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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Unye ilgesinin sahil seridi boyunca yer alan plaj kumlarinda manyetik mineral igeriginin
yiiksek oldugu gozlenmektedir. Ancak bu kumlarin igerdigi manyetik minerallerin tiirleri,
mineralojik—jeokimyasal ozellikleri, koken (kaynak alan) iliskileri ve ekonomik/teknolojik
potansiyeli lizerine literatliirde saha odakli, biitiinlesik bir aragtirmanin bulunmamasi énemli
bir eksiklik olarak goriilmiistiir.

Bu eksikligin giderilmesi amaciyla, proje kapsaminda Unye sahil hatti boyunca plaj
kumlarinda bulunan manyetik minerallerin (i) tiir ve bolluklarinin, (i7) kimyasal
bilesimlerinin, (iii) olasi kaynak alanlarinin (provenans) ve (iv) dagilim ile rezerv/rezerv

potansiyelinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

1.2. Calismanin Kapsam

Bu rapor kapsaminda, oncelikle Unye ilgesi sahil hatt1 boyunca belitrlenen drnekleme
noktalarindan kum numuneleri alinmis ve bu numunelerin mineralojik bilesimleri
incelenmistir. Daha sonra, sahil kumsallarina kirmti malzeme tasiyan akarsu vadileri boyunca
kum numuneleri toplanarak, bu birikintiler ile sahil kumlar1 arasinda kokensel (provenans) bir
iligkinin bulunup bulunmadig: arastirilmistir.

Bunu takiben, kumsallara kirinti saglamasi muhtemel tiim jeolojik birimlerden kayac
numuneleri alinmis ve bu birimlerin manyetik mineraller bakimindan zengin kum {iretme
potansiyelleri degerlendirilmistir. Kumlardan gergeklestirilen jeokimyasal analizler ile
manyetik kumlarin kimyasal bilesimleri ortaya konmustur.

Sahil kumlarinin dane boyu dagilimi ile dogal yogunlugu, kuru yogunlugu gibi indeks
ozellikleri belirlendikten sonra yiiriitiilen jeofizik etiitler yardimiyla kumsallarin kalinliklar
saptanmis ve buna bagl olarak potansiyel rezerv miktarlar1 hesaplanmistir.

Elde edilen tiim bulgular 1s1g1inda, Unye ilgesi sahil hatt: boyunca gézlenen manyetik kum
anomalisinin mineralojik ve jeokimyasal ozellikleri, kaynak alanlar1 ve potansiyel rezerv

biiyiikliigii biitiinciil bir yaklasimla ortaya konmustur.




2. PROJENIN TANIMI VE KAPSAMI

“Unye (Ordu) Manyetik Kum Potansiyelinin Belirlenmesi Raporu” baslikl bu ¢alismada
Ordu ili, Unye ilgesi sahili boyunca bulunan manyetik kumlarin mineralojik ve jeokimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesi, bu kumlarin dane boyu dagilimi, indeks 6zellikleri (dogal ve kuru
yogunluk vb.), rezervi ve kaynak alanlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Toplam 6 aylik bir

calismanin {iriinii olan bu proje kapsaminda yapilan ¢alismalar su sekildedir:

- Proje kapsaminda &ncelikle Unye sahil hatt1 boyunca belirlenen 20 farkli lokasyondan
kum numunesi alinmig, bu kum numunelerinin her birinden hazirlanan ince ve parlak
kesitler lizerinden manyetik kumun mineralojik 6zellikleri belirlenmistir.

- Unye sahilinden alinan her bir kum numunesinden yaptirilan jeokimyasal analizler ile
bu kumlarin jeokimyasal bilesimleri belirlenmistir.

- Unye sahili boyunca numune aliman her bir lokasyonda yaptirilan jeofizik etiit ile her
bir lokasyondaki manyetik kumlarin kalinligi belirlenerek bu kumlarin rezervleri
hesaplanmustir.

- Unye sahiline kirint1 getiren dere yataklari boyunca kum numuneleri alimmus, bu kum
numunelerinin her birinden hazirlanan ince ve parlak kesitler iizerinden dere
yataklarindaki kumun mineralojik 6zellikleri belirlenerek bunlarin sahilde bulunan
manyetik kumlar ile olan kokensel iliskisi ortaya konmustur.

- Unye sahiline kirmti tasiyan dere yataklarmin bulundugu alan icindeki kayag
tirlerinden alman Orneklerden ince ve parlak kesitler hazirlanmak suretiyle bu
kayac¢larin manyetik mineral igerikleri belirlenmis ve bunlarin sahilde bulunan
manyetik kumlar ile olan jenetik iliskisi ortaya konmustur.

- Projenin son asamasinda elde edilen veriler degerlendirilerek rapor yazimi

gerceklestirilmistir.

2.1. Yapilan Calismalar ve Yontemler

2.1.1. Saha Cahismalar:

Unye ilgesi sahili boyunca bulunan manyetik kum potansiyelinin belirlenmesine
yonelik c¢alismalar 4 asamali olarak yiiriitilmiistiir. Bunlar saha calismalari, laboratuvar
caligmalari, analiz ¢alismalar1 ve rapor yazimi seklinde planlanmistir. Bunlardan ilki olan saha

caligmalar1 kapsaminda yapilan islemler asagida siralanmistir.




2.1.1.1. Sahil Kumu Orneklemesi

Unye ilgesindeki manyetik kum potansiyelinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar saha
calismalari ile baslatilmigtir. Saha calismalar1 kapsaminda, 6ncelikle il¢e sahil hatt1 boyunca
yer alan kumsallardan toplam 20 farkli lokasyondan kum numuneleri alinmistir. Numune
alinan bu lokasyonlar, 1’den 20’ye kadar olacak sekilde 6rnek numaralari ile tanimlanmis ve
ornekleme noktalarinin konumlart Sekil 1°de sunulan uydu goriintiisii izerinde gosterilmistir.
Ornek alim caligmalari sirasinda bazi lokasyonlarda ¢ekilen saha fotograflart ise Sekil 2’de

verilmistir.

Sekil 1. Unye sahili boyunca deniz kumu (sar1 renkli), dere kumu (yesil renkli) ve kayac
numunesi (kirmizi renkli) alim yerleri
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Sekil 2. Unye sahili boyunca kum numunesi alimna ait gorseller

2.1.1.2. Dere Kumu Orneklemesi

Saha calismalarinin ikinci asamasinda Unye sahilindeki kumun kaynak alanini
belirlemek amaciyla bu sahile kirint1 tastyan Cuma Dere, Ikizce Dere ve Kurna Dere boyunca
kum orneklemesi yapilmis olup, 6rnek alim lokasyonlar1 Sekil 1°de verilen uydu goriintiisi
iizerinde yesil renk ile gosterilmistir. Bu {i¢ dere yatagi boyunca toplam 10 adet kum
numunesi alinmistir ve dere kumu Orneklemesi yapilan bazi lokasyonlar Sekil 3’te

gosterilmigtir.
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Sekil 3. Cuma dere, Ikizce dere ve Kurna dere boyunca dere kumu alim noktalarmnin bir
kismina ait gorseller

2.1.1.3. Kaya¢ Orneklemesi

Saha calismalarinin iigiincii asamasinda ise Unye sahiline kirmt1 tastyan Cuma dere,
fkizce dere ve Kurna dere vadileri boyunca mostra veren kayag tiirlerinin tamamini temsil
edecek sekilde toplam 21 farkli lokasyondan kaya¢ numunesi alinmistir. Bu kayag
numunelerinin alim yerleri Sekil 1°de verilen uydu goriintiisii tizerinde kirmizi renkli olarak

gosterilmistir. Kaya¢ numunesi alinan mostralarin bazilari ise Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Unye sahiline kirmt: tagtyan vadiler boyunca mostra veren kayaglara ait drnek alim
noktalari

2.1.2. Laboratuvar Calismalari

2.1.2.1. Sahil Kumundan Ince Kesit Orneklerinin Hazirlanmasi

Laboratuvar c¢alismalar1 kapsaminda yapilan islemlerden ilki 20 farkli lokasyonlardan
alman kum numunelerinin mineralojik 6zelliklerini belirlemeye yonelik 6rnek hazirlama
islemidir. Kum 6rnekleri, i¢inde 15181 gegiren ve 15181 gecirmeyen mineraller bulundugundan
15181 geciren minerallerin tanimlanmasina yonelik olarak ince kesitler hazirlanmistir. Bu
stirecte kum numunelerinden ince kesit hazirlayabilmek i¢in bu kum ornekleri oncelikle
epoksi icinde kaliba alinmistir (Sekil 5). Ardindan her bir numuneden kayag¢ orneklerinde

oldugu gibi ince kesitler hazirlanmistir.
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Sekil 5. Unye sahiline ait kum numunelerinden ince kesit hazirlamak iizere yapilan
epoksi icinde kaliplama islemi

2.1.2.2. Sahil Kumundan Parlak Kesit Orneklerinin Hazirlamasi

Kum oOrnekleri i¢inde bulunan ve 15181 gecirmeyen minerallerin tanimlanmasi igin
iistten 1s1kla incelemeye yonelik olarak parlak kesit hazirlanmasi gerekmektedir. Bunun ig¢in
kum orneklerinin epoksi i¢inde kaliba alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada 20 adet 6rnegin
tamamu parlak kesit hazirlamak {izere epoksi icinde kaliba alinmistir (Sekil 6). Kaliplama
islemi sonrasinda orneklerin yilizeylerinin piiriizliiliigii farkli boyutta agindirici tozlar kademeli
olarak kullanilmak suretiyle giderilmis ve ardindan aliiminyum oksit (Al,03) tozu kullanilarak

parlatilmistir.
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Sekil 6. Unye sahiline ait kum numunelerinden parlak kesit hazirlamak iizere epoksi
icinde kaliplama islemi

2.1.2.3. Dere Kumundan ince Kesit Orneklerinin Hazirlanmasi

Dere kumu 6rnekleri i¢cinde bulunan 15181 geciren minerallerin tanimlanmasi i¢in ince
kesitler hazirlanmistir. Bunun i¢in 10 adet dere kumu 6rnegi ince kesit hazirlamak amaciyla
epoksi icinde kaliba alinmistir. Sekil 7°de dere kumu orneklerinin kaliba alinmis sekilleri
goriilmektedir. Bu islem sonrasinda bu 6rneklerden ince kesitler hazirlanmak suretiyle kum

bilesenlerinin mineralojik 6zellikleri incelenmistir.
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Sekil 7. Cuma dere, Ikizce dere ve Kurna dere boyunca alman kum &rneklerinden ince
kesit yapmak iizere hazirlanmig epoksi kaliplari

2.1.2.4. Dere Kumundan Parlak Kesit Orneklerinin Hazirlanmasi

Dere kumu igindeki 15181 gegirmeyen bilesenlerin tanimlanmasi igin parlak kesitlerin
hazirlanmasi1 gerekmektedir. Parlak kesit hazirlama islemi 6ncesinde kum 6rneklerinin epoksi
icinde kaliba alinmasi gerekmektedir. Bunun i¢in 10 adet dere kumu ornegi parlak kesit
hazirlamak amaciyla Sekil 8’de goriildiigii gibi epoksi i¢inde kaliba alinmistir. Bu islem
sonrasinda orneklerin yiizeylerindeki piiriizliiliik, kademeli asindiric1 tozlar (silisyum karbiir)

kullanilarak giderilmis, ardindan aliiminyum oksit tozu kullanilarak parlatilmistir.
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Sekil 8. Cuma dere, ikizce dere ve Kurna dere boyunca alinan kum orneklerinden
parlak kesit yapmak iizere hazirlanmis epoksi kaliplar

2.1.2.5. Kayaclardan ince Kesit Orneklerinin Hazirlanmasi

Unye sahilinde bulunan manyetik kumlarin kaynak alaninn belirlenmesi i¢in bu sahile
kirint1 tagiyan vadiler boyunca bulunan kayag tiirlerinin mineralojik 6zelliklerinin incelenmesi
ve sahilde bulunan kum ile jenetik iliskisinin arastirilmasi gerekmektedir. Bu amaca yonelik
olarak hedef saha i¢inde tanimlanmis farkli kayag tiirlerinden 6rnekleme yapilmistir. Bu kayag
tiirleri icinde bulunan ve 15181 geciren minerallerin tanimlanmasi i¢in 21 farkli 6rnekten ince

kesit hazirlanmistir. Bu Orneklerin bir kismmin kumtasi, kiltasi, marn ve tif gibi gevsek
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yapida olmast nedeniyle bu 6rnekler epoksi i¢inde kaliba alinarak saglamlastirilmistir (Sekil
9). Daha sonra hazirlanan ince kesitler iizerinde yapilan incelemeler ile bu kayaglarin

mineralojik bilesimleri ile sahil kumu arasindaki jenetik iliskiler ortaya konmustur.

Sekil 9. Unye cevresinde mostra veren kayag tiirlerinden ince kesit hazirlamak iizere
hazirlanan epoksi kaliplari

2.1.2.6. Kayaclardan Parlak Kesit Orneklerinin Hazirlanmasi

Unye sahiline kirinti malzeme saglayan saha igindeki kayaglarin mineralojik
ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in, bu kayaclar biinyesinde bulunan 15181 gegirmeyen (opak)
minerallerin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu amagla, s6z konusu kayag tiirlerinde bulunan
opak minerallerin tanimlanabilmesi i¢in drneklerden parlak kesit hazirlanmistir. Incelenen

orneklerdeki hedef opak minerallerin manyetik 6zellikler gdstermesi nedeniyle, sahadan
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derlenen kaya¢ Ornekleri oncelikle miknatis ile kontrol edilmis; manyetik mineral iceren
ornekler segilerek bunlardan parlak kesit hazirlanmasi planlanmigtir. Bu dogrultuda sahadan
derlenen toplam 21 farkli kaya¢ Orneginden 14 adedi parlak kesit hazirlanmak {izere
secilmistir. Orneklerin bir kismmin gevsek dokulu kayaglardan olusmasi nedeniyle, parlak
kesit hazirligi dncesinde mekanik dayanimlarinin artirilmasi amaciyla epoksi recine ig¢inde
kaliba alinmistir (Sekil 10). Kaliplama islemi sonrasinda orneklerin yiizeylerindeki
plirtizliiliik, farkli boyutta silisyum karbiir tozlar1 kullanilarak giderilmis ardindan aliiminyum

oksit tozu kullanilarak parlatilmistar.

I
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Sekil 10. Unye ilgesi gevresinde mostra veren kayaglardan parlak kesit hazirlamak
iizere hazirlanan epoksi kaliplari
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2.1.3. Jeokimyasal Analiz Amach Ornek Hazirlama

Unye sahilinden derlenen 20 adet kum &rneginin ana ve iz element igeriklerini
belirlemek iizere jeokimyasal analiz yaptirilmasi planlanmistir. Bu amaca yonelik olarak 20
adet 6rnegin her birinden analiz i¢in istenen 50 g 6rnek se¢ilmis ve dane boyutu 75 mikronun
altinda olacak sekilde ogiitiilmiistiir. Ornekler analize hazir hale getirildikten sonra ALS

laboratuvarina (Kanada) gonderilmis ve analizleri yaptirilmistir.

2.1.4. Kum Orneklerinin  Graniilometrisinin ve indeks Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Gergeklestirilen saha ¢alismasiyla 20 farkli lokasyondan derlenen 6rselenmis kum
ornekleri iizerinde dane boyu dagilimi ve indeks 6zelliklerini belirlemeye yonelik laboratuvar
deneyleri yapilmistir. Orselenmis kum 6rnekleri USCS’ye (Birlestirilmis Zemin Simiflamasi)
gore siiflandirilmistir. Ayrica, kum Ornekleri {izerinde yapilan indeks deneyler sonucunda

dogal yogunlugu ve kuru yogunlugu degerleri belirlenmistir.

2.1.5. Jeofizik Calismalar ile Yaklasik Kum Rezervinin Belirlenmesi

Inceleme kapsaminda her bir drnek lokasyonunda birer adet olmak iizere 20 profil
boyunca PASI Geo-24 marka sismik cihazla MASW (Cok Kanalli Yiizey Dalgas1 Analiz
Yontemi) yontemi uygulanarak jeofizik caligmalar gerceklestirilmistir. Yapilan sismik kirilma
calismasiyla P ve S dalga hizlar1 belirlenerek kumlarin kalinliklar1 ve ka¢ katmandan
olustuklar1 saptanmistir. Yaklasik kum rezervini tespit etmek i¢in sahil ylizey alan1t ve kum
derinligi verilerinden yararlanilmigti. Kum rezervinin manyetik mineral igeriginin
saptanmasinda kum orneklerinde yapilan ana oksit element analizlerinde belirlenen demir

miktar1 yiizdesinden yararlanilmistir.
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3. MANYETIK KUM NEDIR?

3.1. Manyetik Kumun Tanimi

Manyetik kum, dogal manyetizmaya sahip agir minerallerin yiiksek konsantrasyonu
nedeniyle giiclii manyetik 6zellikler gosteren bir kum tiirtidiir. Manyetik kum, genellikle
manyetit (Fe*’Fe’**204) minerali agisindan zengin olan dogal kum birikintilerini ifade eder; bu
nedenle manyetik duyarliligl yiiksek, koyu renkli ve “siyah kum” goriiniimii veren zonlar
seklinde sahada kolayca ayirt edilebilir. Bu birikintiler, yiiksek yogunluklu minerallerin dalga
veya rilizgar hareketiyle hidrodinamik/aerodinamik olarak segilerek ayrigmasi ve tekrar tekrar
yeniden tasinip elenmesi sonucunda sahil seritlerinde, nehir agizlarinda, delta alanlarinda
veya kumullarda belirli kesimlerde yogunlagsmasiyla olusur (Sekil 11). Bu siirecte, daha hafif
mineraller (6rnegin kuvars, feldspat gibi) su veya riizgar tarafindan daha kolay tasinirken,
yogunluklar: yiiksek olan agir mineraller (6zellikle manyetit, ilmenit, hematit) akis enerjisinin
distiigii kosullarda daha hizli ¢okelir; boylece plaj yiizeyi boyunca merceklenmis tabakalar,
seritler veya ince bantlar halinde siyah renkli birikim zonlar1 meydana gelir. Bu tiir
zenginlesme, Ozellikle dalga kirilmasi, kiyr boyunca akintilar ve riizgarin savurma etkisiyle
“yikama—eleme” mekanizmasinin tekrarlanmasi sonucu agir minerallerin belirli noktalarda

birikmesine ve manyetik kumun yerel olarak yiiksek tendrlere ulasmasina zemin hazirlar.

Sekil 11. Sahil seridinde serit halinde biriken manyetik kum

Agir mineral kumlari, kuvarsinkinden (~2,65 g/cm?®) daha yiiksek yogunluklara sahip

yardimer silikastik mineral bilesenleri olarak tanimlanir; manyetit de dahil olmak {izere cogu
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agir mineralin yogunlugu 2.9 g/cm?*’iin iizerindedir (Nzeh ve Popoola, 2024). Bu tanim, agir
minerallerin sedimanter ortamlarda ‘“ana kiitleyi” olusturan kuvars—feldispat gibi hafif
danelere gore daha kolay secilmesine ve uygun enerji kosullarinda belirli zonlarda
yogunlasmasina agiklik getirir. Manyetitin kendisi, yaklasik 5 g/cm?® yogunluga sahip metalik
siyah bir demir oksittir ve bir miknatisa gilicli bir sekilde ¢ekilen az sayidaki dogal
mineralden biridir (Earle, 2015). Bu nedenle manyetitce zengin kumlar hem sahada gézlemsel
olarak koyu renkli bantlar halinde ayirt edilebilir hem de basit manyetik testlerle hizli bicimde
tanimlanabilir; yogunluk ve manyetik davranis birlikte, bu kumlarin karakteristigini belirleyen
temel fiziksel Olciitlerdir.

Manyetik kumlar, agir mineral kumlar1 (heavy mineral sands) olarak da adlandirilir ve
bu grup i¢inde genellikle manyetit, ilmenit (FeTiOs), hematit (Fe.0s), rutil (TiO2), zirkon
(ZrS104) ve granat gibi mineraller bulunur. Bu tiir birikintiler, 6zellikle volkanik kokenli
kayaglarin ayrismasi ve tasinmasi sonucu olusan ikincil tortul birikintilerdir; yani birincil
kayagtaki mineral bilesenleri mekanik ayrisma ile serbestlesir, akarsu ve kiyr siirecleriyle
taginir ve hidrolik secilime ugrayarak “plaser” karakterli zenginlesmeler olusturur. Magmatik
ve metamorfik kayaclarin aginmasi, volkanik patlamalar ve hidrotermal faaliyetler manyetit
iceren tortullar iretir; bu kaynaklardan tiireyen agir daneler daha sonra akintilar ve dalgalar
tarafindan ayristirilir ve boylece plajlarin arka kisimlarinda, dalga kirilma zonu gerisinde veya
nehir yataklarinda siyah manyetit ¢izgileri birikir. Bu tiir siyah kumlara genellikle demir
kumu, manyetit kumu veya siyah kum denir ve cogunlukla koyu gri—siyah renkleriyle,
agirlikli olarak silikadan olusan yaygin acik renkli kumlardan belirgin bigimde ayrilir (Novita
vd., 2023). Bu kum, o6zellikle mekanik ayrisma ve hidrolik ayirma islemlerinin yogun
mineralleri secerek deristirdigi kiyr ve nehir ortamlarinda olmak iizere cesitli jeolojik
ortamlarda bulunan dogal olarak olusan graniiler bir malzemedir (Sriatun, 2018). Manyetik
kumun tanimlayic1 6zelligi, manyetik alanlara duyarliligidir; bu sayede basit bir miknatis
kullanilarak manyetik olmayan bilesenlerden ayrilmasina olanak tanir ve bu pratik 6zellik,
hem arazi gozlemlerinde hem de On zenginlestirme/ayirma yaklagimlarinda islevsel bir
avantaj saglar (Togibasa vd., 2018). Manyetik kumlarin olusumunda en 6nemli faktorlerden
biri, manyetit mineralinin ferromanyetik 6zelligidir: Fe*" ve Fe** iyonlarinin belirli bir kristal
yap1 i¢inde diizenlenmesi net bir manyetik moment iiretir ve bu durum, karisik kum daneleri
icinde manyetik bilesenin sec¢ilmesini ve manyetitce zengin fraksiyonlarin kolaylikla
ayrismasint destekler. Boylece, dalga veya riizgarla tasinan sedimanlar iginde agir ve

manyetik minerallerin belirli kosullarda yogunlagsmasi miimkiin olur; sonugta manyetik
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kumlar hem gec¢mis jeolojik/jeomorfolojik siireglerin izini tasiyan bir gosterge hem de agir

mineral potansiyeli agisindan dikkat ¢ceken bir dogal birikim tipi olarak degerlendirilir.

3.2. Manyetik Kumun Icerigi ve Ozellikleri (Genel Ozellikler)

Manyetik kumun baglica bileseni manyetit (FesO4) olup, bu mineral demirin oksit
formunda hem Fe** hem de Fe*" iyonlarimi birlikte icerir. Manyetit, spinel kristal sistemine
sahip bir oksit mineraldir ve yiiksek yogunlugu (~5.17-5.2 g/cm?®) ile karakterizedir. Bu deger,
agir mineral kumlar i¢indeki yogunluk temelli hidrolik secilim silireglerinde manyetitin
kolaylikla “agir fraksiyon” i¢inde yogunlagmasina da katki verir. Ayrica Mohs sertligi 5.5-6.5
arasinda degismektedir ve bu sertlik—yogunluk kombinasyonu, manyetit danelerinin dogal
ortamlarda uzun mesafeli taginim sirasinda mekanik asinmaya gorece dayanikli kalmasini,
dolayisiyla nehir ve kiyr ortamlarinda danelerin tekrar tekrar yeniden islenmesine ragmen
varligimi siirdiirebilmesini saglar. Bu nedenle manyetit¢ce zenginlesmis manyetik kumlar,
yalnizca kimyasal bilesim agisindan degil, ayn1 zamanda fiziksel dayanim ve danelerin
taginim/¢okelim dinamikleri agisindan da ayirt edici bir karakter tasir.

Manyetit mineralleri ferromanyetik davranis gosterir; yani kristal yap1 i¢indeki Fe** ve
Fe** iyonlarinin spin yonleri kismen zit olsa da tamamen birbirini gétiirmeyen bir diizenlenme
sonucu net bir manyetik moment olusur. Bu net manyetik moment, manyetit danelerinin dis
manyetik alanlara yiiksek duyarlilik gdstermesinin temel nedenidir ve ozellikle danelerin
serbestlestigi tortul karigimlar iginde manyetik ayirma siireglerinin etkin calismasina olanak
tanir. Bu durum, manyetitin dogada kalict manyetizma gosterebilen en gii¢lii dogal manyetik
minerallerden biri olarak kabul edilmesini de acgiklar; dolayisiyla manyetik kumlarin
“miknatisa belirgin tepki veren” davranisi dogrudan bu mineralin kristal-kimyasal
ozelliklerinden kaynaklanir. Sahadaki pratik goézlemlerde, manyetitce zengin zonlarin
miknatisla kolayca ¢ekilmesi veya manyetik olmayan bilesenlerden hizli bigimde ayrilmasi,
bu feromanyetik yapinin dogal bir sonucudur.

Manyetik kumun diger Onemli bilesenleri ilmenit (FeTiOs), hematit (Fe20s),
magnezyoferrit (MgFe20.4), rutil (TiOz) ve zirkon (ZrSiO4) gibi agir minerallerdir. Ilmenit
zaylf manyetik 6zellige sahip olmakla birlikte titanyum kaynagi olarak endiistriyel 6neme
sahiptir; bu nedenle manyetik kum birikimleri yalnizca demir igerigi agisindan degil, eslik
eden Ti-mineralleri agisindan da ekonomik deger tasiyabilir. Hematit paramanyetik 6zellik
gosterir ve oksidasyon kosullarinda olusur; bu 0Ozellik, demir oksitlerin mineralojik
dontigiimlerinin (6rnegin daha oksitleyici kosullarda hematitlesme egiliminin) birikintinin
bilesimini ve manyetik tepkisini nasil degistirebilecegini de ima eder. Magnezyoferrit ferrit
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tiirii olup magnezyum ve demir oksitlerinden olusur; rutil ve zirkon ise radyasyon direnci
yiiksek mineraller olup agir mineral kumlarinin yan iirlinleri arasinda sayilir ve zenginlesme
kosullarina bagli olarak agir fraksiyonda iz veya yan bilesen olarak bulunabilir. Bu
minerallerin oranlari, bolgesel jeolojik yapi, kaynak kaya tiirii ve ayrisma kosullarina bagh
olarak degiskenlik gosterir; dolayisiyla ayni kiyr sistemi iginde dahi, farkli beslenme
kaynaklarma veya farkli hidrodinamik enerji rejimlerine sahip segmentlerde mineralojik
kompozisyonun degismesi beklenir.

Bu degiskenlige somut bir 6rnek olarak, Endonezya Tor Nehri deltasi, Misir Akdeniz
kiyillar1 veya Alaska sahil birikintileri iizerinde yapilan calismalar, manyetik kumlarin
cogunlukla manyetit (%40-70), ilmenit (%10-25) ve hematit (%5-10) i¢cerdigini gostermistir
(Abdel-Karim ve Barakat, 2017; Togibasa vd., 2018). Bu araliklar, birikintinin yalnizca
kaynagini degil, ayn1 zamanda tasinim sirasinda gerceklesen hidrolik ayirmay1 ve kiyi/akarsu
stireclerinin “yeniden isleme” kapasitesini de yansitir; ¢linkii yiiksek yogunluklu daneler,
enerji kosullarinin elverigli oldugu evrelerde secilerek belirli zonlarda derisebilir. Buna paralel
olarak, manyetik kumlarin rengi genellikle siyah veya koyu gri olup, bu renk yiliksek demir
oksit konsantrasyonundan kaynaklanir ve sahada agik renkli kuvarsca zengin kumlara kiyasla
belirgin kontrast olusturur. Fiziksel olarak ince daneli (0.1-0.5 mm) yapiya sahip olmalari,
hem tasimimda siispansiyon—tuzlanma rejimlerine duyarliligi artinr hem de yogunluk
farklarinin etkili oldugu hidrolik ayirma kosullarinda agir fraksiyonun “ince bantlar” halinde
birikmesine zemin hazirlar; buna ek olarak, miknatisla kolayca cekilebilmeleri mineralojik
bilesimin pratik bir géstergesi olarak kullanilabilir.

Jeolojik agidan, manyetik kumlar volkanik kokenli kayaclarin ayrigmasi sonucu ortaya
¢ikan demir oksitlerin, nehir ve deniz siiregleriyle taginarak mekanik olarak ayrigsmasi ve agir
mineral fraksiyonunun segilerek birikmesi sonucu olusur. Bu birikim, ¢ogu zaman dalga
etkisi, kiy1 boyunca akintilar ve akarsu taginiminin birlikte calistig1 ortamlarda, agir danelerin
enerji diisiisii yasanan kesimlerde c¢okelmesiyle hizlanir; bdylece yer yer siyah bantlar,
mercekler veya zonlar seklinde manyetitce zenginlesmis seviyeler gozlenir. Ekonomik olarak
bu kumlar, demir cevheri, titanyum oksit {iretimi, seramik sanayi ve manyetik malzeme
tiretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir; bu kullanim cesitliligi, birikintideki manyetit—
ilmenit-hematit gibi bilesenlerin birlikte bulunmasina ve fiziksel ayirma yontemleriyle farkl
iriin fraksiyonlarinin elde edilebilmesine dayanir. Sonu¢ olarak, manyetik kumlar hem
jeolojik arastirmalar hem de madencilik faaliyetleri agisindan 6nemli bir dogal kaynaktir;
icerigindeki manyetit, yiiksek manyetik duyarlilig1 ve yiiksek demir oksit orani nedeniyle bu

kumlarin fiziksel, kimyasal ve endiistriyel degerini belirleyen ana bilesen konumundadir.
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4. DUNYADA VE TURKIYE’DE MANYETIK KUM MADENCILIGI

Tiirkiye’de ve diinya genelinde manyetik kum madenciligi c¢ogunlukla manyetit
(Fe2"Fe2*"04) ve daha az oranda ilmenit (FeTiOs), hematit (Fe2Os) gibi agir mineraller igeren
plaj kumlarimin ¢ikarilmasiyla iliskilidir. Bu tiir birikimler, “agir mineral plaserleri”
niteliginde olup mineral danelerinin yiiksek yogunluk ve (manyetit O6zelinde) belirgin
manyetik duyarlilik gibi fiziksel 6zellikleri nedeniyle dogal se¢ilime ugrayarak belirli kiy1
zonlarinda yogunlasmasiyla tanmimlanir. Bu kumlar yiiksek yogunluklar1 ve manyetik
Ozellikleri sayesinde dalga veya riizgar hareketiyle sahil kesimlerinde birikir; 6zellikle kiyi
boyunca akintilar ve dalga kirilma siiregleri, hafif mineralleri yeniden tasirken agir danelerin
kisa mesafelerde tekrar tekrar elenerek bantlar veya tabakalar halinde zenginlesmesine zemin
hazirlar. Madencilik uygulamalarinda da bu fiziksel farklar belirleyicidir; pratikte malzeme
kazi/drenaj veya ylizeyden siyirma gibi yontemlerle alinir ve manyetik ayirma ile yogunluk
farkina dayali zenginlestirme adimlariyla hedef mineral fraksiyonu ayristirilabilir. Diinya
capindaki celik tretimine ve yeni endiistriyel uygulamalara olan talep artisi, manyetit
danelerinin yogunlastig1 bu kumlarin madenciligini ekonomik hale getirmistir; ¢iinkii yliksek
tenorlii agir mineral fraksiyonu, diisiik tenorlii kayac isletmeciligine kiyasla birim {iriin i¢in
daha sinirli kirma-6giitme ihtiyact dogurabilir ve bu da isletme mantigin1 cazip kilabilir.
Bununla birlikte, kiy1 zonlarinin dinamik sediman biit¢esi ve habitat hassasiyeti nedeniyle plaj
madenciligi; deniz ekosistemleri ilizerinde habitat kayb1 ve bulaniklik artisi, kiy1 erozyonu
tizerinde hizlandiric1 etkiler ve turizm iizerinde gorsel/islevsel baskilar gibi sonuglara yol
acabileceginden, bazi iilkelerde cevresel etki degerlendirmesi, rehabilitasyon ytikiimliiliikleri
ve kiyr koruma politikalar1 baglaminda tartismalara neden olmaktadir. Bu nedenle manyetik
kum isletmeciligi, ekonomik getirinin yani1 siwra kiyt morfodinamigi ve ekosistem
stirdiiriilebilirligiyle uyumlu, yer se¢imi ve isletme Olcegi agisindan kontrollii yaklagimlar

gerektiren bir faaliyet alan1 olarak ele alinmaktadir (Biilbiil vd., 2017).

4.1. Kiiresel Pazarin Durumu

Kiiresel manyetit (manyetik kum) pazarmnin biiyiikliigii 2023°te yaklagik 25 milyar
ABD dolan olarak degerlendirildi; 6zellikle ¢elik iiretimindeki artis, maden zenginlestirme
teknolojilerindeki ilerlemeler ve batarya/kaplama gibi yeni uygulamalar sayesinde pazarin
2032’ye kadar 37.5 milyar ABD dolarina ulasacagi ve %4.5’lik bilesik yillik biiylime orani
(CAGR) gosterecegi tahmin ediliyor. Bu tlir ongdriilerde manyetit, demir-gelik deger
zincirinde temel girdi olmasinin yani sira; konsantre ve pelet gibi daha islenmis iiriin formlari

tizerinden de degerlendirildigi icin, talep artis1 yalnizca “cevher” diizeyinde degil,
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zenginlestirme ve aglomerasyon kapasitesiyle birlikte ele alinmaktadir. Raporda Asya Pasifik
bolgesinin, yiiksek celik tiretimi ve bol manyetit rezervleri nedeniyle pazarin en biiyiik payina
sahip olacag1 vurgulaniyor; ayrica bolgenin 2023 itibariyla kiiresel pazar i¢inde yaklasik
%50’lik payla 6ne ciktig1 ve bu paym 2032’ye dogru artmasinin beklendigi ifade ediliyor
(URL-1).

Diger bir 6ngdriide ise manyetit pazarinin 2026’da 130.8 milyar ABD Dolarina
ulasacagi ve biiylimenin ana nedeninin Cin’in insaat, otomotiv ve gemi yapimi sektorlerindeki
artan demir cevheri talebi oldugu belirtiliyor (URL-2). Buradaki tahminlerin, raporlar
arasinda pazar tanim1 ve kapsami (6rnegin cevher/konsantre/pelet ve farkli son kullanim
alanlarinin dahil edilme bi¢imi) degisebildigi i¢in, 2032’ye uzanan daha dar kapsamli bir
projeksiyonla karsilastirildiginda daha yiiksek bir toplam deger iiretmesi miimkiindiir; bu
durum, manyetit pazarinin hangi liriin formu ve uygulama setiyle 6l¢iildiigline duyarli bir
sonuctur. Manyetit demir cevheri pazari lizerinde 2024’te yayimlanan bir ¢alisma, pazar
degerinin 108.42 milyar ABD dolar1 oldugunu ve 2034’e kadar 157.86 milyar ABD dolarina
yiikselecegini belirterek tiiketim hacminin 1.47 milyar tondan 1.87 milyar tona g¢ikacagini
ongormektedir. Calisma ayrica, enerji gecisine bagli olarak yiiksek tendrlii manyetit
peletlerine olan talebin arttigint ve demir-gelik sektoriiniin karbon salinimi azaltma
hedefleriyle birlikte manyetit kullaniminin 6nem kazandigini vurgulamaktadir (URL-3); bu
vurgu, Ozellikle dogrudan indirgeme (DRI) gibi daha diisiik emisyonlu iiretim rotalarinda

“yiiksek kaliteli pelet” gereksinimiyle uyumludur.

4.2. Onde Gelen Ulkeler ve Rezervler

Diinya Demir Cevheri Uretimi ve Rezervleri: ABD Jeoloji Arastirmasi (USGS)
verilerine gore diinya ¢apinda 2023’te yaklasik 2.5 milyar ton kullanilabilir demir cevheri
tiretilmistir. Bu deger, USGS’nin demir cevheri istatistiklerini “kullanilabilir cevher” (usable
ore) esasina gore raporlamasi nedeniyle, ¢elik {iretiminde hammadde olarak
degerlendirilebilen cevher ciktisini temsil etmektedir. Uretimin biiyiik kismi, demir oksitge
zengin manyetit ve hematit iceren yataklardan saglanmakta; bu iki cevher tiirii gerek
dogrudan sevk edilebilen iiriinler gerekse zenginlestirme ve peletleme gibi islemler sonrasinda
celik endiistrisinin ana besleme kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. USGS aymi tabloda,
tilkeler bazinda maden iiretimini (kullanilabilir cevher ve demir igerigi) ve rezervleri (kaba
cevher ve demir igerigi) birlikte sundugundan, Tablo 1’de hem iiretim Ol¢eginin hem de
rezerv biiylikliiklerinin karsilagtirmali bigimde gdriilmesi miimkiindiir; en biiyiik iireticiler ve

rezervleri Tablo 1’de soyle 6zetlenebilir (U.S. Geological Survey, 2024; URL-4).
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Plaser Manyetit Yataklarina Sahip Ulkeler: Klasik demir cevheri iireticilerinin
yaninda, sahil plajlarinda ve s1§ deniz ortamlarinda dalga—akinti siiregleriyle yogunlasmis
plaser nitelikli manyetit kumu barindiran iilkeler de bulunmaktadir. Bu tiir birikimler,
manyetit gibi yiiksek yogunluklu danelerin kiyr boyunca dogal olarak “secilerek” belirli
zonlarda birikmesiyle olustugundan, zaman zaman geleneksel karasal demir cevheri
yataklarindan farkli bir madencilik yaklasimi ve ¢evresel yonetim gercevesi gerektirmektedir.
Bir gazete makalesi Japonya, Yeni Zelanda, Endonezya ve Filipinler’in biiyiik manyetit kum
rezervlerine sahip dort {ilke oldugunu belirtmektedir (URL-5). Yeni Zelanda’daki Giiney
Taranaki Bight bolgesinde (Sekil 12) deniz tabanindaki demir kumlarinin yilda 50 milyon ton
tiretilmesi planlanirken, deniz tabani ekosistemleri, sedimentin yeniden siispansiyonu ve
kiyisal siireglere olas1 etkiler gibi g¢evresel endiseler nedeniyle projeler kamuoyunda
tartisilmaktadir (URL-6). Filipinler’de Cagayan eyaletinde JDVC Resource Corporation’in
yaklagik 632 milyon ton olas1t manyetit kum rezervine sahip oldugu ve sirketin giinde 10000
ton cikarmayr planladigi bildirilmektedir (URL-5); bu olgekteki hedefler, plaj/nehir agzi
sistemlerinde sediment biitgesi ve kiytr dinamigi acisindan degerlendirme ihtiyacini da
beraberinde getirmektedir. Uluslararas1t Mineral Kaynaklar1 Grubu (IMRG) ise Filipinler’de
Aparri ve Butuan agiklarinda “yenilenen deniz manyetit kumu” projeleri yliriitmekte ve iilke
genelinde yaklagik bir milyar ton manyetit kum rezervini kontrol ettigini iddia etmektedir
(URL-7); bu tiir “yenilenme” vurgusu, sediman taginimi ve birikim siire¢lerinin siirekliligine
atif yapsa da, pratikte isletme Olgegi ile dogal yeniden beslenme hizinin uyumu ve gevresel

etkilerin yonetimi gibi basliklar1 daha kritik hale getirmektedir.
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Sekil 12. Giiney Taranaki’deki Patea plajinin siyah kumlari (URL-6)
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Tablo 1. Diinyadaki en biiyiik demir iireticileri ve rezervleri

. 2023 Kullanilabilir Cevher Demir Rezerv (Ham Cevher /
Ulke . . . Notlar
Uretimi (kt) I¢erigi (kt) Demir Icerigi)
Diinyanin en biiyiik ihracatgisi; Pilbara bolgesinde Rio Tinto, BHP ve Fortescue’nun dev
Avustralya 960000 590000 658000 / 370000
acik ocaklar1 bulunmaktadir.
) Vale’nin Carajas kompleksi diinyanin en biiyiik entegre demir cevheri madeni olup yiiksek
Brezilya 440000 280000 34000/ 17000
tendrlii hematit ve manyetit iiretir.
Cin 280000 170000 21000 / 7000 Diinya ¢eliginin yaridan fazlasini iiretir; Datiegou gibi biiylik manyetit madeni vardir.
o Odisha ve Karnataka’daki manyetit/hematit yataklar;; NMDC ve Tata Steel dnde gelen
Hindistan 270000 170000 5500 / 3400
sirketlerdir.
Rusya 88000 53000 25000 / 14000 Kursk manyetik anomalisi ve Kola Yarimadasi’nda titanomanyetit rezervleri bulunur.
Gliney Kumba Iron Ore sirketi Sishen ve Kolomela madenlerinden yiiksek tenorlii manyetit
. 61000 40000 1200/ 790
Afrika peletleri liretir.
Kanada 54000 32000 6000 /2600 Labrador’da IOC, Quebec’te ArcelorMittal operasyonlari vardir.
Ulke rezervleri simrhidir; Avnik (Bingdl) apatitle bagli manyetit yatagi ve Dogu Karadeniz
Tiirkiye 17000 10000 152 /99

sahillerindeki plaser manyetit kumlar1 nemli potansiyel olusturur.
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4.3. Endiistriyel Kullanim ve Talep

4.3.1. Ozellesmis Sektorler

Agir Ortam (Dense Media) Ayirimi / Komiir Yikama: Manyetit endiistride en ¢ok
yogun ortam ayrimi i¢in kullanilir; komiir yikama ve metal geri doniisiim tesisleri, su—
manyetit karigimiyla olusturulan yogun bir bulamag¢ (dense medium slurry) iizerinden farkli
yogunluktaki parcalar1 fiziksel olarak birbirinden ayirir. Bu yaklasimda temel prensip, ortam
yogunlugunun manyetit konsantrasyonu ile kontrol edilmesi ve beslenen karigimin yogunlugu
daha yiiksek olan kisminin “batarak” agir fraksiyona, daha diisiik olan kisminin ise “yiizerek”
hafif fraksiyona ayrilmasidir; boylece komiir yikamada kiil/tas icerigi yliksek parcalar agir
fraksiyona giderken, daha temiz komiir hafif fraksiyonda toplanabilir. Isvecli LKAB
Minerals, %99 saflikta manyetit tirlinlerinin komiir yikama, metal geri doniisiimii (Sekil 13)
ve agir mineral zenginlestirmede kullanildigini; yiiksek yogunlugu (5.1 ton/m?) ve
ferromanyetik Ozellikleri sayesinde manyetitin proses sonunda tekrar kazanilabildigini
belirtmektedir. Bu geri kazanim, ayrim iglemi tamamlandiktan sonra bulamag¢ igindeki
manyetitin manyetik ayiricilarla (6rnegin manyetik tambur/separator sistemleri) toplanarak
yeniden devreye alinmasina dayanir; boylece hem tliketim maliyeti diiser hem de proses
yogunlugunun stabil tutulmasi kolaylasir. Yogun ortam ayirimi, pratikte kirilmis cevherin
uygun ekipman (6rnegin banyo tipi ayiricilar veya hidrosiklon temelli devreler) i¢inde, yogun
bir akiskan ortamda siniflandirildig: bir “bat-¢ikar” yontemidir; agir mineraller/yogun pargalar
asagl yonlii akimla toplanirken, hafif parcalar iist akim veya tagma hatti {lizerinden

uzaklastirilir (URL-8).

Sekil 13. Manyetit ile gerceklestirilen agir ortam ayirma siirecinde
kullanilan malzemelerin (komiir, metal ve mineraller) geri
dontistim dongiisti (URL-8)
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Manyetit Peletleri / Celik Uretimi: Yiiksek tendrlii manyetit konsantreleri, dogrudan
indirgenmis demir (DRI) iiretimi ve pelet iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Peletleme yaklagimi, ince daneli konsantrelerin baglayicilarla birlikte aglomere edilerek
standart boyut ve dayanimda bir besleme malzemesine doniistiiriilmesini sagladigi i¢in, hem
yiiksek firin hem de DRI rotalarinda proses kararlilig1 agisindan énemli bir avantaj sunar. Bu
kapsamda yiiksek tenor, diisiik gang minerali igerigi ve daha ongoriilebilir kimyasal bilesim;
indirgeme verimini, enerji tiiketimini ve olusan ciliruf miktarin1 dogrudan etkileyen kritik
parametreler olarak ©One c¢ikar. Rapora goére ABD’de iiretilen demir cevherinin %97’si
manyetit peletlerden olugmaktadir; 6zellikle hidrojen esasli DRI  siireglerinin
yayginlagsmasiyla birlikte, yiiksek tendrlii manyetit peletlerinin 6nemi daha da artmaktadir.
Hidrojenle indirgeme uygulamalarinda besleme malzemesinin saflig1 ve kalite siirekliligi daha
belirleyici hale geldiginden, yiiksek tendrlii manyetit peletleri hem {iriin kalitesini hem de
diisiik karbonlu tiretim hedefleriyle uyumu destekleyen stratejik bir hammadde formu olarak
degerlendirilmektedir (URL-3).

Agwr Beton ve Radyasyon Kalkani: Manyetit, yiiksek yogunlugu sayesinde niikleer
santraller ve hastanelerde radyasyon kalkani olarak kullanilan agir betonun tiretiminde agregat
olarak kullanilir; bu amacla manyetit agregasi betonun birim hacim agirligint artirarak,
radyasyon zayiflatma/sogurma performansinin yiikselmesine katki verir. Hammaddeler
madenlerden ¢ikarilirken, istenen {iriinii istenmeyen atik malzemelerden ayirmak zorlu bir is
olabilir; ozellikle dogal cevherlerin birlikte bulundugu ortamlarda gang mineralleri ve farkli
safsizlik tiirleri, iiretilecek {iriiniin kalite gereksinimleri acisindan ek zenginlestirme ve kontrol
adimlarin1 gerekli kilabilir. Ancak manyetit s6z konusu oldugunda, iireticiler temel fizik
kurallarin1 kullanarak degerli olan1 degersiz olandan ayirabilir ve yogun ortam ayirma (DMS)
yoluyla zararli ve hatta toksik yan iriinleri azaltabilirler (Sekil 14); burada ayrimin ana
mantig1, manyetit gibi yiiksek yogunluklu ve ferrimanyetik bir malzemenin yogun ortam
proseslerinde kontrol edilebilir bir ayirma ortami olusturmasi ve proses sonunda manyetik
yontemlerle yeniden kazanilabilir olmasidir. QMAG firmasina gére manyetit; boya, giibre, su
filtrasyonu, yap1 malzemeleri ve spor ekipmanlar1 gibi 6zel pazarlarda da yogun sekilde
kullanilmaktadir. Bu yaklasgim, manyetitin yalnizca “demir cevheri” olarak degil, fiziksel
ozellikleri (yiiksek yogunluk, manyetik duyarlilik ve proses uyumlulugu) sayesinde ¢ok farkli
sektorlerde fonksiyonel bir katki malzemesine doniisebildigini gostermektedir. QMAG’1n
listesinde manyetit; abrasivler, giibre ve mikro besinler, otomotiv fren balatalari, kozmetik,
dokiim, yiiksek yogunluklu beton ballastlari, manyetik reklam malzemeleri, ferrofluidler, tip,

boru kaplamalari, gii¢c santrali emisyon azaltimi, manyetik koruma ve kirinim, giines pilleri,
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spor ekipmanlari, atik su ve igme suyu aritimi sektorlerinde yer alir (URL-9); dolayisiyla agir
beton gibi miithendislik uygulamalarindan ¢evresel aritmaya ve endiistriyel iiretim proseslerine

uzanan genis bir kullanim yelpazesi igerisinde degerlendirilmektedir.

Sekil 14. Manyetit kullanilarak gerceklestirilen agir ortam ayirma (Dense Media Separation —
DMS) siirecinde hammadde, metal hurdasi1 ve komiiriin islenme agamalari

4.3.2. Endiistriyel Uygulamalar

Pigment ve Kaplama Sanayi: Reade firmasi, manyetitin “Mars Black™ olarak bilinen
dogal siyah pigment formunda boyalar ve miirekkepler basta olmak ilizere pigment
uygulamalarinda kullanildigini, ayrica manyetik sivilar (magnetic fluids) gibi manyetizmaya
dayali sistemlerde de degerlendirilerek hem renk verici hem de fonksiyonel bir katki
malzemesi niteligi kazandigin1 belirtmektedir. Ayni kaynakta manyetitin endiistriyel dlgekte
yalnizca pigment/kaplama alaniyla smirli kalmadigi; Haber-Bosch siirecinde giibre iiretimine
yonelik katalizor olarak yer aldigi, giibrelerde mikro besin (demir kaynagi) seklinde
kullanilabildigi ve yiiksek yogunluklu beton uygulamalarinda agregat olarak tercih edildigi
ifade edilmektedir. Reade’nin vurguladigi bu kullanim ¢esitliligi, manyetitin kimyasal
bilesiminin yani sira yiiksek yogunluk ve manyetik davranis gibi fiziksel 6zelliklerinin de

farkli sektorlerde dogrudan “islev” {iirettigini gostermesi bakimindan onemlidir. Manyetit
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tozlariin MRI kontrast maddesi ve anemi tedavisinde intravendz preparat olarak kullanilmasi
ise, demir oksit esasli manyetik malzemelerin tibbi goriintiileme ve demir replasmani gibi
alanlarda degerlendirilebilmesi iizerinden manyetitin tibbi uygulamalardaki énemini ortaya
koymaktadir (URL-10).

Su ve Atk Su Arittmi: QMAG ve Reade, manyetitin su aritma sistemlerinde askida
olan partikiillerin ¢oktiiriilmesi ve agir metallerin adsorpsiyonu i¢in kullanildigini; manyetik
ozelligi sayesinde filtrasyon sonrasinda kolayca geri kazanilabildigini bildirmektedir. Bu
kullanimin pratik karsiligi, manyetitin “balast” etkisiyle floklarin/partikiil kiimelerinin efektif
yogunlugunu artirarak ¢okelmeyi hizlandirmasi ve berraklastirma—filtrasyon hatlarinda
ayirma verimini ylikseltmesidir; ayrica siire¢ sonunda ortamda kalan manyetit fraksiyonu
manyetik ayirma ile toplanabildigi icin malzemenin devridaimi teknik olarak miimkiin hale
gelmektedir. Agir metal giderimi tarafinda ise manyetit, ylizeyinde gergeklesen
adsorpsiyon/baglanma mekanizmalariyla metal (loid) tiirlerinin tutulmasina katki
saglayabilmekte ve bu “manyetik adsorban” yaklasimi, temas sonrasi kati—sivi ayriminin
klasik filtrasyonun yani sira manyetik geri kazanim ile de desteklenmesine imkan vermektedir
(URL-9; URL-10). Manyetit nanopargaciklar, 6zellikle yiiksek 6zgiil yiizey alan1 ve manyetik
olarak kolay ayrilabilme gibi 6zellikleri nedeniyle arsenik ve kursun gibi toksik maddelerin
uzaklastirilmasinda giderek daha fazla kullanilmaktadir (URL-11).

Elektronik ve Enerji Depolama: Manyetit nanopargaciklar, kristal yapisi ve elektron
tasinim Ozellikleri nedeniyle elektronik ve sensor teknolojilerinde degerlendirilebilecek
manyetodiren¢ (magnetoresistance) davranislar ve uygulamaya elverisli iletkenlik 6zellikleri
gosterebilir; bu durum &zellikle manyetik alan algilama, spin-temelli cihazlar ve manyetik
nanoyapilarin entegrasyonu gibi basliklarda manyetiti fonksiyonel bir malzeme aday1 haline
getirmektedir (Ansari vd., 2021). Bu kapsamda, Fe?>'/Fe* iyonlar1 arasindaki elektron
gecisleriyle iliskilendirilen iletkenlik mekanizmasi ve nano-Olgekte boyut/morfolojinin
manyetik-elektronik yanit izerindeki etkisi, sensor performansinin ayarlanabilmesine imkan
veren temel parametreler olarak 6ne ¢ikar (Zhou vd., 2025). Ayrica lityum iyon pillerde anot
malzemesi olarak yliksek kapasite potansiyeli sunmalar1 nedeniyle enerji depolama alaninda
yogun bi¢imde arastirilmaktadir; 6zellikle doniisiim (conversion) temelli elektrokimyasal
reaksiyonlar iizerinden yiiksek kapasiteye erisim hedeflenirken, ¢cevrim kararliligi ve hacim
degisimi gibi uygulama kisitlar1 nano-yapilandirma ve kompozit tasarimlariyla iyilestirilmeye

calisilmaktadir (URL-11).
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4.3.3. Ar-Ge ve Inovasyon Potansiyeli

Nanoteknolojideki gelismeler sayesinde manyetit nanopargaciklarinin pazari hizla
bliylimektedir. 2024’te 82.4 milyon ABD dolar1 olan kiiresel manyetit nanoparcgaciklari
pazarinin 2035’e kadar 231.6 milyon ABD dolarina ulasarak %9.85 bilesik yillik biiyiime
orani ile biiylimesi bekleniyor; bu projeksiyon, 6zellikle 2025-2035 doneminde pazarin
yaklagik ii¢ katina yaklasan bir genislemeye isaret etmektedir. Rapora gore bu biiylime,
manyetit nanopargaciklarinin hedefli ila¢ tasima, MRI kontrast ajanlar1 ve kanser hipertermi
tedavileri gibi biyomedikal uygulamalarda artan kullanimina ek olarak, su aritimi ve ¢evresel
Kirletici giderimi, sensOrler ve enerji depolama alanlarinda talebin giiclenmesinden
kaynaklaniyor. Ayni rapor, liretim yontemlerindeki iyilesmeler ve nanoparcacik 6zelliklerinin
(6rnegin stabilite ve fonksiyonellestirilebilirlik) gelistirilmesinin ticarilesmeyi destekledigini;
elektronik sektoriinde veri depolama ve sensor uygulamalarinin da benimsenmeyi
hizlandirdigim1 vurgulamaktadir. Bolgesel acidan ise Asia Pasifik’te Cin ve Hindistan gibi
tilkeler nanoteknoloji yatirimlarini artirarak arastirma gelistirme faaliyetlerini destekliyor; bu
ivme, bdlgenin hizli sanayilesme dinamikleri ve kamusal stratejilerle birlestiginde pazar
biiyiimesini besleyen 6nemli bir ¢ergeve olusturmaktadir (URL-12).

Diger bir rapor, manyetit nanoparcaciklari pazarinin 2024’te 2.3 milyar ABD dolar1
oldugunu ve 2030’da 3.9 milyar ABD dolarina yiikselecegini; manyetit nanopargaciklarin
biyomedikal (ila¢ tasima, MRI, hipertermi), su aritimi, elektronik/sensorler, enerji depolama
ve kataliz alanlarinda kilit rol oynayacagini vurgular. Bu degerlendirme, manyetit
nanoparcaciklarinin yalnizca tek bir sektore baglh kalmadan, saglik teknolojilerinden ¢evresel
uygulamalara ve ileri malzeme tabanli elektronik ¢oziimlere kadar uzanan genis bir deger
zincirinde konumlandigini  gostermesi agisindan Onemlidir. Raporda yesil sentez
yontemlerinin ve regiilasyonlarin Ar-Ge yatirimlarini yonlendirdigi; kamu kurumlarinin bu
alanda finansman sagladigi belirtilmektedir. Bu gercevede, iiretim siireglerinin ¢evresel etki
ve glivenlik beklentileriyle uyumlu hale getirilmesi, standartlasma ve Olceklenebilirlik
gereksinimleriyle birlikte ele alinarak hem ticarilesme hizin1 hem de uygulama alanlarinin

yayginlagsmasini etkileyen temel belirleyiciler arasinda degerlendirilmektedir (URL-13).

4.4. Tirkiye’deki Rezervler ve Dagilimi

Tiirkiye’de manyetik kum yataklarinin biiyiik bir boliimii, kiy1 boyunca dalga ve kiy1
akimtilarinin (uzun kiyr taginimi dahil) gerceklestirdigi dogal dane boyu—yogunluk secilimi
sonucunda zenginlesmeye elverisli olan Dogu Karadeniz ve Bati Karadeniz sahilindeki plaj

kumlarinda yogunlagsmistir. Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii’niin
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1970’lerde baslattign calismalar, Dogu Karadeniz sahilinde Carsamba—Unye bandinda agir
mineral bakimindan 6nemli manyetit plaser yataklari bulundugunu gdstermistir; bununla
birlikte s6z konusu birikimlerin tendr, yayilim ve siireklilik gibi rezerv parametrelerine iliskin
detayli bilgiler kamuya agik raporlarda sinirli kaldigindan, saha o6l¢eginde kapsamli bir
degerlendirme ¢ogu zaman dogrudan ayrintili etiit sonuglarina ihtiya¢ duymaktadir (Biilbiil
vd., 2017). Pamukkale Universitesi’nin bir arastirmasi, Dogu Karadeniz sahil kumlarmin %9—
10 civarinda manyetit icerdigini ve uygulanan yercekimi—manyetik ayirma islemleriyle %57—
58 Fe ve %5,5-6,9 TiO: iceren konsantreler elde edildigini bildirmektedir; bu sonug, sahil
kumlarinin baslangictaki nispeten diisiik manyetit oranimma ragmen uygun zenginlestirme
adimlartyla endiistriyel acidan anlamli bir konsantre fraksiyon iiretilebildigine isaret
etmektedir. Ayn1 baglamda Bati1 Karadeniz’de Kilyos bdlgesindeki plaj kumlarinin manyetit,
ilmenit, rutil, zirkon, kuvars ve feldspat gibi mineraller igerdiginin raporlanmasi (Sekil 15),
birikintinin hem manyetik/agir mineral bileseni hem de kuvars—feldspat gibi yaygin hafif
minerallerle birlikte bulundugunu ve bu nedenle proses tasariminda 6n zenginlestirme ile
nihai ayirma basamaklarinin 6nemini ortaya koymaktadir. Nitekim ayni ¢aligmada, sahil
kumlarinin mineralojik bilesimi manyetit ve diopsit basta olmak iizere kuvars, ilmenit, rutil,
hematit, feldspat, kordiyerit vb. bilesenler lizerinden ayrintili sekilde listelenmis; bu cesitlilik
de hem kaynak alanlarin mineralojik imzasimin hem de kiy1 ortaminda gergeklesen mekanik
ayrisma ve hidrodinamik siralanmanin bir sonucu olarak degerlendirilmistir (Tel ve Sabah,

2016).

Di.opsit

Kordierit
Manyetit

Diopsit

Sekil 15. Sahil kumu elek fraksiyonlarina ait stereo mikroskop goriintiileri

35




Marmara Universitesi’nde yapilan bir yiiksek lisans tezinde, zenginlestirilmis deniz
kumu manyetit konsantresinin mineralojik olarak %93,9 manyetit ve %6,1 hematit icerdigi;
ayrica elementel bilesimde %4-6 Ti, %50-52 Fe, %1-2 Al ve %1-2 Mg bulundugu
belirtilmistir. Bu kompozisyon, zenginlestirme sonrasi elde edilen konsantrenin baskin fazinin
manyetit oldugunu, hematitin ise ikincil bir demir oksit fazi olarak kaldigin1 gostermekte; Ti
varliginin ise manyetit ile birlikte ilmenit/titanomanyetit tiirii Ti i¢eren fazlarin veya Ti’nin
demir oksit matrisiyle iligkili bilesenlerin konsantre fraksiyona eslik ettigine isaret etmektedir.
Tez kapsaminda hidrometalurjik li¢ yontemiyle titan ekstraksiyonunda %92’ye varan geri
kazanim saglandiginin gosterilmesi, bu tiir manyetit kokenli konsantrelerde titanyumun
yalnizca iz element diizeyinde kalmadigini; uygun li¢ kosullariyla teknik olarak yiiksek geri
kazanim diizeylerine ulagilabildigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, Karadeniz
kiyilarindaki manyetit kumlarinin yalmizca demir oksit agisindan degil, aynt zamanda
titanyum igerigi bakimindan da potansiyel tasidigini; Ozellikle ilmenit/titanomanyetit
bilesenlerinin varligi nedeniyle demir—titanyum birlikte degerlendirmesine imkan verebilecek
bir kaynak karakteri gosterebilecegini desteklemektedir (Kirman, 2021).

Dogu Karadeniz ve Ege kiyilarindaki plaser mineralleri lizerine yapilan bir bildiri,
Tiirkiye kiyilarinda plaser arama ve iiretimiyle ilgili erisilebilir bilgilerin yok denecek kadar
az oldugunu; buna karsin Karadeniz, Ege ve Akdeniz kiyilarinda plaser minerallere yonelik
bilimsel arastirma sayisinin arttigin1 vurgulamaktadir. Bu tespit, bir yandan kiy:1 plaserlerine
iligkin arama—isletme verilerinin (rezerv, tendr dagilimi, siireklilik, isletilebilirlik gibi)
kamuya acik kaynaklarda sinirli kalmasinin saha olg¢eginde karsilastirmali degerlendirme
yapmay1 giliclestirdigini; diger yandan akademik ¢alismalarin artmasiyla birlikte mineralojik
bilesim, zenginlestirme davranist ve cevresel etkiler gibi teknik basliklarda bilgi tabaninin
genislemeye basladigini isaret etmektedir. Bu cergevede, erisilebilir endiistriyel/kurumsal veri
eksikligi ile artan bilimsel ilgi arasindaki fark, Tiirkiye kiyilarindaki manyetik kumlarin halen
“potansiyel kaynak™ diizeyinde ele alindigin1 ve sistematik, ekonomik 6l¢ekli bir
degerlendirme ile isletme siirecinin genis Olcekte olgunlasmadigini disiindiirmektedir.
Dolayistyla bu durum, Tiirkiye’de manyetik kum potansiyelinin heniiz ekonomik &lgekte

degerlendirilmedigini géstermektedir (Biilbiil vd., 2017).

4.5. Tiirkiye’deki Uretim Faaliyetleri ve Yatirimlar
Tiirkiye’de manyetik kum madenciligi heniiz ticari Olgege ulasmamistir. Sahil
kumlarinda yiiriitiilen ¢caligmalar daha ¢ok arama-aragtirma, numune karakterizasyonu ve pilot

dlgekte zenginlestirme uygulamalarina dayanmakta; 6zellikle Unye ve Kilyos bdlgelerinde,
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plaj kumlarindan manyetitce zengin bir konsantre elde edilmesine yonelik denemeler 6n plana
cikmaktadir (Tel ve Sabah, 2016). Bu pilot yaklagimin temel amaci, sahil kumlarinin dogal
olarak heterojen mineralojik bilesimini (manyetit yaninda kuvars, feldspat ve diger agir
mineraller) proses agisindan yonetilebilir fraksiyonlara ayirmak ve elde edilebilecek konsantre
kalitesinin (Fe tendrii, safsizliklar ve dane boyu dagilimi gibi) teknik olarak siirdiiriilebilir
olup olmadigini gostermektir. Dolayisiyla ticari 6lgege gegisin Onilindeki kritik esik, yalnizca
“konsantre elde edilebilmesi” degil; ayn1 zamanda siirekli besleme kosullarinda kararli ayirma
performansinin saglanmasi ve siire¢ parametrelerinin saha gergekligine uygun bi¢imde
optimize edilebilmesidir.

Bu baglamda BAS Endiistriyel’in blogu, manyetit kumu zenginlestirmenin 6zel
ekipman gerektirdigini ve manyetik tambur separatorleri kullanilarak optimum ayirma
kosullarinin belirlendigini; besleme boyutu, tambur hizi ve manyetik alan siddetinin demir
cevheri zenginlestirme verimi lizerinde etkili oldugunu ifade etmektedir (URL-14). Bu tiir
parametreler pratikte birbirini dogrudan etkileyen isletme degiskenleridir: besleme boyutu
ayirma seciciligini ve serbestlesmeyi belirlerken, tambur hizi danelerin ayirma yiizeyiyle
etkilesim siiresini ve tasinma rejimini etkiler; manyetik alan siddeti ise manyetik fraksiyonun
tutulma verimini ve manyetik olmayan bilesenlerin siiriiklenme riskini belirleyerek konsantre
tenorii ile kazanim arasinda bir denge kurulmasini gerektirir. Bu nedenle optimum kosullarin
belirlenmesi, tek bir parametrenin artirilmasiyla degil, besleme o6zellikleri ve hedef iirlin
kalitesi gozetilerek prosesin biitlinciil bigcimde ayarlanmasiyla miimkiin olur. Bu tiir ekipman
ve tesislerin varligi, Tiirkiye’de manyetit kumu zenginlestirme konusunda know how
gelistigini gosterse de raporlar halen Ar-Ge diizeyindedir; yani ¢alismalar ¢ogunlukla pilot
Olcekli dogrulama, proses kosullarinin hassas ayar1 ve sahadan sahaya degisebilen kum
bilesimine kars1 sistemin tepkisinin anlagilmasi asamasinda konumlanmaktadir. Bu ¢ergcevede
mevcut bulgular, teknik yapilabilirlige dair 6nemli bir altyap1 sunsa da ticari 6lgege ge¢is icin
stireklilik, kapasite ve operasyonel kararlilik gibi endiistriyel kriterlerin ayni sistematikle
goOsterilmesini zorunlu kilan bir olgunlagma siirecine isaret etmektedir (Tel ve Sabah, 2016;
URL-14).

Tiirkiye, demir cevheri ihtiyacini biiylik dl¢iide ithalatla karsiladigindan, yerli manyetit
kum rezervlerinin ekonomik olarak kullanilmasi hem hammadde arz giivenligi hem de disa
bagimliligin azaltilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu ¢er¢evede Dogu Karadeniz’deki
sahil plaserleri ile Bingdl Avnik gibi karasal manyetit yataklarinin potansiyeli, yalnizca
mevcut talebin karsilanmasina katki saglama perspektifiyle degil; ayn1 zamanda diisiik tenorli

yataklarin zenginlestirme yaklasimlariyla degerlendirilebilmesi ve proses akisina entegre
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edilebilecek titanyum yan iiriinlerinin (6rnegin Ti igeren fazlarin) kazanilmasi bakimindan da
stratejik bir segenek olarak goriilebilir. Ozellikle diisiik tendrlii kaynaklarda ekonomik
fizibilite, cevher hazirlama ve zenginlestirme kademelerinde elde edilecek konsantre
kalitesine, proses verimine ve yan iirlinlerin katma degerine daha duyarli oldugundan, demir—
titanyum birlikte degerlendirmesi benzeri yaklasimlar kaynaklarin deger zincirine daha etkin
bi¢cimde dahil edilmesini destekleyebilir (Tel ve Sabah, 2016). Bununla birlikte sahil
plaserlerinin madenciligi, kiy1 ¢izgisi morfodinamigi ve sediment biitgesi iizerindeki olasi
etkiler, denizel ekosistemlerin hassasiyeti ve kiyr turizminin siirekliligi gibi nedenlerle
cevresel ve sosyal boyutlar1 giiclii bir faaliyet alanidir; bu nedenle isletme 6lgegi, yer se¢imi,
rehabilitasyon yaklasimi ve izleme programlar1 gibi unsurlarin ¢evresel hassasiyetler ve kiy1

turizmi agisindan dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir.

4.6. Tiirkiye’nin Global Pazardaki Yeri ve Potansiyeli

USGS verilerine gore Tiirkiye’nin demir cevheri (cogu manyetit ve hematit) rezervi
152 milyon ton ham cevher ve 99 milyon ton demir igerigi ile sinirli olup, diinya toplam
rezervlerinin kiiciik bir boliimiinii olusturmaktadir. Nitekim ayn1 USGS o6zetinde diinya
toplam rezervleri 190000 milyon ton ham cevher ve 87000 milyon ton demir igerigi
diizeyinde verildiginden, Tiirkiye’nin payr ham cevher bazinda yaklasik %0,08 ve demir
icerigi bazinda yaklasik %0.11 mertebesinde kalarak kiiresel 6lgekte smirlt bir biiyiikliige
isaret etmektedir. Ulkenin 2023 yili kullanilabilir demir cevheri iiretimi 17 milyon ton olup
demir igerigi 10 milyon ton civarindadir; bu seviye, diinya toplam kullanilabilir cevher
tiretiminin 2023’te yaklasik 2.5 milyar ton olarak raporlandigi ¢er¢evede degerlendirildiginde
Tiirkiye’nin yillik tiretim paymnin yaklasik %0.7 diizeyinde seyrettigini gostermektedir. Diinya
pazarinda manyetit kum madenciligi, Avustralya, Brezilya ve Cin gibi biiyiik iireticilerin
hakimiyetindedir; bu iilkelerin yliksek oOlgekli {iiretimleri, kiiresel demir cevheri arzinda
belirleyici bir agirlik olusturmaktadir (U.S. Geological Survey, 2024). Plaser manyetit
acisindan ise Filipinler, Yeni Zelanda, Endonezya ve Japonya gibi lilkeler 6ne ¢ikmaktadir
(URL-5); bu vurgu, kiyi/plaj veya sig deniz ortamlarinda yogunlasan “siyah kum”
birikimlerinin belirli cografyalarda daha goriiniir ve tartigmali bir madencilik bagligi haline
gelmesiyle de uyumludur.

Tiirkiye’nin Karadeniz kiyilarindaki plaser manyetit kumlar1 heniiz ekonomiye
kazandirilmamis olsa da arastirma sonuglar1 bu kumlarin manyetit (%9-10) ile birlikte ilmenit
ve rutil gibi agir mineraller icerdigini ve uygun zenginlestirme adimlariyla demir ve titan

konsantrelerinin elde edilebilecegini gostermektedir. Bu bulgu, sahil kumlarmin baslangig
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tenoriinlin gorece smirlt olmasina ragmen yergekimi temelli 6n zenginlestirme ve manyetik
ayirma gibi yontemlerle agir mineral fraksiyonunun deristirilebildigine; dolayisiyla proses
tasariminin dogru kurgulanmasi halinde hem demir igerigi yiiksek bir iiriin hem de Ti iceren
yan {riin fraksiyonlar1 liretme olasiligmma isaret etmektedir. Ayrica ilmenit—rutil varligi,
manyetit odakli bir degerlendirmede dahi mineralojik cesitliligin goz ardi edilmemesi
gerektigini; lirtin kalitesi, safsizlik yonetimi ve yan iirlin ekonomisinin (6zellikle TiO: igerigi)
fizibilite {izerinde belirleyici olabilecegini ortaya koymaktadir. Kiiresel pazarda giderek artan
yiiksek tenorlii manyetit peleti talebi ve hidrojen tabanli ¢elik iiretimine yonelik dontisiim,
Tiirkiye i¢in yeni firsatlar olusturabilir. Bu firsat penceresi, diisiik karbonlu tiretim hedefleri
dogrultusunda DRI gibi siire¢lerde daha yiiksek tenorlii ve daha ongoriilebilir kimyasal
bilesime sahip besleme malzemelerine yonelimin gliglenmesiyle iliskilendirildiginde, yerli
kaynaklarin zenginlestirme ve peletleme zincirine entegre edilmesi fikrini daha stratejik hale
getirebilir. Bununla birlikte, sahil madenciliginin cevresel etkileri ile turizm ve biyolojik
cesitlilik lizerindeki riskleri g6z Oniinde bulundurularak kapsamli ¢evresel etki
degerlendirmeleri yapilmalidir; 6zellikle kiyt morfodinamigi ve sediment biitcesi, habitat
stirekliligi, bulaniklik ve askida kati madde artis1 gibi etkiler ile rehabilitasyon/izleme
gereksinimleri birlikte ele alinmadikga, ekonomik kazanimin sosyal ve ¢evresel maliyetlerle
dengelenmesi  gliglesebilir. Bu nedenle Karadeniz plaser manyetit kumlarimin
degerlendirilmesi, yalnizca zenginlestirme verimi ve {riin kalitesi tlizerinden degil, kiyi
ekosistemi ve kiy1 kullanimiyla uyumlu bir yonetim ve izin ¢ergevesi i¢inde biitlinciil olarak

kurgulanmalidir (Tel ve Sabah, 2016).
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5. MANYETIK KUM MADENCILIGI ILE ILGILI TURKIYE MEVZUATI

Tiirkiye’de tabii servetler ve kaynaklar, Anayasa uyarinca devletin hiikiim ve tasarrufu
altindadir. Anayasa’nin 168. maddesi; bu kaynaklarin aranmasi ve isletilmesi hakkinin devlete
ait oldugunu, devletin ise bu hakkini belirli bir siire igin ger¢ek ve tiizel kisilere
devredebilecegini diizenlemektedir. Ayrica hangi tabil servet ve kaynagin devletle ortak
yiiriitiilecegi veya dogrudan gercek/tiizel kisiler eliyle yapilacagi hususunun, kanunun agik
iznine bagli oldugu; bu ¢ercevede uygulanacak usul, devletin gozetim ve denetim esaslart ile
yaptirimlarin da kanunla belirlenecegi hiilkme baglanmistir.

Madencilik faaliyetleri Tiirkiye’de temel olarak 3213 sayili Maden Kanunu ve bu
Kanun’un uygulanmasina iliskin ikincil diizenlemeler (yonetmelikler ve ilgili idari usuller)
cergevesinde yiiriitiiliir. Kanunun yaklagimi, madenlere iliskin arama ve igletme faaliyetlerinin
hangi esas ve usullere tabi olacagint belirlemekle birlikte, bu faaliyetlerin
ruhsatlandirilmasinda madenlerin belli bir siniflandirma mantigiyla gruplandirilmasini da
temel bir diizenleme araci olarak kullanmaktir. Nitekim Kanun’un amaci; madenlerin
aranmasi ve isletilmesi siireclerini, lizerinde hak sahibi olunmasini ve terk edilmesine iliskin
cergeveyi diizenleyerek ruhsat siirecinin isleyisini tanimlamak ve madenlerin gruplar itibariyla
ruhsatlandirilmasina imkan vermektir. Maden Kanunu’na gore ‘“maden” kavrami, yer
kabugunda veya su kaynaklarinda tabii olarak bulunan ve ekonomik/ticari degeri olan
maddeleri kapsar; ancak petrol, dogal gaz, jeotermal ve su kaynaklar1 bu kapsamin disinda
tutulmustur. Bu tanim, sahada veya su ortamlarinda bulunan bir maddenin “maden” sayilmasi
icin temel 6l¢iitliinlin ekonomik deger olmasi gerektigini ortaya koyarken, ayn1 zamanda hangi
dogal kaynaklarin farkli bir mevzuat rejimi i¢inde degerlendirildigini de acikca ¢izer. Kanun
ve uygulama gergevesi, ruhsatlandirma mantigi acisindan madenleri Tablo 2’de goriildiigi

iizere bes grupta siniflandirir:
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Tablo 2. Maden Kanunu’na gére madenlerin siniflandirilmasi

|Grup | Tamm ||Ornekler |
|Gmp | ||1n§aat kum ve gakillar ||D0ga1 kum, ¢akil, kiremit kili |
|Gmp 11 HBlok taglar ve dekoratif taglar “Mermer, andezit, bazalt |
|Grup I ||Tuzlar ve gazlar ||Deniz/1ake tuzlar, karbondioksit |
Sanayi hammaddeleri ve metalik Demir (manyetit dahil), bakir, altin, titanyum,
Grup IV
madenler bor, feldspat vb.
|Grup \Y HDegerli ve yar1 degerli taslar “Elmas, ziimriit vb. |

Manyetik kumlarda bulunan manyetit (Fe:'Fe*204) ve ilmenit (FeTiOs) gibi
demir/titanyum oksit esasli agir mineraller, Maden Kanunu ve Maden YoOnetmeligi
cergevesinde metalik madenler kapsaminda degerlendirilen madenler arasinda yer almakta
olup, uygulamada ruhsatlandirma ve isletme siirecleri bu siniflandirma mantig1 {izerinden
yiirlitiilmektedir. Ruhsatlandirma siireci esasen iki asamalidir: arama ruhsati ve isletme
ruhsati; arama ruhsati belirli bir cografi alanda maden arama faaliyetlerini (jeolojik-etiit,
sondaj, numune alma ve analiz gibi) yiiriitme hakk: tanir ve ekonomik olarak isletilebilir bir
rezervin ortaya konulmasi halinde isletme ruhsati alinarak {iretim asamasina gecilmesi
hedeflenir. Ruhsatlar grup bazinda hak tesis ettiginden, her grup i¢in ayr1 ruhsat diizenlenmesi
esastir; bu kapsamda ruhsat haklar siireli olarak tesis edilir ve maden ruhsatlar ile bunlara
bagli haklarin devri/temliki miimkiindiir; devir ve intikal islemlerine iliskin usul ve esaslarin
yonetmelikle belirlendigi ve uygulamada MAPEG’in maden sicili siiregleri iizerinden
yiirlitiildiigi ifade edilmektedir. Madencilik faaliyetlerine fiilen baglanabilmesi icin ise
cevresel 1izin boyutu kritik olup, Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) siirecinin
tamamlanmasi ve projeye iliskin CED kararinin alinmast zorunlulugu bulunmaktadir; CED
Yonetmeligi bu cergevede projelerin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesini, izlenmesini ve
denetlenmesini diizenlerken, siire¢ sonunda “CED Olumlu” veya “CED Gerekli Degildir” gibi
karar tiirleri lizerinden idarenin nihai degerlendirmesi tesis edilmektedir.

2003-2004 doneminde, 3213 sayili Maden Kanunu ve madencilikle kesisen bazi
mevzuatta kapsamli bir revizyon siireci yiiriitiilmiis ve bu cercevede 26.05.2004 tarihli 5177
sayili “Maden Kanunu’nda ve Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapilmasina Iliskin Kanun” ile
madencilik hukuku rejiminde koklii degisiklikler yapilmistir (Kanun No. 5177). Degisiklik
paketinin temel yonelimi, 3213 sayili Kanunun uygulanmasinda yasanan sorunlarin
giderilmesi ve biirokratik islemlerin azaltilmasi suretiyle ruhsatlandirma/izin siireclerinin daha
isler hale getirilmesi; boylece madencilik yatirimlarinin oniindeki idari yiiklerin hafifletilerek

sektoriin tesvik edilmesidir. Nitekim degisikliklerle birlikte madencilik faaliyetlerinin
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tesviklerden yararlandirilacagi yoniindeki c¢ergevenin gii¢lendirildigi, yatirnrm ortamini
destekleyen bir yaklagimin benimsendigi goriilmektedir. Bu reform giindemi, yalnizca klasik
kara i¢i maden sahalara degil, kiyr kusagiyla dogrudan iligkili alanlarda ortaya cikabilen
plaser birikimler gibi yatak tiplerinin isletilmesine yonelik olarak da izin ve uygulama
cercevesinin daha Ongoriilebilir hale getirilmesini hedeflemis; bu nedenle Kiy1 Kanunu,
turizm ve koruma mevzuati gibi farkli diizenlemelerle kesisen basliklarda koordinasyon
ihtiyacini da giindeme tagimistir.

Hiikiimet gerekgesinde, kiyr kusagiyla cakisan alanlarda madencilik faaliyetlerinin
hukuki ¢ergevesini netlestirmek ve bu alanlarda dogal kaynaklarin aranmasi ile isletilmesine
imkan verecek bir diizenleme ihtiyacinin alt1 ¢izilmektedir. Bu kapsamda gerekcede,
“...kiyrya tekabiil eden kesimlerinde dogal kaynaklarin aranmasi ve isletilmesine imkan
tammak...” hedefi acik¢a ifade edilmekte; devaminda ise kiyilarda olusan plaser maden
yataklarinin da isletilebilmesinin saglanmasinin amaclandig: belirtilmektedir (TBMM, 2003).
Boylece diizenlemenin, karada, denizde ve gollerde olusan yataklarin kiyr ile iligkili
kesimlerinde arama/isletme siireclerinin uygulanabilirli§ini artirmaya ve ozellikle kiy1
plaserlerinin degerlendirilmesine yonelik bir politika yonelimi tasidigi anlagilmaktadir
(TBMM, 2003).

Tiirkiye’de manyetik kum madenciligine yonelik, yalnizca bu yatak tipine 6zgiilenmis
miistakil bir kanun, yonetmelik veya uygulama rehberi bulunmamaktadir. Bu nedenle
manyetit ve ilmenit iceren siyah kumlar, mevcut Maden Kanunu ve ilgili ¢cevre mevzuati
cergevesinde isletilebilecek IV. Grup madenler kapsaminda degerlendirilmekte ve
ruhsatlandirma ile iiretime gecis siireci genel madencilik rejiminin standart isleyisine tabi
olmaktadir. Pratikte bu durum, arama ruhsati ve isletme ruhsati asamalarinin yiiriitiilmesi,
gerekli izinlerin (arama/igletme izinleri) alinmasi1 ve faaliyete baslanabilmesi i¢in Cevresel
Etki Degerlendirmesi (CED) siirecinin tamamlanmasi1 gibi temel idari adimlarin zorunlu
oldugu anlamina gelir. Kiy1 alanlarinin kullanim 6zellikleri ve ¢cok paydaslt yapist nedeniyle,
kiy1 ve orman izinleri gibi saha erisimi ve arazi kullanimina iliskin izin siirecleri de cogu
zaman ruhsatlandirma zincirinin ayrilmaz parcasi haline gelmekte; dolayisiyla siyah kumlarin
isletilmesi, yalmizca maden ruhsati iizerinden degil, cevresel ve mekansal planlama
boyutlariyla birlikte biitlinciil bir izin ve denetim ¢ergevesi i¢inde ele alinmaktadir.

Yasal diizenlemelerin 6zel bir “manyetik kum” mevzuati seklinde ayrigsmamasina
ragmen, bilimsel arastirmalar ve bazi kalkinma/planlama ¢alismalar1 sahil kumlarinin
potansiyelini donem donem gilindeme tasimis ve bu birikimlerin hem ekonomik hem de

ekolojik boyutlariyla degerlendirilmesi gerektigini gostermistir. Bu cercevede Maden Tetkik
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ve Arama Genel Miidiirliigi (MTA) nin 2010 tarihli komisyon raporunda; karst ekosistemleri,
magaralar, yeralt1 sular1 ve plaser maden yataklarinin korunmasi ile ekonomik kullanimi igin
yontemler gelistirildigi belirtilmistir (MTA, 2010). Raporda plaser yataklarin, 6zellikle kiy1 ve
denizel ortamlarla iligkili agir mineral birikimleri baglaminda bir ekonomik deger
tagiyabilecegi ima edilirken; ayn1 zamanda bu alanlarin kirillgan ekosistemler, su kaynaklar1 ve
hassas jeomorfolojik dengelerle i¢ ice olmasi nedeniyle koruma—kullanma dengesinin
gozetilmesi gerektigine dikkat cekilmektedir. Bu yaklasim, kiy1 ve denizel agir mineral
yataklarinin degerlendirilmesinde yalnizca rezerv ve zenginlestirme verimi gibi teknik
Olciitlerin  degil, siirdiiriilebilir yonetim, c¢evresel duyarlilik ve uzun dénemli kaynak
planlamasi gibi baglhiklarin da karar siirecine dahil edilmesi gerektigini vurgulayan
tamamlayici bir ¢ergeve sunmaktadir (MTA, 2010).

Sonu¢ olarak Tiirkiye’de manyetik kum madenciligi agisindan 6zel bir mevzuat
bulunmamakta, konuyla ilgili hiikiimler genel madencilik ve ¢evre mevzuatinin iginde yer

almaktadir. Baslica noktalar sunlardir:

1. Anayasal ve Kanuni Dayanak: Dogal kaynaklar devletin tasarrufundadir; Maden
Kanunu (3213) madenlerin gruplandirilmasi ve ruhsatlandirilmasini  diizenler.
Manyetik kumlarda bulunan manyetit ve ilmenit, IV. Grup madenler kapsaminda yer
alir.

2. Plaser Yataklar: ve Kiy1 Kanunu Degisikligi: 2004’te ¢ikarilan Kanun No. 5177 ile
kiy1 alanlarinda plaser maden yataklarinin aranmasi ve isletilmesi igin diizenlemeler
getirilmis; Kiyr Kanunu’na maden, petrol ve jeotermal kaynak ve tesisleri ibaresi
eklenmistir. Degisiklikler mera, orman, zeytinlik ve su havzasi gibi alanlarda
madencilik faaliyetlerine izin vererek ¢evre koruma kanunlarinda esneklige yol
acmuistir.

3. Cevresel ve Toplumsal Kaygilar: Zeytinlikler, tarim alanlar1 ve Kkiiltiirel miras
iizerindeki baski nedeniyle bu degisiklikler sivil toplum kuruluslart ve ¢evre
orgiitlerince elestirilmistir. 2025°te yayimlanan yonetmelik ile madencilik izinlerinin
cumhurbagkanlig1 blinyesinde toplanmasi, denetimin zayiflamasi ve ¢evresel risklerin
artmasi yoniinde endiseler dogurmustur.

4. Veri ve Arastrma FEksikligi: MTA raporlar1 ve akademik caligmalar, Tiirkiye
kiyilarindaki plaser maden yataklar1 konusunda erisilebilir veri bulunmadigini ve bu

alanda daha ¢ok arastirmaya ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamaktadir.
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5. Yatirum ve Surdiiriilebilirlik: Manyetik kum madenciligi potansiyel bir ekonomik
kaynak olsa da Tirkiye’de heniiz Olcekli iiretime gecilmemistir. Bunun baslica
nedenleri mevzuatin belirsizligi, ¢evresel izinlerin karmasikligi, kiy1 alanlarindaki

koruma baskilar1 ve kamuoyunun olumsuz tutumudur.

Tiirkiye’de manyetik kum madenciligi, kendisine 6zgii ayr1 bir diizenleme setinden
ziyade; Maden Kanunu ile ruhsatlandirma ve maden haklarinin tesis edilmesi, Kiy1 Kanunu
ile kiyi/sahil seridi kullaniminin simirlari, Cevre Kanunu ile ¢evresel koruma yiikiimliiliikkleri
ve CED siireci, ayrica saha konumuna bagli olarak orman, tarim ve planlama gibi arazi
kullanim rejimlerinin birlikte uygulanmasi iizerinden yiiriir. Bu yapi, bir taraftan arama ve
isletme faaliyetlerinin “tek bir izinle” degil, birbiriyle baglantili ¢ok sayida idari siiregle
ilerlemesini dogururken; diger taraftan kiy1 alanlarinda kazi ve malzeme alinmasi gibi
miidahalelerin genel kisitlar altinda degerlendirilmesi nedeniyle, plaser sahalarin
isletilebilirliginin ¢ogu kez izin/uyum yiikiimliiliklerinin biitiinctil yonetimine bagli hale
gelmesine yol agmaktadir.

2004 degisiklikleriyle (5177 sayili Kanun siireci), kiytya tekabiil eden kesimlerde
dogal kaynaklarin aranmasi ve isletilmesine imkan tanima ve kiyilarda olusan plaser maden
yataklarinin igletilmesini saglama yoniinde bir amag agik¢a ifade edilmis olsa da, uygulamada
cevre ve tarim alanlarinin korunmasi ile madencilik yatirimlariin tesviki arasinda kurulmasi
gereken denge hassasiyetini korumaktadir. Bu hassasiyetin 6nemli bir nedeni, kiy1
ekosistemleri ve kiyr turizmi gibi kamusal degerler iizerinde olusabilecek etkilerin
kamuoyunda gii¢lii bir goriiniirlik yaratmasi; ayrica CED yiikiimliiliigiiniin, madencilik
projelerinin gevresel etkilerinin degerlendirilmesi, izlenmesi ve denetlenmesi agisindan siireci
daha ayrmtili ve ¢ok paydash bir zemine tagimasidir. Bu alandaki belirsizlikler ve veri
eksiklikleri (6rnegin kiy1 plaserlerine iliskin erisilebilir rezerv/tenér verilerinin sinirli olmasi
ve sahalarin g¢evresel-mekénsal kisitlarla birlikte ele alinmasini gerektiren karmasik izin
mimarisi), manyetik kum madenciliginin Tiirkiye’de heniiz gelismemesine yol acan temel

unsurlar arasinda degerlendirilebilir.
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6. ORDU ILI UNYE MANYETIK KUM SAHASININ OZELLIKLERI

6.1. Manyetik Kum Sahasi Cevresinin Jeolojik Ozellikleri

Cmar vd. (1988) tarafindan yapilan calismaya gore Unye ilgesi ¢evresinde Kretase-
Eosen zaman araliginda olusan kayaglar mostra vermektedir. Bunlarin en yaslis1 kumtasi,
camurtag1 ve tiif ara katkili bazalt, andezit ve piroklastlarindan olusan ve jeolojik haritada
Kruv sembolii ile gosterilen birimdir (Sekil 16). Bu birim Sekil 16’da verilen jeoloji
haritasinda agik yesil renk tonu ile gosterilmis olup ¢aligma alaninin merkezi kisimlarinda
Yokugbasi, Caylakli, Tepe mahalle ¢evresi ile Buruncuk mahallesinin giiney batisinda ve
caligma alaninin dogusunda Eminénii mahallesi ¢evresinde mostra vermektedir.

Dasit ve tiifler ile bentonitlesmis tiiflerden olusan ikinci birim c¢alisma alaninin
batisinda bulunan Goyunsak ve Hizarbasi mahalleleri ile Zindan tepe ¢evresinde mostra
vermekte ve Sekil 16°daki jeoloji haritasinda Ktl sembolii ile gosterilmektedir. Haritada acik
pembe renk tonu ile gosterilmektedir. Cinar vd. (1988) birim igerisinde andezitik ve bazaltik
bilesimli dayklarin bulundugunu belirtmektedir.

Trakiandezit, andezit, dasit, riyodasit, riyodasitik tif ve breslerden olusan birim
calisma alaninin giiney ve bati kesiminde olduk¢a genis bir alanda dagilim sunmakta ve
jeoloji haritasinda turuncu renk tonu ile gosterilmektedir. Haritada Kt2 sembolii ile gosterilen
bu birim Baskdy, Hatipli, Yenikdy, Buruncuk, Karahaci, Bayramli mahalleleri ile Ziyaret,
Kovankaya ve Kale tepe cevrelerinde yaklasik 60 km?> den daha genis bir alanda mostra
vermektedir. Cinar vd. (1988)’ya gore bu birim igerisinde daha gen¢ yash andezitik ve
bazaltik bilesimli dayklar bulunmaktadir.

Camurtasi, kirectasi, marn, tiif ve kumtasindan olusan birim ¢alisma alaninin merkezi
kisimlarinda ve gilineybatisinda Tanyeri, Tepekdy, Karagol, Kavaktepe, Saragli, Hapan,
Cavusogullari, Kayadibi ve Mengen mahalleleri c¢evresinde mostra vermektedir. Jeoloji
haritasinda koyu yesil renk tonu ile gosterilen birim KTal sembolii ile temsil edilmistir.

Kiregtasi ve marn igeren birim jeoloji haritasinda yesil renk tonu ile gosterilmis ve
KTa2 sembolii ile temsil edilmistir. Caligma alaninin merkezi kisimlarinda Kulun, Kuscu ve
Bayramli mahallelerinin batisinda sinirli alanlarda mostra vermektedir.

Cakiltasi, kumtasi ve silttasi seviyelerinden olusan birim c¢aligsma alaninin kuzeyinde
Cobanlar mahallesi c¢evresi ile batisinda Koyalti, Hacbel mahalleleri ve Findikli tepe
cevresinde mostra vermektedir. Jeoloji haritasinda acik turuncu renk tonu ile gdsterilen birim
T¢ sembolii ile temsil edilmistir.

Kumtasi, silttasi, cakiltasi ara seviyeleri iceren ve andezit, bazalt ve piroklastik

kayaclardan olusan birim calisma alaninin batisinda bulunan Balcili, Kiirtiin ve Camitepe
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mahalleleri gevresinde mostra vermektedir. Sekil 16°da verilen jeoloji haritasinda koyu kahve
renk tonu ile gdsterilen birim Tt sembolii ile temsil edilmistir.

Mikrodiyorit ve andezit iceren birim ¢alisma alaninin glineyinde Kuzkdy ve Halilaga
mahalleleri gevresinde 6-7 km?’lik bir alanda mostra vermektedir. Jeoloji haritasinda agik
turuncu renk tonu ile gosterilen birim Tal sembolii ile temsil edilmistir.

Calisma alani i¢inde Kuvaterner donemine ait Holosen-Pleistosen zaman araliginda
olugsmus farkli litolojiler sunan eski aliivyon yelpazesi (Qey), eski kumsal c¢okelleri (Qek),
giincel tagkin ovasi ¢okelleri (Qt), giincel kumsal ¢okelleri (Qk), giincel bataklik ve lagiinler
(Qb), giincel akarsu kanal ¢okelleri (Qa) bulunmakta olup bunlarin dagilimlar1 Sekil 16’da

verilen jeoloji haritasinda gosterilmistir.

6.2. Manyetik Kumun Mineralojik Ozellikleri

6.2.1. Deniz Kumunun Mineralojik Ozellikleri

Kum oOrnekleri, 15181 gegiren (seffaf) mineraller ile 15181 gecirmeyen (opak)
minerallerden olusmaktadir. Isig1 gegiren mineraller, hazirlanan ince kesitler tizerinde
polarizan mikroskop altinda incelenmis; 15181 gecirmeyen (opak) mineraller ise parlak kesitler
hazirlanarak cevher mikroskobunda tantmlanmustir. Unye sahilinde yer alan kumlar igerisinde
bulunan 15181 gegiren mineraller, sahil boyunca secilen 20 farkli lokasyondan alinan
orneklerden hazirlanan ince kesitler tizerinde ayrintili olarak incelenmistir. Bu o6rneklerin
temsil ettikleri lokasyonlar, Sekil 16°da sunulan harita iizerinde gosterilmistir. Ince kesitlerde
15181 gecirmeyen minerallerin tanimlanmast miimkiin olmadigindan, ince kesit hazirlama
asamasinda orneklerdeki manyetik mineraller miknatis yardimiyla ayrilmis ve parlak kesitler
iizerinde incelenmistir. Bu nedenle, hazirlanan ince kesitlerde opak mineral iceriginin goreceli
olarak diislik oldugu dikkate alinmalidir.

Sahil kumlarindan hazirlanan ince kesitlerin mineralojik 6zellikleri Tablo 3’te ayrintili
olarak verilmis olup, kumlarin mikroskobik gortintiileri 6rnek numaralarina gore Sekil 17-20
arasinda sirali olarak sunulmustur. Buna gore ON1-ON20 arasinda incelenen plaj kumu
ornekleri, dane boyu, dane sekli, mineralojik bilesim ve segilim dzellikleri bakimindan Unye
sahilinin dinamik ve ¢ok kaynakli bir sedimanter sistem oldugunu ortaya koymaktadir. Tiim
orneklerde dane boyutlar1 genel olarak ince—orta kum ile kaba kum araliginda (yaklagik 70—
1500 um) degismekte olup, ortalama dane boyutlari cogunlukla 300-500 pm civarindadir. Bu
durum, sahil ortaminda dalga enerjisinin orta diizeyde ve degisken oldugunu gostermektedir.

Dane sekli ve yuvarlaklik 6zellikleri degerlendirildiginde, plajiyoklas ve klinopiroksen

danelerinin ¢ogunlukla yar1 6zsekilli-6zsekilsiz, litik pargalarin ise koseli ile yar1 koseli
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arasinda degistigi goriilmektedir. Buna karsilik biyoklast ve karbonat daneleri genellikle daha
iyi yuvarlaklasmis (yar1 yuvarlak—yuvarlak—oval) morfoloji sunmaktadir. Genel yuvarlaklik
cogu ornekte diisiik—orta ile orta diizey arasinda degismekte olup, bu durum hem kisa taginim
mesafesini hem de dalga etkisiyle sinirli yeniden islenmeyi isaret etmektedir.

Mineralojik bilesim ag¢isindan tiim 6rneklerde plajiyoklas, klinopiroksen ve volkanik
litik pargalar temel bilesenleri olusturmaktadir. Plajiyoklas oranlari genellikle %25-40
araliginda degigsmekte ve bir¢cok drnekte baskin bilesen konumundadir. Klinopiroksen oranlari
cogunlukla %15-25 civarinda olup, yer yer daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. Volkanik
litik parcalar ise ozellikle ON1, ON4-ON5, ON7-ON11, ON13, ON15, ON17, ON19 ve
ON20 gibi &rneklerde belirgin bigimde temsil edilmektedir. Kuvars igerikleri genellikle
diisiikk—orta diizeyde (%5-20) olup, olgunlagsmanin sinirl oldugunu gostermektedir.

Biyoklast ve karbonat bilesenleri baz1 6rneklerde yardimcei, bazi 6rneklerde ise dnemli
bir bilesen olarak yer almakta; 6zellikle dalga gerisi ve dalga arkasi gecis zonlarini temsil
eden orneklerde (6r. ON2, ON3, ONS5, ON8, ON12, ON14, ON18) daha belirgin hale
gelmektedir. Bu durum, biyojenik katkinin plajin farkli kesimlerinde degiskenlik gdsterdigini
ortaya koymaktadir.

Tiim Orneklerde opak ve agir mineraller diisiik fakat siireklilik gdsteren oranlarda
(%5-10) mevcuttur. Bu grup igerisinde Fe-Ti oksitler ve klinopiroksen gibi mafik
minerallerin yayginligi, Unye sahilinde gdzlenen manyetik kum bilesenlerinin volkanik
kokenli kaynak kayaglarla iliskili oldugunu giiclii bigimde desteklemektedir. Yer yer biyotit ve
nadiren serpantinit kokenli litik pargalarin varligi, kaynak alan cesitliligini artiran unsurlar
olarak dikkat ¢cekmektedir.

Secilim ozellikleri genel olarak zayif-orta ile orta—iyi arasinda degigsmektedir. Dalga
ici ortamlar1 temsil eden 6rneklerde cogunlukla orta segilim gozlenirken, dalga gerisi ve dalga
arkas1 ortamlarinda yer yer daha iyi secilim geligsmistir. Bu durum, dalga enerjisinin mekansal
olarak degisken oldugunu ve sedimanlarin siirekli yeniden dagitildigini géstermektedir.

Bilesimsel ve dokusal 6zellikler birlikte degerlendirildiginde, ON1-ON20 6rneklerinin
biiyiik cogunlugu volkanik litarenit, feldispatik litarenit ve bunlarin piroksenli, biyoklastli ya
da biyotitli alt tiirleri olarak siniflandirilmaktadir. Bu siniflamalar, sedimanlarin olgunlagma
derecesinin diisiik—orta seviyede oldugunu ve ana beslenmenin volkanik kokenli kayaglardan
saglandigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak ON1-ON20 o6rnekleri, Unye sahilinde manyetik kum olusumunun;
klinopiroksen, Fe—Ti oksitler ve diger mafik—opak minerallerce zengin volkanik ve karma

kaynak kayaglarin ayrismasi, tasinmasi ve dalga siirecleriyle yogunlasmasi sonucu gelistigini
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gostermektedir. Dalga enerjisindeki degisimler, hem dane boyu dagilimin1 hem de mineralojik

bilesimi kontrol eden temel faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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ACIKLAMALAR

é @ Giincel kumsal ¢okelleri
g [Qa| Giincel akarsu gokelleri
i @ Giincel taskin ovasi
M:[- Eski kumsal

VATERNER

TERSIYER

U. KRETASE-PALEOSEN ~ EOSEN

KRETASE

- Mikrodiyorit, andezit

- Andezit, bazalt ve piroklastlari (kumtas, silttasi, ¢akiltas: ara seviyeli)
@ Camurtagi (silttasi, kumtagi, ¢akiltas: ara seviyeli)

- Kiregtagi-marn

- Camurtasi, kiregtasi, kumtasi, marn, tiif

- Trakiandezit, andezit, dasit, riyodasit, tiif, bres

- Dasit, dasitik tiif, bentonitlegmis dasitik tiif, bentonit

- Bazalt, andezit ve piroklastlar: (kumtast, camurtags: ve tiif ara seviyeli)

7| Asfalt yol
} Dere
@' Sahil kumu érnek alim yerleri

. Dere kumu &rnek alim yerleri
. Kayag numunesi alim yerleri

Sekil 16. Calisma alani ¢evresinin jeoloji haritasi (Cinar vd., 1988’den sadelestirilmistir) ve 6rnek alim lokasyonlar1
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Tablo 3. Sahil kumunun mineralojik bilesimleri (ON: Ornek numaras1)

Ortalama dane

Dane sekli ve yuvarlakhk | Mineralojik bilesenler (modal + Secilim Plajdaki Kumtagsi olsaydi
Ornek boyutu (bilesen bazinda) tanim) (sorting) | olas1 konpm muhtemel ad1
(Min/Mak/Ort)
Plajiyoklas: yar1 6zsekilli- | Klinopiroksen (%35 +4)
ozsekilsiz, koseli-yari Plajiyoklas (%20 £2)
) Minimum: ~120 um | koseli Volkanik litik (%20 £2)
ON1 | Maksimum: ~700 Klinopiroksen: yari - Mikrograniiler/hamurlu doku Orta-iyi Dalga i¢i - | Piroksenli volkanik
Sekil 17 | um ozsekilli, kisa prizmatik, Kuvars (%10 +2) secilim dalga 6nii litarenit
Ortalama: ~350 um | kirik yiizeyli Biyoklast/karbonat /karbonat (%5 +1)
Litik parcalar: kdseli-yar1 | Opak + agir mineraller + agir
vuvarlak mineraller (%10 £+1)
Biyoklast/karbonatlar: yar1 | Biyoklast/karbonat /karbonat (%30 +3)
yuvarlak-yuvarlak Plajiyoklas (%25 +3)
) Minimum: ~120 um | Plajiyoklas: yar1 6zsekilli- | Klinopiroksen (%15 +2) Dalga ici -
ON2 | Maksimum: ~1500 | §zsekilsiz, koseli-yar1 Litik daneler (%15 £+2) Orta secilim | dalea eerisi Biyoklast/karbonath
Sekil 17 | um koseli - Volkanik + karbonat litik karisik ¢ £ . % : feldispatik litarenit
Ortalama: ~500 um | Klinopiroksen: yari Kuvars (%10 £2) Klinopiroksen+ geets
ozsekilli, kisa prizmatik Opak + agir mineraller mineraller (%5
Litik parcalar: koseli +1)
Biyoklast/karbonatlar: iyi
i‘.ltv.liﬂak'olval_ - Biyoklast/karbonat /karbonat (%35 +3)
H Il) aliga af- KOseiryarl 1 itik daneler (%25 £3)
Minimum: ~150 um %Illv.z.lr akl ) sssekilli- |- Mikrograniiler; karbonat litik
ON3 | Maksimum: ~1500 | aﬂl{.‘i  a5: YAt OZ3CRI 1k uvars (%20 +2) Orta-zayif | Dalgaici- | Biyoklast/karbonat
Sekil 17 | um OZeKISIZ Plajiyoklas (%10 +1) secilim dalga gerisi -litik kpmtagt

Ortalama: ~500 pm

Klinopiroksen: yar1
ozsekilli

Genel yuvarlaklik: orta
(Biyoklast/karbonatlarda
daha iyi)

Klinopiroksen (%5 £2)
Opak + agir mineraller (%5 £1)
Not: Serpantinit litik eser (¢cok az)
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Tablo 3 devami

Ortalama dane

o Dane sekli ve yuvarlakhk | Mineralojik bilesenler (modal + Secilim Plajdaki Kpmtasi olsaydi
Ornek | boyutu (bilesen bazinda) tanim) (sorting) | olas1 konpm muhtemel ad1
(Min/Mak/Ort)
Litik parcalar: koseli-yar1 | Litik daneler (%30 £3)
koseli - Volkanik litik baskin
) Minimum: ~120 um | Plajiyoklas: yar1 6zsekilli- | Plajiyoklas (%25 +3) Y :
ON4 | Maksimum: ~1000 | zsekilsiz Klinopiroksen (%20 £2) Orta-zayif Dalea ici Votk??éisléiﬁr:mt
Sekil 17 | um Klinopiroksen: kisa Biyoklast/karbonat (%15 +2) secilim sat tPel dispatlr)
Ortalama: ~450 um | prizmatik, yar1 6zsekilli Kuvars (%5 £1) P
Biyoklast/karbonatlar: yar1 | Opak + agir mineraller mineraller (%5
vuvarlak +1)
Litik pargalar: koseli Litik daneler (%35 +3)
Biyoklast/karbonatlar: - Volkanik + karbonat litik
) Minimum: ~120 um | yuvarlak-oval Plajiyoklas (%25 +3) Dalga ici -
ONS5 | Maksimum: ~1200 | Plajiyoklas: yar1 dzsekilli- | Biyoklast/karbonat (%20 £2) Zayif-orta dalea verisi Biyoklast/karbonatli
Sekil 17 | um ozsekilsiz Klinopiroksen (%10 £1) secilim ge % : volkanik litarenit
Ortalama: ~500 pm | Klinopiroksen: kisa Kuvars (%5 £1) geels
prizmatik Opak + agir mineraller mineraller (%5
Genel vuvarlaklik: diistik-  [+1)
Plajiyoklas: yar1 6zgekilli- | Plajiyoklas (%30 +3)
ozsekilsiz Kuvars (%20 +2)
) Minimum: ~120 pm | Klinopiroksen: yari Klinopiroksen (%15 +2)
ONG6 Maksimum: ~900 6Z$eki]]i Litik daneler (%1 5 :i:Z) Orta-iyi .. . o e .
Sekil 18 | pm Litik parcalar: koseli, yar1 | Biyoklast/karbonat (%10 *1) secilim Dalgaici | Feldispatik litarenit

Ortalama: ~400 pm

koseli
Biyoklast/karbonat: yari-
vuvarlak

Opak + agir mineraller + agir
mineraller (%10 +1)
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Tablo 3 devami

Ornek

Ortalama dane
boyutu
(Min/Mak/Ort)

Dane sekli ve yuvarlakhk
(bilesen bazinda)

Mineralojik bilesenler (modal +
tanim)

Secilim
(sorting)

Plajdaki
olas1 konpm

Kumtagi olsaydi
muhtemel adi

Minimum: ~120 pm

Plajiyoklas: yar1 6zsekilli-
0zsekilsiz
Klinopiroksen: kisa

Plajiyoklas (%30 £3)
Litik daneler (%25 £3)

" . ) . . L Piroksenli
ON7 | Maksimum: ~1000 |prizmatik, yar1 6zsekilli Klinopiroksen (%20 +2 - - . )
Sekil 18 | um Eitik par(;ai,ar: yari-koseli Biyokliast/karb(()nat (% 1)5 +2) Orta segilim Dalga ici feldlsp? th V(.)lkamk

Ortalama: ~450 pm | Biyoklast/karbonat: yar1 Kuvars (%5 £1) litarenit
yuvarlak Opak + agir mineraller (%5 +1)
Genel yuvarlaklik: orta
Plajiyoklas: yar1 6zsekilli- | Plajiyoklas (%30 £3)
Minimum: ~70 um 6;§ekilsiz ' Vo'lkan'ik litik parcalar (%30 £3) . ‘
ONS Maksimurﬁ' 600 L1t.1k pgrg:alar: yarl-késeh Klinopiroksen (%15 +2) o N Feld'lspatl'l Vglkanlk
Sekil 18 | um ' Khnqplroksen: ince vaars (%10 £1) Iyi secilim | Dalga gerisi litarenit (1nce
Ortalama: ~200 pm fraksiyon 0z sekilsiz Biyoklast/karbonat (%10 +1) daneli)
' Biyotit: eser Opak + agir mineraller (%5 +1)
Genel yuvarlaklik: orta Biyotit eser
?lajil}(lfik}as: yar1 0zsekilli- Plajiyoklas (%30 £3)
) Minimum: ~120 pm OKZSEOI f;cfksen' art Klinopiroksen (%20 +2)
ON9 | Maksimum: ~900 5z ek?lli -y Litik parcalar (%20 £2) Orta secilim | Dalea ici Piroksenli
Sekil 18 | um Litsik arcalar: vart késeli Kuvars (%15 £2) ¢ ga1e feldispatik litarenit
Ortalama: ~450 pm yuvarrl)akg 4 3ell, Biyoklast/karbonat (%10 1)

Genel yuvarlaklik: orta

Opak + agir mineraller (%5 +1)
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Tablo 3 devami

Ornek Ortalama dane boyutu | Dane sekli ve yuvarlakhk Mineralojik bilesenler Secilim Plajdaki Kpmtasi olsaydi
(Min/Mak/Ort) (bilesen bazinda) (modal + tanim) (sorting) olas1 konum muhtemel adi
Plajiyoklas: yar1 6zsekilli- Plajiyoklas (%40 £4)
Ozsekilsiz Klinopiroksen (%20 +2)
) Minimum: ~80 um {(linopir(.)ksen: yar1 6z sekilli, | Volkanik litik pargalar (%25 Dalga ici - 3
ONI10 Ksi . 0z sekilsiz +2) Orta-zay1f dalea bl Plajiyoklasl
Sekil 18 Maksimum: ~800 pm Litik pargalar: koseli yar1 Opak + agir mineraller (%10 secilim 483 O | yolkanik litarenit
Ortalama: ~300 um parcalar. Xosell y p g 0 gecisi
yuvarlak +1)
Biyotit: %1-2 Biyotit (%2-3)
Genel vuvarlaklik: orta Kuvars (%2-3)
Plajiyoklas (%35 +£4)
Plajiyoklas: yar1 6zsekilli- Klinopiroksen (%25 +2)
. . ozsekilsiz Volkanik litik pargalar (%25
ONI11 Mlnlmum. 100 pm Klinopiroksen: yari 6z sekilli | +2) Orta-1y1 Dalga 6nii - Plajiyoklaslh
. Maksimum: ~900 um oo Y . . N .. A .
Sekil 19 Litik parcalar: yar1 koseli Opak + agir mineraller (%10 sec¢ilim iist dalga ici | volkanik litarenit
Ortalama: ~400 pm . . o
Biyotit: yar1 6z sekilli +1)
Genel yuvarlaklik: orta Biyotit (%2-3)
Kuvars (%2-3)
. ) , - Plajiyoklas (%30 £3)
(lj);a;ellzﬁl;ls& yan ozgekilli Klinopiroksen (%20 +2)
. . " o
ON12 ﬁ:ﬁgﬂ‘ﬁm ggo“ ™ |Klinopiroksen: yar: oz sekilli Eﬁfafsazf/aﬁrigzo 2) Orta secilim | Dalea ici Piroksenli
Sekil 19 ’ H Litik pargalar: yar1 koseli . ¢ ga1e feldispatik litarenit

Ortalama: ~450 pm

Biyoklast/karbonat: yardimci
Genel yuvarlaklik: orta

Biyoklast/karbonat (%10 +2)
Opak + agir mineraller (%5
+1)
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Tablo 3 devami

Ornek

Ortalama dane
boyutu
(Min/Mak/Ort)

Dane sekli ve yuvarlakhk
(bilesen bazinda)

Mineralojik bilesenler (modal +
tanim)

Secilim
(sorting)

Plajdaki
olas1 konpm

Kumtagi olsaydi
muhtemel adi

Minimum: ~70 pm

Plajiyoklas: yar1 6zsekilli-
0zsekilsiz
Klinopiroksen: yar1

Plajiyoklas (%40 +4)
Klinopiroksen (%25 +2)

ON13 | Maksimum: ~800 | 8zsekilli Volkanik litik parcalar (%25 +2) Orta secilim dlzlalf";;ﬁ;;l Plajiyoklash
Sekil 19 | um Litik parcalar: yar1 kdseli | Opak + agir mineraller (%8 +1) ga arh volkanik litarenit
Ortalama: ~300 pm | Biyotit: yar1-6z sekilli Biyotit (%1-2) geeist
Genel yuvarlaklik: diisiik- | Kuvars (%2-3)
orta
Plajiyoklas: yar1 6zsekilli- | Plajiyoklas (%30 £5)
Minimum: ~120 um | 6zsekilsiz Klinopiroksen (%20 +4)
ON14 |Maksimum: ~900 |Klinopiroksen: yar1-6z Litik pargalar (%20 £5) Orta-1y1 Dalea ici Piroksenli
Sekil 19 | um sekilli, 6z sekilsiz Kuvars (%15 +4) secilim ga1¢ feldispatik litarenit
Ortalama: ~450 um | Litik pargalar: yar1 kdseli | Biyoklast/karbonat (%10 £3)
Genel yuvarlaklik: orta Opak + agir mineraller (%5 +2)
Plajiyoklas: yar1 6zsekilli-
0zsekilsiz Plajiyoklas (%40 +3)
) Minimum: ~80 pm | Klinopiroksen: yar1 Klinopiroksen (%20 +2) Dalga ici -
ONI15 | Maksimum: ~750 | 6zsekilli, 6z sekilsiz Volkanik litik (%25 +3) Orta segilim | dalga arkast Plajiyoklash
Sekil 19 | um Litik parcalar: yar1 kdseli | Opak + agir mineraller (%10 £1) gecisi volkanik litarenit

Ortalama: ~350 pm

Biyotit: eser
Genel yuvarlaklik: diisiik-
orta

Biyotit (%2-3)
Kuvars (%2-3)
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Tablo 3 devami

Ornek

Ortalama dane
boyutu
(Min/Mak/Ort)

Dane sekli ve yuvarlakhk
(bilesen bazinda)

Mineralojik bilesenler (modal +
tanim)

Secilim
(sorting)

Plajdaki
olas1 konpm

Kumtagsi olsaydi
muhtemel adi

ON16

Minimum: ~120

Plajiyoklas: yar1 6zsekilli-
0zsekilsiz

Plajiyoklas (%25 +5)
Klinopiroksen (%25 +5)

um Klinopiroksen: yar1 6z A Piroksen +
Sekil 20 | Maksimum: ~900 | sekilli, 6z sekilsiz Ilill‘ii(afs/o(%/oli;d): 4) Orta segilim Dalga i¢i amfibollii
pum Litik parcalar: yar1 koseli . o feldispatik litarenit
) Biyoklast/karbonat (%10 +3)
Ortalama: ~450 pm | Biyoklast/karbonat: oval Opak + agir mineraller (%5 +2)
Genel yuvarlaklik: orta p & °
. ) ) - . o
Minimum: ~100 ?lajlypk}as. yar1 0zsekilli P12‘1J1yo}<1as (%35 £3)
m 0zsekilsiz Klinopiroksen (%20 +3) Dalea ici - Bivotitli
ON17 B Klinopiroksen: yar1 Volkanik litik parcalar (%25 £3) . ga1¢1 Y
. Maksimum: ~900 | .. S o . Orta secilim | dalga onii plajiyoklaslt
Sekil 20 m ozsekilli, 6zsekilsiz Opak + agir mineraller (%10 £1) ecisi volkanik litarenit
g ctalama: ~450 um Litik parcalar: yar1 koseli | Biyotit (%2-3) geets
’ M Genel yuvarlaklik: orta Kuvars (%2-3)
. ) , — . o
Minimum: ~120 ?lajlypk}as. yar1 0zsekilli Plz‘myo}(las (%25 £3)
m 0zsekilsiz Klinopiroksen (%20 +2) Daloa ici -
ON18 Kdaksimum' 900 Klinopiroksen: yari Litik parcalar (%20 £2) Orta secilim | dal i egrisi Biyoklast/karbonath
Sekil 20 um ' ozsekilli, 6zsekilsiz Kuvars (%15 £2) ¢ geg%si feldispatik litarenit

Ortalama: ~450 pm

Litik pargalar: yar1 koseli
Genel yuvarlaklik: orta

Biyoklast/karbonat (%15 +2)
Opak + agir mineraller (%5 +1)
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Tablo 3 devami

Ortalama dane

- Dane sekli ve yuvarlakhik | Mineralojik bilesenler (modal + Secilim Plajdaki Kumtagi olsaydi
Ornek | boyutu (bilesen bazinda) tanim) (sorting) | olas1 konum muhtemel adi
(Min/Mak/Ort) i & B
o Plajiyoklas: yart zsekilli- | ) o 1106 (9635 £3)
Minimum: ~80 um | 6zsekilsiz A o
- Maksimum: ~900 | Klinopiroksen: yari Khnopl.rok.s.e n (%25 £2) Dalga 6nii - T .
ONI19 ' R e e e Volkanik litik pargalar (%30 +3) . .. Biyotitli volkanik
. pm ozsekilli, 6z sekilsiz - . Orta se¢ilim dalga ici . X
Sekil 20 - .. | Opak + agir mineraller (%5 £1) .. litarenit
Ortalama: ~450 Litik pargalar: yar1 koseli Biyotit (%2-3) gecisi
pm Biyotit: 6z sekilsiz Klfvars ((; 2-3)
Genel yuvarlaklik: orta °
o Plajiyoklas: yart zsekilli- | ) o 1106 (9635 £3)
Minimum: ~70 pm | 6zsekilsiz e o S .
) Maksimum: ~800 | Klinopiroksen: yarr Klinopiroksen (%20 +2) Dalga ici - Volkanik litarenit
ON20 ’ N S S Volkanik litik parcalar (%30 +3) Orta-iyi . (plajiyoklasga
. pm ozsekilli, 6z sekilsiz . . dalga gerisi .
Sekil 20 Ortalama: ~350 Litik parcalar: vart késeli Opak + agir mineraller (%10 £1) secilim ecisi zengin, mafik
' pargalar: yart Kosell, | givotit (%2-3) gees katkalr)

pum

yuvarlak
Genel yuvarlaklik: orta

Kuvars (%2-3)
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sol panel tek nikol, sag panel cift nikol goriintiisiinii gdstermektedir: ON1 (A, B),
ON2 (C, D), ON3 (E, F), ON4 (G, H), ONS5 (1, J), (Ku: Kuvars, Ka: Karbonat
pargasi, Pl: Plajioklas, Op: Opak Mineral, Kl: Klinopiroksen, Lt: Litik kayac
parcasi, By: Biyoklast, 6l¢cek uzunlugu 500 pm’dir)
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Sekil 18. 6-10 numarali kum 6rneklerinin ince kesit mikroskobik goriintiileri. Her 6rnek i¢in
sol panel tek nikol, sag panel ¢ift nikol goriintiisiinii gostermektedir: ON1 (A, B),
ON2 (C, D), ON3 (E, F), ON4 (G, H), ONS (1, J) (Kisaltmalar Sekil 17°deki gibidir.
Olgek uzunlugu 500 pm’dir)
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b

B)

J) (Kisaltmalar Sekil 17°deki gibidir,

2

9

ON3 (E, F), ON4 (G, H), ON5 (1

3

sol panel tek nikol, sag panel cift nikol goriintiisiinii gdstermektedir: ON1 (A

ON2 (C, D)

Sekil 19. 11-15 numarali kum 6rneklerinin ince kesit mikroskobik goriintiileri. Her 6rnek i¢in
6lcek uzunlugu 500 pm’dir)
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sol panel tek nikol, sag panel ¢ift nikol goriintiisiinii gostermektedir: ONI1 (A, B),
ON2 (C, D), ON3 (E, F), ON4 (G, H), ONS5 (I, J) (Kisaltmalar Sekil 17°deki gibidir,
6lcek uzunlugu 500 pm’dir)
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Unye sahilinde bulunan kumlar igindeki 15181 gegirmeyen (opak) minerallerin
ozellikleri hazirlanan parlak kesitler iizerinde incelenmis, bu Orneklere ait mikroskop
goriintiileri Sekil 21 ve 22’de verilmistir. Orneklerde bulunan opak mineraller manyetit,
hematit, ilmenit ve titanomanyetitten olusmaktadir. Biitiin Orneklerde manyetit bollugu
digerlerinden oldukca fazladir.

Orneklerde bulunan opak mineraller genel olarak dikddrtgenimsi veya eliptik
sekillerde dagilim gdstermektedir. Orneklerin bir kisminda bulunan opak mineraller (4, 5, 6,
7, 13 ve 17, 18 ve 19 numarali 6rnekler) cogunlukla koseli ve kirik kenarli yapiya sahipken
diger orneklerde (1, 2, 3, 8,9, 10, 11, 12, 14, 15 ve 16 numarali 6rnekler) kismen daha diizgiin
kenarli ve daha yuvarlak bir yapiya sahiptir (Sekil 21 ve 22). Oreklerin ¢ok azinda iyi
derecede yuvarlaklagmis daneler gozlenirken, genel olarak bu minerallerin koseli yapida
olduklar1 goriilmektedir. Bu durum mekanik taginma ve aginma siireclerinin sinirli olmasinin
iriiniidiir. Bagka bir ifade ile bu mineraller kisa mesafelerde tasindigi icin yeterince
yuvarlaklagmamistir.

Orneklerdeki opak minerallerin boyutlar1 genel olarak yaklasik 50-200 pm araliginda
degismektedir. Buna karsin 15, 16, 17 ve 20 numarali 6rneklerde 200 um {izerinde ve yer yer
500 um boyutuna ulasan daha iri mineralleri gérmek miimkiindiir (Sekil 21 ve 22). Opak
minerallerin dane boyutunda goriilen bu farkliliklar olusum siirecindeki farkli enerji
kosullarmin bir gostergesi olabilecegi gibi bu minerallerin farkli kaynak alanlardan
tiirediginin bir gostergesi de olabilir.

Opak minerallerin kesitlerdeki gorece bolluklart Ornekler arasinda farklilik
gostermektedir. Ozellikle 3 ile 7 arasindaki &rneklerde opak mineraller daha seyrek dagilim
gostermekte ve kesitlerdeki bolluklar1 %10-20 arasinda degismektedir (Sekil 21). Bunlardan
4 ile 7 arasindaki Orneklerde bulunan opak mineraller genel olarak kayag¢ parcalar iginde
kapanim seklinde olup yeterince serbestlesmemistir (Sekil 21). Buna karsin diger 6rneklerde
bulunan manyetitler daha yogun olup bunlarin oranlar1 yaklasik %?25-40 arasinda
degismektedir. Bu 6rneklerde bulunan opak minerallerin digerlerine kiyasla daha iyi derecede
serbestlestigi goriilmektedir. Orneklerin opak mineral iceriklerindeki bu farklilik farkli kaynak

alanlardan tlirediginin bir gostergesidir.
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Sekil 21. a-j) 1 ile 10 arasindaki sahil kumu orneklerinin mikroskop goriintileri (Mn:
Manyetit, Hm: Hematit, Ilm: [lmenit, Tm: Titanomanyetit, ON: Ornek numaras1)
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Sekil 22. a-j) 11 ile 20 arasindaki sahil kumu &rneklerinin mikroskop gériintiileri (Mn:
Manyetit, Hm: Hematit, Ilm: [lmenit, Tm: Titanomanyetit, ON: Ornek numarasi)
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6.2.2. Dere Kumlarmin Mineralojik Ozellikleri

Dere kumlarmin mineralojik &zelliklerini belirlemek iizere kizce dere, Cuma dere ve
Kurna dere yataklarindan Ornekleme yapilmis olup ornek alim yerleri Sekil 16°da
gosterilmistir. Buna gore Ikizce dere yatagindan 3 adet, Cuma dere yatagindan 3 adet ve
Kurna dere yatagindan 4 adet olmak tizere 10 adet 6rnek ilizerinde calisma yapilmistir. Dere
yataklarindaki kumun mineralojik o&zellikleri 15181 geciren mineralleri incelemek igin
hazirlanan ince kesitler ile 15181 gecirmeyen mineraller {izerinde inceleme yapmak iizere
hazirlanan parlak kesitler iizerinde yapilmustir.

Ince kesitlerde yapilan incelemelere gére kumlarm boyutlar1 birka¢c mikrondan birkag
mm’ye kadar degismektedir. Kumlarin bilesenlerini yaygin olarak goriilen volkanik kokenli
litik kayag pargalari, karbonatli kayag pargalari, plajioklas ve klinopiroksenin yaninda daha az
oranda goriilen biyoklast (canli kavkilar1), biyotit, Kuvars ve opak mineraller olusturmaktadir.

Cuma dere Orneklerinde bulunan volkanik kokenli litik kaya¢ pargalarinin bir kismi
hamur dokusu i¢inde kii¢iik plajiyoklas minerallerinden olusurken (Sekil 23a, b), bu kayag
parcalarinin bir kisminda hamur dokusu i¢inde iri plajioklas mineralleri bulunmaktadir (Sekil
23c, d). Bu orneklerde karbonatli kayaglara ait kayag¢ pargalart da yaygin olarak gozlenir
(Sekil 23a, b). Bazi1 kayag pargalarmin kiigiik kristalli yapilar1 bunlarin tiiflere ait oldugunu
gostermektedir. Kesitlerde ayrica tortul kayaglarin pargalanmasi sonucu agiga ¢ikan canli
kavkilarini (biyoklast) gormek miimkiindiir (Sekil 23e, f). Bu kavkilarin bir kismi iyi
korunmus olup birincil formlarmi korurken bir kismi pargalanmustir. Orneklerde yaygin
olarak plajioklas mineralleri bulunmaktadir. Iri kristalli plajioklaslarin genel olarak kayagtan
ayrilarak serbestlestigi goriilmektedir. Klinopiroksen ve biyotit minerallerinin de yer yer
serbestlestigi goriilmektedir. Orneklerin kuvars mineral igerikleri ok diisiiktiir (Sekil 23 a-f).

Ikizce dere drnekleri yaygin olarak volkanik kdkenli kayag parcalar1 igermektedir. Bu
kaya¢ parcalarmin bir kismi hamur dokusu i¢inde iri kristalli plajioklaslardan olusurken
bunlarin bir kism1 hamur dokusu i¢inde daha kiiciik kristalli yapilar sunmaktadir (Sekil 24g,
h). Kiiglik kristalli baz1 kayag pargalarinin kiil boyutlu baglayici malzeme ile tutturuldugu,
dolayis1 ile bunlarin tif kékenli kayag¢ parcalar1 oldugu anlasilmaktadir (Sekil 23i, j). Ikizce
dere orneklerinde bulunan karbonatli kayag pargalar1 ve biyoklastlar Cuma dere orneklerinde
oldugu kadar yaygin degildir.

Ikizce dere orneklerinde yaygin olarak plajioklas mineralleri bulunmaktadir.
Plajioklaslar yaygin olarak iri kristalli, koseli yapida ve uzun latalar seklindedir.
Plajioklaslarin ana kayactan ayrilarak biiyiik oranda serbestlestigi goriilmektedir (Sekil 23g-j
ve Sekil 24a, b) Klinopiroksen ve biyotitler kesitlerde orta bolluktadir. Biiyiik oranda
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serbestlesen klinopiroksen ve biyotitlerin iri kristalli, koseli formlarda oldugu gézlenmistir.
Omneklerin kuvars icerigi oldukca diisiik oldugundan nadiren goriilmektedir. Cuma dere
orneklerinde oldugu gibi, iyi korunmus canli kavkilar1 Ikizce dere &rneklerinde de
bulunmaktadir (Sekil 24a, b). Ikizce dere 6rneklerinde bulunan opak minerallerin tanimlamasi
parlak kesitler iizerinde yapilan incelemelerde yapilmastir.

Kurna dere ornekleri digerlerinde oldugu gibi yaygin bir sekilde volkanik kayag
parcalart icermektedir. Bu kaya¢ parcalari hamur iginde sagimimli plajioklaslardan
olusmaktadir. Plajioklaslar diger dere yataklarina kiyasla daha kii¢iik boyutludur. Kurna dere
orneklerinde tiif kokenli kaya¢ parcalar1 daha baskindir. Bunlar iginde kiigiik plajioklas
mineralleri ve bunlarin baglayicisi durumunda olan kiil boyutlu malzeme bulunmaktadir
(Sekil 24c-f). Kurna dere 6rneklerinin karbonath kayag parcasi (Sekil 24e, f) ve canli kavkisi
icerigi diger derelerden daha yiiksektir. Volkanik ve karbonatli kaya¢ parcalar ile tiif kokenli
kayac parcalar1 oldukca koseli yapida olup kisa mesafe tasinmanin izlerini tagimaktadirlar
(Sekil 249, h). Kurna dere orneklerinde iri kristalli, kdseli yapili plajioklas mineralleri
yaygindir (Sekil 24c-j). Plajioklaslar serbestleserek biiylik oranda kayagtan ayrilmistir.
Kesitlerde Klinopiroksen ve biyotitler orta bollukta olup iri kristalli ve koseli yapilar
sunmaktadir. Orneklerin kuvars igerigi diisiiktiir.

Dere kumu oOrneklerinde bulunan kaya¢ pargalart ve minerallerin koseli yapilarda
olmas1 bunlarin kisa mesafede tagindigini gostermektedir. Mineral fazi olarak yaygin bir
sekilde plajioklastlarin gdzlenmesi arazide mostra veren volkanik kayaclarin yaygin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Organik canli kalintilarinin bulunmasi ise arazide bulunan
kumtasi, kiregtasi, kiltasi, marn gibi tortul birimler ile iliskilidir.

Manyetik minerallerin ince kesitlerde tanimlanmasi miimkiin olmadigindan dere
kumuna ait ornekler manyetik minerallerden arindirilarak kesitler hazirlanmistir. Bu 15181

gecirmeyen minerallerin tanimlamasi bir sonraki parlak kesitler boliimiinde yapilacaktir.
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Sekil 23. Cuma dere ve Ikizce dere kum &rneklerinin tek nikol ve ¢ift nikol mikroskop

goriintiileri. Her 6rnek i¢in sol sekil tek nikol, sag sekil c¢ift nikol goriintlistinii
gostermektedir (P1: Plajioklas, Kl: Klinopiroksen, Bi: Biyotit, By: Biyoklast, Lt:
Litik kayag pargasi, Op: Opak mineral, Ku: Kuvars, Ka: Karbonat kayag parcasi)
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Sekil 24. ikizce dere ve Kurna dere kum orneklerlnln tek nlkol ve glft nikol mikroskop
goriintiileri. Her 0rnek i¢in sol sekil tek nikol, sag sekil ¢ift nikol goriintiisiinii
gostermektedir (P1: Plajioklas, Kl: Klinopiroksen, Bi: Biyotit, By: Biyoklast, Lt:
Litik kayag pargasi, Op: Opak mineral, Ku: Kuvars, Ka: Karbonat kayag parcasi)
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Cuma, Ikizce ve Kurna dere kum &rneklerinde bulunan opak minerallerin 6zellikleri
hazirlanan parlak kesitler {izerinde incelenmis, bu orneklere ait mikroskop goriintiileri Sekil
25’de verilmistir. Hazirlanan parlak kesitlerin tamaminda opak mineral yaygin olarak
bulunmaktadir. Orneklerde bulunan opak mineraller genel olarak koseli ve kirik kenarli
yaptya sahipken Cuma dereye ait 2 numarali 6rnek kismen daha diizgiin kenarli ve daha
yuvarlak bir yapiya sahiptir (Sekil 25b). Orneklerin ¢ok azinda iyi derecede yuvarlaklagmis
danelerin gozlenmesi bu minerallerin kisa mesafelerde tasindiginin  gostergesidir.
Orneklerdeki opak minerallerin boyutlar1 genel olarak birkag¢ mikron ile 200 mikron arasinda
degismektedir. Buna karsin Cuma dereye ait 2 numarali 6rnekte boyutu 500 um’ye ulasan
mineraller bulunmaktadir (Sekil 25b).

Mikroskop gozlemlerine gore opak minerallerin tiirleri manyetit, hematit, ilmenit ve
titanomanyetit olarak tanimlanmistir (Sekil 25a-j). Bazi Orneklerde bulunan hematitler
spekiilarit formundadir (Sekil 25a, d, i). Biitiin 6rneklerde manyetit bollugu goreceli olarak
digerlerinden oldukga fazladir. Mineral tiirleri bakimindan dere yataklar1 arasinda herhangi bir
farklilik bulunmamaktadir. Ancak bu minerallerin gérece bolluklari dere yataklarina gore
farklilik gostermektedir. Buna gdre opak minerallerin bollugu Ikizce ve Cuma dere
orneklerinde Kurna dereye kiyasla daha fazladir. Kurna dere 6rneklerinde bulunan mineraller
boyut olarak daha kiigiiktiir (Sekil 25a-j). Ikizce ve Cuma dere drneklerinde bulunan opak
mineraller ana kayagtan biiyiik oranda ayrilmis ve serbestlesmistir (Sekil 25a-f). Buna karsin
Kurna dereye ait orneklerde bulunan opak minerallerin daha diigiik oranda serbestlestigi ve
yaygin olarak kayag¢ parcalari i¢inde kapanimlar seklinde bulundugu belirlenmistir (Sekil 25¢-
j). Orneklerin opak mineral igeriklerindeki bu farkliliklar bunlarm farkli kaynak alanlardan
tiirediginin bir gostergesidir. Dere kumlarinda yapilan parlak kesit incelemelerine gore Ikizce
ve Cuma dere kumlariin manyetik mineral tasima potansiyellerinin Kurna dereye kiyasla

daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 25. Sirastyla Cuma, Ikizce ve Kurna dere kum orneklerine ait parlak kesit goriintiileri
(Mn: Manyetit, Hm: Hematit, [lm: {lmenit, Tm: Titanomanyetit, Sp: Spekiilarit)
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6.2.3. Jeolojik Birimlerin Mineralojik Ozellikleri ve Manyetit icerikleri

Unye sahiline kirint1 tastyan Ikizce dere, Cuma dere ve Kurna dereleri c¢evresinde
mostra veren biitiin birimlerden kayag¢ 6rneklemesi yapilmis olup bu kayaclarin mineralojik
Ozellikleri ve manyetik mineral igerikleri detayli incelenmistir. Bu amaca yonelik olarak
oncelikle kayaglarin mineralojik bilesimleri, hazirlanan ince kesitler iizerinden incelenmistir.
Toplam 21 adet saha Orneklemesi yapilmis ve bu Orneklere ait ince kesitlerin mikroskop
goriintiileri Sekil 26-30 arasinda 6rnek numarasina gore sirali olarak verilmistir.

1 numarali 6rnek kumtasi bilesimli bir kayaca ait olup igerisinde volkanik ve
sedimanter kaya¢ parcalari, klinopiroksen, ince taneli monokristalin ve polikristalin kuvars,
feldispat (agirlikli olarak plajioklas), biyotit ve bunlarin arasinda ince taneli baglayici
matriksten olugsmaktadir. Kumtaslarinin opak mineral igerigi oldukga diisiiktiir (Sekil 26a, b).

2 ile 5 numaral1 6rnekler porfiri plajioklas ve piroksen mineralleri ile yine bunlarin ¢ok
ince taneli (mikrokristalen ve kriptokristalen) kristallerinin olusturdugu mikrolitik porfirik
dokulu volkanik kayaglardir. Bunlardan 2 ve 3 nolu 6rnekler andezitik, 4 ve 5 nolu 6rnekler
ise bazaltik bilesimli volkanik kayaclardir (Sekil 26¢-j). Bu kayaglarda hem iri plajioklas ve
piroksenler igerisnde kapanimlar halinde hem de hamurda ¢ok sayida irili ufakli opak mineral
bulunmaktadir.

6 numaral1 6rnekte iri kristalli piroksen ve plajioklas mineralleri ile bunlarin arasini
dolduran ince taneli feldispat (alkali feldispat ve plajioklas) ve hamur (volkanik cam)
gozlenmektedir. Gerek porfiri bilesenler gerekse dokusal ozellikleri dikkate alinarak kayac
trakiandezit olarak tanimlanmistir. Ornekte hem iri piroksen ve plajioklas mineralleri
icerisinde kapanim seklinde hem de hamurda yaygin olarak opak mineraller gézlenmektedir
(Sekil 27a, b).

7 numarali 6rnek karbonatli bir kayag tiirii olan kirectagina ait olup igerisinde yaygin
organik canli kavkilar1 (fosil) bulunmaktadir. Incelenen kiregtasi ornegi, mikritik matris
icerisinde bol biyoklast igermesi nedeniyle biyomikrit olarak tanimlanmistir. Biyomikrit
icerisinde opak mineral gézlenmemistir (sekil 27c, d).

8 ve 9 numaral1 6rnekler tiif bilesimli olup iclerinde kayag pargalari, yaygin plajioklas
ve kuvars ile daha az oranda biyotit gézlenmistir (Sekil 27e-h). Bu minerallerin arasini kiil
boyutlu matris doldurmaktadir (Sekil 27g-h). igerdigi litik pargalardan dolayr kayag litik-
kristal tiif olarak tanimlanmugstir. Tiifler icinde boyutlar1 50pm’yi gegmeyen az miktarda opak
mineral gézlenmistir.

10 ve 11 numarali ornekler Kil-silt boyutlu malzemenin bantli yapr gosterdigi,

icerisinde yaygin olarak kiigiik boyutlu canli kavkilarinin (bioklast) yaninda kil boyutlu
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bilesenlerden olusan kiltagi-marn tiiriindedir (Sekil 27i-j, 28a-b). Bu 6rneklerde opak mineral
gozlemlenmemistir.

12 ve 13 numarali 6rnekler iri piroksen ve plajiyoklas porfirlerinin arasini ince kristalli
plajiyoklaslarin doldurdugu mikrolitik porfirik dokulu bir kaya¢ olup tiirii andezit olarak
tanimlanmustir (Sekil 28c-f). Bu kayaglarda andezit i¢indeki hamur malzemesinde ¢ogunlukla
0z sekilli, boyutlar1 50 um’yi gegmeyen opak mineraller saginimli bir sekilde bulunmaktadir.

14 numaralt 6rnek silt boyutlu kuvars, plajiyoklas, organik madde ve karbonat
mineralleri ile kiil katkisindan olusan ince taneli silttasi ile marn arasinda bir tortul kayactir
(Sekil 28g-h). Ornekte opak mineral gézlenmemistir.

15 numarali 6rnek sedimanter ve volkanik kayag pargalari, biyoklast parcalar1 ve daha
az oranda kuvars ve plajiyoklas kristalleri igermektedir. Bu bilesenler karbonat ¢imentolu
baglayici ile baglanmistir. Bilesenlerin koseli klastlardan olusumu dikkate alinarak kayag
volkano-sedimanter bres olarak tanimlanmistir. Breslerde opak mineral bulunmamaktadir.
(Sekil 28i-j).

, 16 ve 17 numarali 6rnekler volkanik kayag bilesimli olup iri kristalli plajiyoklas ve
piroksen kristalleri igermektedir. Bu iri kristaller arasin1 daha ince kristalli plajiyoklas ve
hamur malzemesi doldurmaktadir (Sekil 29a, d). Mikrolitik porfirik dokulu kayac¢ andezit
olarak tanimlanmigtir. Gerek iri plajiyoklas ve piroksen mineralleri igerisinde kapanim
seklinde gerekse hamurda yaygin olarak, boyutlar1 300 pm’ye ulasan opak mineraller
bulunmaktadir.

18 numarali 6rnek tiif bilesimli olup kuvars, plajiyoklas, biyotit mineralleri ve kayag
parcalarindan olusmaktadir (Sekil 29e-f). Baglayict malzemesi volkanik kiil olup 6rnekte
boyutlar1 yer yer 200 um’ye ulasan opak mineraller gézlenmistir. Bu 6rnegin opak mineral
icerigi andezitlere kiyasla daha azdir.

19 ile 21 numarali 6rnekler volkanik kayag¢ bilesiminde olup iri kristalli piroksen ve
plajiyoklaslar ile birlikte daha az oranda biyotit icermektedir. 19 ve 20 numarali 6rneklerde
piroksen orami plajiyoklasa nispeten daha yaygin iken, 21 numarali 6rnekte plajiyoklaslar
piroksenden daha yaygin goriilmektedir. Orneklerde hamur yaygin olarak gdzlenmektedir
(Sekil 30a-f). Bu orneklerde hem iri piroksen ve plajiyoklas mineralleri i¢inde hem de
hamurda yaygin bir sekilde opak mineral goriilmektedir. Cogunlukla 6z sekilli olan opak

minerallerin boyutlar1 yer yer 300 um’ye ulagmaktadir.
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mikroskop goriintiileri (Pl: Plajioklas, Kl: Klinopiroksen, Bi: Biyotit, By:
Biyoklast, Lt: Litik kaya¢ par¢asi, Op: Opak mineral, Ku: Kuvars, Ka: Karbonat
kayag parcast)
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Sekil 27. 6-10 numara arast kaya¢ Orneklerinin tek nikol (solda) ve cift nikol (sagda)
mikroskop gortintiileri (Kisaltmalar Sekil 26’daki gibidir.)
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mikroskop goriintiileri (Kisaltmalar Sekil 26’daki gibidir.)
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18 numara aras1 kaya¢ Orneklerinin tek nikol (solda) ve cift nikol (sagda)

16-

Sekil 29.

daki gibidir.)

b

mikroskop gortintiileri (Kisaltmalar Sekil 26
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Sekil 30. 19-21 numara arast kayac¢ Orneklerinin tek nikol (solda) ve c¢ift nikol (sagda)
mikroskop gortintiileri (Kisaltmalar Sekil 26’daki gibidir.)
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Kayag¢ Orneklerinde bulunan opak minerallerin incelenmesi hazirlanan parlak kesitler
iizerinden yapilmistir. Orneklerin manyetik mineral icerip igermedigi miknatis yardimiyla
kontrol edilmig, manyetik mineral igeren Ornekler secilerek bunlardan parlak kesitler
hazirlanmistir. Manyetik mineral iceren drneklerin mikroskop goriintiileri Sekil 31 ve Sekil
32’de verilmistir. Orneklerdeki opak mineraller baskin bir sekilde manyetitten olusmaktadir.
Daha az oranda hematit ve ilmenit bulunmaktadir. Orneklerin manyetik mineral icerikleri
asagida her bir 6rnek i¢in ayr1 ayri sunulmustur.

2, 3, 4, 5, ve 6 numarali 6rnekler porfirik dokulu volkanik kayaglara aittir. Bu
orneklerde iri kristalli plajiokls ve klinopiroksen mineralleri icerisinde kapanimlar seklinde
yaygin olarak manyetit mineralleri bulunmaktadir. Bunun yaninda iri kristaller arasini
dolduran hamur dokusu i¢inde de manyetik mineraller yaygindir. Daha az oranda
titanomanyetit, hematit ve ilmenitler tanimlanmistir. Bu minerallerin boyutlart yer yer 200
um’ye kadar ulasmaktadir (Sekil 31a-e).

12 ve 13 numarali 6rneklerde manyetik mineral bollugu goéreceli olarak daha azdir.
Ince kristalli hamur icinde bulunan minerallerin tiirleri yaygin olarak manyetittir. Daha az
oranda hematit ve ilmenit gdzlenmistir. Bunlarin boyutlar1 50 mikronu gegmez (Sekil 31f, g).

16 ve 17 numarali 6rnekler porfirik dokulu volkanik kayaca ait olup igerisinde iri
kristalli plajioklas ve klinopiroksen mineralleri tanimlanmistir. Bu iri kristaller igerisinde
yaygin olarak manyetit mineralleri tanimlanmustir. iri kristallerin arasimi ¢ok daha ince dokulu
hamur olusturmaktadir. Bu hamur igerisinde de benzer sekilde manyetitler bulunmaktadir.
Ornekte nadiren hematit bulunmaktadir. Hem porfiri kristaller icinde hem de hamur icerisinde
bulunan manyetitlerin boyutlar1 birkag¢ yiiz mikrona kadar ulasmaktadir (Sekil 31h ve Sekil
32a).

18 numarali 6rnegin ince kesit goriintiisiinden bu kayacin tiif oldugu anlasilmistir.
Parlak kesitte bu tif icerisinde saginimli yapida manyetitler bulunmaktadir. Bu 6rnegin
manyetik mineral igerigi digerlerine kiyasla daha az olup manyetitlerin boyutu birka¢ um ile
100 um arasinda degismektedir (Sekil 32b).

19 ve 20 numarali 6rneklerde porfirik doku igerisinde iri kristalli plajioklas ve
klinopiroksen mineralleri bulunmaktadir. Bu 6rnekte 6zellikle klinopiroksenler igerisinde
kapamim seklinde manyetit ve titanomnayetit tanimlanmigtir. Ornekteki manyetit bollugu
diger minerallerden fazladir. Iri kristaller arasini ¢ok daha ince dokulu hamur olusturmaktadur.
Bu hamur igerisinde manyetit ve hematitler bulunmaktadir. Porfiri kristaller ve hamur
icerisindeki manyetik minerallerin boyutlar1 birka¢ yiiz mikrona kadar ulagsmaktadir (Sekil

32c, d).
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Sekil 31. Kayag¢ orneklerinden hazirlanan parlak kesitlerde bulunan manyetik minerallerin
mikroskop goriintiileri. Ornek numaralar sekil {izerinde verilmistir (Mn: Manyetit,
Hm: Hematit, Ilm: {lmenit, Tm: Titanomanyetit, ON: Ornek numaras1)




Sekil 32. Kayac¢ orneklerinden hazirlanan parlak kesitlerde bulunan manyetik minerallerin
mikroskop goriintiileri. Ornek numaralar sekil tizerinde verilmistir (Mn: Manyetit,
Hm: Hematit, Ilm: {lmenit, Tm: Titanomanyetit, ON: Ornek numaras1)
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6.3. Manyetik Kumun Graniilometrisi ve Fiziksel Ozellikleri

Gergeklestirilen saha calismasiyla 20 farkli lokasyondan derlenen Orselenmis kum
ornekleri tizerinde dane boyu dagilimi ve indeks 6zelliklerini belirlemeye yonelik laboratuvar
deneyleri yapilmistir. Orselenmis kum &rnekleri USCS’ye (Birlestirilmis Zemin Siniflamasi)
gore siniflandirilmistir (Tablo 4). Buna gore ¢alisma alanindaki tiim kum 6rneklerinin zeminin
siift SP (kotii derecelenmis kum) oldugu saptanmistir. Diger bir ifadeyle 20 lokasyondaki
orneklerin tamamen kum boyutundaki zemin malzemelerinden olustugu belirlenmistir. Silt ve
kil boyutundaki malzeme hemen hemen sifira yakin miktardadir. Yapilan elek analizi sonucu
1-20 nolu kum 6rnekleri igin ¢izilen graniilometri egrileri ve dane boyu dagilimlar1 Sekil 33-

52°de verilmistir. Ayrica, kum ornekleri {izerinde yapilan indeks deneyleri sonucunda dogal

3 3

yogunlugun 1.67-2.33 g/cm’ arasinda, kuru yogunlugunun ise 1.43-2.23 g/cm’ arasinda
degistigi belirlenmistir (Tablo 5). Deneylerin tamami derlenen tiim kum Ornekleri {istline
gerceklestirilmistir. Kum 6rnekleri manyetit gibi yogunlugu yiiksek bir mineral icermesine
karsin, genel olarak dane boyutunun kum o&lgeginde olmasi ve daneler arasinda boslugun
bulunmasi yogunlunluk degerlerini beklenenden diisilk sunmaktadir. Bu sonuglarin gevsek-
orta-siki-sik1 kum malzemeler i¢in beklenen ve kabul edilen normal degerler (1.4-2.0 g/cm?)

araliginda oldugu degerlendirilmektedir.

Tablo 4. Kum 6rneklerinin USCS’ye gore siniflandirilmasi

Ornek | Ornek derinligi | 4 nolu elekte 200 nolu USCS
no (cm) kalan (%) elekten gecen (%) | zemin sinifi
1 30 0 0.12 Sp
2 30 16.2 0.06 Sp
3 30 0 0.08 Sp
4 30 0 0.15 Sp
5 30 0 0.10 Sp
6 30 0 0.07 Sp
7 30 0 0.08 Sp
8 30 0 0.10 Sp
9 30 0 0.03 Sp
10 30 0 0.02 Sp
11 30 0 0.04 SP
12 30 0 0.02 SP
13 30 0 0.04 SP
14 30 0 0.03 SP
15 30 0 0.04 SP
16 30 0 0.03 SP
17 30 0 0.05 SP
18 30 0 0.02 SP
19 30 0 0.25 SP
20 30 0 0.03 SP
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Sekil 33. 1 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilim1
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Sekil 34. 2 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilimi
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Sekil 35. 3 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilim1
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Sekil 36. 4 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilimi
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Sekil 37. 5 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilim1
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Sekil 38. 6 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilimi
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Sekil 39. 7 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilimi
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Sekil 40. 8 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilimi
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Sekil 41. 9 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilimi
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Sekil 42. 10 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilimi
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Sekil 43. 11 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilimi
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Sekil 44. 12 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilimi
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Sekil 45. 13 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilimi
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Sekil 46. 14 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilimi

87




100

20

80

70

60

50

40

30

ELEKTEN GECEN (%)

20

100

90

80

70

60

50

40

ELEKTEN GECEN (%)

30

20

HIDROMETRIK ANALIZ

ELEK ANAL
#

izi

#200 #100 ®#G60 #30 #16 #4438 A2 AT 1T e quz v 3
i
]
/
R . - 1]
IIE %99.96 Kum
1
1
il
JAR
/ 1
AR
e N e e AN A m A A A
g 3 = o : g
< ° DANE CAPI (mm)
‘ KIiL ‘ SILT KUM CAKIL BLOK
Dane boyu dagilim
Blok % 0
Cakil % 0
Kum % 99.96
Silt %
- 0.04
Kil %
Toplam % 100
Ince dane miktari, % 100
Iri dane miktari, % 0
Sekil 47. 15 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilimi
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Sekil 48. 16 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilimi
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Sekil 49. 17 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilimi
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Sekil 50. 18 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilimi
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Sekil 51. 19 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilimi
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Sekil 52. 20 nolu kum numunesine ait graniilometri egrisi ve dane boyu dagilimi
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Tablo 5. Kum 6rneklerinin yogunluk 6zellikleri

> Dogal yogunluk Kuru yogunluk
Ornek No s yg/§m3) (dk,yg/§m3)
1 1.94 1.69
2 2.01 1.73
3 1.83 1.53
4 1.79 1.73
5 1.67 1.65
6 1.55 1.36
7 1.60 1.45
8 1.85 1.71
9 1.91 1.57
10 1.99 1.78
11 1.93 1.91
12 2.24 2.23
13 2.29 2.19
14 2.17 2.08
15 2.33 2.15
16 2.12 1.99
17 1.74 1.64
18 1.72 1.61
19 1.69 1.43
20 1.77 1.60
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6.4. Manyetik Kumun Jeokimyasal Ozellikleri

Bu ¢alismada Unye sahili boyunca alinan 20 adet kum &rneginin cesitli ana ve iz
element analizleri yaptirilmis ve sonuglar asagida Tablo 6’da verilmistir. Buna gore 6rneklerin
Si0y igerikleri %17.3 ile 52.1 arasinda, AlOs igerikleri %4.74 ile 17.15 arasinda, Fe,Os
igerikleri %2.28 ile 61 arasinda, CaO igerikleri %5.6 ile 30.4 arasinda, MgO igerikleri %0.92
ile 8.54 arasinda Na,O igerikleri %0.21 ile 3.78 arasinda, CaO igerikleri K>O igerikleri %0.21
ile 1.83 arasinda, Cr2O3 igerikleri %0.002 ile 0.082 arasinda, TiO: icerikleri %0.21 ile 4.74
arasinda, MnO, P,0s, SrO ve BaO igerikleri ise %0.01 ile 0.5 arasinda degismektedir.

Si0; igerigi yiiksek olan 5, 6, 7, 18 nolu ornekler asidik kayaglarin baskin oldugu
kaynak alana isaret ederken, Al,O3 igeriginin yiiksek oldugu ornekler kil minerallerinin veya
plajioklastlarin baskin oldugu kaynak alana isaret etmektedir. Orneklerin Fe,O3 ve TiO»>
iceriklerinin yliksek olusu manyetit, hematit ve ilmenit gibi demir mineralleri ile iligkili iken,
CaO iceriginin yliksek oldugu ornekler karbonat fazlarmin veya plajioklast minerallerinin
yogunlugu ile iligkilidir. MgO igeriginin yiiksek oldugu ornekler klinopiroksen minerallerin
baskin olusu ile, MnO ile P2Os iceriginin yiiksek olusu ise biyojenik katki ile
iliskilendirilmistir. Ozellikler 2 ve 3 nolu &rneklerde goriilen yiiksek LOI (ateste kayip)
degerleri ise yiiksek alterasyon veya oOrneklerdeki ugucu madde igerigi ile iliskili bir
durumdur. Sekil 53a’da FexOs; ile SiO» arasinda goriilen yiiksek negatif korelasyon
orneklerdeki Fe,Os artisinin SiO> azalmasina neden oldugunu gostermektedir. Orneklerin
Cr203, TiO2 ve MnO igerikleri ile FexO; arasinda goriilen yiiksek pozitif korelasyonlar
orneklerdeki demir artisi ile iligkilidir (Sekil 53b-d).

Orneklerin Kadmiyum igerikleri 0.6-2.7 ppm arasinda, Kobalt degerleri 7 ile 127 ppm
arasinda, Bakir degerleri 13 ile 68 ppm arasinda, Nikel degerleri 6 ile 90 ppm arasinda ve
Cinko degerleri 23 ppm ile 396 ppm arasinda degigsmektedir. Bu elementlerin 12-16 numarali
orneklerde digerlerine kiyasla zenginlesme gostermektedir. Orneklerdeki Fe2Os igerigi ile Cd
(r=0.98), Co (r= 0.93), Cu (r= 0.90), Ni (r= 0.67) ve Zn (r= 0.99) arasinda yiiksek pozitif
korelasyonlar tanimlanmis olup bu elementler arasindaki korelatif iligkiler Sekil 54’te
verilmistir. Bu elementlerin Fe;Os ile yiiksek pozitif korelasyonlar gostermesi bu iz

elementlerin demir fazi ile iligkili oldugu anlamina gelmektedir.

92




60

. a
50 —
I @
40 — '
N N
o
& =0.83
30 —
| “..
20 = Y
®
10 I I
0 20 40 60 80
F 6203
: ®
. ® C
i o
| @
3 —
S =0.99
=
2 — [ &
i [ 4
1 p—
0 I L
0 20 40 60 80
FepO3

0.08 =
] - b
0.06 — ®
e ®
il ‘@
S
20.04 — @ »
- ®
@&
0.02 —
_ ‘o
04&—— I
0 20 40 60 80
F6203
05
! o®
o ®
0.4
0.3 5 =0.95
% i 3
s
{2~ S
®
1 &
01- @
e
0 — L
0 20 40 60 80
FerO3

Sekil 53. Orneklerin Fe2Os igerikleri ile a) SiOa, b) Cr20s, ¢) TiO2 ve d) MnO arasindaki

korelatif iligkiler
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Sekil 54. Orneklerin Fe,Os icerikleri ile a) Kadmiyum, b) Kobalt, ¢) Bakir, d) Nikel ve e)

Cinko arasindaki korelatif iliskiler
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Tablo 6. Kum 6rneklerinden yapilan ana ve iz element analiz sonuglari

Element |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ag.%

Sio2 39.50 | 42.00| 32.80|40.70| 50.10|52.10| 51.40| 36.50| 49.00| 43.50| 36.10| 18.95| 23.00|24.60| 17.30| 20.50|44.40|51.30| 46.90| 46.40
Al203 8.66| 8.52| 6.21| 896| 16.10|17.15|16.35| 9.19| 15.35| 11.10| 6.89| 4.74| 4.86| 5.58| 4.82| 5.91(10.90|13.05| 11.75|10.40
Fe203 23.90| 6.36| 2.28|24.40| 8.30| 5.90| 6.29|29.20| 10.90| 19.00|30.40 | 57.50| 52.40|48.80| 61.00|55.20 | 17.95| 7.04| 15.00]| 12.45
Cao 13.10| 20.40| 30.40|10.75| 10.10| 10.15| 10.55| 10.25| 11.05| 12.90|12.10| 6.23 790 7.85 560| 6.13|11.75| 13.05| 11.15]13.25
MgO 7.04| 2.85 0.92| 5.60 295| 3.03| 3.78| 6.16 4.54 7.02| 8.29| 535 6.43| 6.02 5.19| 5.13| 7.35| 7.47 6.77| 8.54
Na20 1.38| 1.78 1.58| 1.40 2.83| 2.92| 2.77| 1.38 2.74 1.80| 0.98| 0.51 0.53| 0.65 0.49| 0.71| 1.84| 2.29 2.07| 1.88
K20 0.71| 1.60| 1.38| 0.93 1.83| 1.64| 1.48| 0.63 1.24| 0.79| 039| 0.21| 0.22| 0.27| 0.22| 0.33| 0.88| 1.20| 1.04| 0.82
Cr203 0.03| 0.01 0.00| 0.06 0.01| 0.01| 0.01| 0.03 0.01 0.04| 0.03| 0.06 0.06 | 0.05 0.08| 0.07| 0.04| 0.04 0.04| 0.03
Tio2 1.98| 0.55| 0.21| 2.08| 0.70| 0.50| 0.53| 2.29| 0.89 1.55| 2.37| 453| 4.11| 3.70| 4.74| 4.24| 1.46| 0.60| 1.26| 1.05
MnO 0.28| 0.10 0.04| 0.26 0.14| 0.13| 0.14| 0.33 0.18 0.26| 0.35| 0.46 0.45| 0.42 0.46| 0.43| 0.23| 0.14 0.20( 0.21
P205 0.14| 0.13 0.09| 0.16 0.18| 0.15| 0.15| 0.16 0.16 0.15| 0.17| 0.15 0.15| 0.15 0.16| 0.15| 0.20| 0.15 0.19| 0.25
SrO 0.04| 0.08 0.12| 0.04 0.08| 0.09| 0.08| 0.04 0.08 0.06| 0.03| 0.02 0.01| 0.02 0.02| 0.02| 0.06| 0.08 0.06 | 0.06
BaO 0.02| 0.03 0.02| 0.03 0.05| 0.05| 0.05| 0.03 0.05 0.03| 0.02| 0.01 0.01| 0.01 0.01| 0.02| 0.03| 0.05 0.04| 0.04
LOI 4.01|1450| 2450 3.47 6.71| 5.60| 5.00| 2.16 4.45 242 | 1.11| -0.05 0.13| 0.36 0.00| 0.21| 2.24| 239 3.85| 2.96
Toplam 100.79 | 98.91 | 100.55 | 98.84 | 100.08 | 99.42 | 98.58 | 98.35 | 100.64 | 100.62 | 99.23 | 98.67 | 100.26 | 98.48 | 100.09 | 99.05 | 99.33 | 98.85 | 100.32 | 98.34
ppm

Ag <05| <0.5| <05| <05| <05| <0.5| <0.5| <0.5| <05| <05| <05| <0.5| <05| <05| <05| <05| <0.5| <0.5| <0.5| <05
As 9 5 <5 6 10 7 6 5 7 6 9 7 7 9 9 <5 <5 <5 <5 5
Cd 14| 06| <05| 1.3 06| 05| <05| 16 0.6 12| 15| 24 26| 22 27| 27 1| 0.6 09| 08
Co 55 18 7 56 26 22 60 73 34 54 76| 115 107| 101 127 117 52 35 46 46
Cu 40 21 13 40 37 34 33 53 39 41 49 68 63 62 68 64 38 31 36 32
Li 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Mo 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 3 2 2 3 2 1 1 1 1
Ni 37 14 6 41 31 38 38 52 39 39 48 72 65 69 90 87 55 44 71 55
Pb 12 9 9 15 14 13 11 10 8 8 11 10 12 8 11 15 9 7 12 11
Tl <10 10 10 10 10| <10| <10| <10 <10 <10 10| <10 <10| <10 <10| <10| <10 10 <10| <10
Zn 177 51 23| 185 80 57 59| 225 89 133| 220| 388 346| 324 396| 369| 126 50 111 93
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6.5. Manyetik Kum Sahalarinin Dagilimi ve Rezervinin Belirlenmesi

Inceleme kapsaminda her bir 6rnek lokasyonunda birer adet olmak iizere 20 profil
boyunca PASI Geo-24 marka sismik cihazla MASW (Cok Kanalli Yiizey Dalgas1 Analiz
Yéntemi) yontemi uygulanarak jeofizik calismalar gerceklestirilmistir. Olgiim yapilan
profillerin arazi goriiniimleri Sekil 55°de verilmistir. Yapilan sismik kirilma ¢alismasiyla P ve
S dalga hizlar belirlenerek kumlarin kalinliklar1 ve kag katmandan olustugu saptanmaistir.

Yapilan MASW calismasiyla belirlenen P ve S dalga hizlart yardimiyla 20
lokasyondaki malzemelerin genel olarak sirasiyla kum, ayrigsmis anakaya ve ayrigmamig
anakaya olmak iizere 2 veya 3 adet tabakadan olustugu saptanmistir. MASW c¢alismasi
sonucunda zemin profillerindeki 2 boyutlu derinligine degisim ve hesaplanan zemin
parametreleri  Sekil 56-75°de verilmistir. MASW etiitleri 20 lokasyonun tiimiinde
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde 1 nolu tabakay1 temsil eden kum
katmanlarinin kalinliklar1 3.75-9.17 m arasinda degistigi belirlenmis olup, Tablo 7’de Ozet
olarak sunulmustur.

Bu projenin sonraki asamalarinda yapilmasi Onerilen detay calismalarda kum
kalinliginin dogrudan tespiti ve derin 6rnekleme icin sahil giizergadhi boyunca sik araliklarla
kepce marifetiyle arastirma cukurlar1 agilabilir, motorlu el bulgulariyla delgi yapilabilir veya
sondaj makinalar1 kullanilarak UD tiipii yardimiyla 6rselenmemis 6rnekleme yapilabilir.

Buradan derlenecek derinlemesine kum orneklerindeki manyetit icerigi ise madencilik
uygulamalarinda kullanilan gravite ile zenginlestirme, manyetik zenginlestirme ve

elektrostatik zenginlestirme yontemlerinden biri yardimiyla kesin olarak belirlenebilir.
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Sekil 55. 1-20 nolu lokasyonlarda yapilan MASW calismalar1
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S-wave velocity cross-section : Line ID=2D MASW10
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ZEMINLER iCiN JEOFIZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESi (3 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri SIMGE BiRIM 1.TABAKA | 2.TABAKA [ 3.TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1644 1921 2100
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 319 568 729
TABAKA KALINLIKLARI h m 4,6 8,1
OZDIRENG DEGERLERI p ohm-m = = =

Tiiretilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA | 3.TABAKA

30m icin ortalama S (KAYMA) DALGA HIZI Vs (30) m/sn 573
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y gricm3 1,97 2,05 2,10
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/lcm2 2005,6 6611,1 11135,4
ELASTISITEMODULU (Bowles, 1988) E kg/cm2 5938,5 19200,0 31880,5
POISSON ORANI (Bow les, 1988) \% - 0,48 0,45 0,43
BULK MODULU (Bow les, 1988) K kg/cm2 | 50594,9 66804,5 77556,6
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,3
SERBEST BASING DAYANIMI (Imai ve Yoshimura, 1977) Qu kg/cm?2 7,08 | 26,06 | 45,77
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Z, |Goreceli 1,5
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT (30)| parbe Saysi|  REFU | REFU | REFU

Sekil 56. 1 nolu lokasyonda yapilan MASW calismasi sonuglari
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S-wave velocity cross-section : Line ID=2D MASW10
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ZEMINLER iCiN JEOFiZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI (2 Tabaka)

Olciilen Jeofizik Parametreler ve Yap Bilgileri | SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2. TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1809 1915
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 409 491
TABAKA KALINLIKLARI h m 6,25
OZDIRENG DEGERLERI p ohm-m

Turetilen Geoteknik Parametreler SIMGE [ BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m i¢in ortalama S (KAYMA) DALGA HiZl Vs (30) m/sn 471
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y grlcm3 2,02 2,05
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/cm? 3376,8 4936,3
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 9948,4 14461,6
POISSON ORANI (Bow les, 1988) \ - 0,47 0,46
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kglem® | 61556,8 68507,2
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,4
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 12,42 18,75
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Z: |Goreceli 1,7
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT (30)|0arbe sayisi|  REFU REFU

Sekil 57. 2 nolu lokasyonda yapilan MASW c¢alismasi sonuglari
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S-wave velocity cross-section : Line ID=2D MASW10
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ZEMINLER iCiN JEOFIiZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI (2 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2. TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1809 1970
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 468 612
TABAKA KALINLIKLARI h m 9,17
OZDIRENG DEGERLERI P ohm-m

Turetilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRIM [ 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m icin ortalama S (KAYMA) DALGA HiZl Vs (30) m/sn 559
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y gr/cm3 2,02 2,06
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/cm? 4421,3 7723,5
ELASTISITEMODULU (Bowles, 1988) E kg/cm2 12946,7 22345,6
POISSON ORANI (Bow les, 1988) A% - 0,46 0,45
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm2 60164,1 69730,6
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,3
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 16,83 30,84
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Z; |Goreceli 1,5
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT(30) Darbe Sayis| REFU REFU

Sekil 58. 3 nolu lokasyonda yapilan MASW ¢alismasi sonuglari
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Line ID=2LC2D surface-wave method

S-wave velocity cross-section : Line ID=20 MASW10
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ZEMINLER iCiN JEOFIizZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESi (2 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1596 1715
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 276 383
TABAKA KALINLIKLARI h m 6,25
OZDIRENG DEGERLERI p ohm-m

Tiretilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m icin ortalama S (KAYMA) DALGA HIZI Vs (30) m/sn 354
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y gr/icm?® 1,96 1,99
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax kg/cm? 1490,3 2921,9
ELASTISITEMODULU (Bowles, 1988) E kg/cm? 4424,9 8612,2
POISSON ORANI (Bow les, 1988) A% - 0,48 0,47
BULK MODULU (Bow les, 1988) K kg/cm? 47846,3 54689,7
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,5
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 511 10,70
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Z; |[Goreceli 2,0
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT (30)| parve sayssi 50 REFU

Sekil 59. 4 nolu lokasyonda yapilan MASW calismasi sonuglari
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S-wave velocity cross-section : Line ID=2D MASW10
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ZEMINLER iCiN JEOFiZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI (2 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM [ 1.TABAKA | 2. TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1760 1930
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 320 576
TABAKA KALINLIKLARI h m 6,25
OZDIRENG DEGERLERI p ohm-m

Turetilen Geoteknik Parametreler SIMGE [ BIRIM [ 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m i¢in ortalama S (KAYMA) DALGA HiZl Vs (30) m/sn 494
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) vy gricm?® 2,00 2,05
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/cm? 2052,9 6806,6
ELASTISITEMODULU (Bowles, 1988) E kg/cm2 6088,6 19754,3
POISSON ORANI (Bow le's, 1988) \% - 0,48 0,45
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm2 59363,9 67343,3
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,4
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 7,13 26,89
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Zs |Goreceli ,6
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT (30)|parbe sayisi|  REFU REFU

Sekil 60. 5 nolu lokasyonda yapilan MASW ¢alismasi sonuglari
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S-wave velocity cross-gsection : Line ID=2D MASW10
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ZEMINLER iCiN JEOFIiZiK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI (2 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2. TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1770 1883
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 432 534
TABAKA KALINLIKLARI h m 9,17
OZDIRENG DEGERLERI p ohm-m

Tiretilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m igin ortalama S (KAYMA) DALGA HiZI Vs (30) m/sn 498
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y gricm?® 2,01 2,04
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/cm? 3746,8 5814,2
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kglcm? | 11003,0 16934,2
POISSON ORANI (Bow les, 1988) \% - 0,47 0,46
BULK MODULU (Bow les, 1988) K kglem? | 57902,2 64542,9
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,4
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 14,05 22,67
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Z; |Goreceli ,6
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT (30)|0arbe sayisi|  REFU REFU

Sekil 61. 6 nolu lokasyonda yapilan MASW calismasi sonuglari
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S-wave velocity cross-section : Line ID=2D MASW10
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ZEMINLER iCiN JEOFiZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI (2 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM [ 1.TABAKA | 2. TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1689 1927
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 321 574
TABAKA KALINLIKLARI h m 6,25
OZDIRENG DEGERLERI p ohm-m

Turetilen Geoteknik Parametreler SIMGE [ BIRIM [ 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m i¢in ortalama S (KAYMA) DALGA HiZl Vs (30) m/sn 493
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) vy gricm?® 1,98 2,05
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/cm? 2044,6 6756,8
ELASTISITE MODULU (Bow les, 1988) E kg/cm? 6057,3 19612,5
POISSON ORANI (Bow le's, 1988) \% - 0,48 0,45
BULK MODULU (Bow les, 1988) K kglem® | 53879,9 67142,7
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,4
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 7,19 26,68
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Zs |Goreceli 1,6
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT (30)|parbe sayisi|  REFU REFU

Sekil 62. 7 nolu lokasyonda yapilan MASW c¢aligmasi sonuglari
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S-wave velocity cross-section : Line ID=2D MASW10

Depth (m)

200

3040

100 150 200 250

Distance m}

300

3\0

400

450

S-wanve velcity

500

Scale = 17208

ZEMINLER iCiN JEOFIZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI (2 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM [ 1.TABAKA | 2. TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1711 1864
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 380 517
TABAKA KALINLIKLARI h m &,
OZDIRENG DEGERLERI p ohm-m

Turetilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m icin ortalama S (KAYMA) DALGA HizZi Vs (30) m/sn 495
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y gr/cm3 1,99 2,03
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/cm? 2874,6 5436,1
ELASTISITE MODULU (Bow les, 1988) E kg/cm? 8474,6 15855,3
POISSON ORANI (Bow les, 1988) A4 - 0,47 0,46
BULK MODULU (Bow les, 1988) K kalem? | 544458 63416,1
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,4
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 10,52 21,07
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Zs |Goreceli 1,6
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT (30)|0arbe sayisi|  REFU REFU

Sekil 63. 8 nolu lokasyonda yapilan MASW c¢aligmast sonuglari
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S-wave velocity cross-section : Line ID=2D MASW10
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ZEMINLER |Q|N JEOFIZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI (3 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA |3.TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1801 1805 1919
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 389 464 566
TABAKA KALINLIKLARI h m 3,8 12,5
OZDIRENG DEGERLERI P ohm-m - - -

Tiretilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA |3.TABAKA

30m icin ortalama S (KAYMA) DALGA HIZI Vs (30) m/sn 493
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y gr/cm3 2,02 2,02 2,05
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax kg/cm2 3051,2 4343,6 6562,9
ELASTISITEMODULU (Bowles, 1988) E kg/cm2 9004,4 12723,5 19063,5
POISSON ORANI (Bowles, 1988) \ - 0,48 0,46 0,45
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm2 61335,4 59939,5 66691,7
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,4
SERBEST BASING DAYANIMI (Imai ve Yoshimura, 1977) qu kg/cm2 11,09 | 16,51 | 25,85
ZEMIN BOYUTMESI (Midorikawa (1987) Z, |Goreceli 1,6
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT (30)| parbe Saysi| REFU | REFU | REFU

Sekil 64. 9 nolu lokasyonda yapilan MASW c¢aligmasi sonuglari
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S-wave velocity cross-section : Line ID=2D MASW10
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ZEMINLER iCiN JEOFIiZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI (2 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2. TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 2110 2069
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 732 816
TABAKA KALINLIKLARI h m 9,17
OZDIRENG DEGERLERI p ohm-m

Tiretilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m igin ortalama S (KAYMA) DALGA HiZI Vs (30) m/sn 788
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y gricm?® 2,10 2,09
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/cm? | 11240,6 13900, 1
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kglcm? | 32183,8 39139,8
POISSON ORANI (Bow les, 1988) A - 0,43 0,41
BULK MODULU (Bow les, 1988) K kglem? | 78409,3 70829,5
HAKIM TIiTRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,3
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 46,19 59,03
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Zz |Goreceli ,2
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT (30)|0arbe sayisi|  REFU REFU

Sekil 65. 10 nolu lokasyonda yapilan MASW caligsmasi sonuglari
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S-wave velocity cross-section : Line ID=2D MASW10
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ZEMINLER iCiN JEOFIiZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI (2 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1677 1837
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 348 493
TABAKA KALINLIKLARI h m 6,25
OZDIRENG DEGERLERI P ohm-m

Turetilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m icin ortalama S (KAYMA) DALGA HiZl Vs (30) m/sn 454
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y grlcm3 1,98 2,03
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/cm? 2398,8 4925,1
ELASTISITEMODULU (Bowles, 1988) E kg/cm2 7088,4 14393,1
POISSON ORANI (Bow le's, 1988) v - 0,48 0,46
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm2 52506,8 61815,2
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,4
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 8,62 18,93
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Z: |[Goreceli 1,7
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT(30) Darbe Sayis| REFU REFU

Sekil 66. 11 nolu lokasyonda yapilan MASW c¢aligmasi sonuglari
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S-wave velocity cross-section : Line ID=2D MASW10

104

150

Depth {m)

200

00

100 150 200 250 00

380

Distance (m}

0 250

500

550

80

S = 17208

ZEMINLER iCiN JEOFIZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI (2 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2. TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp mi/sn 1857 1880
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs mi/sn 511 532
TABAKA KALINLIKLARI h m 6,25
OZDIRENC DEGERLERI P ohm-m

Turetilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m icin ortalama S (KAYMA) DALGA HiZ| Vs (30) m/sn 527
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y grlcm3 2,03 2,04
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/cm? 5305,7 5768,4
ELASTISITE MODULU (Bow les, 1988) E kalem? | 15482,4 16803,2
POISSON ORANI (Bow les, 1988) A% - 0,46 0,46
BULK MODULU (Bow les, 1988) K kglem? | 62994,3 64345,0
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sh 0,4
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 20,52 22,48
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Z; |Goreceli 1,6
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT(30) Darbe Sayis| REFU REFU

Sekil 67. 12 nolu lokasyonda yapilan MASW calismasi sonuglari
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S-wave velocity cross-section : Line ID=2D MASW10
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ZEMINLER iCiN JEOFIzZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESi (2 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM [ 1.TABAKA | 2. TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1687 1962
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 380 638
TABAKA KALINLIKLARI h m 6,25
OZDIRENG DEGERLERI p ohm-m

Tiretilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m icin ortalama S (KAYMA) DALGA HIZI Vs (30) m/sn 559
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y gr/cm?® 1,98 2,06
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/cm? 2864,5 8385,2
ELASTISITE MODULU (Bow les, 1988) E kg/cm? 8440,3 24164,0
POISSON ORANI (Bow les, 1988) v - 0,47 0,44
BULK MODULU (Bow les, 1988) K kglem® | 52636,1 68119,0
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,3
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 10,52 33,87
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Zz |Goreceli 1,5
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT (30)|0arbe sayisi|  REFU REFU

Sekil 68. 13 nolu lokasyonda yapilan MASW caligsmasi sonuglari
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S-wave velocity cross-section : Line ID=20 MASW10
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ZEMINLER iCiN JEOFIZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN

BELIRLENMESI (2 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2. TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1636 1873
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 312 525
TABAKA KALINLIKLARI h m 6,25
OZDIRENG DEGERLERI P ohm-m

Turetilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRIM [ 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m icin ortalama S (KAYMA) DALGA HiZl Vs (30) m/sn 460
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y gr/cm3 1,97 2,04
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/cm? 1916,2 5612,4
ELASTISITEMODULU (Bowles, 1988) E kg/cm2 5676,4 16358,7
POISSON ORANI (Bow le's, 1988) v - 0,48 0,46
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm2 50132,6 63951,0
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,4
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 6,74 21,81
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Z: |[Goreceli 1,7
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT(30) Darbe Sayis| REFU REFU

Sekil 69. 14 nolu lokasyonda yapilan MASW calismasi sonuglari
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S-wavwe velocity cross-section : Line ID=2D MASW10
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ZEMINLER iCiN JEOFIizZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESi (2 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1755 1949
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 419 596
TABAKA KALINLIKLARI h m 375
OZDIRENC DEGERLERI p ohm-m

Tiretilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m icin ortalama S (KAYMA) DALGA HIZI Vs (30) m/sn 566
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y gricm? 2,00 2,06
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/cm? 3517,2 7305,4
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kglem® | 10338,9 21162,5
POISSON ORANI (Bow les, 1988) A - 0,47 0,45
BULK MODULU (Bow les, 1988) K kglem® | 57015,4 68381,4
HAKIM TiTRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,3
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 13,11 29,05
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Z; |[Goreceli 1,5
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT (30)|0arbe sayisi|  REFU REFU

Sekil 70. 15 nolu lokasyonda yapilan MASW caligsmasi sonuglari
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S-wave velocity cross-section : Line ID=2D MASW10
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ZEMINLER iCiN JEOFIiZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI (3 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA | 3.TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1468 1678 2277
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 159 353 889
TABAKA KALINLIKLARI h m 3,8 25,0
OZDIRENG DEGERLERI p ohm-m = = =

Tiiretilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA | 3.TABAKA

30m icgin ortalama S (KAYMA) DALGA HiZl Vs (30) m/sn 313
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y gr/cm3 1,92 1,98 2,14
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/lcm2 484.4 2468,6 16898,2
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kg/cm2 1447,3 7291,4 47655,5
POISSON ORANI (Bow les, 1988) Vv - 0,49 0,48 0,41
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm2 40642,8 52488,5 88326,1
HAKIM TiTRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,5
SERBEST BASING DAYANIMI (Imai ve Yoshimura, 1977) qu kg/cm2 1,47 | 8,90 | 71,63
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Z; |Goreceli 2,2
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT (30)| parbe Says: 9 | REFU | REFU

Sekil 71. 16 nolu lokasyonda yapilan MASW caligsmasi1 sonuglari
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S-wave velocity cross-section : Line ID=2D MASW10
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ZEMINLER iCiN JEOFIiZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI (2 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1701 1843
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 367 498
TABAKA KALINLIKLARI h m 385
OZDIRENG DEGERLERI P ohm-m

Turetilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRIM [ 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m icin ortalama S (KAYMA) DALGA HiZ| Vs (30) m/sn 477
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y grlcm3 1,99 2,03
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/cm? 2677,3 5029,6
ELASTISITEMODULU (Bowles, 1988) E kg/cm2 7901,3 14692,7
POISSON ORANI (Bow le's, 1988) v - 0,48 0,46
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm2 53945,2 62179,4
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,4
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 9,72 19,36
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Z: |[Goreceli 1,7
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT(30) Darbe Sayis| REFU REFU

Sekil 72. 17 nolu lokasyonda yapilan MASW c¢alismas1 sonuglari
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S-wave velocity crogs-section : Line ID=2D MASW10
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ZEMINLER iCiN JEOFIiZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI (2 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2. TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1726 1929
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 379 575
TABAKA KALINLIKLARI h m 385
OZDIRENG DEGERLERI P ohm-m

Turetilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIiRIM [ 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m icin ortalama S (KAYMA) DALGA HiZl Vs (30) m/sn 540
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y gr/cm3 2,00 2,05
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/cm? 2865,7 6782,1
ELASTISITEMODULU (Bowles, 1988) E kg/cm2 8452,0 19685,0
POISSON ORANI (Bow le's, 1988) v - 0,47 0,45
BULK MODULU (Bowles, 1988) K kg/cm2 55613,5 67286,9
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,4
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 10,45 26,79
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Z; |Goreceli 1,6
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT(30) Darbe Sayis| REFU REFU

Sekil 73. 18 nolu lokasyonda yapilan MASW calismasi sonuglari
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S-wave velocity cross-section : Line ID=20D MASW10

100

150

Depth (rm)

20

0

20 0 0 @0 a0

Distsnce (m)

50

50

80

H
§E§§§§§

as0 o

Scale = 1208

ZEMINLER iCiN JEOFIiZiK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI (2 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2. TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1718 1854
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 508 1854
TABAKA KALINLIKLARI h m 375
OZDIRENG DEGERLERI p ohm-m

Tiretilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m igin ortalama S (KAYMA) DALGA HiZI Vs (30) m/sn 1393
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y gricm?® 1,99 2,03
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/cm? 5142,6 69814, 1
ELASTISITE MODULU (Bowles, 1988) E kglem? | 14935,0 | #SAYI/0!
POISSON ORANI (Bow les, 1988) \% - 0,45 #SAYI/0!
BULK MODULU (Bow les, 1988) K kglem? | 51959,6 23271,4
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,1
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 20,25 376,38
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Z; |Goreceli 0,9
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT (30)|0arbe sayisi|  REFU REFU

Sekil 74. 19 nolu lokasyonda yapilan MASW caligsmasi sonuglari
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S-wave velocity cross-gection : Line ID=2D MASW10
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ZEMINLER iCiN JEOFIzZIK-GEOTEKNIK PARAMETRELERIN
BELIRLENMESi (2 Tabaka)

Olgiilen Jeofizik Parametreler ve Yapi Bilgileri | SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA
P (SIKISMA) DALGA HIZLARI Vp m/sn 1717 1984
S (KAYMA) DALGA HIZLARI Vs m/sn 384 625
TABAKA KALINLIKLARI h m 6,25
OZDIRENG DEGERLERI p ohm-m

Tiretilen Geoteknik Parametreler SIMGE | BIRIM | 1.TABAKA | 2.TABAKA

30m icin ortalama S (KAYMA) DALGA HIZI Vs (30) m/sn 553
YOGUNLUK (Gardner ve dig., 1974) Y gricm? 1,99 2,07
MAKSIMUM KAYMA MODULU (Kramer, 1996) Gmax | kg/cm? 2938,0 8069,4
ELASTISITE MODULU (Bow les, 1988) E kg/cm? 8659,3 23319,2
POISSON ORANI (Bow les, 1988) A - 0,47 0,44
BULK MODULU (Bow les, 1988) K kglem® | 54822,1 70554,7
HAKIM TITRESIM PERIYODU (Kanai, 1983) To sn 0,3
SERBEST BASING DAYANIMI (Uchiyama ve dig. 1984) qu kg/cm? 10,77 32,33
ZEMIN BUYUTMESI (Midorikawa (1987) Z; |Goreceli 1,5
SPT (N) DEGERI (Imai ve Yoshimura, 1977) SPT (30)|0arbe sayisi|  REFU REFU

Sekil 75. 20 nolu lokasyonda yapilan MASW caligsmasi sonuglari
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Yaklasik kum rezervini tespit etmek i¢in sahil ylizey alan1 ve kum derinligi
verilerinden yararlanilmistir. Ornegin Sekil 76’da gosterilen 1 nolu drnek alim lokasyonu i¢in
toplam yiizey alam yaklasik olarak 58270 m*’dir. Bu lokasyondaki kum kalinliginin iiggen
pirizma modeline uygun olarak deniz sinirindan karaya dogru sifirlandigi varsayimindan yola
c¢ikilirsa yaklasik kum hacmi (alan*derinlik/2) (58270 m?* 4.6 m / 2) 134021 m? olarak hesap
edilmektedir. Ton cinsinden miktarin1 hesaplamak icin MASW etiidiiyle belirlenen 1.97
ton/m> yogunluk degeriyle carpildiginda (kiitle=yogunluk*hacim) (134021 m* * 1.97 ton/m>)
1 nolu alandaki kum rezervi yaklasik olarak 264021 ton olarak hesaplanmaktadir.

Bu rezervin ne kadarinda manyetit minerali mevcuttur bunu saptamak i¢in derlenen
kum oOrneklerinde yapilan ana oksit element analizlerinde belirlenen demir miktari
yiizdesinden yararlanarak manyetit rezervi kestirimi yapilmistir. 1 nolu lokasyondaki analiz
sonuglarinda demiroksit miktar1 %23.9 olduguna gore (Tablo 6) buradaki manyetit miktar
yaklasik olarak (264021 ton * %23.9) 63101 ton olarak hesaplanir. Tiim lokasyonlar i¢in
yapilan rezerv hesaplamalar1 Tablo 7°de sunulmustur. Yapilan degerlendirmelere gére Unye
ilge sinirlar1 sahil kumlarinda bulunan manyetit miktart 5491-143732 ton arasinda degismekte
olup, en fazla manyetit minerali rezervi 12 nolu lokasyondaki kumlar igerirken en az rezervi
ise 9 nolu lokasyondaki kumlar igermektedir. Unye ilge simirlarndaki sahil kumlarinin toplam
manyetit miktari icerigi ise toplam 598886 ton civarindadir.

Plaser kokenli kumsal kumlarinda manyetit tenoriiniin ekonomik olarak isletilebilir
kabul edilebilmesi icin genellikle %8-10’un iizerinde ve siireklilik arz eden bir dagilim
gostermesi gerekir. Ayrica, sahil kumlarinda ekonomik kabul edilen alt sinir ise 5-10 milyon
ton manyetittir. Tablo 6’da verilen demiroksit miktarindaki degiskenlikler ve toplam manyetit
rezerv miktarinin oldukga diisiikliigii Unye sahillerindeki manyetik kumlarin ekonomik olarak
isletilebilir olmadigini géstermektedir.

Benzer degerlendirme Titanyum minerali i¢in yapildiginda ekonomik olarak
isletilebilmesi i¢in sahil kumlarinin en az %3 titanyum icermesi ve ekonomik kabul edilen alt
sinirin 2—5 milyon ton titanyum olmasi gereklidir. Tablo 6 incelendiginde Unye sahillerindeki

kumlarin titanyum agisindan ekonomik olarak igletilebilir olmadigini géstermektedir.
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Sekil 76. 1-20 nolu lokasyondaki sahil yiizey alan
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Tablo 7. 20 lokasyon i¢in hesaplanan yaklasik manyetit rezervi miktarlari

Lokasyon | Alan | Derinlik | Kum Yogunluk | Kum Fe203 Fe203
No (m? | (m) hacmi | (ton/m®) | rezervi | yiizdesi | rezervi
(m?) (ton) (%) (ton)
1 58270 | 4.60 134021 | 1.97 264021 | 239 63101
2 14348 | 6.25 44838 | 2.02 90572 | 6.36 5760
3 29862 | 9.17 136917 | 2.02 276573 | 2.28 6306
4 9957 |6.25 31116 1.96 60987 | 24.4 14881
5 40564 | 6.25 126763 | 2.00 253525 | 8.3 21043
6 47984 | 9.17 220007 | 2.01 442213 |59 26091
7 45343 | 6.25 141697 | 1.98 280560 | 6.29 17647
8 19235 | 3.75 36066 1.99 71771 29.2 20957
9 13125 | 3.80 24938 | 2.02 50374 10.9 5491
10 8668 |9.17 39743 2.10 83460 19 15857
11 19359 | 6.25 60497 1.98 119784 |30.4 36414
12 39404 | 6.25 123138 | 2.03 249969 | 57.5 143732
13 10702 | 6.25 33444 1.98 66219 | 524 34699
14 17331 | 6.25 54159 1.97 106694 | 48.8 52067
15 24568 | 3.75 46065 2.00 92130 |61 56199
16 17160 | 3.80 32604 1.92 62600 | 55.2 34555
17 26366 | 3.75 49436 1.99 98378 17.95 17659
18 39461 | 3.75 73989 | 2.00 147979 | 7.04 10418
19 14580 | 3.75 27338 1.99 54402 15 8160
20 10139 | 6.25 31684 1.99 63052 12.45 7850
Toplam | 598886
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Manyetik kumlar diinya genelinde baslica endiistriyel ve teknik alanlarda kullanilir. En
onemli kullanim alam1 metalurjidir. Uygun tendrlii sahalarda manyetik kumlar
zenginlestirilerek manyetit konsantresi elde edilir ve bu iiriin pelet, sinter ve pik demir
iiretiminde kullanilir.

Ancak, bu kullanim genellikle yliksek tonaj ve uygun kimyasal bilesim gerektirir.
Bunun disinda manyetik kumlar, agir mineral kumlarin ayristirilmasinda 6énemli rol oynar.
Sahil kumlarinda manyetit ile birlikte bulunan ilmenit (Ti kaynagi), zirkon ve diger agir
mineraller, manyetik ve gravite yontemleriyle ayrilarak titanyum, seramik ve refrakter
sanayinde degerlendirilir.

Insaat sektdriinde ise manyetik kumlar, yiiksek yogunluklari sayesinde radyasyon
zirhli beton, agir agrega ve 6zel miihendislik yapilarinda kullanilir. Ayrica su ve atik su aritma
sistemlerinde filtrasyon malzemesi olarak tercih edilir; yiiksek yogunluk ve dayanim
sayesinde klasik kuvars kumdan daha verimlidir.

Endiistride ayrica kumlama (yiizey temizleme), pigment (siyah boya), dolgu
malzemesi ve bazi 6zel elektromanyetik uygulamalarda da kullanimi vardir.

Son olarak, bazi iilkelerde (6rnegin Karadeniz kiyilar1 ve Giircistan) manyetik kumlar
wellness/turizm kapsaminda, kum banyosu ve rahatlama amacl kullanilir; ancak bu kullanim
tibbi degil, gelenekseldir.

Ozetle manyetik kumlar, diinya genelinde en ¢ok metalurji, agir mineral iiretimi, insaat
ve cevre teknolojileri alanlarinda ekonomik deger tasir.

Unye sahili manyetik kumlari i¢in Teknik uygunluk, Ekonomik gergekgilik, Cevresel
& yasal uyum ve Yerel kosullara uygunluk agisindan degerlendirmenin yapildigi karar
verdirici “Uygunluk Matrisi” asagida sunulmustur (Tablo 8).

Buna gore Unye sahili manyetik kumlari, madencilik perspektifiyle degil, dogal
kaynak + endiistriyel mineral + wellness turizmi ekseninde degerlendirilmelidir. Kiy1
ekosistemi, yasal kisitlar ve ekonomik gergekler birlikte ele alindiginda en siirdiiriilebilir

yaklagim, turizm ve filtrasyon amagh kontrollii kullanimdir.
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Tablo 8. Unye manyetik kumlari i¢in uygunluk matrisi

Kullamm Alan Teknik Uyguniuk Ekonomik Deger Yazal & Qevresel Risk Onye igin Uygunluk
Su antma = filtrasyon @ Yiksek @ Orta=lyi @ Dusik el o
Agir beton (radyasyon] @ Yoksek @ Orta () Ora o d
Endiistriyel dolgu @ voksek ) Disik—Oria @ Dasik Srer vty
Demir=gelik hammaddesi O Sirarls & Disik @ viksek w

Pigment / boya O Zor @ viksek () Orta i
Elektromanyetik () Nig ) Orta @ Dasik r¥r
ekranlama

AR-GE f nano manyetit @ Uygun degil @ Cok disok @ Dusik X

Tarm (Fe katkisi) O Kontredli O Dusisk ) Onta i T
Wellness / kum banyosu @ Uygun @ Orta @ Dusow ¥ P i v
Turizm & rekreasyon @ Cok yoksak @ Orta—viksek @ Cok dusak dedrdriedy

* Wellness kullommenda hibbi iddio yoksa,

Tiirkiye’de sahil kumlarindan manyetit ya da diger agir mineral konsantrelerinin
iiretimi teorik olarak miimkiindiir. Ancak, bunu ticari/isletme Olgeginde yapmak icin ¢ok
kapsaml1 bir yasal prosediir ve ¢evresel izin siireci gerekmektedir. Ulkemizde kiy: alanlarinda
madencilik veya bagka bir endiistriyel faaliyet yapmak isteniyorsa (6rnegin sahil kumlarindan
manyetit iiretimi gibi), bunun icin yalnizca maden ruhsati yeterli olmayip ayrica kiyr alani
kullanim izinleri de alinmasi1 gerekmektedir.

Bu kapsamda manyetit ticari amacgla zenginlestirmek isteniyorsa maden ruhsati
alimmasi, CED (Cevresel Etki Degerlendirme) raporu veya CED gerekli degildir belgesi
alinmasi, Kiy1 alani izinleri, Korunan alan izinleri (6zellikle kiy1 turizm veya c¢evre koruma

alanlar1) ve Kurum goriislerinin alinmasi gereklidir.
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7
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7. SONUC VE ONERILER

Bu rapor kapsaminda elde edilen bulgularla ulasilan sonuglar asagida siralanmastir.
Sahil kumlarmin manyetik mineral igerikleri manyetit, hematit, ilmenit ve
titanomanyetitten olugmaktadir. Bunlarin yaninda plajioklast, klinopiroksen, biyotit,
kayag parcalar1 ve organik kavkilar bulunmaktadir.
Dere yataklarindan derlenen Orneklerde manyetit, hematit, ilmenit ve titanomanyetit
mineralleri bulunmaktadir. Bunlara plajioklast, klinopiroksen ve biyotit mineralleri ile
cesitli kayag parcalar eslik etmektedir. Organik kavki pargalar1 yaygindir. Dere kumu
orneklerine gore Ikizce ve Cuma dere yataklarinin manyetik mineral tasima
potansiyellerinin daha yliksek oldugu tespit edilmistir.
Unye cevresinde mostra veren andezit, bazalt ve trakiandezit bilesimli volkanik
kayaglarda manyetit, hematit, ilmenit ve titanomanyetit mineralleri yaygin olarak
bulunmaktadir. Bunlarin disinda kalan kiregtasi, kumtasi, marn ve tif birimleri
manyetik mineral icermez. Buna gore Unye sahilindeki manyetik kumlarin kaynag
andezit, bazalt ve trakiandezit olarak tanimlanan birimlerdir.
Jeokimyasal analizlere gore manyetik kumlarin Fe;O3 icerikleri %2.28-61 arasinda,
Ti20s3 igerikleri ise %0.21-4.74 arasinda degismektedir.
Unye sahili kumlarmin ana ve iz element bilesimi, kaynak kaya litolojisi ve demir
oksit minerallerinin kontroliinde gelismis olup, iz element zenginlesmesi biiyiik 6lclide
bu demir fazlar ile iliskili dogal siireglerin iiriiniidiir.
20 lokasyondaki Orneklerin tamamen kum boyutundaki zemin malzemelerinden
olustugu belirlenmistir. Silt ve kil boyutundaki malzeme hemen hemen sifira yakin
miktardadir. Orselenmis kum 6rnekleri USCS’ye (Birlestirilmis Zemin Siniflamasi)
gore siniflandirildiginda tiim kum o6rneklerinin zeminin smifi SP (kotii derecelenmis
kum) oldugu saptanmistir. Manyetik kumdaki baskin malzeme kum boyutunda olup,
silt boyutundaki malzeme oran1 yok gibidir. Manyetit mineralleri de genel olarak silt
boyutundadir. Dolayisiyla Unye sahil kumlar1 zimparalama ve asindirma 6zelligine
sahip olup, dogrudan masaj uygulamas1 amaciyla kullanilmasi cilt tahrisine yol agma
potansiyeline sahiptir.
Kum ornekleri {izerinde yapilan indeks deneyleri sonucunda dogal yogunlugun 1.67-
2.33 g/em® arasinda, kuru yogunlugun ise 1.43-2.23 g/ecm’ arasinda degistigi
belirlenmistir.
Yapilan jeofizik etiitler neticesinde sahil ortamindaki kum kalinliginin 3.75-9.17 m

arasinda degistigi tespit edilmistir. Literatiirde normal kumun yogunlugu 1.4-2.1 g/cm?
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arasinda, manyetit mineralinin yogunlugu: 5.0-5.5 g/cm® arasinda degistigi
belirtilmektedir. Bu degerler Unye manyetik kumlariyla karsilastirildiginda manyetit
mineral igeriginin ¢ok olmadig1 anlagilmaktadir.

Yapilan degerlendirmelere gére Unye sahilindeki manyetit mineralinin rezerv miktar
5491-143731 ton arasinda degismekte olup, en fazla rezervi 12 nolu lokasyondaki
kumlar igerirken en az rezervi ise 9 nolu lokasyondaki kumlar igermektedir. Unye

sahilindeki toplam manyetit rezervi ise toplam 598886 ton civarindadir.

10) Plaser kokenli kumsal kumlarinda manyetit tendriiniin ekonomik olarak isletilebilir

kabul edilebilmesi icin genellikle %8-10’un {iizerinde ve siireklilik arz eden bir
dagilim gostermesi ve ekonomik kabul edilen manyetit iceriginin ise en az 5-10
milyon ton olmast gereklidir. Tablo 6’da verilen demiroksit miktarindaki
degiskenlikler toplam manyetit ve rezerv miktarmmn oldukca diisiikligi Unye
sahillerindeki manyetik kumlarin ekonomik olarak isletilebilir olmadigim

gostermektedir.

11) Benzer degerlendirme Titanyum minerali i¢in yapildiginda ekonomik olarak

isletilebilmesi i¢in sahil kumlarinin en az %3 titanyum igermesi ve ekonomik kabul
edilen alt siirin 2—5 milyon ton titanyum olmasi gereklidir. Tablo 6 incelendiginde
Unye sahillerindeki kumlarin titanyum agisindan ekonomik olarak isletilebilir

olmadigini gostermektedir.

12) Unye sahil kumlarmin aktif bir deniz kumsali niteliginde olmasi ve ¢ok az bir kalinlig:

hari¢ olmak {iizere sifir kotundan itibaren manyetitli kumlarin deniz suyu altinda yer
almasi, bu malzemenin maden isletmeciligi acisindan ¢ikarilmasini ve isletilmesini
teknik ve ekonomik agidan son derece giiclestirmektedir. Bu nedenle Unye sahil
kumlarinin, dogal yapist korunarak, madencilik faaliyetlerinden ziyade turizm,
rekreasyon ve kiyr ekosistemine hizmet edecek sekilde degerlendirilmesinin daha

uygun olacagi kanaatine varilmistir.

13) Sonug olarak Unye sahili manyetik kumlari, madencilik perspektifiyle degil, dogal

kaynak + endiistriyel mineral + wellness turizmi ekseninde degerlendirilmelidir. Kiy1
ekosistemi, yasal kisitlar ve ekonomik gercekler birlikte ele alindiginda en

stirdiiriilebilir yaklagim, turizm ve filtrasyon amagli kontrollii kullanimdir.
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