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0z

Kayaclarin ayrisma dereceleri ve derinlikleri, miihendislik ¢aligmalarinin maliyetini, etkinligini ve
devamliligini etkileyen 6nemli jeo-miihendislik 6zelliklerdendir. Ayrigsma 6zellikleri temel, sevi tiinel vb.
calismalarin 6n aragtirmalari sirasinda belirlenmelidir. Ayrismanin tek tiirlii olmamasindan ve yonlere gore
farklilik gostermesinden dolayi, yeraltinin gercege en yakin sekilde tanimlanabilmesi i¢in fazla sayida
sondaja ihtiya¢ duyulmaktadir. Pek ¢ok calismada, sondaja gore daha genis alanlarin, daha hizli ve daha az
masrafli olarak tanimlanabilmesi ve bu alanlar hakkinda bilgi toplanabilmesi icin Elektriksel Ozdireng
Tomografisi (EOT) Yoéntemi kullamlmaktadir. Bu ozellikleri nedeniyle EOT Yontemi’'nin, Bursa
bolgesinde yiizeylenen piroksenit ve dunitlerin ayrisma 6zelliklerinin tespitinde kullanilabilirligi
arastirllmistir. EOT caligsmalari iic hat boyunca gerceklestirilmistir. Bunlardan iki tanesi dunitlerin bir
tanesi ise piroksenitlerin iizerindedir. Calisma alaninda yapilan yilizey gozlemleri sonucunda, dunitlerin
ayrismamis seviyeden, tamamen ayrigmig seviyeye kadar; piroksenitlerin ise az ayrismis seviyeden,
tamamen ayrismis seviyeye kadar oldugu saptanmis, bu ayrisma seviyeleri tizerinde secilen kesit
giizergahlarinda yapilan EOT olgiimleri ile yiizey gozlem sonuglart ve laboratuvar verileri
kargilastirilmigtir. EOT calismalari sirasinda, Wenner dizilimleri ile dipol-dipol dizilimleri denenmistir.
Elde edilen veriler 2B ters ¢oziime tabi tutularak elektriksel yapt modelleri olusturulmustur. Bu modeller,
dunit ve piroksenitlerin miihendislik ozelliklerinin ayrismaya bagli degisimleri ile birlikte
degerlendilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, Wenner diziliminin, 6zellikle dunitlerin ayrigma
ozelliklerinin belirlenmesinde, kullanilabilir sonuglar verdigi ortaya konmustur.
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ABSTRACT

Weathering grades and their depths are some of the most important geo-engineering properties
determining the cost, efficiency and sustainability of the engineering projects. Weathering properties of the
rocks should be clearly defined during the preliminary surveys of the studies on foundations, slopes etc. As
weathering properties are heterogeneous and anisotropic more boreholes are needed to increase the
accuracy of the interpretations of the subsurface. Electrical Resistivity Tomography (ERT) technique is
used for different purposes to obtain faster and more economical data from wider area than drilling. Due
to such specialities of ERT, the technique was used for determining the weathering properties of the
pyroxenites and dunites outcropping in Bursa region. ERT studies were carried out in three lines. Two- of
the lines were on the dunites and the other line on the pyroxenite. Dunites in this study were observed from
unweathered to completely weathered stages, and the pyroxenites were observed from slightly to
completely weathered stages. During ERT studies both dipole-dipole and Wenner configurations were
deployed. According to the data obtained, inversion model sections were generated. These sections were
evaluated regarding the changes in engineering properties of the dunites and pyroxenites. According to the
evaluations, it is concluded that Wenner configuration especially for the dunites represents better
resistivity distributions for the weathering properties.

Key Words: Weathering, Dunite, Electrical resistivity tomography (ERT), Orhaneli, Pyroxenite.

GIRiS

Ayrisma, kaya malzemesinin ve dolayisiyla
kaya kiitlesinin jeo-miihendislik o6zelliklerinde
onemli degisimlere neden olmaktadir. Bu
nedenle, ayrisma derecesi ve ayrisma
derinliklerinin belirlenmesi, pek ¢ok miihendislik
calismasiin giivenilirliginde ve devamliliginda
onemli rol oynamaktadir. Ayrisma derecelerinin
belirlenmesi i¢cin c¢esitli yontemler, farkh
arastirmacilar tarafindan uygulanmistir (Kilig,
1999; Tugrul ve Zarif, 2000; Orhan vd., 2006;
Ceryan, 2008; Gokgeoglu vd., 2009; Diamantis
vd., 2009; Kili¢ vd., 2010).

EOT Yontemi, yiizeye yakin derinliklerde,
mithendislik problemlerinin, cesitli jeolojik ve
cevresel problemlerin coziimil icin
kullanilmaktadir (Griffiths ve Barker, 1993;
Dahlin ve Owen, 1998; Beauvais vd., 2004;
Drahor vd., 2006). Bunun yanisira, elektriksel
iletkenligin kristalli kayaclarin ayrigmasiyla

onemli derecede farklilagtigi, taze seviyelerde
yiksek degerler elde edildigi, ayrismanin
artmasiyla bu  degerlerin  distigt  ifade
edilmektedir (Giao vd., 2008). Ayrica, EOT
kullanimindaki gelismeler, yeraltindaki kiitlelerin
2 ve 3 boyutlu dagilimlarinin giivenli ve hizli bir
sekilde belirlenmesini saglamaktadir (Loke ve
Barker, 1996; Barker vd., 2001; Chandra vd.,
2010). Bu nedenlerden dolayi, ayrigma

ozelliklerinin daha genis alanlardaki
degisimlerinin daha hizli belirlenmesine yonelik
olarak jeoelektrik caligmalarin

gerceklestirilebilecegi diisliniilmiis ve Bursa-
Orhaneli  bolgesindeki  piroksenitlerin  ve
dunitlerin ayrisma 6zellikleri EOT Yontemi ile
tespit edilmeye ¢alisgtlmistir. EOT ¢aligmalarinin
yanisira, arazi gozlemleri ve laboratuvar
calismalar1 sonrasinda dunit ve piroksenitlere ait
ayrisma dereceleri tespit edilmistir. Ayrisma
derecelerinin  tespitinde, = ANON  (1995)
tarafindan onerilmis olan alti dereceli ayrigma
siiflamas1 dikkate alinmistir. Buna gore, saha
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calismalarinda dunitler ayrismamis seviyeden
tamamen ayrigmis seviyeye, piroksenitler ise az
ayrigmig seviyeden tamamen ayrigmis seviyeye
kadar tanimlanabilmistir. Her iki kaya grubu i¢in
laboratuvarda, ince kesitler tizerinde petrografik
incelemeler ile fiziksel ozelliklerin
belirlenmesine yonelik deneyler, tek eksenli
stkisma dayanimi, ultrasonik dalga hizlar1 ve
suda dagilmaya karst dayanim deneyleri
yapilmustir. Calismanin son agsamasinda ise, EOT
Yontemi ile elde edilen kesitler, birlikte
degerlendirilmek {izere, arazi ve laboratuvar
verileri yardimiyla belirlenen ayrisma dereceleri
ile karsilagtirilmustir.

CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Calisma alan1 ve c¢evresinde Paleozoyik
yagh temeli olusturan metamorfik kayaclar ile
bunlar1 bindirmelerle iizerleyen Mesozoyik (Ust
Kretase) donemine ait birimler gézlenmektedir.
Bu birimler; Senozoyik (Miyosen-Pliyosen) yash
karasal c¢okeller tarafindan uyumsuz olarak
ortiilmektedir. Bolgedeki yiiksek debili nehirler
hafif engebeli arazilerde aliivyon birikintileri
olusturmugtur.  Ozellikle ayrisma etkisi ile
serbestlenen  irili  ufakli  bloklar  yamag
molozlarint  olusturmaktadir. Bu  c¢alisma,
Orhaneli ofiyoliti olarak adlandirilan (Emre,

Cizelge 1. Incelenen kayaclarin petrografik zellikleri

Table 1. Petrographical properties of the investigated rocks
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1986) Ust Kretase-Paleosen yash kayaglar
tizerinde gerceklestirilmistir.

Arazi gozlemleri ile araziden alinan 6rnekler
izerinde yapilan  petrografik  caligmalarin
1s18inda;  ofiyolit istifinde dunit, harzburjit,
lerzolit, piroksenit ve bunlarin ¢esitli derecelerde
serpantinlesmis seviyeleri ile serpantinit ve
diyorit tiirii kayaclar oldugu belirlenmistir.
Orhaneli  Ofiyoliti  Miyosen-Pliyosen  yash
cakiltas1 kumtagi, siltagi, marn ve kiltaglarindan
olusan Burmu formasyonu tarafindan uyumsuz
olarak ortiilmektedir (Ozkogak, 1969; Emre,
1986).

INCELENEN KAYACLARIN
PETROGRAFIK VE LITOLOJIK
OZELLIKLERI

Arazi  caligmalarindan  elde  edilen
orneklerden, dunitlere ait 82 ve piroksenitlere ait
37 ince kesit hazirlanmistir.  Petrografik
incelemelere gore dunitler %90'dan fazla olivin
minerali icermekte olup, ortopiroksenlerin
ve/veya klinopiroksenlerin orant %5-9 arasinda
degismektedir. Kromit ve magnetit minerallerine
de nadiren rastlanmaktadir. Incelenen diger kaya
grubu olan piroksenitler ise %60'tan fazla
piroksen  minerali icermektedir. Olivin
mineralleri ~ %40'tan  daha az  oranda
bulunmaktadir. Bunlarin yaninda nadir olarak
kromit mineralleri de gozlenmistir (Cizelge 1).

Kayac ismi  Mineralojik bilesim

Ayrigsma ile gelisen mineraller

%90'dan fazla olivin. Serpantin, brusit, iddingsit,
Dunit %5-9 aras1 ortopiroksen ve/veya demiroksit, kil =~ mineralleri,
klinopiroksen nadiren karbonat

%60'tan fazla
Piroksenit
mineralleri

piroksen
mineralleri ve %40'tan az olivin

Serpantin, kil mineralleri, klorit,
talk ve demir oksit
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Orhaneli Ofiyoliti igerisindeki dunitler
genelde; alacali koyu yesil, kahverengi ve
siyahimsi, yer yer ¢ok catlakli, catlakli ve ender
olarak masif sekilde gozlenmektedir. Taze
ylizeyleri boyunca siyaha yakin ¢ok koyu yesil
ve siyah renklerdedir. Ayrigsma dereceleri arttikca
ytizeyleri farkli tonda kahverengiye doniismekte,

cekirdek taglar1 ise mat siyah renkte
gozlenmektedir. Ayrigma derecesinin artmasiyla
siyah mat kesim kaybolmakta ve demir oksitce
zenginlesen kahverengi bolge, kayacin tiim
rengini olusturmaktadir (Sekil 1). Ayrigma
derecesinin  artmasiyla  kayac ~ tamamen

serpantinlesmektedir.

Sekil 1. Dunitlerin ¢evresinde serpantinlesme ve demir oksitlesme olusumu: (a) serpantinlesmis yiizeylerin goriiniimi, (b) dunitin

cevresinde gelisen demir oksitlesme ve serpantinlesmenin goriiniimii.

Figure 1. Serpentinization and iron oxide formation around the dunite: (a) view of serpentinized surfaces, (b) view of iron oxide

Sformation and serpentinization around the dunite.

Dunitlerin ~ siireksizlik araligit  taze-az
ayrigmig seviyelerde ortalama 95.6 cm iken ileri
derecede ayrismis seviyelerde 17.4 cm’ye kadar
diismektedir (Undiil, 2007). Dunit bilesimli
kayaclarda, ozellikle stireksizlik yiizeyleri
boyunca serpantinlesme ve degisik seviyelerde
asbestlesme, serisitlesme, killesme, talklagma,
karbonatlagsma ve kloritlesme saptanmustir.

Orhaneli Ofiyoliti icindeki piroksenitler,
arazi caligmalarinda, yesilden siyahimsi yesile
kadar olan renklerde go6zlenmistir. Ayrigsma

etkilerinin diisitk oldugu yiizeylerde piroksen
mineralleri  kolayca ayirt edilebilmektedir.
Ayrisma derecesinin artmasiyla, yesil tonlart
daha agik bir hal almakta ve parlak bir goriiniim
kazanmaktadir. Ilerleyen ayrisma derecelerinde
kaya¢ tamamen serpantinlesmektedir (Sekil 2).
Dunitlerden farkli olarak, kayac¢ yiizeyindeki
serpantinleserek kayganlasan kisim tamamen
puirtizsiiz olup, daha kalin ve daha kaygandir.
Serpantinlesme, kayac¢ icine dogru daha fazla
niifuz etmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Farkli derecede ayrigsmis piroksenitler: (a) piroksenitlerde gelisen farkli derecelerdeki serpantinlesmeler (b) orta-az

ayrigmis piroksenit iizerinde gelisen demir oksitlesme ve serpantinlesme.

Figure 2. The pyroxenites with different weathering grades: (a) serpentinization with varying grades on pyroxenites (b) iron oxide

formation and serpentinization on moderately-slightly weathered pyroxenite.

Sekil 3. Incelenen kayaglarda gelisen serpantinlesmis yiizeylerin goriiniimii: (a) dunitlerin etrafinda gelisen serpantin kilifi (b)

piroksenitin ¢evresinde gelisen serpantinlesme.

Figure 3. A view of serpentinization on the studied rocks: (a) serpentine crust around dunite (b)serpentinization on pyroxenite.

Piroksenitlerin  siireksizlik  araligt  az
ayrigsmig seviyede 83.5 cm iken ileri derecede
ayrismig  kesimlerde 16.2 cm’ye  kadar
diigsmektedir (Undiil, 2007). Piroksenitlerin
stireksizlikleri boyunca genel olarak
serpantinlesme,  kloritlesme  ve  talklagma
gozlenmistir.  Arazi  gozlemleri  sirasinda
siireksizlik ozellikleri, ISRM (1981) tarafindan
onerilen yontemlere uygun olarak belirlenmistir.

Her iki kaya grubunda da siireksizlik (¢atlak) ara
uzakliginin ve iki siireksizlik duvan (stireksizlik
aciklig1) arasindaki mesafenin ayrigsma ile artti§i
gozlenmistir. Sureksizlikler, kil pargaciklart ile
cesitli  boyutlarda serpantin  pargalar1 ile
dolmustur (Cizelge 2). Incelenen kayaclarin
petrografik ve litolojik 6zellikleri Undiil (2007)
ile Undiil ve Tugrul (2010) tarafindan ayrintilt
olarak tanimlanmustir.

Journal of Geological Engineering 35 (2) 2011
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Cizelge 2. Dunit ve piroksenitlerin siireksizlik ozellikleri.

Table 2. Discountinuity properties of the dunite and pyroxenite.

Catlak ara uzakhgi (cm)

gz:;i‘;? En é%hk Dolgu Piiriizliiliik
En Diisiik Yiiksek Ortalama
Serpantin Diiz - az
WIV 1-5 38-58 16.2 5-20 parcalart dalgali,
ve kil kaygan
.g fa:(li,iren Diz —- az
£  wiIn 5-8 98-213 443 0.5-5 . dalgall,
S serpantin
A= aygan
[-» pargalari
Az dalgali,
WII 18-27 178-327 83.5 0-0.8 Acik ve kil nadiren
kaygan
Serpantin
WIV 1-5 60-72 174 2510  parcalan D&l
. kaygan
= ve kil
£ "
& Wi 8-12 110204  42.1 05-25  Kil Eﬁ;igﬂ duz -
WI-TI 24-32 198-577  95.6 0-0.5 Acik Dalgal,

piiriizlii-diiz

INCELENEN KAYACLARIN AYRISMA
OZELLIKLERI

Arazi c¢aligmalar1 sirasinda  dunit  ve
piroksenitlerin ayrisma profilleri ANON (1995)
tarafindan Onerilmis olan alti dereceli ayrisma
siniflamasina  uygun olarak tanimlanmugtir.
Ayrica laboratuvar deneylerinden elde edilen
sonuglar, ayrisma dereceleri sinirlarinin daha
belirgin bir gekilde ortaya konmasina ve
degisimlerin anlasilmasina yardimeci olmustur.

Dunitler ayrismamig seviyeden tamamen
ayrismis  seviyeye  kadar  tanimlanmustir.
Piroksenitler ise yeterli taze seviyenin
gozlenememesinden  dolayl, az  ayrigsmis

seviyeden tamamen ayrigmis seviyeye kadar
tanimlanmigtir.  Caligma alaninin  genelinde
yiksek egimli yamaclar olmasindan dolay1

toprak zonu yama¢ asagr dokiilmektedir. Bu
nedenle, bu ayrigsma derecesi, kesin
ayirtlanabilecek sekilde gozlenememis olup
ornekleme yapilamamustir.

Laboratuvar caligmalar1 sirasinda incelenen
kayaclarin, her ayrisma derecesi icin, 6zgiil
agirlik, kuru birim hacim agirlik, su emme, etkin
gozeneklilik degerleri ISRM (1981)'de belirtilen
yontemler yardimiyla belirlenmistir. Ultrasonik
dalga hizlar, tek eksenli sikisma dayanimlar1 ve
suda dagilmaya karst duraylilik indeksi degerleri
ise, ISRM (1981) tarafindan  Onerilmis
yontemlere uygun oOrnek alinabilen ayrigsma
seviyeleri i¢in tayin edilmistir. Elde edilen veriler
incelendiginde fiziksel ve mekanik ozelliklerin
ayrisma dereceleri ile uyumlu olarak degistigi
belirlenmistir (Undiil, 2007; Undiil ve Tugrul,
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2010). Laboratuvar caligsmalarina ait bilgiler ve
fiziko-mekanik 6zelliklerin ayrigsma 6zellikleri ile
iligkileri Undiil (2007) ile Undiil ve Tugrul
(2010) tarafindan ayrintili olarak tartigilmistir.
Bu calismada, elektriksel yontemlerin
yorumlanmasinda onemli 6zelliklerden olmalari
nedeniyle, su emme ve etkin gozeneklilik
degerleri ile siireksizilk ara uzaklif1 ve acikligi
degerleri kullanilmistir.

ELEKTRIKSEL GORUNTULEME
CALISMALARI

Jeoelektriksel ~ yontemler,
mithendislik girisimlerinin 6n caligmalarinda
giivenilir  bir  sekilde, yaygin  olarak
kullanilmaktadir (Dahlin vd., 1999; Cavinato vd.,
2006; Ganergd vd., 2006; Danielsen ve Dahlin,
2009). Yeraltindaki zeminlerin EOT Yontemi ile
jeoteknik acidan incelenmesi iizerine de pek ¢ok
calisma bulunmaktadir (Cosenza vd., 2006; Gay
vd., 2006; Drahor vd., 2006; Sudha vd., 2009;
Danielsen ve Dahlin, 2009). Kristalli kayaclarin
ayrisma derecelerinin  artmasiyla elektriksel
iletkenliklerinde diisiisler gdzlenmis olmasindan
dolayr (Giao vd., 2008), kullanilabilir sonuglar
elde edilebilecegi diisiiniilerek bu ¢aligmada soz
konusu yontem denenmistir.

glintimiizde,

EOT calismalarinda, diisey degisimlere
kars1 daha hassas olan Wenner elektrot dizilimi,
yatay degisimlere karsi daha duyarli olan dipol-
dipol dizilimleri kullanilmistir. Her iki dizilim
icin 60 adet elektrot kullanilmis olup, dunitler
tizerinde elektrot acikliklart 0.5 m ve 2 m olan iki
hat, piroksenitler {izerinde ise elektrot araliklar
0.5 m olan bir hat boyunca dl¢iimler yapilmstir.
Elektrotlarin alic1 ve verici olarak diizenlenmesi
icin elektronik devre anahtarli bir sistem
kullanilmustir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Arazi caligmalan ile elde edilen goriiniir
ozdiren¢ degerlerinden RES2DINV programi
(Loke, 2000) kullanilarak andiran kesitler
hazirlanmigtir. Bu kesitlerde sunulan verilerin
topografik kosullar gozetilerek ters
¢oziimlenmesi yardimiyla en iyi model tepkisi ve
arazi verisi ile uyumunu veren model gercek
ozdiren¢ modeli kabul edilerek goriintiilenerek
sunulmustur.

Piroksenitler Uzerinde Yapilan Elektriksel
Ozdirenc¢ Cahsmalari

Calismanmn ilk EOT 6lgiimleri az ayrigmis
seviyeden tamamen ayrigsmis seviyeye kadar
farkli ayrisma derecelerindeki piroksenitler ile
serpantinlesmis  piroksenitler iceren alanda
gerceklestirilmistir (Sekil 4). Wenner ve dipol-
dipol dizilimine gore veri elde edebilmek ve
yaklagtk 1.5-2.5 m derinlikten yeterli bilgi
saglayabilmek i¢in 60 adet elektrot 0.5 m aralikla
dizilmistir. Olgiilen gercek ozdireng
degerlerinden andiran kesitlerin cikartilmasinin
ardindan RES2DINV  yazilimi  yardimiyla
elektriksel yap1 modeli ortaya konmustur.

Wenner dizilimi ile elde edilen elektriksel
yapt kesitinde, en diisiikk 6zdirenc degerlerine
(<236 (m) sahip koyu mavi bolgeler, bitkisel
toprak ile ezik zonlari, makaslama zonlarii ve
stireksizlik dolgularim1  tanmimlamaktadir. Bu
alanlardaki su emme degerleri ve etkin
gozeneklilik degerleri oldukca yiiksektir. 364
(m’ye kadar olan, nispeten daha yiiksek 6zdireng
degerleri, ileri derecede ve tamamen ayrigmisg
seviyeleri temsil etmektedir. Su emme degerleri
ve etkin gozeneklilik degerlerindeki azalmalar bu
alanlarda elde edilen ozdireng degerleri ile
uyumludur. Orta derecede ayrigsmis piroksenitler
871 Qm’ye kadar olan Ozdireng degerleri
sunmaktadir. Bu seviyeye ait su emme degerleri,
etkin gozeneklilik degerleri ve siireksizlik

Journal of Geological Engineering 35 (2) 2011
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acikliklar1 oldukga diigiik degerler sunmaktadir.
Kesitlerdeki en yiiksek ozdireng degerleri az
ayrismig seviyeleri belirtmektedir. Az ayrigsmis
seviyelerin su emme degerleri ve etkin
gozeneklilik degerleri en diisiik seviyededir. Bu
az ayrismig seviyeler, stireksizlik agikliklart en
dusiik, catlak ara uzakliklar1 ise en fazla olan
kesimlerdir (Cizelge 2 ve 3). Elde edilen veriler
1s18inda, ayrismaya baglh olarak gelisen kil
minerallerinin, kayacin su emme degerlerini

yiikselttigi goriilmektedir. Bu  nedenle,
ayrismanin  artmasiyla  Ozdireng  degerleri
diismektedir.

Kesitte sunulan (Sekil 4) yapt modelinde, 9
m ve 20 m arasindaki yiiksek Ozdireng zonu,
cevresi ile keskin sinirlidir. Arazi caligmalarinda,
bu sinir zonunda ezik zonlar ve makaslamalar
gozlenmistir. Bu gozlemler elektriksel yap1 kesiti
ile olduk¢a uyumludur. Ayrica siireksizlikler
boyunca ayrigsma etkilerinin artmasina bagh

olarak kaya kiitlesi, diizensiz bir goriiniim
kazanmaktadir. Bu durum, stireksizlik
bolgelerinden elde edilen farkli elektrik 6zdireng
degerleri ile ortiismektedir. Bunun yaninda,
piroksenitlerin dis kismindan itibaren gelisen ve
pek cok ornekte tamamen serpantinlesen kisimlar
duisiik 6zdireng degerleri verirken (Sekil 4 ve 5),
daha az ayrismis kesimler yiiksek ozdireng
degerleri vermektedir. Piroksenitlere ait su emme
degerleri, etkin gozeneklilik degerleri ve
stireksizlik ozelliklerinin ayrisma derecelerine
gore degisimleri Cizelge 3’te sunulmustur.

Dipol-dipol  dizilimi ile elde edilen
elektriksel yapi kesiti ilk bakista Wenner dizilimi
ile benzerlikler gosterse de oOzdireng sinirlari
daha keskindir. Dikkatli incelendiginde, ytizlek
ile uyumlu olmayan yerlerin uyumlu olan yerlere
gore oldukca fazla oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 3. Piroksenitlere ait su emme ve etkin gozeneklilik degerlerinin ayrigmaya bagh degisimi.

Table 3. The changes of water absorption and effective porosity due to weathering for the pyroxenites.

Piroksenit
A\
Ortalama En diigtik En yiiksek  SS

v 8.13 6.37 9.81 1.16

v 3.56 2.11 4.79 0.82
w, (%) I 0.53 0.25 0.90 0.20

II 0.38 0.19 0.94 0.17

I - - - -

v 16.20 13.04 18.64 1.96

v 8.59 4.56 11.65 1.70
n, I 1.36 0.54 2.49 0.57

II 0.94 0.74 1.24 0.33

I - - - -

W: Ayrigma derecesi, SS: Standart sapma, w,:su emme, n.: etkin gézeneklilik
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Siireksizligin arttifi alanlarda ayrisma etkileri daha belirgindir.

Bu alanlarda daha diisiik 6zdireng degerleri elde edilmektedir. Elekirot 1
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Sekil 4. Piroksenitlerde yapilan 6zdireng calismast: (a) kesit giizergdhinin genel goriiniimii (b) Wenner dizilimi ile elde edilen

elektriksel yapt modeli (c) dipol-dipol dizilimi ile elde edilen elektriksel yapi modeli.

Figure 4. Resistivity survey on the pyroxenites: (a) a general view of the line (b) resistivity tomogram of Wenner configuration (c)

resistivity tomogram of dipole-dipole configuration.
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Sekil 5. Piroksenitlere ait ayrisma profili tizerinde 6zdiren¢ degerlerinin degisimi.

Figure 5. The changes of electrical resistivities on the weathering profile of the pyroxenites.

Dunitler Uzerinde Yapilan  Elektriksel
Ozdiren¢ Cahsmalar:

Calisma sahasinda  gerceklestirilen EOT
calismalarindaki ikinci ve iigiincii hatlar, dunitler
iizerinde gergeklestirilmistir. Ikinci hat olan H2
glizergdhinda, 60 adet elektrot, yaklastk 6 m
derinlikten veri saglayabilmek i¢in 2 m
araliklarla yerlestirilmistir. Bu giizergahta da
hem Wenner hem de dipol-dipol dizilimlerine
gore Olctimler yapilmisgtir.

H2 giizergahinda, 298 QOm'nin altindaki
ozdiren¢ degerleri, ileri derecede ve tamamen
ayrigsmig dunitleri temsil etmektedir. Elektriksel
yapt kesitinin kuzeybati kesiminde yaklasik 60
ile 120 metreler arasinda diisik Ozdireng
degerleri olciilmiistiir. Bu 6zdireng degerleri H2
glizergdhinin hemen iizerinden baslayan ve H2
glizergdhinin bir kismin1 da igine alan duraysiz
bolgeye ait ozdireng degerleridir. Bu duraysiz
alandaki malzemeler tamamen ayrigsmis, gevsek,
tutturulmamais dunitlerden olugmaktadir.

Tamamen ayrismig dunitler en yiiksek su emme
ve etkin gozeneklilik degerleri vermektedir. Bu
seviyede siireksizlik diizlemleri kayboldugundan
Olclim yapilamamustir.

Elektriksel yap1 kesitinde yaklagik 31.5 m
ile 62 m arasinda yiizeyden 1 - 1.5 m derinlige
kadar inen yiiksek ozdirengli alanlar, c¢ekirdek
taglar1 iceren orta derecede ayrismis dunit
bloklarin1 gostermektedir (Sekil 6). Daha alt
kesimde ise diisiik 6zdirengli ileri derecede ve
tamamen ayrismis dunitler duraysiz alan1 temsil
etmektedir. Su emme ve etkin gozeneklilik
degerleri olduk¢a yiiksektir.  Siireksizlikler
birbirlerine yakin olup, serpantin ve kil dolgulu
siireksizlik acikliklart olduk¢a fazladir. Kesit
glizergahi boyunca 0 - 31.5 metreler arasinda orta
derecede ayrismis dunitler ile hemen altlarindaki
az ayrigsmig dunitlerden dolay: yiikselen 6zdireng
degerleri elde edilmistir (Sekil 6 ve 7). Bu
durum, taze ve az ayrismis dunitlerin cevresinde
gelisen daha fazla ayrismis kilif seklinde goriinen
yapist ile de uyumludur.
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Sekil 6. Dunitlerde yapilan 6zdireng ¢aligmalari: (a) Hat 2 ve Hat 3 kesit giizergahlarinin genel goriiniimii, (b) Hat 2'ye ait Wenner
dizilimi ile elde edilen elektriksel yap1 modeli (c) Hat 2'ye ait dipol-dipol dizilimi ile elde edilen elektriksel yap1 modeli.

Figure 6. Resistivity surveys on the dunites: (a) a general view of the lines 2 and 3, (b) resistivity tomogram of Wenner

configuration for line 2, (c) resistivity tomogram of dipole-dipole configuration on line 2.
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Sekil 7. Dunitlere ait ayrigsma profili tizerinde 6zdireng degerlerinin degisimi. Ayrisma derecesinin artmasiyla 6zdireng degerleri

belirgin bir bicimde azalmaktadir. Ozdirenc degerleri farkli bir alandan alinmig olmasina ragmen ayni litolojinin daha iyi

ayrimlanabilen farkli bir yerdeki fotografi iizerinde gosterilmistir.

Figure 7. The change of electrical resistivities on the weathering profile of the dunites. The electrical resistivities decrease

significantly with increasing weathering. Even though the resistivity values belong to another location, the values are shown with

another photograph where better differentiation can be made.

Bu seviyede su emme ve etkin gozeneklilik
degerleri olduk¢a diigiiktiir. Dunitlere ait su
emme degerleri, etkin gozeneklilik degerleri ve
siireksizlik ozelliklerinin ayrisma derecelerine
gore degisimleri Cizelge 4’te sunulmustur.

Dipol-dipol  dizilimi ile elde edilen
elektriksel yap1 kesitinde ise tim giizergah

boyunca yiiksek ©Ozdiren¢ degerleri neredeyse
homojen bir yapinin oldugunu gostermektedir.
Yiizlekte gozlenen yapt hemen hemen bir
boyutlu (yatay katmanli) goriiniimdedir. Dipol-
dipol diziliminin yanal degisimlere daha hassas
olmasi nedeniyle bu dizilim ile elde edilen
ozdiren¢ dagilimi yeterli ¢oziiniirlikte bilgi
saglayamamustir.
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Cizelge 4. Dunitlere ait su emme ve etkin gozeneklilik degerlerinin ayrismaya bagli degisimi

Table 4. The change of water absorption and effective porosity with weathering for the dunites.

Dunit
w
Ortalam  En diisiik En yiiksek SS

\Y 8.92 7.76 10.34 0.87

IV 655 3.33 9.38 1.18
W, (%) 111 1.26 0.54 2.39 0.48

11 0.50 0.17 1.59 0.54

I 0.13 0.07 0.28 0.06

\% 1839  16.02 20.86 1.74

v 13.89  7.24 19.79 2.61
n, 111 3.38 1.46 6.27 1.29

11 1.47 0.48 4.11 1.48

I 0.42 0.21 0.87 0.19

W: Ayrisma derecesi, SS: Standart sapma, w,: su emme, n.: etkin gozeneklilik

Calisma sahasinda H3 hattinda
gerceklestirilen EOT olciimleri, H2 profilinin
yaklastk 4 m iizerindeki giizergdh boyunca
gerceklestirilmistir. H3 hattinda 60 adet elektrot
0.5 m araliklarla yaklagik 1.5 - 2.5 m derinlikten
veri alabilecek sekilde yerlestirilmistir. Bu hat
boyunca elde edilen elektriksel yap1 kesiti H2
giizergdhindan elde edilen kesit ile uyumludur.
H2 hattinin kuzeybati kesiminde gozlenen diisiik
ozdiren¢ degerlerine sahip tamamen ayrigsmis
dunitlerden olugan duraysiz alanin devami bu
kesitte de gozlenmektedir. Diisiik ©zdireng
degerlerinin oldugu bu bolge H2 kesiti ile
ortigmektedir. Kesitin orta kesimlerinde olciilen
dusik ve orta seviyeli Ozdireng degerleri

tamamen ayrigmig ve ufalanmis dunitlerin
bulundugu bir kesimi temsil etmektedir. Bu
stireksizlik altindaki yiiksek ozdireng degerleri
orta derecede ve az ayrismis dunitleri temsil
etmektedir. Bu durum arazi gozlemleri ile
uyumludur. Yiizeydeki yiiksek 6zdirenc degerleri
ise yamactaki iri bloklardan kaynaklanmaktadir
(Sekil 8). Bu alandan elde edilen diisiik 6zdireng
degerleri, yiiksek su emme ve etkin gozeneklilige
sahip seviyeler ile yakin siireksizlik ara
uzakliklar1 ve genis siireksizlik acikliklar1 olan
alanlarla  ortiismektedir. Ozdireng  degerinin
yilikselmesi ile su emme, etkin gozeneklilik ve
stireksizlik acikliklari azalmakta, siireksizlik ara
uzakliklari ise artmaktadir.
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Sekil 8. Dunitlerde yapilan 6zdiren¢ ¢aligmalart: (a) Hat 3 kesit giizergahlarinin genel goriiniimii, (b) Hat 3'e ait Wenner dizilimi

ile elde edilen elektriksel yap1 modeli, (c) Hat 3'e ait dipol-dipol dizilimi ile elde edilen elektriksel yapt modeli.

Figure 8. Resistivity surveys on the dunites: (a) a general view of the line 3, (b) resistivity tomogram of Wenner configuration on

line 3 (c) resistivity tomogram of dipole-dipole configuration on line 3.
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Dipol-dipol  diziliminden elde edilen
elektriksel yapr kesitinde, duraysiz bdolgedeki
heyelan malzemesi ile ileri derecede ve tamamen
ayrismig seviyelere ait diisiik 6zdirengli olmasi
gereken Dbolgelerde daha yiiksek ©zdireng
degerleri goriilmektedir. Bu baglamda, profilin
kuzeybat1 tarafinda goriilen duraysiz alan, bu
dizilimde belirgin olarak ortaya konamamustir.
Ayrica, elde edilen kesitin geneline bakildiginda
arazide gozlenebilen yiizlek ile Ortiismedigi
goriilmektedir.

Dunitler tizerinde yapilan EOT
Olciimlerinde, su tutma ozelligi yiiksek olan
serpantin ve kil minerallerinin ayrismaya bagh
olarak kayac icerisinde goreceli bir bicimde
artmasi, su emme ve etkin gozeneklilik
degerlerini de yiikseltmektedir. Bu durum,
ayrismaya bagh olarak 6zdiren¢ degerlerindeki

azalmay1 agiklamaktadir.

Piroksenitlerden ve dunitlerden elde edilen
ozdiren¢ degerleri, daha ©nce pek cok
arastirmacinin da (Chandra vd., 2010; Beauvais
vd., 2004; Godio vd., 2006; Giao vd., 2008;
Danielsen ve Dahlin, 2009) ifade ettigi gibi taze
seviyelerde yiiksek, ayrigmis seviyelerde ise
dusiik olarak belirlenmistir. Bu benzerlik, elde
edilen elektriksel yapt kesitlerinde
goriilmektedir. Ancak bu calismada o©zellikle
yluzeyde gozlenen yiiksek ozdireng degerleri,
diisen ve/veya kopan cekirdek taslar1 ve taze/az
ayrismig  kaya parcalart ile ilgili oldugu
dusiiniilmektedir. ~ Granitik  kayaglara  ait
elektriksel yap1  kesitlerinin  yiizeylerinde,
ozdiren¢ degerlerinin yiiksek olmasina ise
demirce zengin katmanlar neden olmaktadir
(Beauvais vd., 2004). Bunun yan sira, calisilan
kayaclarin ayrigsmasi ile gelisen demir oksitler,
granitlerde oldugu gibi bir seviyede birikme
seklinde degil, mineral boyutunda daginik bir
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bicimde oldugu i¢in, granitlerdeki gibi belirli bir
seviye boyunca yiiksek 6zdiren¢ vermemektedir.

SONUCLAR

Bu calismada, dunit bilesimli kayaclar,
yilizey gozlemleri ve laboratuvar verileri yardimi
ile ayrismamig seviyeden tamamen ayrigmisg
seviyeye kadar tamimlanmistir.  Piroksenit
bilesimli kayaglar ise ylizey gozlemleri ile taze
seviyenin belirgin ve ayirt edici bicimde
gozlenememesinden  dolayr az  ayrigsmis
seviyeden tamamen ayrigmis seviyeye kadar
tanimlanmustir.

Ayrisma  dereceleri  yiizey gozlemleri
yardimiyla tanimlanan kayaclar iizerinde EOT
calismalari, yol yarmalari da dikkate alinarak,

deneysel sonuglar tiretmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Her iki kaya grubunda da
Wenner ve  dipol-dipol  dizilimlerinden

yararlamlmigtir.  Yiizey gozlemleri ile EOT
calismalarindan elde edilen sonuglar
karsilastinnldiginda, Wenner dizilimi ile elde
edilen ozdiren¢ degerlerinin, her iki kayacin
ayrisma derecelerinin  belirlenmesinde daha
dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Piroksenitler tizerinde yapilan olg¢iimlerde,
dusiik ozdireng degerlerinin ileri derecede ve
tamamen  ayrismus  kesimleri  tanimladi§i
belirlenmistir. Nispeten daha yiiksek ©6zdireng
degerleri ise, orta derecede ayrigsmis - az ayrigmis
piroksenitlerin ayirt edilmesini saglamaktadir.

Dunitler iizerinde iki hat boyunca yapilan
olciimlerden elde edilen elektriksel yap1 kesitleri,
incelenen alandaki yiizleklerin jeolojik yapisi ile
oldukca uyumludur. Ayrica, iki hat boyunca elde
edilen  kesitler  birbirlerini  tamamlayici
niteliktedir. Tamamen ve ileri derecede ayrigmig
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dunitler diisiik 6zdiren¢ degerleri, orta derecede
ayrismis  dunitler orta seviyede Ozdireng
degerleri, az ayrismis ve taze dunitler ise yiiksek
ozdireng degerleri ile temsil edilmektedir.

Her iki kaya grubu igin, diisiik o6zdireng
degerleri elde edilen alanlarda daha yiiksek su
emme, etkin gozeneklilik ve siireksizlik aciklig1
degerleri elde edilmistir. Bu alanlarda siireksizlik
ara uzakliklart ise diisiik seviyelerdedir. Su
emme, etkin gozeneklilik, siireksizlik aciklig1
degerlerinin  azaldigi, siireksizliklerin  ara
uzakliklarinin  arttigr  bolgelerde ise Ozdireng
degerleri yiikselmektedir.

Elde edilen elektriksel yap1 kesitleri ayrisma
ozellikleri ile karsilastinldiginda, ayrigma
ozelliklerinin belirlenmesinde EOT
calismalarinin  yiizey gozlemleri gozetilerek
kullanilmasinin, hem hizli olmasi1 hem de daha
genis alanlar1 kapsamasindan dolayr faydali ve
giivenilir olacagi ortaya konulmustur. Bu
calismada kullanilan elektrot acikliklart ve veri
elde edilen derinlikler yeterlidir. Daha derin
ayrisma derinlikleri icin elektrot araliklarinin
istenen derinlige gore ayarlanmasi gereklidir.
Ayrica Ol¢iim yapilacak giizergah sayilarinin ve
yonlerinin arttirillmast yararli olacaktir. Bunun
yaninda, bu calismada elde edilen o6zdireng
degerlerinin sadece bu profiller icin gegerli
olacagi goz ard1 edilmemelidir.
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