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Özet 

Bu çalışmada, Burdur ili Merkez ilçesi Hacılar köyü yakınında bulunan özel bir firmaya ait bej mermer sahasında 

blok verimliliğine yönelik saha çalışmaları yapılmıştır. Litolojik birimlerin derinliğe bağlı kalınlık, litolojik 

homojenite ve diğer mühendislik jeolojisi ile ilgili değişimleri belirleyebilmek için yer radarı (Ground Penetrating 

Radar, GPR) kullanılmış ve 25-30 metre derinliğe kadar elde edilen kesit görüntüleri değerlendirilerek sahadaki 

mevcut süreksizliklere bağlı olarak çalışma alanı blok verimi açısından bölgelere ayrılmıştır. Ayrıca üretim 

basamaklarında süreksizlik ölçümleri yapılmış, elde edilen veriler ışığında söz konusu sahadan alınabilecek 

minimum, maksimum blok boyutları, mermer tabakasının çatlaklılık durumu, blok verimi gibi saha özellikleri 

belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Yer Radarı, Blok Boyutu, Süreksizlik, Mermer, Blok Verimliliği 

Evaluation of Block Efficiency in Burdur Beige Marble Quarry by Ground 
Penetrating Radar (GPR) Method 

 
Abstract 

In this study, field studies were carried out for the block efficiency of beige marble (1/25000 – M24d4) in a private 

company located near the village of Hacılar in the central district of Burdur province. Ground Penetration Radar 

(GPR) was used to determine the depth dependent thickness, lithological homogeneity and other engineering 

geology variations of the lithological units and the cross-sectional images obtained up to 25-30 meters depth were 

evaluated and the study area was divided into separated zones . In addition, discontinuity measurements were made 

on the production steps, and the field characteristics such as minimum-maximum block sizes,cracking status of 

marble layer, block yield  were determined by the obtained data. 

Keywords : GPR, Block Dimension, Discontinuity, Marble, Block Efficiency 

1. Giriş 

 

Mermer işletmeciliğinde üretime 

başlanılmadan önce, sahada mevcut jeolojik 

birimlerin kalınlıklarının, kırıklı çatlaklı alanların 

ve sağlam yapıdaki bölgelerin belirlenmesi blok 

verimliliği açısından büyük önem taşımaktadır. 

Günümüzde gelişen teknolojiye bağlı olarak, 

mermer sahalarında yapılacak bilimsel çalışmalar 

ile üretime başlamadan önce ve üretim sırasında 

mermer kütlesindeki kırıklı çatlaklı bölgelerin 

belirlenmesi, daha masif yapıdaki alanların tespiti 

ve bu sayede işletmelerdeki üretim verimliliğinin 

arttırılması mümkün olmaktadır. Bu nedenle 

mermer ocaklarında verimliliğin arttırılması için 

üretim öncesi teknik etütlerin yapılması oldukça 

önemlidir. 

Blok üretimi yapılması planlanan mermer 

işletmelerinde en önemli parametre, mermer 

kütlesinin ticari boyutta blok verebilme 

özelliğidir. Ülkemizde faaliyet gösteren mermer 

işletmelerinde blok verimliliği özellikle bej 

mermerlerde % 1-2 değerlerine kadar 

düşmektedir. Dolayısıyla, 100 m3 mermer 

üretilmesi durumunda ekonomik olarak 1-2 m3 

mermer ticari olarak satılabilmekte olup, geriye 

kalan kısımlar artık olarak pasa alanına 

atılmaktadır.   

Son yıllarda özellikle mermer sahalarında 

jeolojik birim kalınlığının belirlenmesi, kırık 

çatlak sistemlerinin belirlenmesine yönelik olarak 
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kullanılan yöntemlerden biri GPR yöntemidir.  

GPR yöntemi özellikle sığ derinliklerde yüksek 

çözünürlük sağladığından yeraltı jeolojisi ve 

heterojenliği hakkında detaylı bilgi vermektedir. 

GPR yönteminde yer içerisine yüksek frekanslı 

(10 MHz - 3 GHz) elektromanyetik dalga anten 

yardımıyla kısa zaman dilimleriyle gönderilmekte 

olup, bu radar sinyalinin yayılımı ortamın elektrik 

ve manyetik özelliklerine bağlı olmaktadır. 

GPR yöntemi, başlıca yapısal araştırmalarda 

toprak stratigrafisinin ortaya çıkarılmasında [1], 

yüzeye yakın jeolojik birimlerin tespitinde [2], 

fay, kırık ve çatlakların haritalanmasında  [3-11] 

), yeraltı karstik boşluklarının aranmasında [12], 

yeraltı su seviyesinin tespitinde [13], yüzeye 

yakın sıvı hidrokarbon aramalarında [14] 

kullanılmıştır. Bununla birlikte arkeolojik 

çalışmalarda tapınak, mezar, duvar, temel ve 

benzeri tarihi kalıntıların bulunmasında  [15-18], 

metalik materyal arama çalışmalarında yeraltında 

gömülü boru, boru hattı, su veya akaryakıt tankı 

ve eski endüstriyel atık alanlarının tespitlerinde 

[19], zemin araştırmalarında, tünel 

araştırmalarında karayolu, demiryolu, su 

tünelleri, tüp geçitler, maden galerileri içinde 

duvar cephelerinin sağlamlık tespitinde, galeri 

içinde bozunmuş zon ve cevher aramada, galeri 

ilerleme yönü tespitlerinde [20, 21] ve 

yeraltındaki insan kalıntılarını aramada [22] 

kullanılmaktadır.  

Bu çalışmada, GPR yönteminin yanı sıra 

mermer işletmesinde mevcut basamakların 

aynalarında hat etüdü yöntemi ile süreksizlik 

ölçümleri yapılmış, söz konusu mermer 

sahasındaki süreksizlik sistemlerinin özellikleri 

(yönelimleri, devamlılıkları, açıklıkları… vb.) 

belirlenerek elde edilen veriler GPR ölçüm 

sonuçları ile birlikte değerlendirilerek, çalışma 

alanı blok verimliğine göre bölgelere ayrılmıştır.  

 

2. Çalışma Alanı Lokasyonu 

 

Burdur ili Merkez ilçesi Hacılar köyü 

yakınında bulunan mermer sahası Burdur il 

merkezine yaklaşık 25 km mesafededir (Şekil 1). 

Sahaya ulaşım, Hacılar köyünden sonra toprak 

yol vasıtasıyla sağlanmaktadır. 

 

 
Şekil 1. Mermer Sahası Yer Bulduru Haritası (1/25000 M24-d4 Paftası) 

 

2.1. Bölgenin jeolojik yapısı ve stratigrafisi  

Bölgede altta, Üst Paleosen-Alt Eosen yaşlı, 

allokton konumlu, "İç Toros Napı" bulunur. Bu 

ofiyolitler üzerine, Lütesyen yaşlı Gölbaşı 

Formasyonu uyumsuzlukla gelir. Pliyosen yaşlı 

Burdur Formasyonu da bu birimler üzerine 

uyumsuz olarak gelir. Birbirleri ile uyumsuz olan, 

Pliyo-Kuvaterner yaşlı Karaçal ve Yakaköy 

Formasyonları da diğerlerinin üzerine uyumsuz 

olarak gelir. En üstte Kuvaterner yaşlı alüvyon ve 

birikinti konileri yer alır (Şekil 2). 
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Şekil 2. İnceleme alanı genel jeoloji haritası  [24] 

 

Burdur ve civarı, "İç Toros Napı" olarak 

adlandırılan birimin yöreye yerleşimi sırasında 

sıkışma tektoniği ve Pliyosen sonrasında başlayan 

çekme tektoniği etkisi altında kalmış ve değişik 

yönlü çekim faylarıyla kesilmiştir [23]. Çalışma 

alanında altta, Üst Paleosen-Alt Eosen yaşlı, 

allokton konumlu, "İç Toros Napı" 

bulunmaktadır. Bu ofiyolitler üzerine, Lütesyen 

yaşlı Gölbaşı Formasyonu uyumsuzlukla 

gelmiştir (Şekil 3). Şekil 3’ten görüleceği üzere, 

inceleme alanı ve çevresi KD-GB doğrultulu fay 

sistemlerinin hâkim olduğu Burdur Fay Zonu 

içerisinde yer almaktadır.   

İç Toros Napı birimini oluşturan Hacılar 

Kireçtaşı Blokları, masif görünümlü, kristalize 

kireçtaşlarından oluşmaktadır. Allokton konumlu 

olan bu blokların, içinde yer aldıkları ofiyolitik 

kayaçlarla olan dokanağı tektoniktir. Göller 

Yöresinde yer alan Burdur Havzası'nın 

oluşumunda tektonik hareketlerin büyük etkisi 

olmuştur. Havza kuzeydoğu-güneybatı yönlü fay 

hatlarıyla sınırlandırılmıştır. 

Mermer sahasında ve çevresinde yapılan 

gözlemlerde, sahanın genelini açık bej renkli 

mermerlerin oluşturduğu tespit edilmiştir. 

Sahanın geneline bakıldığında, çoğunlukla bodur 

çalılıklarla kaplı olan bölgede yer yer büyük 

kafalar şeklinde bej mermer mostraları 

görülmektedir (Şekil 4).  

 

3. GPR Yöntemi 

 

Yer radarı sistemi, bir verici (transmitter), bir 

alıcı (receiver) antenler ve bir kontrol ünitesinden 
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oluşmaktadır. Sistemin çalışması, yere verici 

tarafından gönderilen elektromanyetik sinyalin 

yer içindeki süreksizliklerden yansıyarak alıcı 

tarafından algılandıktan sonra kontrol ünitesinde 

amplitüd titreşimi olarak kayıt edilmesine 

dayanmaktadır. 

 

 

 
Şekil 3. İnceleme alanını temsil eden stratigrafik kesit 

(MTA Orta Anadolu II. Bölge Müd.) 

 

Elektromanyetik dalgalar ortamın kimyasal 

ve fiziksel özelliklerine göre yayınırlar. Buna 

göre elektromanyetik dalgaların hızları,içinde 

yayıldıkları ortamın fiziksel ve kimyasal 

özelliklerine bağlıdır. Herhangi bir atom içinde 

yayılan radyo dalgalarının hızları, ışığın 

boşluktaki hızına (c=0.3 m/ns), göreceli dielektrik 

sabitesine (r) ve göreceli manyetik geçirgenliğe 

bağlıdır. 

Penetrasyon derinliği ve radar sinyalinin 

çözünürlülük gücü iletilen dalganın frekansına 

bağlı olmaktadır. Kullanılan frekans hem 

penetrasyon derinliğini hem de çözünürlülüğü 

etkilemektedir.  

 

 

 
Şekil 4. Sahada yaygın olarak görülen bej mermer 

mostraları ve hakim bitki örtüsü 

 

Araştırma derinliği ve çözünürlülük iletilen 

frekansın dışında araştırılan ortamdaki 

malzemenin dielektrik özelliklerine de bağlıdır. 

Genellikle ortamın düşük kayıplı ortam olması 

istenir. Kum ve granit gibi düşük iletkenlikli 

ortamlarda yer radarı dalgaları derinlere 

ulaşabilirken, kil, şeyl gibi iletken ortamlar 

iletilen sinyalin penetrasyon derinliğinin 

azalmasına ve soğurulmasına neden olmaktadır 

 

4. GPR ve Süreksizlik Ölçümleri  

 

4.1. GPR ölçüm çalışmaları 

 

GPR çalışmalarında, sahada belirlenen 

kesitlerde GPR ile yaklaşık 25-30 metre derinliğe 

kadar görüntüler alınmıştır. Zond 12e marka GPR 

ile 38 mHz anten kullanılarak maksimum 50 m 

uzunlukta hatlar belirlenmiştir (Şekil 5). Bu 

belirlenen hatlar üzerinde yerden yaklaşık 25-30 

cm yukarıdan tutulan antenle hat üzerinde 

yürüyerek, kontrol ünitesine monteli bilgisayarda 

eş zamanlı görüntüler elde edilmiştir.  
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Şekil 5. Sahada alınan GPR kesit hatları genel görünüşü 

Alınan görüntüler, Prism 2D programında 

sırasıyla; 

Veri-başlangıç zamanının düzenlenmesi, 

İstenmeyen düşük ve yüksek frekansları 

süzgeçlemek amacı ile band geçişli süzgeç 

uygulanması (Bandpass filter),  

Hız analizi uygulaması ve kireçtaşı birimi 

olarak tanımlanan tabakanın hızının yaklaşık 0,06 

m/ns olarak belirlenmesi,  

Saçılmaların toplanması (diffraction stack)  

işlemi,   

İşlenen veriye topografya bilgisinin 

eklenmesi  

gibi işlemlerden geçirilerek derinliğe bağlı çatlak 

ve çatlak sistemlerinin durumu, formasyon 

kalınlıkları ve yapının homojenitesi 

belirlenmiştir.  GPR ölçüm parametrelerinden 

bazıları aşağıda verilmektedir. 

Zaman örnekleme aralığı   1,6 ns  

Toplam zaman penceresi   570 ns  

Merkez frekansı    38 MHz  

Antenler arası uzaklık   1,65 m  

Sinyal yığma sayısı    8 

Sahada belirlenen kesit hatlarından alınan 

GPR görüntüleri, renkli (filtrelenmemiş) ve siyah-

beyaz (filtrelenmiş) olarak verilmektedir. Radar 

görüntülerinde mavi çizgiler sahada muhtemel 

ana çatlakları göstermektedir (Şekil 6).Çalışma 

sahasında yapılan GPR ölçümleri sahada mevcut 

büyük kırıkların ve mermer kalınlığının tespitine 

yönelik olarak yapılmıştır. Ruhsat sahasında 

yaklaşık 4 hektarlık alanda alınan 18 adet GPR 

görüntüsü, veri işlem ve filtreleme aşamalarından 

geçirilerek; mermer biriminin kalınlığı, çatlaklılık 

durumu ve blok verimi parametreleri 

belirlenmiştir. 

4.2. Süreksizlik ölçümleri 

Süreksizliklerin saha incelemeleri için 

kullanılan metotlardan birisi, şeritmetre hattı 

(scan-line) olup üretim aynasında bir şeritmetre 

yardımı ile bir dizi süreksizlik özelliği alınmasına 

dayanmaktadır. Çalışmada, tüm süreksizliklerin 

görünür aralıkları lazerli mesafe ölçer ile 

ölçülmüştür. Süreksizlik ölçümleri, birinci üretim 

basamağında yapılmıştır.  

Ayna üzerinde ölçüm hattını kesen 

süreksizlikler belirlenerek, süreksizliklerin eğim 

yönü ve eğim açıları, süreksizlik aralıkları, 

açıklıkları, devamlılıkları, dolgu ve su durumları 

gibi jeolojik özellikleri tespit edilmiştir (Şekil 7). 

Eğim yönü ve eğim açıları Brunton 5010 Geo 

model pusula kullanılarak ölçülmüştür. 
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Şekil 6. GPR ölçümlerinden elde edilen görüntüler 
 

Yapılan süreksizlik ölçümlerinden elde edilen 

ortalama değerler aşağıdaki gibidir. 

Süreksizlik Aralığı : 1,35 m  

Süreksizliklerin Açıklığı : 3,63 cm 

Süreksizliklerin Devamlılığı : 12,24 m 

Çalışma alanındaki çatlak sistemlerini 

belirlemeye yönelik yapılan etütlerde, birbirini 

kesen 3 çatlak sisteminin var olduğu ve bu çatlak 

sistemlerinin doğrultularının da KD-GB 

doğrultulu uzandığı belirlenmiştir. 

Sahada mevcut çatlak sistemlerinin doğrultu 

ve eğim açıları ölçülmüş, buna bağlı olarak gül 

diyagramı çizilmiştir. Çatlak sistemlerinin 

doğrultu ve eğimleri göz önüne alındığında, 

açılması düşünülen işletmenin yönünün K30oB 

olarak belirlenerek kademelerin bu doğrultuda 

ilerletilmesinin üretim verimliği açısından faydalı 

olacağı düşünülmektedir (Şekil 8) 

 

5. Sonuçlar 

 

Yapılan saha çalışmaları ve değerlendirmeler 

sonucunda, ruhsat sahasında yaklaşık 4 hektarlık 

alanda alınan 18 adet GPR görüntüsü, veri işlem 

ve filtreleme aşamalarından geçirilerek 

değerlendirilmiş ve blok verimine göre inceleme 

alanı 3 bölgeye ayrılmıştır.  
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Şekil 7. Süreksizlik ölçümü yapılan aynada süreksizliklerin durumu 

 

 
Şekil 8. Blok verimine göre inceleme alanında belirlenen bölgeler ve işletme yönü 

 

Birinci bölgede, yaklaşık 30 metre derinliğe 

kadar alınan radar görüntülerinin tamamında bej 

mermer yapısı devam etmekte olup, sahada 

gelişmiş birincil çatlak sistemleri, yer yer bunları 

kesen ikincil ve üçüncül çatlaklar görülmekte ve 

yüzeyden ilk 5 metreden sonra yer yer sağlam 

blok verebilecek yapılar görülmektedir. Bu çatlak 

sistemlerinin çoğunluğu yüzeyden itibaren 5 

metre derinliğe kadar olan kısımda daha sık 

görülmektedir.  Birinci bölgede bulunan mermer 
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yapısı diğer bölgelere göre daha masif ve blok 

verimi daha yüksek özellik göstermektedir.  

İkinci bölgede 30 metre derinliğe kadar alınan 

radar görüntülerinde, mermer biriminin birinci 

bölgeye göre biraz daha kırıklı ve blok verimi 

daha düşük olarak tespit edilmiştir.  

Üçüncü bölgede ise, mermerin yapısı yaklaşık 

7 metreden sonra iyice bozulmakta olup, killi 

seviyeler görülmektedir. Saha yapısı olarak 

mermer tabakası dereye doğru kıvrılmakta ve bu 

bölgede çatlak sistemleri bol miktarda 

görülmektedir. Bunlara bağlı olarak bu bölgeden 

ticari boyutta blok alımı mümkün 

görülmemektedir. Radar görüntülerinin 

değerlendirilmesinde, 7 metreden sonra 

bozunmuş ve killi kısımlar üçüncü bölgenin 

tamamında karşılaşılacak sorunlardır. Ocak 

açılması durumunda bu bölgelerden kaçılması, bu 

bölgelerin pasa döküm sahası olarak düşünülmesi 

daha uygun olacaktır. 

İşletmenin aynalarında yapılan süreksizlik 

ölçümleri sonucunda, ortalama çatlak aralığı 1,35 

m, ortalama süreksizliklerin açıklığı 3,63 cm, 

ortalama süreksizliklerin devamlılığı 12,24 m 

olarak hesaplanmıştır. Hesaplanan bu değerlere 

göre, sahadan blok verimliliğine yönelik mevcut 

çatlak aralıkları yakın aralıklı (çok kırıklı) ile orta 

derece aralıklı (kırıklı); yüksek devamlılık arz 

eden çatlaklar olduğu belirlenmiştir. 

Yapılan bütün saha çalışmaları ve 

hesaplamalar sonucunda, 1. bölgeden alınabilecek 

blok verimi % 10 ve üzeri, 2. bölgeden 

alınabilecek blok verimi % 5-10 arasında, 3. 

bölgeden alınabilecek blok verimi ise % 5’in 

altında olacağı tahmin edilmektedir. 1 ve 2 nolu 

bölgelerden alınabilecek ticari boyutta blok 

hacimlerinin 1,20 m3 – 7,90 m3 arasında 

değişeceği yapılan çalışmalarla tespit edilmiştir.   

Sahadaki mevcut çatlak ve çatlak sistemleri 

göz önüne alındığında işletme yönünün K30oB 

yönünde seçilmesi blok verimi açısından uygun 

olacaktır.  
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