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OZET

Baglarbas1 Mahallesi, Harsit Cay1 boyunca ¢alisma alani, granitoyid, tortul ve
volkanik kayaglardan olusan bir jeolojik yapiya sahiptir. Paleozoyik yash Giimiishane
Granitoyidi, g¢aligma alanmin tabanini olustururken, bunun {izerine volkano-tortul
ozellikler gosteren Senkdy Formasyonu ve Berdiga Kiregtaslart uyumlu bir sekilde
yerlesmistir. Glimiishane Granitoyidi, granit ve granodiyorit bilesiminde olup, ¢atlak ve
kirik yapilarla karakterizedir. Senkdy Formasyonu andezit kayaci, Berdiga Kirectaslari
ise kalsit minerali icerir. Arastirma kapsaminda, ¢alisma alaninda Diisey Elektrik Sondaji
(DES) ve Elektrik Ozdireng Tomografisi (ERT) yéntemleri kullanilmistir. DES
Ol¢iimleri, Schlumberger elektrot dizilimiyle 10 farkli noktada; ERT Olclimleri ise
Wenner-Schlumberger dizilimiyle iki profil boyunca gerceklestirilmistir. Bu sayede,
yeralt1 yapilarinin konumsal dagilimi ve elektriksel 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen
veriler, yer alt1 jeolojik yapisinin net bir sekilde belirlenmesinin yani sira, yer alt1 suyu
potansiyelinin degerlendirilmesinde de 6nemli katkilar saglamustir. Ozellikle diisiik
Ozdirengli alanlar, yogun killi ve gecirimsiz birimleri, yiiksek 6zdirencli alanlar ise
kumlu-gakilli seviyeleri ve potansiyel yer alt1 suyu seviyelerini (YASS) gostermektedir.
ERT profillerinde yer alan bu 6zelliklere sahip bolgelerde agilacak sondaj kuyularinin
yiiksek verimle su saglayacagi ongoriilmektedir. Ayrica, derin sondajlar i¢in 50-300 ohm
metre araligindaki zonlar, siirdiiriilebilir su temini i¢in uygun olarak degerlendirilmistir
kok ortalama kare. Elde edilen veriler, ¢calisma sahasinda stirdiiriilebilir yer alt1 suyu
yonetimi acisindan 6nemli bir temel olusturmus ve sondaj yerlerinin bilimsel esaslara

dayali olarak belirlenmesini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Ozdireng, DES, Granitoyid, Giimiishane, Harsit,
Yer alt1 suyu
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SUMMARY

The study conducted along the Harsit River in Baglarbasi District is based on a
geological structure consisting of granitoid, sedimentary, and volcanic rocks. The
Paleozoic-aged Gilimiishane Granitoid forms the base of the study area, over which the
Senkdy Formation, exhibiting volcanic-sedimentary characteristics, and the Berdiga
Limestone are conformably found, respectively. The Gilimiishane Granitoid is composed
of granite and granodiorite, characterized by fractures and fault structures. The volcanic
rocks of the Senkdy Formation are andesite. The Berdiga Limestone is primarily
composed of calcite mineral. Geophysical measurements were conducted in the study
area using a Schlumberger electrode configuration with expansion geometries at 10
different points. Vertical Electrical Sounding (VES) and Electrical Resistivity
Tomography (ERT) methods were employed in the study area to investigate the
subsurface structures. The VES measurements were conducted at ten distinct locations
using the Schlumberger electrode configuration, while the ERT data were acquired along
two profiles using the Wenner-Schlumberger array. These complementary geophysical
methods enabled the assessment of the spatial distribution and electrical resistivity
variations of subsurface formations, providing valuable insights into the geological and
hydrogeological characteristics of the area. Specifically, areas with low resistivity were
found to represent clay-rich and impermeable units, while high resistivity areas were
identified as sandy-gravel layers, which could correspond to potential groundwater levels
(GWL). It is predicted that wells to be drilled in the regions corresponding to these high-
resistivity values in the ERT profiles will yield high water flow rates. Furthermore, zones
with resistivity values ranging from 50 to 300 ohm-meters, showing continuity in depth,
were found to be suitable for a sustainable water supply. The data obtained provided a
critical foundation for sustainable groundwater management in the study area. By
accurately delineating subsurface resistivity variations and hydrogeological conditions,
the study facilitated the selection of optimal drilling locations based on scientific

principles rather than empirical or arbitrary methods.

Keywords: Electrical Resistivity, VES, Granitoid, Glimiishane, Harsit, Ground

water
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yer alt1 suyu arastirmalari, su kaynaklariin dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in
biiyiik 6nem tasir, 6zellikle tath su kaynaklarinin siirli veya belirsiz oldugu bolgelerde.
Jeofizik yontemler, ozellikle Elektrik Ozdiren¢ Tomografisi (ERT), yer alti yapilarimi
haritalamak ve yer alt1 suyu potansiyelini degerlendirmek icin etkin ve gilivenilir araglar
olarak kabul edilmektedir. ERT yontemi, yerin elektriksel 6zdirencini 6l¢gmek icin
elektrotlar araciligiyla bir elektrik akimi uygulanmasi ve bu akimin yarattigi voltajin
kaydedilmesi prensibine dayanir. Elde edilen veriler, yer alt1 yapilarim 2D veya 3D
sekilde modellemeye ve yer altindaki akiferler, su tasiyan formasyonlar ve kirlenmis
bolgeler gibi unsurlar belirlemeye yardimer olur (Telford vd., 1990).

Yer alt1 suyu arastirmalarinda DES yontemi, 6zellikle dikey profiller saglayarak
yeraltindaki yapilarin detayli bir sekilde incelenmesini miimkiin kilar. Bu o6zellik,
heterojen jeolojik yapiya sahip bolgelerde oldukca etkilidir. DES ayni1 zamanda s1g ve
derin yer alt1 suyu sistemlerini degerlendirebilmekte, boylece yeni kuyularin yerlesimi
icin uygun alanlarin belirlenmesine yardimeci olmaktadir. Ayrica, DES, yer alti suyu
saliimi ve su kirliligi tespiti gibi ¢evresel izlemeleri de yapma imkani saglar (Loke ve
Barker, 1996)

Su, Diinya yiizeyinin %71'ini kaplar ve bilinen tiim yasam formlar1 i¢in hayati
oneme sahiptir. Diinya'da, gezegendeki suyun %96,5'1 denizlerde ve okyanuslarda (manto
hari¢), %1,7'si yer alt1 suyunda, %1,7'si Antarktika ve Gronland buzullarinda, kiigiik bir
kism1 diger katmanlardaki su kiitlelerinde ve 9%0,001'1 havada buhar, bulut (havada asili
kat1 ve s1v1 su pargaciklarindan olusan) ve yagis olarak bulunur (U.S. Geological Survey,
2022). Tatl su, Diinya'daki suyun %2,5'ini olusturur ve bu suyun %98,8'i buzda ve yeralti
suyunda bulunmaktadir. Tim tath suyun %0,3'ten azi nehirlerde, gollerde ve
atmosferdedir. Diinya'nin tatli suyunun ¢ok kiigiik bir kism1 (%0,003) bile biyolojik
hiicrelerde ve iiretilen liriinlerde bulunmaktadir (Wikipedia, 2024). Yeralt1 suyu, aliivyal
malzemeler (kum, ¢akil, silt, kil) veya kayalardaki ¢atlaklarin arasindaki kii¢iik bosluklari
doyuran su olarak tanimlanabilir. Tatli su, insanlarin ve uluslarin hayatta kalmasi i¢in cok
onemlidir. Doga, tath su kaynaklarini diinyanin her yerine esit olarak dagitmamistir.
Goller ve nehirler gibi ylizey sular1 kolay kirlenebilmeleri nedeniyle giivenli degildir. En
giivenli tath su kaynagi yer alti suyudur. Yer alt1 suyuyla ilgili bazi temel sorular var;

nerede, ne kadar var, kalitesi nedir? Kaynak olumsuz etki olmadan ne oranda



kullanilabilir? Bunlar, jeofizik tekniklerin cevaplamaya yardimci olabilecegi kesif ve
tiretim sorularidir (Fitterman ve Stewartj, 1986).

Bolgedeki yagislarin azalmasi sonucunda yer alt1 su seviyesinin diismesi ve buna
bagl olarak, 6nceden verimli olan ¢ok sayida su kuyusu kurumakta ve yeni, verimli su
kuyusu agmaya yonelik ¢ok sayida girisim basarisiz olmaktadir (UNESCO, 2022;
Famiglietti, 2014). Sert kaya ortamindaki yer alt1 suyu aragtirmalar i¢in jeolojik sinirlar,
faylar ve eklemler gibi 6zelliklerin tanimlanmasi ¢ok 6nemlidir. Sonug olarak yer alti
suyu aramalar1 oncesinde gerekli oldugu diisiinlilen bu yapilarin tespitinde jeofizik
yontemlerden yararlanilmaktadir (Al-Garni, 2009).

Su, kiiresel ekonomiyi dnemli lciide etkilemektedir. Insanlarin kullandig: tath
suyun yaklagik %70'i tarima tahsis edilmektedir. Tuzlu su ve tatli su ekosistemlerinde
balikeilik, tarihsel olarak diinya ¢apinda bircok bolge icin 6nemli bir ge¢im kaynagi
olmustur ve olmaya devam etmektedir ve diinya protein arzinin %6,5'ine katkida
bulunmaktadir. Uzun mesafeli emtia ticaretinin (petrol, dogal gaz ve mamul mallar dahil)
onemli bir kism1 denizler, nehirler, goller ve kanallar iizerinden deniz tagimaciligi yoluyla
gerceklestirilmektedir. Endiistriyel ve konut ortamlarinda termal diizenleme i¢in dnemli
miktarda su, buz ve buhar kullanilir. Su, hem mineral hem de organik ¢ok sayida bilesik
icin Uistlin bir ¢oziicii gorevi goriir; dolayisiyla endiistriyel uygulamalarin yani sira mutfak
ve temizlik uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Su, buz ve kar, yilizme,
gezi teknesi, tekne yarisi, sorf, sportif balik¢ilik, dalis, buz pateni, snowboard ve kayak
gibi ¢ok sayida spor ve eglence etkinliginin ayrilmaz bir parcasidir (Wikipedia, 2020).

Su, insanlik icin temel bir gereksinimdir ve tahsisi, herhangi bir toplulugun
ekonomik faaliyetini ve uzun vadeli biiyiimesini 6nemli l¢iide etkiler (Akbar vd., 2022).
Doll vd. (2012), sulamada kullanilan suyun %42'si yer alt1 suyundan, konutta kullanilan
suyun %36'sm1 yer alti suyundan ve endiistride kullanilan suyun %27'sinin yer alt1
suyundan saglandigini belirtmektedir. Gordon Groundwater Consulting (2011), yer alt1
suyu siirdiiriilebilirliginin, mevcut ve gelecekteki cevresel, ekonomik ve sosyal talepleri
dengelemek icin baglantili ekosistemlerin yonetimi ve bakimiyla ilgili olduguna
inanmaktadir. Yasam i¢in gerekli olan su, yer istii ve yer alti su kaynaklarindan
karsilamakta olup, tatli suyun ana kaynagi yagislardir. Tiirkiye'nin mevcut su kapasitesi
112 milyar m® olup bunun %16's1 icme ve kullanma amaghdir. Yiizde 72'si tarimsal
sulamaya, yilizde 12'si ise sanayiye tahsis ediliyor.

Jeofizik yontemler, yer alt1 suyu kaynaklarinin belirlenmesi, karakterizasyonu ve
izlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yontemler, yer alt1 suyu kaynaklarinin daha

etkin bir sekilde kullanilmasini, korunmasini ve siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in temel



bir aragtir (Patra vd., 2016). Yer alt1 suyu kaynaklarinin potansiyelinin degerlendirilmesi,
su seviyelerinin izlenmesi ve kirlenme durumlarinin analiz edilmesi agisindan biiyiik
avantajlar sunmaktadir. Jeofizik yontemlerin kullanimi, yer altt suyu kaynaklarinin
yoOnetimi i¢in gereken verilerin toplanmasinda da 6nemli bir yere sahiptir.

Jeofizik yontemler, ozellikle elektriksel, manyetik, sismik ve elektromanyetik
teknikler araciligiyla yer alti suyu rezervuarlarinin tespitini saglamaktadir. Elektriksel
iletkenlik ve resistivite dl¢limleri, yer altindaki suyun varligini belirlemede etkili olurken,
manyetik ve gravite yontemleri jeolojik yapilari haritalamaya yardimci olmaktadir.
Ayrica, sismik ve radar taramalari, suyun hareketini ve yer altindaki yapilarin detayli
analizini miimkiin kilmaktadir (Patra vd., 2016). Bu yontemler, yalnizca suyun varligin
degil, aym1 zamanda suyun Kkalitesini, mineralizasyon seviyelerini ve kirlenme

potansiyelini de degerlendirmede 6nemli bir aragtir.

Onceki Calismalar

Tez konusu ile ilgili olarak, Tirkiye’de ve diinyada daha 6nceden yapilmis olan
arastirmalardan bazilar1 6zetler halinde verilmistir.

Aydin (1995) calismasinda, Hatay-Dortyol-Erzin Ovasi’nin sahil kesiminde
yaklasik 15 km? bir alanda Diisey Elektrik Sondaj (DES) teknigini kullanmustir.
Arastirma bolgesinin denize yakin olmasi ve sulama kooperatiflerinin yani sira bireysel
su sondaj kuyularindan kaynaklanan pompaji dikkate alarak, deniz suyunun olasi
niifuzunu belirlemek i¢in goriiniir 6zdireng haritalar1 olusturmustur.

Kopagli (2009) tarafindan yapilan ¢alisma, Hatay ili Yayladag Ilcesi civarinda yer
alan Karakose, Kislak ve Yeditepe Beldelerini kapsamaktadir. Inceleme alanma ait
birimlerin jeolojisinin ve hidrojeolojisinin tespiti ve yer altt suyu potansiyelinin
belirlenmesi amaciyla diisey elektrik sondaj yontemi kullanilmistir. Olusturulan goriintir
Ozdireng kat haritalarinda yiiksek olan 6zdireng degerlerinden kaynakli olarak inceleme
alaninda tuzlu su girisimli seviyelerin olmadig: tespit edilmistir.

Ates ve Yesil (2014) tarafindan gerceklestirilen calismada, Diizce ili Kiigiik Melen
Cay1 cevresindeki aliivyon c¢okellerinde yer alti suyunu arastirmak i¢cin DES yOntemi
kullanilmistir. Dort farkli lokasyondan elde edilen verilerin analizi sonucunda, kumlu,
siltli ve c¢akilli formasyonlarin su depolama alani olarak islev gosterdigi ve acgilan
kuyulardan farkli derinliklerden su elde edildigi sonucuna varilmistir.

Mohammed Nazifi (2015) yaptig1 calismada, Gana’da Twifo-Hemang Lower
Denkyira bolgesinin mevcut yer alti suyu varli§inin incelenmesi i¢in entegre jeofizik

yontemler kullanilmistir. Caligmada Diisey Elektrik Sondaj (DES) ve Elektromanyetik



(EM) olgiimleri yapilarak yer alt1 suyu iceren sahalarda jeolojik birimlere bagli olarak
ozdireng ve iletkenlik arasindaki iliski arastirilmistir.

Aziman vd. (2018) tarafindan Universiti Tun Hussein Onn Malezya (UTHM)
tiniversitesinin kampiis alaninda elektrik 6zdireng ¢alismasi gerceklestirilmistir. Yapilan
calismada, profil uzunluklar1 300 m ve 380 m olmak iizere elektrik 6zdiren¢ tomografi
calismast yapilmis ve elde edilen veriler 2B’lu Res2Dinv programi kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, UTHM'deki kirikli ana kayanin ilk
tabakasmin, yerel tiiketim kullanimi i¢in Onemli miktarda yeralti suyu tretebildigi
sonucuna varilmistir.

Yildirim (2021) ¢alismasinda, Emirdag-Karaaga¢ bolgesindeki muhtemel yer alti
suyu bulunduran jeolojik yapilarin arastirilmasinda, diisey elektrik sondaji ve elektrik
Ozdiren¢ tomografi yontemlerini kullanmistir. Elektrik 6zdireng arastirma sonuglar
bolgede acilmis 4 adet sondajdan saglanan litolojik bilgiler kullanilarak yer alti suyu
acisindan yorumlanmis ve muhtemel yer alt1 suyu bulunduran akifer yapilarin dagilimi
belirlenmistir.

Gelisli ve Babacan (2021), iki farkli sahada (Arakli ve Degirmendere, Trabzon)
sulama amaciyla yapilan yer alti suyu arastirmalarini iceren ve Elektrik Ozdireng
Tomografi yonteminin kullanildig: bir calisma yapmistir. inceleme alanlarinin jeolojik ve
hidrojeolojik ozellikleri goz Oniinde bulundurularak elde edilen tomografi kesitleri
yorumlanmistir. Calisma sonucunda, elektrik 6zdireng calismasi ile yapilan yer alt1 suyu
aragtirmasi, yer alt1 suyunu tasiyan akiferin yeri ve kalinligy, tath su-tuzlu su girigim alani
basariyla tespit edilmistir.

Wiederhold vd. (2021) tarafindan Almanya ve Danimarka’da yer alt1 6zelliklerinin
belirlenmesi amactyla sismik yansima ve Elektrik 6zdiren¢ yontemlerinin kullanildig: 2
farkli calisma gerceklestirilmistir. Yapilan Sismik ve 6zdireng calismalarinin birlikte
yorumlanmasi sonucunda, yer alt1 suyu tasiyan akiferlerin yerleri ve yer alt1 suyu bariyer
katmanlarinin 150 m derinlige kadar uzandig: tespit edilmistir.

Izzaty vd. (2022)’nin calismasinda Johor'daki Parit Raja sahasindaki yer alt1 su
depo yerlerinin belirlenmesinde iki boyutlu (2B) Elektrik Ozdiren¢ Tomografi yontemi
kullanilmistir. Calismada, potansiyel akiferi ve gozlem kuyusu gorevi gorecek sondaj
kuyular1 i¢in uygun yerleri belirlemek amaciyla ¢aligma alanindaki ii¢ farkli lokasyonda
goriintiileme yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 10 ila 30 m arasindaki
derinliklerdeki 10 Q.m'nin altindaki diisiik degisken 6zdiren¢ degerleri potansiyel s1g

akifer bolgesi olarak gézlemlenmistir. Ve ayni sahada alinan ve 0-1 ms arasinda degisim
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gosteren IP ol¢iim verileri de yeralti suyu varliginmi isaret etmekte olup, bu sonuglari
desteklemistir.

Karadeniz Bolgesi’nin dogu kesiminde yer alan ¢aligsma alaninda ve yakin civarinda
cok sayida jeolojik incelemeler yapilmistir. Bu ¢aligmalarin cogunlugu bolgede mevcut
olan kayaclarin stratigrafik, petrografik, petrolojik ve jeoteknik olarak arastirilmasi ve
maden yataklar1 agisindan degerlendirilmesini kapsamakta olup yer alt1 su seviyesinin
belirlenmesine yonelik ¢alisma bulunmamaktadir.

Tez caligma alanini iceren saha ve civarinda yapilan calismalardan bazilari
verilmistir. Bunlar;

Sipahi (2005), Zigana Dag1 (Torul, Giimiishane) iizerindeki Geg¢ Kretase yash
volkanitlerde meydana gelen hidrotermal ayrigsmalar1 inceledigi doktora tezinde volkanik
serinin tabaninda bazalt ve andezit piroklastitleri bulundugunu belirtmistir. Bu tabanin
tizerine, Dasit-1, Dasit-II ve andezit ve piroklastitleri uyumlu olarak gelmektedir. Andezit
dayklar1 ve porfirik dasitler volkanitleri kesmektedir. Volkanitlerin, yitim etkisiyle
gelisen metazomatizma nedeniyle zenginlesmis bir kaynaktan tliredikleri, daha sonra
farklilasmaya ugradiklar1 ve aym1 zamanda kabuk kirlenmesi nedeniyle meydana
geldikleri belirtilmistir. Potasyum-Argon (K-Ar) yontemine gore, Dasit—I'deki illitlerin
ortalama 78.7 £2.3 My ve Dasit-II'dekilerin ortalama 75.3 £2.4 My (Kampaniyen-
Daniyen) yasinda olduklar1 belirlenmistir.

Akaryali (2010), “Arzular (Glimiishane, kuzeydogu Tiirkiye) Altin Yataginin
Jeolojik, Jeokimyasal, Mineralojik ve Koken Arastirmasi” baslikli doktora tezinde,
alterasyon, mineral kimyasi, sivi kapanim ve durayli izotop ¢alismalarina gore
cevherlesmenin epitermal sistemde diisiik siilfiirlii damar tipi oldugunu belirlemistir.

Topuz vd. (2010), Glimiishane Pliiton'nun kalk-alkalin, I-tipi granitoyidik, yiiksek
potasyumlu kayaglardan olustugunu belirtmistir. Ayrica Glimiishane pliitonunun zirkon
yas tayinine gore 324+6 My, hornblend ve biyotit argon-argon yas tayinine gore 320+4
My yasinda oldugunu bulmuslardir.

Saydam Eker vd. (2012), Giimiishane’deki Liyas yaslh ¢ortlerin iz elementleri ve
nadir toprak elementlerini (NYE'ler), c¢ortlerin kokenlerini ve c¢okelme ortamlari
incelenerek mineralojik icerigi mikrokristalin, kriptokristalin kuvars ve mega kuvars
olarak belirlemislerdir.

Sipahi ve Sadiklar (2014), “Dogu Pontidlerdeki Dasitik Volkanitlerin Jeokimyas1”
adli ¢aligmada, Dasit-I ve Dasit-II olarak adlandirilan dasitlerden Dasit-I'in toleyitik-

gecisi, Dasit-II'nin gecisli-kalkali oldugunu ve dasitlerin zenginlestirilmis bir kaynaktan



ve ayni ana magmadan plajiyoklaz-hornblend kontrollii fraksiyonel kristallesme yoluyla
olustuguna dikkat ¢ekmislerdir.

Uslu (2014) ve Sipahi ve Uslu (2016) tarafindan Giimiishane (Tiirkiye) sehir
merkezindeki i¢gme suyunun fiziksel ve jeokimyasal Ozelliklerinin arastirildigi
caligmalarda, Gilimiishane merkez igme sularmin genel olarak karbonatli ve siilfath
(CatMg>Na+K) sular sinifinda olup, genellikle zayif asit koklerinin giiglii asit
koklerinden (HCO3+CO3* > Cl-+S04%) daha fazla oldugu belirlenmistir. igme sularmin
pH’s1 ile sularda degisik konsantrasyonlarda bulunan metaller arasinda pek bir iliski
olmadigi, sularin ¢iktig1 yerlerde su-kayac etkilesimi ile Fe, Ni, Cd, Pb, Zn ve Cu gibi
elementlerin sularda zenginlestigi, maden atiklarinin veya endiistriyel atiklarin sulara
karismasi ile bu elementlerin sularda artis gosterdigine dikkat ¢ekilmistir. inceleme
alanindaki bazi su 6rneklerinin igme ve kullanma suyu agisindan iyi sular sinifinda oldugu
belirlenmistir.

Sahin ve Kaygusuz (2016), Mescitli (Torul/Giimiishane) ve ¢evresindeki volkanik
kayalarin, dasit, riyolit, bazaltik andezit, traki andezit ve bazaltik traki andezit,
bilesiminde oldugunu; ¢ogunlukla kuvars, alkali feldispat, ojit, biyotit ve hornblend
minerallerinden olustugunu belirlemislerdir.

Sipahi vd. (2017), Egrikar (Torul, Giimiishane) Fe-Cu skarn mineralizasyonu
jeokimyasal, mineral kimyasi, sivi kapanim, durayli izotop ve U-Pb zirkon yas izotop
calismalari ile detayli incelemis olup mineralizasyonun magmatik sivilardan baslangicta
diistik stilfiirlii sonradan yiiksek oksitli sartlar altinda 42 My yash Erik Granitoyidinin
karbonat kayaclarina s1g sokulumu sonucu olustugunu belirtmislerdir.

Vural vd. (2021), Giimiishane'nin Canca, Refene, Camlica, Dortkonak (Edire),
Alemdar, Kabanbasi, Yukar1 Kov, Tekke, Tamzi, Tahnis ve Kale sahalarindaki kil
olusumlarinin jeolojisi, mineralojisi, jeokimyasi ve mineral kimyasinin incelenerek arazi
ve laboratuvar caligmalarindan elde edilen bulgulari uzaktan algilama calismasi ile kil
alanlarinin belirlenmesi i¢in bolgeye ait Landsat 7 ve 8 uydu gortintiileri Crosta Teknigi
ile isleyerek degerlendirmistir.

Semiz vd. (2021), tarafindan geregeklestirilen calismada Glimiishane (KD Tiirkiye)
ili Siran il¢e sularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri arastirilmis ve metal element igerikleri
belirlenmistir.

Sipahi vd. (2022), Karadag (Torul, Glimiishane) Fe-Cu skarn mineralizasyonunun
44 My yash Karadag intriizyonu’nun Geg Kretase yasli karbonat kayaglarina sokulumuna

bagl olarak exoskarn zonunda ve oksitli sartlar altinda gelistigini belirtmislerdir.



Sipahi vd. (2023), Orta Eosen magmatizmasinin kaynagi ve petrojenezi hakkinda
bazi ¢ikarimlar sunmak amaciyla Dagdibi Pliitonu'nu jeokronolojik ve jeokimyasal olarak
incelemislerdir. Elde edilen veriler 1s18inda levha kirilmasi, Orta Eosen'de (44.75 + 0.92
ve 45.01 £ 0.59 My) Dagdibi Pliitonu'nun olusumundan sorumlu jeodinamik stireg olarak

degerlendirilmistir.

1.2. Kapsam ve Amacg

Yer alt1 suyu hakkinda dogrudan bilgi elde etmek amaciyla gézlem ve su saglama
kuyular1 kullanilabilmektedir. Ancak bu yontemler, genellikle yiiksek maliyetli olup
zaman agisindan da verimsizdir. Bu nedenle, yer altt suyu arastirmalarinda jeofizik
yontemlerin kullanilmasi, sondaj sayisint ve konumlarini optimize ederek hem kesif
siirecini hizlandirmakta hem de maliyetleri 6nemli ol¢iide azaltmaktadir. Yer alti
sularinin arastirilmasinda siklikla bagvurulan jeofizik yontemlerden biri yer elektrik
yontemidir. Kayaclarin tiiri, gozeneklilik ve gecirgenlik gibi jeolojik 6zellikleri,
hidrojeolojik yapilarla dogrudan iliskili olup ayni zamanda elektrik iletkenlik ile de
baglantilidir. Bu baglamda, elektrik 6zdiren¢ yontemi, yer alt1 suyu arastirmalarinda etkili
bir arag olarak one ¢ikmaktadir.

Yer alt1 suyu igeren akiferlerin elektrik 6zdirenci biiylik degiskenlik gosterebilir.
Mutlak o6zdireng degerleri ¢cogu zaman belirli bir litolojiye tam olarak karsilik
gelmediginden, bu tiir arastirmalar genellikle dolayli yollarla gergeklestirilir. Ozdireng
yontemleri igerisinde yaygin olarak kullanilan diisey elektrik sondaji (DES) yontemi, su
tastyan olusumlarin kalinligini ve derinligini belirlemede etkili sonuglar sunar. Daha
genis alanlarda daha hizli ve detayl veri elde etmek amaciyla kullanilan bir diger yontem
ise elektrik 6zdiren¢ tomografisi (ERT) olup, cok-elektrotlu sistemlerle ¢alisarak ytliksek
¢cozlnlirliiklii yeralt1 goriintiilemeleri yapilmasma olanak tanir (Yildirim, 2021). Bu
caligmanin amaci, Glimiigshane il merkezine bagli Baglarbasi Mahallesi Harsit Cay1
boyunca mevcut kayaglarin stratigrafik ve petrografik olarak arastirilmasi, yer alti su
seviyesinin ve yer altt su potansiyelinin elektrik 6zdiren¢ yoOntemi kullanilarak
incelenmesidir. Mevcut ¢alismanin yeni su temini kuyularinin agilmasi i¢in en uygun yer

veya lokasyonlarin belirlenmesi amaciyla yapilmasi 6nerilmistir.



2. CALISMA ALANINA AiT GENEL BILGILER

2.1. Cahsma Alaninin Topografik Ozellikleri

Caligma alani, Karadeniz Bolgesi'nin dogusunda ve giiney kesiminde, Giimiishane
il merkezi Baglarbasi Mahallesi-Harsit Cayr civarinda yer almaktadir (Sekil 1).
Giimiishane ili, giiniimiizde Erzurum-Trabzon Otoyolu olarak bilinen tarihi Ipek Yolu
tizerinde yer almaktadir. Giineyde Erzincan, kuzeyde Trabzon, batida Giresun ve doguda
Bayburt ile komsudur. Sehrin topografyasi, GD-KB yoniinde akan Harsit ¢ay1 tarafindan
ortadan ikiye boliinen dar bir V sekillindedir. Yerlesim Harsit Vadisi boyunca
gerceklesmistir. Calisma alaninin en diisiik tepesini Tencel Tepe (1448 m) en yiiksek

tepesini Kusakkaya Tepesi (1952 m) olusturmaktadir.

Kaes

- : ‘ 10 km

B w99 e e PSS

Sekil 1. Calisma alaninin konum haritasi




2.2. Jeomorfoloji

Bolgenin jeomorfolojik ozellikleri genel olarak ii¢c ana birim altinda
simiflandirilabilir: daglik (yayla) alanlar, vadiler ve ovalar. Ancak, Giimiishane ve
cevresine ait jeomorfoloji incelendiginde, bu birimler arasindaki dagilimin daglik alanlar
lehine belirgin bir sekilde dengesiz oldugu goriilmektedir. Bu durum, bdlgenin
topografyasinin biiyiik 6l¢iide engebeli ve yiiksek alanlardan olustugunu gostermektedir.
Giimiishane Ili'nin topraklarinin %6011 daglar, %29'unu platolar ve %]11'ini ovalar
olusturmaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2015)
Gilimiishane, kuzeyde Zigana-Trabzon Daglar1 (Cakir Gol Tepesi 3063 m.), giineyde
Cimen Daglar1 (Akdag 2710 m.), batida Giresun Daglar1 (Sariyer Tepeleri 2919 m.),
doguda Pulur ve Soganli Daglar1 gibi yiiksek siradaglarla ¢evrilidir. Zigana Dagi, i¢inde
kayak merkezi bulunan ve kis sporlar1 tutkunlarinin popiiler destinasyonu olarak
bilinmektedir. Abdal Musa Tepesi’nin zirvesi 3331 metre yliksekligiyle ilin ve bolgenin
en yiiksek zirvesidir. Gavurdagi Dagi'nin zirvesinde Karanlik Gol, Bes Goller, Artebel
Golii ve Kara Goller'in de aralarinda bulundugu birgok gdl dogal park olarak koruma

altina alinmastir.

2.3. Iklim ve Bitki Ortiisii

Glimighane ili, Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgesi'nin kesisim noktasinda yer
almas1 nedeniyle, her iki bolgenin iklim 6zelliklerini yansitan bir gegis iklimine sahiptir.
Yaz aylar1 genellikle kurak gegerken kiglari kar yagisl ve soguktur. Inceleme sahast, bitki
ortiisti bakimindan oldukga zayiftir. Akarsu yataklar1 boyunca kayisi, visne, elma, ceviz
ve dut agaclarinin olusturdugu meyve bahgelerine; ayrica sogiit ve kavak agaclarina
rastlanmaktadir. Dogal bitki Ortiisiinii ise yaygin olarak caliliklar, yer yer ¢am ve pelit
(mese) agaclar1 ile son yillarda sehrin ekonomisine katki saglayan kusburnu bitkisi
olusturmaktadir. Ormanlik alanlarda baskin agag tiirleri saricam ve koknar olup, ¢evre

zengin bir fauna ve ¢esitli kus tiirleriyle dikkat cekmektedir.

2.4. Giimiishane Niifusu ve Ulasimi
Gilimiighane ilinin, cografi alan1 6.668 kilometrekare olup, 2023 toplam niifus ise
148539'tiir. Calisma alani, Giimiishane Universitesi’ne yakin oldugu icin araba ve

yiirliyerek ulasim saglanabilmektedir.



2.5. Bolgesel Jeoloji

Ketin (1966), tarafindan Tiirkiye'nin orojenik gelisimine dayanarak, iilkenin
tektonik birimlerini kuzeyden gilineye dogru siralanmis ve dort ana tektonik birlige
ayrilmistir: Anatolidler, Toridler, Kenar Kivrimlar1 Kusagi ve Pontidler (Karadeniz
Bolgesi). Daha sonra Ketin ve Canitez (1972) tarafindan yeniden Bu tektonik birlikler
siiflandirilmig; Bat1 Pontidler” ve ‘Dogu Pontidler’ Karadeniz Bolgesi'ni olusturan iki
alt boliimdiir. Kuzey ve giineyde farkli 6zellikler gosterdikleri i¢in Dogu Karadeniz
Bolgesi'ndeki Geg¢ Kretase kayaglart “kuzey (dis)” ve “gliney (i¢)” boliimler olarak
siniflandirilmustir. (Akin, 1978; Gedikoglu vd., 1979; Ozsayar vd., 1981). Bektas (1986),
Dogu Karadeniz magmatik yayi, farkli magmatik, tektonik ve sedimantolojik evrim
asamalarina gore kuzeyden gilineye dogru “kuzey zonu”, “eksen zonu” ve “giiney zonu”
olmak iizere li¢ alt zona ayrilmstir.

Karadeniz Bolgesi; Hersiniyen, Alpin ve Kaledoniyen, orojenezlerinin etkisi
altinda kalmuis, bu siirecte bindirme, dalma ve yay gerisi havzalarinin olusumu gibi ¢esitli
tektonik olaylar sonucunda sekillenmis (Sengdr ve Yilmaz, 1981) ve bu nedenle bir¢cok
arastirmacinin dikkatini ¢cekmistir. Bektas (1984) ise Karadeniz Bolgesi'nin giineye dalan
bir yitim zonu karakteri tasidig: belirtilmektedir.

Dogu Karadeniz Bolgesi'nde temeli olusturan Paleozoyik yasli kayaclar arasinda
kristalin sistler ve granitler yer almaktadir. Karadeniz Bolgesi’nin dogu boéliimiiniin
Giliney Zonu'nda Gilimiishane yoresinde ve Giimiishane-Kose arasinda biiyiik pliitonik
kiitleler olarak yer almaktadir (Zankl, 1962a, 1962b; Tokel, 1972; Cogulu, 1975; Agar,
1977; Gedikoglu, 1978; Ozdogan, 1992; Kaygusuz, 2000). Bu kayaglar, Dogu Karadeniz
Boliimii’niin Kuzey Zonu’ndaki 6nceki ¢aligmalara (Schultz-Wetsrum, 1961) gore kiiciik
mostralar halinde sadece Giresun giineyinde metamorfik kayaclarla birlikte
goriilmektedir. Dogu Karadeniz Boliimii Kuzey Zonu'nda Paleozoyik yasl granitlerin
varligi ilk kez Kaygusuz vd. (2012, 2016) tarafindan gosterilmis ve bu Paleozoyik yash
kayaglarin Tonya giineyi (Derinoba, Kayadibi, Sahmetlik ve Kizilagac), Magka glineyi
(Soguksu) ve Ozdil bélgelerinde yiizeyledigini bildirmistir. Bu temel kayaglar Erken-Orta
Jura yash volkano-sedimanter kayaglar tarafindan uyumsuz olarak Ortiilmektedir. Bu
taban kayaclari, Erken-Orta Jura yasli volkano-tortul kayaclar tarafindan uyumsuz olarak
ortiilmektedir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Gorir vd., 1983; Okay ve Sahintiirk, 1997;
Yilmaz, 2002; Dokuz ve Tanyolu, 2006). Genis alanlarda ylizeylenen ve kisa mesafelerde
belirgin kalinlik ile fasiyes degisimleri gosteren bu birimler, farkli arastirmacilar
tarafindan ¢esitli adlarla tanimlanmistir (Seymen, 1975 (Karatepe Formasyonu); Turan,

1978 (Telme Yayla Formasyonu); Pelin, 1977 (Haci6ren Formasyonu); Agar, 1977
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(Hamurkesen Formasyonu); Kesgin, 1983 (Balkaynak Formasyonu); Eren, 1983
(Zimonkdy Formasyonu); Yilmaz ve Kandemir, 2003 (Senkdy Formasyonu)). Bu
formasyonlar, stratigrafik konumlar1 ve litolojik ozelliklerine gore ayrilmis olup,
cogunlukla tiif, tiifit, aglomera ve lavlarla ardalanan volkano-sedimanter ardalanma
gostermektedir. Ayrica, bu birimlerin yerel olarak denizel ¢okelme ortamlarini yansitan
ince taneli cokeller icerdigi de gozlemlenmektedir. Genis yilizeyleme alanlari ve
litofasiyes cesitliligi, bolgenin Jura donemindeki tektonik ve volkanik etkinliginin bir
gostergesi olarak yorumlanmaktadir. Orta Jura’da Paleotetis’in kapanmasiyla (Sengor ve
Yilmaz, 1981; Yilmaz vd., 1997; Dokuz vd., 2010) Geg Jura’dan Erken Kretase sonuna
kadar karbonatlar ¢okelmistir. Berdiga Formasyonu (Pelin, 1977) olarak adlandirilan bu
birim yer yer masif ve tabaka kalinlig1 giineye dogru azalmakta olup, {ist seviyeleri ¢ort
yumrulart (Saydam vd., 2012) ve bantlar1 igeren kiregtasi, dolomitik kirectaglarindan
olugmaktadir (Tash, 1990; Yilmaz, 1997). Ge¢ Kretase doneminde kuzey zonda
volkanitler yayginken giiney zonda tortul kayaclar (Tokel, 1972; Giiven, 1993; Arslan
vd., 1996; Sipahi, 2005, 2017; Sipahi ve Sadiklar, 2010, 2014; Sipahi vd., 2014, 2019,
2020) yaygin olarak bulunmaktadir. Geg Kretase-Paleosen gecisi Dogu Karadeniz
Boliimii’nde yer yer gdzlenmektedir. Sarman (1975), Tirebolu’nun gilineydogusunda
Stratigrafik istif, Ge¢ Kretase yasl filislerle baglamakta ve bunlart uyumsuz olarak drten
Paleosen yasl, konglomera ve mikritik kirectaslarindan olusan Kale (Gilimiishane)
Formasyonu ile devam etmektedir. Ustte ise Eosen yashi Alibaba Formasyonu yer
almaktadir. Bu birikim siireci, Ge¢ Paleosen—Erken Eosen donemindeki tektonik sikisma
ile iligkili olarak olusan granitoyid ve adakitik bilesimli magmatik kayaclarla
tamamlanmaktadir (Topuz vd, 2005, 2011; Karsh vd., 2010; Eyiiboglu vd., 2011; Sipahi
vd., 2017, 2022, 2023). Traverten ve aliivyonlardan meydana gelen Kuvaterner yash

tortullar, giiniimiizde de aktif olarak birikmeye devam etmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Arazi Calismalan

Saha ¢alismalari sirasinda sahanin 1:25.000 6lgekli jeoloji haritas1 kontrol edilerek
petrografik analiz i¢in 6 adet kaya¢ ornegi toplanmistir. Ayrica potansiyel yeraltt suyu
kaynaklarinin belirlenmesi amaciyla jeofizik calismalar yapilmis olup, 2 lokasyonda
Elektrik Ozdiren¢ Tomografi (ERT) ve 10 noktada diisey elektrik sondaj (DES) 6l¢iimleri

alinmustir.

3.2. Laboratuvar Calismalar

Arazi ¢aligmalar1 sirasinda toplanan kayag¢ 6rneklerinin petrografik ve mineralojik
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik petrografik kesitler, Giimiishane Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Béliimii ince Kesit Atdlyesi’nde yaptirilmistir. Kayag ornekleri
plakalar halinde dilimlendikten sonra 2.5 x 5 cm ebatindaki cam tizerine Kanada Balsami
kullanilarak yapistirilir. Ince kesitler gesitli boyutlarda (400, 600, 800 ve 1000°lik) SiC
tozlar yardimi ile 0.03 mm kalinlig1 getirilir. Kesitlerin taslanmasi asamasinda Buehler
PetroThin cihaz1 kullanilmaktadir. Hazirlanan petrografik kesitler GU Jeoloji
Miihendisligi Bolimii Arastirma Mikroskobu Laboratuvari’nda Leica Marka polarizan
mikroskop kullanilarak kayaglarin mineralojik-petrografik ozellikleri (modal analizler,

bilesim, doku, adlama vb.) analiz edilmis ve fotograflar1 ¢ekilmistir.

3.3. Jeofizik Calismalar

3.3.1. Elektrik Ozdiren¢ Yontemi

3.3.1.1. Elektrik Yontemlerin Ilkesi

Elektrik 6zdiren¢ yontemi, yeraltinda yapay bir elektrik potansiyel alani olusturmak
amactyla akim kaynagi kullanir. Bu yontemde genellikle iki akim elektrodu (A ve B)
araciligiyla yer icine elektrik akimi verilir ve olusan potansiyel farki, iki potansiyel
elektrodu (M ve N) ile kaydedilir (Sekil 2). Kullanilan akim genellikle dogru akim veya
diisiik frekansli (0.1-30 Hz) alternatif akimdir. Bu yontemin temel amaci, yeraltindaki
uzaysal 6zdireng (veya iletkenlik) dagilimini belirlemektir. A ve B elektrotlariyla yere

verilen akim miktar1 ve elektrotlarin yerlesimi bilindiginde, M ve N arasindaki potansiyel



farki olciilerek yerin 6zdirenci hesaplanabilir. Bu hesaplanan deger, "goriiniir 6zdireng

(pa)" olarak adlandirilir.

——  Akun cizgileri

=ses==== Espotansivel cizgiler

Sekil 2. Elektrik 6zdiren¢ yontemin 6l¢iim prensibi (Akim elektrotlari: A-B ve potansiyel
elektrotlari: M-N) (Telford vd., 1990)

Ozdireng 6lgiimleri; yer yiizeyinde, sondaj kuyularmda veya yiizey ile kuyu
arasinda gerceklestirilebilir. Ayrica, 6zel kablolar kullanilarak goller, nehirler ve kiy1
bolgelerinde, su altt ortamlarinda da Olg¢iimler yapilabilmektedir. Elektrik 6zdireng
yontemleri, farkli saha uygulama teknikleriyle kullanilmaktadir. Olgiim yapilacak alanm
jeolojik ozelliklerine ve arastirma hedeflerine gore secilen bu teknikler; Ozdireng
Profilleme veya Haritalama (Profil Yontemi), Diisey Elektrik Sondaji (DES) ve Birlesik
Sondaj-Profil Yéntemi (iki Boyutlu Elektrik Ozdireng Tomografisi (ERT) dir.

Ozdirenc Profilleme veya Haritalama (Profil Yontemi):Bu yontemde sabit elektrot
dizilimleri kullamlarak belirli bir hat boyunca 6l¢iim yapilir. Olgiilen 6zdireng degerleri,
yatay diizlemde haritalanarak yiizey altindaki yapisal degisimler gézlemlenir. Ozellikle
s1g derinliklerdeki yanal degisimleri tespit etmede etkilidir.

Diisey Elektrik Sondaji (DES), yer altinin diisey dogrultudaki 6zdiren¢ dagiliminm
belirlemeye yonelik bir yontemdir. Profil boyunca veya rastgele noktalarda yapilan
Ol¢iimler, yapisal heterojenliklerin yatay uzanimi hakkinda da bilgi saglayabilir. DES,
ylizeyden itibaren yiizlerce metre derinlige kadar veri sunabilir. Veriler, nitel ve nicel
olarak analiz edilebilir; ancak yorumlarin giivenilirligi, sondaj verileri, diger jeofizik

yontem sonuglari ve jeolojik bilgilerle desteklenmelidir.
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Elektrik Rezistivite Tomografisi (ERT), ¢ok sayida elektrot kullanilarak hem yatay
hem diisey yonde Olglim yapilmasini saglar. Boylece yeraltinin iki boyutlu 6zdireng
dagilimi detayli bir sekilde gorlintiilenir. Bu yontem, karmasik jeolojik yapilar
coziimlemek, yer alti suyu hareketlerini izlemek ve cevresel riskleri degerlendirmek

acgisindan oldukca etkilidir.

3.3.1.2. Fiziksel Temelleri

Elektrik ozdireng (resistivite) yontemi, yer alti ortamlarmin elektrik o6zelliklerini
belirlemek amactyla uygulanan aktif bir jeofizik prospeksiyon yontemidir. Yntemin temelinde,
Ohm Yasas1 ve elektrik akiminin iletken ortamda yayilimi prensibi yer alir (Telford vd., 1990).
Ohm Yasasi ve Ozdiren¢c Kavram

Yontemin fiziksel dayanagi, Ohm Yasasi'dir. Bir malzemenin elektrik akimina
kars1 gosterdigi direng, o malzemenin 6zgiil elektrik 6zdirenci (p), akimin katettigi

mesafe (L) ve kesit alan1 (A) ile tanimlanir:

L
R=p (Esitlik 1)

Yer alti formasyonlari, farkli mineralojik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle farkli
Ozdireng degerlerine sahiptir. Bu farklar, uygulanan akimin olusturdugu potansiyel
farklar yardimiyla tespit edilebilir (Reynolds, 2011).

Elektrik Akimimin Yer Altinda Yayilim

Yiizeye yerlestirilen bir ¢ift akim elektrodu (A ve B) araciligiyla dogru akim zemine
verilir. Akim, yer alt1 ortaminda yar1 sonsuz bir hacimde kiiresel olarak yayilir. Potansiyel
fark ise ayr1 bir ¢ift 6l¢lim elektrodu (M ve N) yardimiyla belirlenir. Yar1 sonsuz homojen
varsayimiyla, noktasal bir akim kaynaginin belirli bir noktada olusturdugu potansiyel su
sekilde tanimlanir:

V= 'D—I (Esitlik 2)
2nr
Burada I akim siddeti, p ortamin 6zdirenci ve r, 6l¢lim noktasinin akim elektroduna
olan uzakligidir (Telford vd., 1990).
Homojen bir yapiya sahip olmayan yer alt1 i¢in hesaplanan 6zdiren¢ degeri goriiniir
Ozdireng degeri olarak adlandirilmaktadir ve goriinlir 6zdireng degeri (pa), asagidaki

esitlikle hesaplanmaktadir.

AV .
Pa = - X K (Esitlik 3)
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Burada; p, goriiniir 6zdirengi (Ohm metre), K Geometrik faktorii, AV 6lgiilen potansiyel
farki (Volt) ve I ise yere gonderilen akim miktarin1 (Amper) temsil etmektedir (Basokur,

1994).

3.3.1.3.Kayaclarin Elektrik Ozellikleri

Yer alti olusumlarinin elektrik Ozellikleri, bu ortamlarin fiziksel yapisini
belirlemede onemli bir gostergedir. Kayalarin elektrik akimimi iletme kapasiteleri,
jeofiziksel ol¢timlerle belirlenebilir ve bu sayede yer altindaki yapilar hakkinda dolayli
bilgi edinilebilir (Telford vd., 1990). Kayalarin iletkenligi temelde iki farkh
mekanizmaya dayanir: elektronik iletkenlik ve iyonik iletkenlik. Elektronik iletkenlik,
serbest elektronlarin hareketiyle olusur ve 6zellikle metalik minerallerde gériiliir. Iyonik
iletkenlik ise, yer alt1 suyunda bulunan ¢6zlinmiis iyonlarin hareketine dayanir ve dogal
zeminlerde en yaygin iletim seklidir (Reynolds, 2011).

Jeofizik uygulamalarda genellikle iletkenlik yerine ozdireng (resistivity) kavrami
kullanilir. Ozdireng, birim hacimdeki malzemenin elektrik akimma kars1 gosterdigi
direnctir ve birimi ohm-metre (Qm) olarak tanimlanir. Ozdireng degerleri; gdzeneklilik,
su doygunlugu ve sividaki tuz orani gibi parametrelerden etkilenir (Keller ve
Frischknecht, 1966).

Magmatik ve metamorfik kayaglar genellikle daha yiiksek 6zdireng degerlerine
sahiptir. Ancak bu degerler, kayaclarin kirikli yapist veya yer alt1 suyuna doygunlugu
durumunda 6nemli 6l¢iide diisebilir (Daniels ve Alberty, 1966). Tortul kayaclar ise daha
gecirgen olduklarindan genellikle daha diisiik 6zdireng gosterirler. Konsolide olmamis
sedimanlar ve killi zeminler, bu acidan en diisiik degerleri sergileyen birimlerdendir

(Sekil 3 ve Tablo 1).

15
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Sekil 3. Toprak malzemelerinin karakteristik 6zdireng degerleri (Palacky, 1987).

Yer alt1 suyunun 6zdirenci, ¢oziinmiis tuz miktarina bagl olarak degisir. Tatli suyun
ozdirenci 10-100 Qm araligindayken, deniz suyu yaklasik 0.2 Qm degerindedir. Bu fark,
kiy1 bolgelerinde tuzlu ve tatl su sinirlarini belirlemede 6zdireng yontemlerini son derece
etkili kilar (Telford vd., 1990). Baz1 iletken mineraller, 6rnegin metalik siilfiirler ve grafit,
oldukea diisiik 6zdireng degerlerine sahiptir (genellikle <1 Qm). Bu minerallerin varligi,
maden aramalarinda 6nemli bir belirte¢ olabilir. Ancak grafitli kayaclar ile siilfiirlii
yapilar benzer elektrik 6zellikler gosterdiginden ayirt edilmeleri gii¢ olabilir (Reynolds,
2011).

Tablo 1. Cesitli kayaclarin elektrik dzdiren¢ degerleri (Kopacli, 2009)
Elektrik 6zdiren¢ (ohm metre) Jeolojik malzemeler

>1000 Masif ve 1yi yapilandirilmis kayaclar

<1000 Catlaklar kuru kumla dolmus ve az kirikl kayagclar

100 Catlaklar1 nemli toprakla dolmus ve ¢ok ¢atlakl
kayaclar

>1000 Kaba, kuru ¢akil ve kum yataklar

<1000 Silt katmanlariyla karistirilmig ¢akil ve kum

10 - 100 Kumlu topraklar ve nemli siltli

<10 Siltli kil ve nemli siltli toprak

1-10 Nemli killi toprak ve nemli kil




3.3.1.4. Diisey Elektrik Sondaji (DES)

DES, yeraltinin yatay veya neredeyse yatay tabakalardan olustugu kabuliine
dayanmaktadir. Bu tiir jeolojik hedefler; farkli litolojik 6zellikler gdsteren tortul kayaglar,
degisik ozelliklere sahip tabakali akiferler, magmatik kayaclarin listiindeki tortul birimler
veya volkanik kayaglarin ayrigsma bdélgeleri olabilir. DES yontemiyle gergeklestirilen bir
arastirmada, yerin bir-boyutlu 6zdiren¢ dagilimi belirlenir; bu dagilim, yatay olarak
konumlanmig tabakalarin sayisini, kalinliklarin1 ve 6zdirenglerini ortaya koyar. Yerin
diisey yondeki 6zdireng dagilimini belirlemek i¢in, akim elektrotlarinin (A ve B) her iki
taraftan disa dogru kaydirilmasi ve AB araliginin kademeli olarak arttirilmasi gereklidir.
Bu sayede, yere verilen akim daha derinlere niifuz eder ve derin tabakalarin 6zdireng
bilgileri elde edilir. Elde edilen goriiniir 6zdireng verileri, bir log/log 6lgegi lizerinde,
akim elektrot araligina karsi ¢izilir. Bu egri, yerin 6zdireng-derinlik yapisini belirlemek
amaciyla verilerin ters ¢oziimiinii elde etmek icin kullanilan temel sondaj egrisini

olusturur (Sekil 4).

Station |DES5 v 10°

E -3‘_ H H
s :
- il : : j:r
s : :
B 4 A
3 & :
1D Model Parameters X u 1

Model Parameters 3 —

: : E _4

Total # of layers (max = 8) : \-\. E 104

# Fized Resistivity Fixed Thickness (m) : -]

1T [ 14323 I 559 :

20 [ es57 I 1225 :

< i m 20,23 :

10 102
AB/2 (m 102

[ Insert I DeleteAI [ Impoclllo Guessbl

Inversion Parameters ]

MaxRMS.(%2) [ 50 104 3

Max # of iterations 10 10! 102 10°

Rho (ohm.m)

Sekil 4. WinGlink yazilim1 kullanilarak bir DES verisinin degerlendirilmesi 6rnegi

DES yonteminde, genellikle pratikligi ve metodik avantajlari nedeniyle, M ve N
voltaj elektrotlar1 yakin araliklarla yerlestirilir ve bu elektrotlar dizilimin merkezine
sabitlenir. A ve B akim elektrotlar1 ise disariya dogru hareket ettirilir. Bu diizenlemeye

simetrik Schlumberger dizilimi denir. Bu dizilim, yeraltindaki 6zdireng profilinin daha
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dogru bir sekilde belirlenmesi icin yaygin olarak kullanilir. Bu ydntemde, voltaj
elektrotlarinin yerlestirilmesi, akim elektrotlarinin disa dogru yer degistirilmesiyle
derinlik arttikga yerin daha derin katmanlarindan bilgi alinmasini saglar. Genellikle
topografik kosullarin etkisiyle Schlumberger aciliminin tam olarak uygulanamadigi
durumlarda gecerli olan bir 6l¢iimdiir. Bu tiir durumlarda, yarim-Schlumberger dizilimi
siklikla tercih edilen bir alternatiftir. Teorik agidan bakildiginda, bu dizilimde akim
elektrotu B, potansiyel elektrotlara herhangi bir katki saglamadan sonsuz bir mesafeye
yerlestirilir. Bu diizenleme, dlgiimlerin dogrulugunu saglamak i¢in geometrik faktorde
degisiklikler yapilmasina yol acar. Yarim-Schlumberger diziliminin kullanimi, 6zellikle
topografik engellerin veya saha kosullarinin dizilimin tam uygulanmasina izin vermedigi

durumlarda, 6zdireng 6l¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in 6nemli bir avantaj saglar.

3.3.1.4.1. Saha Ol¢iimleri

Hidrojeolojik bir sorunu ¢ézmek i¢in yapilacak DES o6l¢iimlerinin planlamasi,
bolgenin jeolojik yapist ve mevcut arazi kosullarina dayanarak titizlikle
gerceklestirilmelidir. Bu siiregte, 6zellikle yeralt1 6zdirenci ve derinlik profili hakkinda
daha once elde edilmis bilgiler, 6l¢lim parametrelerinin belirlenmesinde yardimer olur.
Eger bolgeye dair 6nceden 6zdireng/derinlik yapisi ile ilgili veriler mevcutsa, bu bilgiler
1s1¢inda modelleme hesaplamalari yapilabilir ve 6l¢iim icin gerekli olan profil uzunlugu
ile elektrot acilma mesafesi belirlenebilir. Bu hesaplamalar, dogru 6l¢lim sonuglari elde
edilmesini saglar ve yer altindaki 6zellikler hakkinda giivenilir veriler sunar (Kirsch,
2006).

DES olclimleri sirasinda, topografik degisikliklerin egriyi etkilememesi ig¢in
elektrot agilim yonii dikkatle secilmelidir. Yiizeydeki topografik engeller ve engebeler,
6l¢iimiin dogrulugunu olumsuz yonde etkileyebilir, bu nedenle elektrotlarin a¢ilma yonii
genellikle diiz bir hat boyunca yapilir. Bu, 6l¢iim sonuglariin giivenilirligini artirir.
Ancak, engebeli ve zorlu arazi kosullarinda bu diiz bir hat boyunca elektrot yerlestirilmesi
miimkiin olmayabilir. Boyle durumlarda, daha esnek bir yaklasim gereklidir ve bu
nedenle yarim-Schlumberger dizilimi gibi alternatif elektrot dizilim yontemleri tercih
edilebilir. Yarim-Schlumberger dizilimi, 6zellikle ylizeydeki engelleri asmak ve daha
verimli Ol¢iimler yapmak i¢in kullanmighdir. Bu dizilimde, akim elektrotlar
uzaklastirilmak yerine, potansiyel elektrotlarin mesafesi sabit birakilir ve akim
elektrotlar1 bir taraftan disariya dogru hareket ettirilir, boylece daha derin katmanlar
incelenebilir. DES egrilerinin analizi, yer altinin yatay katmanlardan olustugu varsayimi

izerine yapilir. Bu 6l¢limler sirasinda, AB/2 aralig1 logaritmik bir 6l¢ekte her iki yonde
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esit araliklarla artirilir. AB/2 mesafesinin artirilmasi, M ve N elektrotlarinda 6l¢iilen
potansiyel farkinin kiigiilmesine neden olur. Bu durum, artan akim elektrotlar1 arasi
mesafeye karsilik gelen voltajin yetersiz kalmasini engellemek i¢in MN mesafesinin de
artirilmas1  gerekliligini  dogurur. MN mesafesinin, Orneg8in 1 m'den 5 m'ye
yukseltilmesiyle, ozellikle yakin yiizeydeki 6zdireng heterojenlikleri, sondaj egrisinde
statik kaymalara yol agabilir. Bu kaymalar, her iki MN mesafesi ile yapilan 6l¢iimleri iist
iste bindirerek minimize edilebilir. Bu yoOntemle, o6l¢iim sonuclari arasindaki
tutarsizliklar giderilir ve daha giivenilir veriler elde edilir.

Yatay tabakali ortamlarda yapilan DES 6l¢iimleri genellikle diizgiin ve istikrarl
egriler verir. Ancak, operator tarafindan elde edilen goriinlir 6zdireng degerlerinde
belirgin sapmalar veya sondaj egrisinde belirgin kaymalar gozlemlenirse, bu durum
birkac farkli faktdre bagl olabilir. ilk olarak, yer altinda mevcut olan insan yapimi
yapilar, ornegin elektrik hatlari, boru hatlar1 veya diger altyapilar, 6l¢iim verilerini
etkileyebilir. Bu tiir yapilar, 6l¢iim sirasinda elektrik alanin bozulmasina ve yanlis
sonuclarin alinmasina neden olabilir. Diger bir olasilik ise, kullanilan 6l¢iim cihazinin
kalibrasyon hatalar1 veya arizalaridir. Cihazda meydana gelen herhangi bir teknik
aksaklik, ozellikle potansiyel farklarini Olgen sensorlerdeki tutarsizliklar, olgiim
verilerinin dogrulugunu bozarak yaniltici sonuglara yol agabilir. Bu tiir anomalilerin
tespiti, hem saha gozlemleri hem de cihazlarin diizenli bakim ve kalibrasyonu ile

miimkiin olabilir (Kirsch, 2006).

3.3.1.4.2. DES Egrilerinin Yorumlanmasi

Yatay tabakalardan olusan yer modellerinde, tabakalarin 6zdiren¢ ve kalinliklari,
Ol¢iilen goriiniir 6zdirenglerin AB elektrot araligina bagl olarak grafiksel bir sekilde
c¢ikarilabilir. Bu tiir verilerin yorumlanmasinda yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biri, ters ¢6zlim (inversiyon) algoritmalarinin uygulanmasidir. Ters ¢éziimleme, yerin
elektrik yapisini, Olciilen elektrik verileri kullanarak tahmin etmeyi amaglayan bir
tekniktir. Ancak, bu ¢oziimleme siireci her zaman teorik olarak ideal sonuglar vermez,
clinkii ¢ozlim veri setlerinin varyasyonlarina ve olglim belirsizliklerine bagli olarak,
sonuclar tamamen kesin olamayabilir. Verilerdeki hata payi, Ol¢lim cihazlariin
dogrulugu, cevresel faktorler ve yeralti heterojenlikleri gibi etmenler, ¢6ziimiin
dogrulugunu sinirlayabilir. Bu nedenle, ters ¢oziimleme sonuglar1 genellikle bir tahmin
aralig1 sunar ve yeralt1 yapisinin kesin 6zelliklerini belirlemek yerine, daha ¢ok genel bir

model 6nerisi olusturur (Kirsch, 2006).
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Giiniimiizde, DES egrilerinin yorumlanmasinda, otomatik ters ¢éziimleme yapan
yazilimlar (6rnegin, IPI2Win, Resld, Winsev vb.) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yazilimlar, saha verilerinden elde edilen egriler ile hesaplanan model egrilerinin uyumlu
hale gelmesini saglayarak ters ¢oziim islemini gerceklestirir. Sonug olarak, bu islem, yer
altindaki yatay tabakalarin elektrik 6zelliklerini temsil eden ozdiren¢ ve kalinlik
parametrelerini belirler. Ancak, ¢6zlim elde edildikten sonra yorumlayicinin, bu ¢éziimiin
yalnizca fiziksel agidan esdeger birka¢ modelden biri oldugunu ve jeolojik agidan
giivenilirlik saglamak icin tim esdeger ¢oziimler araligini dikkate almasi gerektigini
unutmamasi 6nemlidir (Kirsch, 2006). Bu noktada, her bir ¢6zlimiin jeolojik dogruluk ve
saha kosullariyla karsilastirilmasi, daha gilivenilir ve anlamli sonuglar elde edilmesini

saglayacaktir.

3.3.1.4.3. DES Olciimlerinde Kullanilan Cihaz ve Ozellikleri

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda alinan 6zdireng 6l¢iimlerinde METZ marka tek kanalli
SAS-24SD Rezistivite cihazi kullanilmigtir (Sekil 5). SAS-24SD cihazi, + / - 5 volt
arasmdaki gerilimleri otomatik olarak &lger. Olgiim tamamlandiginda akim otomatik
olarak kesilir, bu da gii¢ israfin1 engeller. Son yillarda, elektrik 6zdiren¢ cihazlarinda
sismik kayit¢r sistemlerinde oldugu gibi sinyal yigma ve ortalama alma yontemleri
kullanilmaya baglanmistir. Bu yontemler, dl¢iim dogrulugunu artirarak zayif sinyalleri
giiclendirir ve rastlantisal hatalar1 azaltir, boylece daha giivenilir sonuglar elde edilmesini
saglar. SAS-24SD sisteminde de sinyal yigma islemi uygulanmakta olup, yalnizca hatasiz
veri dongiileri islenmektedir. Gerekli durumlarda 6l¢iim dongli sayis1 artirarak dogru
sonuglar elde edilmeye calisilir. Dahili bir bataryaya (12 v 7 AH akii) sahip olan cihaz,
Minimum 12 V’luk 24 A/h akii ile kullanilmaktadir. Vericiden 10, 20, 50, 100, 200, 300,
400 ve 500 mA akim verilebilmektedir. Olgiilen maksimum voltaj 400 volt ve maksimum

elektrik enerjisi 300 Watt’tir (Sekil 5).
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Sekil 5. DES 6l¢iim cihaz ile ekipmanlar (elektrotlar ve kablolar)

Alternatif akim gii¢ kaynaklarinda elektrotlar ¢elik, aliiminyum veya piringten
tiretilebilir. Ancak paslanmaya kars1 en dayanikli segenek paslanmaz celiktir. Dogru akim
giic kaynagi kullanildiginda ise potansiyel elektrot olarak gozenekli potlar tercih edilir.
Elektrotlarin en az 30 cm uzunlugunda olmas1 gerekir; boylece 5 ila 15 cm’lik kismi
topraga cakilarak iyi bir elektrik temas1 saglanabilir. Kuru zeminlerde ise elektrotlara su
dokiilerek iletkenlik artirilabilir. Arazide kullanilan makaralara sarili kablolarin iyi
yalitilmig ve miimkiin oldugunca hafif olmasi 6nemlidir. Plastik yalitim, asinma ve neme
kars1 lastikten daha dayaniklidir. Ancak bazi plastik tiirleri soguk havalarda kirillgan hale
gelebilir. Olgiimler sirasinda zeminle daha iyi elektrik temas saglamak igin bir tanesi
dizilim merkezini temsil etmek amaciyla 5 adet 50x1.5 cm boyutlarinda, paslanmaz
celikten iiretilmis akim ve potansiyel elektrotlar1 kullanilmistir. Ayrica, potansiyel ve
akim kablolar1 olarak arazi sartlarina dayanikli, ¢ift izoleli sahra kablosu tercih edilmistir.
Yapay bozucu etkileri en aza indirmek amaciyla, akim ve potansiyel kablolar1 birbirinden

olabildigince uzak konumlandirilmistir.

3.3.1.5.Elektrik Ozdiren¢ Tomografi Yontemi
Elektrik Ozdireng Tomografisi (ERT), yeraltindaki 6zdirencin, belirli bir arastirma

hatt1 boyunca yatay yonde degistigi, ancak arastirma hattina dikey yonde sabit kaldigi

varsayimina dayanarak uygulanan bir 6l¢tim teknigidir (Reynolds, 2011). Bu yontem, yer
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alt1 jeolojik yapilarinin yiiksek c¢oziintirliklii 2B veya 3B gorsellestirmesini saglamak
amactyla kullanilir ve genellikle karmasik yeraltt kosullarinin daha iyi anlagilmasini
saglar. ERT'nin temel prensibi, yeraltt malzemelerinin elektrik iletkenlik farklarini
Ol¢mektir. Bu yontem, 6zellikle derin jeolojik yapilar lizerinde yapilan aragtirmalar i¢in
oldukca uygundur, ¢linkii yer alti katmanlarinin yatay ozelliklerinin baskin oldugu
durumlarda gegerli varsayimlar sunar (Griffiths ve Barker, 1993). ERT, ozellikle iki
boyutlu (2B) gorsellestirmeyi hedefler. Bu siirecte, bir yeralt1 profilinin olusturulabilmesi
icin normalde tek boyutlu (1B) 6zdireng dlgiimleri (DES) ¢esitli derinlik ve konumlarda
birka¢ kez tekrarlanir. Bu islemi gerceklestirmek icin, 6l¢iim noktalari, arastirma hatti
boyunca belirli bir mesafe kaydirilir ve daha derin tabakalara inebilmek i¢in elektrotlar
arasindaki mesafe artirilir. Bu sekilde, yeraltindaki farkli derinliklerdeki ve farkli
konumlardaki ozdiren¢ degisimlerine dair bilgi toplanir ve sonug¢ olarak yer alti

yapilarinin yatay ve dikey 6zdiren¢ dagilimi elde edilir (Sekil 6).
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1 | | 1
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Sekil 6. ERT kesitinin olusturulmasinda temel prensibini gosteren sematik diyagram
(ABEM, 2006)
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Elektrik Ozdireng Tomografisi (ERT) ydntemiyle derinlige dogru dlgiim almak,
oncelikle elektrotlarin saha boyunca wuygun araliklarla ve diizenli dizilimle
yerlestirilmesini gerektirir. Elektrotlar arasindaki mesafe arttik¢a, dlglimlerin niifuz ettigi
derinlik seviyesi (N seviyesi) de yiikselir; ancak bu durumda o6l¢iim ¢oziiniirliigii
azalabilir. Bu nedenle, derinlik ve ¢Oziiniirliik arasinda bir denge kurularak optimum
elektrot konfigiirasyonu belirlenir (Sekil 6). Olgiim siirecinde, yiiksek kanal kapasiteli
cihazlar kullanilarak farkli elektrot ¢iftleri arasinda elektrik akimi verilmekte ve olusan
gerilim farklar1 kaydedilmektedir. Toplanan veriler ters ¢6ziim (inversiyon)
algoritmalariyla analiz edilerek, yer altindaki farkli litolojik birimler, su doygunluklari ve
yapisal ozellikler detayli bir sekilde modellenir. N seviyesi, yani Ol¢iim derinliginin
etkinligi, kullanilan elektrot dizilimi ve elektrot araligina bagl olarak degismekte olup,
ylizeyden yiizlerce metre derinlige kadar giivenilir 6zdireng verisi saglanabilmektedir.
Boylece ERT yontemi, yeralt1 suyu seviyesi, ¢atlak zonlar1 veya mineral yataklar1 gibi
jeolojik yapilarin derinliklerine kadar incelenmesine olanak verir.

ERT yontemi, yeralt1 jeolojik yapilarin ayrintili bir haritalanmasini saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda bu yapilar hakkinda derinlemesine bilgi edinilmesini de miimkiin
kilar. Ornegin, yer alt1 suyu potansiyeli, gozenekli alanlar, suyun gegirgenlik 6zellikleri
ve yeraltindaki mineral varliklar1 gibi faktorler ERT ile belirlenebilir. Yiiksek
coziiniirliikteki 2B veya 3B goriintiileme, miithendislik, hidrojeoloji, ¢cevre bilimleri gibi
bir¢ok alanda daha etkili kararlar almay1 saglayacak verilerin elde edilmesine yardimci
olur.

Iki boyutlu (2B) elektrik 6zdireng arastirmalari, yeraltmin 6zdireng profillerini
belirlemek amaciyla kullanilan 6nemli bir yontemdir. Bu tiir arastirmalarda, yer altindaki
Ozdireng dagilimini1 gorsellestirebilmek i¢in, cok sayida elektrotun kullanildig: 6l¢timler
gerceklestirilir. Tipik olarak, bu tiir bir arastirma, birden fazla elektrotu (genellikle 25
veya daha fazla) igeren ¢ok elektrotlu sistemler kullanilarak yapilir. Olgiim siirecinde, yer
alt1 tabakalarinin 6zdireng bilgilerini elde edebilmek icin, her bir dl¢iimde ilgili dort
elektrot otomatik olarak segilir ve bu islemi gerceklestirmek icin elektronik anahtarlama

tiniteleri ile entegre bir diziistii bilgisayar kullanilir (Loke, 2001).

3.3.1.5.1. ERT Ol¢iimlerinde Kullamlan Cihaz ve Ozellikleri

ERT ol¢limlerinde Mangusta System MC/144E model bir elektrik 6zdireng cihazi
kullanilmistir (Sekil 7). Bu cihaz, AMBROGEO tarafindan gelistirilen ¢ok kanalli bir
elektrik 6zdireng (ERT) 6l¢iim cihazidir ve 144 kanala kadar destek saglar. Bu yiiksek

kanal sayisi, genis alanlarda es zamanli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii veri toplanmasina olanak
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tanir. Cihaz, otomatik elektrot dizilimleriyle ¢alisarak, diizenli araliklarla veya inceleme
bolgesinde rastgele yerlestirilen elektrotlar {izerinden 6l¢iim yapabilir. Boylece yiizeyden
yiizlerce metre derinlige kadar kapsamli yer alt1 arastirmalar1 gerceklestirilir. MC/144E,
toplanan verileri hem niteliksel hem de niceliksel analizler i¢in uygun formatta sunar;
ayrica elde edilen sonuglar, mekanik sondaj verileri veya diger jeofizik yontemlerden
alinan verilerle birlestirilerek ¢ok disiplinli jeolojik yorumlar yapilabilir.

Teknik agidan, cihazin yiiksek kanal sayisi sayesinde birden fazla elektrot dizisi
ayn1 anda kontrol edilebilir, bu da 6l¢iim siiresini 6nemli 6l¢iide kisaltir ve veri kalitesini
artirir. Sistem, yiiksek hassasiyetli veri toplama ve diisiik giiriiltii seviyeleri ile 6ne ¢ikar.
Derinlik kapasitesi, zemin kosullarina bagl olarak yiizlerce metreyi bulabilir ve ¢esitli
ortamlarda uygulanabilirligi yiiksektir. MC/144E, ayrica farkli 6l¢iim modlart ve veri
analiz yazilimlar ile uyumlu ¢alisarak, kullanicilarin ihtiyaglarina gore esnek uygulama
imkanlar saglar. Bu 6zellikleriyle Mangusta System MC/144E, altyap: miihendisligi,
cevresel izleme, hidrojeoloji ve maden arama gibi ¢esitli jeofizik saha c¢aligmalarinda

giivenilir ve etkin bir ¢oziim olarak tercih edilmektedir.

Sekil 7. ERT 6l¢tim ekipmani ve arazi ¢alismasi
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3.3.1.6.2B ERT Dizilimleri

Elektrik 6zdireng 6l¢iimlerinde, kullanilan akim ve potansiyel elektrotlarinin farkli
konum ve uzakliklara yerlestirilmesiyle farkli elektrot dizilimleri tanimlanmistir (Sekil
8). Bu dizilimler arasinda; Wenner, Schlumberger, Pol-Dipol, Dipol-Dipol ve Pol-Pol
elektrot dizilimleri bulunmaktadir. Arastirma yapilacak olan sahanin elektrot dizisi,
sahanin topografyasi, gerekli kesif seviyesi ve mesafeler dahil olmak tizere bir dizi kritere
gore secilmektedir. Bu se¢im; verimlilik, dogruluk ve aragtirma alaninin gereksinimlerine
uygunlugu saglamak i¢in dnemlidir. Ornegin, Schlumberger dizilimi derinliklere daha iyi
bir ¢oziiniirliikk saglarken, Wenner dizilimi daha genis bir alanda homojen bir 6l¢lim
saglayabilir. Bu nedenle, aragtirma amacina ve saha kosullarina bagl olarak en uygun
elektrot diziliminin se¢ilmesi gerekmektedir (Reynolds, 2011). Elektrik 6zdireng

calismalarinda kullanilan akim ve potansiyel elektrotlar farkli konumlandirilir ve farklh

araliklarla yerlestirilir.
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Sekil 8. Ozdireng ¢alismalarinda siklikla kullanilan elektrot dizilimleri (Caglar, 2009)
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3.3.1.7.Elektrik Ozdirenc Yontemi Uygulama Alanlar

Elektrik 6zdireng yontemleri, diger potansiyel saha jeofizik yontemlerinin aksine,
yer yiizeyindeki belirli bir voltaj dagilimmin benzersiz bir yoruma sahip
olmayabileceginden veri esdegerligi zorluklariyla karsilasir; cesitli yer alti direng
konfigiirasyonlar1 benzer veri setleri saglayabilir. Sonu¢ olarak, ters modelleme, ileri
yorumlama ve mevcut tiim saha verilerinin birlestirilmesi, en kapsamli arastirma
sonuglarina ulasmak ve yer alt1 yapisinin jeolojik agidan en giivenilir yorumlarini elde
etmek icin gereklidir. Toprak ve kayay1 olusturan mineral pargaciklar1 temelde iletken
degildir (yani ¢ok direnglidir). Bazi cevher minerallerinin, ince taneli maddelerin (kil
mineralleri gibi) ve yiiksek sicakliklarin varliginda 6zdireng genellikle azalir. Yiizey alt1
direnci, gozenekler ve/veya ¢atlaklar igindeki sivinin hacminin yani sira o sividaki
¢Oziinmiis parcaciklarin konsantrasyonundan da 6nemli dlgiide etkilenir. Sonug olarak,
Ozdiren¢ arastirmalari, gozeneklilikteki degisikliklerle ortiisen kaya ve/veya
cokeltilerdeki degisiklikleri tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Bunlar;
* Yer alt1 suyu arama ve akifer karakterizasyon ¢alismalart.
* Tuzluluk ve kirlilik degerlendirmeleri
* Ariza (fay) ve kirik bolgelerin tespiti
* Arkeolojik aragtirmalar
* Karst arastirmalart ve bosluk analizi
* Azimut arastirmalar1 yoluyla anizotropinin degerlendirilmesi
* Doygunluk ve tuzluluk tahmini
* S1zma ve iyilestirme izleme

* Maden arama

3.4. Biiro Calismalar
Inceleme alanindan elde edilen tiim veriler (arazi, laboratuvar, jeofizik vb.), biiro
ortaminda birlikte degerlendirilip, ilgili programlar kullanilarak gerekli hesaplamalar ve

cizimler yapilmis ve bu tezin yazimi gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Stratigrafi ve Petrografi

Glimighane ili, Dogu Pontid (Karadeniz) tektonik kusaginin giiney bolgesinde yer
alan ¢aligma alan1 genel olarak pliitonik, volkanik ve tortul kayaglardan olugmaktadir.
Calisma alaninin tabaninda Paleozoyik yasli Glimiishane Granitoyidi (Yilmaz, 1972)
bulunmaktadir. Bu granitoyid kayaglar iizerinde Jura yasl volkano-tortul 6zellikli Senkdy
Formasyonu (Kandemir, 2004) bulunmaktadir. Malm-Alt Kretase yasli Berdiga
Formasyonu (Pelin, 1977), Senkdy Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmektedir.
Calisma alanindaki tiim birimler aliivyonlar tarafindan uyumsuz olarak ortiillmektedir
(Sekil 9 ve 10).
- Aliivyonlar (Kuvaterner)
- Berdiga Formasyonu (Geg¢ Jura-Erken Kretase)
- Senkdy Formasyonu (Erken-Orta Jura)

- Giimtishane Granitoyidi (Ge¢ Karbonifer)
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Sekil 9. Inceleme alanindaki birimlerin stratigrafik dikme kesiti (Giiven, 1993’ten
degistirilerek)
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Sekil 10. Inceleme alanin jeoloji haritas1 (Giiven, 1993 ten degistirilerek)
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4.1.1. Giimiishane Granitoyidi
Bu birim baslangicta en belirgin sekilde fark edildigi yeri belirtmek {izere

Glimiishane Granitoyidi olarak adlandirilmistir (Yilmaz, 1972). Giimiishane
Granitoyidi’nin bir boliimii arastirma alani igerisinde yer almaktadir (Sekil 10).
Glimiishane Granitoyidi ¢aligma bolgesi igerisinde yaklasik 3 km?'lik bir alani
kaplamaktadir. Giimiishane Granitoyidi'nde soguma catlaklar1 mevcuttur (Sekil 11).
Granit ve granodiyorit bilesimine sahip kayalardan olusur. Koyu renkli mineraller
bakimindan zengindirler. Genellikle gri ve koyu gri tonlarinda gozlenirler. Ciplak gozle

goriilebilen kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz ve biyotit mineralleri tespit edilebilmektedir.

Sekil 11. Glimiishane Granitoyidi’nin inceleme alanindaki goriiniimii

Calisma alani igerisinde yer alan Giimiishane Granitoyidleri Sema Dogan, Harsit
Vadisi, Inonii, Emirler, Baglarbagi mahalleleri ve Yeni Hastane -civarlarinda
ylizeylenmekte olup yaklasgik 3km? alaninda bulunmaktadir. Ayrisma hakim olup,
arenalagmistir. Giimiishane Granitoyidi makroskobik incelemede graniiler bir doku
sergileyen granitlerin, diger minerallerle birlikte iri kristalli kuvars ve ortoklaztan
olustugu goriilmektedir. Genellikle pembe bir goriiniime sahiptir ve tazedirler.
Granodiyoritlerin mikroskobik incelemesine gore taneli dokuda olup, ince ile orta taneli
boyuta sahip kristaller yar1 6z sekillidir. Baslica mineraller plajiyoklaz, kuvars, alkali
feldispat (ortoklaz) ve biyotitten olugsmaktadir (Sekil 12-13). Biyotitle birlikte apatit,

zirkon, epidot ve opak minerallerde bulunmaktadir.
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Kuvars: 6nceden olusturulan kristaller arasindaki bosluklar1 doldurmaktadir. Bazi
kuvarslarda basing sonucu ¢atlakli bir yap1 gelistirmistir ve dalgali sonme goriilmektedir
(Sekil 13).

Plajiyoklaz: ozsekilli ve yar1 6zsekilli kristaller halinde olusur. Plajiyoklaz cinsi
genellikle %40 An igeren andezin ve bazen de %30 An igeren oligoklazdir. Tek nikol
altinda genellikle berrak olmalar1 nedeniyle alkali feldspatlardan ayrilirlar. Ayrica
paljiyoklazlarda serizit ve epidot mineralleri de goriilmektedir. Alkali feldispatlara gore
daha 6z sekilli bir morfoloji sergilemektedir.

Alkali Feldspat: Bilesimi genel olarak ortoklaz ve bazen de mikroklin tespit
edilmistir. K-feldispatlar kismi ayrisma ve kaolinitleserek kirli sar1 bir renk tonunda
goriiniirler (Sekil 13). Karlsbad ikizi baz1 minerallerde belirgindir. Tek nikolde kirlenmis
morfolojisi ile plajiyoklazdan kolayca ayrilir (Sekil 13). Ince kesitte bazi yerlerde
plajiyoklazlarla ¢evrelenir ve monzonitik bir doku gosterir. Bazi yerlerde de az miktarda
plajiyoklaz ve biyotit kristallerinin énemli oranda ortoklaz mineralleri ile ¢evrelendigi
goriilmektedir.

Biyotit: Petrografik analizi yapilan kayaclarda baskin olan koyu renkli mineraldir
(Sekil 12). Prizmatik kristaller olarak hem biiyiik hem de kiiciik kristallere sahiptir.
Kristallerin uglar1 tirtikli ve koyu renklidir. Son derece acik kahverengiden koyu
kahverengiye kadar degisen renklerde pleokroizma sergiler.

Opak Mineraller: Az miktarlarda, genellikle kiiciik taneler halinde bulunur ve

diizensiz sekillere sahiptirler.

‘3'7 - ‘ 1 A 1 ".‘"‘ mm_ ‘L :gﬁﬁ.’& ) 4 BEET lmm_
Sekil 12. Granitteki taneli dokunun a) tek nikolde (TN) ve b) cift nikoldeki (CN)
goriintimii. (PL: Plajiyoklaz, Ku: Kuvars, Or: Ortoklaz, Bi: Biyotit).
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Sekil 13. Granitteki taneli dokunun a) tek nikolde (TN) ve b) c¢ift nikoldeki (CN)
goriiniimii (P1: Plajiyoklaz, Ku: Kuvars, Or: Ortoklaz, Bi: Biyotit).

Guimiishane Granitoidi ilgili cok sayida aragtirmaci (Baykal, 1952; Gattinger, 1962;
Yilmaz, 1972; Tokel, 1972; Robinson vd., 1995; Yilmaz, 1992; Okay ve Sahintiirk, 1997;
Yilmaz vd., 1997; Topuz vd., 2010) ¢alisma yapmistir. Giimiishane Granitoidi’nin yas1
ile ilgili ilk calisma Cogulu (1975) tarafindan yapilmis olup, U-Pb jeokronolojik
incelemelerle birimin yagi 298-338 My olarak tespit edilmistir. Topuz vd. (2010)
calismasinda biyotit ve hornblendlerin Ar-Ar yast 320+4 My, zirkon yas1 ise 320+4 -
324+6 My olarak belirlenmistir. Birim, Liyas yasli Senkdy Formasyonu tarafindan
uyumsuz olarak ortiilmektedir. Onceki arastirmalardan elde edilen radyometrik yas

tespitleri dikkate alindiginda yas1 Karbonifer olarak kabul edilmistir.

4.1.2. Senkoy Formasyonu

Senkdy Formasyonu, Hamurkesen Formasyonu (Agar, 1977) ya da Zimonkdy
Formasyonu (Eren, 1983) olarak da adlandirilmistir. Senkdy Formasyonu, Giimiishane
Granitoyidi lizerinde uyumsuzlukla bulunmaktadir.

Andezit (Sekil 14), piroklastlar, kirmizi kiregtaslart ve yer yer komiir ara
katkilarindan olusur. Kumtasi, kiregtagi, marn ve kiltasi tabakalarindan olusan
Formasyonu, agirlikli olarak yumusak bir topografya esliginde mor, gri-yesil ve gri-
siyahtan olusan ¢esitli renkler sunar. Formasyon cesitli yerlerde tespit edilen
konglomeralarla baslar ve daha sonra siklikla yanal fasiyes degisimleri gdsterir. ince- orta
katmanli, daginik, alacali marnlar; orta-kalin katmanli, iyi boylanmis, kompakt ¢imentolu
tiirbiditik kumtaslari; bazalt, andezit ara katkil tiif, tiifit ve piroklastikler; orta tabakali
kumlu kirectasi ile birlikte arazide belirgin bir topografyaya neden olur (Saydam Eker
vd., 2012).
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Sekil 14. Calisma alaninda Glimiishane Granitoyidi {izerinde bulunan Senkdy
Formasyonu’nun goriiniimii

Bu formasyondan alinan volkanik kaya¢ Orneginin, mikroskopta incelenmesi
sonucu camst mikrolitik porfiritik dokulu andezit belirlenmistir (Sekil 15a-b).
Plajiyoklazlar prizmatik kristallerdir. Ayrica kiiciik kristallerde de bulunur. Cins
tespitinde (010’a dik kesit) andezin (An3s) oldugu tespit edilmistir. Biiyiik plajiyoklaz
kristalleri 0z sekilli ve yar1 6z sekillidir. Polisentetik ikizlenme gosterirler (Sekil 15b). En
yaygin ayrigsma tiirleri karbonatlasma ve serisitlesmedir. Amfiboller genellikle kiiciik
prizmatik kristaller halinde olup hornblenddir. Opak mineraller bazi kesimlerde oldukca
bol miktarda bulunmaktadir (Sekil 15). Genellikle koseli ve diizensiz sekillidir. Hamur

plajiyoklaz, hornblend ve opak minerallerden olugsmustur.

Sekil 15. Andezitteki cams1 mikrolitik porfirik dokunun a) tek nikolde (TN) ve b) c¢ift
nikoldeki (CN) goriiniimii. (P1: Plajiyoklaz, Amf: Amfibol, Op: Opak mineral).
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4.1.3. Berdiga Formasyonu

Birim ilk olarak Pelin (1977) tarafindan litostratigrafi ilkelerine uygun olarak
Alucra (Giresun)’da adlandirilmistir. Giresun’daki Berdiga Dagi'na atfen Berdiga
Formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim, Giimiishane’de Kusakkaya Tepesi,
Gurbetyatag1 Tepesi, Ugurum Tepesi, Findikli Tepesi, Akgakale ve Siileymaniye’de genis
bir dagilim sergilemektedir. Berdiga Formasyonu topografik olarak yiiksek ve sarp kaya
goriiniimii vermektedir. Birim tamamen karbonath kayaclardan olusur (Sekil 16-17).
Birim orta kalinlikta tabakalara sahiptir. Istif, tabakali, gri-beyaz, ¢ok catlakli, makrofosil
icermeyen kiregtaglariyla baslar ve yukariya dogru devam eder. Birim, dolomit ve
dolomitik kirectasi ve kirectaslarindan olugmakta olup kalsit mineralinden ibarettir (Sekil
17). Bu yiikseltilerdeki karstik olusumlar birime 6zgiin bir 6zellik kazandirmaktadir.
Birimin tabaka kalinliklar1 0.7 ila 4 metre arasinda degismektedir. Tabakalarin
yonelimleri kuzeybati-glineydogu olup, egimleri kuzeydoguya dogru olup, 33° ila 64°
derece arasinda degisir. Birimin yas1 Tasli (1990) tarafindan Geg¢ Jura-Erken Kretase

olarak belirlenmistir.

Sekil 16. Berdiga Formasyonu kiregtaginin arazideki goriinlimii
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Sekil 17. Kiregtas1 6rneginin tek nikolde (a) ve ¢ift nikoldeki (b) gériiniimii

4.1.4. Aliivyonlar

Berdiga Formasyonu iizerinde uyumsuz olarak Kuvaterner yash allivyonlar
bulunmaktadir. Alilivyonlarda, cevre kayalardan gelen elementler kil boyutunda
parcaciklardan blok boyutundaki pargalara kadar degisir (Sekil 18). Elemanlar tipik
olarak kiireseldir ve ince bir sekilde kavislidir. Sekilli, koseli elemanlara zaman zaman
rastlanmaktadir.

Aliivyonlar, insaat alaninda kullanilmaktadir. Bu birim, kenti ayiran ve bolgenin
ana suyolu olan Harsit Cay1 vadisinde yer almaktadir. Giizergahi boyunca ve onu

besleyen kollarin Harsit Cayi'na kavustugu yerde ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 18. Harsit Cayi’nda aliivyonlardan goriiniim
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4.2. Cahsma Alam ve Cevresinin Hidrojeolojik Ozellikleri

Glimuighane ve g¢evresi, hidrojeolojik agidan olduk¢a zengin ve karmasik bir yapiya
sahiptir. Bolgenin jeolojisi, granit, granodiyorit, kirectast ve volkanik kayaclardan
olusmakta olup, oOzellikle karstik sistemler yeralt1 suyu akisinda onemli bir rol
oynamaktadir. Karstik akiferler, kirectagi ve dolomit kayaglarinda gelismis olup, yeralti
suyu depolama kapasitesi yiiksek olan alanlar1 olusturmaktadir. Ayrica fay ve kiriklarla
aktive olmus akiferler de bolgedeki su hareketine katki saglamaktadir. Bolgenin dnemli
bir yiizey suyu kaynagi olan Harsit Cay1, vadisini kat ederek Karadeniz'e dokiilmektedir.
Ayrica, Kelkit Cay1 ve baglantili akarsular igme suyu ve tarimsal sulama i¢in c¢ok
onemlidir.

Glimiighane’de Karaca Magarasi, karstik yapilarin en bilinen 6rneklerinden biridir.
Torul ilgesi yakinlarinda yer alan bu magara, damlatas olusumlar1 ve genis yeralti
bosluklariyla dikkat ceker. Kiregtas1 tabakalarinin erimesi sonucu olusan bu karstik
sistemler, bolgedeki yeralti suyu akisina isaret eder.

Calisma sahasinin yaklasik 1 km kuzeyinde Emirler Mahallesi dogusunda 6zel bir
firma tarafidan 4 adet sondaj 2022 yilinda yapilmis bulunmaktadir (Ek Tablo 1). Bunlarin
bir adedinde 14 m’ye kadar aliivyon kesilmis ve devaminda granite girilmistir. Bu sondaj
22m’ye kadar granitte devam etmistir. Diger 3 adet sondajda 7 metreye kadar aliivyon ve

devamlarinda kirectasina girilmis ve 30 m’ye kadar devam ettirilmistir (Ek Tablo 1).

4.3. DES Olciimleri
Inceleme alani icerisinde 10 noktada AB/2 degeri 100 m olacak sekilde gesitli
yonlerde agilim geometri ile Schlumberger elektrot dizilimi ile diisey elektrik sondaji

Olctimleri gerceklestirilmistir (Sekil 19; Ek Tablo 1).
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Sekil 19. inceleme alan1 DES ve ERT lokasyonlari

4.3.1. DES Verilerinin 1B’lu Ters Coziimii

Jeofizik veriler i¢in kullanilan ters ¢oziim prosediirleri oldukca iyi formiile edilmis
bir ¢ozlim siireci ve incelenen yapiy1 yeterince tanimlayan parametre degerleri gerektirir.
Sonuglar incelenen modelleri ne kadar dogru tanimlarsa tanimlasin, tiim ters ¢éziim
stireclerinde istatistiksel ortalamalar olduklar i¢in kesin degerler olamazlar. Bunlar ters
¢ozlimiin sonuglar1 olarak anlasilmalidir. Bir veya daha fazla parametre deneysel olarak
tanimlanabilir ve ¢oziimden elimine edilebilirse ger¢ek ¢oziime ¢ok daha yakin
olunacaktir (Asci, 2004). Bir boyutlu ters ¢oziim ve iki boyutlu model gosterim igin
WinGLink programi kullanilmistir (Sekil 20-29).

WingLink ters ¢6ziim programi, OCCAM ters ¢Oziimii yontemini esas alarak ters
¢Oziim igslemi yapmaktadir. OCCAM ters ¢ozlimii, dogrusal olmayan ters problemlerin
cozlimiinde siklikla tercih edilen, 6zellikle jeofizikte DES ve ERT gibi uygulamalarda
kullanilan bir yontemdir. Bu yaklagim, elde edilen modelin gozlenen verilerle uyumlu
olmasmin yani sira, modelin miimkiin oldugunca basit, piiriizsiiz ve fiziksel olarak
anlamli olmasini hedefler. OCCAM yaklagiminda, model karmasiklig1 artirilmadan, veri
ile model arasindaki fark belirli bir tolerans sinir1 iginde kalacak sekilde ¢6ziim elde edilir.
Bu yontemde modelin ikinci tiirevlerinin (veya benzer diizgiinliik oOlciitlerinin)

minimizasyonu esas alinir ve bu sayede ani degisimler yerine kademeli gecisler igeren
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daha yumusak bir yeralti modeli olusturulur. OCCAM ters ¢oziimii iteratif olarak ¢alisir
ve her adimda, model uyumu ile modelin diizglinliigii arasinda bir denge kurularak en
uygun ¢oziim iretilir (Constable, Parker & Constable, 1987). Bu 6zellikleri sayesinde,
klasik en kiiclik kareler yaklasiminin asir1 uyumlu (overfit) veya fiziksel olarak anlamsiz
modeller iiretebildigi durumlarda OCCAM yontemi daha giivenilir sonuglar
verebilmektedir.

DES-1 6l¢iim sonuglarinin degerlendirilmesi sonucunda, dort katmandan olusan bir
yer modeli olusturulmustur (Sekil 20). En tstte, yaklasik 1.44 metre kalinliginda ve diisiik
Ozdireng degeri olan 22.06 QOm’ye sahip bir Ortii tabakas1 yer almaktadir. Bu tabakanin
hemen altinda, yaklasik 0.41 metre kalinliginda ve biraz daha yiiksek 6zdirengli (25.01
Qm) bir katman bulunmaktadir. Ugiincii katman ise yaklasik 2.64 metre kalinliginda olup,
belirgin sekilde yiiksek bir 6zdireng degeriyle 187.56 Qm olarak ol¢iilmiistiir. En altta
ise, 42.43 Qm oOzdireng degerine sahip ve iletken Ozellikler gdsteren bir tabaka tespit
edilmistir. Bu veriler, zemin profilinde iist tabakalardan alt tabakalara dogru degisen

fiziksel ve elektriksel 6zelliklere sahip heterojen bir yapinin varligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 20. DES-1 Verisinin 1B’lu Ters Coziimii
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DES-2 6l¢iim noktasi verilerinin degerlendirilmesi neticesinde, dort katmandan
olusan bir zemin modeli olusturulmustur (Sekil 21). En iist tabaka, yaklasik 1.10 m
kalinliginda olup 451.42 Qm gibi yiiksek bir 6zdiren¢ degeri sergileyen ortii biriminden
olusmaktadir. Bu katman, muhtemelen diisiik nem igerigine sahip, sik1 veya geg¢irimsiz
Ozellikte bir zemin yapisini temsil etmektedir. Onu takiben, yaklasik 1.73 m kalinli§inda
ve 167.80 Qm o6zdireng degerine sahip ikinci bir tabaka yer almaktadir; bu katmanin
fiziksel ozellikleri iist tabakaya gore daha iletken ve muhtemelen daha nemli veya ince
taneli bir yapiy1 isaret etmektedir. Ugiincii katman, yaklasik 2.27 m kalinliginda ve 264.70
Qm o6zdireng degeri ile iletken Ozellikler gostererek, ara katmanlara kiyasla daha yiiksek
direngli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Modelin en altinda ise 302.75 Qm
Ozdireng degeriyle nispeten yiiksek direngli bir tabaka bulunmakta olup, bu tabakanin
zemin profilinin temelini olusturan daha sert veya daha kuru birimlerden olustugu
diisiiniilmektedir. Genel olarak, DES-2 6l¢iim noktasi zemin profili, farkli fiziksel ve
hidrojeolojik 6zelliklere sahip katmanlarin ardisik dizilimiyle karakterize edilen heterojen

bir yapiya isaret etmektedir.
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Sekil 21. DES-2 Verisinin 1B’lu Ters Coziimii
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DES-3 6l¢iim noktasinda gerceklestirilen jeoelektrik incelemelerin sonucunda, dort
tabakadan olusan bir yeralti modelinin varlig1 tespit edilmistir (Sekil 22). En iist katman
yaklagik 1.62 m kalinliginda olup, 326.69 Qm o6zdireng degeriyle yiiksek elektriksel
direng sergileyen ortii birimini temsil etmektedir. Bu tabakanin altinda yer alan ikinci
katman, 5.68 m kalinliginda ve 627.99 Qm gibi olduke¢a yiiksek bir 6zdireng degeri ile
belirgin sekilde gegirimsiz ve siki yapili birim olarak tanimlanmustir. Ugiincii katman,
yaklagik 6.17 m kalinlikta olup, 263.43 Qm 6zdireng degeriyle orta diizeyde direngli bir
yap1 sunmakta; bu katman ara birim 6zellikleri gostermektedir. En alt tabaka ise 102.14
Qm 6zdireng degeri ile nispeten diisiik direngli olup, yliksek su doygunluguna sahip, ince
taneli veya kil icerigi yogun bir zemin bileseni oldugunu isaret etmektedir. Bu bulgular,
DES-3 6l¢iim noktasinda yer alan zemin profilinin hidrojeolojik ve fiziksel 6zellikler

bakimindan heterojen karaktere sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

.‘:'\4 ol e L ?'30
3 : (a) (c)
E : I
€100 i, SRR S 7
£ = : s
=) = : = =
- I L 10" 3
5 i ] .
5 1 : ]
~N - .
O10% |
ré = : 3
:-g ] : E 3
: 7 5 s —
v : T 10° 3
10! : 5
' 3 ---------------------------- Vi iR s A D
"y o [ i
10° 10" 10° i
AB/2 (m) -
1: 50 ;1023
1i — olgllen : (b):
1i — hesaplanan : 4
E.ali 5 i
= I S T i S S T N S N
E 3 : il
= p : -
5 ] § -
- - S - =
§ ] = g b1 : T
S : }_ : 102 103
8 o : pa (ohm.m)
22! : : Kahnlik
R DES-3 pa .
Q0 9 i L (ohm.m) (m)
S 3 .
1 1.Tabaka | 326.69 162
I 2 Tabaka | 627.99 5.68
AT R 3 .Tabaka | 263.43 6.17
AB/2 (m) 4.Tabaka | 102.14 _—

Sekil 22. DES-3 Verisinin 1B’lu Ters Coziimii

DES-4 o6l¢tim noktasindan elde edilen jeoelektrik verilerin analizine gore, dort

tabakadan olusan bir yeraltt modeli belirlenmistir (Sekil 23). En iistte yer alan yaklagik
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2.22 m kalinligindaki ve 310.24 Qm 6zdireng degerine sahip ortii birimi, nispeten kuru
veya diisiik su icerigine sahip bir zemin yapisini igaret etmektedir. Bunun hemen altinda
bulunan, 2.51 m kalinhiginda ve oldukca yiiksek Ozdireng degeri (610.71 Qm) ile
karakterize edilen ikinci tabaka, muhtemelen gegirimsiz ve ¢ok diisiik su doygunluguna
sahip siki birimler igermektedir. Uciincii tabaka ise, 1.70 m kalinliginda ve 324.50 Qm
Ozdireng degeriyle orta diizeyde bir direng gostererek, su igeriginin ikinci katmana kiyasla
daha fazla olabilecegini diisindiirmektedir. En altta tespit edilen yaklasik 126.39 Qm
Ozdiren¢ degerine sahip tabaka ise, iist katmanlara gore daha iletken 6zellik tasimasi
nedeniyle yiiksek su doygunluguna sahip ya da ince taneli, su tutma kapasitesi yiiksek bir
zemin bileseni olarak degerlendirilmistir. Genel anlamda, DES-4 noktasi zemin

profilinde su varlig1 ylizeyden derinlere dogru artig gosteren bir egilim sergilemektedir.
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Sekil 23. DES-4 Verisinin 1B’lu Ters Coziimii

DES-5 6l¢iim noktasinda dort tabakadan olusan bir zemin modeli ortaya konmustur
(Sekil 24). Yiizeyde, yaklasik 3.36 metre kalinliginda ve 209.60 Qm 6zdireng degerine

sahip bir ortii birimi yer almaktadir ve nispeten kuru ve gevsek yapili bir zemin 6zelligi
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gosterebilir. Tkinci katman, yaklasik 0.76 metre kalinliginda olup, 306.07 Qm gibi daha
yiiksek bir dzdireng degerine sahiptir. Ince yapili bu birim, daha yogun, su icerigi diisiik
bir malzemeyi temsil ediyor olabilir. Ugiincii katman, yaklasik 21.65 metre kalinhigiyla
profilin en kalin tabakasidir ve 438.37 Qm ile en yiiksek 6zdireng degerine sahiptir. Bu
deger, zemin yapisinin oldukea kuru, sik1 ve gecirimsiz bir karakter tagidigina isaret eder.
En altta yer alan dordiincii tabaka ise 386.82 QQm o6zdirenc degeri ile yine yiiksek bir
direng gosterir; bu katmanin zemin profilinin temelini olusturan ana kaya ya da daha sert
bir zemin birimi oldugu diisiiniilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, bu dort
katmandan olusan zemin yapisi, yliksek 6zdireng degerleri nedeniyle kuru, diisiik nem
icerigine sahip ve su gecirgenligi siurlt bir ortami yansitmaktadir. Bu o6zellikler,
miihendislik agisindan zeminin stabil oldugunu gosterse de, hidrojeolojik agidan diigiik

yeralt1 suyu potansiyeline isaret etmektedir.
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Sekil 24. DES-5 Verisinin 1B’lu Ters Coziimii

DES-6 o6lgiim noktasi verilerinin degerlendirilmesi sonucunda, dort katmandan
olusan bir zemin modeli ortaya c¢ikarilmistir (Sekil 25). En {istte yer alan tabaka, yaklasik
0.97 metre kalinliginda olup 501.42 Qm gibi oldukca yiiksek bir 6zdireng degerine

sahiptir. Bu durum, ylizey tabakasimin kuru ve gevsek yapili ya da iyi drene olmus bir
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malzeme icerdigini géstermektedir. Bu 6rtii biriminin hemen altinda, yaklasik 3.28 metre
kalinliginda ve 200.64 Qm 6zdireng degerine sahip ikinci bir katman bulunmaktadir. Bu
katman, daha diisiik bir 6zdirence sahip olmakla birlikte, nispeten nemli ya da daha ince
taneli bir zemin yapisini isaret edebilir. Ugiincii katman ise yaklasik 5.36 metre
kalinliginda olup 382.40 Qm ozdirenciyle yliksek iletkenlik gdstermemekle birlikte
onceki katmana gore daha kuru ve siki bir yapida olabilir. En alt katman ise 123.18 Qm
Ozdireng¢ degeriyle zemin profilinin en diisiikk 6zdirence sahip boliimiini olusturur. Bu,
daha nemli, killi veya suya doygun bir ortami temsil ediyor olabilir. Genel olarak
degerlendirildiginde, DES-6 noktasinda yiizeyden derine dogru 6zdirengte dalgalanmalar
gozlemlenmekte olup bu durum, farkli nem oranlarina ve malzeme 6zelliklerine sahip

zemin birimlerinin varliina isaret etmektedir.
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Sekil 25. DES-6 Verisinin 1B’lu Ters Coziimii

DES-7 6l¢iim noktasinda yiizeyde, yaklasik 2.03 metre kalinliginda ve 317.81 Qm
gibi yiiksek bir 6zdireng degerine sahip bir ortli birimi bulunmaktadir (Sekil 26). Bu
tabaka, kuru, gevsek yapili ya da iyi drene olmus ylizey malzemelerini temsil ediyor

olabilir. Hemen altinda, yaklasik 9.12 metre kalinliginda ve 521.28 Qm 6zdirengle ikinci

42



tabaka yer almaktadir. Bu katman, modeldeki en yiliksek 6zdirence sahip birim olup
olduk¢a kuru, siki yapili ya da gegirimsiz nitelikte bir zemin 6zelligi gostermektedir.
Ucgiincii tabaka ise yaklasik 16.73 metre kalinligindadir ve 109.10 Qm gibi diisiik bir
ozdireng degerine sahiptir. Bu durum, katmanin daha iletken 6zellikte oldugunu ve suya
doygun, killi ya da ince taneli bir yapiya sahip olabilecegini diisiindiirmektedir. Zemin
profilinin en alt boliimiinde ise 443.94 Qm o6zdirencle dordiincii katman yer almaktadir.
Bu birim, 6nceki iletken tabakaya kiyasla daha yliksek 6zdireng gostermekte olup daha
kuru, siki1 yapili veya kaya birimi karakterinde olabilir. Genel olarak degerlendirildiginde,
DES-7 noktasindaki zemin yapisi, farkli gecirgenlik ve su igerigi diizeylerine sahip

birimlerin ardisik olarak dizildigi heterojen bir yap1 sergilemektedir.
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Sekil 26. DES-7 Verisinin 1B’lu Ters Coziimii

DES-8 6l¢iim noktasinda yapilan 6zdireng analizleri sonucunda, en iistte yaklasik
3.25 metre kalmhiginda ve 238.51 Qm oOzdireng degerine sahip bir Ortii tabaka yer
almaktadir (Sekil 27). Bu tabaka, yiiksek 6zdirenciyle kuru ve gevsek yapili bir ylizey
malzemesini isaret etmektedir. Hemen altinda, yaklasik 5.86 metre kalinliginda ve 574.72
Qm 6zdireng degerine sahip ikinci bir tabaka bulunmaktadir. Bu katman, olduk¢a ytiksek

ozdirenciyle dikkat ¢cekmekte olup kuru, siki yapili veya gecirimsiz bir zemin 6zelligi
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tastyor olabilir. Ugiincii katman ise yaklasik 18.03 metre kalinliginda olup, 68.84 Qm gibi
diistik bir 6zdireng gostermektedir. Bu durum, katmanin iletken 6zellikte oldugunu ve
muhtemelen suya doygun, killi ya da ince taneli bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. En altta yer alan dordiincii katman ise 241.65 Qm 6zdireng degeriyle
yeniden daha yiiksek bir diren¢ ortaya koymakta ve daha kuru ya da sert bir zemin
yapisina isaret etmektedir. Genel olarak DES-8 noktasindaki zemin modeli, farkli fiziksel

ozelliklere ve nem igeriklerine sahip katmanlarin ardisik olarak dizildigi heterojen bir

yapiy1 yansitmaktadir.
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Sekil 27. DES-8 Verisinin 1B’lu Ters Coziimii

DES-9 ol¢iim noktast i¢in olusturulan modelin en iistiinde, yaklasik 8.16 metre
kalinliginda ve 485.03 Qm gibi oldukga yiiksek bir 6zdiren¢ degerine sahip bir oOrtii
tabakas1 bulunmaktadir (Sekil 28). Bu deger, yiizeyde kuru, gevsek yapili ya da iyi drene
olmus bir malzemenin varligina isaret etmektedir. Bu tabakanin hemen altinda yer alan
ikinci katman, yaklasik 4.93 metre kalinliga sahip olup, 283.66 Qm 06zdireng degeri ile
yine yiiksek direngli bir yap1 gdstermektedir; bu katman nispeten daha az kuru veya daha

sik1 yapili bir zemin olabilir. Ugiincii katman ise yaklasik 15.43 metre kalinliginda olup,
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143.30 Qm oOzdirenciyle daha iletken Ozellikler tasimaktadir. Bu, suya doygunluk
oraninin arttif1, killi veya ince taneli zeminlerin varligmi diisiindiirmektedir. En alt
katmanda ise, 249.62 Qm 06zdiren¢ degerine sahip daha direncli bir birim yer almakta
olup, bu birim daha sert, kuru veya kaya karakterli bir malzemeye karsilik geliyor olabilir.
Genel olarak bakildiginda, DES-9 noktasindaki zemin yapisi, 6zdireng degerlerindeki
degisimlere bagl olarak farkli fiziksel Ozelliklere sahip tabakalarin ardisik sekilde

siralandig1 heterojen bir yer yapisini ortaya koymaktadir.
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Sekil 28. DES-9 Verisinin 1B’lu Ters Coziimii

DES-10 o6l¢iim noktasindan elde edilen 6zdireng verilerinin degerlendirilmesi
neticesinde, dort tabakadan meydana gelen bir yer modeli ortaya ¢ikarilmistir (Sekil 29).
En iist katmanda, yaklagik 1.55 metre kalinliginda ve 157.93 Qm o6zdireng degeri ile
nispeten yliksek direng gosteren bir Ortli tabakast yer almaktadir. Bu tabaka, yiizeysel
seviyede kuru ve gecirgen yapiya sahip malzemelerden olustugunu diisiindiirmektedir.
Onu takiben, yaklagik 5.38 metre kalinliginda ve 335.74 Qm o6zdireng degeri ile daha

yiiksek bir direng sergileyen ikinci tabaka bulunmaktadir; bu katman siki yapili, diisiik
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nem igerigine sahip veya gecirimsiz 6zellikte olabilir. Ugiincii tabaka ise yaklasik 16.17
metre kalinliginda olup, 95.98 Qm o6zdireng degeri ile nispeten diisiik direng
sergilemekte, bu da suya doygun, killi veya ince taneli zemin bilesenlerinin varligina
isaret etmektedir. En altta yer alan dordiincii tabaka ise 134.52 Qm 6zdireng degeri ile
orta diizeyde bir diren¢ sunmakta ve bu tabakanin daha siki, daha kuru ya da sert zemin
ozellikleri tasiyan bir birim oldugunu diisiindiirmektedir. Bu baglamda, DES-10
noktasindaki zemin profili, farkl: fiziksel ve hidrolik 6zelliklere sahip tabakalarin ardisik

diziliminden olusan heterojen bir yapiy1 yansitmaktadir.
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Sekil 29. DES-10 Verisinin 1B’lu Ters Coziimii

4.3.2. DES Profilleri ve Yapma Kesitleri

Inceleme alaninda gerceklestirilen Diisey Elektrik Sondaji (DES) &lgiimlerinden
elde edilen bir boyutlu ters ¢6ziim model kesitleri, WinGLink programi kullanilarak profil
alma yontemiyle gorsellestirilmistir. Bu amagla, durum haritasi {izerinde iki adet profil
hatt1 (P1 ve P2) olusturulmus (Sekil 30) ve bu hatlar boyunca hem yapma kesitler hem de

ters ¢ozlim sonucu elde edilen model kesitleri iki boyutlu olarak sunulmustur.
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Sekil 30. P1 ve P2 nolu profillerin konumunu gosteren harita

Diisey yonde, tek bir 6l¢lim noktasindan elde edilen jeoelektrik verilerin ayni hat
tizerine gelecek sekilde birlestirilerek modellenmesiyle olusturulan yeralt1 profili, “Diisey
Elektrik Sondaji (DES) kesiti” olarak adlandirilir (Sekil 31 ve 32). Bu kesitlerde,
yilizeyden derinlige dogru uzanan zemin katmanlarinin elektrik 6zdirenci ve kalinliklari
gosterilir. Jeolojik ac¢idan, her bir katman sahip oldugu Ozdiren¢ degerine gore
yorumlanabilir. Ornegin, diisiik 6zdirengli birimler genellikle suya doygun, gegirgen
ortamlara-6rnegin kum, ¢akil ve silt gibi malzemelere isaret ederken; yiliksek 6zdirengli
birimler kuru, ayrigsmis kayaglari, ana kayay1 veya kompakt zemin yapilarini temsil eder.
Bu nedenle DES kesitleri, toprak siniflandirmasi, yeralt1 su seviyesi belirlenmesi ve
miihendislik yapilari i¢in uygun saha se¢iminde ilk degerlendirme araci olarak biiyiik
onem tasir. Tipik olarak bu kesitler, her biri belirli bir derinlik araliinda homojen
ozelliklere sahip ii¢ ya da dort katmandan olusan modeller seklinde sunulur. Elde edilen
verilerin degerlendirilmesi ve jeolojik-elektriksel anlam kazanmasi, ters ¢dziimleme
(inversiyon) teknikleri araciligiyla gerceklestirilir. Sonug olarak, DES kesitleri yeraltinin

yiiksek ¢oziiniirliiklii, 2 B’lu yapisini ortaya koyan degerli bilgiler saglar.
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Sekil 31. P1 nolu profilin yer elektrik yapma kesiti

DES4

DESG DESY DES9 DES10

£y £y R___R:

£

100

150 200 250 30 350 400 450 500 550 60D 650 TOD TS0 DD 850 90D 950 1000 1050 1100

Sekil 32. P2 nolu profilin yer elektrik yapma kesiti
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Sekil 33. P3 nolu profilin yer elektrik yapma kesiti

4.3.3. DES Verilerinin 2B Model Gosterimi

DES verilerinin 2D model gosterimi, bir alan boyunca yapilan diisey elektrik sondaj
Olciimlerinden elde edilen yer alt1 yapilarin yatay ve diisey dogrultuda gorsellestirilmis
halidir. Bu model, jeoelektrik verilerin yatay kesit lizerinde 6zdireng degerlerine gore
renklendirilmesiyle olusturulur ve yer altindaki farkli jeolojik tabakalarin konumunu ve
ozelliklerini belirlemede kullanilmaktadir. DES 2B gosterimi sayesinde, hem tabakalarin
derinligi hem de yataydaki siirekliligi degerlendirilerek alanin hidrojeolojik yapisi

hakkinda net bir 6ngorii elde edilir (Sekil 33 ve 34).
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Sekil 33. P1 nolu yer elektrik kesitinin 2B’lu model gosterimi
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Sekil 34. P2 nolu yer elektrik kesitinin 2B’lu model gosterimi

4.3.3.DES Kesitleri Olasi Yer Alt1 Jeolojik Model ve YASS
Calisma alaninda gergeklestirilen Diisey Elektrik Sondaji (DES) ve Elektrik

Rezistivite Tomografisi (ERT) Ool¢limlerine dayanarak, yer alti jeolojik yapinin
modellenmesi ve yer altt suyu seviyesinin belirlenmesi amaciyla kapsamli bir
degerlendirme yapilmistir. Bu dogrultuda, WingLink yazilim1 kullanilarak profil alma
yontemiyle durum haritasi lizerinden segilen kesitler boyunca hem yapma kesitler hem de
model kesitleri hazirlanmis ve gorsel olarak sunulmustur (Sekil 35). Yapilan bu analizler
sonucunda, ¢alisma alaninin hidrojeolojik yapist detayli bir sekilde tanimlanmis ve
potansiyel su tasiyan zonlar belirlenmistir. Bu zonlar, yer altt suyu hareketi ve
depolanmasi agisindan 6nem arz eden gegirgen birimlerin tespiti agisindan kritik veriler
saglamistir. Elde edilen modellemeler, bolgedeki yer alt1 suyu dagilimi ve rezervuar
niteligi tastyan birimlerin sinirlarinin ortaya konulmasina olanak tanimistir. Tiim DES
6l¢iim noktalarina ait zemin ve Ozdireng verileri yer alti suyu potansiyeli agisindan
biitlinciil olarak degerlendirildiginde;

DES-1: En iistte diisiik 6zdirengli (22.06 Qm) Ortii tabakasi, su igeriginin yiiksek
olabilecegine isaret eder. Alt tabakalarda 6zdireng¢ artis1 (25.01 ve 187.56 Qm) zemin
gecirgenliginin azaldigini, suyun tutulma kapasitesinin degisken oldugunu gosterir. En
alt katmandaki diislik 6zdireng (42.43 Qm) ise yiiksek su doygunlugu ve suyun hareketi
i¢cin uygun bir zemin yapisina isaret eder. Bu modelde, yeralti suyu potansiyeli 6zellikle

en alt tabakada yiiksektir.
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DES-2: Yiiksek ozdirengli iist tabaka (451.42 Qm), su igeriginin sinirli oldugunu
gosterirken, ikinci tabakanin daha diistik (167.80 Qm) ve {igiincii tabakanin tekrar
yiikselen (264.70 Qm) 6zdireng degerleri hidrojeolojik heterojenligi yansitir. En altta ise
302.75 Qm 6zdireng ile nispeten gegirgen bir tabaka bulunmakla birlikte, bu deger yliksek
oldugu i¢in suyun varlig1 sinirli olabilir. Genel olarak, yeralt1 suyu potansiyeli orta ve alt
tabakalarda sinirli veya bolgesel olabilir.

DES-3: Ust ve ikinci tabakalardaki yiiksek dzdireng degerleri (326.69 ve 627.99
Qm) suyun smirl oldugunu, gecirimsiz veya siki yapilar1 gosterir. Ugiincii katmanda
diisen Ozdireng (263.43 Qm) suyun artan varliina isaret ederken, en alt katmandaki
diisiik 6zdireng (102.14 Qm) yiiksek su doygunlugunun varligina isaret etmektedir. Bu
noktada yeralt1 suyu potansiyeli derin katmanlarda daha yiiksektir.

DES-4: Ust ve ikinci tabakalarda yiiksek 6zdireng degerleri (310.24 ve 610.71 Qm)
smirht su igerigine isaret eder. Ugiincii tabaka orta diizeyde (324.50 Qm) direng
gosterirken, en alt tabaka (126.39 Qm) diisiik 6zdirencle suya doygun gegirgen birimlere
isaret eder. Bu yapi, yeralti suyu potansiyelinin alt tabakalarda yogunlastigini
gostermektedir.

DES-5, DES-6, DES-7, DES-8, DES-9, DES-10 6l¢iim noktalarinda da benzer
egilimler gozlemlenmektedir; st tabakalardaki yiiksek Ozdiren¢ degerleri yiizeyin
nispeten kuru oldugunu, suyun smirli oldugunu belirtirken, daha derin katmanlarda
Ozdirencin diismesi yeralti suyunun bulundugu gecirgen ve doygun birimleri

gostermektedir.
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Sekil 35. P1 ve P2 nolu profillerin 2B’lu yer elektrik kesiti ve olast YASS

4.4. ERT Olciimleri

Inceleme alani icerisinde 3m ve 4m elektrot araliklarinda degisen, 141m ve
188m’lik profil uzunluklarina sahip iki adet ERT (ERT-1 ve ERT-2) 48 elektrotlu
Wenner-Schlumberger dizisi kullanilarak uygulanan Elektrik Ozdiren¢ Tomografisi
(ERT), yeraltt suyu arastirmalarinda yiizey alti yapilar1 hakkinda ayrintili ve yiiksek
¢Oziiniirliklii veriler elde edilmesini saglamaktadir. Bu yontem, yeralt1 suyu
kaynaklarmin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanirken, akiferlerin
konumlarinin belirlenmesi, su kalitesinin tahmin edilmesi ve kuyu yerlesiminin optimize
edilmesi gibi kritik hedeflere ulagilmasina yardimci olur. Wenner-Schlumberger dizisinin
hibrit konfigiirasyonu, hem si1g§ hem de derin penetrasyon saglayarak, yeralti suyu
arastirmalarinda yiiksek ¢oziiniirliik elde edilmesini miimkiin kilar ve yeralt1 suyu izleme

ile yonetiminde gerceklestirilmistir (Sekil 19).

4.4.1. iki Boyutlu Ters Coziim
Ozdireng kontrasti, dizi tipi, yap1 boyutlar1, séniimleme faktorii ve kullanilan farkli

algoritmalar gibi degiskenlere bagli olarak elektrik 6zdiren¢ yonteminde ters-coziim
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uygulamasini test eden cesitli ¢alismalar bulunmaktadir (Sasaki, 1992; Olayinka ve
Yaramanci, 2000a, 2000b; Candansayar ve Baflokur, 2001; Loke vd., 2003; Dahlin ve
Zhou, 2004). Bu c¢alismalar arasinda c¢akigsmazlik (misfit) ¢oziimlemeleri, ters-¢oziim
modellemesinin basarisinin irdelenmesi acgisindan 6nem tagimaktadir. Bu ¢oziimleme,
secilen bir yeralti modeli i¢in diiz ¢6ziim modellemesi kullanilarak yapay goriiniir
Ozdireng verisi iiretmeyle baslar. Bu veri, ters ¢6ziim isleminde girdi olarak kullanilir ve
hesaplanmis model elde edilir. Bu model, secilen model ile karsilastirilarak, yontemin
problem ¢6zmedeki basarisi belirlenmeye calisir. Bu ¢oziimleme sirasinda iki ayr1 sinama
kullanilir. Bunlardan biri, yapay goriiniir 6zdireng¢ ile hesaplanan goriiniir 6zdireng
arasindaki farki tanimlayan veri rms (Kok Ortalama Kare) hatas1 ¢akismazlik degeridir
ve bunun en aza indirgenmesi gerekir. ikincisi ise, ters ¢oziim sonucunda elde edilen
hesaplanmis 6zdireng modeli ile secilen modelin karsilastirildigit model rms hatasi
cakismazlik degeridir. Modelleme c¢alismalarinda veri rms hatasi ¢cakigsmazlik degerinde
yinelemelere bagli olarak ortaya cikan azalma, dogru yeraltt modeline yaklasiyor
anlamma gelmemektedir. Baz1 ¢alismalar ortam oOzelliklerine bagli olarak c¢oziimiin
raksayabildigini gostermistir (Olayinka ve Yaramanci, 2000a ve 2002).

ERT ol¢iimlerinin degerlendirilmesinde kullanilan Res2Dinv programi En Kiigiik
Kareler Ters Coziim yontemini esas alarak ters ¢oziim islemi yapmaktadir. En kii¢iik
kareler ters c¢oziim yontemi (Least Squares Inversion), jeofizik uygulamalarda
gbzlemlerden yer alti model parametrelerini kestirmek amaciyla yaygin olarak kullanilan
temel matematiksel yaklagimlardan biridir. Bu yontem, gdzlenen veri ile modelden
hesaplanan veri arasindaki farklarin karelerinin toplamini en aza indirerek en uygun
modelin elde edilmesini amaclar. Matematiksel olarak, Gm=d seklinde ifade edilen
dogrusal sistemde, d gozlenen veri vektoriinii, G ileri modelleme matrisini ve m ise
coziilmesi hedeflenen model parametreleri vektoriinii temsil eder. Bu sistemin ¢oziimi,
normal denklemler yontemiyle m=(G'G)'G'd formiilii kullanilarak elde edilir. Bu
yaklasim, 6zellikle verilerde giiriiltii bulundugu durumlarda kararli ve giivenilir sonuglar
tiretmesi agisindan avantajlidir. En kii¢iik kareler yontemi; elektrik 6zdireng tomografisi
(ERT), gravite, manyetik ve sismik veri gibi g¢esitli jeofizik yOntemlerin

yorumlanmasinda etkin bigimde kullanilmaktadir (Menke, 2012).

4.4.2. ERT1 ve ERT 2 Nolu Rezistivite Profilleri iki Boyutlu Ters Céziim
Kesitleri
Inceleme alanindan yapilan 6lciimler sonucu elde edilen veriler Res2dinv iki

boyutlu ters ¢oziimleme programi ile ters ¢oziime tabii tutularak olasi yer elektrik kesiti
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olusturulmustur. Bu islem hem ERT-1 ham verisi hem de ERT-2 ham verisi i¢in

uygulanmistir (Sekil 36 ve 37).

24.0 48.0 72.0 96.0 128.0 m

0.0
15
6.23]
8.59
132
17.8
0 )
26.60l¢iilen Goriiniir Ozdireng Kesiti

0.0 24.0 48.0 72.0 96.0 128.0 m
156

8.59
132
17.8
22
26.6 Hesaplanan Goriiniir 6zdireng: Kesiti

Derinlik

0.0 RMShata: %205 24,0 48.0 720 96.0 128.0 m

“ “’7

119
172
236
27.4 Ters-ctziim Ozdireng Kesiti

Birim Elektrot Araligi 3 m

NN N N () (0 O () (0
47.0 654 91.1 127 176 246 342 476

Sekil 36. Iterasyon says1 4 ERT-1 nolu profilin 2B’lu Ozdireng ters ¢dziim modeli

0.0 32.0 64.0 96.0 128.0 168.0 m

108
8.37
11.5
17.6
17
6.7 a0 st A,
206 | Olgiilen Goriiniir Ozdirene Kesiti
400 320 64.0 96.0 128.0 168.0 m
2.08
837
4 115
é 176
A 17
26.7
29.6 {Hesaplanan Gériiniir Ozdiven Kesiti

354
0.0 RvSham:%sa 320 64.0 96.0 128.0 168.0 m

108
518
10.0
158
2.7
278

366 'Ters-coziim Ozdirenc Kesiti

Birim Elektrot Arahig1 4 m

T () 5
71.1 959 128 178 226 301 400 533

Sekil 37. ERT-2 nolu profilin 2B’lu Ozdireng ters ¢ziim modeli

54



4.4.3. ERT 1 ve ERT 2 Nolu Rezistivite Profilleri Ters Coziim Model Kesitlerine

Bagh Gelistirilen Olasi Jeolojik Yer Elektrik Model Gosterimi

Inceleme alami icerisinde 6lgiilen ERT kesitleri sonucu elde edilen iki boyutlu ters
¢Oziim Ozdireng kesitleri litolojik olarak olasi yeralti jeolojik modeline benzetilmeye
calisilmis ve 6zdireng ile Giimiishane Merkez’de daha 6nceden yapilmis olan sondaj
verilerine dayanarak litolojik birimler arasinda iligki kurulmustur ve iterasyon saysi 4
belinlenmistir . Buradan hareketle; ERT 1 ve ERT 2 no’lu kesitlerde diisiik 6zdireng
degerleri kesitler lizerinde Koyu mavi renk ile gosterilen ve 5 ile 50 ohm metre arasinda
degisen alanlar yogun killi, 50 ile 90 ohm metre aras1 degerler kil, silt, kum ve 90 ile 150
ohm metre arasi degerler ise kum ve cakilli birimler olarak degerlendirilmistir. 150 ile
300 ohm metre arasida biiylik degerlere sahip olan alanlar i¢in ise ylizeye yakin olan
kotlar icin olasi iri ¢akilli ve 300 ohm. metre’den bloklu malzeme daha derin kotlar i¢in
ise ayrismis kayac birimlerini karakterize edecegi diisiiniilmiistiir. Boylelikle 80 ohm
metre’den daha diisiik 6zdireng alanlari i¢gin ERT 1 ve ERT 2 kesitlerinde olas1 yogun
killi ortamlar karakterize edebilecegi ve bir gecirimsiz ortam yaratacaklar1 diistiniilerek
bu degerlerin daha iist kotlarinda kumlu ve ¢akilli alanlar direkt olarak olas1 yeralt1 su

seviyesi olarak isaretlenmistir (Sekil 38-39).
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Sonug olarak ERT kesitlerinden yola ¢ikildiginda diisiik 6zdirengli soguk renklerin
hakim oldugu alanlara sondaj kuyusu acilmasi1 ongoriilmektedir. Dere kotunda keson
kuyu acilmak istenilirse ERT 1 ve ERT 2 no’lu 6l¢iim kesitlerinin 50 ile 150 ohm metre
arasinda kalan boélgelerinde agilacak kuyulardan ¢ok daha verimli su alinabilecektir.
Ayrica derin bir sondaj kuyusu agilmak istenirse ise bu sondaj noktasinin kesitlerin 50 ile
300 ohm metre arasinda degisen ve derine dogru da devamliligi olan bolgeler secilmelidir.
Bu alanlarda agilacak olan en az 100 m’lik sondaj kuyularindan mevsimsel olarak

Y ASS’nin al¢aldig1 zamanlarda bile verimli su alinabilmesi muhtemeldir (Sekil 40).
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma alan1 genel olarak granitoyid, tortul ve volkanik kayaclardan olusmaktadir.
Sahanin tabaninda, Paleozoyik yasli Glimiishane Granitoyidi yer almakta olup calisma
alaninda yaklasik 3 km?'lik bir alan kaplamaktadir. Volkano-sedimanter 6zellikli Senkdy
Formasyonu bu granitoyidler {izerine uyumsuz olarak gelmektedir. Berdiga kirectaslari
ise uyumlu olarak Senkdy Formasyonu birimlerini 6rtmektedir.

Gilimiishane Granitoyidi’nde yaygin olarak catlak ve kirik yapilar1 goriilmektedir.
Petrografik bilesim agisindan bu kayaglar granit ve granodiyorit tiirlerinde olup, koyu
renkli mineraller bakimindan zengindirler. Kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz ve biyotit
mineralleri makroskopik olarak ayirt edilebilmektedir. Calisma alanindaki Liyas yash
Senkdy Formasyonu’nun volkanik kayaglari, cams1 mikrolitik porfiritik dokulu andezit
olup plajiyoklaz ve hornblend minerallerinden ibarettir. Berdiga Kiregtaslar1 kalsit
mineralinden olugmaktadir. Tiim bu birimlerin tizerinde ise, Kuvaterner yash aliivyonlar
uyumsuz olarak bulunmakta ve giincel jeomorfolojik siireclerin bir Uriiniinii temsil
etmektedir.

Inceleme alaninda, 100 m AB/2 mesafesiyle Schlumberger dizilimi kullanilarak 10
noktada DES o6l¢timleri yapilmistir. Ayrica, 3 m ve 4 m elektrot araliklariyla sirasiyla 141
m ve 188 m uzunlugunda iki ERT profili elde edilmistir. Veriler, Res2Dinv ile iki boyutlu
ters ¢ozlime tabi tutulmus; DES modelleri ise WingLink programiyla P1 ve P2 profilleri
boyunca olusturulmustur. Bu sayede, inceleme alaninin yeralti1 yapisina iligkin detayl ve
kapsamli bir mekansal analiz imkani saglanmistir. Sonug itibari ile hem 2 boyutlu ERT
hem de 1 boyutlu DES kesitlerinde yer altinin olas1 jeo-elektrik kesit elde edilmeye
calisilmis ve olas1 litolojik birimler ve Y ASS seviyeleri isaretlenmistir. Buradan hareketle
inceleme alan1 DES 6l¢limleri sonucu P1 ve P2 no’lu profillerinden elde edilen 2 boyutlu
model gosterimler sonucunda ERT kesitlerine benzer sekilde yiizeyin iist kotlarinda kil-
kum-cakil birimleri, ayrigsmis ve masif kaya birimleri ve muhtemel YASS sevileri
benzerdir. Ayrica ERT kesitleri sonucu elde edilen iki boyutlu ters ¢oziim 6zdireng
kesitleri litolojik olarak olasi yeralti jeolojik modeline benzetilmeye calisiimis ve
ozdirenc ile litolojik birimler arasinda iliski kurulmustur. Buradan hareketle; ERT 1, ERT
2 ve DES kesitlerinde 5-50 ohm.metre araligindaki diisiik 6zdirencli alanlar yogun killi,
50-90 ohm.metre arasi karisik ince taneli zeminler, 90—150 ohm.metre arasi ise kumlu-
cakilli birimler olarak yorumlanmistir. 150 ohm.metre iizeri degerler, yiizeye yakin

seviyelerde ir1 ¢akil/bloklu zeminleri, derinlerde ise ayrismis kayaglari isaret etmektedir.



80 ohm.metre alt1 gecirimsiz killi tabakalarin {izerinde yer alan kumlu ve ¢akilli alanlar,
olas1 yeralt1 su seviyesini gostermektedir.

Tiim DES 6l¢iim noktalar1 analiz edildiginde, iist tabakalarda genellikle yiiksek
Ozdiren¢ degerleri nedeniyle su igeriginin diisiik veya smirli oldugu, gecirgenlik ve su
tutma kapasitesinin sinirlt oldugu, daha ¢ok kuru veya sik1 zemin/sist/kaya yapisina isaret
eden bir oOrtii birimi bulundugu goriilmektedir. Ancak, alt tabakalara dogru 6zdireng
degerlerinin diigmesi, yeralt1 suyunun varligina ve suyun hareketine olanak saglayan
gecirgen zeminlerin mevcudiyetine isaret etmektedir. Bu alt katmanlar, yiiksek su
doygunluguna sahip ve yeraltt suyu potansiyelinin en yogun oldugu bdlgeleri temsil
etmektedir. Sonug olarak, verilen DES noktalarinda yeralt1 suyu potansiyeli list tabakalara
kiyasla genellikle daha derin seviyelerde, 6zellikle 6zdirencin diisiik oldugu tabakalarda
yogunlasmaktadir. Bu bilgiler, bolgedeki yeralti suyu arastirmalari, hidrojeolojik
modelleme ve su yonetimi i¢in 6énemli ipuglar saglamaktadir.

Sonug olarak jeofizik 6l¢iim kesitlerinden yola ¢ikildiginda diisiik 6zdirengli soguk
renklerin hakim oldugu alanlara su amacgh sondaj kuyusu Dere kotunda keson kuyu
acilmak istenilirse ERT 1 ve ERT 2 no’lu 6l¢iim kesitlerinin 50 ile 150 ohm metre
arasinda kalan bolgelerinde acgilacak kuyulardan ¢ok daha verimli su alinabilecektir.
Ayrica derin bir sondaj kuyusu agilmak istenirse ise bu sondaj noktasinin kesitlerin 50 ile
300 ohm metre arasinda degisen ve derine dogru devamliligi olan bdlgeleri segilmelidir.
Bu alanlarda gerek 6nceki sondaj verilerine gerekse yapilan jeofizik ¢alismalara gore en
az 60 m’lik agilacak sondaj kuyularindan mevsimsel olarak YASS’nin alcaldig:

zamanlarda bile verimli su alinabilmesi muhtemel olarak belirlenmistir.
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EKLER

Ek 1. Calisma alanina ait DES 6l¢iimleri

Tarih : 11/11/2024
SCHLUMBERGER OLCU KARNESI

Nokta Ad1  : DES-1 Y) : 543709 iL-ILCE : Giimiishane/Merkez

Profil Adi : X) : 4475992 MEVKIi

Acilim Yonii : KOT (Z) : 1198 metre OBZERVER :

MN/ I(m.

AB/2 5 V(m.V) ) K Roa AB/2 | MN/2 | V(m.V) | I(m.A) K Roa
2 0.5 966.22 | 100 | 11.8 | 113.7 70 4 27.23 100 | 1918,7 | 522.0
2,5 0.5 451.82 | 100 | 18.9 85.1 80 4 26.47 100 | 2508,0 | 663.0
3 0.5 248.1 100 | 27.5 68.1 200 20 31114
4 0.5 118.15 | 100 | 49.5 58.4 250 20 4879,3
5 0.5 66.08 100 | 77.8 | 51.36 300 20 7040,0
5 1 17449 | 100 | 37.7 65.7 250 50 1885,7
6,5 1 10443 | 100 | 64.8 67.6 300 50 2750,0
8 1 78.55 100 | 99.0 71.7

350 50 37714
10 1 65.25 100 | 155.6 | 102.1
13 1 52.01 100 | 264.0 | 137.2

400 50 4950,0
16 1 75.27 100 | 400.7 | 301.3
20 1 55.42 100 | 627.0 | 347.2

500 50 778,6
20 4 14458 | 100 | 150.9 | 217.9
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25 4 99.98 100 | 239.3 | 238.9 11235,
500 100
30 4 88.56 100 | 3473 | 307.2 7
35 4 85.68 100 | 475.0 | 406.5
600 100 37714
40 4 63.60 100 | 622.3 | 3954
50 4 53.63 100 | 9759 | 522.8
100 | 1208 700 100 5500,0
60 4 44.03 0 619.4
Tarih : 11/11/2024
SCHLUMBERGER OLCU KARNESI
Nokta Adi : DES-2 Y) 543955 IL-iLCE : Glimiishane/Merkez
Profil Adi X) 4475501 MEVKIi
Acilim Yonii KOT (Z) 1198 metre OBZERVER :
MN, I(m.
AB/2 2 / V(m.V) X;’ K Roa AB/2 | MN/2 | V(m.V) | I(m.A) K Roa
470.
2 0.5 349.82 100 | 11.8 41.1 70 4 24:55 100 1918,7 7
100 636.
2,5 0.5 196.38 18.9 36.9 80 4 26.73 100 2508,0 0
3 0.5 140.29 100 | 27.5 38.5 200 20 31114
4 0.5 80.75 100 | 49.5 39.9 250 20 4879,3
5 0.5 48.76 100 | 77.8 37.8 300 20 7040,0
5 1 123.77 100 | 37.7 46.6 250 50 1885,7
6,5 1 100.15 100 | 64.8 64.8 300 50 2750,0
8 1 86.9 100 | 99.0 97.2
350 50 37714
10 1 84.7 100 | 155.6 131.6
13 1 72.17 100 | 264.0 190.4 400 50 4950,0
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16 1 59.41 100 | 400.7 | 237.8
20 1 51 100 | 627.0 | 386.8
500 50 778.,6
20 4 181.31 100 | 1509 | 333
25 4 160.73 | 100 | 239.3 | 384.2
500 100 112735’
30 4 123.80 | 100 | 347.3 | 429.8
35 4 91.8 100 | 475.0 | 435.6
600 100 37714
40 4 87.32 100 | 622.3 | 542.9
50 4 61.76 100 | 9759 | 6022
o ) 100 | 1408, 700 100 5500,0
40.96 0 615.4
Tarih : 11/11/2024
SCHLUMBERGER OLCU KARNESI
Nokta Ad1i  : DES-3 IL-ILCE
() 543865 Giimiishane/Merkez
Profil Adi X) 4476023 MEVKI
Acilim Yonii : KOT (Z) 1190 metre OBZERVER :
A MN/ I(m
B V(m.V) K Roa AB/2 | MN/2 | V(m.V) | I(m.A) K
2 A)
/2
21 05 355.83 | 100 | 11.8 42 70 4 1918,7
2, 100
51 05 427 18.9 80 80 4 2508,0
3105 165 100 | 275 45 200 20 31114
41 05 628 100 | 49.5 310 250 20 48793
51 05 116.4 100 | 77.8 90 300 20 7040,0
5 1 609 200 | 37.7 114 250 50 18857
6, 200
5 1 777 64.8 252 300 50 2750,0
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909 200 | 99.0 | 469
500 350 | 50 37714
1013 155.6 | 788
200
832 264.0 | 1098
400 | 50 4950,0
200
1243 400.7 | 2490
200
253 627.0 | 793
500 | 50 778.6
300
83 150.9 | 42
300
589 2393 | 469
500 | 100 “2735’
300
638 3473 | 738
300
686 4750 | 1086
600 | 100 37714
300
183 6223 | 379
300
740 0139\ 2a07
700 | 100 5500,0
400 | 1408.
1021 0 3593
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SCHLUMBERGER OLCU KARNESI

Tarih : 11/11/2024

Nokta A1 : DES-4 iL-iLCE
(Y) 543817 Giimiishane/Merkez
Profil Ad1 X) 4476068 MEVKi
Acithm Yonii : KOT (Z) 1180 metre OBZERVER :
MN/ I(m R
AB/2 ) V(m.V) A )' K Roa AB/2 | MN/2 | V(m.V) | I(m.A) K 0
2 0.5 213 50 | 11.8 50 70 4 1918,7
2,5 0.5 431 50 | 18.9 167 80 4 2508,0
3 0.5 435 50 | 275 339 200 20 31114
4 0.5 540 50 | 495 534 250 20 48793
5 0.5 451 50 | 77.8 701 300 20 7040,0
5 1 309 50 | 37.7 333 250 50 1885,7
6,5 1 251 50 | 64.8 335 300 50 2750,0
8 1 333 50 | 99.0 669
350 50 37714
10 1 336 50 | 155.6 | 1045
13 1 309 50 | 264.0 | 1634
400 50 4950,0
16 1 747 100 | 400.7 | 2993
20 1 5122 200 | 627.0 | 1605
500 50 778.6
20 4 296 200 | 1509 | 223
25 4 348 200 | 239.3 | 416
500 100 : 12735 ’
30 4 381 200 | 3473 | 662
35 4 406 200 | 475.0 | 962
600 100 37714
40 4 639 300 | 6223 | 1375
50 4 678 300 | 975.9 | 2205
o ] 300 | 1208, 700 100 5500,0
707 0 3317
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SCHLUMBERGER OLCU KARNESI

Tarih : 11/11/2024

Nokta Adi  : DES-5 (Y) 543709 IL-ILCE : Giimiishane/Merkez
Profil Adi (X) 4475992 MEVKIi
Acilim Yonii : KOT (Z) 1198 metre OBZERVER :
AB/ | MN/ I(m. MN/ | V(m.V | I(m.
2 2 V(m. V) A) K Roa AB/Z 2 ) A) K Roa
2 0,5 2097,66 | 100 | 11,775 247 70 4 1918,7
25| 05 127548 | 100 | 18,84 | 2403 80 4 2508,0
3 0,5 706,10 | 100 | 27,475 194 200 20 31114
4 0,5 388,23 | 100 | 49,455 192 250 20 48793
5 0,5 230,71 | 100 | 77,715 | 179,3 300 20 7040,0
5 1 73726 | 100 | 37,68 | 277,8 250 50 1885,7
6,5 1 451,19 | 100 | 64,7625 | 2922 300 50 2750,0
8 1 309,07 | 100 | 98,91 305,7
350 50 37714
10 1 195,72 | 100 | 155,43 | 304,2
13 1 134,78 | 100 | 263,76 | 355,5
400 50 4950,0
16 1 91,35 100 | 400,35 | 365,7
20 1 62,91 100 | 62643 | 394,1
500 50 778,6
20 4 205,81 100 | 150,72 | 3102
25 4 155,25 | 100 | 239,032 | 371,1
500 100 11235,7
30 4 110,82 | 100 | 346,97 | 384,5
35 4 80,71 100 | 474,532 | 383
600 100 37714
40 4 54,70 100 | 621,72 | 340,1
50 4 44,11 100 | 974,97 | 430,1
700 100 5500,0
60 4 100 | 1408.,0
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SCHLUMBERGER OLCU KARNESI

Tarih :11 /11 2024

Nokta Adi  : DES-6 (Y) 543792 IL-ILCE : Giimiishane/Merkez
Profil Adi (X) 4475937 MEVKIi
Acilim Yonii : KOT (Z) 1192 metre OBZERVER :
MN/ I(m. MN/ | V(m.V | I(m.
AB2 | 7, Vim.v) |7, ) K Roa AB/2 2 ) A) K Roa
2 0,5 2097,66 | 78 | 11,775 | 383.3 70 4 1918,7
2,5 0,5 127548 | 78 18,84 | 264.9 80 4 2508,0
3 0,5 706,10 78 | 27,475 301 200 20 31114
4 0,5 388,23 78 | 49,455 316 250 20 48793
5 0,5 230,71 78 | 77,715 | 364.7 300 20 7040,0
5 1 737,26 78 | 37,68 | 3712 250 50 1885,7
6,5 1 451,19 78 | 64,7625 | 199.2 300 50 2750,0
8 1 309,07 78 | 9891 205.2
350 50 37714
10 1 195,72 78 | 155,43 326
13 1 134,78 78 | 263,76 319
400 50 4950,0
16 1 91,35 78 | 400,35 | 326.8
20 1 62,91 78 | 626,43 | 270.9
500 50 778.,6
20 4 205,81 78 | 150,72 | 162.6
25 4 155,25 78 | 239,032 | 166.4
500 100 11235,7
30 4 110,82 78 | 346,97 | 154.3
35 4 80,71 78 | 474,532 | 146.5
600 100 37714
40 4 54,70 78 | 621,72 | 138.2
50 4 44,11 78 | 974,97 | 135.6
700 100 5500,0
60 4 1408.0
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SCHLUMBERGER OLCU KARNESI

Tarih : 06/04/2025

Nokta Adi  : DES-7 Y) 5437568 IL-ILCE : Giimiishane/Merkez
Profil Ad1 X) 4476040 MEVKIi
Acilim Yonii : KOT (Z) 1196 metre OBZERVER :
MN/ I(m. MN/ | V(m.V | I(m.
AB/2 2 Vim.v) |7, ) K Roa AB/2 2 ) A) K Roa
2 0,5 2097,66 | 100 | 11,775 | 314.2 70 4 1918,7
25 0,5 1275,48 18,84 | 315.5 80 4 2508,0
3 0,5 706,10 27475 | 382 200 20 31114
4 0,5 388,23 49,455 | 379.3 250 20 4879,3
5 0,5 230,71 77,715 | 384.9 300 20 7040,0
5 1 737,26 37,68 390 250 50 1885,7
6,5 1 451,19 64,7625 | 401 300 50 2750,0
8 1 309,07 98,91 | 406.9
350 50 37714
10 1 195,72 155,43 | 407.7
13 1 134,78 263,76 | 405.1
400 50 4950,0
16 1 91,35 400,35 | 406.3
20 1 62,91 626,43 | 402.3
2001 500 50 778,6
20 4 205,81 150,72 7
298.0
25 4 155,25 239,032 1 500 100 112357
30 4 110,82 346,97 | 241.3
35 4 80,71 474,532 | 242.1
600 100 37714
40 4 54,70 621,72 | 2382
50 4 4411 974,97 | 236.3
700 100 5500,0
60 4 1408,0
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SCHLUMBERGER OLCU KARNESI

Tarih : 06/04/2025

Nokta Ad1  :DES-8 (Y) 542866 IL-ILCE  : Giimiishane/Merkez
Profil Ad1 (X) 4476338 MEVKI
Acilim Yonii : KOT (Z) 1180 metre OBZERVER :
MN/ I(m. MN/ | V(m.V | I(m.
AB/2 2 V(m.V) A) K Roa AB/2 2 ) A) K Roa
2 0,5 2097,66 100 | 11,775 269.3 70 4 19187
2,5 0,5 1275,48 18,84 274.2 80 4 2508,0
3 0,5 706,10 27,475 274.4 200 20 31114
4 0,5 388,23 49,455 286 250 20 4879,3
5 0,5 230,71 77,715 314.8 300 20 7040,0
5 1 737,26 37,68 316.3 250 50 1885,7
6,5 1 451,19 64,7625 | 349.7 300 50 2750,0
8 1 309,07 98,91 384.6
350 50 37714
10 1 195,72 155,43 425.2
13 1 134,78 263,76 496.2
400 50 4950,0
16 1 91,35 400,35 523.5
20 1 62,91 626,43 520
500 50 778,6
20 4 205,81 150,72 | 520.25
25 4 155,25 239,032 | 295.3
500 100 11235,7
30 4 110,82 346,97 236.8
35 4 80,71 474,532 | 218.3
600 100 37714
40 4 54,70 621,72 215.2
50 4 44,11 974,97 196
700 100 5500,0
60 4 1408,0
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SCHLUMBERGER OLCU KARNESI

Tarih : 06/04/2025

Nokta Ad1 : DES-9
(Y) 543333 iL-iLCE : Giimiishane/Merkez
Profil Ad1 X) 4476054 MEVKi
Acilim Yonii : KOT (Z) 1195 metre OBZERVER :
A vy I(m MN/ | V(m.V | I(m
B V(m. V) ) K Roa AB/2 ) ’ K Roa
2 A) 2 ) A)
/2
70 4 1918,7
2| 05 2097,66 | 100 | 11,775 415
376.5
2, 80 4 2508.,0
51 05 1275,48 18,84
31 05 706,10 27475 | 3764 200 20 31114
41 05 388,23 49,455 | 4279 250 20 48793
51 05 230,71 77,715 | 415.8 300 20 7040,0
5 1 737,26 37,68 | 3755 250 50 1885,7
6, 300 50 2750,0
5 1 451,19 64,7625 | 421 ’
8 1 309,07 98,91 405.5
7 350 50 37714
0 1 195,72 155,43 | 404.1
1 78
3 1 134,78 263,76 407
400 50 4950,0
1 78
6 1 91,35 400,35 | 406.4
2 78
0 1 62,91 626,43 | 401.2
500 50 778.,6
2 78
0 4 205,81 150,72 | 2752
2 78
5 4 155,25 239,032 | 275.5
500 100 11235,7
3 78
0 4 110,82 346,97 254
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3 78
5 8071 474532 | 217.6
600 | 100 3771.4
4 78
0 54,70 62L72 | 5105
5 78
0 44,11 99T | 5083
700 55000
g 1408.0 100
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SCHLUMBERGER OLCU KARNESI

Tarih : 11/11/2024

Nokta Adi  : DES-10 (Y) 542776 IL-ILCE  : Giimiishane/Merkez
Profil Ad1 X) 4476219 MEVKIi
Ac¢ilim Yonii : KOT (Z) 1198 metre OBZERVER :
AB/2 | MN/2 | V(m.V) IX’)" K Roa AB/2 | MN2 | V(m.V) I (”)"A K Roa
2 0,5 100 | 11,775 170.8 70 4 1918,7
2,5 0,5 100 18,84 183.4 80 4 2508,0
3 0,5 100 | 27475 192.5 200 20 31114
4 0,5 100 | 49455 211.5 250 20 48793
5 0,5 100 | 77,715 2259 300 20 7040,0
5 1 100 37,68 235.1 250 50 1885,7
6,5 1 100 | 64,7625 | 250.8 300 50 2750,0
8 1 100 98,91 273.6
350 50 37714
10 1 100 | 155,43 264.8
13 1 100 | 263,76 2412
400 50 4950,0
16 1 100 | 400,35 213.6
20 1 100 | 62643 180.5
500 50 778,6
20 4 100 | 150,72 201.6
25 4 100 | 239,032 | 161.7
500 100 11235,7
30 4 100 | 346,97 143.6
35 4 100 | 474,532 | 1302
600 100 37714
40 4 100 | 621,72 121.4
50 4 100 | 974,97 123.4
700 100 5500,0
60 4 1408,0

Ek 2. Ozel bir firma tarafindan yapilan sondajlara ait bilgiler.
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Mahendislik Hizmetler Ltd.Scl.

C)se

DSI 22. BOLGE MUDURLUGU/TRABZON

PROIE - HARSIT VERALT

CIMITSHANE HARSIT VERATTT DEPOT AMASY SONDAY T OGI]

DEPOL AMAST

iL: GUMUSHANE

'YERI : SOL SAHIL KRET BASLANGIC 11/18/2022
|KONUMU |: Diisey BITIS TARIHI 1172072022 Sondaj No : SK-1 Sayfa No: 1
cniam i L N . Paletli TSM-750 Tarih Derinlik
IKOTU : 1180.00 SONDOR : Hayrettin OCAKLI YASS Durumu: 11/28/2022 8.00
[KOORDIN | X |[: [542689.46 LOGU HAZIRLAYANLAR (Isim, Unvan, Imza) Imza
AT LARI Y 447040 COATN A Y ATy
PROJE MUH. Jeo. Miih. Levent Cevik
Basmcsiz
| Basin¢h Su Deneyi - _S}'__ SPT
3 4 Darbe Sayist
53 E 2 i=J =
= = d do= -
g | 4 : B . 5| & 25 £
@ b= | D =
ii 2 § “g 3 Sl ] g 'j% § g Eg g & g 2 Tammlama
g 9 | g F 49 9 g7 ¥ 2] g 9s2 5 £
gl S &| 5| 8 4 4 o & A 4 = o «R2 = <
B &.a
b ala
4z R
| i AN S
SPT-]| : 50/5 = Av?
b ala
2 P i S
bl ala
e e
1 . . A
o e
| a 2 -
SPT-2) o % |504 t LY
o 12 . a. 4l 0,00-7,00 m.
E - . -
=) L
. 2 -;‘ - ﬂ - f Yamac Molozu
L1 3 .o A Kaoseli ve
ST < 50/10 e
& [l boyutlar 1-10
5 o S AW da desisen ki
L g = AT AT al| cm. arasinda degisen kiregtast
= 4 - % . 2 - | cakillan icerenkilli ve yer yer
E o « LAl it ve kum iceren Yamag
2 AV Molozu.
G -
N 50/5 v.9-
SPT-4] —4: -
g olw.w-
2] Zla. a. A
~ ~
. g o 2 2 e s
E = “l § R -
g = o OO IR K
2 g
|| 2
= )
£ z
A zl 21824 424
g g
© 21 4]35] 33 68}
= = =
5|8 g
g 2|26 20| 46
N s
g d:
Z = [
2 ES
@
g
- 211421 35
£
= 4]28]32] oo
8
@
6|44 42 86)
4 135] 30
65 = F
=z [
211723 40}
4 127| 32 59, & 7,00-35,00 m.
I
6|41 38 79 . Kumlu
o
3 i
4132]28 60) = Kiregtas
Z [
e !
21517 12] Rrman e
l _'_ T .'.‘ Koyu gri renkli kirikl,yer yer
41912 21 e T T k1r|k]1.Dayann.m orta- yiiksek
[ T --T-- Kumlu kiregtas1.
- CRR I
6 118] 16 344 5 RS B
SN S N B
a2l 4 7z
el 0= = [
Gecirimlilik (Lugeon) Kaya Niteligi % RQD Catlak Sikhg = —L-isma Derecesi (W)
<1  Gegirimsiz 0-25  Cok Zayif <1  Masif W1 Taze (Ayrismamis)
1-5 Az Gegirimli 25-50  Zayif 1-3 Az Catlakli-Kirikli W2 Az Ayrismis
5-25 Gegirimli 50-75  Orta 3-10 Kiriklt ‘W3 Orta Derecede Ayrismis
> 25 Cok Gegirimli 75-90 Iyi 10-50 Cok Catlakli Kirikl1 ‘W4 Cok Ayrigmis
90-100 Cok Iyi > 50 Pargalanmig ‘W5 Tamamen Ayrisnis
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) SeC

Miihendisiik Hizmetleri Led Sei

D! GE MUDURLUGU/TRABZON L o iL: GUMUSHANE
YERI B SOL SAHIL KRET BASLANGIC 11/18/20:
|KONUMU Diigey BITIS TARIHI 11/20/2022 Sondaj No : SK-1 Sayfa No: 2
) ) Paletli TSM-750 Tarih Derinlik
KOTU 1180.00 SONDOR : Hayrettin OCAKLI VASS Durn 11/28/2022 8.00
KOORDINAT LARI| X |[: [542689.46 LOGU HAZIRLAYANLAR  (Isim, Unvan, Imza)
Y | " |
PROJE MUH. | leo Mith Tevent Cevik
E3 Basmcsiz
N Basingh Su Deneyi N Su
= Darbe Sayist
2z 5 E 1
E 2 £ E 1 K 18
a4 s 9 4 i S =
= g° . | E E 4 ] =
£ 22l 4 7 - d 4 4SS g g
z G £ g 3 =5 g >
a M o =z 1% q = = - d A= & < Tammlama
24| 4 §
ale|s| u @
6 [11] 8
4 3 19)
212 1
21515 10}
476 JE I
611319
41613 2
211 1
21416 10}
afs|s 16
6 |11]13
8 17|15 24
61121 9 20l
21213 5
A al3]4 1 3
s
= 6165
9 8 (12| 9 11
E
B
61513 a1
= =
E Sl212)14 26
o
E
uf
g 4 7|2 S I
g ERAEARS
4 8|31 |30 29)
k=
=
§ Heloelod s
g 2
E d2]n2f 26
< 4
9 E o
pa =
% 5 411718 35 o
E 6|22
5
E EEIESE 4
%
o
- 6 120123
4
= 21712 19|
afis|w]| 3 #
6124125
813330 29)
612712 2
21911 20
411313 26)
3
6 [15]17 o
8 |21 |23 3
10f2sf25] 4
7,00-35,00 m.
21415 9|
416]6 12] ol
6l s - Kirectasi
g |12]| 11 15 Koyu gri renkli,kirkliyer yer az kirkli. Dayanimi
orta-yiiksek Kumlu  kiregtasi.
0f18f15]
KUYU TABANI:35,00 m.
Gegirimlilik (Lugeon) Kaya Niteligi % RQD Catlak Sikhg Ayrisma Derecesi (W)
<1 Gegirimsiz 0-25  Cok Zayif <1 Masif ‘W1 Taze (Ayrismamis)
1-5 Az Gegirimli 25-50  Zayif 1-3 Az Catlakhi-Kinkl W2 Az Ayrismis
5-25 Gegirimli 50-75  Orta 3-10 Kiriklt 'W3 Orta Derecede Ayrismis
S25 Cok Gegirimli 7590 Tyi T0-50 Cok Catlakli Kiriklt W4 Cok Ayrigmis
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O separ

DSI 22. BOLGE MUDURLUGU/TRABZON PROJE : HARSIT YERALTI DEPOLAMASI IL: GUMUSHANE
TALVEG 1172072022 .

NUMU Diey 172272002 Sondaj No : SK-2 Sayfa No: 1
DERINLIGI |: 30 Paletli TSM-750 Tarih Derinlik
KOTU 117100 [SONDOR Hayrettin OCAKLI v 11/28/2022 500
KOORDINA | X [542720556 Imza
TL AR Y [4478424.95

[PROJE MUH. Lo Mith 1 il
Basmgh Su Deneyi Basmgsiz Su
° 3 2 g
£ H i
& .. z E
£z 2 1 i 4
M 2 @B > H bl Tammlama
)
9 <
g =
— q P
&
SPT-] w[5055
2
E o
J i E
SPT) . 1 505
e RSN
k <
)
4 =
g <
E q ®
&
i
y
E| 0,00-7,00 m.
E 1 o
5 9 1 = Aliivyon
b >
&
o
g
2
9
q =
L | 4 q >
g
2
qd &
7 6
g
K 2 13 15 28
E il
E
BEE r
2 7 9 !
E 4 11 13 24
6| |os e
y
2 5 7 12
4 9 12 21
6| 17|15 3| 7,00-30,00 m.
Gegirimlilik (Lugeon) Kaya Niteligi % RQD Catlak Sikhg Ayrisma Derecesi (W)
<1 Geginmsiz 0-25__ Cok Zayif <1 Masit W1 Taze (Ayrismamis)
15 Az Gegirimli 25-50 Zayif 13 Az Gatlakl-Kirkl W2 Az Aynsmis
5-25 Gegirimli 50-75  Ora 3-10 Kinklt W3 Orta Derecede Ayrismis
5725 Cok Gegirimli 7590 Iyi T0-50 Gok Gatlakli Kiriklt W4 Cok Aynismis
90-100 Cok Iyl 550 Parcalanmiy W5 Tamamen Aynismis

—

GUMUSHANE HARSIT YERALTI DEPOLAMASI SONDAJ LOGU

DSi 22. BOLGE MUDURLUGU/TRABZON . iL: GUMUSHANE
PROJE : HARSIT YERALTI DEPOLAMASI
YERI TALVEG BASLANGIC 1172072022
TARIHI Sondaj No : SK-2 Sayfa No: 2
KONUMU | : Diisey BITIS TARIHI 1172272022
DERINLIiG| : 30 . - Paletli TSM-750 Tarih Derinlik
i MAKINE TiPi YASS Durumu:
KOTU T171.00 SONDOR Hayrettin OCAKLI 11/28/2022 5.00
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KOORDIN| X 542720.56 LOGU HAZIRLAYANLAR (Isim, Unvan, Imza) Imza
ATL ARI
Y 4478424.95 .
SONDAJ MUH. Jeo. Miih. Levent Cevik
PROJE MUH.
Ba%ncslz
2 Basingh Su Deneyi i
= 4 o Deneyi SPT
] Bl I 32 E Darbe Sayisi o=
4 4&z| § 3 4 4 £ g 4 % E
A X = = g 7 9 Z s Tammlama
R =
- R N
£l g g
g q
I
— [a o
2141 6 10
41911 20
17 6|17] 16| 33
4l 2| 4
2191 6 15
100 80| 10-50
Bl
2
o g
£ S
= £
o £
2 5
= z
© =
2 = b= —
£l ) & z
S5 =
g £
i
‘ >
9 | 2
2 8
£ 5y
= 2
7] )
v M
5
£
=
7,00-30,00 m.
Kumlu
Kirectast
Koyu gri renkli,kirikli,yer yer
az kirikli.Dayanimi orta- yiiksek]
Kumlu kiregtag1.
18
2| 33] 36 69
41 38] 41 79
19 of of si| wof o _
N z
4 36| 31| ¢
2| 26| 25 51
100 60 | 10-50
20
2| 241 26 50
41 31| 33] &4 £ =z
3 z
2 o 37| a| =
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9] 551 104
4| 42| 86
100] 58] 10-50
271 26| 53
211 221 43
221 25| @47
271 31| 58
331 8] 7M1
<+ =
51| 54| 105 3 z
41] 401 81
371 31 68 100] 55] 1050
30| 25| 55
171 19
21| 221 43
26| 29| 55
sif 33| o B g
26| 22| 48
211 20| 41 100 47| 10-50
18] 151 33
31 4 7
517 12
91| 12 21 -
o z
25| 19 a4 & g
121 17 29
mpwf 2 100 s0| >s0
61 4 10
313 6
41 6 10
71 7 14 -
~ z
91 11 20 = ;
12 10 22
715 12 100 55| >50
312 5
KUYU TABANI:30,00 m.
Gecirimlilik (Lugeon) Kaya Niteligi % RQD Catlak Sikhg Ayrisma Derecesi (W)
<1 Gegirimsiz 0-25 Cok Zayif <1 Masif ‘W1 Taze (Ayrismamis)
1-5 Az Gegirimli 25-50  Zayif 1-3 Az Catlakli-Kiriklt W2 Az Ayrismis
5-25 Gegirimli 50-75 Orta 3-10 Kirikl ‘W3 Orta Derecede Ayrigmig
> 25 Cok Gegirimli 75-90 lyi 10-50 Cok Catlakli Kirikli ‘W4 Cok Ayrismig
90-100 Cok lyi > 50 Pargalanmig W5 Tamamen Ayrismig
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J [ G I OSHANE HARSIT YERALTI DEPCOLAMAST SOMNDAT LOKGL

Dk 22 BOLGE MIUDURLUGT TRARADN PR TEARSTT VICRAL T DEPLAM ST i GUsMITSIANE
™ 1 T TET T ) [TTTrr Ty L R XA ]
il S L= o feeimn Sondaj Mo - SK-3 Sayfa No: 1
L ] P NAAPE T ke TSRE-7 50 Tarih Dherin bl
m=iu L1 R iy wreTEe Cash Ll Ty B [ 7]
1 = |..-|_-:Ii-|. [T TR TFLEE WL s = brica
LEE1 e
x IH'H“"I I imm B L el
PRCLE ML |
3|2 [arn i e e
- ,E ] B Luirte bt =
= & -
E _—}:U ;’ E E = g' E’ = E"'_ I = famadis
E - . - - R " 5
= | - P |Ee 3 Bl g | =& |=|a[x g | & | B
| #3852 B 8 - el el B - 35|
=
=
1 -
| E
- i
= -
]
i =, 1= o
ﬂ o f DL 7 00 m
B 4
: 5 l--'F:H'I.:I:I; Pebor o iy
—— E| B Kigali o
=
- Ewcrgtbaan 1-00
s | & o arasanda dedipen
KreCtan casllan
Eomaron Sl e e o
; ok v s igeren
Bl & Yawmag Moloziu
-]
=
v
2 m o
-]
=]
=1 4
> o
- E =
% & 2
5 =
5 =
= E o | &
z 5 -
B E[= ] ]
= ; i 5
a 7 N -
H =z -
= E 3
= -
= L
E wa | == |insa| &
n i ]
# 1 i 1® it
é i § W o C | T.00-33,00 m.
E = = E Eomiu
K irwbap
- Efrma gl renidi ot e
1040 9 w 5L E g il Derpamra arbs
L il orelu pregiag
1 ] i
b i | e i
" i 1 .
i
=
10401 0 |ioag] o=
i 1)
i o3
§ | i4]
" il P -
a
& w
2
wo| m|ew| 3 B
= 1 (esgrersdrn P25 P ol b B ol i L TRIE | Syrprra o
5% A= Gosgirkel 2550  Zepd L1 A Catdskksord A Ao Aepripre
b-2=h Gegreml F-TL Ors 310 i W d Dirim Des soos S 5 TH |
= 30 gk Cairiond bl A Dok Laraks Lok A Lok man ey
=L o iw - ParpalEnos S T s Sa TR
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Ihjw..m et 12430
\) GUMUSHANE HARSIT YERALTI DEPOLAMASI SONDAJ LOGU

DSi 22. BOLGE MUDURLUGU/TRABZON . iL: GUMUSHANE
PROJE : HARSIT YERALTI DEPOLAMASI
YERI : SAG SAHIL KRET ¥ﬁl$11i_ﬁil\lGIC T 1172572022
Sondaj No : SK-3 Sayfa No: 2
KONUMU|: | Digey BITIS TARIHT [z |11/26/2022 o avia No
DERINLI |: 30 . . Paletli TSM-750 Tarih Derinlik
Gi MAKINE TiPi ‘ YASS Durumu:
KOTU |: 1172.00 SONDOR : |Hayrettin OCAKLI 11/28/2022 4.00
KOORDI | X . i imza
NAT : 54277836 LOGU HAZIRLAYANLAR (isim, Unvan, imza)
Y 4478468.33
LARI MUH.
SONDAJ Jeo. Miih. Levent Cevik
PROJE MUH.
Basin¢h Su Deneyi | Basingsiz SPT
=T =
=%
33| 8 = | Darbe S
On = o O K 2 = —
28588 | ] iid G it g f2 Tanmlama
GesSA38 ¢ | 28 F 3 1 4 14 g S
209|112 21
414f15 29
100 | 82 | 10-50
619] 21 49
41714 31
20 10| 7 17
213]|s g
4|77 14
6119 20
50 | 10 | >50
41 6| 4 10|
2| 2|2 4
2022 4
Y
2
E 413 4 1
E 655 1
E
g 0 100 | 82 |10-50
~ 8| 9|6
|
>
2
£ 6lafs| !
5 5
Z 4|21
£ 7
& 211]0
g
E 3
O
S
g 1
Z|
E 20 1|1 2
.2
@ 100 [ 95 | 3-10
g 4|21 3
I
=
S 6|22 4 :
7,00-30,00 m.
8131 4 Kumlu
6|1 1[0 1 L Kirectas:
L Koyu gri renkli kirikli,yer yer az
41 1[0 1 kirikli.Dayanimi orta- yiiksek
Kumlu kiregtagt.
211]0 1
20|21 3
411 2
6l 21 2 4 100 | 95 | 3-10
8| 4|3 7
6|21 3
4l 1(o0 1
210f 1 1

89



2121 3
4112 3
632 E
z 100 | 96 | 3-10
813| 3 [
6122 4
4111 2
28
2111 2
2133 q
4122 4
29 6|33 [
83| 4 7
65| 4 9
&
30 4132 §
N 2 100 | 98 | 13
Gegirimlilik (Lugeon) Kaya Niteligi % RQD Catlak Siklig Ayrisma Derecesi (W)
<1 Gegirimsiz 0-25  Cok Zayif <1 Masif ‘W1 Taze (Ayrismamis)
1-5 Az Gegirimli 25-50 Zayif 1-3 Az Catlakli-Kirikli W2 Az Ayrismis
5-25 Gegirimli 50-75 Orta 3-10 Kirikli ‘W3 Orta Derecede Ayrismis
> 25 Cok Gegirimli 75-90 lyi 10-50 Cok Catlakli Kiriklt ‘W4 Cok Ayrismis
90-100 Cok Iyi > 50 Pargalanmus ‘W5 Tamamen Ayrismis
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OLGE MUDURLUGU/TRABZON

“TiL: GUMUSHANE

T30

REZARVUAR ALANI [BASLANGIC
Dusey BLLIS ¢

1172472022 Son

daj No : SK-4

22

Paletli TSM-

TT71.00 SONDOR

Hayrettin

Sayfa No: 1
Tarih Derinlik

117287202 3.00

[542287.841

YASS Durumu:
Imza

[4478233.68

| Jeo. Miih. Ievent

asimcly

=

ngmcm

SPT

Parbe

A

Muhafaza

S PNV

Derinlik
YASS
Kuyu
Sondaj
N & Al
Tonlam
T noeon

vl oy

1z
50
ROD %

q

Tammlama

102
3,83x10-2

YASS -3 00m

285
2,84x10-2

207
2,14x10-2

248
1,82x10-2

u devirdaim %100

268
1,05x10-2

Acik ori renkli

188

Wire-Line Sistem HQ (89 mm. Emprenve Elmas ve icTiinlii Karotiver)
6,25x10-3

122
3,47x10-3

I
B }33 }33 }I

SPITY
B }33 }33 }I

RRAN)
B }33 }33 }I

YT
B,

TPIIT
33333}33}33

RVRY)
}33 3:33 }33 }

)
3}33

b
f—
l——— |
Ty
f— o~
l——~ A

D RRARIVAL
33}33}33%33533

3.
)

0,00-14,00 m.

V)
i }33

Aliivyon
Kumlu ¢akilliaz oranda bloklu
Aliivyon.

0
§33 3:33 }

W3-W4

ecirimiui aya Niteligi %

e

414,00-22,00 m.

CaflaK SIKngi

rlsma Derecest (W)

Gecirimsiz 0-25 ok Zayif

I Masit

WT Taze (Ayrismamis)

Az Gecinmlt 25-50  Zayit

1-3~ Az Catlaki-Kiriklt

W2 Az Ayrismig

T

1-5

5-25 Gecirimlt 50-75  Orta
2.

3-10 KirikIn

W3 Orta Derecede Ayrismis

5 Cok Gegirimli[/5-90 Iyl

10-50 Cok Catlakli Kiriklt

W4 Cok Ayrismis

90-100 (oK Iyt

50 Parcalanmig

W5 Tamamen Ayrigmis
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pahandisik Hixmatterh Led, Sei

GUMUSHANE HARSIT YERALTI DEPOLAMASI SONDA J LOGU

DSI22. BOLGE MUDURLUGU/TRABZON PROJE : HARSiT YE TI DEPOLAMASI IL: GUMUSHANE
YERI REZARVUAR ALANI Bﬁi]fAN GIC 1172372022
TARIHI Sondaj No : SK-4 Sayfa No: 2
%ONUM : Diisey BITIS TARTHI 1172472022
DERINLI |: 22 . . Paletli TSM-750 Tarih Derinlik
GI MAKINE TIPI YASS Durumu:
KOTU : 1171.00 SONDOR ga EI?]IJ} 11/28/2022 3.00
KOORDI | X |: [542287.841 TOGUHAZIRLAYANLAR (Isim, Unvan, Imza) Tmza
iﬁITL 4478233.68 DAJ MUH
SONDAJ MUH. Jeo. Miih. Levent Cevik
PROJE MUH.
et su Dene | T T
- asinch Su Deneyi Denegi SPT
lg)arbe
ay1si
1) = .
g 2 s o 2 3 E %
1o g y 2 - 4 g 8 § 2 5 Tammlama
= O < 3 = g g E d d 'g
4 423 4 f 4 4 4 F & 5 g4 0493 9
=] M Z = A 4 ﬁ :1 1% 1 4 d 4R =4
17
o
18 z
50| 15 >s50] =
%’_ | 14,00-22,00 m.
A=) Q)
19 E) § Granit
2 8 Gri
3 -§ renkli,ayrigsma derecesi
é k=] orta,kirikl ve kirik
9| é ) yiizeyleri kumlu
20 § 2 E. Granit.
& g 50| 15{>s0] =
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KUYU TABANI:22,00 m.
Gecirimlilik (Lugeon) Kaya Niteligi % RQD Caflak SIkh Ayrisma Derecesi (W)
<1 Gecirimsiz 0-25 Cok Zayif <1 Masif W1 Taze (Ayrigmamis)
1-5 Az Gegirimli 25-50  Zayif 1-3 Az Catlakli-KirikTi W2 Az Aynigsmig
5-25 Gegirimli 50-75 Orta 3-10 Kunkli W3 Orta Derecede Ayrismig
>725 Cok Gegirimli 75-90  Tyi 10-50 Cok Catlakli Kirikli W4 Cok Ayrismis
90-100 Cok Iyi >50 Pargalanmig W5 Tamamen Ayrigmis
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OZGECMIS

Ilkokul ve lise egitimini tamamladiktan sonra 2015 yilinda Banadir Universitesi
Miihendislik Jeoloji ve Cevre Miihendisligi lisans egitimine baslad1 ve 2019 yilinda
mezun oldu. 2021 yili itibariyle Giimiishane Universitesi Tiirkce ve Yabanci Dil
Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde (TOMER) Tiirkge egitimine basladi. 2022 yilinda
Giimiishane Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Jeoloji Miithendisligi Boliimii’nde

yuksek lisans egitimine basladi ve halen devam etmektedir.
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