeraltinda mevcut dogal ya da yapay kaynakli olusan
bosluklu yapilarin aragtirilmasinda da etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Kaufmann
vd., 2011; Leucci ve Giorgi, 2005; Lazzari vd., 2010; Balkaya vd., 2012). Ozellikle
bosuklarin geometrisinin belirlenmesinde uygulanir (Negri vd., 2015; Abed vd., 2022;
Bharti vd., 2022; Frid vd., 2017; Putiska vd., 2014).

EOT yontemi, yere akim elektrotlarindan akim verilerek yer icerisinde bir
potansiyel alan olusturulur ve potansiyel elektrotlariyla 6lgiilen bu potansiyeller
arasindaki fark, goriiniir 6zdireng degerlerinin hesaplanmasiyla uygulanan jeofizik bir
elektrik yontemdir. EOT ol¢iimiinde &lgiim, paslanmaz krom-nikel elektrotlarin
kullanmildigr bir dizi DC elektriksel diren¢ Olgiimiinden olusur. Segilen Olgiim
dizilimine gore tiim olasi elektrot kombinasyonlar1 i¢in otomatik 6l¢tim alinir (Loke
vd., 2014; Pasierb, 2012). Elektrot araliklarmin artmasi ya da azalmasi, arastirma
derinliginin artmasi ya da azalmasi ile dogrudan iliskili oldugundan aralik arttikca
daha derinlerden veri toplanmasina olanak saglar.

Cevresel ve hidrojeolojik sorunlar ile birlikte son yillarda si1g yapilarin 2 ve 3
boyutlu incelenmesinde daha da fayda saglayacak ozdireng verisi alabilecek cok
ozellikli cihaz ve ekipmanlarin ortaya ¢ikmasiyla arastirmalar daha yaygin bir hale
gelmistir. Yaygin olarak EOT teknigi kullanilan miihendislik, arkeolojik kalintilarin

belirlenmesi ve s13 jeolojik yapilarin aragtirilmasina yonelik aragtirmalarda
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giiniimiizde ydntemin ne kadar aktif kullanildigmin bir gdstergesidir. Iki noktadan
akim verilerek akim yoluyla yeraltinda olusan potansiyelin 6l¢iildiigii ve bu amagla,
yerylizii iizerinde rezistivite degerinin hesaplandigi bu yontemde Ohm yasasina
dayanarak ortamin iki ya da ii¢ boyutlu olarak tanimlanabilmesine olanak
saglamaktadir. Veri toplamak bir ortami tanimlamanin ilk kosuludur. Bu amagla
yeryliziinden baglayarak istenilen derinlige arastirma yapmak miimkiindiir. Toplanan
bu veriler daha sonra veri isleme sokularak ters ¢6ziim yapilir ve iki ya da {i¢ boyutlu
olarak yeraltinin modellemesi yapilabilmektedir.

Jeofizigin uzun yillardan beri kullanilan elektrik yontemi jeofizigin popiiler
yontemlerinden sadece bir tanesidir. Birgok arastirmaci tarafindan en 6nemli aragtirma
yontemlerinden biri olarak goriilen elektrik 6zdireng yontemi uygulama alani oldukg¢a
genis bir yontemdir. Elektrot dizilimleri anomalinin belirlenmesi sirasinda resistivite
yonteminde gomiilii yapiin 6zelliklerinin belirlenmesinde biiyiik rol oynamaktadir.
Farkli elektrot dizilimleri farkli bir yer modeli i¢in dl¢iilen veya hesaplanan goriiniir
ozdireng degerleri degisik sonuglar sunacaktir. Bu durum goz 6niinde bulundurularak
aragtirmanin amacina gore en Uygun elektrot diziliminin secilmesi ve sonuglarin bu
dizilime uygun yorumlanmasi yararli olacaktir. En yaygin 6l¢iim dizilimleri, en iyi
derinlik ve en iyi yatay ¢oziinlirlik saglayan Wenner-Schlumberger ve Dipol-dipol
Ol¢lim dizilimleridir (Loke, 2000; Kneisel vd., 2008; Sekil- 10, Sekil-11).

Wenner Dizilimi k=2.m.a

na _.a. .. na

A M N B
b) X v v} X

Wenner - Schlumberger Dizilimi k= 1t.a.n.(n+1)

a na a
>

B A M N
C) XX 7 7
Dipol - Dipol Dizilimi k= 7t.a.n.(n+1).(n+2)

—Ea

A M
d) X -
Pol - Pol Dizilimi  k=2.m.a
n.a a
A M N
e) X 7 —

Pol - Dipol Dizilimi k= 2.7.a.n.(n+1)

o AB AkimElektrodu  M,N Potansiyel Elektrodu \
Y v /

Sekil 10.Elektrik 6zdireng tomografi yontemi elektrot dizilimleri (Griffiths and
Barker, 1993).
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Sekil 11. Elektrik 6zdireng tomografi yontemi (ABEM, 2006).

(b)

Profilleme olgiim teknigi s1g yapilarin arastirilmasinda yanal resistivite
taramasinda aktif olarak kullanilmaktadir. Yeraltinin goriiniir rezistivite yapma kesiti
(pseudo-section) elektrot diziliminin tiiriine bagl olarak bu teknikte segilen her bir
derinlik seviyesi i¢in yapilan dl¢iimlerden elde edilmektedir. Bu uygulama ¢ok kanalli
yerine tek kanalli bir rezistivite cihaziyla yapilmasi durumunda olduk¢a biiyiik bir
zaman alacaktir. Kisa silirede ol¢iim yapacak cihazlara gereksinim oldugundan sig
yapilarin aragtirilmasinda hizli, duyarh cihazlara ihtiya¢ vardir. Cok kanalli (multi-
electrode) cihazlar tamimlanan o6zelliklere sahip olarak iiretilen ve bu amaglar
dogrultusunda son yillarda ¢ok yaygm bicimde kullanilan elektrik yontem
cihazlarindandir. (Dahlin, 2001).

Son 15 yil iginde elektrik yontemde bilgisayar denetimli veri toplama sistemleri
cok ilerlemistir. Elektrotlar1 kontrol eden bir anahtar devre, rezistivite cihazi,
elektrotlar, elektrot kablolar1 ile birlikte bir adet bilgisayardan olusan bu sistem

modelleme agisindan ¢ok olanak saglar (Van Overmeeren ve Ritsema, 1988; Griffiths
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vd., 1990; Griffiths ve Barker, 1993; Dahlin, 2001). Onceden adresleme yapabilen bir
cihazda krom-nikel akim ve gerilim elektrotlari ile 6lgiilecek noktalar arasi uzakliklar
mevcut yazilim ile bilikte dizilim tiirleri se¢ilerek 6lgiim yapilabilmektedir. Elektrot
kanal sayis1 25 ya da daha fazla olabilen bu tiir cihazlarda arazide tek seferlik serim
yapilarak Ol¢limler alinabilmektedir. Arastirmacinin gereksinimine bagli olarak
istenilen araliklarda elektrot araliklari da diizenlenebilmektedir. Araliklar normal
sartlarda ve arazinin durumuna gore genel olarak 1 ile 25 m olarak kullanilirken
istisnai durumlar i¢in araliklarin daha genis tutulma durumuda s6z konusudur.
Elektrotlarin bagli oldugu kablolar ¢alisma hattina serildikten sonra sistem olglime
hazir duruma getirilerek Ol¢lim esnasinda elektrotlar hatta c¢akilir ve kablolar
elektrotlara baglantis1 yapilarak 6l¢iime baslanir. Dizilim tiirleri igin istenilen él¢timler
kisa bir zaman i¢inde tamamlanir ve dl¢lim hatt1 bir sonraki hatta kaydirilarak dlgiime
devam edilir. Sekil 11’ de ol¢iim sistemi olusturan ana elemanlar ile 6l¢iimiin nasil
alindig1 gosterilmistir.

Daha farkli yorum yapma olanagi saglayan ve son yillarda ve elektrik 6zdireng
cihazlarinin ortaya ¢ikmasiyla yiiksek duyarlikli ve hizli veri toplayabilen sayisal
yontemlerin kullanilmasi verilerin degerlendirilmesinde dahada 6n plana c¢ikmistir.
Sayisal yontemlerin 6neminin biiylik oldugu bu durumda sonlu farklar ve sonlu
elemanlar gibi teknikler veri islem asamasinda biiyiik kolayliklar saglamaktadirlar.
Ters-¢oziim modellemesinin etkili bir bi¢cimde yapilmasima olanak saglayan bu
teknikler ¢oziim tekniklerinin 2 ve 3 boyutlu modellenmesinin birgok farkli elektrot
dizilimi i¢in miimk{in olacagin1 gostermistir.

Diiz ve ters-¢oziimde kullanilan temel algoritmalar jeofizik verilerin
degerlendirilmesinde de bilindigi gibi kullanilmaktadirlar. Jeofizigin en temel
degerlendirme yaklasimi olan diiz ¢6ziim parametreleri bilinen bir yeralti modelinden
hareketle ¢coziime ulasamada yarar saglayacaktir. Ayrica ters-¢éziim algoritmalarinin
temel adimlarindan biri olmasida diiz-¢6ziimii bu acidan 6nemli kilmaktadir. Bu
duruma istinaden iki ve ii¢ boyutlu olarak yeraltinin tomografi goriintiilerini
olusturmak miimkiin olacak ve yapilacak 6l¢timler yoluyla yeralt1 yorumlanabilecektir.
Heterojenligin bir sadelestirilmeye ihtiya¢ duyulmadan ¢6ziime katilabilmesi bu
yontemler ile degerlendirmenin en Onemli avantajidir. Boylece karmasik yeralti
yapilarinin modellenmesi daha kolay olacaktir.

Elektrik 6zdireng tomografi (EOT) yéntemi o6zellikle iki boyutlu anlamda
yorumlamaya daha olanak saglar bir hale gelmis olmasi son yillarda diinyada daha

yaygin uygulama alanina sahip olmaya basladigin1 gostermektedir. Degisik jeolojik
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sorunlar basta olmak iizere ¢evresel sorunlar ile birlikte miihendislik problemlerinin
cozlimiine iligkin konularda elektrik 6zdiren¢ tomografi yontemi aragtirmalari giin
gectikce dahada agirligini gostermektedir.

EOT verileri iki boyutlu ters ¢6ziim islemi ile dogrusal olmayan optimizasyon
teknigi kullanilarak Res2dinv yaziliminda modellenip yorumlanabilir (Loke, 2014).
Ters ¢0zlim algoritmalarinin ayrintili ¢6ziim teknikleri literatiirdeki calismalarda
bulunabilir (Aster vd., 2005; Loke ve Dahlin, 2002; Loke, 2017). Ters ¢oziim
isleminin amaci 6l¢iilen ve hesaplanan goriiniir direng degerleri arasindaki tutarsizligin
derecesini belirleyen hatay1 en aza indirmektir. Res2dinv programinda ii¢ ters ¢oziim
algoritmasini uygulamak en kiigiik kareler optimizasyon yontemlerindeki RMSE hata

oranlarini en aza indirgemektedir.

3.YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Gilimiighane ili Kostiirelik Tepe sahasindaki daha dnceden isletilmis olan eski
maden galerilerinin jeofizik yontemlerle galeri bosluklarinin tespiti yapilmistir. Bu
caligsma dogrultusunda manyetik yontemlerden diisey gradyent 6l¢iim teknigi ile 1354
adet noktada manyetik 6l¢iim, 9 hatta Elektrik Ozdireng Tomografi (EOT) ve 11 adet
noktada toplam 4 profil ile Diisey Elektrik Sondaji (DES) 6l¢iimleri yapilarak ¢aligma
alanini 1 ve 2 boyutlu olarak modellenmistir. {lk olarak; manyetik yontemlerden diisey
gradyent Ol¢iimii alinmustir. ikinci olarak; Elektrik Ozdireng¢ Tomografi ydntemi
(EOT) ve Diisey Elektrik Sondaji (DES) 6lgiimleri alinarak alamin diisey ve yanal
yondeki siireklilik durumlar1 ve yonelimleri belirlenip alinan elektrik oOl¢timler
Res2dinv ve Winglink bilgisayar programlari kullanilarak ¢alisma alani 2 boyutlu
olarak haritalanmistir. Son olarak, kullanilan tim jeofizik yontemler birbirleriyle
iliskilendirilip caligma alanin bosluklu yap1 unsurlar1 tespit edilmistir. Calisma
alaninda alinan EOT, DES 6l¢iim hatlari, manyetik 6l¢iim sonuglar1 sondaj noktalar

Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12.Inceleme alaninda alinan elektrik &zdireng dlgiimlerinin konumlari, hatlarin

gosterimi, manyetik 6l¢iim sonuglar1 ve sondaj noktasi konumlari

3.1. Manyetik Cahsmalar

Manyetik Yontemlerden Diisey Gradyent 6lgiim teknigi ile 1354 adet noktada
manyetik 0l¢lim alinmustir. Diisey gradyent teknigi esast yer manyetik alanin toplam
bilesenini 6lgmeye dayanan, yiikseklikleri farklilik gosteren iki sensor ile 6l¢iim
noktalarmin her birinden veri toplayan bir manyetik yoéntem teknigidir. Inceleme
alaninda 0.5 m sensor aralifi kullanilarak Scientrex Proton Manyetometresi ile 2m

aralikli diisey gradyometre 6l¢timleri alinmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. inceleme alan smirlari icerisindeki 6l¢iim noktalar: iizerinde olan manyetik

harita

Manyetik ol¢timlerden elde edilen gradyent degerleri -96,2 nT/m - 70,9 nT/m
arasinda degismekte olup kriging enterpolasyon yontemiyle gridlendirilerek
gosterilmistir (Sekil 13). Inceleme alaninda diisiik grandyent degerlerinin (mavi renk
ile gosterilen, (-30 nT/m _ -90 nT/m araliginda degisen) diger kullanilan yontemler ve
sondaj verileri ile entegre degerlendirildiginde olast bosluklu yapi unsurlarini
karakterize ettigi gdzlemlenmistir. Inceleme alan1 sinirlar1 igerisindeki manyetik dl¢iim

arazi ¢alismalar1 Sekil 14°de verilmistir.
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Sekil 14. Inceleme alan1 sinirlart icerisindeki manyetik dlciim arazi ¢alismalar
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3.2. Elektrik Ozdirenc¢ Tomografi /EOT) Cahsmalan

Elektrik Ozdireng Tomografi (EOT) 6lciimleri RADC-024 marka 48 kanalli
ozdireng cihaziyla 9 adet EOT profil 6l¢iimii alinmustir (Sekil 12). Calismada yanal ve
diisey ayrimliligi daha iyi modellenebilmesi igin Wenner - Schlumberger dizilimi
tercih edilmistir. Alman Ol¢limlerde elektrotlar arasi1 mesafe 5 m belirlenip giic
kaynag1 olarak 12V’luk akiiler kullamilmgtir. EOT verileri, Res2dinv (Loke, 2010)
programiyla degerlendirilerek 2 boyutlu 6zdireng kesitleri elde edilmistir (Sekil 16).
Olusan 2 boyutlu 6zdireng kesitleri iizerinde her elektrotun denk geldigi kot noktalari
islenerek, kesitlerin topografya degisimleriyle beraber arazi yiizeyine daha uyumlu
hale getirilmistir. EOT hatlarmin lokasyonlar1 Sekil 12°de verilmistir.

EH1 Kesitini inceledigimizde, 6zdireng degerlerinin 351-15937 Ohm.m arasinda
degistigi tespit edilmistir. EH1 hatt1 boyunca 70-120m arasindaki mesafede yiiksek
ozdireng degerlerine sahip (5000-15000 Ohm.m arasinda degisen kirmizi renkli
gosterilen) alanlarin olas1 bosluklu yapilari, galerileri tespit ettigi belirlenmigtir. 500-
5000 Ohm.m arasinda degisen Ozdireng¢ degerleri de kirectasi birimleri karakterize
etmektedir. 300-500 Ohm.m arasinda degisen Ozdireng degerleri yiizeyde yamag
molozlarin1 daha derinlerde suya doygun kiregtaslarini karakterize etmektedir.

EH2 kesitini inceledigimizde, 6zdireng degerlerinin 303-15889 Ohm.m arasinda
degistigi tespit edilmistir. EH2 hatt1 boyunca 35-90 m arasindaki mesafede yliksek
ozdireng degerlerine sahip (5000-15000 Ohm.m arasinda degisen kirmizi renkli
gosterilen) alanlarin olas1 bosluklu yapilari, galerileri tespit ettigi belirlenmistir. 500-
5000 Ohm.m arasinda degisen 6zdireng degerleri de kiregtagi birimleri karakterize
etmektedir.300-500 Ohm.m arasinda degisen Ozdireng degerleri, yiizeyde yamag
molozlarini daha derinlerde ise suya doygun kiregtaglarini karakterize etmektedir.

EH3 kesitini inceledigimizde, 6zdiren¢ degerlerinin 189-11883 Ohm.m arasinda
degistigi tespit edilmistir. EH3 hatt1 boyunca 20-80m arasindaki mesafede yiiksek
Ozdireng degerlerine sahip (5000-12000 Ohm.m arasinda degisen kirmizi renkli
gosterilen) alanlarin olas1 bosluklu yapilari, galerileri tespit ettigi belirlenmistir. 500-
5000 Ohm.m arasinda degisen 6zdireng degerleri de kirectasi birimleri karakterize
etmektedir. 175-500 Ohm.m arasinda degisen Ozdireng degerleri, yilizeyde yamag
molozlarini daha derinlerde ise suya doygun kiregtaslarini karakterize etmektedir.

EH4 kesitini inceledigimizde, 6zdiren¢ degerlerinin 248-10771 Ohm.m arasinda
degistigi tespit edilmistir. EH4 hatt1 boyunca 35-120m arasindaki mesafede, yiizeyden
yaklagik 35m derinlikte yiiksek O6zdireng degerlerine sahip (5000-11000 Ohm.m

arasinda degisen kirmizi renkli gosterilen) alanlarin olas1 bosluklu yapilari, galerileri
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tespit ettigi belirlenmistir. 500-5000 Ohm.m arasinda degisen 6zdireng degerleri de
kiregtast birimleri karakterize etmektedir. 250-500 Ohm.m arasinda degisen 6zdireng
degerleri, yamac molozlar1 ve su icerigi yiiksek kiregtaglarini karakterize etmektedir.

EH5 kesitini inceledigimizde, 6zdireng degerlerinin 248-23409 Ohm.m arasinda
degistigi tespit edilmistir. EHS5 hatti1 boyunca 40-80m arasindaki mesafede, ylizeyden
yaklagik 20m derinlikte ve 150-200m arasindaki yaklasik 40m derinlige kadar uzanan
alanlarin yiiksek 6zdireng degerlerine sahip (5000-24000 Ohm.m arasinda degisen
kirmiz1 renkli gosterilen) olas1 bosluklu yapilari, galerileri tespit ettigi belirlenmistir.
500-5000 Ohm.m arasinda degisen 6zdireng degerleri de kiregtas: birimleri karakterize
etmektedir. 250-500 Ohm.m arasinda degisen 6zdireng degerleri, yama¢ molozlar1 ve
su icerigi yiiksek kiregtaglarini karakterize etmektedir.

EH6 kesitini inceledigimizde, 6zdireng degerlerinin 175-5202 Ohm.m arasinda
degistigi tespit edilmistir. EH6 hatti boyunca 120-160m arasindaki mesafedeki
alanlarin yiiksek 6zdireng degerlerine sahip (<5000 Ohm.m arasinda degisen kirmizi
renkli gosterilen) olas1 bosluklu yapilari, galerileri tespit ettigi belirlenmistir. 500-5000
Ohm.m arasinda degisen Ozdireng degerleri de kirectasi birimleri Kkarakterize
etmektedir. 175-500 Ohm.m arasinda degisen 6zdireng degerleri su igerigi yiiksek

kiregtaslarini karakterize etmektedir.

Sekil 15. Inceleme alan1 sinirlart icerisindeki yapilmis EOT 6l¢iim arazi ¢alismalari
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EH7 kesitini inceledigimizde, 6zdireng degerlerinin 90-7850 Ohm.m arasinda
degistigi tespit edilmistir. EH7 hatti boyunca yer yer yiiksek 6zdireng degerlerine
sahip (<5000 Ohm.m arasinda degisen kirmizi renkli gosterilen) alanlar olmasina
ragmen 500-5000 Ohm.m arasinda degisen Ozdireng¢ degerleri yogunlukta olup
kirectas1 birimini karakterize etmektedir. 90-500 Ohm.m arasinda degisen 6zdireng
degerleri su igerigi yiiksek kiregtaglarini karakterize etmektedir.

EHS8 kesitini inceledigimizde, 6zdireng degerlerinin 303-3177 Ohm.m arasinda
degistigi tespit edilmistir. EH8 hattt boyunca 500-5000 Ohm.m arasinda degisen
Ozdiren¢ degerleri  kirecgtasi birimlerini karakterize etmektedir. 250-500 Ohm.m
arasinda degisen Ozdireng degerleri su igerigi yiiksek kirectaglarini karakterize
etmektedir.

EHO kesitini inceledigimizde, 6zdiren¢ degerlerinin 45-12107 Ohm.m arasinda
degistigi tespit edilmistir. EH9 hatt1 boyunca 35-80m arasindaki mesafede, ylizeyden
yaklagik 10m derinlikten baslayip 40m’ye kadar uzanan alanlarin yiiksek 6zdireng
degerlerine sahip (5000-12500 Ohm.m arasinda degisen kirmizi renkli gosterilen) olasi
bosluklu yapilari, galerileri tespit ettigi belirlenmistir. 500-5000 Ohm.m arasinda
degisen ozdireng degerleri de kiregtasi birimleri karakterize etmektedir. 250-500
Ohm.m arasinda degisen 6zdireng degerleri su igerigi yiiksek kirectaslarini karakterize

etmektedir.
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Sekil 16. Inceleme alanindan alman 2-boyutlu EOT kesitleri
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3.3. Diisey Elektrik Sondaj (DES) Calismalari

Inceleme alami smurlari igerisindeki DES hatlarmin lokasyonlar1 Sekil-12’de
verilmigtir. Calisma alaninda 11 noktada DES o6l¢iimii alinarak inceleme alant DES
verilerine gore haritalanmigtir. Olgiimler DSI yapimi tek kanalli, 600 watt 50 Hz 12-24
volt akii ile ¢aligsan, 2 si potansiyel diger 2 si akim elektrodu olmak iizere toplam 4
adet krom nikel elektrotlu, mA ve mV kismi dijital ekranli, A-B noktalar1 arasindaki
1000 + 1000 metre mesafeye kadar rahatlikla 6lgii alabilen GEOTRONICS Marka
cihaz ile alinmistir (Sekil 17). Inceleme alanindan alman 11 adet (DES-1_DES-11)
DES verilerinin 1-boyutlu yer elektrik kesitleri Sekil 18- Sekil 28 arasinda sirasiyla

verilmistir.

Sekil 17.Inceleme alani sinirlari igerisindeki 4 elektrot dzdireng cihazi kullanilarak

yapilmig des 6lgiim arazi ¢aligmalari
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Sekil 18.DES 1 noktasi i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1

boyutlu yer elektrik kesiti

Station | DES-2 M

Apparent Resistivity (ohm.m)

~ Model Parameters ——————————
Total# of lapers (max = 8) m—
Fived Thickness (m)

# Fived Resistivity
17 [ e
2 [amE
AT
AN

2 037
v 749
3 bRl

ABI2 (m)

10' ]

Depth( m)

=
I
T
K

Rho (ohm.m)

Sekil 19.DES 2 noktasi i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1

boyutlu yer elektrik kesiti
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Sekil 20.DES 3 noktasi i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1

boyutlu yer elektrik kesiti
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Sekil 21.DES 4 noktasi i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1

boyutlu yer elektrik kesiti
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Sekil 22.DES 5 noktasi i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1
boyutlu yer elektrik kesiti

Station | DES-6 M

10,

10'] I_

Apparent Resistivity (ohm.m)

Depth( m)

0 l: " " " i i " " 0 l:
10' 102

482 (m)

1~ Model Parameters
Total # of layers (max =8) 'ﬂ_

# Fived Resistivity
1V [ 2
N[ uma
3 [ nsu
4 ¥ [1006416

Sekil 23.DES 6 noktasi i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1
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Sekil 24.DES 7 noktasi i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1

boyutlu yer elektrik kesiti
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Sekil 25.DES 8 noktas i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1
boyutlu yer elektrik kesiti
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Sekil 26.DES 9 noktasi i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1
boyutlu yer elektrik kesiti
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Sekil 27.DES 10 noktasi i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1

boyutlu yer elektrik kesiti
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Sekil 28.DES 11 noktasi i¢in schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng egrisi ve 1
boyutlu yer elektrik kesiti

3.4. Sondaj Calismasi

Inceleme alaninda 1 adet toplam 100 m uzunlugunda temel arastirma sondaji
SK-1 ve isletme tarafindan onceden ac¢ilmis SK-2 (60 m) sondaji jeofizik verilerle
iliskilendirilmistir (Sekil 12). A¢ilan sondaj kuyusundan elde edilen karot resimleri ve

belirlenen ilgili parametrelerin derinlikle degisimleri EK-3’te verilmistir (Sekil 29).

[ L A e, .
K S eelEEn T

Sekil 29. Inceleme alan1 alinan sondaj islemleri ve karot numune drnekleri
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Agilan SK-1 sondaj kuyusunda 0-66m araliginda gri renkli bosluklu yapida
kirectasi, 66-95m araliginda granit bloklu kirectasi ve 95-105m araliginda ise Gri
renkli kirectast gozlemlenmistir. SK-1 sondajinda 32-38m araliklarinda iki seviyede
toplamda 6m bosluk gecilmistir.

SK-2 sondaj kuyusunda 0-19,5m araliginda yer yer altere kiregtasi, 19,5-23,70
araliginda kirectas1 bloklu yer yer pritli granit, 23,70-26,20m araliginda granit bloklu
kirectasi, 26,20-43,50m araliginda yer yer kilcal pritli kiregtasi, 43,5-45,0m araliginda
altere kiregtasi, 45,0-50,0m araliginda bosluk, 50,0-57,60m aralifinda altere zon ve
57,60-59,0m araliginda muhtemel cevherli, yer yer g¢inko yogunluklu kiregtasi
birimleri gecilmistir. SK-2 sondajinda 43,50-59,0m araliginda 4 seviye halinde
toplamda 11.50m bosluk geg¢ilmistir.

4.VERILERIN DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA

Inceleme alaninda elde edilen derinlikle degisen 6zdireng degerleri 1 ve 2
boyutlu olarak degerlendirilerek inceleleme alanindan alinan destekleyici yontem olan
manyetik dl¢iim sonuclari ile de karsilastirilmistir. inceleme alaninda alinan EH1-EH4
yer elektrik kesitleri incelendiginde yiiksek 6zdireng degerleri gosteren yaklasik 5000-
15937 Ohm.m arasinda degisen (siyah kesikli c¢izgilerle belirtilen) olas1t galeri
bosluklarin1 karakterize ettigi belirlenmistir. Bu durum EH1 hattinin 90m uzakliginda
alinan SK-1 sondaj verisinde 32-38m derinliklerde kesilen bosluk ile desteklenmistir.
EH1-EH4 hatlarinda yiiksek 6zdireng degerleri gdsteren (kirmizi renk ile belirtilen
alanlarda) alanlarda manyetik veri sonuglarinda diisiik grandyent degerleri (-nT, mavi
renk ile gosterilen, Sekil 13) gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 30). EH4 elektrik hatti
tizerinde alinan SK-2 sondaj kuyusunda 43-59m arasinda kesilen bosluk yapilar ayni
bolge ve derinlikteki yiliksek oOzdireng degerlerini (>5000 Ohm.m) karakterize
etmektedir. P1 hatti boyunca alinan DES-1,DES-2 ve DES-3 diisey elektrik sondaj
noktalarinda 10-30m araliginda ve 40-160m araliginda yiiksek 6zdireng (>5000 Ohm)
degerleri alinmistir. Bu degerler yiizeye yakin alinan EOT kesitlerindeki yiiksek
Ozdireng degerlerini de dogrular niteliktedir (Sekil 31). EH2 hattinin 160m
uzakhigindaki yilizeyden 35 derinlige kadar ulasan yiiksek 6zdirengli (>5000 Ohm)
alanin P2 profilindeki DES-7 noktasindaki 6zdireng degerleri ile benzer sonuglar
gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 32). EH4-EH7 yer elektrik kesitleri incelendiginde
yiikksek Ozdireng degerleri gosteren yaklasik 5000-23409 Ohm.m arasinda degisen
(styah kesikli cizgilerle belirtilen) degerlerin olas1 galeri bosluklarini karakterize ettigi

belirlenmistir (Sekil 30). P3 profilini inceledigimizde DES-4, DES-5 ve DES-6 diisey
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elektrik sondaj dl¢limlerinin hem s1g hem de derinden yiiksek 6zdireng (>5000 Ohm)
degerlerini gosterdigi bu degerlerde olasi galeri bosluklari iltimalini artirmaktadir.
Ayrica aym bdlgede olan EH6-EHS8 EOT hatlariyla da uyumlu oldugu gériilmektedir
(Sekil 33). P4 profilini inceledigimizde DES-8, DES-9, DES-10 ve DES-11 diisey
elektrik sondaj Ol¢timlerinin 20-120m derinliginde yliksek 6zdireng (19000-69000
Ohm.m) degerlerini gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 34).
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Sekil 30. Inceleme alan1 6lgeksiz yorumlanmis EOT hatlari
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Sekil 32. P2 hatt1 derinlikle degisen 6zdireng degerleri
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Sekil 34. P4 hatt1 derinlikle degisen 6zdireng degerleri
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Yiiksek Ozdireng degerlerine sahip bu alanlarda olas1 galeri bosluklarinin
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, EH9 hattinda 40-80m arasinda 40m derinlige
kadar uzanan yiiksek Ozdireng degerleri (5000-12000 Ohm.m), DES-10 o6l¢iim
noktasiyla ayni derinlikte benzer sonuclari verdigi tespit edilmistir. Bu bdlgede
manyetik verilere gore diisiik granyet degerleri (-30nT/m- -90nT/m araliginda)
goriildiigi tespit edilmistir.

EOT ve DES verileri entegre bir sekilde degerlendirilerek olasi galeri bosluklar:
ve konumlar tespit edilerek galeri bosluk modeli gelistirilmistir (Sekil 35). Bu
modelde EOT kesitleriyle belirlenen s1g bosluklar ve derinlik seviyeleri inceleme alani
tizerinde mor renk ile siirlandirilmistir. DES verilerinden belirledigimiz derindeki
bosluk ihtimali yiiksek alanlar kirmizi renk ile sinirlandirilmistir. Hem s1g§ hem derin
bosluk ihtimali yiiksek alanlar sar1 renk ile sinirlandirilarak 6nceden isletilmis maden
sahas1 icin olas1 galerilerin konumlarimin belirlenmesine yonelik bir model ortaya

koyulmustur.

ACIKLAMALAR

Olas1 bosluk
alan siirlari

Olasi s1g bosluk
alanlar (5-50m)

Olasi derin bosluk
H1
BH - alanlar (50-120m)
Olasi sig-derin bos-
luk alanlar (5-120m)
Elektrik hatlar

@ Diigey elektrik sondaj

* Sondaj kuyusu

Q 9
0 100 m
N T .

Sekil 35. Inceleme alani olas1 galeri alanlar tespit modeli
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5.SONUCLAR

Giimiishane ili Karamustafa Koyii’nde bulunan &nceden isletilmis maden ocagi

sahasinda (Kostiirelik Tepesi) jeofizik yontemler kullanilarak olasi galeri bosluklari

tespit edilerek elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

EOT ve DES o6lciimlerinde yiiksek 6zdireng (5000-69000 Ohm.m) degerlerine
sahip alanlarin olas1 galeri bosluk alanlar1 karakterize ettigi tespit edilmistir.
EH1-EH4 ve EH9 EOT kesitlerinin oldugu yiiksek dzdiren¢ degetlerine (5000-
23000 Ohm.m) sahip olas1 galeri bosluklu alanlarda diisiik gradyent degerleri elde
edilerek (-30nT/m- -90nT/m araliginda) derine acilmis gukurlarin, genis ama sig
derinliklerde bulunanlara gore daha giiclii anomaliler iirettigi gozlemlenmistir.

EOT kesitlerinde yiiksek 6zdireng degerlerine sahip olas1 galeri ihtimali alanlar SK-
1 ve SK-2 sondajlart ile iliskilendirilmistir. Bu iliskiye gore EH1 ve EH4 hatlarinda
yiksek oOzdireng (>5000 Ohm.m) biiyiik alanlar ayni derinliklerde sondaj
verilerinde bosluk kesilerek elde edilen sonuglarin dogrulugunu kanintlar
niteligindendir.

EOT ve DES verileri entegre bir sekilde degerlendirilerek olasi galeri bosluklar1 ve
konumlari tespit edilerek galeri bosluk modeli gelistirilmistir. Bu modelde EOT
kesitleriyle belirlenen sig bosluklar ve derinlik seviyeleri inceleme alani iizerinde
mor renk ile sinirlandirilmigtir. DES verilerinden belirledigimiz derindeki bosluk
thtimali yiiksek alanlar kirmizi renk ile smirlandirilmistir.  Hem s1g hem derin
bosluk ihtimali yiiksek alanlar sar1 renk ile sinirlandirilmistir.

Tiim yontemlerden elde edilen veriler degerlendirilerek eskiden ilkel yontemler ile
acilan galerilerin tekrar jeofizik yontemlerle tespit edilip, gliniimiiz kosullarinda
yeniden isletilmesi planlanan bu galeri i¢in on bir galeri bosluk modeli ortaya
koyulmustur.

Diisey Elektrik Sondaj (DES) egrilerini yeralti suyu agisindan degerlendirdigimizde
ileride muhtemel acilabilecek galerilerde sikinti yasanmamast ve gerekli is
giivenligi Onlemlerinin alinmasi agisindan Onem arz ettigi goriilmektedir. Bu
egrilerin yeralt1 suyu ag¢isindan degerlendirilmesi neticesinde; DES-1 ig¢in 0 mt ile
45 mt arasi, DES-2 ic¢in 20 mt ile 30 mt ve 60 mt ile 90 mt aralari, DES-3 i¢in 20
mt ile 40 mt arasi, DES-4 i¢in 25 mt ile 45 mt arasi, DES-5 i¢in 40 mt ile 60 mt ve
80 mt ile 100 mt aralari, DES-6 i¢in 40 mt ile 55 mt arasi, DES-7 i¢in 80 mt ile 120
mt arasi, DES-8 i¢in 6 mt ile 20 mt, 25 mt ile 40 mt ve 70 mt ile 100 mt aralari,
DES-9 i¢in 30 mt ile 40 mt arasi, DES-10 i¢in 7 mt ile 20 mt, 30 mt ile 40 mt ve 80
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mt ile 120 mt aralar1 ve DES-11 i¢in 25 mt ile 45 mt aras1 muhtemel su gegisleri

olabilecegi yorumlanmastir.
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EKLER

Ek 1.Glimiishane il smirlar1 igerisinde Karamustafa Mahallesi Yildiz Bakir

Madencilik A.S. hizmet binasi ve arazi inceleme alani fotograflari
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Gmﬁshane il sinirlart igerisinde Karamustafa Mahallesi Yildiz Bakir Madencilik

A.S. maden sahasi - 1
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Giuimiishane il sinirlarn igerisinde Karamustafa Mahallesi dlZ Bakir Madencilik

A.S. maden sahasi - 3

A.S. maden sahasi - 4
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Ek 2.Glimiishane il siirlar1 icerisinde Karamustafa Mahallesi Yildiz Bakir

Madencilik A.S. arastirma alaninin elektrik yontem arazi verileri

SCHLUMBERGER REZISTIVITE ARAZIi OLCUM KARMESI

iSVEREN |YILDIZ BAKIR iSLETMELERI A.S. TARIH 23.08.2022

PROIJE ADI |KOSTERE OLcl NO |DES-1

PROIJE YERi|GUMUSHANE SERIM BOYUAE/2 : 160 MT

PAFTA - peoiLim yON] KB/GD

ADA - OLG. YONT. |[SCHLUMBERGER

PARSEL - GLC. ALAN [JEOF. MUH. MEHM

KOORDINA]40.325910(X) - 39.351075(Y) - 2078 MT

SIRA NO |AB/2{m})| MN{m) }{(m.Amper]Atanet&r Verniyer| DV{m.Volt) Katsayi(k]Ozdireng

1] 2 1 150 1000 1 86 11,8 676,5
1 4 1 150 1000 2 66 49,5 1089,0
2 7 1 150 1000 3 50 153 1700,0
3 10 1 150 100 1 109 313 2274,5
4 15 1 150 100 1 59 706 2776,9
5 20 1 50 10 1 134 1256 3366,1
6 20 8 50 100 1 144 151 4348,8
7 25 1 50 10 1 S0 1963 3533,4
8 25 ] 50 100 1 S8 239 4684,4
9 30 8 50 100 1 52 347 3608,8
10 35 8 50 100 2 60 475 2850,0
11 40 8 50 100 3 63 622 2612,4
12 45 8 50 100 3 46 789 2419,6
13 50 8 50 100 a4 57 975 2778,8
14 60 8 50 10 1 89 1407 2504,5
15 70 8 50 10 1 69 1918 2646,8
16 80 8 25 10 2 67 2507 3359,4
17 S0 8 25 10 2 53 3175 3365,5
18 S0 20 25 10 2 158 1257 4977,7
19 100 20 25 10 2 85 1555 2643,5
20 120 20 25 10 2 67 2246 3009,6
21 140 20 25 10 2 64 3063 3920,6
22 160 20 25 1 1 98 A006 1570,4

= DES-1 (= B =)

z

&

102
o° o o 0*

2812 (m)

Diisey Elektrik Sondaj (DES) — 1 egrisi
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SCHLUMBERGER REZISTIVITE ARAZI OLCUM KARNESI

iSVEREN ¥ILDIZ BAKIR ISLETMELERI A5, TARIH 23.08.2022
PROIE ADI KOSTERE Oclino  |DES -2
PROJEYERI |GUMUSHAME SERIM BOYU |AB/2 : 140 MT
PAFTA - AciumM yaNiD |KB/GD
ADA - OLG. YONT. |SCHLUMBERGER
PARSEL - l‘jLC. ALAN JECF. MUH. MEHMET AVCIL
KOORDINAT |40.326299(X) - 39.350928(Y) - 2067 MT
SIRA NO AB/2(m) | MN({m) [I{m.Amper)| Atanetiir | Verniyer | DV{m.Volt) |Katsayi(k)| Ozdireng
1] 2 1 100 1000 1 24 11,8 991,2
1 4 1 100 1000 2 77 49,5 1905,8
2 7 1 100 1000 3 66 153 3366,0
3 10 1 100 1000 4 a7 313 36778
4 15 1 75 100 1 45 706 4236,0
5 20 1 50 100 2 49 1256 4102,9
6 20 8 50 100 1 152 151 4590,4
7 25 1 50 10 1 87 1963 3415,6
8 25 8 50 100 1 78 239 3728,4
9 30 2] 50 100 1 53 347 3678,2
10 35 2] 75 100 1 63 475 3990,0
11 40 a8 75 100 1 54 622 A4TE A
12 45 a8 75 100 1 45 789 A734,0
13 50 a8 30 100 2 335 975 5362,5
14 60 a8 20 10 1 82 1407 STGE,7
13 J0 a8 10 10 3 335 1918 3516,3
16 20 a8 10 1 1 187 2507 AGEE, 1
17 a0 8 20 10 2 50 3175 3968,8
18 a0 20 20 10 2 126 1257 3959,6
19 100 20 10 10 2 55 1555 4276,3
20 120 20 10 10 3 65 2246 4R866,3
21 140 20 5 1 1 124 3063 7596,2
5 DES-2 =5 ESR )
W T
10 e et ...........
£ ]
E : :
z : :
| : :
E :
g L R S S S e S 7 ...........
B s T e
0 o 0 1%

Diisey Elektrik Sondaj (DES) — 2 egrisi

AB/2 (m)

60




SCHLUMBERGER REZISTIVITE ARAZI OLCUM KARNESI

iSVEREN ¥ILDIZ BAKIR iSLETMELERI A.5. TARIH 23.08.2022

PROJEADI  |KOSTERE OLciNO  |DES-3

PROJEYERI |GUMUSHANE SERIM BOYU |AB/2: 100 MT

PAFTA - AL YOND |KB/GD

ADA - OLC. YONT. |SCHLUMBERGER

PARSEL - D'Ll; ALAN |JEOF. MOH. MEHMET AVCIL

KOORDINAT [40.326695(X) - 39.350832(Y) - 2055 MT

SIRANO | ABf2[m)| MN{m) [I{m.Amper)| Atanetiir | Verniyer | DV(m.Volt) |Katsayi{k}| Ozdireng

] 2 1 25 1000 1 75 11,8 3540,0
1 4 1 25 100 1 132 49,5 2613,6
2 7 1 20 100 1 55 153 4207,5
3 10 1 20 100 2 77 313 6025,3
4 15 1 20 100 2 46 706 8119,0
5 20 1 20 100 3 46 1256 9629,3
B 20 8 20 100 1 190 151 14345,0
7 25 1 10 10 1 45 1963 8833,5
8 25 8 10 100 1 53 239 126670
9 30 ) 20 100 2 B0 347 6940,0
10 35 ) 5 10 1 24 475 7980,0
11 a0 ) 25 10 1 171 622 4254.5
12 a5 ) 20 10 1 113 789 4457,9
13 50 ) 20 10 1 110 975 5362,5
14 60 ) 25 10 1 93 1407 52340
15 70 8 25 10 1 80 1918 6137.6
16 80 8 25 10 1 69 2507 6919,3
17 a0 8 10 10 2 71 3175 11271,3
18 90 20 10 10 1 139 1257 17472,3
19 100 20 15 10 1 141 1555 146170

(3 DES-3 =5 Eoh )|

Apparent Resistivity (ohm m)

Diisey Elektrik Sondaj (DES) — 3 egrisi
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SCHLUMBERGER REZISTIVITE ARAZI GLCUM KARNESI

ISVEREN YILDIZ BAKIR ISLETMELERI A.S. TARIH 24.08.2022

PROJEADI |KOSTERE OLciNO  |DES -4

PROJE YERI |GUMUSHANE SERIM BOYU |AB/2: 80 MT

PAFTA - ACILIM YOND |KB/GD

ADA - OLC. YONT. |SCHLUMBERGER

PARSEL - l.j'LI;. ALAN [JECF. MUH. MEHMET AVCIL

KODRDINAT [40.326650(X) - 39.349349(Y) - 2020 MT

SIRANO | AB/2(m) | MN(m) |I{m.Amper]| Atanetdr | Verniyer| DV(m.Volt) |Katsayi(k)| Ozdireng

0 2 1 5 1000 2 165 11,8 15470,0
1 4 1 5 100 1 120 49,5 11880,0
2 7 1 15 100 1 60 153 6120,0
3 10 1 15 100 2 72 313 7512,0
4 15 1 20 100 2 51 706 9001,5
5 20 1 15 10 1 122 1256 10215,5
& 20 ] 15 100 1 110 151 11073,3
7 25 1 10 3 82 1963 10731,1
8 25 ] 100 | 98 239 11711,0
9 30 8 5 1 1 75 347 520,5
10 35 8 5 1 1 137 475 1301,5
11 40 8 10 10 1 59 622 3669,8
12 45 8 20 10 2 146 789 2879,9
13 50 8 10 10 2 62 973 3022.5
14 60 8 10 1 1 60 1407 844,2
15 70 8 10 10 3 73 1918 4667,1
16 80 8 5 10 3 64 2507 10696,5

5 DES-4

(o[ O]

Apparent Resistivity (ohm.m)

Diisey Elektrik Sondaj (DES) — 4 egrisi
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SCHLUMBERGER REZISTIVITE ARAZI OLCUM KARNESI

ISVEREN YILDIZ BAKIR ISLETMELERI A.5. TARIH 24.08.2022
PROIE ADI KOSTERE oLci NO  |DES-5
PROJEYERI |GUMUSHAMNE SERIM BOYU |AB/2:160 MT
PAFTA - ACILIM YOND |KB/GD
ADA - OLC. YONT. |SCHLUMBERGER
PARSEL - DLC ALAN JEOF. MUH. MEHMET AVCIL
KOORDINAT |40.326189(X) - 39.349893(Y) - 2018 MT
SIRA NO ABf2(m) | MN(m) [I{m.Amper)| Atanetir | Verniyer| DV{m.Volt) |Katsayi{k)| Gzdireng
0 2 1 20 1000 1 78 11,8 4602,0
1 4 1 25 100 1 116 49,5 2296,8
2 7 1 5 100 3 48 153 4896,0
3 10 1 5 10 1 92 313 5759,2
4 15 1 15 10 1 326 706 40477
5 20 1 5 10 2 55 1256 6908,0
6 20 8 5 100 2 47 151 70970
7 25 1 25 10 2 136 1963 53394
8 25 8 25 100 2 126 239 60228
9 a0 8 25 100 1 53 347 7356,4
10 as 8 5 10 1 120 475 11400,0
11 a0 8 10 10 1 146 622 9081,2
12 45 8 10 10 1 111 7839 8757,9
13 50 8 10 10 1 79 975 7702,5
14 60 8 20 10 1 101 1407 7105,4
15 70 8 15 10 1 60 1918 7672,0
16 80 8 10 10 2 67 2507 8398,5
17 90 8 10 10 2 50 3175 7937.5
18 90 20 10 10 2 118 1257 7416,3
19 100 20 10 10 2 99 1555 7697,3
20 120 20 10 10 2 84 2246 9433,2
21 140 20 5 10 3 55 3063 11231,0
22 160 20 5 10 3 54 4006 14421,6
% DES-5 [E=N N =X
107 ] ..ottt ettt er et e e s rastsarasaetetet et seseseea s et et eseseresesebasararasasasasasteteasaseetetasseseneneRnAntet et e o darerarasasarasasaranAstetetseses s st aesenerennraerererararane

Apparent Resistivity (ohm m)
.

100

2

Diisey Elektrik Sondaj (DES) — 5 egrisi
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SCHLUMBERGER REZISTIVITE ARAZI OLCUM KARNESI

iISVEREN YILDIZ BAKIR ISLETMELERI A.5. TARIH 24.08.2022
PROIE ADI KOSTERE ocino  |DES-6
PROJE YERI |GUMUSHANE SERIM BOYU |AB/2:160 MT
PAFTA - AciLmM yOND |KB/GD
ADA - OLC. YONT. |SCHLUMBERGER
PARSEL - DL!; ALAN JEOF. MUH. MEHMET AVCIL
KOORDINAT |40.326057(X) - 39.350110(Y) - 2047 MT
SIRA NO ABf2(m) | MN{m) (I{m.Amper)| Atanetbr | Verniyer| DV{m.Volt) |Katsayi(k)| Gzdireng
0 2 1 50 1000 1 84 11,8 1982,4
1 4 1 25 100 1 153 49.5 3029,4
2 7 1 25 100 2 31 153 2478,6
3 10 1 25 100 2 55 313 3443,0
4 15 1 50 100 3 92 706 4330,1
5 20 1 50 100 3 55 1256 4605,3
] 20 8 50 1000 3 b1 151 6140,7
7 25 1 50 100 4 55 1963 5398,3
] 25 8 50 100 1 149 239 7122,2
9 30 8 50 100 1 110 347 7634,0
10 35 8 25 100 2 B85 475 B8075,0
11 40 8 25 100 2 72 622 8956,8
12 45 8 50 100 2 103 789 8126,7
13 50 8 5 10 2 81 975 7897,5
14 60 8 10 10 2 124 1407 8723.4
15 70 8 25 10 1 100 1918 7672,0
16 80 8 20 10 1 70 2507 3774,5
17 90 8 10 10 2 61 3175 9683,8
18 90 20 10 10 2 134 1257 3421,9
19 100 20 5 10 2 61 1555 9485,5
20 120 20 10 10 2 B89 2246 9994,7
21 140 20 20 10 2 127 3063 9725,0
22 160 20 10 10 2 48 4006 9614.,4
L4 DES-6 = W5
E L I ,. ...... S R S
&
33- ....................................................................
. . o ‘ lﬁ:’ . o IC) l I ‘ . I’IDZ ‘ o i IJ‘ . l
AB/2 {m

Diisey Elektrik Sondaj (DES) — 6 egrisi
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SCHLUMBERGER REZISTIVITE ARAZI OLCUM KARNESI

ISVEREN YILDIZ BAKIR ISLETMELERI A.5. TARIH 23.08.2022

PROIJE ADI KOSTERE ogino  |DES-7

PROJEYERI |GUMUSHAMNE SERIM BOYU |AB/2:120 MT

PAFTA - ACILIM YOND |KB/GD

ADA - OLC. YONT. |SCHLUMBERGER

PARSEL - E}LC. ALAN JEOF. MUOH. MEHMET AWCIL

KOORDINAT |40.325488(X) - 39.350767(Y) - 2070 MT

SIRANO | AB/2(m) | MN{m) [Il{m.Amper)| Atanetiir | Verniyer | DV{m.Volt) |Katsayi{k)| Gzdireng

0 2 1 25 1000 1 86 11,8 4059,2
1 4 1 25 1000 4 37 49,5 2821.5
2 7 1 25 100 2 47 153 1438,2
3 10 1 15 100 3 56 313 3895,1
4 15 1 15 10 1 64 706 3012,3
5 20 1 10 10 2 45 1256 2826,0
& 20 ] 10 100 1 63 151 9513,0
7 25 1 25 10 2 59 1963 2316,3
8 25 8 25 100 1 60 239 5736,0
9 30 8 25 100 2 76 347 52744
10 35 3 20 100 2 439 475 5818,8
11 40 3 20 100 2 50 622 77750
12 45 B3 20 100 2 46 789 9073.5
13 50 8 20 100 3 52 975 8450,0
14 60 i 25 100 4 69 1407 9708,3
15 70 3 10 10 1 51 1918 9781,8
16 B30 3 20 10 1 B30 2507 10028,0
17 90 8 20 10 1 62 3175 9842.5
18 90 20 20 10 1 130 1257 3170,5
139 100 20 30 10 1 150 1555 77750
20 120 20 20 10 1 68 2246 76364

5 DES-7 =8 Eeh <

Apparent Resistivity (ohm.m)

Diisey Elektrik Sondaj (DES) — 7 egrisi
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SCHLUMBERGER REZISTIVITE ARAZI OLCUM KARNESI

iISVEREN ¥ILDIZ BAKIR ISLETMELERI A.S. TARIH 24.08.2022

PROIE ADI KOSTERE oLciino  |DES-8

PROIEYERI |GUMUSHANE SERIM BOYU |AB/2: 120 MT

PAFTA - ACILIM YOND |KB/GD

ADA - OLC. YONT. |SCHLUMBERGER

PARSEL - DLC ALAN JEOF. MUH. MEHMET AVCIL

KOORDINAT |40.325718(X) - 39.350000(Y) - 2017 MT

SIRA NO ABf2(m) | MN{m) [I{m.Amper]| Atanetir | Verniyer | DV{m.volt) |Katsayi(k)| Ozdireng

0 2 1 10 1000 1 as 11,8 10384,0
1 4 1 5 1000 2 71 49,5 35145,0
2 7 1 10 100 1 117 153 17901,0
3 10 1 15 100 2 83 313 8659,7
4 15 1 30 100 2 56 706 6589,3
5 20 1 15 10 1 71 1256 5945,1
& 20 8 15 100 1 80 151 8053,3
7 25 1 5 10 3 b3 1963 32446
8 25 8 5 100 3 64 239 10197.3
9 30 8 10 100 3 57 347 6593,0
10 35 3 30 100 3 117 475 6175,0
11 a0 8 10 100 3 a7 622 9744,7
12 45 B3 50 100 4 163 739 64304
13 50 8 20 100 4 71 975 8653,1
14 60 B3 20 100 4 58 1407 102008
15 70 8 10 10 1 67 1918 12850,6
16 20 B3 20 10 1 91 2507 11406,9
17 90 8 10 10 2 b8 3175 10795,0
18 90 20 10 10 2 120 1257 7542,0
19 100 20 5 10 2 69 1555 10729.5
20 120 20 10 10 2 100 2246 11230,0

5

Apparent Resistivity (ohm.m)

DES-8 [E=H ESH>

02 o

10° 10’

Diisey Elektrik Sondaj (DES) — 8 egrisi
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SCHLUMBERGER REZISTIVITE ARAZI OLCUM KARNESI

iSVEREN YILDIZ BAKIR i$LI:—I'I'-.-'1ELERi ALS. TARIH 24.08.2022

PROIE ADI KOSTERE oLcino  |DES-9

PROJEYERI |GUMUSHAMNE SERIM BOYU |AB/2:120 MT

PAFTA - AciLum YOND |KB/GD

ADA - OLC. YONT. |SCHLUMBERGER

PARSEL - DLC ALAN JEOF. MOH. MEHMET AVCIL

KOORDINAT [40.326068(X) - 39.349622(Y) - 2017 MT

SIRANO | ABf2(m) | MN{m) [Ii{m.Amper)| Atanetiir | Verniyer| DV(m.Volt] |Katsayi(k}| Gzdireng

o 2 1 50 1000 1 26 11,8 2029.6
1 4 1 25 100 1 193 49,5 38214
2 7 1 20 100 2 69 153 2639,3
3 10 1 20 100 3 65 313 3390,8
4 15 1 25 10 1 145 706 40948
5 20 1 25 10 1 104 1256 5225,0
il 20 8 25 100 1 101 151 61004
7 25 1 10 10 2 81 1963 7950,2
3 25 8 10 100 2 65 239 7ier.5
9 30 2 10 100 2 49 347 8501,5
10 35 2 3 10 1 83 a75 7885,0
11 40 B3 20 10 1 146 622 4540,6
12 45 B3 10 10 1 63 789 A4970,7
13 50 B3 25 10 1 132 975 5148,0
14 60 3 15 10 1 59 1407 5534,2
15 70 3 5 1 1 178 1918 6828,1
16 30 3 20 10 1 54 2507 6768,9
17 90 8 15 10 2 67 3175 7090,8
12 90 20 15 10 2 160 1257 6704,0
19 100 20 5 10 2 61 1555 9485,5
20 120 20 5 10 2 a7 2246 10556,2

5 DES-9

=S ECR <=

Fpparent Resistivity (ohm.m)

AB/2 (m)

v
.DZ

Diisey Elektrik Sondaj (DES) — 9 egrisi
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SCHLUMBERGER REZISTIVITE ARAZI OLCUM KARNESI

iSVEREN YILDIZ BAKIR ISLETMELERI A.S. TARIH 24.08.2022

PROIE ADI KOSTERE oLcii no  |DES - 10

PROJE YERI |GUMUSHANE SERIM BOYU |AB/2:120 MT

PAFTA - ACILIM YOND |KB/GD

ADA - OLC. YONT. |SCHLUMBERGER

PARSEL - l.:.}Ll;. ALAN |JEOF. MUH. MEHMET AVCIL

KOORDINAT |40.326314(X) - 39.349317(Y) - 2009 MT

SIRANO | ABf2{m) | MN{m) (I{m.Amper)| Atanetdr | Verniyer | DV{m.Volt) |Katsayi(k)| Gzdireng

0 2 1 10 1000 1 35 11,8 10030,0
1 4 1 5 1000 2 54 43,5 26730,0
2 7 1 5 100 1 51 153 15606,0
3 10 1 5 100 3 63 313 14189,3
4 15 1 5 10 1 67 706 9460,4
5 20 1 20 10 1 110 1256 6908,0
] 20 8 20 100 5 95 151 1434,5
7 25 1 25 10 2 154 1963 6046,0
8 25 8 25 100 1 86 239 8221,6
9 30 3 15 100 4 169 347 9773,8
10 35 8 15 100 4 120 475 9500,0
11 40 3 25 100 4 135 6522 8397,0
12 45 3 10 100 4 46 739 9073,5
13 50 3 5 10 1 69 975 13455,0
14 ] 8 20 10 1 141 1407 9519,4
15 70 3 10 10 1 55 1918 10549,0
16 30 3 10 2 74 2507 18551,8
17 90 8 5 10 2 53 3175 16827,5
18 90 20 5 1 46 1257 1156,4
19 100 20 10 1 1 151 1555 2348,1
20 120 20 10 10 2 63 2246 7636,4

g DES-10 =N EoR 5

= - . SN SOOI e |

£

1 S S s e N o
“® ol e 3

AB/2 (m)

Diisey Elektrik Sondaj (DES) — 10 egrisi
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SCHLUMBERGER REZISTIVITE ARAZI OLCUM KARNESI

iSVEREN YILDIZ BAKIR i$LI:—I'P'.-'IELERi AS. TARIH 24.08.2022

PROJEADI  |KOSTERE o no  |DES-11

PROJEYERI |GUMUSHANE SERIM BOYU |AB/2:90MT

PAFTA ACILIM YONU |KB/GD

ADA OLC. YONT. |SCHLUMBERGER

PARSEL DI.C ALAN  |JEOF. MUH. MEHMET AVCIL

KOORDINAT |40.32647300(X) - 39.34903238(Y) - 2016 MT

SIRANO | AB/2{m)| MN{m) [I{m.Amper)| Atanetdr | Verniyer| DV{m.Volt) |Katsayi(k)| Ozdireng

] 2 1 3 1000 1 83 11,8 19588,0
1 4 1 ] 100 1 89 49,5 8811,0
2 7 1 10 100 2 25 153 4207,5
3 10 1 10 10 1 122 313 3818,0
4 15 1 5 10 2 28 706 4094,8
5 20 1 10 10 2 88 1256 35264
i] 20 8 10 100 1 52 151 7852,0
7 25 1 5 1 1 151 1963 5928,3
8 25 8 5 10 1 164 230 7839,2
9 30 8 5 10 1 79 347 5482,06
10 35 ) 25 10 1 91 475 1729,0
11 40 ) 25 10 1 126 622 3134,9
12 45 3 20 10 1 73 789 2879,9
13 30 8 20 10 1 68 975 3315,0
14 60 8 25 10 1 61 1407 3433,1
15 70 8 25 10 2 107 1918 4104,5
16 80 ) 15 10 3 62 2507 3454,1
17 20 E ) 15 10 3 50 3175 35278

5 DES-11

Apparent Resistivity (ohm.m)

AB/2 (m)

Diisey Elektrik Sondaj (DES) — 11 egrisi
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Diisey Elektrik Sondaj (DES) noktalar1 renklendirilmis topografik yiikselti haritasi
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Diisey Elektrik Sondaj (DES) noktalar1 renklendirilmis topografik profil hatlari

haritasi

Diisey Elektrik Sondaj (DES) — profil-1
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2125 18878

Diisey Elektrik Sondaj (DES) — profil-2

BEEEREEAS

Diisey Elektrik Sondaj (DES) — profil-3
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Diisey Elektrik Sondaj (DES) — profil-4

Diisey Elektrik Sondaj (DES) — profil-5

73



Diisey Elektrik Sondaj (DES) — profil-6

Diisey Elektrik Sondaj (DES) — profil-7
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Elektrot arah@=Sm
Iterasyon=3
RMS hatasi=14.3%
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Ek 3.Glimiishane il siirlar1 icerisinde Karamustafa Mahallesi Yildiz Bakir

Madencilik A.S. arastirma alaninin sondaj karotlari

Giimighane il Karamustafa Mahallesi Yildiz Bakr Madencilk A.S. Eskiden Igletiimis Maden Sahasi Sondaj Karot
Kuyu No : SK-1
Sandik No:1-2/21

Derinlik : 0.00 - 7.00

Giimighane il Karamustafa Mahallesi Yildiz Bakr Madencitk A.S. Eskiden Isltiimis Maden Sahasi Sondaj Karot
Kuyu No : SK-1
Sandik No : 3-4/21

Derinlik : 7.00 - 14.70
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Giimighane 1 Karamustafa Mahallesi Yidiz Bakir Madenciik A.S. Eskiden Isletimis Maden Sahasi Sondaj Karot
Kuyu No : SK-1
Sandik No : 5-6 /21

Derinlik : 14.70 - 22.30

Giimighane Il Karamustafa Mahallesi Yidiz Bakir Madenciik A.S. Eskiden Isletimis Maden Sahasi Sondaj Karot
Kuyu No : SK-1
Sandik No : 7-8 /21

Derinlik : 22.30 - 29.80
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Giimiighane 1 Karamustafa Maallesi Yildiz Bakir Madencilik A.S. Eskiden gletiimis Maden Sahast Sondaj Karot
Kuyu No : SK-1
Sandik No : 9-10/ 21

Derinlik : 29.80 - 44.50

Giimighane 11 Karamustafa Mahallesi Yildiz Bakir Madencilik A.S. Eskiden letiimis Maden Sahasi Sondaj Karot
Kuyu No : SK-1
Sandik No : 1112/ 21

Derinlik : 44.50 - 52.50
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Giimighane [l Karamustafa Mahallesi Yidiz Bakr Madencilk A.S. Eskiden isletimis Maden Sahasi Sondaj Karot
Kuyu No : SK-1
Sandik No:13/21

Derinlik : 52.50 - 56.20

Giimighane 1 Karamustafa Mahallesi Yidiz Bakr Madencilik A.. Eskiden isletimis Maden Sahasi Sondaj Karot
Kuyu No : SK-1
Sandik No:14/21

Derinlik : 56.20 - 60.00
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Giimighane 1 Karamustafa Mahallesi Yidiz Bakr Madencilk A.S. Eskiden isletlmis Maden Sahasi Sondaj Karot
Kuyu No : SK-1
Sandik No : 15-16 / 21

Derinlik : 60.00 - 82.70

Giimighane I Karamustafa Mahallesi Yidiz Bakr Madencilk A.S. Eskiden Isletilmis Maden Sahasi Sondaj Karot
Kuyu No : SK-1
Sandik No : 17-18 / 21

Derinlik : 82.70 - 93.60
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Giimighane 1 Karamustafa Mahallesi Yidiz Bakir Madenciik A.S. Eskiden Isletimis Maden Sahasi Sondaj Karot
Kuyu No : SK-1
Sandik No : 19-20/ 21

Derinlik : 93.60 - 104.20

Giimighane 1 Karamustafa Mahallesi Yidiz Bakr Madenciik A.S. Eskiden Isletimis Maden Sahasi Sondaj Karot
Kuyu No : SK-1
Sandik No:21/21

Derinlik : 104.20 - 106,20
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