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OZET: Bu calismada dekorasyon kayaci olan mermer icindeki kirik-catlak yapilarmin aranmasina
yonelik yeni bir uygulama tanitilmaktadir. Yer radar1 (GPR) yontemi, Sivas-Giiriin ilgesi Tilkihiiytiik
bolgesinde, bir mermer tabakas: igerisindeki kirik ve bosluklar: belirleme ve derinlige gore haritalamada
basariyla uygulanmistir. Arastirma bolgesi farkli Olcekte bosluklari iceren ¢ok az quartz ve silikat
minerallerini kapsayan Ust Miyosen-Pliyosen yasli gélsel kiregtaglarindan olusur. Calismanin amaci bir
mermer bolgesindeki ocak isletimini dogru yonlendirmek igin ¢ok kisa bir zamanda saglam isletilebilir
mermer bolgelerini kirikli ve diger bozuk bolgelerden ayirmaktir.

100100 m? lik bir alanda GPR verisi toplamak i¢in 5m aralikli, 100m boyunda 21 adet paralel profil
hatlar1 belirlendi. Her bir profilde ol¢iimler 10cm araliklarla alindi. 2B verileri islendikten sonra 3B GPR
veri blogu tizerinden sabit derinlik dilimleri elde edildi. Sonug¢ olarak mermer tabakasmin kalinlik
degisimi, goriilemeyen kiriklari, bosluklari, saglam ve bozuk alanlar: bir kuyu verisine gerek kalmadan
belirlendi.

Anahtar Kelimeler: GPR (Yer radar1), Petrografi, Golsel kiregtasi, Tilkihiiytik.

Determination of Thicknesses and Discontinuties in
A Marble Area by Ground Penetrating Radar (GPR) Method

ABSTRACT: A new application on a marble layer which is ornamental stones is described in this study.
Ground Penetrating Radar (GPR) were succesfully applied to detect and map fractures and cavities in a
marble layer according to depth in Sivas City Giirtin Town Tilkihiiylik region. The research area is
represented by Upper Miocene-Pliocene lacustrine limestone and mainly composed of calcite with rare
amount of quartz and calcedoney including some cavities with different sizes. The aim of this research is
to distinguish quickly inact marketable marble areas from fractured ones in order to improve quarry
management.

21 parallel profiles, which were 100m lengths, of 5m interval were defined to take the GPR
measurements. Measurement station interval set 10cm on each profile. Following data processing on the
parallel 2D profiles, constant depth slices were obtained from constructed 3D GPR data block by using
the parallel profiles. Finally, Marble layer tichness variations, non-distinguishable fractures, cavities and
high-or low-quality marble areas were determined on 2D profiles and depth slices of 3D block without
using borehole.

Key Words: GPR, Petrography, Lecustrine limestone, Tilkihiiytik.
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GIRis

Yer radari (GPR) yontemi, yakin ylizey
arastirmalar i¢in kullanilan yiiksek frekansh
elektromanyetik alandan yararlanan bir jeofizik
yontemdir. Bir yer radari verici anten, alict

anten,  kontrol kayitgidan
olusmaktadir. Verici anten (transmitter) yatay

Uinitesi ve

dogrultuda elektrik alan vektoriine paralel
olacak sekilde birkag nanosaniyeli
elektromanyetik dalga iiretir. Yer iginde
ilerleyen dalgalar anomali verecek herhangi bir
nesne ile Kkarsilastiklarinda yansima veya
sagllmaya ugrayarak tekrar yukari cikarlar ve
ylizeydeki alici anten, kontrol {initesi ve kayitc
yardimui ile zamanin bir fonksiyonu olarak kayit
edilirler. Buna radar izi ad1 verilir. Zaman birimi
nanosaniyedir. Olgiimler genellikle bir profil
lzerinde, onceden
noktalarinda almirlar. Her 6l¢iim noktasindaki
izler yan yana getirilerek radagram adi verilen
radar Kkesitleri elde edilir. Bir alan iizerinde
calisildiginda,
kullanilarak dl¢timler alinir. Sonuglar ti¢ boyutlu
olarak  goriintiilenebilir ~ (Kadioglu,  2003;
Kadioglu ve Ulugergerli, 2004).

GPR yontemi baslica yapisal arastirmalarda
toprak stratigrafisinin ortaya ¢ikarilmasinda
(Davis and Annan, 1989), yiizeye yakin jeolojik
birimlerin tespitinde (Kadioglu, 2003), fay, kirik
ve catlaklarin haritalanmasinda (Grandjean ve
Gourry, 1996; Dérobert ve Abraham, 2000;
Kadioglu ve dig., 2005; Aldas ve dig., 2004; 2005;
Green ve dig., 2003), yeralt:1 karstik bosluklarinin
aranmasinda (Kadioglu ve Ulugergerli, 2004;
Ulugergerli ve Kadioglu, 2005), yeralt1 su
seviyesinin tespitinde (Bano ve dig., 2000;
Dannowski ve Yaramanci, 1999; Aspiron ve
Aigner, 1999; Harrari, 1996; Benson, 1995),
ylizeye yakin sivi hidrokarbon aramalarinda
(Changryol ve dig., 2000) kullanilir. Bununla
birlikte arkeolojik ¢alismalarda tapinak, mezar,
duvar, temel ve benzeri tarihi kalintilarin
bulunmasinda (Saka ve dig., 2003; Cezar ve dig.,
2001; Hruska ve Fuchs, 1999), metalik cisim
arama calismalarinda yeraltinda gomiilii boru,

belirlenmis Ol¢iim

arazide  paralel  profiller

boru hatti, su veya akaryakit tanki ve eski
endiistriyel atik alanlarmin  tespitlerinde
(Kadioglu ve Daniels, 2002; 2004), zemin
arastirmalarinda ,  tinel
karayolu, demiryolu, su tiinelleri, tiip gegitler,

aragtirmalarinda
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maden galerileri icinde duvar cephelerinin
saglamlik tespitinde (Kadioglu ve dig., 2003),
galeri icinde bozunmus zon ve cevher aramada,
galeri ilerleme yonii tespitlerinde (Cardelli ve
dig., 2003) ve yeraltindaki insan kalintilarini
(Hammon III ve dig., 2000)
kullanilmaktadir.

Kaplama veya yer dosemesinde kullanilan
levha seklinde kesilen kayaclarin gec¢misten
gliniimiize dek pek c¢ok alanda kullanulabilirligi
parlatma ve kendisine 6zel yap1 ve dokusuna
bagh olarak artmaktadir. Bu tiir kayaclar jeolojik
olarak mermer tanimina girmese de mermer

aramada

olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir mermerlerin
renk, desen, doku ve kesilebilirliginin yaninda
blok verimi olduk¢a Onemlidir. Gliniimiizde
mermer isletmeciligindeki ocak agzi ve ayna
acgllmalar1 daha ¢ok gozlemsel mineral bilesimi,
yapisal konumu ve bazen kisith sondaj
calismalar1 ile desteklenerek yapilmaktadir.
Ancak pek ¢ok zaman bu veriler kayacin gomdilii
boliimiindeki fiziksel davranisi hakkinda yeterli

veriyi ~ vermediginden  harcanan  emek
karsilanamamaktadr.
Bu calismada; yakin ylizey

aragtirmalarindaki ¢oziiniirliigii oldukga ytiiksek
olan GPR yontemi uygulanarak (Kadioglu and
Daniels, 2002, 2004; Kadioglu ve dig. 2005,
Aldas ve dig., 2005) Sivas ili, Giiriin ilgesinin
Tilkihoytik koyii civarinda (Sekil 1.) ytizlek
veren Ust Miyosen-Pliyosen yash golsel
kirectaglarimin  kalinliklar1  ve siireksizlikleri
ortaya konulmustur. Kiregtaslarinin petrografik
davraniglar1 (mineralojik ve dokusal 6zellikler)
GPR verilerinin irdelenmesi ile elde edilen

bosluk  ve  sureksizlikler  karsilastirilarak
birimlerin derinlere dogru yapisal konumlarinin
sondaj yapilmadan ortaya konulmast

saglanmistir. Sonuglar mermer isletmeciliginde
isletme Oncesi ve igletme sirasinda kargilasilan
pek ¢ok sorunun Onceden kestirilmesine
yardimci olmaktadir.

Jeoloji ve Petrografi

Calisma alan1 baslica geng golsel kirectaslari
ve bunlarin {izerlerini orten eski aluvyonlardan
olusmaktadir. Bu golsel kirectaslari daha g¢ok
Neotetisin kapanmasindan sonra olusmus ve
genis denizel havza olusumlarinin ardindan
meydana gelen golsel istiflerden olusmustur.
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Sekil 1. Calisma alaninin a) Yerbulduru, b) Jeoloji ve GPR 6lciim yeri gosterim haritasi,
¢) Jeolojik kesiti.
Figure 1. a) Location map, b) Geological map and GPR measurment profiles
¢) Geological section of the study area.

100 200m.
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Bu tiir golsel kiregtaglar1 I¢ Anadolu’da Polatli,
Temelli, Cihanbeyli ve Dogu Anadolu’da Sivas,
Giiriin ve Adryaman cevrelerinde yatay tabakal
yayvan topografya sergileyerek konglomera,
kumtasi, siltasi ardalanmali istifin {izerinde yer
almaktadir. Bunlarin beslenme kaynaklar1 ¢ok
farkli olmasindan kompakt, yar1 kompakt ve
bosluklu yapilar sergileyecek sekilde
olusmuslardir. Kalinliklar1 birka¢ desimetreden
bir kag metreye kadar degismektedir. Inceleme
alanindaki Ust Miyosen-Pliyosen yash golsel
kirectaslars;, bejimsi sar1 ve agik krem renginde
olup yer yer bosluk igeren baslica karbonat
minerallerinden olusmakta ve igerisinde daha
¢ok Gastropot ve Ostracot fosilleri icermektedir.
Kayag igerisindeki bosluklar bir milimetreden bir
kag santimetreye kadar degismekte ve heterojen
bir  sekilde kaya¢ igerisinde  dagilim
sergilemektedir. Inceleme alanindaki kiregtaslari
genel olarak yatay tabakali olarak goriilmekte,
renk ve dokusal agidan  heterojenlik
sergilemektedir. Bunlar mikroskop altinda
baslhica kalsitten olusmakta (Sekil 2.) ve bunun
yaninda igermis olduklari bazi kiigiik bosluklar:
kalsedon ve amorf silis mineralleri tarafindan
doldurulmaktadir. Bosluk yapilari mezoskobik
Olcekte goriildiigii gibi mikroskop altinda da
goriilmektedir. Birimin orta seviyelerindeki
bosluklar daha ¢ok rekristalize kalsitler
tarafindan doldurulmustur (Sekil 3.). Golsel
kiregtaslari; kalinliklar1 20-50 cm kadar varan kil,
silt, kum ve kirectas1 ¢akillar1 Kuvaterner yaslh
eski altivyonlar tarafindan ortiilmektedir.

GPR  VERILERININ TOPLANMASI VE
ISLENMESI

GPR  Olgimleri mermer tabakasinin
ylizeyledigi, Sekil 1.de goriilen BD kesitindeki
ikinci tepe iizerinde alindi. Ilk profil yarma
iizerinden baglatildi ve 5 m araliklarla diger
profillerin konumlar1 belirlendi. Her profilin
baslangi¢ ve bitis noktalarinin ayni olmasi igin
diizenek smrlar1 kire¢ tozu ile sabitlendi.
Boylece x profil yonii, y profil artim yonii olmak
lizere 100*100 m? lik bir alanda GPR verileri
toplandi. Olgiimler icin RAMAC CU II GPR
sistemi ve 100 MHz kapali anten kullanildi. Her
bir profilde dl¢tim araliklar1 10 cm olarak alindi.
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Sekil 2. Tilkihiiyiik Golsel kiregtasinin
a) makroskobik b) Mikroskobik goriintimii
(Capraz Nikol).
Figure 2. a)Handspecimen and b) microphotograph
(X nichole) of Tilkihiiyiik lacustrine
limestone.

Toplanan  verinin  diizenlenmesi  ve
islenmesinde PulseEKKO-Pro ve Reflex-Win
V.35 yazilimlari kullamildi. Oncelikle profil
baslangi¢c noktalarina gore ters yonde verisi
toplanan profil verilerinin yonii diizeltilerek tiim
profillerin yoniiniin ayni olmas: saglandi. Tiim
profillere ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek frekansl
glriltiileri atmak igin band gegisli slizgeg
uygulandi.  Zamanla  zayiflayan  genlik
degerlerini artirmak amaciyla lineer genlik
kazang fonksiyonu diizenlenerek stizgec¢lenmis
veri lizerinde genlik kazang islemi yapildi.
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Nanosaniye zaman birimi ile temsil edilen radar
kesitlerini  (radagramlar) derinlik birimine
doniistiirmek icin gerekli olan, ortama ait
elektromanyetik (EM) dalga yayilim hiz1 analizi
gerceklestirildi.  Analiz  sonucu  mermer
tabakasmin ortalama EM dalga yayilim hizinin

0.12 ve 0.13 m/ ns arasinda degistigi gozlendi ve
daha agirlikli olan 0.12 m/ ns mermerin EM

dalga hizi olarak alindi. Bu hiz degeri
kullanilarak zaman ekseni derinlik eksenine
doniistiiriildii. Calisma alani topografik degisim
gostermedigi  icin  topografya
uygulanmadi. Sekil 4, islenmis bazi 6rnek radar
kesitlerini gostermektedir. Bu kesitlerin yatay
ekseni profil dogrultusu {izerindeki uzaklik
degerlerini, diisey ekseni sol taraf nanosaniye
cinsinden kayit zamani degerlerini, sag taraf ise
derinlik degerlerini gostermektedir. 2B birbirine
paralel ve her birinin profil baglangic1 ayni eksen
tizerinde olan profil verileri siralanarak 3B
goriintiileme {izerinden sabit derinlik dilimleri
elde edildi (Sekil 5.).

diizeltmesi

TARTISMA ve SONUCLAR

Tilkihiiyiik ve cevresindeki  birimlerin
ayrintili  jeolojik  haritalar
kalinigr ve igermis oldugu stirkesizlikleri
belirleme amaciyla GPR Olclimler i¢in uygun

tamamlanarak

profil alanlar1 belirlenmistir. Mermer isletilmesi
agisindan ekonomik deger sergileyen bej ve
krem renkli golsel kirectaslarinin mikroskobik
olarak mineralojik bilesim ve igermis oldugu
porozite oranlar1 diisey yonde incelenmistir.
Elde edilen petrografik  veriler  golsel
kiregtaglarmin tst boliimlerinin orta kisimlara
nazaran daha fazla bosluk icerdigi ve orta
boliimlerin icermis oldugu bosluklarin daha ¢ok
rekristalize kalsitler tarafindan dolduruldugu
goriilmiistiir. GPR o6lgiim degerleri irdelenerek
veri islemesi tamamlanmis 2B profiller (Sekil 4)
ve jeolojik verilerle uyumlu olan tiim profillere
ait sabit derinlik dilimleri {izerinden c¢alisma
alaninin saglam, zayif, kirikli, catlakl killi ve
bosluklu alanlarinin yerleri belirlenmistir (Sekil
5). Buna gore 2.5 m derinlige kadar kil ile dolu
veya bosluklu alan ve zayif bolgeler oldukca az
oldugu sonucuna varilmigtir. Bu verilerin
mikroskop altinda tesbit edilen bosluk
oranlarinin azhg ile ortiistiigli belirlenmistir.
Bunun yaninda farkl a¢1 ve uzanimlarda kiriklar
tespit edilmistir. 2.5 - 3.5m derinlik arasi
olduk¢a kil dolgulu seviyelere karsilik
gelmektedir. Bu derinlikler arasi zayif mermer
alani olarak tarumlanabilir. 3.5 — 4.5m derinlik
arasi killi dolgu hakim olup ve 6zellikle 4.5m nin

altindaki seviyeler tamamen kil

hakimiyetindedir.

Sekil 3. Rekristalize kalsitler tarafindan doldurulmus a) makroskobik b) Mikroskobik goriiniimii
(Capraz Nikol).
Figure 3. a) Handspecimen and b) microphotograph (X nichole) of recrystallised calcite.
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Sekil 4. Olgiilen baz1 6rnek profillere ait islenmis ve yorumlanmis radagramlar. Burada Beyaz ¢izgiler
kiriklari, agik gri renkler killi bolgeleri tanimlamaktadir. Kapali beyaz egriler mermer icindeki hava veya
kil ile dolu bosluklar1 temsil etmektedir.

Figure 4. Representative some processed and interpreted radagrams of profiles. The white color lines indicate the
fractures and the pale grey color defines the fields with clay. The circular lines represent the gaps filled with air or
clay in the marble.
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Sekil 5. Sabit Derinlik dilimleri. X Profil 6l¢iim yoniinii, Y ise profil artis yoniinii gostermektedir. Siyah
ve gri renkli alanlar farkli iki dokudaki mermer birimini, beyaz renkli alanlar kil dolgular: temsil
etmektedir. Kil dolgularin miktarlari, konumlar: ve derinlikle degisimleri 3B GPR veri bloguna ait
derinlik dilimleri tizerinden gozlenebilmektedir.

Figure 5. Constant depth slices. X and Y show the profile measurement direction and the profile step direction
repectively. The black and grey colors area represent the marble unit, and white color area represents clay filling.
The amount, locations and changing with depth of the clay filling can be observed on depth slices of the 3D GPR
data block.

Elde edilen petrografik ve GPR sonuglarina
gore eski aliivyonlarin (20 — 50cm) altindan
baslayarak ilk 2.5m kalihigindaki golsel
kirectaglar1 ekonomik anlamda mermer olarak

kullanilabilir. Ancak bu ¢alisma ile belirlenen
kiriklar dikkate alinarak sabit blok boyutlar: ile
blok elde etme oOncesi kesim araliklariin
kiriklarin siklik ve mesafelerine gore yapildig:
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zaman igletme Oomruniin uzamasini
saglayabilecektir.
Sonug olarak; mermer ocaklarinin

icerisindeki kontrolsiiz stireksizlikler verimi
diisiiren baglica etkendir. Bunlari degistirme
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birimin kalinlig1 ile birlikte belirlenmistir.
Boylece mermer ocak isletmelerine yararli 6rnek
teskil edecegi ve bu uygulama ile {ilke
ekonomisine ©nemli kazanclar saglayacagi
acikca ifade edilebilir.

olanag1 yoktur. Ancak isletilmesi diisiiniilen
mermer ocagindaki birimin kalinligi, icermis
oldugu stireksizliklerin (kirik, catlak, bosluk)
siklik mesafeleri, dogrultulart ayna acilmadan
isletme  maliyetini ve
ongiiriilmeyen zararlar1 Onemli Olgiide aza
indirecektir. Bu c¢alisma ile ocagmn mevcut
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