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YERALTI RADARI (GPR) YONTEMI ILE KROM CEVHERININ YUZDE
DEGERININ TESPITI

Cahit Caglar YALCINER', Erdem GUNDOGDU?

OZET : Kromit (FeCr,0,) ultrabazik kayaclar icerisinde bulunan metalik bir cevherdir. Sanayide yaygin
olarak kullanilan bu cevherin yeri, rezervi klasik olarak arazi gézlemleri sonucu uygulanan sondajlar ile
yiizde degeri ise araziden degisik yontemlerle alinan érneklerin laboratuar ortaminda analiz edilmesi
sonucu elde edilir. Jeofizik yontemlerin aletlerin gelismesi ve bunlarin yerbilimlerindeki ¢alismalara
uygulanmast ile yeraltimin detayli goriintiilenmesi son zamanlarda artarak miimkiin hale gelmistir. Bu
yontemlerden biri de Yeralti Radari (GPR) yontemidir. Ozellikle kromit (FeCr,0,) gibi metalik
minerallerin ¢evre kayaclarla olusturacagi kontrast sayesinde Yeralti Radari yontemiyle yeraltinda
goriintiilenmeleri miimkiindiir. Yiizeyde herhangi bir tahribat (kazi, patlatma, sondaj v.b.) yapilmadan
uygulanan elektromanyetik yontemlerden olan GPR uygulamalari ile giivenilir ve hizli bir sekilde metalik
cevherin (Kromit (FeCr,0,)) yeri, rezervi ve yiizde degeri tespit edilebilir.

Bu calismada krom cevherinin yerinin ve yiizde degerinin GPR yontemi ile belirlenmesi amaglanmuistir.
GPR yontemi ile krom mineralinin yeri tespit edilmis, tespit edilen bélgede yapilan kazi sonucu krom
mineraline ulasiimis ve yiizde degeri belirlemek amaciyla ornekler alinmistir. GPR profillerinden
hesaplanan iletkenlik degerleri ile laboratuar ortaminda belirlenen yiizde degerleri karsilagtirilarak,
GPR sonuglarmmin yiizde degeri belirlemede basarili oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER : Yeralt: Radart (GPR), Kromit (FeCr,0,), Yiizde degeri.

DETECTION OF GRADE OF CHROMITE WITH GROUND PENETRATING
RADAR (GPR) METHOD

ABSTRACT : Chromite (FeCr;O,) is a metallic ore, which is usually, exist in ultrabasic rocks. The
location, the reserve of this widely used in industry ore is classically identified by field observation and
drillings, and the grade is determining by laboratory analysis’s on the samples from the field works.

Nowadays, to have detail under ground maps are become available with application of the improving
geophysical methods in Earth Science. Ground Penetrating Radar (GPR) application in Earth Science is
one of the new method. Especially metallic ores like Chromite (FeCr,0,) that causes clear contrast
differences between the medium rocks are suitable to identify at under ground. The GPR is a
nondestructive method to determine the location, reserve and the grade of the metallic ore (Chromite
(FeCryO,)). In this study the main aim is to identify the location and the grade of the ore by using GPR
method. With GPR method the ore was located, then after the excavation of the area the Chromite
(FeCryO,) ore unearthed for taking sample to analysis of grade. Compare of the conductivity in GPR
profile with the analysis’s results showed us, using GPR method for grade determining is successful.

KEYWORDS : Ground Penetrating Radar (GPR), Chromite (FeCr,0,) and Grade.
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LGIRIS

Yer kabugunu olusturan element bilesenlerinden biri olan krom; metalurji, kimya ve refrakter sanayinin
temel elementlerinden biridir. Krom metalinin ekonomik olarak {iiretilebildigi tek mineral ise kromittir.
Kromit, mineralojik olarak spinel grubuna ait bir mineral olup, kiip sisteminde kristallenir. Teorik
formiili FeCr,O, olmakla birlikte, dogada bulunan kromit mineralinin formiili (Mg,Fe) (Cr,AlFe),0,4
olarak verilmektedir [1].

Kromit minerali ve krom yataklari, kdkensel olarak iliskili olduklari ultrabazik kayalar iginde bulunurlar.
Ultrabazik kayanin (6rnegin, dunit, serpantinit vb.) olusturdugu hamura (gang) gémiilii kromit kristalleri
krom cevherini olusturmaktadir. Ultrabazik hamur malzemesi i¢inde kromit kristallerinin ve/veya
tanelerinin bulunus yogunlugu, sergiledikleri doku ve yap1 dzellikleri krom cevherinin masiv, sagilmis
(dissemine), nodiillii, orbikiiler, bantli, masiv bantli ve dissemine banth gibi nitelendirilmelerini saglar
[1]. Kromit mineralini olusturan elementlerin (Cr, Mg, Fe, Al) ve gang minerallerinin miktari, krom
cevherinin sanayideki kullanim alanlarmi belirleyen en o6nemli faktorlerdir. Kimyasal analizlerde
belirleyici olan SiO,, Cr,03, Al,03 % miktarlar1 ve Cr/Fe oranidir. Kromit mineralinin dogada bilinen en
yiiksek Cr,0; igerigi % 68’dir. Cevher yiizdesi olarak adlandirilan bu deger, araziden degisik yontemlerle
alman (direk mostradan, sondaj, yarma agilarak vb. alinan 6rnek) 6rneklerin laboratuar ortaminda analiz
edilmesi sonucu elde edilen ortalama degerdir. Bu yontem ile cevher yiizdesinin tespit edilmesi uzun
zaman almakla beraber masraf gerektiren (arazi ¢aligmalari, labaratuar masraflar1 vb.) bir istir. Bu
calismada krom cevherinin yiizdelerini bir elektromanyetik yontem olan Yeralti Radar1 (GPR) ile ilk kez
belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla, Gazantep ili — Islahiye Ilcesinde (Sekil 1a) krom madeninin
elektromanyetik 6zellikleri belirlenerek araziden alinan kromit drneklerinin laboratuar analiz sonuglari ile
karsilagtirilmis ve aralarindaki ampirik baginti tespit edilmeye calisilmistir. Bu yontem ile krom
cevherinin yiizdeleri tespit edilebilecegi gibi, cevherin yayilimi ve derinligi konusunda da saglikl1 bilgiler
elde edilebilecektir. Boylelikle herhangi bir kazi, sondaj ve laboratuar ¢aligmasima gerek kalmadan,
kromit cevherinin yiizde degeri arazide GPR ile kisa siirede belirlenebilecek ve isletmeye uygun olup
olmayacagima karar verilebilecektir. Bu da hem zaman hem de maddi olarak yadsmmamayacak tasarruf

saglayacaktir.
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II. CALISMA ALANININ JEOLOJIST

Caligsma alaninda yedi degisik jeolojik birim bulunmaktadir (Sekil 1b) ve bu birimlerin genel 6zellikleri
cesitli calismalardan 6zetlenmistir [2]. En altta bulunan Paleozoyik yash kayalar, sar1 renkli kumtas,
kirmizi kuvarsitler, parlak boz sistler ve mermerlesmis kirecgtaglarindan olugmaktadir. Paleozoyik yash
kayaglar ¢aligma alaninin kuzeybatisinda yiizlek vermektedirler (Sekil 1b). Mesozoyik yash kayaglar Ust
Triyas yash sist, kirectas1 ve Ust Kretase yasli serpantinitlerdir. Ust Triyas yash kayalar calisma alaninin
kuzeybatisinda kuzeydogu-giineybati yéniinde uzanirlar (Sekil 1b). Ust Kretase yash serpantinitler
calisma alaninda genis alanlarda goriiliir (Sekil 1b). Calismanin yapildigi ve kromit yataklarinin mevcut
oldugu Islahiye civarinda; peridodit, gabro ve diyabazdan olusan ofiyolitik birim bulunmaktadir. Bu birim
Kogali Karmasigi iginde irdelenmistir [3]. Ofiyolit napmin biiyiikk bir boliimiinii peridoditler olusturur.
Peridoditler, koyu kahveyesil renkli genellikle serpantinlesmislerdir. Peridoditler harzburjit ve dunitlerden
olusmakta yer yer kromit zuhurlari icermektedirler. Birim igindeki kimi yerlerde gabro dayklar ile
tabakali gabrolar ve diyabaz dayklar1 da izlenmektedir.

Calisma alaninin kuzeydogu kisminda goriilen (Sekil 1b) Paleosen ve Eosen birimleri, niimmiitilitler,
alveolinler ve assilinler gibi mikrofosil bakimindan zengin olan boz veya beyaz renkli sert kiregtaslari ile
temsil edilirler. Plio-Kuvaterner yasli bazaltlar ¢aligma alaninin degisik kesimlerinde goriiliirler (Sekil

1b). Kuvaterner yash aliivyonlar ¢alisma alaninda kuzeydogu-giineybat1 yoniinde 6rtii seklinde goriiliir.
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Sekil 1- (a) Calisma alaninin konumu; (b) Islahiye’nin (Gaziantep) ilgesinin ve KD sunun
Jeoloji Haritast [2].
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III. GPR (YERALTI RADARI) YONTEMI, ARAZI CALISMALARI, VERILERIN iSLENMESI VE
DEGERLENDIRILMESI

1I1.1.GPR Yéntemi

GPR basitge, radyo dalgasi tarzinda enerji tasiyan elektromanyetik dalgalari yeraltina gonderen ve
yeraltindaki degisik elektromanyetik (dielektrik sabiti) 6zelliklere sahip ¢esitli katmanlardan gegerek ve
yanstyarak geri gelen dalgalar1 toplayan bir yontemdir [4] (Sekil 2a). Boylece belirli bir hat boyunca sabit
araliklarla toplanan elektromanyetik izlerden olusan yeralt1 kesitleri elde edilir [S] (Sekil 2b). Yeralt
bilgilerini iceren bu kesitler ham verilerdir ve ¢aligma alani1 kosullarina bagl olarak giiriiltiiler (antenin
yerlestirilmesi, ¢evresel etkiler, antenin yiizeye temasi vb.) icermektedir [6]. Kesitlerdeki bu giirtiltiileri

degisik filtreleme asamalart ile en aza indirmek miimkiindiir [7].

Sekil 2. GPR sistemi. (a) GPR sistemindeki antenlerin sematik gosterimi. (b) Sabit anten araligi
ile uygulanan GPR yonteminin ve profilinin gematik gosterimi.

GPR yonteminde dikkate alinan fiziksel parametreler, dielektrik sabiti, manyetik duyarlilik ve elektriksel

iletkenliktir. Dielektrik sabiti temel olarak seyahat eden elektromanyetik dalgalarin hizlarmi ve su
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icerigine bagli olarak yogunluklarini kontrol eder. Dielektrik sabiti genel olarak bir maddenin
elektromanyetik bir yiik iizerine uygulandigi zaman depolayabildigi yiikii gostermektedir ve & = (¢ / v)
formiilii ile hesaplanir (g, dielektrik sabiti, ¢ 151k hiz1 [30 cm/ns] ve v elektromanyetik enerjinin
maddeden gegis hiz1). Benzer olarak manyetik duyarlilik da elektromanyetik hizi kontrol eder ve ortamda
bulunabilecek metallik (demir) elementlerden etkilenir [8]. Elektriksel iletkenlik ise esas olarak derinligi
belirleyen elektriksel unsurdur ve su igerigi ile artan elektriksel iletkenligin maddelerin elektromanyetik

olarak yiiklenmesi ile ilgilenir.

IT1.2. Arazi Olciimleri

Olgiim yapilan alanin sematik goriiniimii Sekil 3a’da verilmistir. Olgiimler, Hz. Ukkase Tiirbesininin
bulundugu tepenin bati yamacinda yapay olarak olusurulan teraslar iizerinde yapilmistir (Sekil 3a).
Calisma alan1 6nce 50 MHz RTA (Rough Terrain Antenna) anten ile taranmustir (Sekil 3b). Anomali
goriilen alanlar 50 MHz RTA antenin aletsel 6zellik olarak bilgi toplayamadig1 kor derinlik zonunda (0 —
3 metre) tespit edilen anomaliyi etkileyebilecek giiriiltii kaynag1 olup olmadigini belirlemek amaci ile 250
MHz anten ile de taranmustir. Ancak bu antenin niifuz edebildigi 6m’ye kadar olan derinliklerde yeni
anomaliler elde edilmemistir. Olgiim esnasinda kullanilan antenlere ait parametreler Cizelge 1’de
verilmistir. Sekil 3a’da gorildigii gibi, 1, 2, 3 ve 6 numarali profiller yapay teraslar boyunca, 4 ve 5

numarali profiller teraslara dik alinmustir.
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Sekil 3. (a) Gaziantep-Islahiye bolgesinde uygulan GPR ¢alisma alaninin sematik gosterimi. (b)
Olgiimlerde kullanilan 50 MHz RTA anteni.

Cizelge 1. GPR calismalarinda kullanilan ol¢iim parametreleri.

Anten Frekansi 250 MHz 50 MHz (RTA)
Iz aralig 0.1 m 0.5m
Ornekleme 512 512
Ornekleme frekansi 2607 MHz 753 MHz
Zaman penceresi 196 ns 911 ns
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I11.3.Verilerin Islenmesi
Saha galismalarinda toplanan GPR verilerinin anlagilir ve kullanilabilir hale getirilmesi i¢in uygun
filtreleme islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu g¢aligmada ReflexW [9] programi kullanilmig ve

uygulanan filtreleme asamalar1 Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Ornek bir GPR profili ve veri islem adimlari. (a) Ham veri. (b) Ilk zaman filtresi.
(c)Akum diizeltmesi (dewow). (d) Enerji geciktirme. (e) Ortalama deger temizleme. (f)
Band Gegisli filtre.



92 Cahit Caglar YALCINER, Erdem GUNDOGDU

Olgiim sonucu toplanan verilere (Sekil 4a) dnce ilk zaman filtresi uygulanmustir. ik zaman filtresi her bir
iz i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak hava bosluklari en aza indirgenmis ve veri diger filtrelemeler i¢in hazir hale
getirilmigtir (Sekil 4b). Verilerde giic kaynagindan kaynaklanan etkileri temizlemek amaciyla Dogru
Akim (DC) diizeltmesi uygulanmistir (Sekil 4c). Enerji geciktirme filtresi uygulayarak enerjideki
gecikmeler ortaya ¢ikarilmis ve biitiin izlerin genlikleri belirlenen sabit bir katsay1 ile c¢arpilarak izler
goriiniir hale getirilmistir (Sekil 4d). Ortamda bulunabilecek sanal yatay izleri temizlemek i¢in ortalama
deger temizleme islemi uygulanmstir (Sekil 4e). Olgiim sirasinda elektromanyetik yaym yapan diger

cihazlarin kullanilan frekans araliginin disinda iiretebilecegi sinyaller bant gecisli filtre ile temizlenmistir

(Sekil 4f).

1I1.4.Verilerin Degerlendirilmesi

Filtreleme iglemleri sonucunda elde edilen GPR profillerinde goriillen anomalileri ayrintili inceleyerek
kontrast farkliliklar1 belirlenmistir (Sekil 5a). Bu kontrast farkliliklarinin genlik cinsinden ‘+, - © degerleri
(Sekil 5b ve 5c¢) kullanilarak anomaliye neden olan cismin dielektrik katsayist (g,) hesaplanmistir (Sekil
5). Cisimlerin dielektrik sabitleri iletkenlik ile dogru orantili olduklari igin 6lgiimler sonucu elde edilen &,
degerleri cismin iletkenligi hakkinda bilgi vermektedir [10]. Bu ¢alisma krom sahasinda yapildigi i¢in
anomali gosteren tiim cisimler krom olarak yorumlanmistir. Krom cevherinin iletkenligi krom igerigi ile
dogru orantili oldugundan, yiiksek &, degeri yiiksek krom igerigi, diisiik €, degeri diisiik krom igerigi

olarak yorumlanmustir.
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Sekil 5. Genlik spekturumuna gore degerlendirilen GPR sinyalinin gésterimi (profil iizerinde 90. metrede
bulunan sinyal ). a) Toplam profil iizerinde ele alinan bolgenin ve tam boy sinyal genliginin gosterimi
(beyaz kesikli ¢izgi ile belirlenen alan). b) Eksi genlik olarak él¢iilen (siyah kontrast) degerin gosterimi
(kirmizi kesikli ¢izgi ile belirlenen alan). c) Arti genlik olarak dlgiilen (beyaz kontrast) degerin
gosterimi (kirmizi kesikli ¢izgi ile belirlenen alan).
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IV. SONUCLAR

1V.1.Model Gosterimler

Calisma alaninda toplam 6 adet 50 MHz GPR profili alinmistir (Sekil 3a). Ancak bu makalede “Profil 2”
numarali profil verilmistir. Clinkli degerlendirme sonrasi kazi islemi yapilarak arazi verisi GPR profili ile
karsilastirilmis ve kimyasal analizler i¢in 6rnekler alinmustir. Filtreleme islemi uygulanmis GPR profili

(Profil 2) Sekil 6a’da yorumlanmmis GPR profili ise Sekil 6b’de verilmistir.
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Sekil 6. Gaziantep 'de uygulanan GPR profilinin sonuglarinin model gosterimi.
a) Islenmiyg data.
b) Yorumlanmus data.
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Bu profilde goriilen krom cevherinin yiizde degerini belirlemek amaci ile anomali genliginin maksimum

oldugu 3 farkli yerde (5, 10 ve 110 metre) dielektrik katsayis1 “ ,” degerleri (Sekil 7) ve buna bagl olarak
da iletkenlik degerleri (Sekil 8) hesaplanmistir (Cizelge 2).
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Sekil 7. Gaziantep 'de uygulanan GPR profilinin sonuglarinin amplitiit genliklerinin gosterimi.

Cizelge 2. Sekil 7 ve 8 de belirlenen degerlerin sayisal gosterimleri.

Yatay Eksen: Sm 10 m 110 m
Derinlik: 9m 20m 16 m
Genlik: (5236)/(-6170) (8369)/(-8121) (6624)/(6251)
r ~43 ~62 ~48
iletkenlik ~2 ds/m ~3ds/m ~2,5ds/m
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Sekil 8. Gaziantep 'de uygulanan GPR profilinin sonuglarinin elektriksel iletkenlik gésterimi. Beyaz
kesikli ¢izgi degerlendirme sonrasi yapilan kazi alanini géstermektedir.

Sekil 6b'de goriildigii gibi GPR yontemi ile tespit edilen krom mineralinin yatayda ve diiseydeki konumu
belirlenebilmektedir. Bunun yani sira arazide uygulanacak paralel profiller {i¢ boyutlu olarak saha
taramasini saglar ise yeri ve derinligi tespit edilen krom cevherinin ii¢ boyutlu hacmine ve bu sayede de
rezerv miktarina ulagsmak miimkiin olacaktir. Boylelikle GPR yontemi ile yeraltinda bulunan krom
mineralinin sadece yiizde degeri degil, boyutlarinin tespiti ile rezervini, yeri ve derinliginin tespiti ile de

isletmede uygulanacak yontemlerde belirlenebilmektedir.

1V.2.GPR Sonuglarinin Kimyasal Analiz Sonuclari ile Karsilagtirilmast

GPR profillerinde krom olarak yorumlanan anomalinin yiizeye en yakin oldugu yer (0 — 10 m) kazilmstir
(Sekil 9). GPR profilinde dngériilen derinlikte krom damarma rastlannus ve drnekler alinmistir. Ornekler
“Acmelabs (Acme Analytical Laboratories Ltd.) / Kanada” laboratuarlarinda analiz edilmis ve kimyasal

analiz sonuglar1 Cizelge 3°de verilmistir.
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Sekil 9. Gaziantep 'de uygulanan GPR profilinin sonuglarinin isiginda uygulanan kazi ¢alismas ile elde
edilen yarma. Kesikli ¢izgiler krom cevherinin sumirlarint gostermektedir. Ornek alinan noktalar
sekil tizerinde gosterilmistir.
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Cizelge 3. Kimyasal analiz sonuglart (Sekil 9 tizerinde belirtilen yerlerden alinan drneklerin sonuglaridir).

Analiz Metot Orn.1 Orn.2 Analiz Metot Orn.1 Orn.2
Wet (kg) WGHT 0,82 0,63 Co (ppm) IF 2,2 5,1
Au (ppm) 3B N.A. N.A. Mn (ppm) IF 94 99
Si02 (%) 4A 1,23 5,27 Fe (%) 1F 0,49 0,62
AL203 (%) 4A 10,67 13,55 | As (ppm) 1F 6,6 4,1
Fe203 (%) 4A 14,60 13,62 | U (ppm) 1F <0,1 <0,1
MgO (%) 4A 13,01 15,12 | Au (ppm) 1F 0,5 <0,2
CaO (%) 4A 0,19 1,25 Th (ppm) 1F <0,1 <0,1
Na20 (%) 4A 0,01 0,01 Sr (ppm) 1F 4,3 8,4
K20 (%) 4A 0,01 0,01 Cd (ppm) 1F <0,01 <0,01
TiO2 (%) 4A 0,09 0,09 Sb (ppm) 1F 0,24 3,55
P205 (%) 4A <0,01 <0,01 | Bi(ppm) IF <0,02 <0,02
MnO (%) 4A 0,10 0,10 V (ppm) 1F <2 3
Cr203 (%) 4A 59,81 47,97 | Ca (%) 1F 0,12 0,70
Ba (ppm) 4A <5 <5 P (%) 1F <0,001 <0,001
Ni (ppm) 4A 617 592 La (ppm) IF <0,5 <0,5
Sr (ppm) 4A 5 10 Cr (ppm) IF 631,9 720,0
Zr (ppm) 4A 7 7 Mg (%) IF 0,42 2,46
Y (ppm) 4A <3 <3 Ba (ppm) IF 1,9 4,0
Nb (ppm) 4A <5 5 Ti (%) IF 0,001 0,001
Sc (ppm) 4A 4 6 B (ppm) IF <20 <20
LOI (%) 4A -0,2 2,5 Al (%) 1F 0,08 0,20
Surn (%) 4A 99,64 99,60 | Na (%) IF 0,001 0,003
TOT/C (%) 2A Leco 0,10 0,40 K (%) IF <0,01 <0,01
TOT7S (%) 2A Leco 0,09 <0,02 | W (ppm) 1F <0,1 <0,1
Mo (ppm) 1F 0,16 0,07 Sc (ppm) IF 0,3 1,6
Cu (ppm) 1F 3,82 3,00 T1 (ppm) 1F <0,02 <0,02
Pb (ppm) 1F 0,63 0,20 S (%) 1F <0,02 <0,02
Zn (ppm) 1F 9,2 5,2 Hg (ppm) 1F 13 <5
Ag (ppm) 1F 5 <2 Se (ppm) 1F <0,1 0,2
Ni (ppm) 1F 54,2 105,6 Te (ppm) 1F <0,02 <0,02
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¢ degerleri, kimyasal analiz sonuglari ile karsilastirildiginda,

yiiksek , ve iletkenlik degeri elde edilen yerde yiiksek kromit yiizdesi, bagil olarak diisiik , ve iletkenlik

degeri elde edilen yerde daha diisiik kromit yilizdesi oldugu goriilmektedir (Cizelge 4).

Cizelge 4. GPR profili ile elde edilen degerlerin laboratuar degerleri ile karsilastiriimast.

Yatay Eksen: 5 m (Ornek 2) 10 m (Ornek 1)
. ~43 ~62

Tletkenlik ~2 ds/m ~3ds/m

Cr,0; (%) 47,97 59,81
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