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Ozet

Uzaktan algilama teknikleri ile maden arama galismalari son donemlerde oldukga yayginlik kazanmistir.

Maden rezervlerinin belirlenmesine iliskin arama faaliyetlerinin hizlandiriimasi ve bununla birlikte
arama maliyetlerinin diisiik olmasi uzaktan agilama tekniklerinin kullanimini arttirmaktadir. Hem enerji
hem de stratejik bir 5neme sahip olan birgok maden tlri bulunmaktadir. Bu madenlerden biri olan bor
minerali dogada ¢ok nadir bulunan stratejik bir elementtir. Bu madenin % 70’lik rezervin Tirkiye’de

Anahtar kelimeler
Spektral Agt bulunmasi, llkemiz agisindan da 6nemini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada, agik ocakli madenlerde
Haritalama (SAH), uzaktan algilama yodntemleri kullanilarak bor minerallerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Uygulama

BantOrani, LANDSAT  bolgeleri olarak segilen Balikesir Bigadic ve Eskigehir Kirka bélgelerinde 6zelikle Kolemanit, Uleksit, ve

TM, Mineral Belirleme, Boron minerallerinin belirlenmesi igin 2010 yilina ait Landsat 5 TM uydu géruntileri kullanilmistir. Envi

Bor, Uzaktan Algilama  spektral kitiiphanesinde bulunan bor mineralleri referans alinarak, nesne tabanh referans spektra
yontemi olan Spectral Angle Mapper (SAM) yontemi ve Bant Orani (Band Ratio) teknikleri, Landsat TM
gorilintlisu Gzerinde uygulanmistir. Uygulama sonucunda bor minerallerince zengin olan bolgeler tespit
edilmistir. Belirlenen bolgelerin, ¢alisma alani igerisinde halihazirda agik maden sahasi olarak kullanilan
alanlar ile uyumlu oldugu gérilmistdr.

Determination of Boron Minerals in Open Pit Mines with

Remote Sensing Techniques
Abstract

In recent years, mineral exploration studies with remote sensing techniques have become quite prevalent.
The use of remote sensing techniques in mineral exploration has increased due to accurate identification
of mine reserves and low costs. There are many types of mines that are energy source and strategically
importance. Boron mineral, one of these minerals, is a very rare element in nature. The fact that 70% of
- this mine's reserves are located in Turkey is also important in terms of our country.
(SAM), Band Ratio, In this study, it is aimed to determine boron minerals by using remote sensing methods in open pit mines.
LANDSAT TM, Landsat 5 TM satellite images of 2010 were used for the determining of Colemanite, Uleksite, and Boron
Mineral Detection, minerals in Balikesir Bigadi¢ and Eskisehir Kirka regions. Spectral Angle Mapper (SAM) method which
Boron, Remote Sensing i an object based reference spectrum method and Band Ratio techniques are applied on Landsat TM
image with respect to boron minerals in the ENVI spectral library. As a result of the application we
detected boron minerals regions. It had been seen that the designated areas have been compatible with

the areas already used as open mines in the study area.

Keywords
Spectral Angle Mapper
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1. Giris Maden arama galismalarinda farkli uydulardan elde
W .. . edilen  gorintiler  kullanilmaktadir.  Uzaktan
GUnimizde  meteorolojiden  askeri  amagh

algilama, maden arama faaliyetlerini
hizlandirmakta ve maliyeti dislirmektedir. Uzaktan

algilama goriintlleri maden arastirmalarinda fay

¢alismalara kadar farkh birgok alanda kullanilan
uzaktan algilama teknikleri, maden arama

calismalarina da o6nemli katkilar saglamaktadir.
kiriklari  ve jeoloji haritalari ile hidrotermal
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alterasyon bolgelerinin belirlenmesi icin kullanilir
(Sabins, 1999).

Bor minerali dogada nadir bulanan ve ¢ok stratejik
bir elementtir. Uzaktan algilama teknigi ile bor
minerallerinin  belirlenmesi  i¢cin  ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu kapsamda Ayday ve ark.(2014)
yilinda gergeklestirmis olduklari g¢alismada, Kirka
farkli  bor

yontemleri

actk maden ocaginda bulunan

minerallerinin, uzaktan algilama
kullanarak ayirt edilebilmesine yonelik calismalari
WordView 2

gerceklestirmislerdir.

uydu gorantdlerini  kullanarak
Bununla birlikte jeotermal
ASTER

zenginliklerine

alanlarin  belirlenmesinde de uydu

gorintaleri  kullanilarak, yeralti
iliskin degerlendirmeler yapiimaktadir (Krattet al.,

2006).

Calisma kapsaminda degerlendirilen bor minerali
de hem stratejik hem de ekonomik anlamda en
onemli yer alti kaynaklarindan bir tanesidir. Bor
minerali mevcut

gelecek donemlerde enerji

kaynaklarina  alternatif bir mineral olarak
gorilmektedir (Ayday vd., 2014). Turkiye, diinyanin
en bliylk ve en iyi kalitede bor rezervlerine sahip
olan ve buna paralel olarak en yiliksek oranda bor
bilesikleri Uretimini gergeklestiren Ulke olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Diinya bor talebinin de
onemli bir kismi ilkemiz tarafindan saglanmaktadir.
Dinyada tespit edilen bor rezervlerinin % 72’sinin
Tirkiye’de oldugu bildirilmektedir (Int Kyn. 1).
Tespit edilmis olan bor rezervlerinin timi Bati
Anadolu'da, baslica Eskisehir-Kirka, Kitahya-Emet,
Bursa-Kestelek ve Balikesir- Bigadi¢ bolgelerinde

bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Turkiye bor madeni yataklari haritas;, MTA

Son donemlerde, teknolojinin ve Ar-Ge

birlikte bor
kullanimi

calismalarinin  da  gelismesiyle
farkli
kesfedilmistir. Ar-Ge ¢alismalari sonucu boraks

minerallerinin alanlarda
roket yakitindan isiya dayanimli cam yapimina ve

deterjan Uretimine kadar bircok alanda bor
kullanimi yayginlasmistir. Ulkemizin bor minerali
Gzerinden gerceklestirdigi calismalarin yani sira
diinya
dogrultusunda bor

degerlendirmeler

genelinde de  mevcut  kaynaklar
minerali ile ilgili
gerceklestirilmektedir. Bu
Ulkelerdeki

oranlari Tablo 1'de verilmektedir.

kapsamda bor mineralinin rezerv

Tablo 1. Diinya bor rezervleri (Etimaden) (Int Kyn.

1)

Ulke Toplam Rezerv Toplam Rezerv
(Bin ton B203) (% B203)

Turkiye 864.5 72.1
A.B.D. 80 6.7
Rusya 100 8.4
Cin 47 3.9
Arjantin 9 0.8
Bolivya 19 1.6
Sili 41 3.4
Peru 22 1.8
Sirbistan 16.2 1,3
iran 1 0
Toplam 1.199.700 100

Uzaktan algilama teknikleri ile maden sahalarinin
farkl
gerceklesmektedir. Spektral yansitim algoritmalari

tespiti spektral algoritmalar ile
bir ya da daha fazla referans spektra kullanarak

bilinmeyen  bir spektranin  tanimlanmasinda
kullanilmaktadir. Glinlimiizde yapilan ¢alismalarda,
bant oranlama, MESMA (multiple endmember
spectral mixture analysis) (Roberts et al., 1998) ve
SAM (spectral angle mapping) (Kruse et al., 1993)
yaygin olarak kullanilan algoritmalardir. MESMA
bitki
siniflandiriimasinda (Dennison and Roberts 2003;

algoritmasi, turleri ve toprak
Okin et al., 2001), ay yizeyi arastirmalarinda (Li and
Mustard, 2003) kullanilimistir. Benzer siniflandirma
islemleri icin SAM’da kullanilmakla birlikte, ek
olarak mineral tanimlama (Kruse vd., 2003), ylizey
degisimi izlenmesi (Sohn et al, 1999) ve bitki
siniflarini ayirt etmek icin de (Silvestri et al., 2003)
kullanilmaktadir. MESMA modeli iki ya da daha

fazla spektra degerinin lineer karisimi {zerine,
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spectral mixture analaysis (SMA)(Adams vd. 1993)
temelli bir modeldir. SAM ise spektral vektorler
arasindaki aciyr hesap ederek spektral benzerlikleri
hesaplayan bir teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Uygulama boélgeleri olarak secilen Balikesir Bigadig
ve Eskisehir Kirka bolgelerinde 6zelikle Kolemanit,
Uleksit, Tinkal  bor
bulunmaktadir. Bu mineraller yaklasik ayni spektral

Boron ve mineralleri

yansitma Ozelligine sahiptir. Uygulama i¢in 2010
5 T™
kullanilmistir. Her iki bolge icinde Bant oranlamasi

yilina ait Landsat uydu gorintileri

ve SAM yontemi ile bor yataklari belirlenmistir.

2.1.Bant Oranlamasi ile Bor Minerallerinin
Bulunmasi

Bant oranlamasi minerallerin haritalandirilmasinda
en vyaygin kullanilan biridir.
Minerallerin farkli dalga boylarinda gostermis
gdz oOninde

yontemlerden

oldugu spektral yansima degeri
bulundurularak cesitli oranlamalar yapilmaktadir.
Ornegin, Demir oksit icin TM3/TM1 orani veya kil
TM5/TM7 orani

arastirmacilar tarafindan belirtilmis ve basaril

mineralleri igin Ulkemizdeki
sonuglar ortaya konmustur (Nilifer, 2005; Kargi
and Niltfer, 2006).

Balikesir Bigadi¢ ve Eskisehir Kirka bolgesini de
kapsayan 2010 yihna ait Landsat 5 TM uydu
gorintuleri (path-row, 180/33-179/33) USGS’den
elde edilmistir [14].
dizeltme islemi uygulanmistir. Bu ¢alismada uydu

Gorintilere radyometrik

gorintilerinde bant oranlamasi icin Envi 5.0
yazilimi kullanilmistir. Bigadi¢ ve Kirka bolgesi bor
yataklarini kapsayacak sekilde belirlenen ¢alisma
alanina ait kisim goriintii Uzerinden kesilmis ve
¢alhismalar bu gorintid (zerinden yapilmistir.
Kolemanit ve Uleksit mineralinin TM4 bandinda
maksimum yansima ve TM7'de sogrulma ile temsil

edildigi Sekil 2'de gorilmektedir.
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Sekil 2. Kolemanit ve Uleksit minerallerinin spektral
ozellikleri (USGS) (Kargi, 2007).

dalga boylarinda gostermis
degeri

Minerallerin  farkh
oldugu spektral yansima gbz oOninde
bulundurularak TM4/TM7 bant oranlamasinin bor
anomalileri aramada kullanilabilecek potansiyel bir
yontem oldugunu 6nceki arastirmacilar tarafindan
belirtilmis ve bazi basarili calismalar
(Kargt, 2004). Calisma
alanlarinda da TM4/TM7 bant oranlamasi yapilip,

gercgeklestirilmistir

gri tonda bir gorinti elde edilmistir. Yonteme gore
gorintl icerisindeki en parlak piksellerle temsil
edilen alanlarin Sekil 3 ve Sekil 4'te oldugu gibi bor

yataklarinin oldugu alanlardir.

Sekil 3. Bigadic bolgesi icin TM4/TM7 oran

gorintisi ve olasi bor yataklari
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Sekil 4.Kirka bolgesi TM4/TM7 oran goruntisl ve
olasi bor yataklari

Sekil 3’te Bigadi¢ bolgesine ait oran gorintisi
Gzerinde kirmizi lggen ile gosterilen alanlar olasi
bor minerallerinin oldugu bolgeleri gbstermektedir.
Sekil 4’te Kirka bolgesine ait oran gorintisi
Gzerinde kirmizi kare ile gosterilen alanlar ise olasi
bor minerallerinin oldugu bolgeleri gostermektedir.

2.2.Spectral Angle Mapper (SAM) Yéntemi ile
Minerallerin Bulunmasi

Uydu verileri ile kullanilan birgok haritalama ve
siniflandirma analizlerinin en popdlerlerinden biri
olan SAM, iki Nesne Tabanli Referans Spektral
(NTRS) arasindaki benzerlik derecesinin kullanildigi
bir siniflandirma yoéntemidir. Yansitma degerleri
vektorlerle ifade edilmekte olup, yoniini de hedef
spektranin karakteristik 6zellikleri belirlemektedir.
Her bir vektorin belirli bir uzunlugu bulunmaktadir.

SAM yonteminde, referans olarak kullanilan
spektral yansitim verilerine goére olusturulan
referans vektori ile uydu gorlntlist piksel

degerlerinden meydana gelen, sinifi bilinmeyen
piksel degerleri ile olusturulan vektor arasindaki agi
hesaplanmaktadir. Hesaplanan ag¢l degeri, daha
onceden referans spektral sinifi icin belirlenen
benzerlik degerinden kiicik veya esitse, sinifi
bilinmeyen piksel, ilgili referans spektral sinifina
atanmaktadir. Ornek olarak (i¢ bant icin referans ve
hedef spektra vektori arasinda acgi Sekil 5'te
2005).

degiskenlikler,

verilmistir  (Luc vd., Bantlarin  geri

yansimasindaki vektorin
uzunlugunu etkilemektedir. Bu nedenle farkli

spektralar arasindaki karakteristik degiskenlikler

kendilerine ait vektorler arasindaki acinin da
degismesine neden olmaktadir. SAM’da, verinin
bilinen yansitim degerlerine gerekli radyometrik ve
atmosferik dlzeltmelerin yapilmasinin ardindan,
fiziksel olarak, iki spektrum arasindaki benzerlikleri
arasindaki kullanarak

spektra vektorleri acilari

hesaplayan bir algoritma ile calismaktadir.

"F‘

el

'

Sekil 5.5AM geometrisi: (B) iki yansitim vektori
acl, (t) hedef spektra, (r)
referans spektra, B1, B2 ve B3 ise kullanilan

arasindaki Spektral

bantlardir.

Radyans birimindeki spektral a¢i, bitin bantlar icin
ve bitin piksel degerleri icin hesaplanmaktadir.
deger, SAM
hesaplamaya giren piksel degerinin yerine atanir ve

Bulunan sonug gorlintlisiinde,
olusturulan SAM formu, n bant sayili yeni bir veri
kiipi olarak goriintlideki referans spektra sayisina
esit olmaktadir. Sonug¢ olarak, siniflandiriimis bir
gorinti elde edilen bu yontemde, bitin pikseller
icin en iyi SAM eslesmesi gosterilmektedir (Onder
vd., 2013).

Balikesir Bigadic ve Eskisehir Kirka bolgelerinde
ENVI
kiitiphanesinden alinan NTRS'leri kullanilarak bor

yapilan uygulamada da spektral

mineralleri aranmistir. Kalibrasyonlari  yapilan

gorlntiler, spektral katiphanede tanimlanmis
uleksit, boraks ve kolemanit boron minerallerini
Kirka
bolgelerinde bulunan mineraller elde edilmistir

(Sekil 6-7).

gorintide tanimlanarak  Bigadic ve
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L #1 Sam (kalibrasyonlt7):cho_ull_ul
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Sekil 6.Spektral
minerallerinin

kiitiphanede tanimlanmis bor

Bigadi¢’ ait paftada gorlinimu

(kirmizi: Kolemanit, yesil: Uleksit, mavi: Boron)

Sekil 7.Spektral kitliphanede tanimlanmis bor

minerallerinin  Kirka’ya ait paftada gorinimi

(kirmizi: Kolemanit, yesil: Uleksit, mavi: Boron)

Son olarak her iki ydontemin sonuglari, iki bolge igin
de ERDAS programiyla cakistirilmis ve bor
mineralleri oldugu her iki yontemle de tespit edilen
alanlar bulunmustur (Sekil 8-9). Tespit edilen
alanlara iliskin gerekli incelemeler sonucunda, bu
alanlarin MTA tarafindan da bor yatagi olarak tespit

edildigi belirlenmistir.

Sekil
Spektral Angle Mapper yontemi ile bulunup kesisen
alanlar.

8.Kirka bolgesinde Bant Oranlamasi ve

Sekil 9.Bigadi¢ bolgesinde Bant Oranlamasi ve
Spektral Angle Mapper yontemi ile bulunup kesisen
alanlar.

4., Tartisma ve Sonug

Bor minerallerinin farkli bantlardaki dalga boyunda
Bant
Oranlamasi ile gotintiiniin parlak pikselleri temsil

spektralari degerlendirilerek olusan

eden alanlarin bor minerallerine sahip oldugu

gorllmustiir.  Envi  spektral  kltliphanesinde
bulunan bor mineralleri referans alinarak, Balikesir-
Bigadic ve Eskisehir-Kirka bolgelerini icine alan
gorintilerine, nesne tabanli referans spektra
(SAM)

yontemi uygulanmis ve sonug¢ gorintiler elde

yontemi olan Spectral Angle Mapper

edilmistir.

Elde edilen sonuglar sunu goéstermistir ki, uydu

gorintileri ve spektral vyansitim eslestirme

teknikleri ile jeolojik harita Uretimi ve maden-

mineral tespiti yapilabilmektedir. Bu tarz

¢alismalarin  dogrulugu, belirlenmis alanlarda
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gerceklestirilecek maden arama faaliyetleri ile
tespit edilmektedir.
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