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OZET
Yiksek Lisans Tezi

YILANLI (MUGLA) BOLGESINDE BULUNAN MERMER YATAKLARININ
UZAKTAN ALGILAMA YOTEMLERI iLE BLOK VERIMLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Ahmet OREN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Metin BAGCI

Bu calismada Mugla Ili, Yatagan Ilgesi, Yilanl1 Bolgesinde segili bir mermer sahasimin
jeolojik, petrografik, jeokimyasal ve yapisal Ozelliklerinin belirlenerek iiretim
verimliliginin artirilmasi ve iiretim asamasinda olusan pasa Ve moloz miktarlarinin ve
alan kullaniminin cografi bilgi sistemleri kullanilarak kontrol edilmesi amaglanmistir. Bu
calismada Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan verilen II(b) grubu &rnek
bir igletme ruhsatinda Maden Kanunu ve ilgili yonetmelikler geregince yapilmasi gerekli
sondaj, ocak yarmasi, el numuneleri ve haritalama verileri incelenmistir. Buna ilave
olarak sahada yapisal incelemeler yapilmis, sahadan alinan mermer numunelerinin
petrografik ve jeokimyasal analizleri gergeklestirilmistir. Bu sahada yil bazli olarak
Olciimii yapilarak haritalamasi ¢ikarilan alanlarin sayisal verileri iic boyutlu ¢izim
programlar1 yardimi ile modellenmis ve bu verilere istinaden tiretilen blok, moloz ve pasa
miktarlar1 hesaplanip, bu veriler lizerinden istatistiksel analizler yapilmistir. Elde edilen
veriler 15181nda ilgili ruhsat sahasinda gri mermerlerin yaygin oldugu, bunlarin egemen
olarak kalsit mineralinden olustugu, tektonizmadan etkilenmeleri sebebiyle yogun kirtk
ve catlakli bir yap1 kazandig1 anlagilmigtir. Ayrica ruhsat sahasindaki liretim ve diger
isletme faaliyetlerinin alansal ve miktar olarak kontroli, ilgili isletme sahasinda
verimliligin ¢ok diisiik kaldigin1 ve gereginden fazla alanin kullanildig1 ortaya koymustur.
Bu ¢aligma uzaktan algilama uygulamalarinin Ulkemizde mermer blok iiretimi yapilan
alanlarin kontroliine, iiretim ve isletme faaliyetlerinin planlanmasina ciddi katkilar
saglayacagint bir kez daha ortaya koymustur. Madencilik faaliyetlerinin alansal ve
miktarsal kontrolii asir1 doga tahribatinin Oniine gegilmesi, ilretim ve yatirim
faaliyetlerinin daha verimli siirdiiriilmesi bakimindan ¢ok énemlidir.

2024, x+64 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mermer, Yilanli, Uzaktan Algilama, Mugla, Bat1 Anadolu



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE EVALUTION OF BLOCK EFFICIENCIES OF THE MARBLE DEPOSITS
LOCATED IN YILANLI (MUGLA) REGION BY THE REMOTE SENSING
TECHNIQUES

Ahmet OREN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geology Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Metin BAGCI
In this study, it was aimed to determine the geological, petrographic, geochemical and structural
characteristics of a selected marble field in Mugla Province, Yatagan District, Yilanli Region, to
increase production efficiency and to control the amount of waste and rubble formed during the
production phase and land use using geographical information systems. In this study, drilling, pit
splitting, hand samples and mapping data required to be carried out in accordance with the Mining
Law and relevant regulations in a sample Group Il (b) operating license issued by the General
Directorate of Mining and Petroleum Affairs were examined. In addition, structural investigations
were carried out in the field, and petrographic and geochemical analyzes of marble samples taken
from the field were carried out. In this field, the numerical data of the areas that were measured
and mapped on a yearly basis were modeled with the help of three-dimensional drawing programs,
and the amounts of blocks, rubble and waste produced based on these data were calculated and
statistical analyzes were made on these data. In the light of the data obtained, it has been
understood that gray marbles are common in the relevant license area, that they are predominantly
composed of calcite mineral, and that they have acquired an intensely fractured and fissured
structure due to being affected by tectonism. In addition, the spatial and quantitative control of
production and other business activities in the license area revealed that the productivity in the
relevant business area remained very low and more area was used than necessary. This study has
once again demonstrated that remote sensing applications will make serious contributions to the
control of areas where marble block production is made in our country and the planning of
production and operating activities. Spatial and quantitative control of mining activities is very

important in preventing.

2024, x+64 sayfa
Keywords: Marble, Yilanli, Remote Sensing, Mugla, West Anatolia
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1. GIRIS

1.1 Amag¢-Kapsam

Bu ¢alisma Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi

Ana Bilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Calismanin amaci, Yilanli bolgesinde (Mugla) bulunan mermer yataklarinin jeolojik,
petrografik, jeokimyasal ve yapisal 6zelliklerinin incelenmesi, mermer isletme ruhsati
alanlarda ocak agikliklarini kullanarak cografi bilgi sistemleri araciligi ile ocak
modellemesini yapmak ve iiretilen mermer blogu, moloz ve ¢ikan pasa miktarlarini
hesaplayarak, ruhsatlarin genel ocak verimlerini belirlemektir. Bu baglamda s6z konusu
mermer ocaklarmnin yogun olarak Yilanli Bélgesinde IHA (insansiz hava araglari) ile hava
fotograflar1 alinmis, hava fotograflarinin sayisallastirma calismalar1 neticesinde {i¢
boyutlu acik ocak modellemeleri yapilmistir. Ruhsat sahalarinda yapilan arazi
calismalarinda yapilan hat etiitleri sonuglarinda elde edilen siireksizlik verilerini bu kati

modele eklenmesi ile bolgede kirik ¢atlak sistemini ¢6zmede yardimci olacaktir.

1.2 Calisma Alani

Calisma alam, Ege Bolgesinde Giineybat1 Anadolu’da, Mugla il sinirlar igerisinde yer
almaktadir. Inceleme alanlar1 menderes masiflerinin yiizeylendigi N20b3 paftalarinin
bulundugu 97.5 km?’lik bir alan1 kapsar. Calisilan alanlar igerisinde yerlesim yeri olarak

Yesilyurt koyleri bulunmaktadir. (Sekil 1.1)

1.2.1 iklim ve Bitki Ortiisii

Mugla ilinde Akdeniz iklimi hiikiim siirer. Yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagishdir.
Kiyidan iceriye gidildikce kara ikliminin tesiri goriiliir ve 1s1 diiser. Kiyilarda kar yagisi
goriilmez. I¢ kisimlarda ise senede 1-2 giin kar gériilebilir. Sicaklik +43,7°C ile -12,6°C

arasinda seyreder. Yagis miktari ise 180 mm ile 775 mm arasinda bolgelere gore degisir.
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Sekil 1.1 Calisma alani yer bulduru haritasi.

Mugla il topraklarinin %75’e yakini orman ve fundaliklarla kaplidir. Ormanlar giir ve
verimlidir. Daglarin biiyiik kismi1 ormanlarla, kiyilardaki yamaglar makilerle ortiiliidiir.
Ormanlarda ¢ogunlukla kizilgam, karacam, fistikcami, sedir, ardi¢ ve diinyada ender
bulunan kokulu agaclar bulunur. Vadi ve su kiyilarinda ¢inar, sogiit ve selvi agaclari

coktur. Il topraklarinin %4,5’ i cayir ve meralarla %16’s1 ekili dikili alanlarla kaphdir.

Mugla Meteoroloji Istasyonu uzun yillar(1960-2016) gozlem kayitlarma gére yillik
ortalama yerel basing degeri 939,7 hPa olarak gerceklesmistir. Olgiilen en yiiksek yerel



basing degeri 1030,4’hPa ile Temmuz aymdadir. Olgiilen en diisiik yerel basing ise 905,4
hPa ile Ocak aymdadir. Yillik ortalama sicaklik ise 15,1 C’dir. Rasat sonuglarina gore
Olctilen en yiiksek sicaklik 42,1 0C"dir ve Temmuz ayinda goriilmiistiir. En diisiik sicaklik
ise -10 OC ile Ocak ayinda kaydedilmistir. Yillik yagis miktarlar1 ise maksimum 168,6
mm, yillik 15 toplam yag1s ortalamasi ise 1190,4mm dir. Ortalama Nispi Nem ortalamasi
ise %63,5 civarindadir. Nem miktarinin en diisiik oldugu donemler yaz ve sonbahar
mevsimleridir. Ortalama Kar yagisl giinler sayisi 1,14 giin ile Ocak ayinda goriilmiistiir.
Kar ortiilii giinler sayisi ise yillik ortalama en ¢ok kar oOrtiisiiniin oldugu ay 3,88 giin ile
yine Ocak aymdadir. Ortalama sisli, dolulu, kiragili ve orajli giinler gézlem kayitlarina

gore en yliksek ortalama dolulu giin sayis1 1,16 giin ile Subat ayindadir.

En yiiksek ortalama kiragili giin sayis1 4,25 ile Ocak aymdadir. En yliksek ortalama sisli
giin sayist 4,09 giin ile Aralik ayindadir. Maksimum Kar kalinligi 25 cm olarak Subat
ayinda Ol¢iilmiistiir. Buharlasma g6zlem kayitlarina gore bolgenin 1960-2016 yillar1 arasi
biilteninde en yiiksek agik ylizey buharlasmasi 140,3 mm olarak Agustos ayinda
Olglilmiistiir. Ayrica yillik toplam Ortalama Agik Yiizey Buharlagmasi 1488,1 mm’dir.
Riizgar verileri incelenecek olursa, Mugla Meteoroloji Istasyonu 1960-2016 yillar1 arast
gozlem Kayitlarina gore 1. hakim riizgar yoniit WNW, 2.hakim riizgar yonii NW, 3.hakim
riizgar yonii ise SE’dir. Calisma sahasi Devletin hiikmii ve tasarrufu altinda bulunan
orman arazisinden olugsmaktadir. Proje alani ve yakin civarinda, niifus¢a yogun alanlar,
kiiltiirel, arkeolojik vb. 6nemi olan alanlar bulunmamaktadir. Proje sahas1 ve ¢evresinde
erozyon alanlar1 heyelan alanlari, agaglandirilmis alanlar, agaclandirma alanlar1 ile 167
sayil1 Yeralti Sular1 Hakkinda Kanun geregince korunmasi gereken akiferler yoktur.
Sahanin bulundugu alan ve yakin ¢evresinde peyzaj degeri yliksek yerler ve rekreasyon
alan1 yoktur. Ruhsat sahas1 ve proje alani i¢inde keson, derin, artezyen vb. kuyular yoktur.
Maden Tetkik ve Arama Enstitlisii Genel Miidiirliigii, Enerji Hammadde Etiit ve Arama

Dairesinde yapilan aragtirmalara gore jeotermal kaynak mevcut degildir.
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Mugla Turkey Average Monthly Rainfall =
AVERAGE PRECIPITATION & TEMPERATURES 1950-2018
48 °C 180 mm
40 °C 150 mm

32°C 120 mm
(o}

w
x T
= / 3
< £
o 24°C 90mm =
a g
= =3
v} 3
16 °C 60 mm
8°C 30 mm

0°C . B . 0mm

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 1.3 Mugla ili yillik yagis miktar1 dagilim (int. Kyn 2).



1.2.2 Jeomorfoloji

Mugla ilinin morfolojik olarak en goze carpan Ozelliklerinden baslicalart daglik
alanlarinin ¢ok fazla olmasi ve bu daglik alanlar arasinda kalan bolgelerde ise farklt
dogrultularda uzanan ovalarin yer almaktadir. Calisma yapilan bolge Mugla ili, Merkez
ilcesi sinirlart igerisinde yaklasik 97,5 km 2 “lik alanda Yilanli Dag1 (1766 m.) olarak
isimlendirilen bolgedir. Calisma alani genel olarak topografyanin yiikselip alcaldig:

daglik bir alanda bulundugundan dolayi kot farklar1 yer yer artmaktadir.

Sekil 1.4 Calisma alan1 paftasinin es yiikselti egrilerini gosterir pafta (N20B3 paftasi).



2. LITERATUR BILGILERI

Inceleme alaninin igerisinde yer aldi§1 Menderes Masifi iizerinde giiniimiize kadar birgok
yerli ve yabanci arastirmaci tarafindan farkli amagclarla pek ¢ok arastirma yapilmistir.
Ancak Masif’in ortii birimlerine karsilik gelen mermerlere yonelik c¢alismalar sinirh
kalmistir. Masif’in geneline ve ¢alisma alani1 yakin ¢evresine ait caligmalar derlenerek

asagida 6zet olarak sunulmustur.

Hamilton ve Strickland (1840), Menderes Masifi boyunca K-G dogrultulu bir kesit
cikarilarak ilk gozlemleri olusturulmustur. Bu kesitte granit bir ¢cekirdek ve bunun {istiine

gelen mikasitler gosterilerek inceleme yapilmaistir.

Tchihatcheff (1869), Ayrintili sayilabilecek bir calisma yapmis ve bolgeyi jeolojik olarak
haritalandirmistir. Gnayslar ile mikasistlerin baglantilarina detayli olarak yer vermis ve

caligmalarini ‘Asie Mineure’ adl1 eserinde toplamistir.

Philippson (1910), 1910-1915 yillarinda Bat1 Anadolu’daki arastirmalari ile bu bolgenin
jeolojik problemlerine genel olarak incelenmis ve kendinden sonraki c¢aligmalara
yardimct olmustur. Bati Anadolu’daki metamorfik serileri Menderes Masifi © Lydisch-
Karysche Masse’ olarak belirttikten sonra basa Mesozoyik’e ait formasyonlari, kalkerler

ve plaketli kalkerler olmak tizere iki grup olarak belirlemistir.

Onay (1949), Bu bolgedeki zimparali kayaclar1 incelenmis ve Menderes Masifi’nin kenar
zonlarindaki fillatlar, killisistler ve kuvarsitler ile birlikte goriilen mermerleri ‘Mentese
Formasyonu’ ad1 altinda ayni stratigrafik {inite olarak belirlemis ve Devoniyen yasina ait

olabilecegini sOylemistir.

Nebert (1956), Menderes Masifi ve gevresindeki Alp orejenezinden albitizasyon olaylari
incelemesinde, paragnayslar, mika-kuvars sistler, mermer ara katkilarini alt gnayslarda
saptadig1 ve ana metamorfik evrelerin, Alpidik evreden daha yasli oldugunu belirlemistir.
Kibici (1974), Mugla-Yatagan-Kediler ve Destin yoresinde ayrintili jeoloji ¢aligmasi

yapmis Ozellikle komiir amagh calismalar kapsaminda Neojen ile metamorfitlerin



smirlarii belirlemislerdir. Ozellikle epimetamorfitler iizerinde yapilan paleontolojik
caligmalarda, metamorfizma nedeniyle deforme olmus yar1 kristalize halde, ilk kez

Permo-Triyas yash Fusuline Sp. Fosilini saptamistir.

Bingol (1976), Bati Anadolu’nun jeoteknik evrimini jeolojik, petrografik ve jeofizik
verilerin 1s18inda degerlendirmis, Bati Anadolu’nun Ege Adalari ve Yunanistan ile
birlikte Ust Tersiyere kadar ayn1 jeoteknik evrimi gecirdigini tespit etmistir.

Kun (1976), Yatagan ve ¢evresinde yaptigi calismalarda, mermerlerin iki ayr1 stratigrafik
seviyede bulundugunu sdylemistir. Bunlar sistler i¢cerisinde mercekler seklinde bulunan
ara mermerler ve senklinallerin ¢ekirdeklerinde yer alan zimparali mermerler olarak

adlandirmastir.

Caglayan vd. (1980), Bafa Golii dolaylarindaki sistlere ait yapraklanma ve kivrim
eksenlerinin paralel diizlemler olusturdugunu ve 30°-40° giineye egimli oldugunu
bildirmislerdir. Mermerlerde ¢ok belirgin izoklinal kivrimlarin birimde kalinlagmaya

neden oldugunu belirlemislerdir.

Konak vd. (1987), Menderes Masifi ortii kayaglarin1 Kavaklidere (Paleozoyik) ve Margal
grubu (Mesozoyik) olarak belirtirler. Likya naplarmi ise Oren Unitesi olarak
tanimlamiglardir. Margal grubundaki karbonat istifin {ist seviyelerinde pelajik
kiregtaglarinin kumtasi-seyl ardalanmasindan olusan bir istife derecelendigini, yersel
olarak bazik ve ultrabazik kayaglarin ise bindirme hatt1 boyunca dizilim gosterdiklerini

belirtirler.

Caglayan vd. (1987), Ortii sistlerin yapisal olarak daha alt kisimlarinda, muskovit-kuvars
sistleri granat-mika sistleri arasina girdigini tespit etmislerdir. Babadag bolgesinde olusan
granat-mika sistler Ust Devoniyen-Alt Karbonifer olarak yaslandirmislardir. Mermerler

ile sistlerin uyumsuz olarak dokanak olusturduklarini1 yorumlamiglardir.

Erdogan ve Giingor (1991;1992), Menderes Masifi’'nin gliney kanadi boyunca yerlesen
naplarin yiikii altinda kaldigin1 belirtmektedir. Prekambriyen yaslh gnays diye tanimlanan

kayaclarin geng orto gnays oldugunu sdylemektedirler. Likya naplarinin Masif’in giiney



kanadindan kaynaklanmis ve giineyden bindirerek gomiilmeyi saglamis olabilecegi,
bdylece hem gomiilme hemde Masif’i kuzeyden etkileyen kompresyon ile rejyonal
metamorfizmanin s6z konusu olabilecegine dikkat ¢ekerler. Menderes Masifi’nin degisik
bolgelerinde metamorfizma derecelerindeki gozlenen farkliliklarin da yalnizca naplarin
yiikiine degil, aynt zamanda granitik magma ceplerine yakinligina da dair bagh

olabilecegini belirtirler.

Kuscu (1991;1992), Kestanecik ve Kozaga¢ (Mugla-Yatagan) cevresindeki mermer
yataklarini jeolojik ve ekonomik 6zelliklerinin ¢alismasini yapmistir. Bu calismaya gore;
Menderes Masifi’nin Ortii sistleri igerisinde farkli diizeylerde mermerler bulundugunu ve
degisik diizeydeki mermerlerden Kavaklidere-Kestanecik ve Kozaga¢ mermerlerinin

farkl stratigrafik seviyede oldugunu belirtmektedir.

Yalg¢in (1991), Goktepe-Kavaklidere ¢evresinde bulunan Menderes Masifi metamorfitleri
tizerinde yapmis oldugu ¢alismalarda masife ait ortii birimlerini i¢ ve dis ortii birimleri
olarak iki grupta incelenmistir. I¢ 6rtii birimleri mermer mercekli cesitli metamorfitler
olarak adlandirilmis, mermerleri de alt ve {ist diizey mermerleri olarak iki ayr1 grupta
incelemislerdir. Dig Ortii birimlerini ise, zimpara igerikli mermerler ve dolomitler olarak
tanimlamistir. Bolgedeki kayaclar1 yaslidan gence; gnayslar, granat sistler, muskovit-
kuvars sistler, alt diizey mermerler, fillitler, {ist diizey mermerler ve dolomitik mermerler

olarak belirlemistir.

Ogulcan (1992), Kestanecik mahallesi (Mugla—Kavaklidere) ¢evresindeki mermerlerin
jeolojisini ve mithendislik jeolojisi ¢aligmalarini yapmuistir. Bu yorede yer alan mermerler,

diisiik poroziteli ve az catlakli olarak degerlendirilmistir.

Ozer (1993;1994), Iki tip Kretase istifinin bulundugunu, bunlardan ilkinin tiimiiyle
platform tipi karbonatlardan digerinin ise detritik ve karbonatlardan olustugunu
diistinmektedir. Bafa Golii — Milas ¢evresinde yer alan platform tipi karbonatlarda; masif
mermerlerin Erken Kretase’de bulundugunu ve zimparali mermerlerinde olasilikla

Senomaniyen’de olustugunu belirtmislerdir.



Yigit (1993), Yatagan ve cevresinde yer alan platform tipi mermerlerde Geg Kretase
yasini belirleyen rudistlere saptanmistir. Platform tipi bu mermerlerin alttan {istte dogru,
zimpara mercekli mermerler, bitiimlii dolomitik mermerler, rudistli mermerler ve fosilsiz
gri mermerlerden yapili oldugunu bildirmistir. Ge¢ Kampaniyen — Meastrihtiyen yaglh
kirmiz1 pelajik mermerlerinde gecisli bir dokanakla platform tipi mermerlerin tstiinde

bulundugunu sdylemektedir.

Yasat (1994), Yatagan - Eskihisar Koyii'niin kuzeybatisindaki mermerlerin jeolojik ve
miihendislik jeolojisi dzelliklerini incelemistir. Inceleme alaninda yer alan mermerlerin,
zimpara mercekleri iceren orta-kalin katmanli, orta taneli ve beyazimsi renkli oldugunu

vurgulamistir.

Dora vd., (1995), ilk metamorfizmanin Kambriyen-Ordovisiyen smirinda ¢ekirdek
serisinde gerceklestigini belirtmektedirler. Cekirdek ve Ortii birimleri arasindaki
uyumsuzlugun ise, masif’in ge¢irdigi polimetamorfizma nedeniyle her yerde
gbzlenmesinin miimkiin olmadigmni diisiinen arastirmacilar, Menderes Masif’inin,
Paleosen —Ge¢ Eosen araliginda iizerlerinden gegen okyanusal kabuk bilesenli Likya
Naplar1 nedeniyle Masif’e bugiinkii gorlinlimiinii veren “Ana Metamorfizmaya”
ugradigini soylerler. Ayrica masifte gézlenen graniilit ve ekolojistlere bagh olarak ana
metamorfizma ‘dan 6nce de yiiksek basing ve sicaklikta bir metamorfizmanin bulunmasi

gerektigine dikkat cekerler.

Reilinger vd., (1997), Menderes Masifi basing deformasyonu ile meydana geldigini
belirtmislerdir. Yazara gore; masif Bati Anadolu’ya dogru uzanir ve diinyada sismik
olarak en aktif ve hizla deforme olan bodlgelerden biridir. Son zamanlarda biiytik 6l¢ekli,

yaklasik olarak K-G dogrultusunda kitasal uzama oldugunu soylerler.

Hetzel vd., (1998), Daha yakin zamanda olmus Pb-Pb tek zirkon yaslari granitik
olusumun Prekambriyen sonu- Kambriyen baslarinda (521-572 Ma, ortalama 550 Ma: en
yasli uyumsuz sedimentler (21+0,4 Ma;) dayali olarak gozlii gnayslarinin protolitlerinin
Tersiyer yasina ait oldugunu ileri siirmiislerdir. Ayrica, gozlii gnayslardan daha eski

yaglarin  (546,2+1,2 Ma) ve onlarin gnayslarla iligkilerinin masifin giineyinde



Prekambriyen sistlerinin varligini akla getirdigi ve s6z konusu 6nemli uyumsuzlugun
sistler icinde bulunabilecegi, gozlii gnays-sist dokanagi boyunca bulunamayacag: iddia

edilmistir.

Uz (1998), Ege bordo mermerlerinin Didim-Akbiik ve Milas- Kalinagil’da bulunan
yayilimlarini incelemistir. Kirmizi renkli bu mermerlerin, gri-beyaz renkli karbonath
mermer serileri iginde merceksel veya kesikli zonlar halinde maksimum 50-100 metrelik

yiizeysel genislikler gosterdiklerini belirtmistir.

Collins ve Robertson (1997; 1998; 1999), Menderes Masifi, Prekambriyen yasli gnaysli
katmanlar arasina yerlesmis kayalar (yapisal olarak Paleozoyik-Paleosen sedimentlerin
lizerine uzanan yesilsistten amfibolit fasiyesi kosullarina kadar baskalasima ugramis) ve
Mesozoyik sedimanter seriler peridotit ve yataya yakin faylardan Likya Naplart meydana

gelmistir tezini ileri stirmiislerdir.

Oberhiénsli vd., (1998), Menderes Masifi geleneksel olarak Ege’de Cycladic Masif’in
doguya dogru yandan gelen devami olarak yorumlamislardir. Saglam yesilsist kaya grubu

eklentileri olan mavigistler ve eklojitler orta alt masifinde gormektedirler.

Eren (1999), Milas-Yatagan-Kavaklidere g¢evresinde yer alan mermer yataklarini
incelemistir. Bolgede yer alan mermerler Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yaslt
olarak gruplandirilarak c¢alisilan alanda toplam 72.400.000 m3 miimkiin rezervi
belirlemistir. Mermerler i¢ginde yer yer rastlanan kuvars ve mikalarin mermer tiretimini

olumsuz yonde etkiledigini de belirtmistir.

Lider (1999), Kavaklidere-Derebag mevkiinde yer alan Tekmar mermer ocaginin jeolojik
ve miihendislik 6zelliklerini incelemislerdir. Pembemsi-beyazimsi renklerde olan ve
genel olarak masif bir yap1 sunan bu mermerlerin, Orta Triyas Sonu yash olduklarini

belirtmislerdir.

Uysal (1999), Kavaklidere-Derebag ve ¢evresinin jeolojisini incelemislerdir. Calisma

alaninda yer alan mermerlerin, ara mermerlerin karakteristik 6zelliklerini tagidigini ve
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mermerlerin ¢evrelerinde bulunan mafik metavolkanitlerden kaynaklanan pembemsi

tonlarda renklenmeler gosterdigini belirtmektedir.

Psav (1999), Goktepe ve gevresinin jeolojisini incelemislerdir. Calisma alaninda yer alan
Anmasan mermer ocaginin mermer jeolojisi acgisindan blok veriminin iyi oldugunu

incelemistir.

Ring vd., (1999), Menderes Masifi geleneksel olarak Ege’de Cycladic Masif’in doguya
dogru yandan gelen devami olarak yorumlanmistir. Coktan beri devam etmekte veya
gecerli olan varsayim her iki masifin litolojik goriiniislerine dayanir ki daha yasl kristal
cekirdek yapisal olarak, c¢ekirdege dogru artan metamorfik derece ile Paleozoyik-
Mesozoyik Ortli serisi tarafindan yorumlanir. Arastirmacilar bu iki masifin iligkili

olmayacagi soylenmistir.

Okay (2000), Menderes masifinde, yapisal olarak daha yiiksek kisimlarinda sergilenen
yaslt ve daha yiiksek metamorfik tiirii kayaclarla orta alt masifin stratigrafik ve

metamorfik degisimlerinin gorildiigi Aydin Daglarindan kanitlar sunmaktadir.

Bozkurt (2000), Yaptig1 calismada doguda Umurlu ve batida Germencik arasinda, Biiytlik
Menderes Grabeni’nin kuzey kiyisinda Orta- Alt masifin gliney hatt1 boyunca gbzlenen
yapilar1 tanimlamakta ve toplanan kinematik verileri anlatmaktadir. Orada, biitiin bir
kubbe seklinde K-KD yonlii uzanan ana hatlarin Orta-Alt masifi karakterize ettigini

sOyler.

Bozkurt ve Park (2001), Go6zlii gnayslarin protolitleri kalsiyum-alkali, peraluminli, S-tipi,
iki-mika 10ko-granitleri tasiyan turmalin oldugunu sdylerler. Arastirmacilar gozlii
gnayslarin protolitlerinin Tersiyer granitoid kayalar oldugunu ve yerel olarak yapisal
bicimiyle Ortii sistlerin {izerine uzanma ile bosluklarin veya tabakalarin arasina girmeye

zorlanmis bir kaya 6zelligini koruyan iligkiler sergiledigine isaret etmislerdir.

Rimmele vd., (2003), Yazar, ¢alismasinda Menderes Masifi’nin gilineyinde

Magnesiokarpolit-kyanit birliklerinin Mesozoyik yash st seride bulunmalartyla ilgili
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olarak ilk kez iizerinde Onemle durmustur. Basing parajenezleri gelistigini ileri
stirmislerdir. Bu birimlerin tektono-metamorfik evrimi i¢in kuvvetli kanitlar

sunmuslardir.
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3. YONTEM

3.1 Arazi Calismalar

3.1.1 Saha Jeolojisi Caliymalar:

Mugla ili, Merkez ilgesi, Yilanli Bolgesi dahilinde bulunan S:200903745 ruhsat numarali
II(b) mermer isletme ruhsatli sahada jeolojik gézlemler, mineralojik, petrografik ve
jeokimyasal analizler i¢in numune alimi yapilmistir. Alinan bu veriler Netcad promine
¢izim programi yardimi ile halihazir harita {izerine islenmis ve mevcut ocak alaninda
jeolojik harita {izerine lokasyonlar oturtulmustur. Arazi ¢aligmasi sirasinda ruhsat sahibi
tarafindan yapilan yaklasik 300 metre sondaj karotlarinda gézlemler yapilmistir. Arazi
calismalar1 sirasinda sondaj lokasyonlart GPS cihazi yardimiyla alinarak arazi defterine

kaydedilmistir. Arazi ¢aligmalar1 sirasinda fotograflar ¢ekilerek arsivlenmistir.

3.1.2 Hat Olc¢iimii Cahsmalari

Mugla ili, Merkez il¢esi, Yilanli Bolgesi dahilinde bulunan S:200903745 ruhsat numarali
IT (b) mermer isletme ruhsath sahada ocak alaninda tez calismasmin daha hassas
ilerlemesi agisindan iki ayr1 lokasyonda hat etiitii caligmasi yapilmustir. Yapilan hat etiitii
calismasinda toplamda 120 metrelik alanda kirik ve ¢atlaklarin incelenmesi icin 6l¢iim
alinmistir. Alinan bu veriler Netcad promine ¢izim programi yardimi ile halihazir harita
tizerine islenmis Yapilan hat etiiti caligmalar1 dips ¢izim programi yardimi ile
modellenmistir. Yapilan hesaplama ve bilgisayar ¢iktilarina tartisma ve sonug kisminda

yer verilecektir.

3.1.3 insansiz Hava Arac1 (iIHA) Olgiimleri

[HA’lar giiniimiizde fotogrametrik veri ingsasinda cesitli alanlarda paydaslara denetleme,
gbzetleme ve analize tabi tutma imkéan1 sunan miihim bir veri kaynagi olup giincel verilere

hizli bir sekilde ayrica ekonomik ve kolay ulasabilme imkani sunmasindan Gtiirii

haritacilik, insaat, cevre, jeoloji ve maden miihendisligi dallarinda ve bu dallar
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ilgilendiren is sektorlerinde ciddi faydalar saglayan bir teknolojidir (Mukhamediev ve
Ark., 2021; Luo ve Ark., 2019). IHA’larin hayatimiza girisi 1. Diinya Savas1 yillaria
kadar dayanmakta olup baslarda askeri amaglara hizmet eden bir kullanim imkéan1 bulsa
da sundugu calisma avantajlar1 ve insansiz olarak ucabilme 6zelligi sayesinde sivil ve

akademik caligma alanlarinda kullanicilara esin kaynagi olmustur (Akan, 2014).

IHA’lar giiniimiizde fotogrametriye entegre olabilmis ve son derece kapsamli bir
kullanim imkéanmna sahip hava fotogrametrisi arac1 niteligi tasirlar (Gengerk, 2016). IHA
ve otopilot sistemleri, yiiksek kalite dijital kameralar ve minyatiir Global Positioning
System (GPS) ile entegre edildiginde ultra yiiksek ¢ozliniirliikli goriintiileri toplamak i¢in
miikemmel bir ara¢ niteligine kavusur (Colomina ve Molina, 2014). Ger¢ek Zamanlh
Kinematik (GZK) konumlandirma sistemleri mevcut bulunan IHA’lar sayesinde
goriintlilere daha hassas bir konum bilgisi tanimlanabilmektedir. Bu sayede amaglanan
fotogrametrik ¢aligmalarin dogrulugu neredeyse yersel 6lgme yontemleri ile elde edilen
sonuclara yaklasmaktadir. Araziye Onceden tesis edilen ve konumlar1 yersel 6lgme
yontemleri ile tespit edilen Yer Kontrol Noktalarinin (YKN) yardimu ile yiiksek konumsal
dogruluklu ortofoto, Sayisal Arazi Modeli (SAM), Sayisal Yiizey Modeli (SYM) verileri
elde edilebilmektedir (Avci, 2020; Ozcan, 2017). Kullaniciy: tehlikeye atmadan yiiksek
riskli ve erisilemez alanlara erisim kolaylig1 ve klasik yontemlere kiyasla daha az insan
giicii gerektirmesi, zaman ve maliyet avantajlar1 IHA ydnteminin popiilerliginde etkin rol

oynamaktadir (Melo ve ark., 2017).

Diinya genelinde madencilik uygulamalar1 genel olarak yeraltt madenciligi ve acgik ocak
madenciligi olmak iizere iki gesit isletme yontemi ile yapilmaktadir. Ulkemiz maden
potansiyeli agisindan zengin bir iilke olup, hem yeralti hem yeriistii (agik ocak)
madenciligi yapilan maden gesitliligi olan bir bolgedir. Bu nedenle diinya madencilik
sektoriinde kullanilan teknolojiyi cografyamizda takip etmektedir. Ozellikle acik ocak
madencilik tiretim safhalarina gegmeden evvel fizibilite ¢alismalarinda kullanilmak tizere
halihazir harita yada topografik harita 6nem arz etmektedir. Ciinkii iiretim yapilmasi
diisiiniilen bolgeye ait konum bilgileri, yer ylizeyinde bulunan yapilar, topografik unsurlar
ve diger bolgesel faktorler madencilik operasyonunda mali agidan 6nem arz etmesinden

dolay1 incelenmektedir. Dolayist ile bolgenin son durumunu gosterir halihazir haritalar
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giiniimiiz teknolojisinde 6nem kazanmistir. Gelisen teknoloji 1s18inda her konuda ¢igir
asan insansiz hava araglar1 yer bilimleri agisindan da 6nem arz etmektedir. Ozellikle
insansiz hava araglar1 yardimi ile alinan yiiksek ¢6ziiniirliiklii hava fotograflar1 6zellikli
bilgisayar programlar ile istenilen formata doniistiiriiliip, bu veriler ile gerek maden
isletmesi yapilacak alanin goriiniir rezerv hesabinin yapilmasi, biiylik 6lgekte agilmasi
planlanan agik ocak isletmelerinin ocak tasarimlarmin yapilmasi ve agik ocaklarda
gelisen deformasyonun belirli periyotlarda takibinin yapilmasi gibi operasyonlarda

kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada halihazirda faaliyette olan mermer ocaklarinda belirli periyotlarda insansiz
hava araclari teknolojisini kullanarak yapilan 6l¢iim verilerini kullanarak iiretilen mermer
rezervinin kalitesi ve verimi hakkinda degerlendirme yapilacaktir. Insansiz hava araglari
ile gerceklestirilen sistematik uguslar sonucunda alinan veriler fotogrametrik yazilimlar

ile islenip ii¢ boyutlu olarak degerlendirme yapilabilecek formata dontistiiriilmiistiir.

IHA teknolojisinin galisma prensibini ele alacak olursak, IHA otonom ve yar1 otonom
ucus prensipleri barindiran uzaktan kumanda sistemleri ile pilot olmadan kontrol
edilebilme yetenegine sahip ve siirekli bir sekilde hedef alanin 3B koordinat bilgisini elde
edip hassas ve tekrarl 6lgiimler yapabilme 6zelligi ile ulasilmasi gii¢ calisma alanlarinda
kullanicilara 6nemli kullanim kolayligi sunan sivil ve ticari olarak islev géren hava
araclaridir (Zhenning ve ark. 2021; Niethammer ve ark., 2010; EisenbeiB, 2009). IHAlar,
fotogrametrik haritalama siireclerinde, kisilere denetleme, gozetleme ve analiz
caligmalari igin imkan taniyan miihim bir veri kaynagidir. IHA tabanli uzaktan algilama
sistemi, giin gectikge daha modiiler ve minyatiir bir sekil alirken akilli bir gelisim siireci
yasamaktadir (Chen ve ark., 2015). Bu yontemle elde edilen veriler, klasik yersel 6l¢me,
hava fotografi ve uydu goriintiilerine kiyasla daha hizli, maliyetli ve yenilik¢i olmast
yoniiyle avantajlidir (Menteseoglu ve Inan, 2016). insaniz hava araglar1 diinya genelinde
askeri ve sivil kullanim olarak iki sekilde kategorize edilmistir. Askeri IHA lar iilkelerin
savunma, saldir1 ve gozetleme gorevlerini yapan belirli merkezlerden yonetilen yerli ya
da yabanci teknoloji ile iiretilmis hava araglaridir. Sivil kullanimda olan IHA’lar ise
diinya genelinde tarimsal kullanimda (biiyiikk olgekte IHA’lar giibreleme, tarim
alanlarinin ve mahsuliin takibi gibi), orman bdlgelerinde (sik ormanlik alanlarda yangin

takibi kagak kesimleri onleme amagli), dogal afetlerde 6zellikle yer ylizeyinde goriilen
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faylarin takibi heyelan bolgelerinde kayma yiizeylerinin 6l¢iimii madencilik alanlarinda
acik ocaklarda ocak basamaklarinin takibi ve deformasyon 6l¢iimii gibi birbirinden farkli

calisma alanlarinda kullanildig: goriilmektedir.

IHA’lar IHA Sistemleri Uluslararas1 Kurumu (UVS) tarafindan yapilan siniflandirmaya
gore kendi agirliklarina gore, ugus yiiksekliklerine gore, menzil kapasitelerine gore ve

havada kalma stirelerine gore dort ana baglikta toplanmistir. Buna gore;

* THA-0: azami kalkis agirligs 500 gr. ila 4 kg aras1

* IHA-1: azami kalkis agirhg 4 kg ila 25 kg arasi

* [HA-2: azami kalkis agirhgi 25 kg ila 150 kg arast

* [HA-3: azami kalkis agirhigi 150 kg ve {istii olarak simiflandirilmaya tabii tutulmustur.

IHA lar, ugus yetenekleri bakimindan sabit ve doner kanatli olarak siniflandirilmaktadir.

(Sekil 3.1; 3.2). Biiyiik hatlarin ve bolgelerin haritalama islemleri sirasinda 6zellikle sabit

kanatli THA’lar daha kiiciik alan taramalarinda havada kalma siiresi daha az olan doner

kanatli THA’lar kullanilmaktadir.

Resim 3.2 Sabit Kanatli IHA ve IHA 6l¢iim sistemine gére cekilen fotograf.
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[HA’larin calisma prensibini ele alacak olursak, giincel teknoloji ile birlikte hava
fotogrametrisi yontemi ile ¢alismaktadir. Hava fotogrametrisi, kullanilan ugak yada ucus
yapilan araca monte edilen yiiksek ¢oziiniirliikklii kamera ile ugus planlanan bolgede
kameralar sayesinde analog yada dijital goriintiiler elde edilir. Ugus yapilmasi planlanan
alan igin oncelikli olarak belirlenen ugus planindaki giizergahta IHA ugusunu
gergeklestirip, daha onceden belirlenen birbirine bindirme oranlar ile art arta yiiksek

¢Oziintirliiklii fotograflar ¢ekilir.

Harita Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri
Uretim Yénetmeligi dahilinde kanunen IHA ehliyeti olan yetkin kisiler ugusa yasak
olmayan bolgelerde IHA kullanabilmektedir. Bununla birlikte IHA verilerinden
maksimum fayda saglanabilmesi agisindan yenilenen teknoloji 1s1ginda belirli 6l¢iim
standartlar1 olusmustur. Sekil 3.1 deki semada da goriilecegi ilizere ugus islemi bu

asamalara gore gerceklestirilmekte ve sonuclar1 sayisal ortama aktarilmaktadir .

UCUS YAPILAN BOLGEYE AIT YER KONTROL NOKTALARININ PLANLANAN UCUSUN
UCUS$ PLANININ ‘ ARAZIYE TESIS EDILMESI VE ‘ YAPILMASI
HAZIRLANMASI DEGERLERININ HASSAS

OLCUM CIHAZLARIiLE
OLCULMEST

SAYISAL GORUNTULER VE YUKSEK COZUNURLUKLL UGUS SONRASINDA THADAN

DIGER VERILER ILE BIRLIKTE h ALINAN FOTOLAR ISIGINDA ALINAN VERILERIN

HALIHAZIR HARITA URETIM SAYISAL VERILERIN DEGERLENDIRILMEST
ISLEMI OLUSTURULMASI

Sekil 3.1 IHA Ol¢iim Ve Sonuglandirma Asamalar.

IHA ile ugus yapilmasi planlanan bodlgede oncelikli olarak Sivil Havacilik Genel
Miidiirliigiinden izin almmasi gerekmektedir. izin asamalarindan sonra ugus yapilan
bolgede hava sartlarinin (kar yagisi, sis ve riizgar gibi etmenler) uygun oldugu ve giines
1sinlarinin daha verimli oldugu zamanda hedef bolgede arazi sartlarina gore IHA ile goriis
mesafeleri de dikkate almarak ugus plani yapilir (Resim 3.3). Ozellikle ugus yapilacak
olan zaman diliminin iyi secilmesi énemlidir. Ciinkii IHA nin aldig1 hava fotograflari
giines 15181n1n egik olarak geldigi bir zamana denk gelirse (giin batimi gibi) alinacak olan
fotolarda golgeli yani net olmayan kalitede fotograflar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica ugus
yapilan bolgedeki arazi topografyas: ve IHA’da bulunan kamera kalitesinde dikkate

alinarak ugus yliksekligi uygun bir irtifa se¢ilmelidir.
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Ugus irtifas1 secilirken secilen yiikseklik ne kadar yiiksek secilirse goriintii kalitesi
bozulmast muhtemel olup, miimkiin oldugu kadar algak ugulmasi durumunda ise alinacak
olan ortofoto verileri daha yiiksek ¢oziiniirliiklii olacaktir. IHA ile yapilan lgiimlerde
hassas 6l¢iim cihazlar1 ile koordinatlar1 (X,Y ve Z eksenlerinde) belirlenen, THA
verilerine koordinatli olarak temel referans noktast olan, ugus yapilacak olan bolgeye
homojen olarak dagilimi yapilip ugustan 6nce tesis edilen noktalara yer kontrol noktalari
(YKN) adi verilmektedir (Resim 3.4; 3.5). Ucus bolgesine YKN’ler ne kadar hassas
olarak konumlandirilirsa ucgus sonrasinda yapilacak olan sayisallastirma isleminde

olusacak olan harita verisinin hassasiyeti artmaktadir.

Resim 3.4 Ugus yapilan alanda zemine isaretlenen yer kontrol noktast.
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Resim 3.5 Olgiimii yapilan zeminde bulunan sabit noktanin koordinatin1 GPS cihaz ile okuma
islemi.

Ugus saglikli bir sekilde yapildiktan sonra elde edilen hava fotograflari ofis ortaminda
yiiksek oOzellikli bilgisayarlar yardimi ile degerlendirilir. Bunun i¢in Netcad, Pix4d,
Agisoft gibi yazilimlar kullanilir.

Yukarida bahsedilen programlar vasitasi ile olusturulan sayisal modelden maden
isletmelerine ait bircok 6nemli analiz, hesap ve takip ¢alismalari ortaya ¢ikmaktadir. Bu
veriler ile olusturulan {i¢ boyutlu model ile maden isletmesinde kazi dolgu ve hak edis
hesaplart, isletme verimliligi ve is saglig1 giivenligi agisindan genel ocak egimi, basamak
yiiksekligi ve genisligi hassas bir sekilde saglamasi yapilacak bir sekilde
hesaplanmaktadir. Ayrica biiyiik 6l¢ekli maden isletmelerinde 6rnegin 40-50 kademeli
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acik ocak igletmelerinde olusacak olan herhangi bir deformasyon ocak alani diistintildiigii
vakit bliylik capta bir heyelana, toprak kaymasina sebebiyet verebilmektedir. Bunun
Oniine gecilebilmesi ag¢isindan da belirli periyotlarda hassas uguslar yardimi ile

deformasyon lokasyonlar1 ve kayma miktarlari 6lgiilebilmekte ve izlenebilmektedir.

Ugus yapilan bolgeye ait veriler derlendigi vakit, ilk olarak ucustan elde edilen veriler
agisoft metashape gibi fonksiyonel bilgisayar destekli ¢izim programlarina aktarilir.
Fotograf koordinatlar ile yer kontrol noktalar: farkli datumda oldugundan dolay1 fotograf
koordinatlar1 yer kontrol sistemi koordinat sistemine doniistiiriilir. Veriler iizerinde
koordinat sistemi diizenlenmesi yapildiktan sonra ugus bolgesinde 6l¢iimii yapilan tiim
yer kontrol noktalarmin bindirmeli olarak ¢ekilen fotograflar lizerinden eslenmeleri
yapilir. Daha sonra ise fotograflarin birlestirme islemi yapilir (Resim 3.6). Bu asama
kullanilan yazilim programi ve bilgisayarin Ozelliklerine gore uzun saatler
stirebilmektedir. Hedef bolgenin proses islemi bittikten sonra ¢ikt1 olarak koordinatlt
ortofoto, nokta bulutu gibi veriler olusmaktadir. Bu verileri kullanarak olusturulan
haritalarda ii¢ boyutlu model, kazi1 dolgu hesaplar1 gibi islemler hassas bir sekilde
yapilabilmektedir.

Resim 3.6 Ol¢iim sonucu alinan olusturulan ortofoto goriintiisii.
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Arazi galigmasi esnasinda haritalama i¢in se¢ilen alanda DJI Phontom 4 Pro V2.0 model
inansiz hava aract kullanilmistir. Cihazin teknik 6zelliklerinden bahsedecek olur isek;
cihaz faydali yiikleri ile birlikte toplamda 1,388 gram agirliginda olup maksimum tek
batarya ile 30 dakika ugus giiciine sahip ve yaklastk 6’000 metre yiikseklige
cikabilmektedir. Modelde, 20 MP, ling CMOS sensorlii dahili kamera bulunmaktadir.
f/2.8- t/11 agikliga sahip diyafram ve 8-1/2000 sn. mekanik deklansér ve 8-1/8000
elektronik deklansér hizina sahiptir. Ayrica katlanmis boyutlar1 290 x 290 x 196 mm;
yataydaki max hizi 12 m/sn, max diisey hizi ise 3 m/sn’dir (Phung ve ark., 2022; Fidanci
ve Karabork, 2019; Makineci, 2020; Url-2,)

Phantom 4 Pro, yalnizca ileri ve asagi bakan sensorlere sahip diger dronlarin aksine,
gelismis bir engel 6nleme sistemine sahiptir. Bu sensorler cogunlukla drone goriis alani
disinda oldugunda devreye girer. ileri ve asag taraftaki bu sensorler, drone’un optimum
inig i¢cin manevra yapmasina da yardimci olur. Bu sensoérler ayrica geri veya sinirli goriis
alanina sahip bir tarafa ugarken carpma riskini biiyiik 6l¢iide en aza indirir. Sensorler, i¢

mekanda ucarken her zaman daha iyi kontrol ve denge avantaji saglar (Priyanshu, 2019)

Sayisal verilerin ¢oziimii esnasinda bir¢ok modelleme programindan faydalanilmistir.
Agisoft Metashape, ucusta elde edilen fotograflarin 3B modellenmesiyle nokta bulutunu,
SAM, SYM ve ortofoto olusturmas i¢in kullanilan bir yazilimdir. Yazilim araciligiyla,
yiiksek c¢oziiniirliikte ortofoto ve detayli SYM ile poligonal model elde edilir. Bu
yazilimin en biiyiik artis1 fotograf limiti olmadan ekleme yaparak 3B modellemeyi
gerceklestirme ve anlik olarak kullaniciya miidahale ve degisiklik yapabilme imkam

saglamasidir (Eristi ve ark., 2020).

Agik ve kapali (yeralt1) maden isletmeciliginin tiim operasyonlarinda kullanilan netcad
isletmelere ait verileri diger yazilimlara gore daha fonksiyonel olarak ¢ikti haline
getirebilmektedir. Ozellikle netcad promine modiilii agik ve kapali maden
isletmeciliginde kullanicinin tiim taleplerini karsilamakta olup, ocak tasarimi, sondaj
verileri ile birlikte metal madenciliginde goriiniir rezervi ortaya koyma islemleri gibi

fonksiyonel durumlarda hata pay1 ¢ok diisiik olarak islem vermektedir.
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3.2 Laboratuvar Calismalari

Mermer yataginin mineralojik bilesimi ve tane boyutu analizini yapmak i¢in mineralojik-
petrografik analizler yapilmistir. Mineralojik analizler i¢in ince kesitler MTA Genel
Miidiirliigiinde hazirlanmigtir (Resim 3.7; 3.8).. Ince kesitleri yapilan &rneklerin

mikroskobik incelemeleri Afyon Kocatepe Universitesi Yer Bilimleri Laboratuvari’nda

gerceklestirilmistir (Resim 3.9).

Resim 3.8 Tas kesme cihazi.

Resim 3.9 Ince kesitlerin incelendigi polarizan mikroskop ve gériintiilerin alindig1 goriintii analiz
cihaz.
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3.2.1 Mineralojik ve Petrografik Analiz

Bolgede yapilan biiro, arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 sonucunda elde edilen veriler
1s18inda sahadan Ornekler alinmistir. Alinan Orneklerin mineralojik analizleri Maden

Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii (MTA) tarafindan yapilmigtir.

Mugla ili, Merkez ilgesi, Yilanli Bolgesi dahilinde bulunan S:200903745 ruhsat numarali
II(b) mermer isletme ruhsatli sahadan alinan Ornekler jeomiihendislik o6zelliklerin
belirlenmesi amaciyla Afyon Kocatepe Universitesi insaat Mithendisligi Béliimii Zemin
Mekanigi Laboratuvari’na getirilmistir. Calisma alanindan alinan orneklerden 11 adet

secilerek bu orneklerin kimyasal analizleri yapilmstir.

Alman 6rneklerin mineralojik analizleri x-151n1 kirinimi (XRD) yontemiyle belirlenmistir.
XRD analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde Shimadzu marka XRD-6000 model XRD cihazi1 kullanilarak yapilmistir.
XRD analizleri tim kaya ve kil boyutu c¢alismalart olmak iizere iki asamada
yiritilmistir. Tim kaya XRD analizler i¢in ornekler -100um tane boyutundaki
ogiitiilmiis drnekler kullanilmistir. Ornekler 2°/dk’da taranarak 2°-70° (20) ganiometre

kirinim agis1 araliginda 2000 cps (intensity) pik yogunlugunda analiz edilmistir.

3.2.2 Jeokimyasal Analiz

Tez ¢aligmasi1 kapsaminda jeokimyasal calismalar ve mineralojik ¢aligsmalar i¢in 4 farkl
mermer Orne8i analiz edilmesi hedeflenmistir. Calisma alanindan alinan mermer
ornekleri 4 fakli seriyi temsil eden Saym Insaat firmasi istiraklerinden Mabella mermer
ocagindan alinmistir. Beyaz, Gri, Acik Gri ve Koyu Gri renkli mermer 6rneklerinden
alian ornekler iizerinde AKU DAL merkezinde bulunan Rigaku marka XRF cihazinda

orneklerin sadece major oksit analiz degerleri belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Cahisma Alam ve Yakin Cevresinin Genel Jeolojisi

Calisma alanimizin igerisinde yer aldigi Menderes Masifi, Ulkemizin batisinda yaklasik
olarak (300*200 km) genisliginde olup KD-GB yoniinde olusum gostermektedir.
Menderes Masifi’nin kuzeybatisinda Bornova Filis Zonu, Kuzeydogusunda Afyon Zonu
ve Likya Naplar1 bulunmaktadir (Sekil 4.1). Menderes Masifi tektonik olarak izmir-

Ankara Neotetis Zonu’nun naplari ile iizeri ortiilmiis vaziyette bulunmaktadir.

Menderes Masifi kuzey, merkez ve giiney alt masifler olmak iizere ii¢ boliimden olusur
(Sekil 4.2). Menderes Masifinin genel kayag toplulugu gnays ¢ekirdek, gnays ¢ekirdegi
orten Paleozoyik yaslt oOrtii sistler ve her ikisini drten Mesozoyik - Senozoyik yash
mermerlerden olusur (Diirr, 1975; Sengor vd., 1984) (Sekil 4.3).
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Sekil 4.1 Bat1 Anadolu'nun genellestirilmis tektonik haritas1 ve Menderes Masifini gevreleyen
tektonik zonlar (Okay ve digerleri 1999).
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Sekil 4.2 Menderes Masifinde bulunan alt masifler ve ortii ve ¢ekirdek kayaclarinin dagilimlari
(Candan vd., 2000).
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Sekil 4.3 Menderes Masifi’nin genel siitun kesiti (Dora vd., 2001).
Masifin ¢ekirdegi, ¢ekirdek kayalar, gozlii gnayslar, metagranitler, paragnayslar ve

metagabrolarla eklojit kalintilardan olusur (Sengdr vd., 1984b; Satir ve Friedrichsen,

1986; Candan, 1995; 1996; Candan vd., 1998; 2000; Oberhinsli vd., 1997; 1998). Ortii
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birimler ise genel olarak cesitli mikasist ve kuvarsitler ile farkli renklerde mermer
kayaclarindan olugsmaktadir. Bu genel ayrimla birlikte Menderes Masifi farkli yas ve

farkli fasiyeslerde olusmus pek metamorfik kayacglar1 kapsar. Bunlar sirasiyla ;

- Prekambriyen yash yesilsist—-amfibolit fasiyesi, eklojit- granulit fasiyesi kayaglari
- Triyas yash yesilsist —mavisist ve eklojit-fasiyesi kayaclari

- Jura yasl yesilsist fasiyesi kayaclari

- Kretase yasli mavigist — eklojit fasiyesi kayaclari

- Kretase yash yesilsist- amfibolit fasiyesi kayaglari

- Paleosen-Eosen yash yesilsist amfiblit fasiyesi kayaglar

- Oligosen yasli amfibolit fasiyesi kayaglaridir.

Menderes Masifi pek ¢ok donemde tekrarlayan metamorfizmanin etkisinde kalmistir.
Eski mineral kalintilari, farkli sistozite ve lineasyon dogrultulari farkli evrelerde
kiimelenen radyometrik yaslar ve Masifin farkli donemlerde metamorfizmanin etkisinde
kalmis olduguna yorumlanir. Menderes Masifinin yapisini inceleyecek olur isek en dis
zarfini mermerler ve onlarin altinda bulunan alcak dereceli metamorfik sistlerin
olusturdugunu goriiriiz. Mermer yapilarinin igerisinde metamorfik kosullar1 belirleyici
anahtar minerallerin olmamasina karsin yer bulunan zimpara mercekleri i¢inde saptanan
420° C’lik diaspor/korundyum izogradi metamorfizma kosullart hakkinda bilgi
vermektedir. Menderes Masifinin tiim Asmasiflerinde yiiksek dereceli metamorfik zon
gnayslarda temsil edilmektedir. Masifin igerisinde gnays ve metavolkanitlerde
migmatizasyona ugramis kesimler boldur. Menderes Masifinin yiliksek dereceli

metamorfik zonlarinda sicakligin 600° ile 650°C” ye ulastigi yorumlanmustir

4.2 Mugla ve Cevresindeki Mermerlerin Genel Jeolojisi

Mugla ve yakin cevresinde temeli Prekambriyen yashi gnayslar olusturmaktadir.
Gnayslarin lizerine uyumsuz olarak ortii sistler gelmektedir. Sistlerin {lizerine ise yine
uyumsuz olarak mermerler gelir. Tersiyer (Neojen) yash konglomera-kumtagi-kiltasi-
marn-linyit serisinden olusan kayaclar metamorfik birimleri uyumsuz dokanakla iizerler
(Sekil 4.4). Menderes Masifinin giiney kesiminde (Mugla bdlgesinde) oOrtii serisi i¢inde

olduk¢a genis mermer yataklar1 bulunmaktadir. Mugla bolgesinde mermer iiretiminin
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yapildigi bolgeler mermerlerin renk, doku ve stratigrafik seviyelerine gore dort bolgeye
ayrilmiglardir. (Konak vd., 1987; Kun vd., 1998; Yavuz vd., 2005a, 2005b; Bagc1, 2006;
Bagc1 vd., 2008).

ACIKLAMA % Permokarbonifer mermerler K&

[ ] Neojen sedimenter ortii A Orta-Geg Triyas mermerler
[l Pelajik Mermerler

B Rudistler ve zimparah masif mermerler
B Mermer arakatkih mikasistler

I Permokarbonifer mermerler

[ Gnaysik granitler, metagranitler 0 5 km

X Geg Kretase mermerler

€3 Paleosen mermerler
Olgek

Turgut

0 YATAGAN

Kozagag

Sekil 4.4 Calisma alan1 yakin ¢evresinin genellestirilmis jeoloji haritasi.

Bu bolgeler sirasiyla Permo Karbonifer yash Kavaklidere mermerleri, Triyas yash
Yatagan mermerleri, Kretase yasli Kozaga¢ mermerleri ve Paleosen yasli Kalinagil
mermerleri olarak siralanmaktadir. Kavaklidere, Yatagan ve Kozaga¢ mermerleri
Menderes Masifinin ortii sistleri i¢erisinde birbirlerine gore farkli stratigrafik diizeylerde
bulunur (Bagci, 2017). Kavaklidere (Goktepe) mermerleri; Mugla bolgesinde beyaz
mermer blok iiretiminin yapildigi seviyeler olup, Menderes Masifi’nin Ortii serileri
icerisinde genis mercekler seklinde yayilim sunmaktadir. Bu formasyon ortii mermer
seviyesinin en alt kesimini olusturmaktadir. Ustte beyaz mermerlerle temsil edilen
formasyonun en altinda siyah mermer ve fillitler bulunmaktadir (Bagc1, 2017). Kozagag
mermerlerin kalinlig1 yaklasik 2 km’ye kadar ulasir Diirr vd., 1978; Giingor, 1998.
Kozaga¢ mermerlerinin taban kesimlerinde metaboksit, korund ve diyaspor olusumlari
yaygin olarak gozlenir (Yalg¢in, 1987). Kalinagil mermerleri ¢ogunlukla kirmizi ve

bordonun degisik tonlarinda gbézlenmekle birlikte baz1 seviyelerde ise koyu gri ve agik
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yesil renkler sunmaktadir. (Bagci, 2017). Ege bordo, Rosa Laguna gibi mermer gesitleri

bu formasyondan {iretilmektedir.

4.3 Cahsma Alanindaki Mermerler Uzerinde Yapilan Calismalar

4.3.1 Genel Jeolojik Cahsmalar

Calisma alaninda genel olarak mermerler yayilim sunmaktadir. Bunlar Yatagan
Mermerlerine ait seviyelerdir. Mesozoik yasli mermerlerden olusmustur. Mermerler ince
taneli, mavimsi beyaz, beyaz agik ve koyu duman rengindedir. Genel olarak belirgin ince
orta tabakalanmali, bazen masiftirler. Pembemsi beyaz renkli, ince belirgin tabakali
seviyeler icermektedir. Caligsma alan1 olarak Mugla ili, Merkez ilgesi, Yilanli Bolgesi
dahilinde bulunan S:200903745 ruhsat numarali II(b) grubu mermer isletme ruhsatli saha
secilmigtir. Yapilan incelemelerde ruhsat sahasinda yapimin yogun kirikli ve catlakli
oldugu ve yer yer dokunun bozuldugu gézlenmistir (Resim 4.1; 4.2). Bu goriiniimii ile
mermer ocaginda liretim ¢ok diisiik seviyelerde kalmistir. Beyan edilen ve 6n goriilen
tiretim % 4 civarindadir. Mevcut blok fiyatlarida dikkate alindiginda mermer ocak

isletmesi faaliyetlerini ekonomik olarak yiirtitememektedir.

Resim 4.1 Arazi ¢aligmalari yapilan ocak alanindan genel goriiniim.
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Sahadan alinan veriler Netcad promine ¢izim programi yardimu ile halihazir harita tizerine
islenmis ve mevcut ocak alaninda jeolojik harita iizerinde lokasyonlar1 oturtulmustur.
Arazi ¢alismasi sirasinda ruhsat sahibi tarafindan yapilan yaklasik 300 metre sondaj
karotlarinda gézlemler yapilmistir (Resim 4.2; 4.3). Karotlarda yapilan incelemelerden
daha alt seviyelerde yer yer ekonomik fiiretime imkan verecek mermer seviyelerin
olduguna yorumuna varilmistir. Ancak gelecekteki yatirim planlamasinda blok tiretimini

diisiirecek yogun kirik gatlak sistemlerinin varligini dikkate almak gerekmektedir.
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Resim 4.2 Arazi ¢alismalar1 kapsaminda ocak Resim 4.3 Karot numune alimi.
alaninda yapilan sondaj
karotlarindan numune alma ve
karot incelemesi.

4.3.2 Minerolojik ve Petrografik incelemeler

Yilanl (Mugla ) bolgesi mermer yataklarini iceren bu ¢aligmada bolgedeki en biiytik isletme
olan Sayin Insaat’a ait Mabelle Mermer sahasinda ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Mermer
sahasinda yapilan saha ¢aligmalar1 sonuglarina gére mermerler renk ve dokusal 6zelliklerine
gore 4 gruba ayrilmigtir. Bunlar sirasiyla Beyaz renkli mermerler (SBM), Gri renkli
mermerler (SGM), agik gri renkli mermerler (SAGM) ve koyu gri renkli mermerler (SKGM)
seklinde simiflandirilmigtir (Sekil 4.5; 4.6; 4.7; . Tiim mermer 6rnekleri lizerinde yapilan
polarizan mikroskop incelemeleri neticesinde mermer Orneklerinin ana mineral bilesenin
kalsit minerallerinin oldugu bunu yaninda daha az oranda ise opak mineral (karbon kalintisi)

ve dolomit minerallerini igerdikleri belirlenmistir. Beyaz renkli (SBM-1) kodlu 6rnegin
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polarizan mikroskop goriintiisiine gore; kalsit kristalleri genellikle ince taneli homojen

dagilimli, yer yer iri tanelerin girdigi seviyelerde heterojen dagilimlidir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Yilanli (Mugla) Bolgesi Beyaz renkli (SBM-1) nolu 6rnegin polarizan mikroskop ¢ift
nikol goriintimleri (A-D).

Sekil 4.6 Yilanli (Mugla) Bolgesi Gri renkli (SGM-3) nolu 6rnegin polarizan mikroskop ¢ift nikol
gortiniimleri (A, B), Gri renkli (SGM-2) nolu 6rnegin polarizan mikroskop ¢ift nikol
gortiniimleri (C, D).
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Yilanli (Mugla) bolgesi gri renkli mermerlerin ince kesit incelemeleri sonucunda yer yer
ozellikle SGM-3 nolu 6rneklerde mikro catlaklarin igerisinde dolomit minerallerini
varhig1 tespit edilmistir (Sekil 4.6 A,B). Ayrica gri renkli mermerlerin tane boyut
dagilimlar incelendiginde daha homojen kalsit tanelerinin varlig1 belirlenmistir ( Sekil
4.6 C,D). Muhtemelen tane boyut dagiliminin biiyiik oranda farklilik gostermesi 6zellikle

bu mermerlerin cilalama iglemlerinde olumsuzluk yaratmaktadir.

Acik gri renkli mermerlerde (SAGM) ise gri renkli mermerlere gore iri kalsit tanelerinin
dagilimlar belirgin bir artis goriilmektedir (Sekil 4.7 A-B). Ayrica makro Orneklerde
renklerin koyulastigi gri ve koyu gri boliimlerin ince kesit goriiniimlerinde kalsit kristal
tanelerini arasinda ¢ok ince taneli kristal sinirlar1 belirgin olmayan opaklasmis alanlarin
varhigt belirlenmistir (Sekil 4.7 C, D, E, F). Bu alanlar karbon kalintilar1 olarak
yorumlanmigtir. Bu durum ¢alisma lanindaki mermerlerin gri reklerinin igerdikleri

karbon kalintilarindan kaynaklandigini isaretler.

Koyu gri renkli (SKGM) mermerlerin petrografik 6zellikleri incelendiginde mermerlerin
bilesimlerinde opak minerallerin varligi daha belirgin tespit edilmistir (Sekil 4.8. A-F, 4.9
A-F). Opak mineraller 6zellikle kalsit tanelerinin mikro gatlari igerisine yerlesmislerdir.
Tiim mermer Orneklerinde Olgiimii yapilan tane boyutu Olglim sonuglar1 sekil 4.10 da
verilmistir. Buna gore mermer Orneklerinin tane boyut dagilimlarmin gri-koyu gri renkli

mermerlerde digerlerine gore yer yer daha biiylik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.7 Yilanli (Mugla) Bolgesi Agik Gri renkli (SAGM-6) nolu 6rnegin polarizan mikroskop
goriintimleri (A, B), Gri renkli (SAGM-4) nolu 6rnegin polarizan mikroskop
gortinimleri (C, D, E, F). C, E ¢ift nikol, D, F tek nikol goriintiileridir.
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Sekil 4.8 Yilanli (Mugla) Bolgesi Koyu Gri renkli (SKGM-9) nolu 6rnegin polarizan mikroskop
goriiniimleri (A-B), Yilanli (Mugla) Bolgesi Koyu Gri renkli (SKGM-3) nolu 6rnegin
polarizan mikroskop goriiniimleri (C,D), Yilanli (Mugla) Bolgesi Koyu Gri renkli
(SKGM-4) nolu 6rnegin polarizan mikroskop goriiniimleri (E-F). A, C, E ¢ift nikol, B,
D, F tek nikol goriintiileridir.
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Sekil 4.9 Yilanli (Mugla) Bolgesi Koyu Gri renkli (SKGM-5) nolu 6rnegin polarizan mikroskop
cift nikol goriintimleri (A,B), Yilanli (Mugla) Bolgesi Koyu Gri renkli (SKGM-3) nolu
ornegin polarizan mikroskop ¢ift nikol goriiniimleri (C,D), Yilanli (Mugla) Bolgesi
Koyu Gri renkli (SKGM-4) nolu 6rnegin polarizan mikroskop ¢ift nikol goriiniimleri
(EF)
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Sekil 4.10 Yilanli (Mugla) Bolgesi mermer orneklerine ait tane boyut degisimi gosteren box plot
diyagrami.

4.3.3 X-Isin1 Kirinimi (XRD) Analizi

Calisma kapsaminda incelenen Yilanli (Mugla) bolgesi mermer 6rnekleri tizerinde X-151n1
kirinimi (XRD) ¢ekimi yapilmistir. XRD analiz yontemi ile mermer 6rneklerinin mineral
bilesimlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma alanindan alinan 6rneklerin mineral
tayini i¢in x-1sinlart kirmimi (XRD) yontemi kullanilarak 10 6rnek iizerinde kalitatif
analiz yapilmistir. Bu kapsamda saha ¢alismalari sirasinda bolgeden derlenen mermerler
beyaz, gri acik gri ve koyu gri renkli mermerler olmak tizere 4 farkli gruba ayrilmistir.
Tiim mermerleri temsil edecek sekilde her seriden 6rnekler yaklagik 100mp boyutunda
ogiitiilerek numune hazirlanmistir. Hazir hale getirilen mermer 6rnekleri Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (AKU TUAM)’da Shimadzu
marka XRD-6000 model XRD cihaziyla 2° ve 70° arasinda ¢ekimleri yapilmistir. XRD
cekimleri sonuclarina gére mermerlerini ana bilesenlerinin kalsit minerali oldugu
belirlenmistir. Cok az 6rnekte de az oranda dolomit minerali tespit edilmistir. XRD ¢ekim

sonuglari agsagida verilmistir (Sekil 4.11-4.16).
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Sekil 4.11 Yilanli (Mugla) Bolgesi Beyaz renkli
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Sekil 4.12 Yilanli (Mugla) Bolgesi Gri renkli (SGM-2) ve (SGM-3) nolu 6rneklere ait XRD

grafigi.
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Sekil 4.13 Yilanli (Mugla) Bolgesi Acik Gri renkli (SAGM-1) ve (SAGM-4) nolu 6rneklere ait

XRD grafigi.
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Sekil 4.14 Yilanli (Mugla) Bolgesi Acik Gri renkli (SAGM-6) ve (SAGM-7) nolu 6rneklere ait

XRD grafigi.
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Sekil 4.15 Yilanli (Mugla) Bolgesi Koyu Gri renkli (SKGM-3) ve (SKGM-4) nolu drneklere ait

XRD grafigi.
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4.3.4 Taramal Elektron Mikroskop (SEM) Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu yiiksek ¢oziiniirliik 6zelligi ile birlikte EDX 6zelligi
kullanilarak bilinmeyen organik veya inorganik malzemenin kimyasal ozellikleri
hakkinda bilgi verebilmektedir. Ozellikle yer bilimleri alaninda tahribat yaratmadan
yiizey taramasi ile biinye i¢ine girmis element veya minerallerin kimyasal 6zelliklerinin
belirlenebilmesinde etkili bir yontem olarak kullanilabilmektedir. Caligma alanindan
alinan 6rneklerde SEM analizi yapilmis olup, yapilan analizler neticesinde mermerlerin

kristal morfolojileri hakkinda bilgi sahibi olunmustur (Sekil 4.16; 4.17).

Sekil 4.16 Yilanli Bolgesi mermer 6rneklerine ait Sem goriintiileri.
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Sekil 4.17 Yilanli Bolgesi mermer 6rneklerine ait Sem goriintiileri.

4.4 Jeokimyasal Incelemeleri

Bu calisma da jeokimyasal calismalar ve mineralojik c¢alismalar i¢in 4 farkli mermer
Ornegi analiz edilmistir. Mermer 6rnekleri Yilanli (Mugla) bolgesinde ¢ikarilan ve 4 fakli
seriyi temsil eden Saym Insat firmasi istiraklerinden Mabella mermer ocagindan
alinmistir. Beyaz, Gri Acik Gri ve Koyu Gri renkli mermer 6rneklerinden alinan 6rnekler
tizerinde AKU DAL merkezinde bulunan Rigaku marka XRF cihazinda 6rneklerin sadece
major oksit analiz degerleri belirlenmis olup, elde edilen sonuglar sirasiyla Cizelge

4.1,”de verilmistir.

Yilanli (Mugla) bolgesinde mermerlerinin kimyasal igerikleri incelendiginde CaO
degerinin beklendigi gibi diger ana oksit degerlerini ¢ok {izerinde oldugu goriilmektedir.
CaO %wt 51.34-CaO %wt 55.98 arasinda degismektedir. Ozellikle Agik gri renkli

mermerlerin CaO degerleri diger mermer c¢esitlerine gore daha yliksek oldugu
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gozlenmektedir. CaO %wt 55.58-Ca0 %wt 55.98 arasinda degismektedir. MgO degerleri
disindaki SiO2, Al2Os, Fe203, Na;O K20 ve P20s degerlerinin %1 in altinda oldugu
goriilmektedir. MgO degerleri ise MgO %wt 0.36 ile MgO %wt 3.74 arasinda degisim

gostermektedir.

Cizelge 4.1 Yilanli (Mugla) bolgesi mermer drneklerine ait major oksit analiz sonuglari (%).

SBM-1 SGM-2 SGM-3 SAGM-1 SAGM-4 SAGM-6 SAGM-7 SKGM-3 SKGM-4 SKGM-5
Si0z 0143 0091 0114 0082 0041 0094 0066 0.605 0061 0.091
AlOs 0035 0026 0039 0014 0018 0037 0018 0374 0021 0.028
Fe20s 0025 0022 0024 0015 0.02 0017 0037 0145 0.022 0.022
MgO 1475 1146 1018 0783 0468 0332 3744 0361 0.852 0.848
Ca0 54030 54.690 54.368 55.726 55986 55558 51.344 55239 55.281 55.766
SNa20 0015 0017 0.024 0  0.006 0.01 0 0004 0016 0
K20 0.005 0.004 0.005 0 0 0003 0002 0053 0003 0.002
P20s 0004 0.002 0 0002 0002 0004 0002 0018 0002 0.002
AZ. 44231 43953 44358 43354 43426 43918 44750 43.118 43.705 43.195
TOP 9973 9978 99.74  99.08  99.41  99.47 99.83 9835 9898 98.96

4.5 Hat Ol¢iimii Cahismalar1

Hat etiidii yontemi arazide kaya kiitlelerinin siireksizlik karakterizasyonunu anlamak i¢in

kullanilan baglica yontemlerden birisidir. Mugla ili, Merkez ilgesi, Yilanli Bolgesi

dahilinde bulunan S:200903745 ruhsat numarali II (b) mermer isletme ruhsatli sahada

ocak alaninda tez ¢alismasinin daha hassas ilerlemesi agisindan iki ayr1 lokasyonda hat

etiitii calismasi yapilmigtir (Resim 4.4 ; 4.5 ; 4.6). Bu kapsamda toplamda 120 metrelik

hat etiidii ¢aligmas1 yapilmis olup, topografyadaki kaya kiitlelerinin kirik ¢atlak yapisi

arastirtlmasi yapilmigtir.

Hat etiidii calismasinin temelinde ¢elik serit metrenin kaya

mostrast ylizeylerine konumlandirilarak, celik serit metre ile kesisen siireksizlik

ozelliklerinin belirlenmesi prensibine dayanmaktadir.
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Resim 4.4 Arazi c¢alismalar1 kapsaminda ocak alaninda bulunan aynadan kirik gatlak tespiti
kapsaminda yapilan ¢aligmalar.
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Resim 4.5 Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda ocak aynasinda yapilan hat etiitii alimu.
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Resim 4.6 Arazi ¢alismalar1 kapsaminda ocak aynasinda yapilan hat etiitii alimi galigmasi.

Calisma alaninda yapilan hat etiidii kapsaminda stireksizlik karakterizasyonu ¢ikarilmaya
calisilmistir. Siireksizlik karakterizasyonu kapsaminda , yonelim, aralik, devamlilik,

ptiriizliiliik, ayrigsma, agiklik, siireksizlik dolgusu ve dalgalilik 6zellikleri ISRM (2007)’ye
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gore Olglimii yapilmistir. Arazide slireksizlik dlgiimleri Bruston pusulasi kullanilarak
stireksizlik yonelimine gore ideal yiizeylerden 6l¢iim alinmaya calisilmistir. Alinan bu
veriler hesaplama kapsaminda iHa ile alim1 yapilan ocak alaninda iist iiste ¢akistirilmis
olup, yapilan hacim hesabinda kiyaslama yapilmistir. Alinan bu veriler Netcad promine
¢izim programi yardimi ile halihazir harita iizerine iglenmis Yapilan hat etiitii caligmalari
dips ¢izim programi yardimi ile modellenmistir. Yapilan hesaplama ve bilgisayar

ciktilarina tartisma ve sonug¢ kisminda yer verilmistir.

4.6 Insans1iz Hava Arac1 (IHA) Olgiimleri

Bu ¢alisma kapsaminda inceleme alaninda ocak verimini ve alan kullanimini belirlemek
adima IHA ile farkli zamanlarda iki adet alim yapilmistir. Bu ugus verilerinin proses islemi
ve sonrasinda sayisal olarak hacim hesabi yapilmistir. Yapilan hacim hesabina gore
Ol¢lim yapilan yilda ocak alaninda yapilan iiretim miktarlari belli oldugundan kiyaslama

yapilarak yil boyunca mermer ocaginin verimi hesaplanmaistir.

[Ik asamada 6l¢iim sonrasinda ugus planma gére IHA tarafindan ¢ekilen ortofotolar:
¢oziimleme islemi yapilmistir (Resim 4.7). Bu ¢6ziimleme islemi fotograflarin kalitesi
cok yiiksek oldugundan dolay1 yaklasik bir giin siirmektedir. Bu ¢oziimleme islemi
agisoft programinda yapilmis ve fotograflarin hatasiz olarak bindirme yontemi ile
birlestirilmesi saglanmistir. Elde edilen alim yapilan bolgenin ortofosu Virtual Surveyor
programinda agilip ocak alani igerisinde yaklasik beser metre ara ile nokta atilmistir. Bu
kadar sik nokta atilmasinin sebebi bir sonraki agsamada olusturulacak olan tiggen modelin

daha hassas bir topografya sunmasi ve hata paymni: minumuma indirmek i¢indir.

Resim 4.7°de goriilece8i tlizere ortofosu olusturulan alanda Ol¢iim esnasinda
koordinatlandirma yapilan yer kontrol noktalarmin (YKN) isaretlenip sayisal
koordinatlar1 ve kotlar1 YKN’lere isaretlenmistir. Bu asamadan sonra alimi yapilan her
bir ayrintiya otomatik nokta at meniisii ile nokta atilmis olup ocak alanimiz tamamen
sayisallasmistir. Sayisal hale g¢evrilen haritada model olusturabilmek i¢in noktalama

yapilan bolgeye netcad programinda tiggen model olusturulmustur (Resim 4.8). Bu licgen
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modelde hata veren tiggenler tiggen dondiir meniisii ile diizeltilmis ve ortalama topografya

olusturulmustur.

Resim 4.8 Noktalama iglemi tamamlanan ve {iggen model olusturulan alanin sayisal gorintiisii.
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Resim 4.8’de goriilecegi lizere sar1 ¢izgiler ile goriilen ve alimi yapilan bdlgede olusan
alan sayisal olarak olusan bolgenin giincel topografyasidir. Hacim hesaplama esnasinda
hesaplama yapilan programin tiirii 6nemli olmaksizin {iggen modelin hatasiz olmasi
gerekmektedir. Ciinkii tiggen modelde model, noktalarin z degerlerine gore olustugundan
dolay1 noktalarda hata yok ise model diizgiin bir sekilde modellenmektedir. Eger nokta
koordinat degerlerinde azda olsa hata olur ise olusan iiggen model hatal1 olacak ve bozuk
ticgen olusacaktir. Bozuk iiggen olustugu vakit topografya hatali olusacak bdylece
hesaplama yapilan alanda yapilan hacim/m® hesab: hatali olacaktir. Bu hata 6zellikle
hakedis yapilan isletmelerde maddi olarak sorunlara sebebiyet verebilmektedir. Yol
santiyelerinde noktalarin z degerlerinde bir hata yapilmasi durumunda planlanan yol
giizergahinda kaymalara ve gereksiz noksanliklara sebebiyet verebilmekte, baraj
insaatlarinda dogal zemin halihazir haritalama isletmelerinde yapilabilecek bir hata ise
baraj govdesi yapiminda katlanarak biiyliyebilir ve ¢ozliimii ¢ok zor olan sorunlara
sebebiyet verebilmektedir. Inceleme alaninda birer yil ara ile yapilan &lgiimler
neticesinde iki ayr1 son durum imalat haritas1 olusturulmustur. Hacim hesabi
yapilabilmesi icin ilk 6nce alimi1 ve haritalamasi yapilan eski tarihli imalat haritasinda
hesaplama alani belirleyip bu bolgede mermer sevlerinin dogrultusu boyunca ve mermer
ocagini igerisine alacak sekilde hesaplama giizergahi belirleyip en kesit olugturulmasi
gerekmektedir. Bu konuda 6zellikle hesaplama alani olarak segilen bolgenin iki ayri
imalat haritasinda da ayni alan olarak secilmesi gerekmektedir. Ciinkii enkesitler
kullanilarak hesaplama yapilacagindan dolay1 hesaplama alanlar1 farkli bolgeler olmasi
halinde hesaplamalar yanlis olabilmektedir. Resim 4.9 ’da goriilecegi iizere belirlenen
hesaplama alaninda hesap giizergahi olusturulmus ve en kesitler ¢izilmistir. Cizilen en
kesitler neticesinde iki ayr1 kesit olusturulmustur. Cizim programlarinin mantigina gore
eski tarihli olan kesit alanindan giincel olarak ¢izimi yapilan kesit alaninin farki alinmasi
gerekmektedir. Bu sekilde yapilan hacim hesab1 dogru olmakta ve hesaplama sonucunda
‘kaz1’ hesab1 ¢ikmaktadir. Eger yeni tarihli kesit alanindan eski tarihli alan ¢ikarilirsa
hesaplama sonucunda ¢iktis1 alinan veriler ‘dolgu’ olarak ¢ikmaktadir. Maden
imalatlarinda ocak alanindan ¢ikan cevherin yada malzemenin hesaplanmasi i¢in kazi

hesabinin yapilmasi gerekmektedir.

Hesaplama yapilabilen programlar icerisinde genel olarak kullailan netcad programi

yardimi ile hacim hesabi1 yapilmistir. Yapilan hacim hesabina gore ¢iktis1 alinan veriler
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m?3 cinsinden deger vermektedir. Ocak alaninda IHA ile ugus yapilan tarihten en son ugus
yapilan tarithe kadar ruhsat alanindan yapilan {retim miktarlar1 g6z Oniinde
bulunduruldugu vakit ocak alanin 2023 yilinda calisilan alanlarda ki genel ocak verimi
yaklasik olarak %4.5 olarak bulunmustur. Ocak alaninda geriye kalan %95.5’lik yapilan
kazi pasaya ayrildign goriilmiistiir. Ote yandan iicgen modelleri olusturulan alanlarda

netcad /netpromine modiiliinde ti¢ boyutlu olarak modellemeler yapilmistir (Resim 4.10).

Resim 4.10 Ug boyutlu olarak ilk ve son haritalarin {iggen modellerinin ¢akistirilmasi sonucunda
olusan A-A’ kesit modeli.
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Resim 4.10°da goriilecegi lizere hesaplama alaninda (gilizergah ¢izgsinin gectigi goriilen
ocakta) ilk ve son modeller iist iiste ¢akigtirilmistir. Cakistirma neticesinde hesaplamasi
yapilan kazi alan1 daha net olarak goriilebilmektedir. Resim 4. 10°da ocak alaninda genis
Olgekte fotograf alindigindan dolayr ocak olmayan bolgelerde yer yer dolgu alanlari
goriilmektedir. Bu bolgelerde calisma olmadigindan dolay1 hesaplamaya dahil edilmemis
olup, y1l boyunca ocak alanindan ¢ikan ve islenemeyen atik malzemenin ruhsatin pasa

alaninda stok edildigi ve bu bolgede hacim artis1 goriilmektedir.

Resim 4.11 de yanal olarak goriilen A-A’ kesit alaninda goriilecegi lizere yesil ¢izgi
olarak goriilen kistm A-A’ kesiti, sar1 olarak goriilen kisim ocak alanindaki dolgu alani,
ve kirmiz1 olarak kot olarak altta kalan kisim ise kazilan ve en son 6l¢iimii yapilan alana
ait kisimdir. A-A’ kesitin de yapilan hacim hesabi neticesinde az bir miktar dolgu (sar1
bolge) ciksada kazi hesabi {i¢ boyutlu modelde de goriilecegi lizere daha fazla ¢ikmustir.
Ocak alaninda yil boyunca iki kademe olustugu goriilmektedir. Hesaplanan hacim
hesabinin saglamasi netpromine modiiliinde ocak modellemesi neticesinde de kontrol
edilmektedir. Bu golgede yapilan kazi iglemi neticesinde ¢ikan kullanilmayan pasalar

pasa alanina aktarilmistir. Boylece bu bolgede kazi olustugu goriilmektedir.

Resim 4.11 Hesaplama yapilan A-A’ kesit alaninin goriiniimii.
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Yapilan hesaplama isleminin saglamasi olmasi agisindan ocak alanindan ikinci bir kesit
gecirilmistir (Resim 4.12). B-B’ kesitinin gecirildigi alanda ayr1 bir hesaplama islemide
yapilmistir. Burada yapilan modelleme neticesinde yil bazli olusan kazi islemi
goriilebilmektedir (Resim 4.13). B-B’ kesiti olarak goriilen alanda goriilecegi tizere ilk
[HA ile alim1 yapilirken dahi yanal olarak kot farkinin oldugu gériilmiistiir. Y11 boyunca
yapilan kaz1 islemi neticesinde bu bolgede de malzeme alimi gergeklesmis ve daha asagi

kotlara inildigi goriilmiistiir.

Resim 4.12 inceleme alaninda hesaplamasi yapilan B-B’ gdriintiisii.

Resim 4.13 B-B’ kesitinin goriintiisii.
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Ancak ocak alaninda dogu-bat1 dogrultusunda daha az kaz1 islemi yapildigi, kuzey-giiney
dogrultusunda ise daha fazla kazi yapildig1 anlasilmistir. Modelleme verileri goriilen
sekillerde de anlasilacag {izere ruhsat alaninda bazi1 ufak ¢apta kazi islemleri yapiliyor
gibi goriilsede uygun topografya ve malzeme kalitesinden dolay1 bu bolgelerin kapatildigi

ve yer yer dolgu olarak modellendigi goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Menderes Masifi stratigrafik olarak tabandan tavana dogru gnays c¢ekirdek ile gnays
cekirdegi orten Paleozoyik yasl ortii sistler ve bunlarin her ikisini 6rten Mesozoyik -
Senozoyik yasli mermerlerden olustugu bilinmektedir. Ege Bdlgesinde Giineybati
Anadolu’da, Mugla il sinirlar1 igerisinde yer alan inceleme alaninda Menderes Masifinin
ortii serisine ait mermerler yayillim sunmaktadir. Calisilan alan1 ve yakin ¢evresi mermer

isletmeciligi agisindan heniiz bakir olarak nitelendirilebilecek bir bolgedir.

Inceleme alaninda yapilan arazi ¢alismasi1 kapsaminda Sayim Prefabrik ins. San. ve Tic.
A.S. tarafindan 12 adet lokasyonda yapilan yaklasik 300 metre uzunlugunda karotlu
sondaj verileri degerlendirilmistir. Karotlardan elde edilen sonug caligma alanindaki
mermerlerin renk olarak nispeten homojen oldugu fakat yapisal olarak yogun kiriklar

igerdigi i¢in blok veriminin nispeten diisiik seviyelerde olacagidir.

Sahadan alinan mermer Ornekleri tizerinde yapilan kimyasal analiz, X-lsi1 Kirinimi
(XRD), Taramali Elektron Mikroskop (SEM) ve polarizan mikroskop incelemeleri,
mermerlerin egemen olarak kalsit mineralinden olustugunu, dolomit igeriklerinin ¢ok az
oldugunu ve nispeten yaygin karbon kalintilar1 igerdiklerini ortaya koymustur. Gri renkli
mermerlerin i¢erdikleri organik kalintilardan dolayr mermerlerin renklerinin gri ve grinin

farkli tonlar1 agikve koyu gri renklenmenin bu durumdan kaynaklandig: belirlenmistir.

Calisma alanindaki mermerlerin tane boyut dagilimlar incelendiginde genellikle ince
taneli kalsit tanelerinden olustugu, daha az olarak orta taneli kalsitler igerdigi
belirlenmistir. Buna gére mermer orneklerinin tane boyut dagilimlarinin kiiciik oldugu
goriilmistiir. Tane boyut dagiliminin kiiciik oranda farklilik gdstermesi 6zellikle bu

mermerlerin cilalama islemlerinde pozitif katk: saglayacaktir.

Calisma alaninda mermer ocak isletmesinin yapildigi alanda hat etiidii ¢aligmalar
yapilmigtir. Bu calismalardan inceleme alanindaki mermerler {izerinde kirik ve catlak
sistemlerinin olduk¢a yogun gelistigi ve buna bagli olarak mermer blok veriminin diisiik

seviyelerde kaldig1 anlagilmistir. Bununla birlikte elde edilen bloklarin birim degerinin
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nispeten diisilk olmasi da inceleme alanindaki faaliyetlerin ekonomik olarak

stirdliriilememesine neden olmustur.

Son yillarda THA lar ile maden ruhsat sahalarinda alan kullaniminin ve verimliligin
denetletlenmesi yayginlasan bir uygulamadir. Ciinkii y1l bazli olarak ruhsat alaninda
calisma lokasyonlar1 belirli olan yerlerde {iretim ve pasa miktarlar1 kayit altina alinarak
ocak verimleri ortaya konulabilmektedir. Inceleme alaninnmn yer aldign S:200903745
sayil1 IT (b) grubu mermer sahasindaki ocak isletme alanlarinda 2022 ve 2023 yillarinda
iki adet THA ile haritalama yapilmustir. {HA tarafindan cekilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
ortofotolar proses yapilip modellemeler olusturulmustur. Bu yapilan iki ayr1 ii¢ boyutlu
model sayesinde hacim/m?® hesabi yapilmistir. 2022 ve 2023 yilinda yapilan ugus
verilerine gore ortaya ¢ikan imalat haritalarinda yapilan hacim hesabina gére ocak
alaninda %4.5 verimle kazi yapildigi ve yaklasik %95.5’luk kiitlenin pasa olarak
stoklandig1 hesaplanmistir. Bu ¢alisma ocak isletme faaliyetinden ¢ikan atik malzemenin
ruhsat alani igerisinde stok edildigi lokasyonlarin ve bu pasa alanlarindaki hacimsel

olarak artiglarin kayit altina alinmasinada imkan saglamistir.
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