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Doktora Tezi

OZET

SARICICEK VE SARIHAN GRANODIYORITLERININ YERINDE GAMA-ISINI
SPEKTROMETRESI VE MANYETIK SUSEPTIBILITE YONTEMLERIYLE
INCELENMESI

Suna ALTUNDAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Hakan CINAR
2016, 129 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, Sari¢igek (Giimiishane) ve Sarithan granodiyoritleri (Bayburt)
ile yakin ¢evrelerindeki toprak ve kayaglar iizerinde yerinde gama-isini1 spektrometre ve
manyetik suseptibilite Sl¢iimleri yapilmig, ¢alisma alanlari i¢in radyojenik 1s1 {iretim
degerleri de hesaplanmistir. Ayni zamanda, Sarigicek granodiyoriti ve ¢evresinden
toplanan toprak ve kaya¢ Ornekleri laboratuvarda analiz edilmis ve yapilan jeofizik
caligmalarla bolgenin jeolojik yapisi arasindaki uyum ortaya konulmustur.

Ortalama K, U ve Th degerleri; Sarigicek granodiyoriti i¢in %2.98, 3.15 ppm,12.45
ppm ve Sarthan granodiyoriti i¢in %1.83, 2.73 ppm ve 13.6 ppm olarak bulunmustur.
Granitik pliitonlar, ¢cevre kayaglardan (bazaltik, tortul ya da metamorfik bilesimli kayaclar)
yiiksek radyoaktivite gostermistir. Radyoniiklid konsantrasyonlari ve oranlarina gore,
caligma alanlarindaki granitik kayaglar iist manto ve kabuk karigimi sonucu olusmustur.
Sarigicek ve Sarthan granodiyoritleri i¢in hesaplanan ortalama radyojenik 1s1 iiretim
degerleri (1.9 pWm® ve 2.03 pWm°), iist kitasal kabuk degerleri ile uyumludur. Yapilan
manyetik suseptibilite Ol¢iimleri sonucunda, ¢alisma alanlarindaki kayaclarin tiiriine ve
mineral iceriklerine gore farkli manyetik suseptibilite degisimleri gozlemlenmistir.
Manyetik suseptibilitedeki degisimler ile pliitonlar ve ¢evre kayaclar arasindaki sinir agik
bir sekilde ortaya konulmustur. Hesaplanan radyolojik tehlike parametrelerine gore, her iki

caligma alani da ¢evre ve insan sagligi agisindan bir risk tagimamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gama-isin spektrometresi, manyetik suseptibilite, radyojenik 1s1
iretimi, Sarigicek ve Sarthan granodiyoriti.
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Ph.D. Thesis

ABSTRACT

INVESTIGATION OF SARICICEK AND SARIHAN GRANODIORITES USING IN-
SITU GAMMA-RAY SPECTROMETER AND MAGNETIC SUSCEPTIBILITY
METHODS

Suna ALTUNDAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assistant Prof. Dr. Hakan CINAR
2016, 129 pages

In this thesis, Sarigigek (Giimiishane) and Sarthan granodiorites (Bayburt) and their
surrounding formations are examined using in-situ gamma-ray spectrometer and magnetic
susceptibility measurements. The radiogenic heat production values for those areas are
calculated. All results obtained these two in-situ measurement methods and the laboratory
analyses of the rock and soil samples collected from Sarigi¢cek granodiorite are jointly
interpreted to reveal geological properties coherency with the geophysical measurements.

The average K, U and Th values for Sarigigek granodiorite are 2.98%, 3.15 ppm,
12.45 ppm and Sarithan granodiorite are 1.83%, 2.73 ppm, 13.6 ppm, respectively. The
granitic plutons have higher radioactivity than their surrounding formations, which are
composed of basaltic, sedimantery or ultramafic rocks. Based on the concentrations of K,
U, Th and their ratios, it is concluded that granitic rocks exposed in both area are formed as
a mixture of the upper mantle and crustal materials. The average heat production for
Sarigigek and Sarihan granodiorites are estimated as 1.9 yWm > and 2.03 pWm 2, which
are closer to the upper continental crustal value. Ineach studied area, different
susceptibility variations are related to the rock and mineral types, exist in those areas. The
boundary between plutons and surrounding formations are markedly revealed by the
susceptibility variations. According to calculated radiological hazard parameters, there is

no significant radiologic hazards for humans and environment in and around studied areas.

Key Words: Gamma-ray spectrometry, magnetic susceptibility, radiogenic heat
production, Sari¢i¢ek and Sarihan granodiorites.
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1.GENEL BILGILER
1.1. Giris

Yeryiiziinde var olan dogal radyoaktivite, diinyanin olusumundan itibaren biitiin
canlilart dogrudan ya da dolayli bir sekilde etkilemektedir. Bu dogal radyoaktivite;
Ozellikle uzaydan gelen kozmik isinlar ve gevremizdeki kaya, toprak, su ve hatta
soludugumuz havada bulunan dogal radyoniiklidlerin bozunmaya ugramasi Sonucu
yayimlanan 1sinlardir. Bir yerin dogal radyoaktivite seviyesi, bdlgenin jeolojik yapisi,
cografik konumu ve radyokimyasal 6zelliklerine bagl olarak degisiklik gosterir. Yagmur,
kar, algcak basing, yiiksek basing ve riizgar yonii gibi etkenler de dogal radyasyon
seviyesinin biiyiikliigiinii belirler. Insanlar, icinde yasadiklar1 dogal cevrede bulunan bu
kaynaklardan yayinlanan degisik tipteki radyasyonlara her zaman maruz kalmaktadir.
Gozlenen en yaygin dogal radyasyon kaynaklari “°K, *®U, *®Ra ve *’Th izotoplaridir
(Dizman, 2006).

Atmosferde kozmik 1sinlardan kaynaklanan radyoaktif maddeler de bitkiler
tarafindan o6zilimlenerek organik yapiya gecerler ve bu yolla insanlara transfer olurlar.
Ayrica toprak kokenli yapt malzemelerinde de (kum, ¢imento, tugla vb.) bir miktar
radyasyon vardir. Bunlarin konsantrasyonlarinin tespit edilmesi, bu c¢evrede yasayan

insanlarin aldiklar1 doz degerlerinin hesaplanmasi igin 6nemlidir (Dyson, 1993).

Cevresel radyoaktiviteye katki saglayan bu dogal radyoniiklidlerin (“°K, ®U ve
2Th) dogadaki miktarlari toprak ve kaya tiirlerine gore degisiklik gdsterebilmektedir.
Toprak ve kayalardaki dogal radyoaktivite, cevresel Gama doz oranina en biiyiik katkiyi
saglamaktadir. Ornek olarak, volkanik kayaclardaki dogal radyoaktivite tortul kayaglarda
var olan radyoaktiviteye oranla daha yiiksektir. Tortul ve fosfat tiirii kayaclarda da

radyoaktivite seviyesi oldukga yiiksektir (Valkovic, 2000; Kathren, 1984).



Ozellikle granit gibi magmatik kayaclarda yiiksek radyoaktivite konsantrasyonlari
tespit edilmistir. Bu tiir kayalardaki U konsantrasyonu nadiren 30 ppm'i asmaktadir
(Ioannides vd., 2003). Granitler yiiksek U ve Th icermelerine ragmen, silika yoniinden
fakir kayaglar 0,1 ppm veya daha diisiik U igerirler. U, Th ve bunlarin iriinleri, radyoaktif
K ile birlikte kristalimsi kayalardaki biiyiik 151 tireticidirler (Chiozzi vd., 2002).

Granitler yeryiiziiniin biiyilk boliimiinde oldukg¢a yaygin pliitonik kayaglardir.
Yerkabugundaki olusumlar kiyaslandiginda granitlerde fazla miktarda U ve Th
bulunmaktadir. Sert ve dayanakhdirlar. Bu sebeple i¢, dis zemin ve yer kaplamalarinda
kullanilirlar. Temel olarak kuvars, K feldispat ve sodyum feldispat tanecikleri igerirler. Bu
kayalar doga sartlarina bagl olarak zamanla ufalanarak ¢ok kiiciik parcalar halinde yagmur
veya akinti sulariyla topraga kanisirlar. Boylece topragin dogal radyoaktivitesini artirirlar.
Diinyanin jeolojik yapisi incelendiginde belli kalinliktaki toprak tabakasinin hemen altinda
kaya katmanlar1 oldugu goriilir. Bu kaya yataklar1 da radyoaktiviteye sebep olurlar
(Tzortzis vd., 2003).

Yiiksek oranlarda ?*®U, ?*2Th ve “K igermeleri nedeniyle granitler radyolojik yonden
on plana ¢ikmaktadir. Bir¢ok bolgede genis alanlara yayilan granitik kayaclar 6nemli
oranlarda Th elementi icermektedir. Diinya ve Tiirkiye genelinde yapilan radyometrik
caligmalar sonucunda bu tiir kayaclarin bulundugu alanlarda gama radyasyonlar1 6l¢iilmiis
ve oldukea yiiksek radyasyon degerleri elde edilmistir (UNSCEAR, 2000). Elde edilen bu
bilgiler 15181nda, yiiksek radyasyonlu bu bélgelerde yasayan insanlarin dogal kaynaklardan
aldiklar1 yillik radyasyon dozlar1 diger bolgelerde yasayan insanlara gore ¢ok daha fazla
olacaktir. Granitlerin, 0Ozellikle yapt malzemesi olarak bina i¢i ve bina dist
kullanilmasindan kaynakli olarak igerdikleri dogal radyoniiklidlerin belirlenip, radyolojik
acidan incelenmeleri gerekmektedir. Bu bdlgelerdeki, granitik kayaclarda ve yiizey
topraklarinda dogal radyoniiklid konsantrasyonlar1 ile karasal gama doz hizlarinin
Olciilmesi, olciilen bu degerlerin UNSCEAR ve IAEA gibi saglik ve radyasyon korunma
ve giivenligi alaninda yetkili Uluslararast Organizasyonlar tarafindan izin verilen
radyasyon dozlart ile karsilagtirlmast  bolgenin  radyolojik  risk  acisindan

degerlendirilmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir.



Calisilan alanla ilgili jeolojik bir tanimlama yapabilmek i¢in bir formasyona ait K, U
ve Th igeriklerinin bilinmesi baz1 kosullarda ¢ok 6nemli olmaktadir. Spektrometrik etiitler,
Ozellikle genis alanlarin ¢ok daha kiigiik Olg¢ekli olarak haritalandirilmasinda biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Buna ek olarak, her tiirlii jeolojik ve jeofizik bilgiye destek
saglamasi ve konuya baska boyutlarda bakilabilme firsati vermesi agisindan bu etiitler
giivenilir bir sekilde uygulanmaktadir. Yine ayn1 sekilde, kayaclarin manyetik
Ozelliklerinden yararlanarak hem yiizey hem de yer alti jeolojisi incelenmektir. Kayag
olusturan minerallerin ¢ogu etkin bir sekilde manyetik 6zellik gostermese dahi, belirli
kayag tiirleri 6nemli diizeyde manyetik anomaliler ortaya cikabilecek diizeyde manyetik
mineraller icerebilmektedir. Bu ylizden bu Ol¢iimlerle bolgesel jeolojik yapi incelenebilir.
Olgiim yapilan alan igin manyetik suseptibilite degeri 6lgiiliip, bu degerden alandaki kayag

birimi ve igerisindeki mineral tiirleri kolaylikla belirlenebilmektedir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Yapilan literatiir taramasi1 sonucunda, Diinya’da bir¢ok iilkede dogal radyoaktivite ve
manyetik suseptibilite dlglimlerinin yapildig1 goriilmiistiir. Kayacin litolojisine bagli olarak
bu manyetik ya da radyoaktif elementlerin bulunma oranlarinda farklilagmalar olmaktadir.
Bu farklilasmanin temel olarak alinmasi ile radyoaktif konsantrasyon ve manyetik
suseptibilite  degerlerinin  haritalanmasiyla  ¢alisilan  bodlge  jeolojik  acidan
degerlendirilebilmektedir. Cilinkii bu elementler farkl: litolojik birimlerde farkli oranlarda
bulunmaktadir. Yapilan ol¢limler ile yiizeydeki radyoaktif konsantrasyon ve suseptibilite
dagilimi jeolojik formasyonlarla iliskilendirilerek, bu dagilimlarla jeolojik yapmin ne
derece uyumlu oldugu belirlenmektedir. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar ile ilgili
olarak, daha onceden yapilmis olan jeolojik ve jeofizik arastirmalardan bazilar1 6zetler

halinde verilmistir.

1.2.1. Jeolojik Calismalar

Ketin (1951, 1966); Askale, Bayburt ve Gilimiishane bolgesinin jeolojik 6zelliklerini
incelemistir. Calismasinda, volkano-tortul karakterli Liyas birimlerinin Paleozoyik yasl
metamorfik temel iizerinde transgresif olarak bulundugunu ve yorede Liyas-Malm arasinda
Dogger gozlenmedigini belirterek, diger kaya¢ birimlerinin ¢esitli 6zelliklerine

deginmistir.



Sarthan granitoyidi'ni, Haho graniti olarak adlandirmis ve yasinin Paleozoyik oldugunu
vurgulamistir. Bununla birlikte Saraycik granodiyoriti'nin de Paleozoyik yasl oldugu ve

Sarthan granitoyidi ile birlikte metamorfiklerin i¢inde oldugunu belirtmistir.

Tokel (1988), "Anadoluda yitim ve ¢arpisma kokenli granodiyoritlerin kimyasal ve
metallojenik acgidan karsilastirilmasi”" adli ¢calismasinda, Pontid'ler boyunca uzanan Geg
Hersiniyen yasli magmatik ark granodiyoritleri ve Pontid'lerin giineyinde Divrig-
Bolkardagi boyunca uzanan, Ust Kretase-Paleosen yash ofiyolitik karmasigi kesen
carpigma granodiyoritleri olmak {izere tektonik yerlesimlerine goére granitleri iki grupta

siniflamisg, Saraycik granodiyoriti ve Sarthan granitoyidi'ni ilk gruba dahil etmistir.

M.T.A. (1989), calismada Saraycik granodiyoriti ile Sarithan granitoyidi'nin yasi
Paleozoyik olarak belirtilmistir ve ayrica ayni 6zellikte, oldugu ileri siiriilmiistiir. Sarthan
granitoyidi'nin genellikle granodiyorit karakterli olmasina ragmen yer yer de kuvarsh
diyorit ve granit 6zelligi gosterdigi ve Saraycik granodiyoriti'nin Sarthan granitoyidi'ne
gore daha fazla ayristig1 belirtilmistir. Metamorfitlerin {istiine uyumsuz olarak gelen Liyas
yasli Hamurkesen Formasyonu'nun taban konglomerasi ile basladigi ve daha iist
seviyelerdeki tortul serinin ise komdiirlii seviyeler icerdigi ve bunlarin diyabaz dayklar
tarafindan kesildigi ifade edilmistir. Cortlii seviyeler igeren Hozbirikyayla Formasyonu
tizerine, Otlukbeli melanjinin uyumlu geldigini ve bunun kirmizi kiregtagslari ile baglayarak

kumtasi, radyolarit, serpantinit ile bazaltik birimlerden olustugunu tespit etmislerdir.

Giiven (1993), Dogu Pontidlerin genis bir kisminin 1/250000 6l¢ekli jeoloji haritasin
yapmustir. inceleme sahasmnin da iginde bulundugu alanda yaptif1 calismasinda, yorede
yiizlek veren kayaglari, formasyon mertebesinde ayirarak isimlendirmis, Doélek ve

Saricigek pliitonlarin1 Kagkar Batoliti'nin devami olarak belirtmistir.

Aliyazicioglu (1999), inceleme sahasinda Ddélek ve Sarigigek Pliitonlarinin kesmis
oldugu volkanik kayaclarin petrografik, mineralojik ve kimyasal Ozelliklerini ortaya
koymustur. Bu calisma ile inceleme sahasinda yiizeylenen volkanitlerin, kayaglarin yitime

bagl olarak yay gerisinde gelismis kalk-alkalen karakterli kayaglar oldugu belirlenmistir.



Arslan vd. (1999), Dogu Anadolu Dag Kusaginin Dogu kesiminin, Kuzey ve Giiney
zonlarinda yiizlek veren granodiyoritlerin  mineralojik ve kimyasal 6zelliklerini
karsilastirmali olarak inceleyerek bu pliitonlar arasindaki benzerlik ve farkliliklar
aciklamistir. Ad1 gecen calismada, Giiney zondaki pliitonlara 6rnek olarak bu calismaya
konu olan pliitonlar segilmis ve bu pliitonlar1 olusturan granodiyoritik kayaclarin kalk-

alkalin, I-tipi metalumin karakteri yansittig1 vurgulanmistir.

Arslan vd. (2000), ¢alisma sahasinda yiizlek veren ve s6z konusu Dolek ve Sarigigek
pliitonlarinin kesmis oldugu Eosen yasli volkanik kayaglar ile Kuzey Zonda yiizlek veren
Eosen ve Eosen sonrasi yasli volkanitleri, mineralojik ve petrolojik ac¢idan karsilastirmis ve
bunlardan, inceleme sahasinda yiizlek verenlerin, yay gerisinde olusmus kalk-alkalen yitim

volkanizmast irtinii oldugunu ileri stirmiistiir.

Karsli (2002)’de Dogu Pontidler'in Giliney Zonu'nda yiizeylenmis olan Ddlek ve
Sarigigek pliitonlarinin olusum modellerinin incelenmesine yonelik yaptigi bu calismada,
pliitonlardaki ana kaya¢ ve kapanim iliskileri ve kapanimlarin koékenini petrografik,
mineralojik ve kimyasal agidan incelemistir. Pliitonlarin modal olarak;  granit,
granodiyorit, kuvarsli monzonit ve kuvarsli monzodiyorit bilesimli ana kayaglarin yanisira,
diyorit, kuvarshi diyorit, monzodiyorit ve kuvarsli monzodiyorit bilesimli kayag
kapanimlari i¢erdigini ortaya ¢gikarmistir. Ayrica yapilan analizlerle kayaglarin cogunlukla
plajiyoklas, kuvars, ortoklas, biyotit, amfibol, Fe-Ti oksit, piroksen, sfen, apatit + klorit ve

epidot mineralleri icerdigi belirlenmistir.

Karsli vd. (2007) Dolek ve Saricicek pliitonlarinin jeodinamik evrimini ve
petrojenezinin aragtirilmasina yonelik yapmis olduklart bu ¢alismada, pliitonik kiitlelerden
topladiklari ornekler iizerinde Sr-Nd-Pb izotoplari ile ana ve iz element analizleri
yapmislardir. Yapilan g¢alisma sonucunda elde edilen tiim jeokimyasal veriler, bazik
magmanin zengin bir kita alt1 litosferik magmadan tiiredigini ve derin kabuksal
seviyelerdeki mafik alt kabugun ergimesinden kaynakli bir kabuksal ergimeyle de
etkilesim iginde oldugunu gostermistir. Sr-Nd izotoplarina bagli olarak yapilan modelleme
ile pliitonlarin yaklasik %77-83 oraninda kita alti litosferik manto igerdikleri ortaya
cikarilmistir. Sonu¢ olarak, bu etkilesimlerin melez (hibrid) granitoid kiitlelerin

olusumunda 6nemli bir rol oynadig1 sonucuna varilmstir.



Eyiiboglu vd. (2011a) yaptiklar: ¢alismada Dogu Pontid orojenik kusaginda yer alan
adakitik kokenli Sarthan granodiyoritini de igine alan bolgede sosonotik magmatizmadan
adakitik magmatizmaya gegiste etkili olan mekanizmay1 arastirmiglardir. Geg¢ Mezozoyik
ve erken Senozoyik donem siiresince Dogu Pontid orojenik kusaginin gilineyindeki
magmatizmayla iliskili olarak yeni jeolojik, petrolojik, jeokimyasal ve izotopik veriler elde
edilmistir. Elde edilen bu verilere dayali olarak calisma alaninda bulunan kayaglarin

tektonomagmatik evrimlerini agiklamak igin yeni bir jeodinamik model 6nermislerdir.

1.2.2. Jeofizik Cahsmalar

Osmand (1964), tortul kayaglarin icerdigi U ve Th konsantrasyon dagilimlarini
arastirmis ve diger kayag tiirlerine gore bu kayaglardaki radyoaktif element miktarlarinin
daha az oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Elde edilen sonuglar 1s1¢inda kayag tiirleri arasinda

hem yapisal hem de radyoaktif element icerigi acisindan farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

Collins vd. (1981), Tazmanya granitlerinin manyetik suseptibilite degerleri ile
radyoniiklid igeriklerini arastirmistir. Parcali ve kirikli olan granodiyoritlerde U
fazlahigindan dolay1 yiiksek radyoaktivite gozlenmistir. Dogu Tazmanya’daki biotit-
muskovitli alkali granitlerde U/Th orani1 0.5’ten biiyiik olarak hesaplanmis igerisinde kolay
cevherlesmesi olmayan alkali granitler ise U/Th oranm1 0.33 olup diisiik radyoaktivite

gostermislerdir (Kuzey bat1 Tazmanyadaki granitler).

Galbaith ve Saunders (1983), volkanik kaya¢ 6rneklerindeki gama-1sin spektrometrik
verilerinden K, U ve Th konsatrasyonlarina dayal1 analitik verileri, ¢esitli litolojik tiplerin
K, U ve Th igerigi ile karsilagtirmiglardir. Gama-igin 6l¢iimleriyle litolojik siniflamanin
basar1 ile yapilabildigini gostermislerdir. Jeokimyasal olarak U zenginlesmesinin veya
fakirlesmesinin derecesini tahmin etmede veya potansiyel U kaynagi kayaglarin ve U’lu
sahalarin aranmasinda gama-isin verilerinin pratik bir sekilde kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Wallin (1984), Yozgat yoresinde helikopter ile yaptigi gama-isin spektrometresi
etiidii sonucunda yiizde olarak K konsantrasyon haritasini olusturmus ve elde ettigi
konsantrasyon haritasin1 bodlgenin jeolojik haritasiyla karsilastirmigtir. Haritalarin
incelenmesinin ardindan kuzeydeki ofiyolitik birimin K igeriginin diger birimlere gore
oldukca diisiik oldugu, haritanin ortasindaki granitlerin ise daha yiiksek oranlarda K

icerdigi ortaya ¢ikarilmistir.



Rybach ve Buntebarth (1984)’c gore; kristalize olmus kayaglarda radyoaktif 1s1
tiretimi, basing dalgasi hizi ve yogunluk gibi petrofiziksel o6zellikler kayag tipi ile
iliskilidir. Kayac1 olusturan minerallerin katyon kesitleri nicel iliskileri belirlemek ig¢in
kullanilir. Is1 iiretimi, kayac tipleri kadar kayaglarin jeolojik yaslariyla da Onemli
degisimler gosterirler. Bu ylizden kayag tipi ve 1s1 tiretimi arasindaki iliski kullanilarak,
Fanerozoik kayaclar ve diger Prekambriyen kayaclar ayirt edilmistir. Prekambriyen

kayaglar Fanerozoik kayaglara gore 1/3 oraninda daha diistik 1s1 tiretimi sergilemislerdir.

Aydmn (1996), Bayburt-Sarithan skarn zonu bolgesinde manyetik ve suseptibilite
Olclimleri yaparak bolgenin yeralti yapisini ortaya koymaya caligmistir. Bu amacla hem
laboratuvarda hem de arazide suseptibilite dl¢iimleri yapilmistir. Calisma alaninda Slgiilen
manyetik toplam bilesen degerler haritalara islenmis ve haritalarda gozlenen anomaliler
Talwani yontemi kullanilarak degerlendirilmigtir. Talwani yontemi icin gerekli olan
baslangic suseptibilite degerleri i¢in numunelerin laboratuvarda belirlenen suseptibilite
degerleri kullanilmistir. Yiizeyden yapilan suseptibilite Ol¢limleriyle bdlgenin yanal
dogrultularda suseptibilite degisimleri ortaya konulmus ve elde edilen degerler
laboratuvardaki degerler ile karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda, inceleme alani
icerisinde bulunan mostra vermemis manyetit kiitlesinin varligi, derinligi ve uzanimi

ortaya ¢ikarilmastir.

Verdoya vd. (1997), Korsika batolitinin giiney kisminda ylizeylenmis olan Variskan
volkanik kayaglarinin 1s1 tiretim degerlerini hesaplayabilmek i¢in bir calisma yapmuslardir.
Calismada laboratuar ortaminda kayag orneklerinin radyontiklid (K, U, Th) igerikleri analiz
edilmistir. Bazaltlar i¢in minumum degeri 0.2 pW/m® olarak elde edilirken kalk-alkalin
granitler igin max deger 4.2 pW/m® olarak belirlenmistir. Variskan granitlerindeki Th/U
orant normal degerden biraz yiiksek cikmistir. Elde edilen veriler Variskan masifinin
tizerinde daha once elde edilen verilerle birlikte degerlendirilerek kabugun radyojenik 1s1

tiretimi dagilimini gosteren bir modelin olusturulmasinda kullanilmistir.

Kukkonen ve Lahtinen (2001), Finlandiya’da bulunan Fenoskandiyen kalkaninin
merkezinde toplamda 1150 yiizeylenmis kayag¢ 6rnegi ilizerinde jeokimyasal bir arastirma
yapmiglardir. Calisma alaninda Arkeen granitleri ve yesil sistler ile Proterozoik
granodiyoritleri bulunmaktadir. Yapilan c¢alismada tiim Orneklerinin yogunluklari ve
radyoniiklid analizlerinden elde edilen U, Th ve K degerleri kullanilarak 1s1 iiretim oranlar1

hesaplanmustir.



Bu parametre ile birlikte kayaglarin petrofiziksel o6zellikleri, temel bilesimleri, litoloji
tirleri ve temel tektonik yapilarla 1s1 iiretim orami degerleri arasindaki iligkide ortaya
cikarilmigtir. Hesaplanan 1s1 iiretim orami kuyularda olgiilen 1s1 akisi degerleri ile de
karsilastirilmistir. Sonug olarak 1s1 iiretim oraninin Arkeen’den Proterozoike’e dogru arttigi
ve radyojenik 1s1 iiretim degerlerinin dagiliminda bir heterojenlik ve uzaysal degisimlerin

oldugu da ortaya ¢ikarilmistir.

Pasquale vd. (2001), tarafindan Italya’nin kuzey batisinda yer alan Alp-Apenin siir
zonu lizerindeki yiizeylenmis kayaglarin radyojenik 1s1 iiretim degerlerinin belirlenmesi
amactyla yapilan c¢alismada toplanan kaya¢ Ornekleri gama-isin1 spektrometresiyle
laboratuar ortaminda analiz edilmistir. Is1 {liretim oranlari tortul kayaglar icin 1.05
(kiregtas1)-2.52 pW/m® (seyler) ve ofiyolitler i¢in 0.04 (serpertin)-0.24 pW/m® (metobazalt)
arasinda degisirken en yiiksek deger ortognayslarda 2.92 pW/m® olarak hesaplanmustur.
Calismada radyontiklidlerin 1s1 iiretimine olan katkilar1 da belirlenmis olup ortognayslarda
K katkist %17, sedimentlerde Th katkist %43 ve dolomitlerde U’nun radyojenik 1s1
tiretimine katkist %97 olarak hesaplanmigtir. Kalk-sist, seyl, radyolarit ve fillitlerdeki Th/U
oranmin 3-4 araliginda degistigi ve bu degerlerin ortognayslar i¢in hesaplanan degerlere
cok yakin oldugu goézlenmistir. Th/U orami kirecgtasi, dolomit ve ofiyolitlerin ¢ogunda

diisiik olarak bulunmustur. Kayaclardaki K/Th oranmin biiyiik ¢ogunlukta 2x10%-4x10°
araliginda degistigi gérilmiistiir.

El-Shershaby (2002), Misir’in  kuzey dogu ¢oliinde yer alan granitlerin
radyoaktivitelerini yiiksek safliktaki bir Germanyum spektrometresi kullanarak
belirlemeye calismistir. Calisma alanindan toplanan 50 6rnek analiz edilmis ve sonuglar
Bg/kg cinsinden sunulmustur. Yapilan analizler sonucunda U ve Th radyoniiklidlerinden
elde edilen doz oranlar1 165-27851 Bq/kg, 71-274 Bg/kg arasinda degisirken K’nin ¢ok
kiiglik degisimler gosterdigi goriilmistiir. Ayrica ¢alisilan granit alani igin radyolojik
tehlike parametreleri de hesaplanarak alanin radyolojik tehlike haritas1 da olusturulmustur.
Olusturulan bu haritanin jeolojik olusumlara bagli olarak radyoaktivite seviyesinde
meydana gelecek herhangi bir degisimin belirlenmesinde faydali olabilecegi de
diistiniilmiistiir. Calisma alanindaki granitlerde U igerigi cok yiiksek oldugu icin bu
granitin yiiksek ekonomik bir potansiyele sahip oldugu da ortaya ¢ikarilmistir.



Chiozzi vd. (2002b), Giiney Italya’da Aeolian ada yaymnda farkli yaslara sahip ve
yiizeylenmis olan ii¢ temel volkanik kaya¢ i¢in radyoaktif 1s1 {iretimi degerlerini
hesaplamislardir. Th/U orani tiim kayag tiirleri i¢in 3.3 civarinda elde edilmistir. Bazaltlar
diisiik izotop igeriginden dolay1 diisiik radyoaktif 1s1 liretimi orani (0.6 uW/ms) gosterirken,

trakitik ve riyolitik lavlar ise yiiksek degerler (6.6-7.1 pW/m®) gostermislerdir.

Tzortis vd. (2002), Kibris’ta baskin olarak bulunan jeolojik formasyonlarin karasal
gama radyasyonlarini dlgmiistiirler. Calisma alanindaki her bir kayag tiiriinden toplanan
ornekler laboratuar ortaminda 24 saatlik dl¢iimlere tabi tutulmustur. Olgiilen gama-1sin1
spektrumlarindan Th, U ve K aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 1.3-52.8 Bg/kg, 0.9-90.3
Bg/kg ve 13-894 Bg/kg olarak belirlenmistir. Havada absorblanmig doz oraninin ise

o

bolgenin jeolojik yapisina bagli olarak 0.1-50 nGy/h arasinda degistigi gorilmistiir.

Eccles ve Sutton (2003), Alberta Kimbelitleri ile onlarin ana kayaglar1 arasinda bir
karsilastirma yapabilmek i¢in Alberta ultramafikleri ile Devoniyen ge¢ kretase tortullari
lizerinde manyetik suseptibilite Ol¢iimleri yapmislardir. Yapilan olgiimler sonucunda
kimberlitik kayaglarin manyetik suseptibilite degerlerini 0. 19-52.7x107° SI, kimberlitli seyl
igeren orta ge¢ Kretase tortullarinin ise manyetik suseptibilite degerlerinin <0.15x107° S|
oldugu goriilmiistiir. Calisma Alberta’da yapilacak olan bir elmas arama calismasi ile
iligskili olarak havadan yapilacak manyetik aragtirmalar i¢in bir 6n bilgi olusturulmasi
amaciyla yapilmistir. Kimberlitlerde manyetik suseptibilite degerlerinin diisiik oldugu

yerlerde elmas bulunan alanlar1 gostermektedir.

Menon vd. (2003); granit, gnays ve Granodiyoritlerde bulunan ve 1s1 iiretimine
katkis1 olan U, Th ve K elementlerinin miktarini belirlemek i¢in yerinde radyoaktivite
Olctimleri yapmislardir. Yapilan calismada iri taneli granitlerde 1s1 iiretim miktar1 5.5
uW/m® olarak hesaplanirken tonalitik gnayslarda bu deger 1.4 uW/m3 olarak
hesaplanmistir. Caligma alaninin iginde yer alan ve katalostik biotitli gnayslarin bulundugu

jeotermal alanda ise ortalama 1s1 iiretim miktari 7.4 pW/m® olarak bulunmustur.

Tzortzis ve Tsertos (2004), Kibris’taki yilizey topraklarinin U, K ve Th element
konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla yiiksek ¢oziintirliige sahip bir gama-i5in1
spektrometresi kullanilarak kapsamli bir ¢aligma yapmustir. Farkli litolojik birimlerin bir
arada bulundugu alandan 115 toprak 6rnegi toplanmis ve gerekli laboratuar asamalarindan

gecirilerek her bir 6rnege ait U, Th ve K radyoniiklid konsantrasyonlar1 olgiilmiistiir.
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Olgiilen gama-1511 spektrumlarindan ortalama element konsantrasyonlar1 Th igin (1.2+1.7
ng.gh), U icin (0.6+0.7 pg.g™) ve K igin (0.4+0.3) olarak hesaplanmistir. Elde edilen
ortalama degerlerin literatiirde verilen ortalama degerlerden c¢ok kiiciik oldugu
gorilmistiir. Calismada oOlgiilen radyoniiklid konsantrasyonlarinin birbirleri arasindaki
iliskide incelenmistir. Inceleme sonucunda iliski katsayis1 Th-U arasinda 0.93, K-U

arasinda 0.84 ve K-Th arasinda 0.90 olarak hesaplanmistir.

Orgiin vd. (2005), Eskisehir’in giineydogusundaki pliitonlarin radyoaktivite
seviyesini ve bu radyoaktivitenin yer alt1 sularina olan etkisini belirlemek i¢in bir ¢aligma
yapmuslardir. Kaymaz ve Sivrihisar Pliitonlarindan 14 granit 6rnegi ile bu Pliitonlara yakin
alanlardan 11 yer alti suyu Ornegi toplanarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda
kayaclardaki aktivite konsantrasyonlarinin U i¢in 43.59-651.80 Bg/kg, Th i¢in 51.16-
351.94 Bg/kg ve K igin ise 418.5-1618.03 Bqg/kg arasinda degistigi goriilmiistiir. Havada
absorbe edilen doz degeri ise 87.14-531.81nnGy/h arasinda 6l¢ilmiistiir. Elde edilen tim
sonuclar degerlendirildiginde Kaymaz pliitonuna ait aktivite konsantrasyonlarinin hem
Sivrihisar pliitonuna ait degerlerden hem de literatiirde granitik bilesimli magmatik

kayaclar i¢in belirlenen sinir degerlerden yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tzortzis ve Tsertos (2005), yiiksek ¢Oziiniirliige sahip bir gama-isimi
spektrometresiyle Troodos ofiyolitlerinin bulundugu alanin dogal radyoniiklid element
igerigini arasgtirmistir. Caligmada 1ilgilenilen alanin jeolojik yapisin1 tam olarak
yansitabilecek 69 drnek toplanmistir. Ornekler iizerinde yapilan element analizi sonucunda
Th (2.5x10° ppm), U (8.1x10*-0.6 ppm) ve K (%1.3x10™-1) miktarlar1 belirlenmistir.
Analiz edilen toprak oOrneklerindeki ortalama konsantrasyon degerlerinin kayag
orneklerindeki konsantrasyon degerlerinde diisiik oldugu goézlemlenmistir. Th/U orani 2-4
arasinda degisirken K/Th oraninin 1.5x10%-3x10 arasinda degismektedir. Kayag ve toprak
ornekleri arasindaki radyoniiklid konsantrasyon farkinin kayaclarin ayrisma siiresince

radyoniiklidlerin orijinal miktarlarin1 koruyamamalarindan kaynaklandig diistiniilmiistir.

Yang vd. (2005), tarafindan Xiazhuang graniti iizerindeki topraklarin dogal
radyoaktivitesi belirlenmistir. 55 Ornegin radyoniiklid analizi yiiksek safliktaki
Germanyum dedektorii kullanilarak yapilmistir. Calisma alaninda 232

konsantrasyonu ¢ok kiiiik degisimler gosterirken U (40.2-442 Ba/kg) ve “°K (442-913

Th’in radyoaktivite

Bg/kg) radyoniiklid konsantrasyonunda oldukca yiiksek degerler gézlemlenmistir.
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Granit alanlarindaki dogal radyoaktivitenin neden oldugu radyolojik tehlikenin
belirlenmesi igin tehlike parametreleri hesaplanarak uluslararasi kabul goren degerlerle
karsilastirilmistir. Calisma alan1 U madenine ¢ok yakin oldugu i¢in U ve K degerleri ¢ok
yiiksek ¢ikmistir. Elde edilen verilerin granit tipi U yataklarinin aranmasinda

kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Aydin vd. (2006), radyo element konsantrasyonu bakimindan zengin olan Orta
Anadolu’daki volkanik ve magmatik kayaclar iizerinde havadan yapilan etiitlerin
spektrometrik verilerini kullanmiglardir. Radyoaktif mineral aramalarinda kullanilan
havadan gama-isin  spektrometri verilerinin, volkanik ve magmatik kayaglarin
petrokimyasal siniflamasinda ek bir yontem olarak kullanilabilecegini gdstermislerdir.
Granit, monzonit, siyenit gibi asidik sokulumlar {izerindeki arastirma verileri ile
radyoelement konsantrasyonlarinin genis bir aralikta oldugunu ortaya koymuslardir (K i¢in
2-6 %, U i¢in 3-15 ppm ve Th i¢in 10-52 ppm). Volkanik kayaglarin litolojik bilesimlerinin
ve lokasyonlarinin, radyoaktif madde konsantrasyonlari iizerinde etkili oldugunu ve
volkanik kayaclarin yiiksek K (% 4), U (10 ppm) ve Th (35 ppm) konsantrasyonlarina
sahip oldugunu belirtmislerdir.

Abbady vd. (2006), Misir Dogu ¢6liinden topladiklari 205 kaya¢ 6rnegi (volkanik ve
metomorfik) laboratuar ortamimnda Germanyum dedektoriiyle analiz edildikten sonra
element konsantrasyonlar: belirleyerek bu kayaglarin radyojenik 1s1 tliretim miktarlarini
hesaplamislardir. Volkanik kayaclarin 1s1 iiretim miktarlar1 0.11 (bazalt) - 9.53 uW/m3
(granit) arasinda degisirken metamorfik kayaglarin 0.28 (serpertin)-0.91 (metogobro)
uW/m3 arasinda degistigi goriilmiistiir. Metamorfik kayaclarda U, Th ve K’nin 1s1
tiretimine katkist %51, %31 ve %18 iken volkanik kayaclarda bu oran %76, %19 ve %5
olarak hesaplanmistir. Sonug olarak elde edilen degerlerin literatiirde kabul edilen ortalama

degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Matolin ve Stranik (2006), tarafindan Cek Cumhuriyeti’ndeki Zdanice hidrokarbon
alaninin {lizerinde bulunan kayaclarin petrofiziksel ve jeokimyasal degisimleri arastirilmak
istenmis ve bu amagla 2 profil boyunca gama-isin spektrometresi olgiimleri yapilmigtir.
Yapilan olgiimlerle elde edilen veriler haritalanmistir. Haritada Th, K ve U’nun 6nemli bir
oranda azalim gosterdigi yerler ele alinmig ve bu alanlarin petrol iireten kayaglarin

bulundugu yere karsilik geldigi sonucuna ulagilmistir.
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Merdanoglu ve Altinsoy (2006), tarafindan yliksek radyoniiklid konsantrasyonuna
sahip granit gibi magmatik kayalarin bulundugu Kestanbol (Canakkale) bolgesinde yapilan
calismada, ilk 10 cm derinlikten alinan toprak 6rneklerinde U, Th, K ve Cs aktiviteleri
bulunmustur. Calismada ayrica havada sogrulan gama doz degerleri, radyum esdeger
aktivite degeri, dis kaynakli tehlike indisi hesaplanmistir. Bolgeden alinan toprak
orneklerinde yapilan 6l¢iim sonuglarina gére U, Th ve K ortalama aktiviteleri sirasiyla 115,
192 ve 1207 Bg/kg, Cs’ nin ise 0,37 ile 36,03 Bqg/kg araliginda degistigi bulunmustur.
Radyoniiklid aktivitelerinin ve sogrulan doz oranlarinin, bélgenin granit olmasi nedeniyle

diinya ortalamalarinin iizerinde oldugu goézlenmistir.

Al-Saleh ve Al-Berzan (2007), Riyad bolgesindeki farkli fabrikalardan topladiklar
mermer ve granit drneklerinin dogal radyoniiklid igeriklerini incelemistir. Granitlerde 2**U
konsantrasyonu 0.03-314.4 Bg/kg, %*?Th konsantrasyonu 0.02-186.4 Bg/kg ve “K
konsantrasyonu 0.28 -1531.7 Bg/kg arasinda 6lgiilmustiir. Calismada ayrica tiim ornekler
icin absorblanmig doz orani, radyum esdeger aktivitesi ve radyasyon tehlike indisleri de

hesaplanmustir.

Lundin ve Bastani (2007), Isveg’te iki bolgede de farkli yiizeylenme dagilimi
gosteren bazi Granodiyoritlerin incelenmesi amaciyla havadan manyetik ve spektrometrik
Olclimler ile yerden gravite Olgiimleri yaparak degisimleri belirlenmeye g¢alismislardir.
Granodiyoritli alanlarin  petrofiziksel ozelliklerindeki degisimlerin detayli olarak
incelenmesinde kaya¢ oOrneklerinin manyetik duyarliliklar1 ve yogunluklari kadar yer
gama-igin1 spektrometre verileri de kullanilmigtir. Havadan yapilan spektrometre ve yerden
yapilan gravite Ol¢iimleri sonucu elde edilen verilerle K, U ve Th konsantrasyonlarinin
yiiksek, Bouguer anomalisinin diisiik oldugu yerlerin granitik bilesimin ¢ok daha fazla

oldugu yerlere karsilik geldigi ortaya ¢ikarilmistir.

Asfahani vd. (2008), U go¢ derecesini degerlendirmek ve radyoniiklid degisimlerini
tanimlamak i¢in Onceden belirlenen 11 litolojik birimin eU, eTh, K ve bunlarin
radyoelement oranlari arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Bu calismada; farkli litolojik
birimlerin ayirt edilebilmesi, birimlerdeki radyoelement dagilimlarinin ortaya ¢ikarilmasi
ve bu birimlerin sahip olduklar1 U potansiyellerine gore uygunluk derecelerinin
belirlenebilmesi i¢in U uygunluk indeksi (U)) ve alterasyon gostergesi (F) kullanilmistir.

Tiim litolojik birimlerde farkli derecelerde U taginimi oldugu goriilmiistiir.
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Zayif olarak nitelendirilen bu tasimim, c¢alisma alaninda sinirlt bir U taginimi
gostermektedir. Calismanin sonucunda Abou Qila bdlgesindeki U birikiminden dolay1 bu

alan U aramalari i¢in en uygun jeolojik model olarak 6nerilmistir.

El-Glay vd. (2008), Misir’da GD Sina’da Wadi Naseib bolgesindeki tortul kayaglarin
dogal radyoaktivitesini ve bunlarin gevresel etkilerini incelemislerdir. Bolgedeki kayaglar
erken-geg paleozoik yasli olup, bir kisminda minerallesmeler gozlenirken, bir kisminda da
minerallegsmeler goézlenmemistir. Bolgedeki radyometrik incelemeler, mineralize olmus
kayaglarda U ve Th igeriginin sirastyla 710 ve 520 ppm’e kadar yiikseldigini gostermistir.
Bu artis, bazi ikincil U minerallerinin varligina dayandirilmistir. Minerallesmemis
tortullarda, maruz kalma ve doz oranlar1 halk saglig1 acisindan giivenlik sinirlar icinde

bulunmustur. Beklenen diistik ¢cevresel etkiler sinirlt U mineralizasyona dayandirilmistir.

Joshua ve Alabi (2012), Nal detektoriiyle kayag 6rnekleri ve topraktaki radyoaktif
element konsantrasyonlarin1 Olcerek radyojenik 1s1 iiretim miktarini hesaplamislardir.
Calismanin sonucunda, calisma alanimin ortalama toplam 1s1 iiretiminin jeolojik kayag
tirlerini tam olarak yansittigi sonucuna varmuslardir. Granit, metamorfik alanlarda 1s1
tiretiminin fazla sedimentli alanlarda diisiik oldugu ortaya ¢ikarilirken 1s1 iiretimine en ¢ok

Th elementinin katkida bulundugu belirtilmistir.

Oniku vd. (2008), tarafindan yapilan ¢aligmada Zaria graniti lizerinde manyetik
suseptibilite olciimleri almmis ve degerlerin 29-3506x10° SI arasinda degistigi
goriilmiistiir. Olgiilen suseptibilite degerlerindeki biiyiik degisimin; ol¢iim alanindaki
kayag tiirlerinin farkliligindan ve yilizeylenmis kayacglardaki manyetik mineral igeriginin
biiyiilk oranda degisim gostermesinden kaynaklandigi disiiniilmiistiir. Bazi kayaclarda
magnetit, ilmenit ve hemotit gibi ana mineraller, baz1 kayaclarda ise feldispat, kuvars ve
biotit gibi iz mineralleri gozlemlenmistir. Elde edilen verilerin frekans dagilimlarinda ise
bimodel bir dagilim gbéze carpmistir. Bunun nedeninin granitlerdeki paramanyetik
minerallerin bulundugu orneklerin diisiik pik, magnetit-hemotit gibi minerallerin baskin
olarak bulundugu 6rneklerin yiiksek pik vermesidir. Ayrica granitlerde bulunan hemotit ve

ilmenit minerallerinin magnetit minerallerinin alterasyona ugramasindan dolay1 olusmus

olabilecekleri sonucuna varilmustir.
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Uyanik ve Akkurt (2009), bu ¢alismada Isparta volkanitleri iginde yer alan ve Traki-
andezitlerle ortiilii Cliniir Tepesi ve civarinin radyoaktif element icerigi (K, U ve Th) gama
Isin Spektrometresi ile lgiilmiistiir. Olgiimler 16 km?lik bir alanda Ciintir Tepesi ve
tepenin dogusundaki kire¢ taslarini kapsayacak sekilde yapilmistir. Olgiim sonuglart
radyoelement konsantrasyonu olarak haritalandirilmistir. Bu haritalar incelendiginde
Ciiniirtepe’nin radyoelement konsantrasyonlari literatiirde Traki-andezit ve kire¢ tasi igin

verilen degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Bastos ve Appoloni (2009), yaptiklar1 calismada kayaglardaki Th, K ve U igerigini
belirlemek i¢in yiiksek ¢oziiniirliiliige sahip gama-isin spektrometresi kullanmiglardir. Bu
kayaclarin bulundugu bolge, Paleozoyik ve Mesozoyik doneme ait tortul havzalarla
kesilmistir. Bolgeden 14 farkli formasyona ait 87 kaya¢ numunesi {izerinde gama doz orant
Olctimleri yapilmis ve bu degerin yiiksek oldugu bolgelerin riyolit ve granit gibi felsik
kayaclara karsilik geldigi ortaya ¢ikarilmistir.

Din (2009), Misirdaki fosfatli kayaclarin radyojenik 1s1 {retim miktarlarim
belirlemek i¢in Dogu Colii, Bat1 Colii ve Nil Vadisi olmak tizere ti¢ farkli alandan 6zellikle
kayaclarin mostra vermis kisimlar1 lizerinde radyoaktif dl¢iimler yaparak bu alanlardaki
radyoaktif U, Th ve K konsantrasyonlarini belirlemistir. Daha sonra bu konsantrasyon
degerlerini Rybach (1982)’in radyojenik 1s1 iiretim formiiliinde yerine koyarak her bir
Ornege ait 1s1 liretim miktar1 belirlenmistir. Misir’daki fosfatli kayaglar U ve Th’ca zengin
oldugu i¢in U’nun 1s1 liretimine % 80’1k bir katki sagladigi goriilmistiir. Bolgede daha
once metamorfik ve volkanik kayaglar ilizerinde yapilan caligmalara gore daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Calisma sonucunda U’ca zengin olan Bati ¢oliinde degerlerin

yiiksek, diger bolgelerde daha diisiik oldugunu gézlemlemistir.

Posquale vd. (2009), Antartika’da bulunan Mt. Melbourne volkanik alanindaki mafik
lavlarin termal, radyoaktif ve manyetik 6zelliklerini arastirmiglardir. Yaptiklar: calismada
radyoaktif K, Th ve U izotoplarinin konsantrasyonu gama 1smi spektrometresiyle
Olclilmiistiir. Alman trakit Ornekleri iizerinde yapilan c¢aligmanin sonucunda; termal
iletkenligin poroziteye bagli olmadigi, 1s1 kapasitesinin ve termal yayilimin ¢ok az
degiskenlik gosterdigi, lavlarin radyojenik 1s1 liretim oranlarinin diisiik ancak iclerinde bol
miktarda 1s1 ireten elementin bulundugunu gostermislerdir. Manyetik suseptibilite

degerleri diger fiziksel 6zelliklere gére daha ¢cok degisim gostermistir.
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Abbady (2010), Misirdaki Nil vadisi ve Dogu c¢oliinde yilizeylenmeler gosteren
sediment kayaclar ilizerinde bir ¢alisma yapmistir. Calismada toplam 103 kayag¢ Ornegi
toplamis ve gama-isin1 6l¢iimleri yapilarak (K, U ve Th) bozunmalarindan kaynaklanan U,
Th ve K konsantrasyonlar1 dlgiilmiistiir. Bu verilerle bu kayaclarin 1s1 iiretim miktarlar
hesaplanmistir. Calismanin sonucuna gore, Dogu ¢6liindeki 1s1 iiretimi 0.94-5.22 pW/m?,
Nil vadisindeki deger 0.82-7 pW/m* diir. Calismada Dogu Célii igin, 1s1 iiretimine U’nun
%62’lik, Th’in %24’lik ve K’nin %4’k bir katkis1 oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Nil’deki
ise sirasityla %69, %26.9 ve %3.5 olarak bulunmustur. Ayrica calismada 1s1 {iretim

miktarinin sediment derinligine bagli oldugu sonucuna ulagilmistir.

Asfahani vd. (2010a), yaptiklar1 ¢alismada Suriye’de bulunan Froqlos-Jabal Abou
Rabah bolgesindeki U olusumlarmin sekillenmesi i¢in gerekli olan uygun jeolojik ve
hidrojeolojik sartlarin belirlenmesi i¢in spektrometrik gama-isin1 yontemini kullanarak 80
kaya¢ ornegindeki eU, eTh ve K konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Buna ek olarak si1g
ve derin yer alti sularindaki U konsantrasyonlarida 6l¢iilmiistiir. Calisma alani fosfatl
kayaglardan dolay: yiiksek U konsantrasyonlari elde edilmistir. eU, eTh konsantrasyonlari
ile eU/eTh oran1 kullanilarak U g6¢ egilimi ve U tasinimi analiz edilmistir. Farkli yaglara
sahip jeolojik formasyonlardaki eU ve eU/eTh arasindaki pozitif iliskiyle eTh ve eU/eTh
arasindaki negatif iligki ikincil U tagmimmini desteklemektedir. Yeraltt suyunun, U
cevherinin depolanma ve tasinmasindaki rolii de arastirilmistir. Arastirma sonucunda
derinlerdeki sularin yiizeye yakin sulardan daha az oksijen icerdigi ve buna bagl olarak da
U tasmnmasinda yeraltindaki sularin ¢ok Onemli bir role sahip olmadiklar1 ortaya
cikarilmistir. Elde edilen sonuclarin birlestirilmesiyle olusturulan radyoaktif ve jeolojik
kesitlerden 4 radyoaktif anomali zonu goziikmiistiir. Kuzey Froglos’daki yiiksek U
konsantrasyonuna yiizeylenmis fosfatli kayaglarin neden oldugu diistiniiliirken diger 3
alandaki yiliksek U konsantrasyonuna ise bdlgedeki evaporitlerin neden oldugu ileri

siirtilmistiir.

Ramasomy vd. (2010), Hindistan’da yaptig1 c¢alismada Ponnaiyar nehrinden 40
sediment O6rnegi toplanmis ve bu Orneklerin radyoaktivite, manyetik suseptibilite ve
mineralojik bilesimleri belirlenmeye calisilmistir. Nehrin son 100km’lik kisminda yiiksek
suseptibilite degerleri gozlenmistir. Manyetik tanelerdeki degisimin anlasilmasi i¢in bu

hesaplamalar yapilmistir.
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U, Th ve K elementlerinin konsantrasyon degerlerinin bazi1 yerlerde asir1 degerlere
ciktiginin belirlenmesinin yani sira, Hindistan’daki bu degerler diinyadaki ortalama
konsantrasyon degerlerinin altinda kalmistir. Calisma sonucunda alanin manyetik
duyarlilik ve konsantrasyon degerlerinin alanin kil igerigiyle kontrol edildigi sonucuna

varilmgtir.

Papadopoulos vd. (2010), gama-isin1 spektrometresini kullanarak Yunanistan’in
giineyindeki Pliitonlarin K, °Ra ve ?*2Th aktivite konsantrasyonlarini belirlemek i¢in bir
calisma yapmuslardir. Orneklerin biiyiik cogunlugundaki K, Ra ve Th aktivitelerinin toprak
ve bina malzemelerinde bulunan ortalama radyoniiklid seviyesini astigi goriilmiistiir.
Asidik kayaglar K, Ra, Th ve bozunma iiriinleri agisindan daha zenginken, bazik bilesimli
ornekler ¢ok diisilk konsantrasyon degerleri sergilemistir. Caligma alanindaki kayaglarin
radyolojik agidan degerlendirilebilmesi i¢in tehlike parametreleri belirlenmistir. Aktivite
konsantrasyonlar1 ve tehlike indisleri tiim diinyadaki pliitonik kayaglarin aktivite
degerleriyle karsilastirilmistir.  Yunanistan granitlerindeki ortalama tehlike indisleri
ortalama degerlerinin altinda bulunmustur. Elde edilen sonuglarla ¢alisilan granitlerin yap1

malzemesi olarak kullanilabilecegi ortaya ¢ikarilmistir.

Ak ve Ciftgi (2011) tarafindan yapilan bu ¢alismada, Kirsehir Masifi'nin 1s1 akisi
ve radyojenik 1s1 iiretimi ve bunun jeolojik kaynaklari arastirilmistir. Sahadan alinmisg
kaya¢ Orneklerinin 1s1 iletim degerleri kullanilarak bolgenin 1s1 akisi hesaplanmis ve bu
degerin ¢alisma alam igin 53 pW/m?ile 108 pW/m? degerleri arasinda degisim gosterdigi
saptanmistir. Ayrica, Kirsehir Masifi {izerinde 6nceden derlenmis olan havadan spektral
gama-isin1 verileri kullanilarak radyojenik 1s1 {iretimi haritasi olusturularak c¢alisma
alaninin radyojenik 1s1 iiretimi hesaplanmis ve bu degerin 0.62 uW/m? ile 5.68 pW/m®
arasinda kaldigr saptanmistir. Is1 akist ve radyojenik 1s1 {liretim haritalarinin birlikte
degerlendirilmesi sonucunda boélgenin ortalama 1s1 akis1 degerlerinin %60-92'sinin manto
kaynakli, %8-38'sinin ise radyojenik kaynakli oldugu hesaplanmistir. Caligma alanindaki
radyojenik 1s1 tiretimi, beklenildigi lizere, genel olarak bolgedeki geng Granodiyoritlerde

yiiksek anomali degerleri gosterdigi ortaya ¢ikarilmstir.
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Vallinayagam ve Singh (2011), Hindistan’in batisinda bulunan Diniran’daki
volkanik-pliitonik kayaclarin radyoaktif element igeriklerini (U, Th, K) belirleyerek
radyojenik 1s1 iiretim miktarlarin1 hesaplamis ve kayaclar arasinda radyojenik 1s1 liretim
miktarlarina gore bir simiflama yapmiglardir. Siniflamaya gore; Lokokratik (agik renkli)
granitlerin 1s1 liretim miktari, pembe granitlerin ve riyolitlerin 1s1 tiretim degerleri olarak
hesaplanmistir. Analiz edilen tiim kayag tiirlerinin ortalama 1s1 iiretim degerlerinin kitasal
kabuk icin kabul edilen ortalama degerden oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. Elde
edilen bilgiler 1s18inda bu bolgedeki yiizey 1s1 akisi ile kabuksal 1s1 liretimi arasinda

dogrusal bir iliski oldugu sonucuna varilmastir.

Gautom vd. (2011), Nepalese Lesser Himalaya’da karayollar1 boyunca yiizeylenmis
olan kayaglar iizerinde manyetik suseptibilite 6l¢iimleri yapmis ve bu dl¢iimler igin kiigiik
portatif bir suseptibilite dlger kullanmislardir. Yiizeylenmis her bir kaya¢ tizerinde 15
Olciim alinarak ortalama hesaplamigtir. Manyetik susepbilite degerleri baskin olarak
diamagnetik mineral iceren dolomit, kirectasi ve kuvarsli kumtasinda en kiigiik (<O.1><1O‘3
SI), seyl ve sistli kayaclarda (0.1-1.0x10° SI) ve hematitge zengin tortullarda traki-
andezitler ile volkanik kokenli kum taslar1 amfibolit sistlerde (1-5.1><10'3 SI) en yiiksek
olarak Olgililmiistir. Elde edilen veriler 1s13ginda manyetik suseptibilite jeolojik

formasyonlarin ayirt edilmesinde etkili bir parametre oldugu sonucuna varilmustir.

Girault vd. (2011), Nepal’den toplanan 129 toprak 6rnegi iizerinde 6l¢iimler yaparak
her bir ornege ait manyetik suseptibilite ve etkin Radyum konsantrasyon degerlerini
belirlemiglerdir. Egimli bir alandan yatay profiller boyunca toplanan Orneklere ait
manyetik suseptibilite ve etkin radyum konsantrasyon degerleri olduk¢a homojen bir
dagilim gostermektedir. Nehir yakinindaki taragalardan toplanan 6rneklerde etkin radyum
konsantrasyonunun gencten yasliya dogru yavasca bir artis gostermistir. Buna karsin
manyetik suseptibilite degerleri homojen bir dagilim sergilemistir. Kathmandu
tortullarinda ise kum tabakasindan kile tabakasina gecerken etkin radyum konsantrasyon
degerlerinde biiylik bir artis gozlemlenirken manyetik suseptibilite degerlerinin degisken

bir sekilde arttig1 goriilmiistiir.
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Ali vd. (2012), granit alanlarinda dl¢iilen U ve Th radyoniiklid konsantrasyonlarinin
kiiclik 6lgekli U yataklarimin aranmasinda uygun bir kaynak olup olmadigini aragtirmistir.
Calismada Nagar Parkar (Pakistan) ve Malani (Hindistan) granitleri karsilagtirilmistir.
Malani granitlerindeki yiiksek U ve Th konsantrasyonlar1 bolgedeki hidrotermal aktiviteyle
iliskilendirilirken Nagar Parkar granitlerindeki yiiksek U degerlerinin kaolin zonlarindan
kaynaklandig1 diistiniilmiistiir. Malani granitlerindeki U/Th oraninin 0.11-4.5 arasinda
degistigi ve radyojenik 1s1 iiretiminin de artan U ve Th igerigiyle arttig1r goriilmiistiir. U
iceriginin dogudan batiya dogru arttigi Malani granitlerindeki U zenginlesmesi agik bir

sekilde ortaya ¢ikarilmistir.

Assron vd. (2012), tarafindan yapilan ¢alismada paleozoik kayaglarla ortiilii
uyumsuzluklarin oldugu prekambriyen yash temel kayaglarin bulundugu Moreid-Elsahu
bolgesinin U potansiyeli arastirilmistir.  Alandaki paleozoik silsile yedi farkl
formasyondan olusmustur. Inceleme alaninda yerinde gama-isim1 dlgiimler dogu-bat1 yonlii
ve birbirine paralel hatlardan olusan bir alan {izerinde yapilmistir. Olusturulan gama-isini
spektrometre haritalarinda alanin giiney batisinda ve bazi kisimlarinda saginmis halde
bulunan ve oldukca yiiksek olan radyoaktivite degisimleri gézlenmistir. Bu alanlar Um
Bogma formasyonu ve gibsit olusumlariyla iliskilendirilmistir. Bu nedenle Um Bogma
formasyonu U aramalariin yapilacagi alan olarak belirlenmistir. Calisma alaninda K
konsantrasyonu % 0.1-6, esdeger U 0.3-208 ppm ve esdeger Th’in ise 0.37-71.3 ppm
arasinda degistigi gorilmistiir. Yapilan ¢aligmalara ek olarak alanin tamami radyolojik

risk acisindan da degerlendirilmis olup alanin biiyiik bir kisminin radyasyon seviyesinin

kabul edilebilir degerlerden diisiik oldugu sonucuna varilmaigtir.

Cetin vd. (2012), Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan 30 granit 6rneginin dogal
radyoaktivitesini arastirmigtir. Tim Orneklerdeki dogal radyoniiklid konsantrasyonlari
germanyum dedektorlii bir gama-1smm1 spektrometresiyle belirlenmistir. Olgiilen aktivite
konsantrasyonlar1 incelendiginde 226Ra’un 0.7-186 Bq/kg, “**Th’un 0.5-249 Bg/kg ve “°K
radyoniiklidinin aktivite konsantrasyonunun 0.4-1935 Bgq/kg arasinda degistigi
gorilmistiir. Granit 6rnekleri i¢in Radyum esdeger aktivite, absorbe olmus doz orani, dis
tehlike indisi ve yillik efektif doz esdegeri de hesaplanarak uluslararasi kabul goren
degerlerle karsilastirilmistir. Mineralojik olarak da analiz edilen 6rneklerde biiytlik

miktarda ortoklaz ve radyojenik minerallerin bulunmasi, aktivite konsantrasyonlarinin

yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.
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Heikal vd. (2012), yaptiklari ¢alismada Sharm El Sheikh bolgesinde bulunan dere
cokelleri ile birlikte bolgenin temel kaya¢ birimi olan granitlerin dogal radyoaktivite
seviyelerini incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda her bir kaya¢ 6rnegine ait eU,
eTh, Ra ve K radyoniiklidleri belirlenmis olup alana ait eTh/eU ve eU/Ra oranlar1 da
hesaplanmistir. Sonuglara gore en yiiksek radyoaktivite seviyesi feldspathi granitler ve
felsik dayklarda gozlenirken en diisiik deger ise mafik dayklarda gozlenmistir. Yapilan
verilerde bu ¢alismaya ek olarak granitlerde U gociiniin olup olmadig1 da arastirilmistir.
eTh-eU/eTh arasinda ¢ikan negatif iliski U ve Th dagiliminda magmatik farklilasmanin
cok az etken oldugunu gosteritken, eU-eU/eTh arasindaki pozitif iliski ise U

zenginlesmesinin magmatik siire¢lerden sonra oldugunu gostermektedir.

Okeyode (2012) Nijerya da ki Ogun nehirinde bulunan sedimentlerin element
konsantrasyonlarini belirleyerek radyojenik 1s1 iiretim oranlarini hesaplamistir. Alandan
alinan 32 sediment Ornegi gama-igini spektrometresi ile analiz edilerek U, Th ve K
miktarlart belirlenmistir. Sediment 6rneklerinin radyojenik 1s1 iiretim oranlart 0.48+0.1
uW/m® ortalamayla 0.28-0.91 pW/m? arasinda degismektedir. Radyoniiklidlerin radyojenik
1s1 {iretimine katkisi sirasiyla Th igin %40.44, U i¢in %31,57 ve K igin %27.99 olarak
belirlenmistir. Sonu¢ olarak calismada incelenen sedimentlerin radyojenik 1s1 iiretim

degerlerinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Attia ve Shendi (2013), yaptiklari ¢alismada Onceden kaydedilmis gama-igini
spektrometre verilerine 3 farkli analitik yontem uygulayarak bolgenin radyoelement
igerigini ortaya ¢ikarmislardir. Bu yontemler; U go¢ii (igeri ve disart), U uygunluk indeksi
ile birincil ve ikincil temel bilesenler ve faktdr puanini igeren ¢ok-degiskenli istatistiksel
analizden olugsmaktadir. Elde edilen sonuglarla El-Sheikh graniti kadar Umm granitinin de
diisiik uygunluk indeksli U kaynakli kaya¢ oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Orijinal U igerigi, U
gb¢ oran1 ve U uygunluk indeksi bir arada degerlendirildiginde U gogiiniin dogudan batiya
dogru oldugu ve U’nun c¢alisma alanmin bati ve kuzey kisimlarinda toplandigi
goriilmiistiir. Olusturulan haritalar incelendiginde ise topografik olarak U’nun, yliksek
daglik alanlardan vadilerin ayrildig1 drenaj hatlarina dogru gog¢ ettigi agik bir sekilde

gbzlenmistir.
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Aboelkhair vd. (2014), havadan gama-1sin1 spektrometre verileriyle uzaktan algilama
verilerini  birlestirerek Kadobora pliitonunda bulunan U’lu alterasyon zonlarim
tanimlayarak haritalandirilmislardir. Elde edilen veriler, cevherlesmenin oldugu radyoaktif
alanlar ile cevherlesme tiirleri arasindaki farliliklarinin ve go¢ yollarinin tanimlanmasinda
da kullanilmistir. Gama-1sin1 spektrometre verilerine gore pliitonun kuzey kisminda, ikincil
U cevherlesmesine bagli yiiksek konsantrasyonlar izlenmistir. Pliitondaki max U
konsantrasyonu 10 ppm Th konsantrasyonu ise 20 ppm olarak Ol¢iilmiistiir. Kadabora
pliitonu radyometrik olarak 3 kisima ayrilmistir. Granitin giiney kismi U’ca fakirken, orta
kismi1 kismen U’ca zengin ve kuzeyinde ise olduk¢a genis bir alanda U’ca zenginlesme s6z
konusudur. U’nun yataklandigi zonlar1 arastirmak i¢in temel bilesen analizi uygulanmis ve
potansiyel alterasyon zonlarinin haritalanmasinda etkili bir teknik oldugu ortaya
konulmustur. Sonug olarak uygulanan her iki yontemin bir arada degerlendirilmesi ile

ikincil U cevherlesmelerinin pegmatitlerle iliskili alanlarda oldugu goriilmiistiir.

Gaafar ve Aboelkhair (2014), Kab amiri pliitonundaki farkli granit kiitlelerinin
radyoelement konsantrasyon dagilimlarini ve cevherlesme zonlarini kontrol eden yapisal
degisimlerini incelemislerdir. Jeolojik ¢alismalarla biotitli granit, muskovitli granit, mikal
granit ve episyenit olmak iizere 4 farkli granit tiiri belirlenmistir. Jeolojik ve jeofiziksel
verilerle KB ve KD yonlii iki fayda ortaya ¢ikarilmistir. Radyometrik analizler sonucunda
alanin giiney kisminda radyoaktif anomalilerin yogunlastigi ve ayn1 yonde U igeriginde
artis gosterdigi goriilmiistiir. Glineydeki bu artigin yiiksek orandaki episyenitlesme ve U
tasinimu ile ilgili oldugu diisiiniilmiistiir. Artisin oldugu bu alanda U konsantrasyonu 370
ppm’lere ulasirken eU/eTh orani 4.5 olarak hesaplanmis ve alan KD yoniinde egilimi olan

bir oval sekille karakterize edilmistir.

Al-Hilal ve Aissa (2014), Sabkhat al Jabboul bdlgesindeki ana jeolojik birimlerin
dogal radyoaktivite seviyesini tanimlamak i¢in eU, eTh ve K konsantrasyonlarinin yani
sira topraktaki radon gazinin miktarint da belirlemislerdir. Her bir jeolojik birimdeki farkli
litofasiyeslerden toplanan 45 kaya¢ ve toprak Ornegi gama-isini spektrometre teknigi
kullanilarak analiz edilmis ve temel radyoelement konsantrasyon degerleri ol¢iilmiistiir.
Caligma alaninda farkli radyoaktif anomaliler olmamasina ragmen, radyometrik profillerde

normal seviyeden yliksek degerlere ¢ikan kiiciik degisimler gozlenmistir.
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Arastirma alanindan elde edilen konsantrasyon degerleri ve bu konsantrasyonlar arasindaki
oranlar kullanilarak kuvaterner, neojen ve paleojen yasl formasyonlardaki U dagilimi ve
tasinimi da belirlenmistir. Calisma sonucunda bdlgenin radyoaktivite seviyesinin diisiik

ancak tilke genelindeki normal seviye araliginda oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Gaafar (2014), Misir Dogu Coliinde bulunan orta ve iri taneli albitli granitler
tizerinde yaptig1 mineralojik caligsmalara ek olarak yerin spektrometrik aragtirma ile
havadan manyetik haritalandirma yapmustir. Iri taneli granitlerdeki ortalama K, U ve Th
konsantrasyonlar1 sirasiyla % 4.5, 13 ppm ve 27 ppm olarak bulunurken, orta taneli
granitlerdeki ortalama konsantrasyonlar % 4.5, 10 ppm ve 35 ppm olarak bulunmustur. Iri
taneli granitlerdeki eU/eTh orani yiliksek magma farklilasmasini bagli olarak artmis ve 0.63

olarak hesaplanmustir.

Maden ve Akaryali (2015) Dogu Pontid orojenik kusaginda yer alan Giimiighane
plittonunun dogal radyoniiklid igerigini ve ¢alisma alanindaki kayaglarin 1s1 iiretimine olan
katkisin1 belirlemistir. Calismada; granitler i¢in ortalama K, U ve Th degerleri %4.35+
0.71, 5.85+2.74 ppm, 22.13+5.55 ppm, mikrogranitler i¢in %4.3+1.37, 7.12+2.23 ppm,
24.11+£9.59 ppm; metagranitler igin %3.934+0.68, 6.24+2.75 ppm, 12.874+3.92 ppm ve
andezit/bazalt icin %1.75+0.74, 3.22+£1.07 ppm, 9.01£5.14 ppm olarak bulunmustur.
Caligma alanindaki granit, mikrogranit, metagranit ve andezit/bazaltik kayaglar icin
ortalama radyojenik 1s1 iretimi ise 3.52+1.03 ],LWmfg, 3.86+1.31 qufS, 2.93+ 0.89
uWm 2 ve 1.68+0.63 pWm ° olarak hesaplanmis olup alan icin ortalama radyojenik 1s1

tretimi (2.83+1.39 qu_?’) st kitasal kabuk degerine ¢ok yakin olarak hesaplanmastir.
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1.3. Calismanin Amaci

Bu tez c¢alismasi, Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigiiniin (BAP) 9588 nolu proje kapsaminda gergeklestirilmistir. Yapilan
calismada, Sarigigcek granodiyoriti (Glimiishane) ve Sarthan granodiyoriti (Bayburt) ile bu
kiitlelerle smir halinde bulunan formasyonlarin; dogal radyoniiklid igerikleri, manyetik
suseptibilite, radyojenik 1s1 tiretim degerleri ve yogunluklar1 gibi petrofziksel 6zellikleri
belirlenmistir. Elde edilen bu petrofizisel ozellikler ile ¢alisma alanlarinin jeolojileri
iligkilendirilmeye ¢alisilmistir. Arazide yapilan Olgiimlerle elde edilen petrofiziksel
parametrelerin yanisira kayaclarin olusum kokeni hakkinda bilgi veren jeokimyasal
element oranlar1 ve kayaclardaki dogal radyoniiklidlerden 6zellikle U’nun go¢ egilimi de

belirlenmistir.

Ayrica yapilan radyoaktivite Ol¢iimleriyle her iki ¢alisma alaninda yasayanlarin
maruz kaldiklar1 radyasyon miktar1 ve bu miktarin tehlike derecelerini gosteren
parametreler de hesaplanmis olup caligsma alanlar1 insan ve ¢evre sagligi agisindan da
degerlendirilmistir. Bu acgidan bakildiginda, bu ¢alisma insan sagligi ve ¢evre agisindan da
literatiire Onemli bilgiler saglayacaktir. Yapilan calisma, incelen alanlarin radyoaktif
madde igerigi ve bolgedeki radyoaktivite seviyesi belirlendigi i¢in bdlgede daha sonra
yapilacak olan diger c¢aligmalar igin de bir temel olusturacaktir. Ayrica biitiin 6l¢iimler

yiizeyden yapildig1 i¢in tamamen tahribatsiz olan yontemler kullanilmistir.

1.4. Granitik Kayaclarin Genel Ozellikleri
1.4.1. Granitik Kayaclarin Olusumu

Gerek bulunuglari, gerek olusum sekilleri, gerekse de birlikte bulunduklari maden
yataklar1 bakimindan granitik kayaglar yerbilimcilerin her zaman ilgisini ¢eken, 6nemli bir
magmatik kaya¢ toplulugudur. Magmatik kayaclar, kendi kendine hareket yetenegine sahip
karmasik bilesimli dogal ergiyikler olan magmalardan meydana gelirler. Yer kabugunun
derin zonlarinda, yliksek sicaklik ve basing altinda bulunan magmalar, yiiksek sicakliklar
(yaklagik 750°C-2000°C) ve biinyelerinde elementler ile bilesenler (silikatlar, oksitler,

stilfiirler, ugucu elemanlar, H>O vb.) i¢eren dogal ergiyiklerdir.
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Magma, magma odalarindaki konveksiyon akimlar, depremler, ¢ok derin zonlara
kadar inen fay zonlar1 gibi jeolojik olaylar neticesi basing azalirsa yer kabugunun iist
seviyelerine dogru yiikselirler. Magmanin yer kabugu i¢inde ve yiizeyindeki faaliyetlerinin

tiimiine magmatizma denir (Cogulu, 1972; Erler, 1986).

Bir kisim magma yeryiiziine kadar ulasma imkanin1 bularak volkanlar1 olustururlar
ve lavlar halinde akarlar. Fakat yeryiiziine kadar ¢ikamayan biiyiik magma kiitleleri yer
kabugunun cesitli seviyelerine yerleserek, yavas yavas sogurlar, kristallesirler ve derinlik,
intriisif, sokulum ya da plitonik kayaglar olarak adlandirilan magmatik kayaclar
olustururlar. Bu giine kadar yapilan arazi gozlemleri ve laboratuar arastirmalari
kokenlerine gore {i¢ tiir magmanin varhigimi ortaya koymustur. Bunlar; asidik magmalar,
ultrabazik-bazik magmalar ile asidik ve bazik magmalarin degisik oranlarda karigmasiyla
olusan Hibrid magmalardir (Cetin, 2011).

Granitik kayaglarin kaynagi olan asidik magmalarin kimyasal bilesimi genis bir
aralikta degisir. K, Na ve Al agisindan bazik magmalara gére daha zengin, buna karsin Fe,
Mn, Mg ve Ca bakimindan fakirdirler. Asidik magmalar ayrica W, Mo, Sn, U, Th, Pb, Zn,
As, Sb, F, REE (Nadir Toprak Elementler) agisindan da bazik magmalara gore ¢ok daha
zenginlesmistir. Bazik magmalar ise Silis tenorii (SiO2) genelde % 50’nin altinda olan,
buna karsin Fe, Mg, Ca, Cr, Ni, Pt, Co, V ve Ti acisindan zengin, viskozitesi diisiik
magmalardir (Cetin, 2011).

1.4.2. Granitlerin Tektonik ve Jeokimyasal Olarak Siniflandirilmasi

| tipi Granitler: Normal aliiminyum igerikli (meta aliminyum) kalk-alkali granitleri

karakterize ederler. Birbirine yaklasan ve bodylece bir levhanin digerinin altina daldig:
bolgelerde magmatik kayaglarin veya magmatik kayaglardan tiireyen sedimanlarin erimesi
ve katilagsmasi ile olusurlar. I takis1 koken kayaglariin magmatik bilesime sahip oldugunu
gostermektedir. Kivrim kusaklarinda goriilen bu granitleri olugturan magmalar, bazaltik
bilesimdeki kayaglardan tiireyebilecegi gibi, daha uygun olarak ortalama %60 SiO2
icerigine sahip magmatik kayactan yani tipik andezitik kayaglardan da tiireyebilir.
Mineralojik bilesimlerinde, ana mafik (¢ogunlukla apatit kapanimlari i¢eren hornblend ve
biyotit) ve tali mineraller (manyetit, sfen ve apatit) igerirler. Genellikle granodiyorit, tonalit

ve monzonitik granit ile temsil edilirler (url-1).
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S tipi Granitler: Aliminyumca ¢ok zengin (peraliiminyum) granitik kayaclardir. S

takis1 koken kayacin sedimanter oldugunu gosterir. Mineralojik bilesiminde; ana mafik
mineral olarak biyotit ve muskovit, tali mineral olarak apatit, ilmenit, garanat ve kordiyerit

igerirler. Kitasal carpisma alanlarinda yer alirlar. Granit ve 16komonzogranitler ile temsil

edilirler (url-1).

A tipi Granitler: Cogunlukla alkali karaktere sahip granitlerdir. Rift zonlarinda ve

durayl kitasal bolgelerde bulunurlar. A takisi anorojenik 6zellikle iliskilerini gosterir. I ve
S tiplerine gore daha az, ancak daha yaygin bulunurlar. Yiiksek Fe/Mg oranina sahiptirler.
Mineralojik olarak kuvars, alkali feldspat, az plajiyoklas ve Fe bakimindan zengin mika,
amfibol ve piroksen mineralleri ile peralkali bilesimde olan ribekit gibi alkali amfiboller

igerir (url-1).

M tipi Granitler: Genellikle plajiyogranitlerle temsil edilirler. Bazi kitasal levha

kenarlarinda bulunan ve kimyasal bilesimleri ada yaylarinda bulunan volkanik kayaclarin
kimyasal ve izotopik bilesimlerine benzeyen granitik kayaclardir. I tipi granitlerin bir alt
tiirii gibi diisiiniilebilirler. Muhtemelen dalan okyanus kabugun erimesi ile iliskili olarak
mantodan tiireyen ¢ozeltilerden olusurlar. M takist manto kdkenini isaret etmektedir.
Bilesimlerindeki baskin mafik mineraller hornblend, biyotit ve piroksendir. Bazik bilesimli
magmatik ksenolitler de igerirler. Ofiyolit dizilerinde ve nadir olarak okyanusal ada

yaylarinda gelisirler (url-1).

1.4.3. Granitik Kayaclarin Mineralojik Bilesimi

Granitik kayaclarin igerdigi ana (birincil), tali (ikincil) ve opak kayag yapici
mineraller ana hatlariyla agagidaki gibidir:

Ana mineraller: Feldispat grubu mineraller (alkali feldispatlar ve plajiyoklazlar), kuvars,

biyotit, amfibol grubu mineraller (hornblend, tremolit, diyopsit, vb.), piroksen grubu
mineraller (ojit, diyopsit vb.)

Tali mineraller: Zirkon, sfen, apatit, turmalin, vb.

Opak mineraller: Manyetit, pirit, titan, ilmenit, vb.

Calisma kapsaminda incelenen ve granitik kayac ana baghigi altinda tanimlanan kayag
ornekleri ¢cogunlukla siniflamalarda “granit, granodiyorit, kuvars monzodiyorit, kuvars

diyorit, diyorit” olarak adlandirilan alt birimlere karsilik gelmektedir.
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Diyagramlarda kuvars ve alkali feldispat oranlarinin azalip plajiyoklaz oraninin artmasiyla
granit alanindan 6nce granodiyorit alanina, sonrada tonalit alanina gegilir. Kimyasal olarak
da SiO, oranm1 granitten granodiyorit ve tonalite dogru gectikge hafifce azalir, buna karsin
Ca, Fe ve Mg orani1 hafifce artar.

Siniflama diyagramlarinda granit alanina diisen kayaclar kimyasal olarak silis ve
alkalilerce ¢ok zengin, buna karsin kalsiyum, demir ve magnezyumca fakir kayaglardir.
Kimyasal bilesimlerindeki SiO, miktar1 genellikle % 66’dan fazladir. Granit magmasinda
alkali feldispatlar, plajiyoklazlar, biyotit, hornblend gibi silikatli minerallerin olusumundan
arta kalan Si, SiO; seklinde serbest halde kristalleserek kuvars mineralini olusturur.
Dolayistyla granitin ana kaya¢ yapici mineralleri kuvars, alkali feldispatlar (ortoz veya

mikroklin) asit plajiyoklaz ve biyotittir (Cetin, 2011).

1.4.4. Granitik Kayaclar ve Dogal Radyasyon

Karasal radyoaktivite esas olarak yerel jeolojik ve cografik kosullara, 6zellikle kayag
tiplerine, baghdir. Kaya¢ ve topraklarda bulunan U, Th ve bu iki elementin bozunum
iiriinleri ile “°K karasal radyasyonun temel kaynaklaridir. K, kayaglarda ve toprakta
agirlikga, U ve Th’ un 10000 kat1 kadardir. Dogadaki K’nin ancak %0,0118’1 K tir ve

bununda sadece %11°1 gama 1s1nlar1 yayinlar.

U, Th ve K jeokimyasal dongiide en kararsiz elementler arasinda bulunurlar; bu
nedenle de bu elementlerin miktarlar1 genellikle magmatik islemlerin son evresinde,
diferansiyasyon, fraksiyonel kristallenme, kismi ergime vb. olaylar sirasinda SiO; ve alkali
miktariyla birlikte artar ve asidik bilesimli kayaclarda zenginlesirler (Wilson, 1989;
Rollinson, 1993). Ancak, genellikle hem SiO, ve hem de alkalilerle birlikte kayaglarin U
icerigindeki artist Th’un artisindan ¢ok daha belirgindir (Orgiin vd., 2005; Orgiin vd.,
2007; Yilmaz vd., 2010). U ve Th’un bozunum serileri, ana kaya¢ yapicit mineraller olan
kuvars, olivin ve piroksenlerde uyumsuz davranirken, bazi iz ve aksesuar fazlarda daha
uyumludur yani bu minerallerde (6rnegin zirkon ve sfen gibi) zenginlesebilir (Blundy ve
Wood, 1999). Bu yiizden U ve Th; allanit, monazit, zirkon, apatit, sfen, thorit vb.

radyojenik aksesuar mineral fazlarinda zenginlesir (Finch ve Murakami, 1999).
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K ise ¢cogunlukla alkali feldispatlari, asidik plajiyoklazlari ve mika grubu mineralleri
tercih eder. U ve Th’lh biitiin bu mineraller de, bazik-ultrabazik kayaglardan ¢ok, silise
doygun asidik magmalarin iiriinii granitik kayaclar (granit, granodiyorit, siyenit, vs ) ve
bunlarin yiizey kayacglarinda (riyolit, riyodasit, trakit vb.) zenginlesir (McDonough vd.,
1992; Plant ve Saunders, 1996; Valkovic, 2000; Orgiin vd., 2007).

Dogal radyoaktivite bakimidan granitik bilesimli kayaclarin U ortalamasi 5 ppm, Th
ortalamasi ise 15 ppm. Bu oranlar bazik ve ultrabazik kayaclarda U i¢in <1 ppm, Th i¢in <
2 ppm’dir (Mason ve Moore, 1982; Van Schmus, 1995; Rudnick ve Gao, 2003). U’nun
coziinmesine ve c¢okelmesine neden olan ikincil hidrojeolojik islemler ve hidrotermal
alterasyon, ylizey bozunumu (weathering) ve faylanmalar gibi jeolojik olaylar granitik
arazilerde lokal radyoniiklid zenginlesmelerine neden olabilir (Tzortzis ve Tsertos, 2004;
Orgiin vd., 2005; Orgiin vd., 2007). Bu yiizden daha yiiksek radyasyon seviyeleri de bu
kayaglarla kapl alanlarda ve bu kayaglardan kaynaklanan sedimanter kayaglarda, toprak ve

plaj kumlarinda dl¢iiliir (Orgiin vd., 2008).



2. CALISMA ALANI HAKKINDA GENEL BiLGILER
2.1. Calisma Alanlarimin Tanitimi

Bu tez calismasi kapsaminda, 40° 25' 30.61" ve 40° 26' 33.94" kuzey enlemleri ile 39°
49' 28.70" ve 39° 52' 3.69" dogu boylamlar1 arasinda bulunan Sarigicek granodiyoriti
(Giimiishane) ile 39° 58' 52.87" ve 40° 04' 56.03" kuzey enlemleri ile 39° 57' 28.81" ve 40°
08' 56.87" dogu boylamlari arasinda yer alan Sarthan granodiyoriti ve ¢evresinde (Bayburt)
jeofizik ¢aligmalar yapilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Caligma alanlariin yer bulduru haritast
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Sarigigek granodiyoritinin bulundugu inceleme alani Giimiigshane il merkezinin
yaklagik olarak 30 km batisinda (H43 bl-b2 paftalar1 arasinda) ve Dogu Karadeniz
Daglari’nin (Pontidler) yaklasik giineydogu kesiminde yer almakta olup yaklasik olarak
7x2.3 km boyutunda elipsoidal bir sekle sahip olan granodiyoritin uzun ekseni KD-GB
yonlidir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Sarigigek granodiyoritinin topografyasi (Serin Tepe’sinden kuzeydogusunda
bulunan Sarigigek Koyii’ne bakis)

Sarthan granodiyoriti Bayburt'un yaklasik 40 km giineyinde olup Trabzon H44 d1-
d4 paftalarinda iginde yer almaktadir. Inceleme alaninin biiyiik kismi1 Bayburt il simirlart
icindeyken melanj kusaginin bulundugu kisim ise Erzincan il sinirlarn igerisindedir. Bu

pliiton ise yaklasik 40 km®lik bir alanda yiizlek vermektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Bayburt’daki ¢alisma alanindan bir goriiniim (Sarthan Kdyili’nden giineye dogru
bakis)
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2.2. Calisma Alanlarinin Genel Jeolojisi
2.2.1. Dogu Pontid Orojenik Kusagi’min Genel Jeolojisi

Alp-Himalaya sisteminin onemli bir parcasini teskil eden ve cografik olarak
yaklasik Tirkiye’nin Karadeniz ve Trakya Bolgelerine karsilik gelen Pontid Orojenik
Kusagi ilk kez Ketin (1966) tarafindan isimlendirilmistir. Giinimiizde geleneksel olarak
Dogu ve Bati1 Pontidler olmak iizere iki farkli alt birlige ayrilan bu tektonik birimin
jeodinamik gelisimi {izerine tartigmalar hala devam etmektedir. Calisma tez sahasini da
icine alan Dogu Pontid Orojenik Kusag: (Sekil 2.4), farkli litolojik 6zellikler ve fasiyes
degisimleri dikate alinarak Bektas vd. (1995 ve 1999) tarafindan kuzeyden giineye dogru

Kuzey, Giiney ve Eksen Zonlar1 seklinde ii¢ alt birlige ayrilmistir.

0 90 km

GURCISTAN

KalalDenie Eay)

-2 L. - S

Jura Oncesi Taban Birimleri Jura ve Sonrasi Birimler Torid Platformu

Genelikle kiregtas! (Permo-Triyas) -Granilik kayaglar (Genellikle Geg Kretase) Kiastik ve karbonat kayaglar (Eosen) - Aliivyon (Kuvaterner) Gensikls gt

Geneliikle klastik sedimanter kayaglar Bazaltik-andezitik-dasitik volkanik ve Adakitik kayaglar B oo ;
(Permo-Triyas) piroklastik kayaglar (Geg Kretase) (Geg Paleosen-Erken Eosen) ] “I:[H\." Adakitik kayaglar (Geg Miyosen)

Alaskan-tip ultramafik kayaglar Ofiyolitik olistostromal melanj Genellikle kiastik kayaglar Volkanik ve piroklastik kayaglar -
(Geg Karbonifer-Triyas) (Orta-Geg Kretase) (Geg Paleosen-Erken Eosen) (Oligosen-Pliyosen) Tore fay

Mafik ve Felsik Volkanik Kayaglar Sedimanter kayaglar —

(Palleo‘;en-Ec;sem) ! G (Oligosen-Pliyosen) Dogrultu-atimii fay

it ? Kiastik ve karbonat kayaglar
Granitik kayaglar (Geg Karbonifer) (Erken Kretase)
= . Aynmlanmamis bazaltik-andezitik
- Genellikle mermer (Paleozoyik? ) - Klastik ve karbonat kayaglar (Paleosen) - volkanik ve piroklastik kayaclar IZIAyrlmlanmamls fay
y _ = (Eosen-Pleyistosen)
Genellikle volkanik ve sedimanter kayaglar :] Gabroik kayaglar (Eosen)

Genellikle kiregtagi
(Geg Jura-Erken Kretase)
- Metamorfik kayaglar (Paleozoyik)
(Geg Kretase-Paleosen?)
Serpantinlesmis ultramafik kayaglar Gabro ve diyorit Klastik ve karbonat kayaglar

m Granitik kayaglar (Erken-Orta Jura)
(Erken-Orta Jura) (Geg Kretase-Paleosen) - Granitik kayaglar (Eosen)

Rift iliskili volkano-sedimanter birim Genellikle klastik ve karbonat kayaglar Genellikle bazaltik-andezitik

(Yaglandirimamis)

(Erken-Orta Jura) (Geg Kretase) volkanik ve piroklastik kayaglar (Eosen)

Sekil 2.4. Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nda ylizeyleyen ana litolojik birimler (MTA nin
1/500000 olgekli jeolojik haritalart kullanilarak Eyiiboglu vd., 2016a tarafindan
derlenmistir.).
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Kuzey Zon’da genel olarak Ge¢ Mesozoyik ve Senozoyik yasli granitik kayaclar ve
volkanik kayaglar baskin litolojiyi olusturmaktadir. Ayn1 zamanda 6zellikle Geg Kretase
yash felsik volkanik kayaclar igerisinde bulunan masif siilfit mineralizasyonlar1 bu zonun
diger zonlardan belirgin farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte sahil boyunca
yiizeyleyen Eosen yasli gabrolar (Eyiliboglu vd., 2016a), Dereli civarinda yiizeyleyen
metamorfik kayaglar, Ozdil ve Tonya civarinda bulunan Karbonifer yashi granitik

kayaglar (Kaygusuz vd., 2016) bu zonda karsilasilan diger litolojik birimlerdir.

Gilineye dogru gidildik¢e kuzeydeki magmatik kayag¢ agirlikli istif yerini sedimanter
kayaclarin baskin oldugu bir istife birakir. Gliney Zon olarak isimlendirilmis olan bu
kusakta bolgenin taban kayaclarini temsil eden Pulur, Tokat ve Agvanis masifleri gibi
biiyiikk metamorfik kiitleler yiizleklemekte olup (Topuz vd., 2004), bu kiitleler Karbonifer
yasli Giimiishane ve Kose granitoyidleri (Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011) ve
Karbonifer’den Triyas’a kadar degisen yaslar sunan Alaskan tip mafik-ultramafik kayag
kiitleler tarafindan kesilmektedir (Eyiliboglu vd., 2010). Bu taban kayaclar tiim bolgede
yaygin bir ylizlek alanina sahip olan Erken-Orta Jura yasl volkano-torul seri tarafindan
uyumsuz olarak ortiilmekte veya Jura yaslh intriizyonlar tarafindan kesilmektedir (Agar,

1977; Eren, 1983; Eyiiboglu vd., 2016Db).

Ge¢ Jura-Erken Kretase donemi tiim bolgede tektonik ve magmatik agidan
duraylilk donemine karsilik gelmekte olup, bu donemde karbonat c¢okelimi
gerceklesmistir. Volkano tortul seriyi orten ve ilk kez Pelin (1977) tarafindan Alucra
yoresinde Berdiga Formasyonu olarak isimlendirilen bu kirectaslart Geg¢ Kretase
doneminde gelisen, genellikle kirntili kayaglardan olusan ve ilk kez Tokel (1972)
tarafindan Kermutdere Formasyonu olarak isimlendirilen birim tarafindan Ortiiliir

(Eyiiboglu, 2015).

Paleosen donemine ait kayitlar bu zonda bugiine kadar tanimlanmamis olup, Erken
Eosen donemi ¢alisma kapsaminda irdelenen Sarihan Granodiyoritini de olusturan
adakitik magmatizma ile karakteristiktir (Topuz vd., 2005; Karsh vd., 2010; Eyiliboglu
vd., 2011a, 2011b, 2013). Tiim bu birimler Eosen yasli volkanik ve piroklastik agirlikli
bir istiften olusan Alibaba Formasyonu (Tokel, 1972) tarafindan ortiiliir ve Eosen yash
adakitik olmayan granitik kayaclar tarafindan kesilir (Arslan ve Aslan, 2006; Karsh vd.,
2007; Eytiboglu vd., 2013).
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Eksen Zonu’nda ise genellikle serpantinlesmis olan ultramafik kiitleler ve Miyosen
yaslt volkanik-sedimanter kayaclar baskin kayag litolojileridir (Eyiiboglu vd., 2016b).
Calisma kapsaminda incelenen kiitleler, Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin Giiney Zonu
icerisinde yiizeyler. Asagida bu kiitleler ve c¢evre kayaclar1 hakkinda detay jeolojik

bilgiler sunulmustur.

2.2.2. Sarthan Granodiyoriti

Giiney Zon igerisinde yer alan ve ¢alisilan iki kiitleden giineyde olanini temsil eden
Sarthan granodiyoriti, Dogu Pontidler’de adakitik bilesime sahip en biiyiik intriiziv
kiitlelerden biridir (Eyiiboglu vd., 2011a). Caligilan bu kiitleyi ig¢ine alan bolge ilk kez
MTA tarafindan haritalanmig ve bu harita Aslan (1998) tarafindan yapilan doktora tez

caligmasinda ise kismen revize edilmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Sarthan granodiyoriti ve ¢evre kayaclarla olan iligkisini gosteren jeolojik harita
(Aslan, 2005; Eyiiboglu vd., 2011a).
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Inceleme alaninin en yash birimi Permiyen dénemindeki diisiik dereceli
metamorfizma kosullarinda metamorfize olmus kayaglardan olusan Pulur Masifi’dir.
Birim alan i¢inde kalan kesimde, fillat, fillit, sist ve kuvarsit gibi kayaglardan olusur
(Topuz vd., 2004). Bu birim Erken-Orta Jura yasli olan ve alanda kalan kesimde
genellikle kirintili sedimanter kayaclar ile temsil edilen Hamurkesen Formasyonu
tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir. Istif iiste dogru Ge¢ Jura-Erken Kretase yash
kirectaglarindan olusan Hozbirikyayla Kiregtasi’na (Agar, 1977) geger, mafik-ultramafik
bloklar da igeren Orta Kretase yash Otlukbeli ofiyolitik olistostromal melanj1 ile devam

eder ve Sarthan granodiyoriti tarafindan kesilir (Aslan, 2005; Eyiiboglu vd., 2011a).

Calisma konusunu olusturan Sarthan granodiyoriti (Sekil 2.6) inceleme alaninin
giineydogu kosesinde yuvarlagimsi sekilli bir kiitle olarak yiizlek vermekte olup, Orta
Kretase yasli Otlukbeli melanj1 ve Geg Jura-Erken Kretase yasli Hozbirikyayla Kiregtasi
ile dokanak olusturmaktadir. Ozellikle kirectaslar1 ile olan dokanagi boyunca kontakt

metamorfizma izleri ve skarn mineralizayonlar1 olagandir (Aslan, 2005).
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Sekil 2.6. Yiizeylenmis Sarithan granodiyoritinden bir gériiniim
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Olduk¢a masif bir goriiniim sunan kiitle ¢ok iyi gelismis ve dolgusuz olan kirik
sistemleriyle karakteristiktir. Ayrica kiitle igerisinde yaygin olarak magma karisimini
isaret eden mafik mikrograniiler anklavlar goriilmekte olup, yer yer anklavlarin ¢aplar1 40
cm ye kadar ulagmaktadir (Sekil 2.7). El 6rneginde genellikle beyazimsi gri bir renge
sahip olan kayac igerisinde plajiyoklas ve amfibol minerallerini makroskopik olarak
gbozlemek miimkiindiir. Saha gozlemlerinde Saglam bir goriiniise sahip olan Pliiton
igerisinde Ozellikle giiney kisimlarda arenalasma ve hidrotermal ayrismaya baglh
olarak kayacglar oldukg¢a kolay bir sekilde parcalara ayrilmakta ve toprak seklinde
goriilmektedir (Sekil 2.8).

Sekil 2.7. Sarihan granodiyoriti igerisinde bulunan a) Mafik mikrograntiler anklav ve
b) Aplit dayk

Sekil 2.8. Granodiyorit igerisinde arenalagsma ve hidrotermal ayrisma
sonucu olusan toprak
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Sarthan granodiyoritinin yas1 saha gozlemlerine bagli olarak Aslan (1998) ve
izotop verilerine bagli olarak Aslan (2005) tarafindan Ge¢ Kretase olarak verilmistir.
Eyiiboglu vd. (2011a) tarafindan Pulur masifi icinde yiizeyleyen felsik intriizyonlara
yonelik calismada, bu kiitleden alinan 6rneklerden secilen zirkonlar U-Pb yaslandirma
metodu ile yaslandirilmis ve yaklasik 53 milyon y1l ile Erken Eosen yasi elde edilmis ve
bu kayac kiitlesinin adakitik bir bilesime sahip oldugu ilk kez vurgulanmistir. Sarihan
granodiyoriti; metalumin bazl, kalk-alkalen karakterli ve | tipinde bir granitoyittir
(Aslan, 1998). Aslan (1998) tarafindan Sarihan granodiyoritinden alinan 6rneklerin ince

kesitleri mikroskopta incelenmis ve igerdikleri mineraller belirlenmistir (Sekil 2.9).

AR,
°,
L0  Pa

Sekil 2.9. Sarthan granodiyoritinde bulunan (a) Ozsekilli turmalinler. Tu: Turmalin, Or:
Ortoklas, K:Kuvars (b) Halkali zonlu plajiyoklas. PI: Plajiyoklas, Hbl:
Hornblend (c) Hornblendlere ait h' (100) ikizi. Bi: Biyotit, Or: Ortoklas (d)
Granodiyoritteki biyotit kristali Bi: Biyotit (Arslan, 1998).
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2.2.3. Sarigcicek Granodiyoriti

Calisilan kiitlelerden ikincisi olan ve Giiney Zonun kuzey kesimine yakin bir yerde,
Glimuighane il merkezinin yaklagik olarak 30 km batisinda yiizlek veren elipsoidal sekilli
bir kiitle olan Sarigigek granodiyoriti, Eosen yaslh volkanik kayaclar ile ¢evrelenmistir
(Sekil 2.10, Karsl1 vd., 2007). Giiney Zonun tipik 6zelliklerini yansitan bu alanda Eosen
yasli Alibaba Formasyonu tabanda konglomeratik bir seviye lizerine gelen nummulitli
kiregtaglarinin ¢okelimini takiben gelisen kalin bir volkanik ve piroklastik istif ile temsil
edilir. Volkanik istif i¢erisinde baskin olan birim aglomeralar olup, yer yer blok ¢aplar1 1
metreye kadar ulasabilmektedir. Tabakali bir goriiniim arz eden tiifler istifin diger baskin
litolojisini olusturur ve genellikle andezitik karakterlidirdir. Volkanik kayaglar ise yaygin
olarak andezit ve bazaltik andezitlerle ve daha az oranda da bazaltlar tarafindan temsil
edilmektedir. Istif icindeki bir andezit drneginden Eyiiboglu vd. (2013) tarafindan yapilan
U-Pb yaslandirmasi ile yaklasik 47 milyon yillik bir yas verisi elde edilmistir.

©
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Sekil 2.10. Sarigigek granodiyoriti ve ¢evresinin yiizeylendigi alaninin 1/25.000 olgekli
jeoloji haritast (Karsli, 2002).
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Calisma konusunu olusturan Sarigigek granodiyoriti Eosen volkaniklerini keserek
yerlesmistir. Arazide genellikle beyazimsi gri veya bej renklerde gozlenen Saricicek
granodiyoriti iyi gelismis kirik sistemleri igerir. Giineydeki Sarithan granodiyoriti ile
kiyaslandiginda daha az anklav igeren bu kiitleyi olusturan kayaclarda plajiyoklas,
amfibol ve biyotit kristalelleri makroskopik olarak el Ornegi iizerinde gozlenebilir.
Sarigigek granodiyoritinde yiizeylenen kayaglar I-tipi granodiyorit kayaglar olup,
genellikle kalk-alkalin bilesimden yiiksek K kalk-alkalin bilesime dogru degisirler
(Karsli, 2002). Ender olarak aplit dayklari, sik olarak da kuvars damarlar1 goézlenebilir.
Kiitlenin yas1 mafik minerallerden yapilan Ar/Ar yaslandirma metodu ile Karsh vd.
(2007) ve zirkonlardan yapilan U-Pb yaslandirma metodu ile (Eyliboglu vd. 2013)
tarafindan Liitesiyen olarak belirlenmistir. Sekil 2.11°de Sarigicek granodiyoriti ve ¢evre

formasyona ait kayaglar gosterilmektedir.

Sekil 2.11.Sari¢icek granodiyoriti ve ¢evresindeki formasyonlar (a) Sarigicek granodiyoriti
ve (b) Alibaba formasyonu

Karsli (2002) tarafindan yapilan laboratuvar analizleri ile bu bilesimlerdeki
kayaglarin, birincil olarak kuvars, plajiyoklas, ortoklas, amfibol, biyotit, piroksen
(klinopiroksen), Fe-Ti oksit, sfen ve ikincil olarak da klorit ve epidot minerallerini igerdigi
saptanmustir (Sekil 2.12, Karsli, 2002).
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Sekil 2.12. Sarigicek granodiyoritindeki kayaglarin dokusal goriiniimleri (Or:
Ortoklas, PI: Plajiyoklas, K: Kuvars, Af: Amfibol, By: Biyotit, Fe:
Fe-Ti oksit) (Karsli, 2002).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arazide Kullanilan Yontemler

3.1.1. Radyometrik Yontem

3.1.1.1. Radyometrik Yontemin Tarihsel Gelisimi

Dogada bulunan kayacglarin bircogu Onemli miktarlarda radyoaktif element
icermektedir. Elementlerde, buna bagli olarak mineral ve kayaclarda fiziksel bir 6zellik
olan radyoaktivite, en basit sekilde; atomun yapisindaki degisim olayr olarak

tanimlanabilir.

Radyoaktivitenin kesfi ilk olarak 1985 yilinda Rontgen tarafindan x 1sinlarinin
belirlenmesi ve hemen ardindan 1986’da Becquerel tarafindan yapildigi bilinmektedir.
Becquerel, U tuzlarinda oldugu gibi U igeren minerallerin radyasyon yaydigini, bu
radyasyonun siradan 1s1k gibi seffaf materyalden gecebildigini ve fotograf filmlerini x

1sinlarina benzer bir sekilde etkiledigini bulmustur.

Radyoaktif oOzellige sahip ve yerkabugunda onemli miktarlarda bulunan dogal
radyoniiklidler (U, Th ve K) ile bunlarin izotoplari jeolojik ve jeofizik ¢aligmalar igin
olduk¢a Onemlidir. Bu dogal elementlerin yani sira, radyoaktif 6zelligi daha az olan

Rubidyum elementi ise jeolojik yas tayininde kullanilan baska bir radyoaktif elementtir.

Tirkiye’de ilk radyometrik calismalar, Geiger-Miiller cihazlari da kullanilarak U
aramalarma yonelik 1956-1957 yillarinda Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii (MTA)
tarafindan yapilmistir. 1960-1961 yillarinda Canadian Aero Service isimli bir sirket,
Tiirkiye’de havadan yagtig1 ¢alismalarda, ugakta manyetometreye ek olarak sintilometre de
kullanilmistir. Bu arastirmalar; Ege, Orta Anadolu ve Dogu Toros’larda yapilmis ve
Olctimler sonucunda ucus yiiksekligi ile ilgili indirgemelerin yapilamamasindan dolayi
nicelden ¢ok nitel degerlendirmeler i¢in kullanilmistir (Hutchison vd., 1962). Daha sonra
MTA, 1973-1975 wyillarinda Afyonkarahisar, Salihli ve Yalova, 1983°de Yozgat ve
Bayburt’da kii¢iik kristalli gama-isin spektrometreleriyle havadan radyometrik olgtimler
yapmistir (Wallin, 1984). MTA’nin 1987-1988 yillarinda Orta Anadolu’da yaptig1 havadan
calismalarda biiyiik kristalli spektrometre kullanilan ve teknik olarak en kapsamli ¢alisma

olmustur (Aydin, 1990).



39

3.1.1.2. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Radyoaktivitenin kesfinden sonra bilim adamlar1 bu 1sinlarin tabiatin1 anlamak, yani
yiiklii parcaciklar m1 yoksa elektromanyetik 1sinlar m1 olduklarini anlamak i¢in ¢esitli
metotlarla incelemeler yapmislardir. Yapilan incelemeler neticesinde radyoaktif isinlarin
tatbik edilen manyetik alan igerisindeki davranislarina gore ti¢ ¢esit olduklari sonucuna

varmiglardir.

3.1.1.2.1. Alfa Parcacigi

Alfa pargacig, iki proton ve iki nétrondan olusmus pozitif yiikli helyum atomunun
cekirdegidir. Cekirdegin, alfa parcacigi salmasi olayina atom numarasi biiylik izotoplarda
ve genellikle dogal radyoaktif atomlarda rastlanir. Alfa pargaciklarini sahip olduklari
nispeten biiyiik elektrik yiikleri dolayisiyla c¢ok kiigiik kalinliklardaki maddelerle
durdurmak miimkiindiir. Bu yilizden de normal olarak dis radyasyon tehlikesi yaratmazlar.
Ancak, yeme, solunum ve yaralar vasitasiyla viicuda girdiklerinde tehlikeli olabilirler

(Togay, 2002; Biiytikuslu, 2007).

3.1.1.2.2. Beta Parc¢acigi

Beta parcaciklari, belli bir yiik ve kiitleye sahip olduklarindan, madde igerisinden
gecerken yollar1 iizerinde iyonlasmaya sebep olurlar. Ancak bu iyonlagma, alfa
pargaciklarinin olusturdugu iyonlasmadan daha azdir. Beta pargaciklarinin katilar igindeki
erisme uzakliklar1 ¢ok fazla olmamakla birlikte hava igerisinde oldukc¢a uzun mesafelere
kadar yayilabilirler. Bu nedenle sirf beta parcaciklari yaymlayan radyoizotoplar dahi
insanlar icin bir dis radyasyon tehlikesi yaratabilirler (Togay, 2002; Biiyiikuslu, 2007).

3.1.1.2.3. Gama Isinlar1

Gama 1sinlar1 atom g¢ekirdegi kaynakli 1sinlardir. Cekirdek bir alfa veya bir beta
bozunumuna ugradiktan sonra genellikle kararli bir duruma gegcemez. Cekirdegin fazla
kalan enerjisi bir elektromanyetik dalga seklinde salinir. Gama 1sinlarinin enerji aralig 0.1-
10 MeV olup ¢ekirdek durumlari arasindaki enerji farki mertebesindedir ve bu 100 ile 10*
fm dalga boyu araliina karsilik gelir.
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Gama 1sinlart niikleer radyoaktif bozunmaya ugrayan ¢ekirdeklerde ve reaksiyonlar
sonucu olusan uyarilmis durumda bulunan g¢ekirdeklerin taban enerji durumlarina gegmesi
sirasinda, ¢ift olusumu ile meydana gelen pozitronun bir elektronla birlesip yok olmasi
sonucunda, yuklii parcaciklarin (¢) ani hizlandirilmasi veya durdurulmasi sonucunda
olusabilmektedir. Gama ve X-iginlarinin, alfa ve beta parcaciklarina gére madde igine
niifuz etme kabiliyetleri ¢ok daha fazla, iyonlagsmaya sebep olma etkileri ise ¢ok daha
azdir. Gama 1sinlart Sekil 3.1°de gosterilen elektromanyetik spektrumun en kisa dalga
boylu ve en fazla enerjili olanlaridir, kiitleleri yoktur ve yiiksiizdiirler dolayisi ile elektrik
ve manyetik alanda saptirilamazlar, yiiksek enerjilerinden dolayr madde igerisinde yol
alabilirler, 151k hiz1 ile yayilirlar ve gazlar iyonlastirict 6zellikleri vardir (Togay, 2002;
Biiyiikuslu, 2007).

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
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Sekil 3.1. Enerji spektrumu (Degerlier, 2007).

3.1.1.3. Radyoaktivite ve Radyasyon Doz Birimleri

Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRU) yaptig1 ¢alismalar sonucunda,
aktivite i¢in Curie, 1s1mnlama i¢in Rontgen, absorblanan doz i¢in Rad ve esdeger doz igin
Rem’i radyasyon birimleri olarak tanimlamistir. MKS sistemini esas alan Uluslararasi
Birimler Sistemi (International System of Unit, SI)’nin kabul edilmesiyle birlikte, ICRU

1971 yilinda SI birimlerini tanimlamastir.
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Bu kabule gére eski birimlerin yerine yenilerinin kullanilmas1 énerilmistir (Onen,
1997). Tablo 3.1’de radyoaktivite ve radyasyon doz birimleri ile birim donisiimleri

gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Radyoaktivite biiyiikliikleri ve birimleri (IAEA, 2003).

Biiyiikliik Birim Tamimlama
Spesifik aktivite Kilogramdaki Becquerel Birim kiitlenin radyoaktivitesi
(Barkg)
Maruz kalma Kilogramdaki Coulomb Havadgki Gama ve X 1§1plarlnln
(Clkg) iyonlastirma etkisi
Doz oram Saatteki Gray Havadaki Gama radyasyonu
(Gy/h)
Etkin doz Sievert (Sv) Radyasyonun insan {izerindeki
biyolojik etkileri

3.1.1.4. Dogal Radyoaktif Elementler

3.1.1.4.1. Uranyum

U radyoaktif bozunma serisinin ana eleman1 U-238’dir. U saf formunda dogal, her
yerde bulunabilen ve radyoaktif, giimiis renkli, agir bir metaldir. Kii¢lik miktarlarda biitiin
kaya ve toprakta, yerkabugunun dogal maddelerinden yapilan materyallerde bulunur.
Dogal olarak olusan U ii¢ farkli izotopa sahiptir. Bunlar 24y, 22y, 28Udir ve agirliginin
% 99,2745%ini *®*U, % 0,7200’ini **U ve % 0,0055’ini ***U olusturur. Cok uzun yar1 mre
sahip olan ve dogada en ¢ok bolluga sahip olan 28, U’nun her bir birim kiitlesinde ¢ok
diisiik bozunma oranina sahiptir. Diisiik bozunumu nedeniyle aslinda dogal olarak olusan
U, gezegen lizerindeki kararsiz izotoplar arasindaki en az radyoaktif olan maddelerden
biridir. Tiim U izotoplar1 temel olarak alfa pargaciklar1 yayimlar. Bu alfa pargaciklari

yumusak doku igerisinde sadece 30 pm ilerleyebilir (Degerlier, 2007).

U cekirdeklerin biiyiik bir boliimii bozunduklarinda farkl: enerjili gama radyasyonlari
uretirler. U serisinin elemanlar1 (kollar1) biiyiik siklikla kararsizlik halinde bulunmakla
birlikte sabit bolluk oranini muhafaza etmislerdir. U serisinin gama spektrumu, farkli
enerjilerde birgok gama 1smn1 igermesinden dolay1 karmasiktirlar. Fakat sayisal lgtimler

yapabilmek i¢in karakteristik bir piki yoktur.
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U’nun kendisinin karakteristik gamasi olmamasina karsilik, sayisal analizler yapabilmek
icin Bizmut-214’iin 1,76 MeV enerjili piki kullanilir (Kahveci, 1993). Tablo 3.2°de dogal

radyoniiklidler ve dogada bulunma miktarlar1 verilmistir.

Tablo 3.2. Baslangig (primordial) radyoniiklidler (Degerlier, 2007).

Niiklid

Yari omiir

Dogal Aktivite

Uranyum-235

8
7.04 x 10 il

Tiim dogal U’nun % 0.72’si

Uranyum-238

9
447 x 10 yil

Tiim dogal U’nun % 99.2745’1. Yaygin kaya
cesitlerindeki toplam U 0.5-4.7 ppm

Toryum-232 1.41 x 1010 yil Yaygin kaya ¢esitlerindeki toplam U 1.6-20 ppm
Radyum-226 160 x 10° vl Asal gaz
Radon-222 3.82 giin

Potasyum-40

9
1.28x 10 yil

Toprakta 0.037-1.1 Bg/g

3.1.1.4.2. Toryum

Bir diger dogal radyoaktif bozunum serisinin ana elemani1 Th-232’ dir. Th serisi 11
uriin niiklidi icerir. Kompleks bir gama spektrumu verir ve hemen hemen hepsi daima
kararsizdirlar. Uriin niiklidler sirasiyla Th-232, Radyum-228, Aktinyum-228, Th-228,
Radyum-224, Radon-220, Polonyum-216, Kursun-212, Bizmut-212, Polonyum-212,

Talyum-208 ve son olarak kararli Kursun-208 izotopudur.

22Th ve ?®U serileri giiclii benzerlikler gosterirler; onlar ayni elementin (radyum,
radon, kursun, bizmut, polonyum) izotoplarin1 ve bilyiik oranda o yayicilarini igerir. Iki
seri arasindaki temel fark, “**Th’nin zincirdeki ok uzun émiirlii tek radyoniiklit olmasidir.
Th serisi i¢inde en uygun karakteristik gama piki, Talyum-208’e ait olan 2.615 MeV
enerjili piktir. Ayrica Th-232, dogal Th’in en 6nemli radyo izotopudur. Th-232’ nin yar1
omrii 1.39 x10 yil, spesifik aktivitesi ise 4.1 Bq/mg‘dir (Kahveci, 1993).

3.1.1.4.3. Potasyum

K, temel bir elementtir ve viicutta yagamsal bir 6neme sahiptir. Dogal K’nin kiigiik
bir kism1 (% 0.12) radyoaktif K-40’dir. K-40’ 1 bozunmasi, 1.461 MeV’ lik gama ¢ikigina
neden olur. K-40’1 bozunumu sonucunda olusan iiriin ¢ekirdek kararhidir. Yer kabugunun

%2.6’sm1 olusturmasi nedeni ile K 6nemli bir elementtir.
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Dogal olarak bulunan K’nin ii¢ izotopundan sadece *°K kararsiz olup, yar1 émrii 1.26x10°
yil ve spesifik aktivitesi 3.3 Bg/g’dir. Bunun anlami K-40’m her tirli kosulda
konsantrasyonu sabittir ve gram basina saniyede 3.3 gama 1smimi yayinlar. K-40 kararl
elementinin i¢inde 120 ppm oraninda bulunur ve yerylizii kabugunun agirlik olarak
%2.4'inii olusturur. Dogal K’nin %0.0118’ini, “°K izotopu olusturmaktadir. Dogal K,
toprakta ¢ok bol bulundugu igin dogal gama radyasyon dozunun &nemli bir kesrini
meydana getirmektedir (Kahveci, 1993). Laboratuar ortaminda yapilan analizlerde
karakteristik tic gama enerjisi 1.461 MeV (K), 1.764 MeV (U) ve 2.615 MeV (Th)
kullanilmaktadir (Sekil 3.2).

1.46

Potasyum
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Parcalanma basina salimm olasihig:

Sekil 3.2. U ve Th serileri ile K’nin Megaelektron volt (MeV)
birimindeki gama-isin1  enerjileri  (Diisey ¢izgilerin
yiiksekligi gama 1sinlarinin goreceli siddetiyle orantilidir.)
(Ellis ve Singer, 2007).

3.1.1.5. Mineral ve Kayaclardaki Dogal Radyoaktivite

U ve Th miktarlar1 genellikle ppm olarak verilirken (1 kg’lik kayag kiitlesi i¢in
1ppm=10° kg U ve Th), K miktar1 ise % olarak (1 kg’lik kayag kiitlesi i¢in %1=107kg
K) verilmektedir. K; kil minerallerinin i¢inde, kimyasal bir sekilde silvit ve karnalit gibi
tuzlar olarak evaporitlerde ya da diger bir adiyla tuz kayaclarinin icinde, kayag¢ yapici
minerallerin (feldispat, ortoklaz, mikroklin, mika, biyotit ve muskovit gibi) i¢inde bulunur
ve burada silikath yapilarla birlesir. Killerdeki K miktar1 degismektedir. Ornegin; kaolinit
cok diisiik miktarlarda K igerirken, illit ise c¢ok yiiksek miktarlarda (%3.5-8.1) K
icermektedir. Kayaci sekillendiren minerallerin ¢ogunda ¢ok diisiik oranlarda U ve Th

bulunur.



U minerallerinde (U igerigi %76) ve U tasiyan minerallerdeki (U igerigi %56) U

konsantrasyonu ise oldukga yiiksektir. Biiyiik miktarlardaki Th ise Tablo 3.3’te gosterilen

bazi kaya¢ minerallerinde yogun bir sekilde bulunmaktadir. Ayrica bu minerallerdeki U

igcerigi de fazladir (Schlumberger, 1982).

Tablo 3.3. Bazi1 kaya¢ minerallerinin K, U ve Th igerikleri (Schlumberger, 1982; Atlas,

1985).
Mineral K (%) U (ppm) Th (ppm)
Silvit 52,4 -- --
Montmorillonit 0-4.9 2-5 10-24
Muskovit 7.9 2-8 10-25
Biyotit 6.2-10.1 1-40 0.5-50
Ilit 3.5-8.3 1.5 10-25
Kaolinit 0-0.6 1.5-9 6-42
Ortoklas 11.8 0.2-3 3-7
Plajiyoklas 0.54 0.2-5 0.5-3
Monazit 500-3000 2.5-20 x10*
Zirkon 300-3000 100-2500
Apatit 5-150 20-150
Sfen 100-700 100-600

Genellikle volkanik kayaglardaki bu ii¢ elementin konsantrasyonlar1 asidik
kayaclarda ultra bazik kayaglardan ¢ok daha yiiksek olarak bulunmaktadir (yaklasik olarak
10 kat kadar). Ciinkii bu kayaglarin SiO; igerikleri farklidir ve bu tiir kayaclarda Th ve U
konsantrasyonlarinin 100 ppm degerini agsmasi olagan degildir. Buna ragmen bu kayag tiirii
kabuksal volkanik kayaclarin kiigiik kisimlarimi temsil etmektedir (Hearst ve Nelson,
1985). Magmatik kayaglardaki yiiksek radyoaktivite, U mineralleri ve yataklanmig Th
minerallerinin varlig ile iliskilendirilmistir. Bu durum kismen U-Th olusum mineralleri ve
kiiciik de olsa katkis1 olan kaya¢ olusum minerallerinden kaynaklanmaktadir (Kobranova,
1989). Yerkabugunda dogal olarak bulunan radyoaktif elementlerden K, Th ve U
magmatik kayaclar igerisinde bol miktarlarda bulunmaktadir. Magmatik kayaglar {izerinde
yapilan g¢alismalar sonucunda, granit igerisinde yiiksek oranda Th elementi Olgiilmiistiir

(Phair ve Gotterfield, 1964).

Tortul ve metamorfik kayaglara nazaran magmatik kayaclarda U ve Th miktarlan
fazla olup Th’in U’ya orani kayag cinsine gore degisiklik gosterir ve genellikle Th miktari,
U’dan yiiksektir (Hemond vd., 1994). Tablo 3.4'de ¢esitli kayalardaki dogal radyoniiklid

konsantrasyonlar1 gosterilmistir.
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Tablo 3.4. Bazi kayaglarda ortalama radyoaktif element konsantrasyonlar1 (Aydin, 2004).

Kaya Tipleri U (ppm) Th (ppm) K (%)
Kumtasi 14 3.8 1.8
Kirectast 1.9 1.2 0.6
Riyolit 5.0 - 4.2
Granit 3.6 19.0 2.8
Gabro 0.8 3.8 0.6
Andezit 0.8 1.9 1.7
Alkali bazalt 1.0 4.6 0,6

Radyoaktif elementler metamorfizmanin artmasiyla azalmaktadir. Rybach ve Cermak
(1982) bunun en 6nemli kanitinin, ilerleyen metamorfizmanin graniilitli fasiyes kayaglarda
meydana getirdigi U ve Th azalmasi oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Kabuk tabanindaki kismi
ergime ve reaksiyondan dolayr Th ve U yerkabugundan yukariya dogru go¢ etme egilimi

gosterirken, K ise bu durumlardan daha az ya da hig etkilenmemis gibi gézitkmiistiir.

3.1.1.6. Gama-isin1 Spektrometresi

Jeofizik yontemlerden biri olan radyometrik yontemin 6zel bir uygulama bigimi olan
gama-isin spektrometresi, enerji hammaddesi olan U aramalarindan, dogal ve yapay kirlilik
arastirmalarina, jeolojik haritalama ¢alismalarindan, deprem izleme c¢alismalarina kadar
pek c¢ok yerbilimi disiplini iginde yer almaktadir (Aydin, 2004). Evrenin var olusundan
beri, yerkabugunun yaklasik 10-12 km derinligine kadar olan bir zon i¢indeki kayaclarda
K, U ve Th radyoniiklidleri az veya ¢ok miktarda mutlaka bulunurlar. Bu elementlerin
yerkabugundaki ortalama konsantrasyonlar1 K i¢in %2.33, U i¢in 3 ppm ve Th i¢in 12
ppm’dir (IAEA, 2003).

Calismada kullanilan gama-isin1 spektrometresi; arazide ve laboratuvarlarda sondaj
ile alinan karotlar veya araziden toplanan kayag-toprak ornekleri tizerinde, dogal ve yapay
radyoizotop Olgiimleri i¢in tasarlanmig bir alettir (Sekil 3.3). Bu aletler grubu, gesitli prob
ve dedektor tiirlerini kullanarak zemin, sondaj ve karbon aragtirmalart gibi genel amaglar
icin kullanilan radyoaktif 1s1ma Olgerden kompakt el aletlerine kadar bircok aleti

kapsamaktadir.
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Bu alet; radyasyon kaynaklarinin arastirilmasinda, doz hizi ve gama-1sin1 spektrum
Ol¢iimlerinde, radyoaktif elementlerin konsantrasyonlarin belirlenmesinde (6zellikle K,
eU, eTh) ve diger radyasyon goriintiileme uygulamalarinda, jeofiziksel haritalama
(radyasyon siddet haritalar1 vb.), maden arastirmalar1 ve benzer laboratuar analizleri gibi

calismalarin yapilmasinda kullanilan yararli bir aragtir.

Sekil 3.3. Gama-1sin1 spektrometresi (Kontrol {initesi ve el probu)

Gama-i1gin1 spektrometresi igin 3 temel 6lgiim modu vardir. Bunlar; gama isini
kaynaklar1 i¢in hizli ve seg¢ici arama, Hassas radyometrik ol¢iimler ve K, eU, eTh
konsantrasyonlarmin belirlenmesi icin kullanilan spektral dlgiimlerdir. Olgiim sistemi,
harici olarak GPS verilerinin kullanim1 ile nokta, profil ve siirekli l¢iimlerin yapilmasina

izin verir.

Dogada bulunan kayaglar farkli oranlarda radyoaktif element igerirler. Kayaglarin
farkli oranlarda, farkli radyoaktif element icermeleri ve bazi minerallerin biinyelerinde
farkli radyoaktif elementleri farkli oranlarda bulundurmalari nedeni ile yaydiklar1 gama
1sinlart bir fiziki 6zellik olarak Olgiilebilmektedir. Bu radyoaktif 6zellige sahip ve yer
kabugunda onemli oranlarda bulunan U, Th ve K elementleri ile bunlarin izotoplar
jeolojik ve jeofizik arastirmalarda biiyiik 6nem tasimaktadirlar. Adi gegen elementlerin
izotoplar1 belli enerji seviyelerinde gama-isin1 yaymaktadirlar. Gama-isin spektrometresi
ile bu gama isinmin belli enerji araliklarinda 6l¢iilmektedir. Bu nedenle de gama-isin
spektrometresi, yerkiire ilgili pek ¢ok konunun arastirilmasinda uygulanan 6nemli bir
radyometri teknigidir. Toprak ya da kayaglar lizerinde yapilan radyoaktivite dl¢timleri ile
radyoaktif elementlerin her bir noktadaki agirlikga bulunma miktarlar1 (K(%), eTh(ppm),
eU(ppm)) dlgiilmektedir.
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Olgiilen konsantrasyon degerleri kullanilarak calisilan alandaki radyolojik risk
seviyesi belirlenebilmektedir. Bu nedenle; K, eTh ve eU konsantrasyon degerleri asagidaki
doniisim  faktorleri  kullanilarak Bq/kg (aktivite birimi)’a dondstirilip tehlike
parametreleri kolay bir sekilde hesaplanmaktadir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5. Radyoelement konsantrasyonundan ( %, ppm) spesifik aktiviteye (Bg/kg)
dontistim faktorleri (IAEA, 1989).

% 1K 313 Ba/kg K
eU (1ppm) 12,35 Bg/kg 78U veya='Ra
eTh (1ppm) 4,06 Bg/kg ““Th

Radyometrik arastirmalar ve haritalamalar bir¢ok bilim dalinda uygulanabilmektedir.
Mineral aramalarinda, yapisal jeoloji ve jeokimyasal haritalamalarda, kayaglarin jeolojik
ozelliklerinin karsilastirilmasinda, kayip radyoaktif kaynaklarin yerinin belirlenmesinde,
radyoaktif sizinti ve Kkirliligin belirlenmesi gibi bir¢cok alanda kullanilabilmektedir.
Radyoaktif 6zellige sahip ve yer kabugunda 6nemli oranlarda bulunan U, Th ve K
elementleri ile bunlarin izotoplar1 jeolojik ve jeofizik arastirmalarda biiyiikk Onem

tagimaktadirlar (Aydin, 2004).

3.1.1.7. Spektrometre Verileri Kullanilarak Hesaplanan Parametreler
3.1.1.7.1. Havadaki Absorblanmis Doz Oram

Havadaki sogurulan doza dogal radyoniiklidlerin katkis1 238, #2Th ve “K'nin dogal
spesifik aktivite konsantrasyonuna baglidir. Gama radyasyonuna en biiyiik katki, karasal
radyoniiklidlerden gelir. Karasal gama radyasyonu ve radyoniiklid konsantrasyonu
arasinda dogrudan bir baglant1 vardir. Eger radyontiklid aktivitesi bilinirse, Beck (1972) ve
UNSCEAR (1988) tarafindan 6nerilen formiil kullanilarak, yerden 1 metre yukarida maruz

kalinan havadaki doz hizi hesaplanabilir.
D(nGy/h)=0,427 Ay + 0,662 At +0,0432 Ak (1)

Burada; D yerden 1 metre yukarida sogrulan doz hizi, Ay, Aty ve Ak sirasiyla 28,
232Th ve °K'nin aktivite konsantrasyonlaridir. 238U, 22Th ve “*K'nin dontsiim faktorleri

her Bg/kg igin sirasiyla 0.427, 0.662 ve 0.042 nGy/saat'dir (Beck, 1972; Kurnaz vd., 2007).
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3.1.1.7.2. Radyum Esdeger Aktivitesi

Radyum esdeger aktivitesi (Raeq), risk indeksinde genis bir sekilde kullanir. Beretka

ve Mathew (1985) tarafindan verilen bagint1 araciligryla hesaplanmaktadir.
Raeq=Au+1,43Am+0,077A 2)

Bagintida verilen Ay, Aty ve A sirastyla toprak érneklerinde bulunan 22U, #*2Th ve

*OK 'nin aktivite konsantrasyonlaridir (Babai vd., 2012).

3.1.1.7.3. Dis Tehlike Indeksi

Krieger (1981) ile Amrani ve Tahtat (2001) yaptiklar: ¢alismalarda, kalin duvarlar
iceren kapt ve penceresi bulunmayan agik hava ile temas eden yerlerde, yap1
malzemelerinden kaynaklanan radyasyon tehlikesini modellemislerdir. Bu modelleme

kriteri chs tehlike indeksi (Hex) olarak adlandirilir ve asagidaki formiille hesaplanur.
Has=Cu/370+C1n/259+Ck/4.810 @A)

formiilii ile gosterilir. Diinyada kabul goren Hg,s degeri; 28, 2°2Th ve “K (Bq/kg) dogal

radyoniiklidleri iceren malzemelerde, 1 den kiigiik olmalidir.

3.1.1.7.4. Yalhk Etkin Doz Esdegeri

Yillik etkin doz esdegeri, insanlarin farkli radyasyon kaynaklarindan yayinlanan
1sinlara gerek disaridan maruz kalmak sureti ile gerekse yedigi ve igtigi gidalar veya
soludugu havada bulunan degisik radyoniiklidlerden yayinlanan isinlara iceriden maruz
kalmak sureti ile bir y1l siiresince alacagi radyasyon dozu olarak tanimlanir. Esdeger doz
birimi sievert’tir. Sogurulan doz i¢in doniisiim (0,7 Sv/Gy) ve dis ortamda (0,2) ve i¢
ortamda (0,8) maruz kalma faktorii (0,2) dikkate alinarak hem i¢ hem de dis ortamlardaki
etkin doz asagidaki ifade ile hesaplanabilir (UNSCEAR, 2000).

YEDE (mSv/y) =Doz Orani(nGy/sa)x8760x0,2x0,7(Sv/Gy) x107° (dis ortam) 4)

YEDE (mSv/y) =Doz Orani(nGy/sa)x8760x0,8x0,7(Sv/Gy) x107° (i¢ ortam) (5)
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3.1.1.7.5. Yasam Boyu Kanser Riski

Yillik etkin doz esdegeri degerlerine bagli olan yasam boyu kanser riski asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

KR=YEDExRFxDL (6)

Burada; DL ortalama insan yasam siiresi (70 yil) ve RF (Sievert) ise oliimcil risk
faktoriidiir. Stokastik etkenlerden dolayr bu deger, ICRP 60 raporuna gore 0.05 olarak
belirlenmistir (ICRP, 1990).

3.1.1.8. Jeokimyasal Radyoniiklid Oranlar: ve Uranyum Gogii
3.1.1.8.1. Jeokimyasal Radyoniiklid Oranlar:

Farkli ya da homojen jeolojik birimler arasinda, biitliin radyoniiklid
konsantrasyonlarindaki fark oldukca degisken olabilmektedir. Topografya, toprak nemliligi
ve bitkiler gibi cevresel faktorler ile 6l¢im hatlar1 arasindaki yatay ve diisey yondeki
uzakliklarda kaya¢ ve topraklardaki konsantrasyon miktarlarinin degismesine neden
olmaktadir. Gozlemlenen radyoniiklid konsantrasyon oranlar1 yukarida bahsedilen
faktorlerden c¢ok daha az etkilenmektedir (Boyle, 1982). Jeolojik birimleri birbiriyle
karsilagtirmada bu oranlar siklikla kullanilmaktadir. Radyoniiklid konsantrasyonlari
arasinda 1yi bir iliski oldugu i¢in, bazi durumlarda konsantrasyon miktarini gdsteren
haritalarda gbze carpmayan Ozellikler konsantrasyon oranlarinda agik bir sekilde

gozlenebilmektedir.

3.1.1.8.1.1. eU/eTh Oram

Clark vd.’ne (1966) gore granitik kayaglarda eU/eTh orami yaklagik olarak 0.33’e
esittir. Bu oran U gibi mobil elementlere bagl olarak degismektedir. U’ca zengin olanlar
bu oranla kolay bir sekilde belirlenebildigi i¢cin eU/eTh degeri U aramalar1 i¢in ¢ok
onemlidir. Ornegin granitik kayaglarda bu oranmn 0.33’den biiyiik olmasi kayacin U’ca
zengin oldugunu gosterirken, 0.3’den kiigiik olmasi ise kayacin U’ca fakir (U gogii)
oldugunu gostermektedir. U gogiinde eU/eTh oram1 ¢ok 6nemli bir jeokimyasal
parametredir. Bu oran U gég¢iine neden olan oksidasyon siiregleriyle énemli bir derecede
etkilenmektedir. Ayrica bu oran U’nun tagindig1 oksitlenme ortamlarinin belirlenmesinde

de kullanilmaktadir.
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3.1.1.8.1.2. K/eTh Oram

K/eTh orani ile alterasyon zonlar1 hizli bir sekilde belirlenebilmektedir. Th duragan
bir element oldugu icin kayacin alterasyon oncesindeki orijinal bilesimini yansitmaktadir.
Th konsantrasyonu, yanlislikla tek tiir olarak haritalandirilmis farkli granitik birimlerin
kolaylikla ayirt edilebilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica spektrometreyle temel ve
degerli metallerin yerleri dogrudan belirlenemezken, epitermal bir sistemle ilgili
alterasyonlar K degeri ile ortaya ¢ikarilip hem yerel hem de bolgesel 6l¢ekte haritalanarak

degerlendirilebilir.

3.1.1.8.1.3. eU/K Oram

eU, K/eU ve eU/eTh oranlarinin diisiik oldugu bolgeler, Th ve K radyoniiklidlerine
nazaran bir U zenginlesmesini gostermektedir. Ciddi anlamda ekonomik potansiyele sahip
U elementinin bulundugu alanlar K/eU ve eU/eTh degerlerine bagh olarak yiiksek bir U
igerigine sahiptir (Saunders ve Potts, 1976). K ile U arasindaki bu oran, ekonomik
potansiyele sahip U’nun ortaya ¢ikarilmasinda 6nemli bir tanimlayici oldugu igin, U’ca

zengin alanlarin belirlenmesinde kullanilmaktadir (IAEA, 1989).

3.1.1.8.1.4. eU-(eTh/3.5) Oram

U mobil (hareketli) bir element oldugu i¢in oksidasyonlu U**den U+6’ya doniisebilir.
U bir yerden bagka bir yere go¢ edip oradaki elementlerle reaksiyona girme yetenegine
sahiptir. U migrasyon degeri, 6l¢iilen mevcut U igeriginden (eU) orijinal U igeriginin
(eTh/3.5) ¢ikarilmasiyla elde edilebilir. Orijinal U igerigi ise eTh igeriginin asidik
volkaniklerde 3 ile 4 arasinda degisen eTh/eU oranma bdliinmesiyle teorik olarak
hesaplanabilmektedir (Wenrich, 1985). [eU-(eTh)/3.5)] degeri U gogiindeki degisimlerin
tanimlanmasinda oldukga yararlidir. [eU-(eTh/3.5)] degerleri haritalandiginda negatif
konturlu alanlar U’ca fakir alanlar1 gosterirken pozitif konturlu alanlarin ise U

zenginlesmesinin oldugu yerleri gosterdigi kabul edilmistir.

eTh, eU ve K haritalar inceleme alaninin verdigi spektral cevaba gore petrografik
farklilasma analizlerinin daha iyi yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu element
konsantrasyonlarindan hesaplanan radyoelement oranlar1 (eU/eTh, eU/K ve eTh/K)

kayaclarin radyoaktif karakterini yansitmaktadir.
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Yapilan ¢aligmalarla; Th’ca zengin kayacta eTh/K>0.2, K’ca zengin kayagta eTh/K<0.1 ve
U’ca zengin kayagta eU/eTh>1 ve eU/K>0.1 oldugu ortaya c¢ikarilmistir. U/Th orani
oksidasyon siirecinden oldukg¢a fazla etkilenmektedir ve bu siire¢ U gogiine neden
olmaktadir. Bu oran U’nun tasidig1 oksidasyon alaninin belirlenmesinde olduk¢a 6nemli

bir parametredir (Naumov, 1959).

3.1.1.8.2. Uranyum Gécii

U ve Th iyonik yari¢aplarin benzerliginden dolay1 jeokimyasal ortamlarin ¢ogunda
genellikle birlikte bulunurlar. Ancak U oksidasyon kosullarinda (6zellikle asit ya da
karbonat¢a zengin sularda) oldukga hareketli bir yapiya sahiptir. U indirgeyici jeokimyasal
ortamlarda hareketsiz oldugu i¢in, ortamdaki demiroksit (FeO), kil partikiilleri ve organik
maddeler tarafindan absorbe edilir. Ayrigma ve diger asinma siiregleri boyunca yer alti

suyunda oldukca hareketli ve ¢oziinebilir olan U™, U

durumunda kolay bir sekilde
oksitlenmektedir. Th genellikle alterasyon siireglerine karsi direndigi i¢in oksidasyon
bolgesinde c¢oziinmeden kalir. Th’in hareketliligi oldukca diisik oldugu igin farkl
jeokimyasal ve jeolojik ortamlarda orijinal U konsantrasyonunun arastirilmasinda bu

element bir referans olarak kullanilabilmektedir.

eU/eTh ve eTh arasindaki ters iligkiyle eU/eTh ve eU arasindaki gii¢lii pozitif iliski
U dagiliminin ve tagmiminin potansiyel bir kanitidir (Fouad vd., 1998). eU/eTh ve eU
degerleri arasindaki kiiciik ya da degisken artislar U'nun 6nemli bir 6l¢iide tasinmadigini
gostermektedir. Bu durumun nedeni ise ya U’nun ¢oziinmesi i¢in gerekli olan ¢ozeltinin

yetersiz olmasi ya da U’nun direngli litolojik birimlerin i¢inde bulunmasi olabilir

(Asfahani vd., 2010b; Fouad vd., 1998).

eU/eTh oram1 U gb¢ili olup olmadigini gosteren iyi bir gdstergedir. Benzer tiirdeki
kayaglarda bu oranin yaklasik olarak sabit kalmasi, kayagta U goclinlin meydana
gelmedigini gostermektedir. U ve Th’in yar1 Omiirleri kayaclardaki orijinal oranin
belirlenmesi igin Glgiilen eU/eTh oran1 degerlendirilecek kadar uzundur. Belirli bir kayag
icin U gog degeri (Uy), var olan U igeriginden (Up) orijinal U igeriginin (U,) ¢ikarilmasiyla
hesaplanabilir (NMA, 1999).

Un=Up+ U, (7)
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Asagida verilen esitlik orijinal U (U,) konsantrasyonunun teorik olarak hesaplanmasin da

kullanilmaktadir.
U, = eTh x (bolgesel eU/eTh) (8)

Burada, eTh (ppm) belirli bir kayag igerisindeki ortalama Th igerigidir. Bolgesel eU/eTh
ise farkli kaya¢ birimlerindeki ortalama bodlgesel eU/eTh oranidir (Abu-Deif vd., 2001,
Asfahani vd., 2007). U gb¢ orani miktarmi gosteren Upye parametresi, U, ve U,

degerlerinin bilinmesi halinde asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.
%Ume = (Um/Up) X 100 (9)

Migrasyon derecesinin belirlenmesinde iyi bir gésterge olan bu deger % Upe
sembolii ile gosterilmektedir. % Ume degerinin pozitif olmasi durumunda goglin birim
icine, negatif olmas1 halinde ise gogiin birim disina dogru oldugu kabul edilmistir. Uy,>2
U’nun ge¢ evrim boyunca jeolojik kiitleden kayboldugunu ve Upn>-2 kayacin i¢ine dogru
onemli oOl¢lide U gogilinlin oldugunu gosterirken, 2<Upy<-2 arasinda degismesi ise
migrasyonun yiiksek olasilikla kaya¢ ig¢inde ve kaya¢ disinda esit oranda oldugunu

gostermektedir.

U ve Th konsantrasyonlar1 ve eU/eTh orani kullanilarak U taginma derecesi ile bu
tasinmadan dolay1 etkilenen alanin belirlenmesi miimkiindiir. Fuad vd. (1998)’ne gore
artan eU konsantrasyonuyla eU/eTh oraninin artmast U’nun yeniden dagilimim
yansitmaktadir ve bu durum U tasimiminin iyi bir gostergesi olarak kabul edilmektedir.
Kabuktaki U miktar1 arttiginda, jeokimyasal siire¢ler boyunca U’nun bir kismi cevher
olarak konsantre olacagi i¢in U ekonomik agidan énemli olan bir tortul olarak konsantre
olur. U’nun kayagtaki bu hareketi ve Th ile K’dan ayrilmas1 eU/eTh ile eU/K oranlarinin
azalmasina neden olur. Bu duruma bagh olarak da bu siiregler boyunca hem eU/eTh hem
de eU’nun standart sapmalar1 artmis olacaktir. U igeriginin artmasi, ortamda yeterli
miktarda U bulunmasi anlamina gelmektedir. Gerekli konsantrasyon ise muhtemelen
jeokimyasal siire¢ler boyunca meydana gelmistir. Hem eU/eTh hem de eU/K oranlarindaki
diisiik icerik bu olusumun agik bir sekilde bu siiregler boyunca meydana geldigini

gostermektedir.
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eU ve eU/Th orani arasindaki iliski derecesinin yiiksek olmasi, U tasiniminda ytiksek
bir dereceye sahip oldugunu gosterir. Farkli litolojik birimlerdeki eU/eTh orani ile eTh
arasindaki ters oranti ise radyoaktif elementlerin yeniden dagilimlarimi gdsteren ek bir
bilgidir. Efimov (1978) tarafindan 6nerilen ve alterasyon gostergesi olarak adlandirilan F

parametresi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.

Fe K _ el —Ker
~ eTh/eU eTh/K " eTh

(10)

Kayactaki alterasyon hakkinda bilgi veren bu parametre kaya¢ ortamu ile ilgili iki
onemli ozellik igerdigi i¢in ¢ok dnemlidir. Bunlardan ilki eTh/eU oranina goére K miktari,
digeri ise eTh/K oranmna goére U miktaridir. Bazi 6zel ortamlarda bu deger 10’a kadar
ulagmaktadir. F parametresi, havadan yapilan arastirmalarda U cevherlesmesi ile iliskili
olan K’I1 alterasyon zonlarinin yerlerinin belirlenmesinde kullanilan yararli bir analiz

yontemi gibi goriinmektedir.

3.1.2. Manyetik Suseptibilite (Duyarhlk)

Malzemelerin bir dis alan etkisinde kazandigi miknatislanma degerinin katsayisi
olan manyetik suseptibilite, giiniimiizde ¢ok degisik amaglar i¢in kullanilabilmektedir.
Manyetik cismin olusturdugu manyetik alan siddetinin dl¢iilen degere katkisi, bu cisimden
alinacak orneklerin manyetik suseptibilitelerini 6l¢gmekle belirlenir. Manyetik suseptibilite
“k” simgesi ile gosterilir ve maddenin, bir dis alan i¢cinde miknatislanma kazanabilme
yeteneginin bir 6l¢iisiidiir. Bir kiitlenin birim hacmi i¢inde bulunan dipoller, siddeti yavas
yavas arttirilan dig alan yoniine ne kadar cok sayida ve g¢abuk yonelebilirse kiitlenin
manyetik duyarligi o Olgiide biiyiik olur. Manyetik suseptibilite, H dis alan ve J

miknatislanma siddeti olmak iizere asagida gosterilmektedir.
k=-J/H (11)

Manyetik suseptibilite boyutsuz bir biiyilikliiktiir. Manyetik suseptibilite, manyetik
prospeksiyon yonteminde yer i¢cinde yanal ve diisey dogrultuda degisimini arastirdigimiz
temel fiziksel parametredir. Yeraltinda bulunan ve farkli biiyiiklilkte manyetik duyarliga
sahip kiitleler yeryliziinde Ol¢tiglimiiz manyetik anomalilere neden olur. Bu anomalilerin
nedeni, kiitlelerin sahip oldugu kalict miknatislanma ile kiitlelerin yer manyetik alani

icinde bulunmalar1 nedeniyle kazandiklar1 endiiksiyon miknatislanmasidir.
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Ancak manyetik histerisisin incelenmesinden anlasilacagi gibi, aynit bir madde igin
uygulanan alan siddeti degistikge farklt miknatislanma siddetleri Olgiileceginden farkli
manyetik suseptibilite degerleri elde edilecektir. Jeofizik c¢alismalar1 i¢in maddenin yer
manyetik alanina yakin siddetteki dis alanda sahip oldugu manyetik suseptibilite nemlidir.
En diisik manyetik duyarliga sahip kayaclar sedimanter kayaglar olup onlar biiytikliik
sirasina  gore metamorfik kayaglar, asidik ve bazik bilesimli magmatik kayaclar

izlemektedir.

Olgiimler; bir o6rnek icinde bulunan mineralleri tanimak, bu minerallerin
konsantrasyonunu ya da toplam hacmini hesaplamak, malzemenin farkli tiplerini
siiflandirarak malzemeye 6zgii farklar yaratmak, formasyonun ya da tagimanin siireclerini
tanimlamak seklinde siiflandirilabilir. Kullanilan alet ile dlglimler ¢ok hizli bir sekilde
kisa siirede alinmaktadir. Olg¢iimler hemen hemen her materyal iizerinde hem arazide hem

de laboratuar ortaminda yapilabilmektedir (Canbay ve Kurtulus, 2008).

3.1.2.1. Manyetik Suseptibilite Ol¢iimleri

Manyetik suseptibilite ¢ok kolay bir sekilde Olgiilebilen petrofiziksel bir
parametredir. Bu parametre, hem laboratuar ortaminda kayac¢ Ornekleri tizerinde hem de
arazide ylizeylenmis kayagclar tizerinde 6l¢iilebilir. Arazide ylizeylenmis kayagclar tizerinde
manyetik suseptibilite Ol¢limlerinin yapilabilmesi i¢in son zamanlarda cesitli aletler
gelistirilmistir. Yapilan tez ¢alismasinda, KT-10 Plus S/C Suseptibilite Olger kullanilmistir
(Sekil 3.4). Oncelikli olarak cihaz hafif ve cep boyutunda oldugu i¢in saha dlgiimlerinde
siklikla tercih edilmektedir. Bu 6zelligiyle jeolojik haritalamalar i¢inde oldukga yararl bir
cihazdir. Olgiim hassasiyeti 1x10° SI olan bu cihaz ile suseptibilite Olglimleri birkag
saniyede olmak iizere hizli bir sekilde alinmaktadir. Yaklasik 500’den fazla Olglimii
hafizasina depolayan cihazin, bluetooth baglantisiyla GPS ve suseptibilite verilerini
birlestirme 6zelligi bulunmaktadir. USB baglantisi ile dl¢iilen veriler kolaylikla bilgisayara

aktarilabilmektedir.



55

Sekil 3.4. KT-10 Plus S/C Suseptibilite 6lger ve ekipmanlari

Portatif manyetik suseptibilite Olgerin arazide sagladigi bazi avantajlar asagidaki

gibi siralanabilir.

v' Yiizeylenmis kayaglarda duyarlhilk olgiimii  olduk¢a hizli bir sekilde
yapilabilmektedir. Her bir dl¢lim yalnmizca birkag¢ saniye siireceginden makul bir
stire i¢erisinde detayl olarak bir¢ok 6l¢iim yapilabilmektedir. Laboratuar ortaminda
ise arazide alinan 6l¢iim miktar1 kadar 6l¢im yapilmas1 miimkiin olmayacaktir.

v' Kappameter 6l¢limleri, makroskopik olarak gézlemlenemeyen jeolojik kiitle ya da
mostralarin manyetik mineral igeriklerindeki en kiigiik degisimlerin bile ortaya
cikarilmasina olanak saglar. Boylelikle manyetik minerallerin igerigindeki
degisimlerin yani sira Ortiilii manyetik ve manyetik olmayan tabakalar, kapanimlar

(anklav) ve diger jeolojik kiitlelerde tanimlanabilmektedir.
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3.1.2.2. Kayag¢ ve Minerallerin Manyetik Suseptibilitesi

Kayaclarin manyetik suseptibilitesi kayacin i¢inde bulunan manyetik minerallerin
miktarina ve tiiriine bagh olarak degismektedir. Kayaclarda baskin olarak paramagnetik
mineraller (turmalin, mika, amfibol, piroksen ve olivin gibi mafik silikatlar), siklikla
ferromagnetik mineraller (demir oksit ya da siilflir) ve ¢ok az da diamagnetik mineraller
(kalsit ve kuvars) bulunmaktadir. Ferromagnetik mineraller cogunlukla aksesuar
mineralleri ile baglantili oldugundan bu mineraller jeolojik olusumlarin hassas birer
gostergesidir. Bu nedenle manyetik suseptibilite bazi petrolojik problemlerin

coziimlenmesinde yararl bir parametredir.

Granitik kayaglarin suseptibiliteleri ¢ok degiskendir (Ag¢ik renkli granitlerde 10° sI
bazi granitoyid ya da tonalitlerde 107 SI). Literatiirde granitlerin olusum evresinde
manyetik ya da ferromanyetik, daha sonraki evrede ise zayif bir sekilde manyetik ya da
paramanyetik olduklarindan bahsedilmektedir (Dortmon,  1984). Granitik kayaglar
bilesimleri acisindan homojen olarak olusmadiklar1 icin farkli tiirlere ayrilmiglardir.
Genellikle ¢ok zayif manyetik 6zellige sahip granitler S tipine karsilik gelirken I ve A tipi
granitler iyi manyetik Ozellik gosterirler. Buna bagli olarak suseptibilite granitin
kaynaginin belirlenmesindeki ilk yaklasim olarak kullanilabilir (Ellwood ve Wenner,
1981). Ayrica, manyetik mineral toplulugu sadece granitin olusum kosullarin1 degil ayni
zamanda kayacin manyetik mineralojisindeki degisimler vasitasiyla sonraki evrim siirecini
de yansitir (Kopf, 1966). Baz1 kaya¢ ve minerallerin manyetik suseptibilite degerleri Tablo
3.6 ‘da verilmistir.
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Tablo 3.6. Kaya¢ ve minerallerin ortalama manyetik suseptibiliteleri (Clark ve Emerson
1991, Hunt vd. 1995).

Kayag Tiirleri Suseptibilite (x107 SI)
MAGMATIK KAYACLAR

Andezit 0,17
Bazalt 0.18
Diyorit 0.13
Gabro 0.09
Dasit 0.05
Granit 0.05
Granodiyorit/tonalit 0.062
Peridotit 0.2
Kuvarsli ve kuvarsl feldispatli porfirikler 0.00063
Riyolit 0.038
Monzonit 0.1
Ortalama 0.27
TORTUL KAYACLAR

Kil 0.00025
Komiir 0.000025
Sil/Karbonat 0.0012
Dolomit 0.00094
Kirectasi 0.025
Kumtas1 0.0209
Seyl 0.0186
Tuf 0.0012
Ortalama 0.05
METAMORFIiK KAYACLAR

Gnays 0.025
Graniilit 0.03
Kuvarsit 0.0044
Sist 0.003
Mermer 0.025
Migmatit 0.025
Magnetit skarn 1.2
Ortalama 0.073
MINERALLER

Biyotit 0.0029
Garnet 0.0027
Ortopiroksen 0.0018
Grafit 0.0002
Olivin 0.0016
Magnetit 5.7
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3.1.3. Kayaclarda Radyojenik Is1 Uretimi

Is1; iletim, konveksiyon ve radyasyon ile hareket etmektedir. iletim, bir maddenin
icindeki atomik ya da molekiiler etkilesim ile 1sinin madde igerisine taginmasidir.
Konveksiyonda ise molekiiller madde i¢inde kendi kendilerine bir yerden bagka bir yere
hareket edebildikleri i¢in 1s1 transferi meydana gelir. Bu olay sivi ve gazlarda g¢ok
onemlidir. Bir odada ates yakildigimi1 diisiinelim. Bu durumda hava akimlar1 1s18a dogru
hareket ederken yogun olan soguk hava atesten uzaga hareket eder ve sicak hava ise
yiikselir. Konveksiyon, 1s1 transferinde iletimden ¢ok daha hizli bir yoldur. Radyasyon,
elektromanyetik radyasyon ile dogrudan 1s1 transferini kapsamaktadir. Fakat yerkiirede 1s1,
kat1 i¢ ¢ekirdek ve litosferin igine iletim yoluyla taginir. Kat1 kiitlelerde konveksiyon
olugmamasina ragmen, jeolojik zamanlar boyunca yerkiire mantosu ¢ok yiiksek akiskanliga
sahip bir siv1 gibi davranmistir. Bu durumda mantoda yavas da olsa bir konveksiyon
oldugu anlamina gelir. Aslinda genellikle sivi dis ¢ekirdegin i¢ine oldugu gibi mantonun

da biiyiik bir kismina 1sinin konveksiyon yoluyla tasindig: diisiiniilmektedir.

Kita i¢ci mantodan gelen 1s1 akisi ile radyojenik 1s1 olusumu bilesenlerini
birbirlerinden ayirmak genel olarak kolay degildir. Yiizey 1s1 akis1 iki bilesenden olusur.
Birincisi, iist kabuktaki radyojenik 1s1 kaynaklari, ikincisi ise iist manto ve alt kabuk
kaynakli 1s1 akisidir. Yer kabugunda var olan 1s1, manto kokenli 1s1 ile radyojenik
elementlerin bozunmasindan olusur. Radyojenik kaynakli 1s1 yer kabugundaki kisa ve uzun
yar1 omiirlii izotoplar tarafindan olusturulmaktadir. Kisa yar1 dmiirlii radyojenik izotoplar
(*°Al, Cl ve *°Fe) yerkiirenin ilk dénemlerin 1s1 iiretiminde etkili olurken uzun Smiirlii
izotoplar (U, *®U, #2Th ve “K) yerkiirenin ilk donemlerinden giiniimiize kadar

radyojenik 1s1 liretiminde yer alirlar (Goktiirkler, 2002).

Kabukta 1s1 iiretiminde bulunan radyoaktif izotop {irlinleri 238U, 235U, 22Th ve
YR dir. U ve U izotoplarmin giiniimiizde bulunma miktarlar ise %99.28 ve
%0.72’dir. K ise sadece toplam K’y1 gosteren bir seviyede bulunmaktadir. Tablo 3.7’de
magmatik kayaclar i¢in, Tablo 3.8’de ise tortul kayaclar i¢in ortalama radyoaktif 1s1 iiretim
miktarlart verilmigtir. Tabloya bakildiginda U ve Th’mn 1s1 iiretimine katkisi, K’nin
katkisindan ¢ok daha fazladir. Granit ise mafik volkanik kayaclardan ¢ok daha fazla i¢ 1s1

iiretimine sahiptir. Tlikenmemis mantodaki 1s1 iiretimi ise ¢ok azdir.
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Tablo 3.7. Magmatik kayaclar i¢in ortalama radyoaktif 1s1 tiretim miktarlar1 (Rybach ve
Cermak, 1982).

Derinlik kayaglari A (UWm™) Volkanik kayagclar A (UWm™)
min-max ortalama min-max ortalama
Granit 0.7-7.65 3.00 Andezit 1.13
Siyenit 1.1-5.9 2.84 Bazalt 0.2-0.95 0.63
Diyorit 0.2-2.45 1.15 Riyolit 1.9-4.0 3.58
Gabro 0.1-0.73 0.33 Dasit 0.8-2.9 1.21
Piroksenit 0.1-0.5 0.23 Porfirik 0.7-1.7 0.94

Tablo 3.8. Tortul kayaglar igin ortalama radyoaktif 1s1 iiretim miktarlart (Rybach, 1976;
Yalcin vd. 1977).

Kayacg tiirii K U Th Yogunluk A
(%) (ppm) (ppm) (g/cm®) (uW/m°)

Kirectasi 0.3 2.0 1.5 2.6 0.62
Dolomit 0.7 1.0 0.8 2.6 0.66
Tuz 0.1 0.02 0.01 2.2 0.012
Anhidrit 0.4 0.1 0.3 2.9 0.090
Seyl-silttasi 2.7 3.7 12.0 2.4 1.8

Siyah seyl 2.6 20.2 10.9 2.4 55

Kuvarsit 0.9 0.6 1.8 2.4 0.32
Arkoz 2.3 1.5 5.0 2.4 0.84
Gri kumtasi 1.3 2.0 7.0 2.4 0.99

Birch (1947)'e gore, yer kabugunun iist boliimiinde yer alan radyojenik 1s1 tiretimi,
radyoaktif elementlerin olusturdugu 1s1 enerjisinin dagilimi ve biiyiik tektonik siireclerle
iligkilidir. Turcotte ve Schubert (1982), kitasal kabugun termal yapisinda radyojenik 1s1
tiretiminin énemli bir faktdr oldugunu ortaya koymuslardir. Is1 liretiminde, metamorfizma,
magmatizma ve deformasyonlar gibi kabuk siireglere baglh sicaklik degisimlerinin 6nemli
oldugu da degisik calismalar ile agiklanmistir. Ayrica, Jaupart ve Mareschal (2003),
yiizeydeki radyojenik 1s1 iiretimi ile kabugun derinliklerindeki 1s1 akisi ¢aligmalarini

iliskilendirmislerdir.
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Gama-i1gin1 spektrometresi ile yiizeyden yapilan Slgliimlerle belirlenen radyoaktif
element konsantrasyon degerleri (U, Th ve K) ve kayaca ait yogunluk degerinin
kullanilmasiyla radyoaktif elementlerin 1s1 tiretimine ne kadarlik bir katki sagladiklar
kolaylikla belirlenebilmektedir. Yer kabugundaki U, Th ve K gibi radyoaktif elementlerin

dogal bozusmasindan radyojenik 1s1 olusur.

Radyoaktif elementlerin bozunmasi ile birlikte ortamda alfa, beta ve gama
partikiilleri salimimi1 ve elektromanyetik dalga yaymimi meydana gelir. Gerek
elektromanyetik dalgalarin ortamdaki diger atomlar tarafindan emilmesi, gerekse
ortamdaki diger atomlarin alfa, beta ve gama partikiilleri ile carpigmasi sonucu bu
atomlarin kinetik enerjilerinde bir artis meydana gelir. Boylelikle ortamin ortalama kinetik
enerjisi, yani sicakligi artar (Goktiirkler, 2002). Ortaya ¢ikan enerji, iist kabuktaki
radyojenik 1s1y1 olusturur ve bu enerji, litosferin 1s1 akisina eklenerek 1s1 akis1 degerinin
yiikselmesini saglar. Kabuk kaynakli radyojenik 1s1 genellikle kitasal temelin en iist
kesiminden yayilan toplam i1sinin %350-70'ini olusturur (Rudnick ve Fountain, 1995;
Waples, 2002). McLennan ve Taylor (1996)'a gore yer kabugunun radyojenik 1s1 degeri
21-34 mW/m? arasinda kalmaktadir.

Radyojenik 1s1 tiretimi A simgesi ile gosterilmektedir ve birimi (uWW/m®)'tiir.
Radyojenik 1s1 tiretiminin hesaplanmasinda Rybach’in formiilii kullanilmaktadir (Rybach,
1976). Bu formiilden radyojenik 1s1 iiretim miktarinin belirlenebilmesi i¢in kayaclarin

yogunluk degerleri ile U, Th ve K konsantrasyon degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
A(W/m®)=p(0.0957C+0.0256C;+0.0348Cx) (12)

Rybach’in radyojenik 1s1 iiretim formiiliinde; Cy U’nun konsantrasyon degerini (ppm), Ct,
Th’in konsantrasyon degerini (ppm), Ck K’nin konsantrasyon degerini (%) ve p ise

kayaglarin yogunluk degerini (gr/cm®) gdstermektedir.
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3.2. Laboratuvar Calismalari
3.2.1. Toprak ve Kaya Orneklerinin Gama Spektrometrik Analizleri
3.2.1.1. Orneklerin Toplanmasi

Genel jeolojik yapiya bagh olarak granitik kiitleleri ve bu kiitleleri ¢evreleyen
formasyonlar1 kapsayan alanlarda, calisma alanini en iyi sekilde temsil edecek sekilde
kaya¢ ve toprak ornekleri almmustir (Sekil 3.5). Ozellikle toprak 6rnekleri igin 6lgiim
noktalar1 belirlenirken c¢alisma alaninin homojen bir dagilim goéstermesine ve ayrica
yerlesim alanlarina yakin, ekim yapilmamis, otsuz, acik ve diiz alanlar olmasma dikkat
edilmistir. Daha sonra belirlenmis olan bu 6l¢iim noktalarindan (ylizeyden 30 cm kadar bir
derinlikten) igerisinde tas, ot, odun parcalari, aga¢ kabuklar1 gibi yabanci cisimler
ayiklanarak her biri yaklasik 2 kg olan toprak ornekleri alinip naylon posetlere konulmus

ve her bir 6rnegin tizerine alindig1 noktaya ait bilgileri iceren etiketler yapistirilmistir.

Sekil 3.5. Araziden toplanan kayag ve toprak drnekleri

Alinan kayag¢ orneklerinin ayrismamis ve bolgeyi en iyi temsil edebilecek sekilde
olmasma dikkat edilmistir. Bunun i¢in balyoz yardimiyla kayaclar kirilarak 6rnekler kayag
kiitlelerinin i¢ kisimlardan alimmistir. Alinan kaya¢ Ornekleri kiiclik parcalar haline
getirilerek posetlenmis ve toprak 6rneklerindeki gibi posetlerin {izerine alindig1 noktaya ait
bilgileri igeren bir etiket yapistirilmistir. Her bir 6rnekleme noktasina ait koordinatlar
hassasiyeti £3 m olan Garmin marka bir el GPS (Global Position System)’i ile

belirlenmistir.
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40° 25' 30.61" ve 40° 26' 33.94" kuzey enlemleri ile 39° 49' 28.70" ve 39° 52' 3.69"
dogu boylamlar1 arasinda bulunan ilk calisma alani olan Sarigicek granodiyoriti ve
cevresinden (Gilimiishane) 195 kayag¢ ve 70 toprak 6rnegi olmak lizere toplamda 265 adet,
39° 58' 52.87" ve 40° 04' 56.03" kuzey enlemleri ile 39° 57' 28.81" ve 40° 08' 56.87" dogu
boylamlari arasinda bulunan ikinci ¢aligma alani olan Sarthan granodiyoriti ve ¢evresinden
(Bayburt) 224 kaya¢ ve 43 toprak Ornegi olmak {iizere toplamda 267 adet Ornek

toplanmustir.

3.2.1.2. Orneklerin Analize Hazirlanmasi

Araziden alinan tiim toprak numuneleri laboratuar ortaminda 15-20 giin arasinda
kurumaya birakilmistir. Sekil 3.6’da kurumaya birakilan toprak ornekleri goriilmektedir.
Kuruyan toprak numuneleri homojen olmalar1 i¢in 2 mm’lik elekten gegirildikten sonra
deney geometrisine uygun bi¢cimde hazirlanan ¢ap1 55 mm ve yiiksekligi 65 mm olan 100
ml’lik plastik Ol¢lim kaplarina doldurulmus ve kaplarin agizlarn siki bir sekilde
kapatildiktan sonra 1 ay siireyle bekletilmistir. Ayrica tamamen doldurulan kaplar

tartilarak kap icerisindeki topragin net kiitlesi tespit edilmistir.

03/05/42004 1052

Sekil 3.6. Araziden toplanip kurumaya birakilan toprak o&rnekleri ve ¢eneli kirict
yardimiyla boyutlar kiigiiltiilen kayac 6rnekleri

Toplanan kayac¢ ornekleri Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisliginde
bulunan 6rnek hazirlama laboratuvarina getirilmistir. Kaya¢ numuneleri oncelikli olarak
mineralojik inceleme i¢in gerekli olan pargalar ayrildiktan sonra, Ceneli Kiric1 yardimiyla
25-30 mm boyutuna getirilmistir, bir sonraki asamada ise Ceneli Kiricidan elde edilen
ornekler Halkali Ogiitiicii yardimiyla tane boyutu 2 mm’nin altinda olacak sekilde
ogultilmiistir.
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Daha sonra toprak numunelerinde oldugu gibi darasi alinmig plastik numune kaplarina
(hassas terazide darasi alinmig 55x65 mm geometriye sahip) doldurulmustur. Etiketlenen
ve hava almas1 engellenecek sekilde kapatilan numune kaplar1 hassas terazide tartildiktan
sonra Radyum (?°Ra) ve Radon (**Rn) arasindaki radyoaktif dengenin olusmasi icin 4
hafta beklemeye birakilmistir. Boylece tiim kaya¢ ve toprak numuneleri radyoaktivite

6l¢me islemine hazir hale getirilmistir.

3.2.2. HPGe Dedektorii ile Orneklerin Radyoaktivite Seviyesinin Belirlenmesi

Kurutulup toz hale getirilen numuneler radyoaktivite Ol¢limii i¢in ¢apt 55 mm,
yiiksekligi 65 mm olan plastik kutulara konulup agizlari kapatilarak 6lglime hazir hale
getirilmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan spektrometrik analizde, toplanan numune
sayisinin fazla ve Ol¢lim siiresinin de yaklasik 1 giin olmasindan dolay1 sadece Sarigicek
granodiyoriti ve ¢evresinden toplanan 6rneklerden yalnizca 84 6rnek kullanilmistir. Bu

ornekler tiim ¢aligma alanini temsil edecek noktalardan se¢ilmistir.

Olgiimler, K.T.U. Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Laboratuvarinda bulunan
cok kanalli gama spektroskopisi ile yapilmigtir. Numunelerin radyoaktivite 6l¢iimleri igin
1332,5 keV’de 1,9 keV rezoliisyona ve % 15°lik relatif verime sahip olan Canberra, GC
1519 model HPGe dedektorii kullanilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. HPGe dedektorlii Gama spektrometre sisteminin genel goriiniisii
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Numune, dedektoriin hemen 6niindeki kursunla kapli numune odasina konulduktan
sonra dedektor sistemi calistirilarak yiiksek voltaj kaynagr +3600 V’a cikartilmistir.
Numune sayim stiresi 80000 s olarak belirlenmistir. Sayima hazirlanan numune, secilen
siire kadar sayilarak spektrumlar elde edilmis ve Sekil 3.8’de bir kayag¢ 6rnegine ait sayim-

enerji spektrumu gosterilmistir.

824 -

596 -1-

368 -

140 -1-

Pb-214 (352KkeV)

912 -

Sayim
K-40 (1460 keV)

684 --

Ac-228 (911keV)

456 |-

228 -

0 500 1000 1500
Enerji(keV)

Sekil 3.8. Kayag¢ 6rneginin (Sarigigek granodiyoriti, Giimiishane) sayim-enerji
spektrumu
Tablo 3.9°da verilen her bir izotop i¢in, spektrumdaki pikler belirlendi. Belirlenen
her bir pik i¢in ilgili alan bolgeleri secilerek en kiiclik hataya sahip net alan1 verecek

sekilde pik alani isaretlenerek her bir pik i¢in net alan ve belirsizlik degerleri hesaplandi.

Tablo 3.9. Aktivite hesaplanmasinda kullanilan radyoaktif elementler, enerjileri ve
bozunma olasiliklari

izotop Gama 1511 enerji Bozunma olasiliklar
(keV) (%)
“pp 295.2 18.28
28y “%pp 352.0 35.34
“1Bi 609.4 45.16
“1pp 238.6 43.6
22Th 2087 583.1 85
“Ac 911.1 25.8
K 1460.8 10.7
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Olgiimler sonucu elde edilen radyoniiklidlerin aktivitelerini hesaplamak igin
asagidaki bagint1 kullanilmaktadir.
Net alan

Aktivite = — . . . (13)
Sayim siiresi X Numune miktar1 X Bozunma olasilig1 X Verim

Piklerin altindaki net alanlar, toplam alandan background (hesaplanan her bir element igin

bos dl¢iimden elde edilen pik alanlar) ¢ikarilarak elde edilmistir.

3.2.3. Saha Orneklerinin Yogunluk Degerlerinin Belirlenmesi

Caligma  alanlarindaki  kayaglarin  radyojenik  1s1  iretim  miktarlarinin
hesaplanabilmesi i¢in kayaglarin U, Th ve K konsantrasyon degerlerinin yani sira yogunluk
degerlerinin de bilinmesi gerekmektedir. Her bir kaya¢ farkli yogunluk degerine sahiptir.
Bu amagla Saricicek ve Sarthan’daki formasyonlari temsil eden Orneklerin yogunluk
degerleri hesaplanmistir. Araziden toplanan kayag¢ Ornekleri kirikli ve gatlakli bir sahip
oldugu i¢in numuneler belirli bir geometride kesilememistir. Bu nedenle su tasirma

yontemiyle yogunluk belirleme yoluna gidilmistir.

Deneyde; diizgiin bir geometriye sahip olmayan kaya¢c numuneleri, kullanilacak olan
dereceli silindire gére uygun bir boyuta getirilmistir. Kaya¢ Ornekleri hassas terazide
tartilarak kiitleleri belirlenmistir. Dereceli silindire bir miktar su konulup hacmi
okunmustur. Kiitlesi bilinen numune dereceli silindirin i¢ine yavas bir sekilde birakilmis
ve tekrar hacim okunmustur. Olgiilen son hacimden ilk hacim ¢ikarilarak diizgiin bir
geometriye sahip olmayan kaya¢ numunelerinin kati1 hacimleri hesaplanmistir. Kiitlesi ve
hacmi belirlenen numunelerin yogunluklar1 p=m/V formiilii kullanilarak hesaplanmigtir

(Tablo 3.10).

Tablo 3.10. Kayag 6rneklerinin laboratuvarda belirlenen yogunluklari

Kayag¢ Ornekleri Hacim (cm®) Kiitle (gr) Yogunluk (gr/cm?)
Alibaba Formasyonu 125 35.83 2.8664
Saricicek Granodiyoriti 28 70.96 2.5342
Sarihan Granodiyoriti 15 39.47 2.6313
Ofiyolitik Melanj 20 43.52 2.176
Hozbirikyayla Formasyonu 20 56.56 2.828




4. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan calisma kapsaminda; Sarigigek granodiyoriti (Giimiishane) ve Sarithan
granodiyoriti (Bayburt) ile bu kiitleleri gevreleyen formasyonlar {izerinde yerinde gama-
1s1n1 ve manyetik suseptibilite 6l¢iimleri yapilmistir. Caligsma, arazi dlglimlerinin yani sira
laboratuvar Ol¢limlerini de icermektedir.  Her iki ¢aligma alaniin da, radyoaktif a¢idan
incelenmesi amaciyla Th, K ve U konsantrasyonlarinin 6l¢iilmesi, elde edilen radyoaktif
element konsantrasyon degerleri kullanilarak yilizeydeki radyojenik 1s1 iiretim degisiminin
belirlenmesi, manyetik suseptibilite 6lgtimleri ile bolgenin manyetik agidan incelenmesi ve
tiim Ol¢limler sonucunda; radyoaktif konsantrasyon dagilimlari, kayaglarin 1s1 tiretimleri ve
manyetik suseptibilite degerleriyle, jeolojik yapmin ne derece uyumlu oldugu

belirlenmistir.

4.1. Saricicek Granodiyoriti ve Cevresi (Giimiishane)
4.1.1. Yerinde Gama-1sim Ol¢iimleri

Yerinde gama 1g1n1 spektrometre dlgiimleri yiizey jeolojisini haritalamada kullanilan
Jeofizik yontemlerden biridir. Haritalama islemi dogal olarak olusan ve litolojiye bagh
olarak 6nemli oranda degisim gosteren radyoaktif elementlerin (U, Th ve K) yiizeydeki
konsantrasyon degisimine bagli olarak yapilmaktadir. Yerinde radyoaktivite olgilimleri
Sarigigek granodiyoriti ve cevresinde (Glimiishane) toplamda 265 noktada yapilmistir
(Sekil 4.1). Olgiimler, ¢alisma alanmin biiyiikliigii ve topografyas1 da géz oniine alinarak
formasyonlar1 en iyi temsil edecek sekilde diizensiz bir bicimde yapilmustir. Olgiimlerde
Jeofizik Mithendisligi Boliimii Yer Fizigi Laboratuvarinda bulunan GF marka 512 kanall:

portatif gama-isin1 Spektrometresi kullanilmistir (Sekil 4.2).
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suseptibilite 6l¢iim noktalarinin konumlari
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Sekil 4.2. Sarigigek granodiyoriti ve ¢evresindeki kayag ve toprak iizerinde gama-1g1n1
spektrometre 6lglimil

Calismada spektrometre olgiim siiresi 300 sn olarak belirlenmistir. Olgiim
noktalarinin koordinatlar1 hassasiyeti £3 m olan Garmin marka bir el GPS’i kullanilarak
belirlenmistir. Yapilan dl¢timler sonucunda her bir 6l¢lim noktasina ait K (%), eTh (ppm),
eU (ppm) ve doz oran1 (nGy/h) degerleri elde edilmistir. Calisma alanindaki radyolojik
tehlike seviyesinin belirlenebilmesi i¢in K, eTh ve eU konsantrasyon degerlerinin Tablo
3.5’deki doniisiim faktorleri kullanilarak Bq/kg (aktivite birimi)’a doniistiirilmiistiir ve

bolge radyolojik risk agisindan da degerlendirilmistir.

Radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlari belirlendikten sonra ¢alisma alani i¢in
absorbe doz orani, radyum esdeger aktivite, yillik etkin doz esdegeri, yasam boyu kanser
riski ve dis tehlike indisleri hesaplanmistir. Sarigigek Granodiyoriti ve kiitleyi ¢evreleyen
formasyonlarda konsantrasyon dagilimlarina bagh olarak jeokimyasal radyoniiklid oranlari
hesaplanmis olup (9) ve (10) nolu bagintilar kullanilarak birimlerde bir U gogiiniin olup

olmadig1 incelenmistir.

Calisma alanma ait “°K radyoniiklid konsantrasyon dagilimi Sekil 4.3a’da
gosterilmistir. Andezit ve piroklastlari1 igeren Alibaba Formasyonu {izerinde K
konsantrasyonu en diisiikk degerde (%0.8) dlgiiliirken; Sarigigek granodiyoriti {izerinde K
yiiksek konsantrasyonda (%5.22) oOl¢iilmiistiir. K dagilim haritasinda gorildigi gibi

pliitonik kiitle izerinde de konsantrasyon dagilimi olduk¢a degiskendir.
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Sarigigek granodiyoriti iizerinde yiiksek konsantrasyonlu alanlar biinyesinde bol
miktarda K’l1 feldispatlar (ortoklas, plajiyoklas) gibi kaya¢ olusum mineralleri bulunduran
granitik kayaclarla iliskilendirilmistir. Karsli (2002) yaptigi ¢alismada, alanda bulunan
kuvarsli monzodiyoritlerin diger kayaclara gére K’ca fakir mineralleri igerdigini ortaya
c¢ikarmistir. Bu sonuca bagli olarak, diisiik konsantrasyonlu bu alanlarin kuvarsh
monzodiyorit oldugu diisiiniilmektedir. Calisma alanindaki yiiksek degerler K’nin U ve Th
ile birlikte konsantre oldugunu gosterirken, K konsantrasyonundaki bu yiikselim ortamda
altere olmus kayaglarin varligina da isaret etmektedir. Sarigigek granodiyoritinde K
konsantrasyonu % 3.13 ortalamayla % 2.15-5.22 arasinda, Alibaba Formasyonunda % 2.5
ortalamayla % 0.8-4.88 arasinda ve tiim alan igin K radyoniiklid konsantrasyonu ise %

2.98 ortalama ile % 0.8-5.22 arasinda Ol¢tilmiistir.

2%8J radyoniiklid konsantrasyon dagilimi Sekil 4.3b’de verilmistir. Tiim ¢alisma
alan1 i¢in ortalama U konsantrasyonu 3.15 ppm olarak hesaplanirken, minimum ve
maksimum konsantrasyon degerleri 0.5-8.9 ppm arasindadir. Sarigicek granodiyoritinin
yiizeylendigi alanda yiiksek konsantrasyona sahip alanlar olmasima ragmen en yliksek
konsantrasyon degeri igerdigi minarallere bagli olarak andezitik kayacglar {izerinde
Olciilmiistlir. Buna karsilik U konsantrasyonu en diisiik pliitonik kiitle {izerinde dl¢iiliirken,
granodiyoriti ¢evreleyen Alibaba Formasyonunun bulundugu bazi yerlerde de U diisiik
konsantrasyon dagilimi1 gostermistir. Alana genel olarak bakildiginda, yiizeysel ayrismanin
bir sonucu olarak oldukca diizensiz bir degisim sergileyen U’nun gilineybatidan
kuzeydoguya dogru bir artis egilimi gosterdigi sOylenebilir. Konsantrasyon degerlerinin
diisiik olmasinin nedeni, U’nun ¢oziinebilen ve ayn1 zamanda hareketli bir yapiya sahip
olmas1 sonucunda bulundugu ortamda c¢okelmesi veya sular yardimiyla ortamdan
uzaklagmasi ile agiklanabilir. Pliitonik kiitle {izerindeki yiiksek konsantrasyonlu alanlar,
icerisinde bolca kuvars bulunan agik renkli ve dolayisiyla SiO; igerikli yiiksek kayaglarla
iliskilendirilebilir.

Th radyoniiklidine ait konsantrasyon dagilim haritas1 (Sekil 4.3c) incelendiginde
yiilksek Th konsantrasyonuna sahip alanlarin  granodiyoriti  {lizerinde, diisiik
konsantrasyonlu alanlarin ise andezit ve piroklastlarin1 igeren Alibaba Formasyonu

tizerinde oldugu goriilmektedir.
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Bu radyoniiklid bulundugu ortamda kalarak konsantre olabilir ve bdylece bu
elementi bilinyesinde bulunduran kayaglarin oldugu alanlarda da olgiilen radyoaktivite
miktar1 digerlerine gore yiiksek olur. Ayrisma ve alterasyondan U kadar etkilenmeyen Th,
genellikle U’dan fazla artis gosterir. Th pliitonik kiitle tizerinde bazi noktalarda diisiik
konsantrasyonlar da sergilemistir ve bu alanlar ayrisma sonucu asidik 6zelliklerini bir nevi
kaybeden volkanik malzemeli toprak ve kayaclarin bulundugu alanlar olarak
yorumlanmustir. Tiim ¢alisma alani i¢in ortalama Th konsantrasyonu 12.45 ppm olarak

hesaplanirken, minimum ve maksimum degerler 2.9-23.6 ppm arasinda 6l¢lilmiistiir.

Sarigigek granodiyoriti ve ¢evresinde; dogal radyoniiklidlerin (K, U ve Th) katkilari
ile Olgiilen gevresel gama doz orant 88.78 nGy/h’lik bir ortalama ile 31.1-154.5 nGy/h
araliginda degismektedir (Sekil 4.4). Maksimum gama doz orani degeri (154.5 nGy/h)
pliitonik kiitle {izerinde Olgiiliirken, en diisik deger (31.1 nGy/h) Alibaba Formasyonu
lizerinde Ol¢lilmiistiir. Calisma alanindaki jeolojik birimlere gore ortalama ¢evresel gama

doz orani degerleri sirasiyla; Alibaba Formasyonu i¢in 75.58 nGy/h ve Sarigigek

granodiyoriti i¢in 92.56 nGy/h olarak hesaplanmustir.

g g g g g £ g
E e e S
: : : : : : :
7 g 2 g & 5 i
4.478.000m ... S SRR . A—— T s L T

B D

G

Doz Oram (nGy/h)

143
105
101

97,6
95,2

93
91,1
89,2
87,4
85,5
83,7
81,9
: i : | ¢ : 79,5
AR osinnnnans Sussmae bemammnssnn e - usasnensns lsnsnn Sansnes 76,7
0 1.023 E : : : 72,7
e — : : : : 65,5
: : 36,1

metre

4.477.000m ... - —

Sekil 4.4. Sarigigek granodiyoriti ve ¢evresindeki dogal doz orani dagilimi
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Inceleme alaninin tamami igin eU/eTh oran1 0.268’lik bir ortalama ile 0.031 ile 1.034
arasinda degismektedir (Sekil 4.5a). Sarigigek granodiyoritinin kenar ve orta kisimlarinda
yer yer yiksek degerler gozlenmesine ragmen kiitlenin genelinde diisiik olarak
gozlenmektedir. Alibaba Formasyonu ise olduke¢a yiiksek eU/eTh degerlerine sahiptir.
Kitasal kabugun eU/eTh oran1 (0.25) (Rudnick ve Fountain, 1995) tiiketilmis iist mantonun
eU/eTh oranindan (0.39) (Sun ve McDonough, 1989) daha diisiiktir. Ada yayi
magmasindaki yiiksek Th igerikli diisiik eU/eTh oranlar1 okyanus ada bazaltlarinin yerine
dalan slabdaki sedimanlarin katkisin1 géstermektedir (Maden ve Akaryali, 2015). Alan i¢in
elde edilen ortalama eU/eTh verilerine dayanarak, ¢alisma alanindaki kayaglarin tamamen
kabuk orjinli olmadig1, iist manto ve kitasal kabuk karisimi oldugu yorumunu yapabiliriz.
Yiiksek eU/eTh oranma (0.4-1) sahip alanlar kitasal kabuk, ortalama degerlerin oldugu

yerlerin manto kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

En disik K/eU oran dagilimi, plitonik kiitleyi g¢evreleyen formasyonda elde
edilmistir. Dagilim haritasinda yiiksek oranli alanlar Sarigi¢ek granodiyoriti ile karakterize
edilmistir (Sekil 4.5b). Olgiilen konsantrasyon degerleri kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda c¢alisma alani i¢in K/eU oram1 3280.9-53600 araliginda degismekte olup
ortalamasi 10303.21 olarak bulunmustur. Farkli manto rezervuarlarindaki eriyiklerin
ortalama K/eU oranlarindaki degisim magma kaynak bilesimlerindeki ¢esitligi
gostermektedir. Taylor ve McLennan (1985) ortalama K/eU degerlerini list, orta, alt ve
toplam kabuk i¢in sirasiyla 9475, 15607, 27245 ve 12367 olarak vermistir. Calisma alani
icinde ortalama K/eU oranina sahip alanlar (10303.21) Taylor ve McLennan (1985)
tarafindan st kabuk i¢in verilen degerlere olduk¢a yakin oldugundan kitasal iist kabuk ile

iliskilendirilmistir.

Calisma alanindaki tiim kayag¢ ve toprak Ornekleri igin hesaplanan K/eTh orani
2452.6’lik bir ortalama ile 1121.95-8620.69 arasinda degismektedir (Sekil 4.5¢). eU/eTh
oran dagiliminda oldugu gibi granodiyoriti ¢evreleyen ve ayni zamanda ¢alisma alaninin
siirlarint olusturan andezitli formasyonun biiyiik bir kisminda bu oran yiiksek iken, alanin
sadece kuzeydogu ve giineydogudaki kisimlarinda degerde azalma gézlenmistir. Harita
detayli olarak incelendiginde, Sarigi¢cek granodiyoritinde bu oranin diisiik oldugu, kenar
kisimlarda ve orta kisimlarda yer yer yiiksek degerlere sahip alanlarin oldugu
goriilmektedir. Pliiton i¢indeki K/eTh oraninin yiiksek oldugu alanlar yiiksek K igerigine

sahip granitlerle iligkilendirilmistir.
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Sarigigek granodiyoritinin - biliylik ¢ogunlugunda U gégiindeki  degisimleri
tanimlayan U degisim oran1 (eU-(eTh)/3.5) kiigiik degerlere sahipken kiitlenin i¢ ve kenar
kisimlarina dogru kiigiikte olsa yliksek degerlere sahip degisimler gostermektedir (Sekil
4.6a). U konsantrasyon haritasinda oldugu gibi pliitonik kiitlenin 06zellikle kenar
kisimlarinda bu degisim orani yiiksek degerlere sahip bir dagilim gostermistir. Calisma
alani i¢in bu oran -3.98 ile 6.357 arasinda degismekte olup ortalama degeri -0.402°dir.
Alandaki negatif degerler U’ca fakir alanlar1 gosterirken, pozitif degerler ise U’ca zengin
bolgeleri isaret etmektedir. Sekil 4.6a’da verilen oran degisimi ile U haritas1 (Sekil 4.3b)
birarada degerlendirildiginde negatif degerler gosteren alanlarda (degisim oranmin gok
diisiik) U radyoniiklid konsantrasyonu olduk¢a az Olglilmiistir. Diger yandan U
radyoniiklid konsantrasyonunun yiiksek oldugu alanlarda bu degisim orani pozitif olup
oldukca yiiksektir. Ozellikle negatif degerlerin oldugu kisimlarda baslangigtaki U

iceriginin bozuldugu ve radyoniiklidinin go¢ ettigi anlamina gelmektedir.

Sarigigek granodiyoriti ve ¢evresi i¢in hesaplanan U gog yiizdesi -14.70 ortalama ile
-123.3 ve 62.36 arasinda degismektedir (Sekil 4.6b). Calisma alaninda granodiyoritin
kenarlarinda ve kuzeydogusunda elde edilen pozitif gé¢ degerleri gociin birimin igine
dogru oldugunu gostermektedir. Alibaba Formasyonu i¢in hesaplanan gog¢ yiizdesinin
negatif olmas1 ise U gogiiniin birimin disina oldugunu isaret etmektedir. Kayaglarda K, U
ve Th radyoniiklidlerinin dagilimi; ayrigma, alterasyon, magmatik farklilagsma,
sedimantasyon ve metamorfizma gibi jeokimyasal davranislar ile kontrol edilmektedir
(Din, 2009). Bu durumlara bagl olarak ortamdaki radyoniiklidler, 6zellikle U radyoniiklidi
yerlistii ve yeralti sularinda diisiik sicaklilarda ¢oziiniip hareket edebilme yetenegine
sahiptir. Bu siiregler sonucunda bulundugu ortamdan baska bir ortama tasinarak, ortamda
bir artis ve azalisa neden olurlar. Go¢ dagilim haritasinda, 6zellikle ¢aligma alaninin

KB’sindaki alanda ¢evre kayaclara dogru bir U gocii goze carpmaktadir.

U go¢ dagilim haritasina oldukg¢a benzer bir dagilim sergileyen alterasyon
parametresi (F) Sarigigek granodiyoritinde yiiksek olarak hesaplanmistir (Sekil 4.6¢). Bu
durum Pliiton igerisindeki U ve K konsantrasyonlarinin yer yer yiiksek olmasi ve buna
bagli olarak alanda kiigiikte olsa bir U zenginlesmesini gostermektedir. Tiim ¢alisma alan
icin ortalama F parametresi 0.77 olarak hesaplanirken, minimum ve maksimum degerleri
0.085-2.92 arasinda degismektedir. Bu parametrenin yiiksek olarak gozlendigi alanlar

metalik maden aramalar1 agisindan potansiyel sahalardir.
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4.1.2. Radyojenik Is1 Uretimi

Sarigigek granodiyoriti ve cevresindeki kayaglarin igerdikleri dogal radyoniiklid
miktarlarina ve yogunluklarma bagli olarak 1s1 iiretimine olan katkilart Rybach’in (1976)
radyojenik 1s1 tiretim formiili (14 nolu bagint1) kullanilarak hesaplanmistir. Calisilan tim
alan i¢in ortalama radyojenik 1s1 lretimi 1.884 uW/m3 olup, 1s1 lretim degerleri 0.885-
3.385 uW/m3 arasinda degismektedir. Andezitik kayaglardan olusan Alibaba Formasyonu
tizerinde oldukca diisiik radyojenik 1s1 tiretim degerleri Ol¢iilmiistiir.  Granodiyoritin
kuzeydogusunda ve i¢ kisimlarinda yer yer diisiik degerlere sahip kiiciik kapanimlar
bulunmaktadir (Sekil 4.7). Ayrica Sarigicek granodiyoritinin orta kisimlarindaki 1s1 iiretim
degerleri 1.8 uW/m3 ile 2.15 uW/m3 arasinda degismekte olup bu alanlar ortalama degerin
tizerinde bir degisim sergilemektedir. Calisma alaninda K ve Th miktart U miktarina gore
daha fazladir. Bu durumda, radyojenik 1s1 iiretimine en fazla katkiy1r Th ve K saglamistir.
Alibaba Formasyonu ve Sarigigek granodiyoritinin ortalama radyojenik 1s1 tretimleri

sirasiyla 1.83 uW/m3 ve 1.897 uW/m3 olarak bulunmusgtur.
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Sekil 4.7. Sarigigek granodiyoriti (Giimiishane) ve ¢evresinin radyojenik 1s1 {iretimi haritasi
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Ortalama radyojenik 1s1 liretim degerlerini Taylor ve McLennan (1985) iist, orta, alt
ve toplam kabuk i¢in sirastyla 1.65, 1, 0.19 ve 0.89 uW/m?® olarak; He vd. (2009) 1.10,
0.83, 0.37 ve 0.24 pW/m®; Jokinen ve Kukkonen (1999) ise iist, orta, alt kabuk ve litosferik
manto i¢in bu degerleri 1.8, 0.6, 0.2 ve 0.002 pW/m® olarak hesaplamisladir. Calisma
alanmin tamami i¢in elde edilen ortalama deger {ist kabugu gosterirken, radyojenik 1s1
tiretim degerlerindeki degisime gore Sarigigek granodiyoriti orta ve iist kitasal kabuk

kokenli kayaglardan olusmaktadir.

4.1.3. Manyetik Suseptibilite Ol¢iimleri

Sarigicek granodiyoriti ve kiitleyi ¢evreleyen formasyonlarda yapilacak olan
manyetik suseptibilite 6l¢timleri icin KT-10 Plus S/C marka portatif bir suseptibilite dlger
kullanilmistir (Sekil 4.8). Gama 6l¢iimlerinin yapildigi her noktada ayni1 zamanda manyetik
suseptibilite Olglimleri de yapilmistir. Bu Ol¢iimler hem toprak hem de kaya ornekleri
lizerinde olmak {izere 265 noktada yapilmistir. Olgiim sonunda elde edilen suseptibilite

degerleri degerlendirilmis bolgenin manyetik suseptibilite degisim haritasi elde edilmistir.

Sekil 4.8. Sarigigek granodiyoritinde (Giimiishane) ayrismis kayagtan olusan toprak
tizerinde manyetik suseptibilite Slgiimii

Calisma alanmin manyetik suseptibilite haritasi incelendiginde (Sekil 4.9), oldukca
genis bir deger araliginda (0.004-5.32x10%) degisim gdzlenmektedir. Granitik kiitle ve

etrafin1 gevreleyen formasyonlarla arasindaki sinir agik bir sekilde goriilmektedir.
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Alibaba Formasyonu ve Sarigigek granodiyoritinin ortalama manyetik suseptibilite
degerleri 1.518x107® SI ve 2.5012x10° SI olarak belirlenmis olup tiim alan i¢in ortalama

deger 2.282x107 SI olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.9. Sarigigek granodiyoriti (Gliimiishane) ve gevresinin manyetik suseptibilite
haritasi

Granodiyoritin kuzeydogusu ile ¢evre kayag olan andezitler diisiikk suseptibilite
degerleri sergilerken, granodiyoritinin biiyiik ¢ogunlugunda yiiksek suseptibilite degerleri
Ol¢iilmiistiir. Sarigigek granodiyoriti igerisindeki yiiksek alanlar biinyesinde bolca biyotit

minerali bulunduran kayaclarla iligkilendirilirken, diisiik suseptibiliteli alanlar biyotit

icermeyen granitik kayaglara karsilik gelmektedir.

Elitok vd. (2010) calismalarinda volkanik kayaclarin manyetik suseptibilite
degerlerinin SiO, ve NaO; ile negatif, Fe,03, CaO ve MgO ile pozitif iligski gosterdiklerini
bulmuglardir. Manyetik suseptibilite dagilim haritasinda 6zellikle SiO; igerigi yiiksek ve
manyetik 6zellik gosteren mineral icerigi ¢cok az olan granitlerde suseptibilite degeri diisiik
olarak gozlenmistir. Ayrica potasik magmanin farklilagmasi ile suseptibilite ters yonde
degisim gostermektedir (Elitok vd., 2010). Calisma alaninda K’nin yiiksek oldugu bazi

alanlarda diisiik suseptibilite degerlerinin 6l¢iilmesi bu sonucu desteklemektedir.



79

4.2. Sarthan Granodiyoriti ve Cevresi (Bayburt)
4.2.1. Yerinde Gama-isim Olgiimleri

Bayburt ilinde bulunan Sarthan granodiyoriti ve gevresinde, yiizeylenmis kayac ve
toprak iizerinde portatif bir gama-isin1 spektrometre cihazi ile toplamda 267 noktada
radyoaktivite 6l¢iimii yapilmustir (Sekil 4.10). Olgiim noktalari, ¢alisma alanindaki jeolojik
birimleri (Sarithan granodiyoriti, Hozbirikyayla kirectasi ve ofiyolitik melanj) iyi temsil
sekilde secilmistir. Yapilan dl¢iimlerle gerek topraktaki gerekse yiizeylenmis kayaclardaki

radyoniiklid degisimi belirlenmeye ¢aligilmistir.
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Sekil 4.4. Sarihan granodiyoriti ve ¢evresinde (Bayburt) alinan yerinde gama-isin1 ve
manyetik suseptibilite 6l¢tiim noktalarinin konumlari
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Sekil 4.11a’da gosterilen K konsantrasyon haritas1 incelendiginde keskin degisimler
acik bir sekilde goze ¢arpmaktadir. Calisma alaninda en yiiksek K konsantrasyonu (%1.29-
4.41) Sarthan granodiyoriti iizerinde &lgiiliirken, en diisik “°K konsantrasyonu
Hozbirikyayla Formasyonunda (kiregtasi ve kumlu kiregtasi) ve ofiyolitik olistostromal
melanjda (bazalt) 6l¢iilmistiir. K, kaya¢ yapict minerallerden 6zellikle K’l1 feldispatlarda
(ortoklaz, mikroklin ve mikada (biyotit) bolca bulunmaktadir. Aslan (2005), Sarihan
granodiyoriti tizerinde yaptigi calisgmada pliitonik kayacin % 6-18 Ortoklaz ve % 1-85
oraninda Biotit i¢erdigini ortaya ¢ikarmustir. Buna bagl olarak yiiksek K konsantrasyon

dagilim1 gosteren alanlar bu mineralleri i¢eren kayag ve topraklarla iligkilendirilmistir.

Hozbirikyayla formasyonunda, K konsantrasyonun oldukga diisiik ¢gikmasinin nedeni
kiregtaglarinin igeriginde bulunan karbonatlarin varligr ile iliskilendirilmistir. Yapilan
Olgtimler neticesinde; Sarthan granodiyoriti’nde K’nin % 2.13 ortalamayla % 1.29-4.41
arasinda, ofiyolitik melanj kusaginda (bazaltlar iizerinde) % 1.84 ortalamayla % 0.09-3.63
arasinda ve K’nin en diisik degerde oOlgiildiigii Hozbirikyayla kiregtaginda ise % 0.676

ortalama ile % 0.01-2.741 arasinda Sl¢ulmustur.

Esdeger U konsantrasyonu da farkli toprak ve kayag tiirlerine gore degisiklik
gostermistir. Tim ¢alisma alanmi igin ortalama U konsantrasyonu 2.74 ppm olarak
hesaplanirken, minimum ve maksimum degerler 0.8-5.4 ppm arasinda olctilmustiir (Sekil
4.11b). Sarthan granodiyoritinin yiizeylendigi noktalarda U konsantrasyonu en yiiksek
degerlerde Olciiliirken, melanj kusaginin bazi noktalarinda ve kirectast ile kumlu

kire¢tasinin bulundugu yerlerde U diisiik konsantrasyon dagilimi gostermistir.

Calisma alaninda 6l¢iilen konsantrasyon degerlerinin diisiik olmasi, U’nun kayag ve
topraklarda var olan organik maddeler iginde ¢okelmesi ya da U minerallerinin yiizey ve
yeralt1 sulari ile daha derinlere tasinmasi ile agiklanabilir. Calisma alaninin Dogu’sundaki
U konsantrasyon dagilimi, Bati kismindakinden daha fazladir. Konsantrasyon
dagilimindaki bu durum U elementinin batidan doguya dogru go¢ etmis olabilecegini isaret
etmektedir. Caligma alanindaki ortalama U konsantrasyonu; Sarihan granodiyoriti igin 2.98
ppm, ofiyolitik melanj (bazalt) i¢in 2.56 ppm ve Hozbirikyayla Formasyonu (kiregtasi) igin
1.85 ppm olarak hesaplamistir.
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Calisma alaninda Olglilen ortalama Th konsantrasyonu 13.65 ppm olup,
konsantrasyon degerleri genis bir aralikta (0.2-33.6 ppm) degismektedir. Th dagilim
haritas1 Sekil 4.11¢’de goriilmektedir. Maksimum esdeger Th konsantrasyonu (33.6 ppm);
incelenen alanda, U ve K dagiliminda da oldugu gibi Sarthan granodiyoriti iizerinde
Olgiilmistiir. Th eriyebilen ve kolaylikla hidrolize olabilen bir mineral olmadigindan
bulundugu ortamda konsantre olur. Bu yiizden kayaclar Th’1 i¢inde barindirir ve yliksek
degerler gosterir. Bu tiir kayaglarin bulundugu alanlarda Th’in yiiksek olmasindan dolay1
Olclilen gama radyasyon miktar1 da yiiksektir. Kiregtaglarindan olusan Hozbirikyayla
Formasyonu {izerinde en diisiik Th konsantrasyonu (0.2 ppm) ol¢iilmiistiir. Granodiyorit,
ofiyolitik melanj ve kiregtaslarinin ortalama esdeger Th konsantrasyonlari sirasiyla 16.15

ppm, 12.23 ppm ve 4.43 ppm olarak bulunmustur.
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Sekil 4.5. Sarthan granodiyoriti ve ¢evresinde (Bayburt) a) K, b) U ve c) Th
konsantrasyon dagilim1
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Sarthan granodiyoriti ve g¢evresinde; U, Th ve K radyoniiklidlerinin katkilar1 ile
Olgiilen ¢evresel gama doz orant 73,63 nGy/h’lik bir ortalama ile 8.3-160.7 nGy/h
araliginda degismektedir (Sekil 4.12). Ug radyoniiklid de oldugu gibi, maksimum gama
doz oranmi degeri (160.7 nGy/h) granodiyorit tizerinde olgiiliirken, en diisiik degerler ise
ofiyolitik melanj (14.7 nGy/h) ve kiregtaslar1 (8.3 nGy/h) {izerinde Slglilmistiir. Calisma
alanindaki jeolojik birimlere gore ortalama cevresel gama doz orani degerleri sirasiyla;
kiregtaslar1 igin 30.8 nGy/h, melanj kusagi i¢in 69.06 nGy/h ve granodiyorit igin 85.11
NGy/h olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.16. Sarihan granodiyoriti ve ¢evresinde (Bayburt) dogal doz orani dagilimi

Inceleme alaninin tamam igin eU/eTh oran1 0.284’lik bir ortalama ile 0.043 ile 5.91
arasinda degismektedir (Sekil 4.13a). Bu oran, U’ca zengin alanlarin kolay bir sekilde
belirlenmesinde kullanilmaktadir. eU/K oraninda oldugu gibi kirectaslart ve melanj
kusaginda yiiksek olan bu oran, pliitonik kiitle iizerinde yer yer diisiik degerler
sergilemektedir. eU/eTh oranmin disik oldugu bu yerler U’ca fakir alanlar olarak
tanimlanabilir. Calisma alanindaki kayag¢larin kokeni Rudnick ve Fountain (1995) ile Sun
ve McDonough (1989) tarafindan verilen eU/eTh degerlerine gore degerlendirilmistir.
Sarthan granodiyoriti ve ¢evresinde yer alan kayaglar ortalama eU/eTh degerlerine gore

kitasal kabuk kokenli kayaglar sinifina girmektedir.
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Tiim alan i¢in hesaplanan eU/eTh oran degisimine gére alanda hem kitasal kabuk
hem de tiiketilmis tist manto kokenli kayaglar yer almaktadir. Calisma alaninin merkezinde
yer alan diisiik degerli (<0.3) bolge kitasal kabuk kokenli kayaglara karsilik gelirken 0.3-
0.5 arasindaki degerlerin oldugu bdlgeler tiiketilmis iist manto kokenli kayaclar1 temsil
etmektedir. eU/eTh oraninin yiiksek oldugu yerler ise 6zellikle kirectaslarmin bulundugu

formasyon sinirlarina karsilik gelmektedir.

En disiik K/eU orani, pliitonik kiitlenin giineybatisinda yer alan bazaltlar1 i¢eren
melanj kusaginda elde edilmistir. Dagilim haritasinda yiliksek oranli alanlar Sarthan
granodiyoriti ile karakterize edilirken, granodiyoritin etrafin1 kuzeybatidan giineydoguya
dogru ¢evreleyen kiregtasi ve kumlu kirectagi igeren Hozbirikyayla Formasyonu da
ortalamanin altinda degerlere sahiptir (Sekil 4.13b). Olgiilen konsantrasyon degerleri
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda g¢aligma alani i¢in K/eU orani 62.5-33000
araliginda degismekte olup ortalama 7111.88 olarak bulunmustur. Taylor ve McLennan
(1985) tarafindan verilen K/eU oram1 degerlerine gore, calisma alani i¢inde elde edilen
ortalama K/eU degerleri iist kabuk icin verilen degerlerle uyum iginde olup kayaglarin
kitasal iist kabuk kokenli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica alan i¢in hesaplanan
ortalama K/eU oran1 Davies (1999) tarafindan hesaplanan K/U oran1 (7000) degerleri ile de

uyumludur.

Calisma alanindaki tiim kaya¢ ve toprak Ornekleri i¢in hesaplanan ortalama K/eTh
orant 1376.15 olup 35.71 ile 5000 arasinda degigsmektedir (Sekil 4.13c). Harita dikkatli
olarak incelendiginde, K/eTh oraninin 564.97-833.3 arasinda oldugu alanlar pliitonik
kiitlenin giineybatisindaki melanj kusagina, K/eTh oraninin 909,1-1428.57 arasinda
degistigi alanlarin yiiksek K igerigine sahip Sarihan granodiyoritine ve oranin yiiksek
oldugu yerlerin (K/eTh=2500-5000) ise kirectaslarina karsilik geldigi agik bir sekilde
goriilmektedir. K/eTh oran1 mika ve feldspatlarin yapisi hakkinda bilgi vermektedir ve bu
orandaki artig kil oraninin gdstergesi olarak kabul edilmektedir. Ortamda bulunan kil

minerallerinin ve organik maddelerin U cevherlesmesini hizlandiran bir etmen oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.13. Sarthan granodiyoriti ve ¢evresinde (Bayburt) a) eU/eTh, b) K/eU ve c)
K/eTh oranlarinin dagilimi
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U degisim orani, incelenen alandaki U konsantrasyonundaki degisimlerin
tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Calisma alaninda, diger jeokimyasal radyoniiklid
oranlarinda oldugu gibi kiregtagi ve ofiyolitik melanjda yiiksek degerler elde edilmistir
(Sekil 4.14a). Buna karsilik Sarthan granodiyoritinin kuzey kisminda yer yer yiiksek ve
orta degerler gozlemlenirken, pliitonik kiitlenin orta ve giiney kesimlerinde oldukca diisiik
degerler goze carpmaktadir. Calisma alani ig¢in bu oran -6.3 ile 3.828 arasinda degismekte
olup ortalama degeri -1.164’tiir. Alandaki negatif degerler U’ca fakir alanlar1 gosterirken,
pozitif degerler ise U’ca zengin bolgeleri isaret etmektedir. Bu oran ortamda konsantre
olup kalan ve hareket etmeyen Th radyoniiklidine bagli olarak ortamda varolan orijinal U
icerigi de temsil etmektedir. Zamanla formasyon igerisinde ayrisma ve alterasyon gibi
olaylara maruz kalan U radyoniiklidi orijinal konsantrasyonunu koruyamaz ve degisim

gosterir.

Sarthan granodiyoriti ve gevresi i¢in hesaplanan U go¢ yiizdesi -48.43 ortalamaya
sahipken bu degerler -160.47 ile 27.645 arasinda degismektedir (Sekil 4.14b). Calisma
alaninda Sarthan granodiyoriti tlizerinde elde edilen pozitif go¢ degerleri gogiin birimin
icine dogru oldugunu gostermektedir. Melanj ve Hozbirikyayla Formasyonu igin
hesaplanan go¢ yiizdesinin negatif olmasi ise U gogiiniin birimin digina oldugunu isaret
etmektedir. Formasyon i¢inde bulunan U bilesikleri diisiikk sicakliklarda oksitlenme
durumunda suda ¢oziinerek tasinma egilimi gosterirler ve U radyoniiklidi i¢inde olustugu
malzemede tekrar c¢okelemeden akintilarla baska yerlere tasiir. Bulundugu ortamda
tasinma sonucu U konsantrasyonunda bir azalma meydana gelirken, tagindig1 ortamda var

olan U radyoniiklidine eklenerek konsantrasyonda bir artisa neden olur.

Kayagctaki alterasyon derecesinin bir gostergesi olan efimov parametresi (F) Sarthan
granodiyoritinde yiiksek olarak hesaplanmigtir (Sekil 4.14c). Bu durum granodiyorit
icerisindeki U ve K konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi ve buna bagh olarak alanda bir U
zenginlesmesini gostermektedir. Tiim calisma alani i¢in ortalama F parametresi 0.381
olarak hesaplanirken, minimum ve maksimum degerleri 0.0057-1.473 arasinda
degismektedir. Saricicek granodiyoritinde oldugu gibi yiiksek F degerine sahip alanlar
metalik madenler i¢in muhtemel alanlar1 gostermektedir. Bu parametrenin yiiksek oldugu
yerler yiiksek dereceli alterasyon zonlar ile iligkilidir ve potasik alterasyon siiresince
kayaclardaki mafik minerallerin alterasyonuyla iliskili K zenginlesmesi olan alanlar isaret

etmektedir (Akaryali, 2010).
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4.2.2. Radyojenik Is1 Uretimi

Calisilan alandaki jeolojik formasyonlar1 temsil eden kaya¢ Orneklerinin
yogunluklarinin belirlenmesi ve ©6lgiilen konsantrasyon degerlerinin kullanilmastyla
hesaplanan radyojenik 1s1 iiretimi ¢alisilan tiim alan i¢in 1.772 uW/m3’h'ik bir ortalama ile
0.367-3.498 pW/m3 arasinda degismektedir (Sekil 4.15). Kiregtasindan olusan
Hozbirikyayla Formasyonu ve ofiyolitik melanj kusaginda radyojenik 1s1 tiretimi oldukga
diisiik olarak hesaplanmistir. Sarthan granodiyoritinde ise genellikle orta seviyede degerler
gozlemlenirken, granodiyoritin icerisinde yer yer yiiksek degerler gosteren alanlar da goze
carpmaktadir. Yapilan radyoaktivite Olglimleri sonucunda alanda yiiksek Th
konsantrasyonu 6l¢iilmiistiir. Buna bagl olarak da radyojenik 1s1 iiretimine en fazla katkiy1
Th radyoniiklidi saglamistir. Kiregtasi, ofiyolitik melanj ve Sarithan granodiyoritinin
ortalama radyojenik 1s1 iretimleri sirastyla 0.89 pW/m®, 1.354 pW/m® ve 2.03 pW/m®

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.15. Sarthan granodiyoriti ve ¢evresinin (Bayburt) radyojenik 1s1 liretim haritasi
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Calisma alanmi i¢in hesaplanan ortalama radyojenik 1s1 iiretim miktar; Taylor ve
McLennan (1985), He vd. (2009) ile Jokinen ve Kukkonen (1999) tarafindan verilen
degerlere gore iist kabugu gosterirmektedir. Radyojenik 1s1 tiretim degerlerindeki degisim
araligina gore calisma alanm alt ve st kitasal kabuk kokenli kayaglardan olusmaktadir.
Kiregtasi, ofiyolitik melanj ve Sarthan granodiyoritinin ortalama radyojenik 1s1 tiretimleri
bu siniflamalara gore ayr1 ayr1 degerlendirildiginde ise tiim siniflamalarda melanj ve
granodiyorit st kitasal kabuk kayaglarina, kiregtas: ise orta ve toplam kabuk kokenli

kayaglar (He vd., 2009; Jokinen ve Kukkonen, 1999) sinifina girmektedir.

4.2.3. Yerinde Manyetik Suseptibilite Olciimleri

Bayburt ilinde yer alan ¢aligsma alaninda toplamda 267 noktada yiizeyden manyetik
suseptibilite dl¢limii yapilmistir. Portatif bir suseptibilite Olger ile her noktada 3 6lgiim
yapilarak bu oOlgiimlerin ortalamasi alinmis ve calisilan bdlgenin manyetik suseptibilite

haritas1 elde edilmistir.

Calisma alaninin manyetik suseptibilite haritas1  (Sekil 4.16) incelendiginde,
Sarthan granodiyoriti’'nin ¢evreleyen formasyonlara goére oldukca yiiksek degerler
gosterdigi agik bir sekilde goriilmektedir. Hozbirikyayla kiregtasi, melanj kusagi ve
granodiyoritin ortalama manyetik suseptibilite degerleri 0.059x10 SI, 0.132x107 SI ve
1.08x10° SI olarak belirlenmis olup tiim alan i¢in ortalama deger 0.83x10° SI olarak
hesaplanmistir. Granodiyorit iginde oldukga yiiksek degerler gosteren alanlar saglam ve
altere olmamis kayaglara karsilik gelirken, granodiyoritin orta kisminda diisiik suseptibilite
gosteren alan ise bu {i¢ birimin dokanaginda bulunan bozunmus ya da altere olmus

volkanik kayaclara karsilik gelmektedir.

Yiizeyden yapilan suseptibilite Olglimleri ile granodiyoriti diger formasyonlardan
ayiran sinir kolay bir sekilde ¢izilebilmektedir. Elde edilen degerlerden de goriildiigli gibi
Sedimanter kayaglarin (kirectasi ve kumlu kirectasi) ortalama suseptibilite degerleri diisiik
granodiyorit gibi magmatik kayaglarin ki ise yiiksektir. Yapilan arazi olgiimlerinde
kiregtaslar1 tizerindeki bazi noktalarda ¢ok kiigiik suseptibilite degerler Sl¢iilmiistiir ve bu
durum baz1 kirecgtaslarinda miknatislanma 6zelliginin yok denecek kadar az oldugunun bir
gostergesidir. Ayrica suseptibilite degeri kayacin icerisindeki mineral (manyetit, biyotit

gibi) miktarina da baglidir. Granodiyorit igerisinde bu mineraller bulunmaktadir.
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Sekil 4.16. Sarihan granodiyoriti ve gevresinin (Bayburt) manyetik suseptibilite haritasi

Sarthan granodiyoritinin Kiregtasin1 kesmesi ile gelisen skarn zonunda, manyetit,
olugsmustur. Manyetitin ayrigma Urliinii olan martit, musketovit, hematit, gotit ve
lepidokrositin yani sira sivama seklinde malakit oksidasyon zonuda gelismistir. Skarn,
sokulumun dogu, giiney ve glineybatt smirlart boyunca genis bir alanda yiizlek
vermektedir. Kiregtaglart mermer veya yan kristalize kirectaslarina donerken bol miktarda
manyetit cevheri de olusmustur (Aslan, 1998; Aydin vd., 2007). Bu alanda yapilan jeolojik
calismalara ek olarak bir jeofizik ¢aligmasi da yapilmistir. Skarn zonundaki cevherin
derinlige gore degisimi ve yaklasik rezervini hesaplamak icin manyetik suseptibilite
yontemi kullanilmistir. Aydin vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada pliitonik kiitle {izerinde
Olctiikleri manyetik suseptibilite degerleri 1.19 %10 SI’lik bir ortalama ile 0.142-2.55x10"
3 SI arasinda degismekte olup, bu calismada granodiyorit i¢in hesaplanan ortalama

manyetik suseptibilite degeriyle (1.08x107 SI) uyumludur.



5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Giimiishane ilindeki Sarigigek granodiyoriti ve Bayburt ilinde yeralan
Sarthan granodiyoriti ile bu alanlarin ¢evresinde radyoaktivite ve manyetik suseptibilite
Olctimleri yapilmis olup alanlardaki kayag¢ ve topraklarin dogal radyoniiklid igerikleri,
insan ve ¢evre saglig1 agisindan bolgelerin radyolojik risk seviyeleri ve inceleme bolgesi
icerisinde yer alan jeolojik formasyonlarin miknatislanma ozellikleri ve kayaglarin
icerdikleri radyontiklid miktarlarina bagli olarak 1s1 liretimine olan katkilar1 belirlenmistir.
Elde edilen biitiin bulgular bu bdliimde diinyada yapilan diger ¢alismalar ve diinya

ortalamasi ile karsilastirilarak yorumlanmustir.

5.1. Sarigicek Granodiyoriti ve Cevresi
5.1.1. Arazi Cahsmasindan Elde Edilen Bulgular

Bir bolgenin dogal radyoaktivite seviyesi, hem bdlgede bulunan toprak ve
kayaclardaki radyoniiklid konsantrasyonlarina ve alanin denizden olan uzakligina bagh
olarak degismektedir. Giimiishane’deki 6l¢iim alaninin denizden olan yiikseklik 1900-2200
m arasinda degisirken ikinci ¢alisma alani olan Sarihan granodiyoritinin denizden olan
yiiksekligi 1800 m ile 2300 m arasinda degismektedir. Bu durum bolgelerde gama doz
orani degerlerinin yiliksek ¢ikmasinin nedenlerinden biridir. Ciinkii denizden olan
yiiksekligin artmasiyla kozmik radyasyon miktari artacagindan gama radyasyon miktari da
buna bagl olarak artis gosterir. Bolgenin jeolojik yapisina bakildiginda Sarigigek
granodiyoriti ve civarinda temelde granit, granodiyorit, kuvarsli monzonit ve kuvarsh
monzodiyorit bilesimli kayaglar yiizeylenirken, bu birim Alibaba Formasyonu ile
cevrelenmistir ve kayag tlrleri farkli oranlarda kendiliginden var olan U, Th ve K

icermektedir.

Bu jeolojik formasyonlarda yapilan gama-igin1 dl¢timleri sonucu elde edilen K, U
ve Th konsantrasyon haritalar1 bir arada incelendiginde, genellikle Sarigigek
granonodiyoriti tizerinde yiiksek ve orta seviyede degerlere sahip kapanimlar, kiitleyi
cevreleyen Alibaba Formasyonunda ise bu ii¢ radyoniiklid i¢in de diisiik konsantrasyonlu

alanlar acik bir sekilde goriilmektedir (Sekil 5.1).
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Doz orani ve bu ii¢ radyoniiklidin de yiiksek olarak gozlendigi alanlar K’l1 feldispat
ile bol miktarda kuvars iceren ve buna bagli olarak SiO, igerigi yiiksek olan granitik
kiitleler ile iligskilendirilmistir. Pliiton igerisinde U konsantrasyonunun diisiik olarak
gbzlendigi alanlar ayrisma sonucu U’nun ortamda yer alt1 ya da yiizey sulan ile bagka
yerlere tasinmasi ile agiklanabilir. Ayrica Th konsantrasyonu da kiitle {izerinde kiigiikte
olsa diisiik degerlerde Olclilmiistiir ve bu durumun ise ayrigma sonucu bir nevi asidik

Ozelligini kaybeden magmatik kayag ya da topraklardan kaynaklandigi séylenebilir.
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Sekil 5.1. Sarigigek granodiyoriti ve ¢evresi i¢in U, Th, K konsantrasyonlari ile
dogal doz orani1 dagiliminin ti¢ boyutlu gésterimi

Karsli (2002) yapmis oldugu c¢alismada ICR-MS yontemi ile Saricicek
granodiyoritindeki kayaglarin ana oksit ve iz element igeriklerini belirlemistir.
Kayaglardaki K70 igerigi %?2-4.5 arasinda, SiO, miktarlart %58-75 arasinda ve ortalama
Th konsantrasyonunun 12 ppm olarak 6lgiiliirken, Th ile SiO; arasinda dogrusal bir iliski
oldugu goriilmiistiir. Maden ve Akaryali (2015), gama-isimn1 spektrometresi ile bazalt ve
andezitlerden olusan Alibaba Formasyonununun radyontiklid igerigini belirlemis ve

ortalama K, U, Th konsantrasyonlarin1 %1.75, 3.22 ppm ve 9.01 ppm olarak hesaplamistir.
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Yapilan bu ¢alismada; Sarigicek granodiyoritinde K konsantrasyonu % 2.15-5.22 arasinda,
ortalama U 3.16 ppm ve ortalama Th 13.19 ppm, Alibaba Formasyonunda ise ortalama K,
U ve Th konsantrasyonlart % 2.5, 3.14 ppm ve 9.88 ppm olarak hesaplanmistir. Bu
calismadan elde edilen ortalama konsantrasyon degerleri her iki ¢alismadan da elde edilen

degerler ile biiyiik bir uyum gostermektedir.

Sarigigek granodiyoriti ve ¢evresinde dogrudan gama-isin1 spektrometresi ile doz
oranma “°K, *®U, ***Th ve radyoniiklidlerinin etkisinin belirlenmesi i¢in asagidaki tabloda
verilen degerler kullanilmig (Tablo 5.1) ve bu radyoniiklidlerin doz oranina olan katkilari

yiizde olarak belirlenip grafiklendirilmistir.

Tablo 5.1. Yerden 1 metre yiiksekte homojen ve sonsuz bir diizlemde U ve Th doniisiim
serilerindeki birim radyoniiklid konsantrasyonu basina diisen gama doz oranlari

(IAEA, 2003).
Radyoniiklid konsantrasyonu Doz oram1 (nGy/h)
% 1K 13,078
eU (1ppm) 5,675
eTh (1ppm) 2,494

Sekil 5.2’de ¢alisma alanindaki jeolojik formasyonlara gore; U, Th ve K

konsantrasyonlarinin doz oranina olan katkisinin ytizdelik dagilimi1 verilmistir.

Saricicek granodiyoriti Alibaba Formasyonu

Potasyum

Pota m
% 42 iy

% 43

Sekil 5.2. Sarigigek granodiyoriti ve gevresi (Glimiishane) igin toplam absorbe edilen
doza 232Th, 238 ve K" 1n katkilar

Formasyonlarin karasal gama doz orami dagilim incelendiginde, gerek Sarigicek
granodiyoritinde gerekse Alibaba Formasyonunda en biiyiik katkiy1 K radyoniiklidi

saglarken en kiigiik katkinin ise U elementinden geldigi goriilmektedir.



94

Calisma alaninda (Sarigigek granodiyoriti ve gevresi) toplamda 265 nokta tizerinde
yapilan radyoaktivite 6l¢timleri sonucu elde edilen radyoniiklid konsantrasyonlar1 arasinda
bir iliski olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla istatistiksel degerlendirmeler yapilmis
olup elde edilen sonuglar asagida detayli olarak sunulmustur. Sarigigek granodiyoriti ve
Alibaba Formasyonu ile tiim alan i¢in K-Th, K-U ve Th-U arasindaki iligkileri gésteren
grafikler cizilmistir (Sekil 5.3). Sekil 5.3’ten de goriildiigii gibi K ile Th arasindaki iliski
katsayis1 0.67 olup bu iki radyoniiklid arasinda giivenilir ve dogrusal bir iligki olmasina
ragmen K-U ile Th-U arasinda ¢alisma alandaki jeolojik birimlerin bu radyoniiklidleri
farkli oranlarda icermelerinden dolay1 oldukca fazla sacinma sdzkonusu olup aralarinda iyi

bir iliski (R?=0.11) yoktur,
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Sekil 5.3. Sarigigek granodiyoriti ve ¢evresi i¢in a) K-Th, b) K-U ve ¢) Th-U arasindaki
iligki
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Sorensen (1970)’e gore magmatik kayaglarda Th radyoniiklidi, K ile genellikle U ile
cogu kez pozitif (glivenilir ve dogrusal) bir iligki gostermektedir. Kisacasi bu tiir
kayaclarda U ve Th konsantrasyonu K miktari ile artis gostermektedir. Ancak kayaclardaki

mineral i¢erigine bagl olarak yanlizca K ve Th arasinda iyi bir ilski gozlenmistir.

Calisma alani, insan ve c¢evre sagligi agisindan da degerlendirilmis olup bdlgenin
radyolojik risk seviyesini gosteren tehlike parametreleri hesaplanmistir. Caligmada yapilan
Olctimler sonucunda elde edilen radyoniiklid aktiviteleri kullanilarak hesaplanan; havada
absorblanmis doz oranit (nGy/h), radyum esdeger aktivitesi (Bq/kg), dis tehlike indisi,
yillik efektif doz esdegeri (mSv/y) ve yasam boyu kanser risk parametrelerinin ortalama
degerleri Tablo 5.2°de verilmektedir. U gogiiniin olup olmadigini gésteren parametreler ve
jeokimyasal radyoniiklid oranlar1 da hesaplanmis Tablo 5.2°de bu verilere ait ortalama

degerler de verilmistir.

Tablo 5.2. Sarigicek granodiyoriti ve ¢evresine ait min, max, ortalama radyoniiklid
konsantrasyon oranlar1 ve U go¢ parametreleri ile radyolojik tehlike indisleri

eTh/K [eU/eTh [eU/K | F Une eU- Rag Has | YEDE KR

(%) | (eTh/3,5) | (Bg/kg) (mSvly) | (x10%)

Min 1,16 | 0,031 | 0,186 | 0,08 | -123,3 -3,98 45,02 | 0,173 | 0,0373 | 0,130

Max 891 | 1,034 |3047[292] 6236 6,357 | 267,303 |0,8706 | 0,187 | 0,657

Ortalama 420 | 0268 | 1,09 | 077 | -1470 | -0,402 | 176,83 | 0,4949 | 0,107 | 0,375
Diinya ort.

UNS)CIIEAR 370 <1 0,080 0.29
2000

Calisma alaninda olciilen manyetik suseptibilite, radyoniiklid konsantrasyonlar1 ve

bu konsantrasyon degerleri kullanilarak hesaplanan radyojenik 1s1 tiretim oranlarinin

ortalama degerleri Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Sarigigek granodiyoriti ve ¢evresinde elde edilen radyoaktivite, radyojenik 1s1 ve
suseptibilite parametrelerinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri

K u Th K U Th D A K
(%) | (ppm) | (ppm) | (Barkg) | (Baskg) | (Ba/kg) | (nGy/h) | (uW/m®) | (x10°SI)

Min 0,8 0,5 2,9 2504 | 6,175 | 11,77 | 30,435 0,885 0,004

Max 5,22 8,9 23,6 | 1633,86 | 109,915 | 95,81 153,12 3,385 5,32

Ortalama 298 | 315 | 12,45 | 93527 | 38,97 | 50,56 87,54 1,884 2,282

Diinya ort. L . L L .

UNSCEAR 400 35 30 60

2000

Kabuk ort. 1.1

IAEA 2003 | 22° | 23 e Sharma
1997
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Incelenen alanda yapilan manyetik suseptibilite dlciimlerinde elde edilen verilerin
daha giivenilir olmas1 amaciyla her bir 6l¢iim noktasinda 3 okuma yapilarak ortalamalari
alimmistir (Sekil 5.4). Yapilan {ic okumada da birbirine yakin degerler elde edilmistir.
Sarigigek granodiyoritini olusturan kayaglar farkli miktarlarda plajiyoklas, ortoklas,
kuvars, amfibol, biyotit, piroksen, Fe-Ti oksit (magnetit ve ilmenit) ve sfen mineralleri
icermektedir (Karsli, 2002). igerdikleri farkli oranlardaki minerallere gore de farkl
manyetik suseptibilite degerleri sergilenmistir. Alandaki yiiksek suseptibilite degerleri
(Granodiyoritin KD’su hari¢ geri kalan kisimlarinda) bozusmanin daha az oldugu masif
kayac¢ yapilarin1 ve miknatislanma 6zelligi gosteren ilmenit ve manyetitce zengin kisimlari
gostermektedir. Granodiyoritle sinir halinde olan andezit ve bazaltlar diisiik suseptibilite
degerleriyle dikkat c¢ekerken bu kisimlarin bozusmus ya da demir iceren minerallerden

yoksun oldugu sdylenebilir.

4000

4476000
Y (m) 4475000

Suseptibilite (x10-SI)

0 1 2 3 4

Sekil 5.4. Sarigigek granodiyoriti ve cevresi i¢in manyetik suseptibilite

degisiminin ii¢ boyutlu gosterimi
Sekil 5.4’den de goriildiigii gibi alanda yiiksek ve diisiik suseptibiliteye sahip alanlar
belirgin bir sekilde ayirt edilebilmekte ve buna bagli olarak mineralizasyon ve alterasyon

zonlar1 de net bir sekilde gézlenebilmektedir.
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Sarigigek granodiyoriti ve ¢evresinde yapilan biitiin 6l¢iimler arasinda bir iligkinin
var olup olmadiginin belirlenmesi amaci ile elde edilen radyojenik 1s1 liretimi, doz orani ve
manyetik suseptibilite haritalar1 bir arada ¢izilerek birbirleriyle karsilastiriimistir.
Radyojenik 1s1 tiretimi; U, Th ve K konsantrasyonlar1 ile dogrudan iliskili oldugu igin
radyojenik 1s1 liretim haritasinda goriilen degisimler radyoaktif element anomalileri ile belli
bir uyum icindedir. Alandaki gerek pliitonik kiitlenin gerekse etrafin1 c¢evreleyen
formasyonun igerdigi fakli oranlardaki radyoniiklid konsantrasyonlarina ve manyetik
Ozellik tastyan minerallerine bagl olarak pliitonik kiitle iizerinde radyojenik 1s1, doz orani
ve suseptibilite yiiksek degerler sergilerken, ¢evre formasyon iizerinde oldukca diisiik

degerler olctilmiistiir (Sekil 5.5).

ﬂ

1 15 ‘\3s 2&
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40 80 100
74000
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Sekil 5.5. Sarigicek granodiyoriti ve ¢evresindeki dogal doz orani, radyojenik 1s1

tiretimi ve manyetik suseptibilite degisiminin {i¢ boyutlu gosterimi
Sekil 5.5’de gosterilen degisim haritalarinda bolgenin radyoaktivitesi ile suseptibilite
degisimleri arasinda bir uyum gézlenmesine ragmen bu iki parametre i¢in yapilan istatistik
calisma sonucunda manyetik suseptibilite degerleri ile radyoniiklid konsantrasyonlarinin

katkisiyla hesaplanan doz orani arasindaki iliski yok denecek kadar azdir (Sekil 5.6a).
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Bu durum, alandaki formasyonlarin i¢erdikleri radyoniiklid miktarlari ile manyetik 6zellige
sahip mineralleri ayn1 oranda igermemelerinden kaynaklanmaktadir. Radyoaktif element
dagilimi ve manyetik suseptibilite degisimleri magmatizma ve sonrasindaki siirecle
iliskilidir. Diislik suseptibilite magmatizma sonrasi oksidasyonu isaret ettigi igin
oksidasyon nedeniyle manyetit kayactan uzaklasir (Uyanik, 2011). Bdyle bir siire¢ sonunda
gerek radyoniiklid miktarlarinda gerekse mineral igeriklerinde diizensiz degisimler
meydana gelir. Doz orani ve suseptibilite arasinda bir uyum gozlenmezken (R°=0.004),
radyojenik 1s1 ile doz oranmi arasindaki iliskinin olduk¢a iyi ve giivenilir bir iliski

(R?=0.779) oldugu sdylenebilir (Sekil 5.6b).
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Sekil 5.6. Sarigigek granodiyoriti ve ¢evresi icin a) Radyojenik 1s1 iiretimi-Doz orani ve
b) Manyetik suseptibilite-Doz orani arasindaki iliski
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5.1.2. Laboratuvar Calismasindan Elde Edilen Bulgular

Arazide Olgiilen veriler ile laboratuvarda daha yiiksek hassasiyete sahip sistemle
(HPGe dedektorlii) olgiilen veriler arasindaki iliski belirlenmistir. Tablo 5.4’de laboratuvar

ve arazi Ol¢iimlerinden elde edilen ortalama aktivite konsantrasyonlar1 verilmektedir.

Tablo 5.4. Sarigigek granodiyoriti ve gevresi i¢in laboratuvar ve arazide 6lgiilen 238y, 2%2Th
ve K radyoaktif ¢ekirdeklerinin ortalama aktivite konsantrasyonlari

Laboratuvar Olciimleri Arazi ol¢limleri
(HPGe dedektorii) (NaI(T1) dedektorii)
Formasyon U Th K U Th K
(Batkg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Balkg) | (Bar/kg)
Alibaba Formasyonu 29.2 37.05 422.436 35.72 4512 543.71
Saricicek Granodiyoriti 42.93 51.68 422.81 40.91 54.35 495.71

Her iki dedektorde analiz edilen ornekler icin elde edilen 232Th, 28y ve K
radyoaktif ¢ekirdeklerinin aktivite konsantrasyonlar1 Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Sekil
5.7 ve Tablo 5.4 birlikte incelendiginde 2*°Th, ?®U ve *K’m aktivite degerleri i¢in,

Nal(T1) dedektorii ile yerinde yapilan 6l¢iim sonuglarinin, laboratuvarda HPGe dedektorii

ile yapilan analiz sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.7. Sarigicek granodiyoriti ve cevresi i¢in a) HPGe (Laboratuvar) ve b) Nal(Tl)
(Arazi) dedektdrlerinden elde edilen 2*°Th, 28U ve *K aktivite
konsantrasyonlarinin birlikte gésterimi
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5.2. Sarithan Granodiyoriti ve Cevresi

Saglam bir goriiniise sahip olan granodiyorit igerisinde oOzellikle gliney
kisimlarda arenalagsma ve hidrotermal ayrismaya bagl olarak kayaglar oldukg¢a kolay
bir sekilde parcalara ayrilmakta ve toprak seklinde goriilmektedir (Sekil 2.8). Sarthan
granodiyoriti i¢gindeki bu duruma bagh olarak da radyoaktif element igeriklerinde de
degisimler meydana gelmistir. Granodiyorit ve etrafindaki Hozbirikyayla kiregtasi ile
ofiyolitik melanj {izerinde yapilan gama-isin1 Slgiimleri sonucu elde edilen K, U ve Th
konsantrasyon ve doz orani haritalar1 bir arada incelendiginde, genellikle granodiyoritik
kiitle lizerinde her ii¢ radyoniiklid i¢in de yliksek ve orta seviyede degerlere sahip

kapanimlar goriilmektedir (Sekil 5.8).

20 60 80 100
~~4430000

’5

Sekil 5.8. Sarthan granodiyoriti ve c¢evresine (Bayburt) ait U, Th, K
konsantrasyonlar1 ile dogal doz orani dagilimimin ii¢ boyutlu
gosterimi
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Th ve K radyoniiklidleri, pliitonik kiitlenin orta kisimlarinda ve ofiyolitik melanja
yakin olan yerlerde yiiksek konsantrasyonlarda bulunurken, kuzeydogu kesiminde ise yer
yer orta yliksek degerler iceren kiigiik alanlar bulunmaktadir. Bu iki radyoniiklid de oldugu
gibi U radyoniiklidi alanin orta kisminda yiiksek degerli degisimler gosterirken bunun
yanisira Ozellikle caligma alaninin kuzeydogusunda da oldukg¢a yiiksek konsantrasyonlu
degisimler gostermistir. Doz orani ve bu ii¢ radyoniiklidin de yiiksek olarak gozlendigi
alanlar K’l1 feldispat ile bol miktarda kuvars igeren ve buna bagli olarak SiO; igerigi
yiiksek olan pliiton iliskilendirilmistir. Sarithan granodiyoritinin etrafin1 kuzeybatidan
giineydoguya dogru cevreleyen kiregtast ve kumlu kiregtagi iceren Hozbirikyayla
formasyonu da bu {i¢ radyoniiklid konsantrasyonu ve bu konsantrasyonlara bagli olarak da

doz oran1 degerleri diistiktiir.

Eylboglu vd. (2011), Dogu Pontid orojenik kusaginda yer alan adakitik
kiitlelerden olan Sarthan granodiyoriti’nden alinan 15 6rnek i¢in SiO,, K;O, U ve Th
miktarlarini sirasiyla anklavlarda (3 6rnek) %54.4-56.13, %1.18-2.65, 2.6-3.9 ppm ve
11-14.7 ppm; aplitlerde (2 6rnek) %76.8-76.98, %5.37-5.72, 5.8-7.8 ppm ve 29.5-35.1
ppm ve granodiyoritte (10 6rnek) %61.16-65.29, %2.16-2.76, 1.5-2.7 ppm ve 12.2-
23.5 ppm olarak belirlemistir. Aslan (1998) Sarthan granodiyoritinde K,0O, SiO; ve Th
miktarlar1 %2.16-5.12, % 65.58-74.87 ve Th’1 11-33 ppm arasinda bulunmustur.
Yapilan bu c¢alismada Sarthan granodiyoriti igin ortalama K, U ve Th
konsantrasyonlar1 %2.14, 2.98 ppm ve 16.15 ppm olarak hesaplanmis olup, bu alanda
daha once yapilmis ¢alismalarda elde edilen degerlerle uyumlu oldugu agik bir sekilde

goriilmektedir.

VK, 28y ve #2Th radyoniiklidlerinin doz oranina olan katkilar1 ylizde olarak
hesaplanarak her bir formasyon i¢indeki bu radyoniiklidlerin doz katkilar yiizdelik dagilim
seklinde dairesel grafikle verilmistir (Sekil 5.9). Elde edilen grafikte, Sarithan granodiyoriti
ve cevresindeki toplam karasal gama doz oranina en biiyiik katkiy1 282Th saglarken, en az

katkiy1 2*®U radyoniiklidinin sagladig1 agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sarithan granodiyoriti Hozbirikyayla Formasyonu

Potasyum
Potasyum % 30

% 33

Ofiyolitik Melanj

Potasyum
% 35

Sekil 5.9. Sarthan granodiyoriti ve ¢evresi (Bayburt) igin toplam absorbe edilen doza
Th, U ve K'in katkilari.

Sarthan granodiyoriti ve g¢evresi i¢in de Sarigicek granodiyoritinde oldugu gibi
radyoaktivite Olc¢limleri sonucu elde edilen radyoniiklid konsantrasyonlar1 arasinda bir
iligki olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla istatistiksel degerlendirmeler yapilmis ve
degerlendirilmistir. Calisma alani1 i¢in K-Th, K-U ve Th-U arasindaki iliski grafikleri
cizilmistir (Sekil 5.10). Sekil 5.10°dan da goriildiigi gibi K-Th arasinda dogrusal bir iliski
(R?=0.817) olmasina ragmen K-U (R®=0.234) ile Th-U (R?=0.158) arasinda neredeyse bir
iligki s6z konusu degildir. U radyoniiklidi ile bu iki radyoniiklid arasinda bir iliski
gozlenememesinin bir nedeni de kayaclarda meydana gelen yiizeysel ayrisma gibi
olaylardan U radyoniiklidinin olduk¢a fazla etkilenmesi ve bu duruma bagl olarak
diizensiz degisimler gostermesi de olabilir. Alanda bulunan jeolojik formasyonlar kendi
iclerinde degerlendirildiginde; en iyi K-Th iliskisi Hozbirikyayla Kkiregtasinda

gozlemlenirken Sarthan granodiyoritinde Th ve U arasinda bir iliski gézlemlenememistir.
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Sekil 5.10. Sarihan granodiyoriti ve ¢evresi (Bayburt) i¢in a) K-Th, b) K-U ve c¢) Th-U

arasindaki iliski

Sarthan granodiyoriti ve etrafin1 gevreleyen formasyonlar insan ve gevre sagligi
acisindan da degerlendirilmis, bolgenin radyolojik risk seviyesini gosteren tehlike
parametreleri hesaplanmistir. Yapilan radyoaktivite olgiimleri sonucunda elde edilen
radyontiklid aktiviteleri kullanilarak hesaplanan; havada absorblanmis doz orani (nGy/h),
radyum esdeger aktivitesi (Bq/kg), dis tehlike indisi, yillik efektif doz esdegeri (mSv/y) ve
yagsam boyu kanser risk parametrelerinin ortalama degerleri Tablo 5.5’de verilmektedir. Bu
verilere ek olarak alanda bir U gogliniin olup olmadigini gosteren parametreler ve

jeokimyasal radyoniiklid oranlari da hesaplanarak ortalama degerleri Tablo 5.5°de

verilmistir.
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Tablo 5.5. Sarithan granodiyoriti ve gevresine (Bayburt) ait min, max, ortalama radyoniiklid
konsantrasyon oranlar1 ve U go¢ parametreleri ile radyolojik tehlike indisleri

eTh/K | eUleTh | eU/K | F Une eU- Ra,; | Has | YEDE KR
(%) | (eTh/3,5) | (Ba/kg) (mSvly) | (x10?)

Min 2 0,043 [ 0,303 0,06 | - 6,3 17,457 [ 0,047 | 0,01 0,034
160,47

Max 17,77 | 591 [1777]147] 2765 | 3828 [342,115[0923| 0,194 | 0,681

Ortalama | 7,47 | 0284 | 192 | 0738 -4844 | -1164 | 157,258 [0,424| 0,089 | 0,313

Diinya ort.

UNS)(IZEAR 370 <1 0,080 0.29

2000

Sarihan granodiyoriti yiiksek manyetik suseptibilite degerlerine sahipken, melanj ve
kiregtaginda diisiik degerler Slgiilmiistiir (Sekil 5.11). Bu formasyonlar iizerinde Olciilen
degerlerin diisiik ¢ikmas1 manyetik 6zellik gdsteren minerallerin bu formasyonlarda ya ¢ok
az miktarlarda ya da hi¢ bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Bazi durumlarda yiizeye
yakin kisimlardaki su ile kaya¢ arasindaki etkilesim hematit ya da gotit igerisindeki
manyetitin oksidasyonuna neden olabilmekte ve buna bagli olarak da suseptibilite
degerlerinde bir azalim gozlenebilmektedir (Ata, 2005). Ayrica daha 6nceden yapilan
caligmalar (Karsh, 2002; Aydin vd., 2007) ile granodiyorit ile kirectasi dokanaginda
meydana gelen bir skarn zonu ortaya c¢ikarilmistir. Yiiksek susueptibilite degisimleri
gosteren bu kisimlar suseptibilite degisim haritasinda acgik bir seklide goriilmektedir.
Granodiyoritin orta kisminda diisiik suseptibilite gosteren alan ise bozunmus ya da altere
olmus volkanik kayaclara karsilik gelmektedir. Magmatik ya da hidrotermal akiskanlarin
neden oldugu alterasyon birincil magmatik mineralleri etkiler ve buda daha fazla

oksitlenmis demir olusumuyla sonuglanir (Aydin vd., 2007)
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Sekil 5.11. Sarthan granodiyoriti ve g¢evresi (Bayburt) igcin manyetik
suseptibilite degisiminin ii¢ boyutlu gosterimi

Calisma alaninda 6lgiilen manyetik suseptibilite, radyoniiklid konsantrasyonlar: ve

bu konsantrasyon degerleri kullanilarak hesaplanan radyojenik 1s1 iiretim oranlarinin

ortalama degerleri Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6. Sarthan granodiyoriti ve cevresinde (Bayburt) elde edilen radyoaktivite,
radyojenik 1s1 ve suseptibilite parametrelerinin minimum, maksimum ve
ortalama degerleri

K U Th K U Th D A K
(%) [ (ppm) | (ppm) | (Barkg) | (Barkg) | (Ba/kg) | (nGy/h) | (uW/m®) | (x10°SI)

Min 001 [ 08 0,2 3,13 9,88 0,812 | 8,038 0,367 0,003

Max 441 | 54 | 336 |1380,33| 66,69 | 136,41 | 158,78 3,498 2,65

Ortalama | 1,83 | 2,73 | 13,6 | 574,24 | 3379 | 5542 | 73,03 1,772 0,83

Diinya ort. L L i . .

UNSCEAR 400 35 30 60

2000
Kabuk ort. 1.1
IAEA 2003 | 2725 | 23 | 812 Sharma
1997
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Sarigigek granodiyoritinin bulundugu alanda oldugu gibi radyojenik 1s1 iiretim
haritasinda goriilen gerek yiiksek gerekse diisiikk degerli alanlar radyoniiklid
konsantrasyonlarinin toplam etkisini gosteren ¢evresel doz degerleri ile olduk¢a uyumludur
(Sekil 5.12). Her iki parametre de granodiyoritin iginde ve 6zellikle orta kesiminde yiiksek,
cevre formasyonlarda ise diisiik degerler sergilemektedir. Radyojenik 1s1 ve gevresel doz
degisimlerinin aksine manyetik suseptibilite haritasinda granodiyoritin tamaminda, bu
granodiyoriti olusturan granodiyoritlere, kuvarsli monzodiyorit ve kuvarsli diyoritlere ve
igerdikleri manyetik minerallere bagli olarak oldukga yiiksek degerlere sahip suseptibilite
degisimleri gozlenmektedir. Tim parametrelere ait haritalar dikkatli bir sekilde
incelendiginde yiiksek 1s1 ve radyoaktivite iceren alanlarda manyetik suseptibilite degerleri
de yiiksek olmakla beraber alanin dogusunda 1s1 ve radyoaktivite degerleri orta seviyelerde,

suseptibilite ise oldukca yiiksek seviyelerde degisim gostermistir.

Radyojenik 1s1 (uW/m?)

05 1 HUEF 2 25

Doz oram ;nGv/h%

20 60 80 . 100
Suseptibilite (x10- ST)
EEE

0 05 1 15
//.5

Y (m) 474425000

Sekil 5.12. Sarithan granodiyoriti ve cevresi (Bayburt) icin dogal doz orani,
radyojenik 1s1 tiretimi ve manyetik suseptibilite degisiminin {i¢ boyutlu
gosterimi
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Son olarak ¢alisma alani i¢in doz orani ile suseptibilite ve radyojenik 1s1 ile de doz
orani arasindaki iligki istatistiksel olarak belirlenmeye ¢alisiimistir. Sekil 5.12°de verilen
haritalarda bu ii¢ parametre arasinda bir uyum s6z konusu iken dagilim grafiginden de
goruldiigi gibi, manyetik suseptibilite degerleri ile radyoniiklid konsantrasyonlarinin
katkistyla hesaplanan doz orani arasindaki iligki (R220.26) cok kiiciiktiir (Sekil 5.13b). Doz
orani ve suseptibilite arasinda iyi bir uyum olmamasina karsin, radyojenik 1s1 ile doz orani
arasindaki uyum (R2~0.9) oldukca yiiksek olup bu iki parametre arasinda giivenilir bir
iliski s6z konusudur (Sekil 5.13b).
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Sekil 5.13. Sarithan granodiyoriti ve ¢evresi (Bayburt) i¢cin a) Radyojenik 1s1 tiretimi-Doz
orani ve b) Manyetik suseptibilite-Doz orani arasindaki iligki

Bu c¢alismada, Sarigigek ve Sarthan granodiyoritleri ile bu kiitleleri g¢evreleyen
formasyonlar {izerinde yapilan manyetik suseptibilite ve radyoaktivite 6l¢limleri calisma
alanlarina ait radyontiklid konsantrasyonlari, suseptibilite degisimleri, bélgenin radyolojik
risk seviyesi ve alanda var olan kayaglarin 1s1 liretimine olan katkis1 belirlenmistir. Yapilan
Ol¢iimler ve hesaplamalar ile elde edilen tiim bulgular Diinya’da yapilan diger ¢alismalar

ile karsilastirilarak yorumlanmaya calisilmistir.
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Adakitik karakterde olmayan Saricicek granodiyoritini olusturan kayaclarda K,0 ve
SiO; igerikleri sirastyla %2-4.5, %58-75 arasinda (Karsli, 2002) iken adakitik Sarihan
granodiyoriti i¢in K,O ve SiO, miktarlar1 %2.16-2.76 ile %61.16-65.29 arasinda
(Eyiiboglu vd., 2011) degismektedir. Icerdikleri silis oranma gore hem Sarigicek
granodiyoriti hem de Sarthan granodiyoriti, felsik ve mafik magma arasinda bir gegis
bilesimine (ortag magma, %Si 53-65 arasinda) sahip kayaglardan olugmaktadir. Silis¢e (Si)
zengin olan bu felsik magma bilesimli kayaclar 6nemli oranda sodyum, potasyum ve
aliminyum ile az miktarda kalsiyum, demir ve magnezyum igerir (url 2). Silis oram
oldukca yiiksek ve felsik magma bilesimli adakitik kayaglar diisiik U ve yiiksek Th
icerigine bagli olarak yiiksek eTh/eU oranlariyla iliskilendirilmistir (Rollinson ve Tarney,
2005). Birgok arastirmaci tarafindan bu durum kismi ergime siiresince alt kabukta bulunan
U, Th ve Rb gibi elementlerin ortamdaki eriyik ile tasinip uzaklasmasi (6zellikle U
radyontiklidi) ile agiklanmistir (Tarney ve Weaver, 1987; Cartwright, 1995; Rudnick ve
Fountain, 1995).

Yapilan ¢alismada, adakitik olmayan Sarigicek granodiyoriti i¢in ortalama eTh/eU
orani 5.5 ve adakitik karakterde olan Sarthan granodiyoriti i¢in 4.16 olarak hesaplanmuistir.
Diinya’da adakitik kayaclar iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda ortalama eTh/eU
oranlari; Panama adakitlerinde (Defant vd., 1991, 1992) 2.7, Pulur adakitlerinde
(Eyiiboglu vd., 2013) 3.33, Kamgatka adakitinde (Kepezhinskas vd., 1997) 2.8, Arkeen
Wawa kusagindaki adakitlerde (Polat ve Kerrich, 2001) 4.5, volkanik yay kayaclarinda
(McDermott ve Hawkesworth, 1991) 1-9 arasinda ve Sili’deki volkanik zonlarda bulunan
adakitlerde ise bu oran (Sigmarsson vd., 1998) 3.4-6 arasinda bulunmustur. Bu ¢alismada,
adakitik karakterdeki Sarithan granodiyoriti i¢in elde edilen ortalama eTh/eU degeri
ortalama kabuk degerine (eTh/eU=4.0) yakin olup (Galer ve O’Nions, 1985), adakitik
kayagclar genellikle yiiksek eTh/eU degerleriyle temsil edilmektedir.

Diinya’da ve Tirkiye’de yapilan radyojenik 1s1, manyetik suseptibilite ve
radyoaktivite caligmalart ile ilgili sonucglar sirasiyla verilmektedir. Diinya’da yapilan
caligmalarla (Tablo 5.7 ve Tablo 5.8) bu tez calismasindaki sonuglar karsilastirildiginda,
her iki c¢alisma alami i¢inde bulunan formasyon tiirlerine gore elde edilen ortalama
radyoniiklid konsantrasyon degerlerinin Isparta alkali volkanitleri iizerinde yapilan calisma
(Uyanik, 2011) haricinde yapilan birgok caligmadaki ortalama degerlere yakin oldugu

goriilmektedir.
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Bu durumda alkali volkanitlerinde U, Th ve K element konsantrasyonlarinin oldukca
yiilksek oranlarda bulunmasi ve kayaclarin mineral bilesimlerinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Uyanik (2011) tarafindan yapilan bu ¢alismada radyojenik 1s1 liretim
degerleri de yiiksek radyoniiklid konsantrasyonuna bagli olarak, yapilan calismada
hesaplanan radyojenik 1s1 degerlerinden oldukca yiiksek 1s1 degerleri elde edilmistir.
Caligma alanlarinda Sl¢ililen ortalama manyetik suseptibilite degerleri ise formasyonlarin
igerdikleri minerallere bagh olarak diger ¢alismalardan elde edilen ortalama degerler ile

uyumludur.

Tablo 5.7. Cesitli calismalarda hesaplanan radyojenik 1s1 ve manyetik suseptibilite

degerleri
Kayag tiirii Radyojenik 1s1 Manyetik Suseptibilite Referans
iiretimi (WW/m°) ( x10° SI)

Tortul kayag <0.37 Roque ve Riberio (1996)
Bazalt 0.2
Kalk-alkali granit 4.2 Verdoya vd.(1997)
Tortul Kayaglar 1.05
Seyl-Ofiyolit 0.04 Pasquale vd.(2001)
Serpantin- Ortognays 0.24-2.92
Bazalt 0.6 _—
Riyolitik lavlar 6.6-71 oz vd.(2002)
Iri taneli granit 55
Tonalitik granit 1.4 Menon vd.(2003)
Gnays 7.4
Kumtasi --- 0.11 King(1997)
Alberta Kimbelitleri <0.15 Eccles ve Sutton (2003)
(seyl-tortul)
Gonen volkaniti 8.82 1.73

{iniir volkaniti 7.16 151
gélcﬁk volkaniti 7.99 2.43 Uyanik (2011)
Direkli volkaniti 8.77 2.01
Granit 3.52 Maden ve Akaryali
Andezit-Bazalt 1.68 (2015)
Sarihan granodiyoriti 2.03 1.08
Hozbirikyayla Formasyonu 0.89 0.059
Ofiyolitik olistostromal melanj 1.35 0.132 Bu ¢aligma
Sarigigek granodiyoriti 1.90 25
Alibaba Formasyonu 1.83 151
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Tablo 5.8. Bu ¢alismadan elde edilen ortalama radyoniiklid konsantrasyonlari ile Diinya’da
benzer aragtirmalardan elde edilen konsantrasyon degerlerinin karsilastiriimasi

Kayag tiirii

Ortalama konsantrasyon

) Th K
(ppm) | (ppm) | (%)

Referans

Kuvarsli Monzodiyorit
Granit (pembe aplit daykli)
Kuvarsli monzodiyorit ve Granodiyorit

4.4 18.3 3.6
6.1 48.9 5.6
4.8 11.2 3.3

Mattsson vd. (2003)

Granit

7.1 23.6

Pagel (1982)

Kuvarsli monzonit, Kuvarslt monzodiyorit, Granit

3.3 16.0 3.6

llbeyli vd. (2004)

Granodiyorit (Batolit)

3.4 11.0 2.8

Tilling ve Gottfried (1969)

Kiregtasi 4.5 11.0 0.5 Uyanik ve Akkurt (2009)
Kuvarsli diyorit 2.0 4.0 1.6 Ibrahim ve Ali (2003)
Granit (Oliverian Pliitonu) 5.7 19.3 -

Granodiyorit 2.2 14.6 Lyons (1964)
Kuvarsh diyorit 2.0 7.6 -

Melanj 1.29 13.00 | 1.25 Tzortzis vd. (2003)
Biyotitli Muskovitli Granit 6.2 4.6 4.7 El-Arabi vd. (2007)
Granit 24.8 61 4.2 Orgiin vd.(2005)
Orta Anadolu Volkanikleri 10 35 4

Granit, Monzonit, Siyenit 3-15 10-52 2-6 Aydmn vd. (2006)
Granit 6.5 21.6 | 4.15 Cermak vd.(1982)

Troodos Ofiyolitleri

0.1 024 | 0.21

Tzortzis ve Tsertos (2005)

Granodiyorit

3.7 10.3 3.6

Abbady vd.(2006)

Xiazhuang graniti 3.25-35.7 1.41- Yang vd. (2005)
2.91
Granodiyorit 2.1 8.3 2.3 Dortman (1976)

Granit
Andezit-Bazalt (Alibaba Formasyonu)

5.85 2213 | 435
3.22 9.01 1.75

Maden ve Akaryali (2015)

Gonen volkaniti 17.71 75.98 | 5.02

tiniir volkaniti 14.64 .61 .81
it a0 ||| co Uyanik (2011)
Direkli volkaniti 19.45 60.09 | 5.66

Atlas (1985),

Alkali bazalt 0.99 4.6 0.61 Schlumberger (1982)
Andezit 1.2 4.0 1.7 Dobrynin vd. (2004)
Kirectast 2.0 15 0.3 Rybach (1976)
Kumtas1 0.5 1.7 1.1 Atlas (1985)
Granit 5.42 20.94 Almour vd. (2012)

Sarihan granodiyoriti

Hozbirikyayla Formasyonu (kiregtasi ve kumlu
kiregtaglari)

Ofiyolitik olistostromal melanj (bazalt)
Sarigicek granodiyoriti

Alibaba Formasyonu (andezit ve piroklastikler)

2.98 16.15 | 2.14

1.85 443 | 0.67

2.56 1223 )| 184
3.16 13.19 | 3.13

3.14 9.88 2.5

Bu ¢alisma




6. SONUCLAR

Bu c¢aligmanin amaci, hem arazide hem de laboratuvarda yapilan dl¢timlerle granitik
kayaglardan olusan Sarigigek granodiyoriti (Giimiishane) ve Sarihan granodiyoritinin
(Bayburt) petrofiziksel 6zelliklerini (radyoniiklid konsantrasyonlari, radyojenik 1s1 tiretimi,
manyetik suseptibilite ve yogunluk) belirlemek ve bu ozelliklere gore ¢alisma alaninin
jeolojisini degerlendirmektir. Calismada, yapilan radyometrik ve manyetik Olgtimler
sonucunda her iki ¢alisma alanina ait radyoelement, 1s1 iiretimi ve manyetik suseptibilite
gibi fiziksel parametrelerin yanisira kayaclarin olusum kokeni hakkinda bilgi veren
jeokimyasal element oranlart ve kayaglardaki radyoniiklidlerden U’nun go¢ egilimi
belirlenmistir. Son olarak ¢aligilan alanlardaki radyolojik risk seviyesinin insan ve gevre
sagligini tehdit edici boyutta olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla her bir alana ait;
havadaki sogurulan doz orani (D), radyum esdegeri (Raegq), dis tehlike indisi (Has), yasam
boyu kanser riski (KR) ve yillik etkin doz esdegeri (YEDE) hesaplanmis ve hesaplanan
indislere ait ortalamalar ¢alismada sunulmustur. Bu ¢alisma ile Sarigicek granodiyoriti,
Sarthan granodiyoriti ve c¢evresindeki formasyonlarin ayrintili petrofiziksel arastirmasi

yapilmugtir.

Yapilan arazi, teorik ve deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonu¢ ve Oneriler asagida

maddeler halinde 6zetlenmistir:

1. Hem Sarigigek granodiyoriti hem de Sarthan granodiyoritinde her {i¢ radyoniiklid
de diizensiz degisimler sergilemistir. K ve Th benzer yerlerde artis ve azalim gosterirken U
yer yer bu iki radyoniiklidin aksine farkli degisimler gostermistir. Her iki formasyonunun
K, U ve Th konsantrasyonlart igerdikleri kuvars, muskovit, sfen, biyotit ve K’I
feldispatlara (ortoklas, plajiyoklas) bagli olarak c¢evre kayaclardan yiiksek olarak

Olgiilmiistiir.

2. Ortalama eU/eTh, K/eU ve K/eTh verilerine dayanarak, calisma alanindaki
kayacglarin tamamen kabuk orjinli olmadigi, iist manto ve kitasal kabuk karigimi sonucu
olustuklar1 s0ylenebilir. Elde edilen bu sonuglar, Karsli (2002) ve Aslan (1998) tarafindan

yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuclarla desteklenmektedir.
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Kayaglarin ana, iz ve nadir toprak elementlerindeki diizensiz degisimlerde, kayaclarin
olusumu sirasinda kristallenmeyle farklilagsmanin (fraksiyonel kristallenme) cok etkin,
kismi ergime olaylarinin da kismen etkili ve biitiin bu olaylara kayaglarin olusumu
sirasinda iki magmanin melezlesmesi (hibritlesmesi) katkida bulundugu sonucuna

varilmgtir.

3. Hem Sarigigek granodiyoriti hem de Sarthan granodiyoritinde, etrafin1 ¢evreleyen
formasyonlardan ¢ok daha yiiksek 1s1 iiretim degerleri olgiilmiistiir. Taylor ve McLennan
(1985), He vd. (2009) ve Jokinen ve Kukkonen (1999)’in radyojenik 1s1 iiretim degerlerine
gore yapmis olduklar1 kabuk siniflamasi kullanilmistir. Bu siniflamaya gore; her iki
caligma alani icin elde edilen ortalama degerler iist kabugu gosterirken, radyojenik 1s1
tiretim degerlerindeki degisim araligina gore degerlendirildiginde Sarigigek granodiyoriti
orta ve ust kitasal kabuk, Sarithan granodiyoriti ise alt ve st kitasal kabuk kokenli

kayaglardan olusmustur.

4. Radyojenik 1s1 tretimi, kayac tiirli kadar kayacin jeolojik yasi ile de Onemli
degisimler gostermektedir. Kayaclarin yas1 genglestikge 1s1 iiretim degerleri de buna bagh
olarak artig gostermektedir (Rybach ve Bunterbarth, 1984). Saricicek granodiyoriti Geg
Eosen yash (Eyiliboglu vd., 2013; Karsl vd., 2007), Sarthan granodiyoriti ise Erken Eosen
yash (Eyiiboglu vd., 2011a) olup Sarthan granodiyoritinin ortalama radyojenik 1s1 tiretim
degeri (2.03 uW/m?’) Saricigek granodiyoritin ortalama 1s1 degerinden (1.9 uW/m?’)
yiiksektir.

5. Formasyonlarin kendi igerisindeki radyojenik 1s1 iiretim degisiminde, kayaclarin
koken farklihigindan dolayr SiO; igeriginin diisilk veya yiiksek olmasi ve radyoaktif
element iceriginin fazlalig1 veya azlig1 etken rol oynamaktadir (Uyanik, 2011). Sarigigek
granodiyoritindeki SiO, miktarlart %58-75 (Karsli, 2002) ve Sarthan granodiyoritinde
%65-69°dur (Aslan, 2005). Calisma alanindaki kayaclar birde bu agidan ele alindiginda
SiO;, igeriginin artmasi ile radyojenik 1s1 iiretim miktarinda da igerige bagh olarak yer yer

bir artisin meydana geldigini sdyleyebiliriz.
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6. Saricicek granodiyoritini olusturan kayaglar igerdikleri farklt oranlardaki
minerallere gore de farkli manyetik suseptibilite degerleri sergilenmistir. Manyetik
suseptibilite degisimleri ile granodiyorit ile ¢evre formasyon arasindaki sinir agik bir
sekilde goriilmektedir. Calisma alanindaki yiiksek suseptibilite degerleri altere olmamis
masif kayag yapilarini ve miknatislanma 6zelligi olan minerallerce zengin kayaglari temsil
etmektedir. Diisiik suseptibilite degerleri sergileyen c¢evre formasyonun (andezit ve
bazaltlar) bozusmus ya da demir vb. serileri igeren minerallerden yoksun oldugu

sOylenebilir.

7. Kuvarsli monzodiyorit, granodiyorit ve kuvarsli diyoritlerden olusan Sarthan
granodiyoriti igerigindeki manyetik Ozellik gdsteren minerallere bagli olarak etrafini
cevreleyen jeolojik birimlere gore oldukca yiiksek suseptibilite degerleri gostermistir.
Ozellikle kirectas: ile olan dokanak siirlarinda bir skarn zonu meydana gelmis ve
buralarda manyetit cevheri olusmustur (Karsli, 2002; Aydin vd., 2007). Yiiksek
susueptibilite degisimleri gosteren bu kisimlar suseptibilite degisim haritasinda agik bir
seklide goriilmektedir. Granodiyorit icerisindeki diisiik suseptibilite degerleri gosteren alan

altere olmus volkanik kayaglar ya da bir oksidasyon zonuna karsilik gelmektedir.

8. Zaman igerisinde ayrisma ve alterasyon gibi olaylara maruz kalan U radyoniiklidi
orijinal miktarinit koruyamayarak, degisim gosterir. Bulundugu ortamda tasinma sonucu U
konsantrasyonunda bir azalma meydana gelirken, tasindigi ortamda var olan U
radyoniiklidine eklenerek konsantrasyonda bir artisa neden olur. Gerek Sarigigek
granodiyoriti gerekse Sarthan granodiyoritinde ¢evre kayaclardan bu kiitlelere dogru bir U

go¢ii s0z konusu olup kiitleler U agisindan zenginlesmislerdir.

9. Sarigigek granodiyoriti ve Sarthan granodiyoriti igin alterasyon alanlarini gostere
Efimov (F) parametresi hesaplanarak haritalanmistir. Caligma alanlarindaki yiiksek F
degerleri; alterasyon zonlar1 ve buna bagl olarak potasik alterasyon siiresince kayaglardaki
mafik minerallerin alterasyonuyla iligskili K zenginlesmesi ve metalik madenler igin

muhtemel alanlar ile iliskilendirilmistir.
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10. Sarigigek granodiyoriti ve g¢evresi i¢in arazi (Gama-isin1 spektrometresi) ve
laboratuvarda (HPGe dedektorii) yapilan radyoaktif dlglimler sonucunda, arazide yapilan
Olctimlerden elde edilen aktivite konsantrasyonlarinin laboratuvardaki spektrometrik analiz
sonucu elde edilen konsantrasyonlarla uyumlu oldugu gorilmis ve Olgiilen

konsantrasyonlarin dogrulugu teyit edilmistir.

11. Her iki calisma alami i¢inde gerek kabukta agirlikga bulunma miktar1 gerekse
aktivite konsantrasyonlar1 agisindan ortalama degerlerin iistiinde degerler elde edilmis olup
yalnizca Sarihan granitoyindeki K miktar: kabuk ortalamasinin biraz altinda bulunmustur.
Calisilan alanlardaki gama radyasyon tehlikesini belirlemek igin hesaplanan tehlike
indislerinin de verilen sinir degerlerinin altindadir. Sonug olarak, ¢alisma alanlarinin
radyolojik risk degerlerinin literatiirdeki sinir degerlerle uyumlu oldugu gézlenmistir. Her
ic radyoniiklidin aktivite degerlerinin sinir degerlerin {izerinde olmasina ragmen alanlarin
genel radyolojik risk seviyesi insan ve c¢evre sagligini tehdit edici boyutta olmadig

sonucuna varilmistir.

12. ICP-MS yontemi ile basta metalik elementler olmak {izere periyodik tabloda
bulunan bir¢ok elementin analizi yapilmakta ve ¢ok diisiik miktarlarda bulunan elementler
dahi belirlenebilmektedir. Ancak bu analizler oldukca pahali ve zaman alicidir. Gama-1s1n1
spektrometresi Ol¢iimleri ile yalmizca dogal radyoniiklidler (K, U ve Th) belirlenebilmektir.
Olgiimler gerek arazi gerekse laboratuvar ortaminda oldukca hizli bir sekilde yapilarak
alanin radyoaktivite degisimi kolaylikla belirlenebilir ve bu 6l¢iimlerin maliyeti ¢ok fazla
degildir. Her iki ¢aligma alaninda daha dnceden yapilan ¢aligmalarda (Aslan, 1998; Karsli,
2002; Eyiiboglu vd., 2011) kayaglarin ana oksit, iz ve nadir element iceriklerini ICP-MS ve
ICP-ES yontemlerini kullanarak analiz edilmistir. Bu analizlerden elde edilen K, U ve Th
miktarlari ile bu ¢aligmada kullanilan gama-isin1 spektrometresi ile dlgiilen K, U ve Th
miktarlart biiylikk oranda benzerlik goéstermistir. Yalmizca c¢alisilan alanin  dogal
radyoaktivite seviyesinin ve kayaclarin icerdigi K, U ve Th miktarlariin hizli bir sekilde
belirlenmesinde bu yontem iistlinliik gosterirken, yas tayini ya da kayaglarin ana oksit ve iz

elementlerine gore siniflandirilmasinda ICP-MS yodntemi kullanilmaktadir.
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13. Yapilan ¢alismayla hem Sarigigek granodiyoriti hem de Sarihan granodiyoriti ile
cevre formasyonlarinin dogal gama radyasyon seviyeleri, manyetik suseptibilite degisimi
(Yiizeyden portatif bir cihaz ile yerinde Olgiimler yapilarak) ve radyojenik 1s1 liretim
haritalar1 ilk kez olusturulmustur. Elde edilen bu veriler, ileride bu alanlarda yapilacak olan

calismalar i¢in referans bir veri tabani niteligindedir.

14. Calisilan alanlarin jeolojisi ile radyoaktivite verilerinin karsilastirilmasi genellikle
bu verilerin petrolojik birimlerle ya da jeolojik 6zelliklerle ne kadar yakindan iligkili
oldugunu gostermektedir. Bu iliskiye bagli olarak jeolojik birimler radyometrik verilere

gore oldukca kolay ve hizli bir sekilde haritalanabilmektedir.

15. Granitik alanlardaki petrolojik ve kimyasal degisimlerin hizli bir sekilde
arastirtlmasinda yerinde radyoaktivite (yanlizca K, U ve Th igeriklerinin belirlenmesinde)
ve manyetik suseptibilite Ol¢limleri 6nem kazanmaktadir. Bu yontemler ile olciilen
parametrelere bagl olarak degisimler kolaylikla belirlenebilir ve bu degisimler ile element

ve mineralojik farklilasmalar kolaylikla ortaya ¢ikarilabilir.
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