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Anahtar Kelimeler Ozet

Toryum, Gama- 1sin1 spektrometresi, radyoniikleidlerin konsantrasyon dagilimlarinin
Radyoaktivite, (Uranyum- 238U, Toryum - 232Th, Potasyum - #°K) belirlenmesinde, yiizey jeoloji
Ternary gortintii haritast haritalarinin ¢izdirilmesinde, metalik maden yataklarinin aranmasinda kullanilan

en etkili yontemlerden birisidir. Bu ¢alismada tasimabilir gama 151n1 spektrometresi
kullanilarak Bodrum-Oren-Akyaka sahil seridindeki cesitli volkanik, metamorfik ve
tortul kayag 6rnekleri lizerinde 140 noktada Toryum dagilimlar: él¢iilmistiir. Elde
edilen oOl¢timler ile bolgedeki Toryum dagilim haritast ve esdeger Toryum
dagilimina gére goriinti haritasi ¢izdirilmis, Toryum konsantrasyon dagilimlarinin
0.2-103.8 Bq/kg araliginda degistigi ve yliksek Toryum degerlerinin volkanik ve
metamorfik kayaclara karsilik geldigi belirlenmistir. Goriintii haritasi lizerinde ise
KD-GB uzanmimli, 565-605 km boylamlar: ile 4100-4110 km enlemleri arasinda
belirgin bir Toryum zenginlesmesi gozlenmistir.

INVESTIGATION OF THORIUM CONCENTRATION DISTRIBUTION IN BODRUM-AKYAKA-

OREN COASTLINE
Keywords Abstract
Thorium, Gamma-ray spectrometry is one of the most effective methods that allows the
Radioactivity, measurement of concentrations of radionuclide elements (Uranium - 2380,
Ternary image map Thorium - 232Th, Potassium - 49K), mapping of the geological units and investigating

metallic mineral deposits. In this study, measurements of Thorium were taken for
different samples of igneous, metamorphic and sedimentary rocks in the Bodrum-
Oren-Akyaka coastline at a total number of 140 sites measured by using multi-
channel gamma-ray spectrometer. With the obtained measurements, distribution
of Thorium concentrations map and distribution of equivalent Thorium image map
were generated, it has been determined that Thorium concentration distributions
vary between 0.2-103.8 Bq/ kg and high Thorium values correspond to volcanic
and metamorphic rocks. Also, it has been observed that distinctive enriched
Thorium concentrations with trending NE- SW in longitudes of 565-605 km and
latitudes 0f 4100-4110 km on image map.
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1. Giris

Yer kiirenin olusumundan itibaren igerisinde uzun
Omiirli radyontikleidler (Uranyum - 238U, Toryum -
232Th ve Potasyum - %K) bulunmaktadir. Dogada
mevcut olan bu radyoniikleidler izotoplarini
meydana getirirken radyoaktif 1s1ma yapmakta ve o,
B parcaciklar ile y 1sinlar1 yaymaktadirlar. Bozunma
sonucu a¢iga ¢ikan a ve 3 parcaciklar1 havada 10-20
cm’ den fazla yayilamazken, gama 1sinlarinin havada
yayllimlar1 700-1000m’ ye ulasabilmektedir. Bu
nedenle jeofizik calismalarda gama 1sinlarinin
yakalanmasina olanak saglayan gama-1sin
spektrometreleri kullanilmaktadir (Aydin, 2004).

Gama-isin spektrometresi Olctimleri ylizey
jeolojilerinin  haritalanmasinda (El-sadek, 2004;
Grasty ve Shives, 1997; Kalyoncuoglu, 2014; Maden
ve Yigit, 2017; Shives vd., 2000; Uyanik ve Akkurt,
2010), hidrotermal bozunma alanlarinin ve metalik
maden yataklarinin aranmasinda (Charbonneau vd,,
1997; Graham ve Bonham-Carter, 1993), dogal ve
yapay kirlilik alanlarinin belirlenmesinde ve dogal
radyoaktif maddelerin aranmasinda etkin olarak
kullanilmaktadir.

Bu c¢alismanin  konusunu olusturan Toryum
radyoniikleidi yer kabugunun %0.0007" lik bir
kismini olusturmakla birlikte niikleer teknolojide
kullammmi ag¢isindan biiyilk 6nem arz etmektedir.
Tiurkiye’ de Toryum tizerine c¢alismalar ilk olarak
1959 yiinda MTA (Maden Tetkik ve Arama
Midirligi) tarafindan yapilmis olmasina ragmen bu
etlidler sonucunda tespit edilen Toryum alanlarina
ait bir rezerv ¢alismasi yapilmamistir (TAEK, 2009).

Calismada GF Instrument firmasina ait 512 kanall
gama 15in spektrometresi kullanilarak Mugla ili
Bodrum- Akyaka- Oren sahil seridi boyunca Toryum
konsantrasyon dagiliminin belirlenmesi ve potansiyel
Toryum yataklarinin ortaya ¢ikarilarak, ileride
yapilacak olan rezerv tayinlerine o6n adim
olusturmasi amag¢lanmistir (Sekil 1).

Mugla Yer Bulduru Haritas:

Sekil 1. Calisma alanini gosterir yer bulduru haritasi

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Bir bdlgede dogal radyoaktivite diizeyinin
belirlenebilmesi i¢cin ortamda bulunan topragin,
suyun ve havanin yapisindaki radyoaktivite
diizeyinin belirlenmesi gerekmektedir.

Wallin (1984) tarafindan Yozgat ili civarinda havadan
yapilan gama 1sin1 spektrometresi oOlctimleri ile
potasyum  Kkonsantrasyonu haritalanmistir. Bu
dagilim haritas1 boélgenin jeolojik haritas1 ile
karsilastirildiginda boélgede var olan ofiyolitik
birimler ile granitik birimlerin sinirlar1 rahatlikla
izlenebilmistir.

Karahan (1997) tarafindan yapilan c¢alismada
radyoaktif elementlerin volkanik kayalar ile
metamorfizma sonucu olusan toprak ve denizalti
birikim alanlarinda yiiksek konsantrasyonlarda
bulundugunu belirtilmistir.

Aydin vd. (2006), radyo elementce zengin olan
radyoaktif minerallerin aranmasinda da kullanilan
gama 151n spektrometresinin, volkanik ve magmatik
kayaclarin petrokimyasal olarak siniflandirilmasinda
yardimci bir ydntem olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Uyanik ve Akkurt (2010) tarafindan Isparta-Ciiniir
tepesinde dogal radyoaktivite ¢alismasi yapilmistir.
Bolgede gama 1511 spektrometresi kullanilarak 238U,
232Th ve #K konsantrasyonlari 6l¢iilmiis ve bulunan
degerler radyoelement konsantrasyonlar1 olarak
haritalanmiglardir. Bolge icin literatiirde verilen
jeolojik bilgilerin bulunan sonuglarla uyumlu oldugu
ifade edilmistir.

Kalyoncuoglu (2014) tarafindan Isparta ilinde gama
1sin1  spektrometresi kullanilarak yapilan c¢alisma
sonucunda ise granit gibi magmatik kayaclarda
radyoniikleidlerin yiiksek degerler verdigi, sediman
kayaglarin ise diisiik degerler verdigi belirtilmistir.
Calismada en yiiksek U, Th ve K degerlerinin Golciik
volkani civarinda en disiik degerlerin ise Davraz,
Sobli  kiracgtaslar1 ile Kayikéy formasyonunda
o6l¢iildiigii gozlemlenmistir.

3. Materyal ve Yontem
3.1. Calisma alaninin jeolojisi

Calisma alani olarak secilen boélge, Akdeniz’ deki
yaklasan levha smirlarinin dokanak halinde
bulundugu bindirme zonundan ve Anadolu blogunun,
Arap ve Avrasya levhalarinin konverjan hareketi
neticesinde giineybatiya Hellenik ve Kibris yaylarina
dogru hareket etmesi sonucu olusan K-G yonli bir
acilma rejiminden etkilenmektedir (Jackson ve
Mckenzie, 1984).
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Giineybat1 Anadolu jeolojisinde ise Likya naplari
izerinde gelisen, karasal ve si1g denizel ¢okeller ile
doldurulmus Neojen havzalarin varlifi genel kabul
goren goriislerdendir (Goriir vd, 2011). Bodrum
civarinda yaygin bir kalkalkalin volkanizma etkin
olmus ve tiif-aglomera yataklari, andezit-
trakiandezit-latit-dasit tiirde lavlar olusmustur.
Kabuksal malzeme tiriinii bu kalkalkalin volkanizma
belirgin bir siirecten sonra gittikce manto Uriinii
alkali olivin bazaltik olusumlara doéniismiistiir. Bu
nedenle, ikinci volkanik evre baslamis olup, bu kez
alkali nitelikte ve dayklar seklinde bazalt-
trakibazalt-trakit tiirde lavlar olusmustur. fkinci
volkanik evrenin ilerleyen safhalarinda ise magma,
tamamen alkalin nitelige biirinmiis ve alkali
trakibazaltlar, Benmoritler, Trakitler, Komenditik
trakitler ve alkali dizininin en son lriinii olan alkali
riyolitlerin olusmalariyla biten volkanizma, Bati
Anadolu’ da hakim olan tansiyon rejimi sonucu
olusan kitasal riftlesme {riinii olarak meydana
gelmistir (Ercan vd., 1984).

Calisma alaninin  kapsadigi bodlgede yer yer
matemorfik birimlerin (sist, kalk-sist, mermer vb)
mostra verdigi gorilmektedir. Bolge icin aym
zamanda ardalanmali yapilarin varligi da so6z
konusudur. Cortli mermer ve mermer alanlari
kirectaslar: ile ortilmiis durumda olmakla birlikte
calisma alaninin biiyiikk kisminda yer almaktadir
(Sekil 2).

Mugla ili Jeoloji Hatirast

Caliyma Alam Litholojisi

. olkanik Kayaglar

Sekil 2. Mugla ili icerisinde yer alan jeolojik birimleri
gosterir harita

3.2. Gama Isin Spektrometresi

Gama 1sin1 spektrometresi, yerkiirede radyoaktif
ozellige sahip olan kayacglarin bu 0dzelliginden
yararlanarak uygulanan radyometrik bir yontemdir.
Bir bolgenin radyoaktivite seviyesinin
belirlenebilmesinde Uranyumun hareket edebilir
nitelikte olmasi nedeniyle, Uranyumdan ziyade suda
¢ozlinmeyen  Ozellige sahip olan  Toryum
konsantrasyonuna bakilmasi gerekmektedir.

Calismada, GF Instrument firmasina ait 512 kanall
GF Gama Surveyor Nal (TI) spektrometre
kullanilmistir. Gama 1sinlarinin  yakalanmasinda
kullanilan sintilatérler en bilinen yontemlerden olup
sintilatorler, yliksek enerjiye sahip parcaciklarin
carpmasi sonucunda diisiik enerjiye sahip fotonlar
yayan kristallerdir. Spektrometrelerin Nal
dedektorlerinde bulunan iyodun atom numarasinin
yiksek olmasi sayesinde gama 1sinlarinin
yakalanmasinda  daha etkili sonuglar elde
edilebilmektedir. Isinlarin yakalanma etkinligi
talyumla arttirilmis sodyumiyanitir (Nal(TI)) bilesimli
kristallerce de giiclendirilmistir.

Mugla ili sinirlari icerisinde Akyaka, Oren ve Bodrum
ilgeleri arasinda kalan alanda arazi sartlarinin el
verdigi olciide esit aralikli dagihim olacak sekilde
belirlenen 140 noktada tasinabilir spektrometre ile
Olcim yapilmistir. Arazi ¢alismalarinda o6l¢iimlerden
saglikli sonuglar elde edilebilmesi i¢in yagmurlu
havalarda ol¢limlere ara verilmistir. Arazi yapisinin
yer yer zorlu topografyasi nedeniyle ol¢lim alimi
zorlasmistir. Bununla birlikte 6l¢iim noktalar
istenildigi gibi esit dagilmis olmasa da, elde edilen
sonuglarin kayac tipleri ile ilgisine 6nemli ol¢iide
dikkat edilmistir. Arazi ¢alismalari sonucunda elde
edilen U, Th ve K (Bq/kg) konsantrasyonlari
kullanilarak bolgede var olan Toryum
konsantrasyonunun dagilimi yorumlanmaya hazir
hale getirilmistir.

4. Arastirma Bulgular

Calisma sahasi icinde hakim kaya¢ topluluklarini
agirlikli olarak mermer, ¢ortlii mermer, sist-kalksist
ve kirintili karbonatlar formundaki metamorfizmaya
maruz kalmis kayag¢ tiirleri olusturmaktadir. Ana
kayaclar iizerinde alinan ol¢lim sonuglarina ait
Toryum konsantrasyon dagilim haritasi
olusturulmustur. Dagilim haritas1 incelendiginde
Toryum konsantrasyonunun en yiiksek 103.84 Bq/kg
degerine ulastig1 goriilmektedir (Sekil 3.)

Genellikle kayaclarin yiizey dagilimlarinin ortaya
¢ikarilmasinda ve birimleri olusturan kayag¢larin
litolojilerinin ayrimlarinin yapilmasinda da yaygin
olarak kullanilan Ternary diyagram (lgli diyagram
sistemi), arazi calismasi kapsaminda gama-isin
spektrometresi ile alinan Uranyum, Toryum ve
Potasyum konsantrasyonlar1 kullanilarak Toryum
radyoniikleidi icin ¢izdirilmistir.

Bu ¢alismada ii¢ radyoniikleid i¢in kirmizi, yesil ve
mavi renkleri secilerek esdeger Toryum dagilimina
gore ternary (ii¢cli diyagram sistemi) goriintii haritasi
olusturulmustur (Sekil 4). Yiiksek konsantrasyon
degerleri haritalar iizerinde beyaz alanlara karsilik
gelirken, diisiik konsantrasyon degerleri koyu renkli
alanlara karsilik gelmektedir. Esdeger Toryum (eTh)
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goriintii haritas1 eTh, eTh/eU ve eTh/K oranlarini
icermektedir.

Enlem (Km)
530 540

4120

4110 ‘;‘
i
4100 &
212,
4090
530

Boylam (Km)

Th (Bg/kg)
02 74101 118 134 147 160 176 198 234 1038
7 ]

Sekil 3. Calisma alanina ait Toryum konsantrasyon
dagilimini gosterir harita

Enlem (Km)
525 530 535 540 545 550 555 560 565 570 575 580 585 590 595 600 605 610 615

4120

4115

4110

4105

20 h v 4080
525 530 535 540 545 550 555 560 565 570 575 580 585 590 595 600 605 610 615

eTh

Boylam (Km)

eThey eThiK

Sekil 4. Esdeger Toryum dagilimina gore ternary (tigli
diyagram sistemi) goriintii haritasi

5. Sonug ve Tartisma

Bolge i¢in Toryum konsantrasyon dagiliminin 0.2-
103.8 Bq/kg araliginda degistigi belirlenmistir.
Olgiilen bu degerlerin UNSCEAR (2000) tarafindan
belirlenen diinya ortalamasi degerlerinin biraz
iizerinde oldugu goriilmektedir.

Volkanizma etkisi olan Bodrum yarimadasinda yer
alan volkanik kokenli kayaclar icerisinde bulunan
silisyumdioksit (SiOz oranina bagh olarak artan
Toryum konsantrasyonunun neden oldugu ytiksek
degerler, arazi olciim sonuclarinin bolge jeolojisi ile
uyum icerisinde oldugunu goéstermektedir. Calisma
sahasi icerisinde 565-605 km boylamlar: ile 4100-
4110 km enlemleri arasindaki alanda KD-GB uzaniml
bir Toryum zenginlesmesi dikkat ¢ekmektedir. Bu
zenginlesmenin fay boyunca gelisen alterasyon zonu
ile ilgili olabilecegi diisiinilmektedir. Bu c¢alisma,
belirtilen simirlar icerisinde yer alan bolgede ileride
daha detayli yapilabilecek olan Toryum yataklarinin
arastirilmasi i¢in bir 6n ¢alisma niteligi tasimaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma Silleyman Demirel Universitesi OYP
Kurum Koordinasyon biriminin 05283-DR-14
numarali  projesince  desteklenmistir.  Ayrica

Makalenin degerlendirmesi asamasinda yer alan

hakemlere yapici elestirileri ve degerli katkilar: i¢in
tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir c¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.
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