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Tugce SENER

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Kubilay Uysal

Bu calismada inli Mahallesi (Afyonkarahisar) batisinda yer alan, DEMMER
A.S’ne ait mermer sahalar1 yerbilisim yontemleri ile incelenmistir. Tez ile
mermer ocaginin isletilmesinde karsilasilabilecek problemleri 6ngérmek ve
¢oziime ulastirmada yerbilisim yontemlerinin etkisinin ortaya konmasi
amaglanmistir.

Yerbilisim yontemlerinden; uzaktan algilama, cografi bilgi sistemleri, bilgisayar
destekli tasarim ve modelleme, gorintii analizi, ¢izgisellik analizi ve bilgisayar
destekli karot analizi isletme oncesinde ve isletme devam ederken olasi
problemleri 6ngoriilmesini saglamis ve ortaya c¢ikan bazi problemlerin
¢o6zlimiinde yardimci olmustur.

Gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda muhtemel kademelendirme yeri ve yoni
belirlenmistir. Ayrica bolgede etkili olan tektonizmanin ocak isletme
asamasinda ¢ok olumsuz etkilerinin olabilecegi tespit edilmistir. Elde edilen
veriler tablolar, haritalar ve fotograflarla sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yerbilisim, mermer, dijital jeoloji, uzaktan algilama, CBS,
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

GEOINFORMATICS APPLICATIONS IN MARBLE BUSINESS: iNLi
(AFYONKARAHISAR) EXAMPLE

Tugce SENER

Siileyman Demirel University
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Department of Geological Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Kubilay UYSAL

In this study, the marble fields belonging to DEMMER A.S., located in the west of
inli Mahallesi (Afyonkarahisar), have been investigated by geoinformation
methods. With the thesis, it is aimed to predict the problems that may be
encountered in the operation of the marble quarry and to reveal the effect of
geoinformatics methods in reaching a solution.

Of the geoinformatics methods; Remote sensing, geographic information
systems, computer aided design and modeling, image analysis, linearity analysis
and computer-aided core analysis enabled the prediction of possible problems
before and during the operation and helped to solve some problems that
emerged.

As a result of the studies carried out, the possible place and direction of
operation has been determined. In addition, it has been determined that the
tectonism that is effective in the region may have very negative effects during
the quarry operation phase. The data obtained are presented in tables, maps
and photographs.

Keywords: Geoinformatics, marble, digital geology, remote sensing, GIS,
Afyonkarahisar
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1. GIRIS

Bu calisma, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji
Miihendisligi Bolimi, Genel Jeoloji Anabilim Dali programinda Yiiksek Lisans

Tezi olarak hazirlanmistir.

Yerbilisim kapsaminda olan cografi bilgi sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama
(UA), sayisal arazi modellemeleri, goriintii analizi gibi bilgi islem teknikleri
jeolojide uzun yillardir kullanilmaktadir. Ozellikle maden aramalar1 ve jeolojik
haritalama ¢alismalarinda uzaktan algilama yontemleri sik¢a kullanilmaktadir.
Zaman ve ekonomik yonden onemli kazanimlar saglayan bu uygulamalar
mermercilik sektoriinde de dolaylh ya da dogrudan kullanim alanlari

bulabilmektedir.

Ancak akademik calismalar ve sektordeki uygulamalar dikkate alindiginda

mermercilikte sistemli bir yerbilisim metodu uygulanmadig1 goériilmektedir.

Bu kapsamda ornek olarak secilen Afyonkarahisar ili Cay ilcesi Inli Koy'i
batisinda bulunan mermer ocaklarinda yerbilisim yontemleri uygulanarak,
jeolojik problemlerin tespit edilmesi ve ocak isletmeciliginin verimliligini

arttiracak oneriler sunulmasi amag¢lanmstir.

Tez ile “Mermer ocak verimliligini arttiracak yerbilisim yontemleri nelerdir? Nasil

uygulanabilir?” sorularina cevap aranmistir.

Tez ¢alismasi 4 boliimden olusur. Birinci béliimde tez sahasinin tanitimi, tezin
amac ve onceki calismalara deginilmistir. ikinci béliimde calismada kullanilan
malzeme ve yéntemler ile bunlar ile ilgili kavramlar sunulmustur. Uciincii
bolimde ¢alisma alaninin jeolojisi ve yerbilisim uygulamalan ile elde edilen
bulgular verilmistir. Dordiincii bélimde c¢alismayla elde edilen bulgularin

degerlendirmesi yapilmistir.

Yerbilisim (Geoinformation-Geomatics),cografya, haritacilik, yer bilimleri ile
ilgili bilim ve miihendislik dallarinin sorunlarini ¢6zmek icin bilgi bilim
altyapisin1  gelistiren ve kullanan bilim ve teknolojidir. Yerbilisim

(Geoinformatik) cografi bilgilerin edinimi, depolanmasi, islenmesi, iiretimi,



sunumu ve yayllmasi ile ilgili sanat, bilim veya teknoloji olarak tanmimlanmistir

(Ehlers, 2008))

Mermercilik lilke ekonomisinde olduk¢a 6nemli rol oynayan bir sektordiir.
Dolayisi ile bu sektérde verimliligi arttiracak her tiirlii yenilik ve uygulama
onem tasir. Bilgi islem tekniklerinin uygulanmasi ile mermer ocaklarindaki
verimlilik arttirilabilir. Bununla beraber Jeoloji bilimi ile ilgili tanimlamalarin en
az diizeyde hata ile yapilmasi mermer ocak¢ilifl icin ¢ok Onemlidir.
Mermercilikte jeolojik tanimlamalardan kayacin litolojik ve yapisal o6zellikleri
bu tanimlamalarin en basinda gelmektedir. Bu 6zelliklerin belirlenmesinde bilgi
islem yontemlerinin kullanilmasi hata paymm dusiirecektir. Yerbilisim
yontemleri kullanilarak yapilacak olan jeolojik tanimlamalar stirdiiriilebilir bir

ocak planlamasi i¢in en uygun yontem oldugu diistiniilmektedir.

Mermer ocag1 icin yapilacak yatirimlarin biuyukligi dikkate alindiginda
yapilacak en kii¢iik bir hatanin bile ¢ok maliyetli sonuglar doguracagi agiktir. Bu
nedenle ocakg¢ilik 6ncesinde mermer olarak isletilmesi diisiiniilen kayacin
litolojik ve yapisal 6zelliklerinin yerbilisim yontemleri ile belirlenmesi, ocak
isletme silirecinde planlamalarin yerbilisim yontemleri ile yapilmasi ve

verimliligin arttirilarak ekonomik kazanimlarin arttirilmasi hedeflenmektedir.

1.1. Calisma Alan1 Tanimi

Calisma alan1 Afyon ili Cay ilcesi Inli Mahallesi batisinda yer alir (Sekil 1.1).
inceleme alaninda DEMMER A.S. adina dért adet II B grubu ruhsat yer
almaktadir. Bunlar afyon K25D3 ve L25A2 topografik haritalarinda yer alir
(Sekil 1.1-2). Inceleme alaninin disinda kuzey batida Suhut ve giiney dogusunda
Cay ilgeleri, inceleme alanimin dogusunda Inli mabhallesi, kuzeyinde Isal

mabhallesi, Glineyinde Pasacik mahallesi yer alir.

Calisma alani orta engebeli bir yapiya sahiptir. Yiikseklikler 1050-1350 metre
araliginda degismektedir. Bolgede 6nemli yiikseltiler Corak tepe (1204m) ve
Kirtas tepedir (1352m)



Calisma alaninin yakin civarinda tarim ve hayvancilik ana gecim kaynagidir.
Bunun yaninda yorede yer alan mermer ocaklarida yoére ekonomisinde 6nemli

bir rol oynar.

Bitki ortiisti seyrek maki alanlar1 ve tarim alanlar ile sinirlidir. Bolgede karasal
iklim kosullar etkilidir. Sahanin batisinda Selevir Baraji ve kuzeyinde Kali Cay1

bulunur.

Incelemeye konu alanda yer alan ruhsatlarda 2013 yilinda isletilmeye baslanan
ve durdurulan bej-a¢ik gri tonlarinda kirecgtaslar1 bulunmaktadir (MO). Yine
ayni ruhsatlarda gri renkli kiregtaslar igerisinde bu arastirmaya konu olan

ikinci bir isletme girisimi 2017 yilinda (PO) baslamistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.1. Yer bulduru haritasi (yerbilimleri.mta.gov.tr)
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Sekil 1.2. Inceleme alaninda bulunan DEMMER A.S.ne ait ruhsat alanlar (istte)
ve incelemeye konu ruhsatlar (altta).(Google Earth)

1.2. Calismanin Amaci ve Yontem

Yerbilisim yontemleri teknolojik ara¢ gere¢ ve bilgisayar yazilimlar ile olasi
problemleri 6ngérmemizi saglar ve ortaya ¢ikan miihendislik problemlerini
cozmemizde yardimci olur. Sektordeki uygulamalar dikkate alindiginda
mermercilikte sistemli bir yerbilisim metodu uygulanmadig1 goriilmektedir. Bu
kapsamda ornek olarak secilen mermer sahalarinda yerbilisim yontemleri

uygulanarak, var olan ocak isletmeciliginin en verimli hale gelmesini saglamak



ve bolgedeki jeolojik wunsurlarin isletmeye olan etkisini gozlemlemek

amaclanmistir.

1.3. Onceki Calismalar

Afyon ve dolaylarinin jeolojisi ve mermerler ile ilgili pek c¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Ancak Afyon dolaylarinda Yerbilisim ¢alismalar: yaygin degildir.
Calisma alaninm kapsayan belirgin bir calisma yoktur. Turkiye’de mermercilik
alaninda yerbilisimi uygulamalar iceren calismalar ise c¢ogunlukla uzaktan

algilama calismalarindan olusmaktadir.

Oztiirk ve Oztiirk (1989), Suhut ilcesinin giineyinde bulunan Karaadilli,
Balgcikhisar ve Hoyran yorelerinin jeolojisini incelemislerdir. Calisma
sonucunda, bu bolgelerdeki jeolojik yapinin kaynaginin tektonik olusumlar
sonucu oldugunu belirterek, bu olusumlar1 da; Coélovasi allokton grubu,
Balgikhisar grubu, Hoyran grubu ve Suhut grubu olmak tizere dért gruba

ayirmislardir.

Nalbantgilar, (1997), Cay (Afyon) giineybatisinda Sultandaglar1 Masifi'nin
mesoskopik tektonik o6zellikleri ve jeoloji evrimi konusunda ¢alismalar

yapmigtir.

Tolluoglu vd.,(1997), Afyon metasedimanter grubunun Mesozoyik oOncesi

metamorflk evrimini arastirmislardir.

Kaya (1999), Uydu goruntileri ve sayisal arazi modeli kullanarak Kuzey
Anadolu fayi, Gelibolu - Isiklar dagi kesiminin jeomorfolojik - jeolojik
ozelliklerini belirlemistir. Sayisal arazi modeli lizerinden ylzey yamag iliskileri
ortaya konarak daha 6nce bu bélgede yapilan ¢alismalara paralel olarak 5

asinim yuzeyi tespit edilmistir.

Altincicek (2001), Mermer ocagi aciminda dikkat edilecek bolgesel ve yerel

kriterler lizerine ¢calismistir.

Kibici vd.(2001), Inceleme alanimda kapsayan genis bir bélgenin
stratigrafisini de iceren bolgede faaliyet gosteren mermer ocaklarinin jeolojik

ozellikleri ve kapasiteleri hakkinda veriler toplanmis ve degerlendirilmistir.



Kuscu ve Yildiz,(2001), Afyon ili ve cevresinde ¢ok genis alanlarda yayilim
sunan tiflerin yapitasi olabilirligini ve dokanak yaptig1 kayaclarla iliskisini

incelemislerdir.

Kuscu ve Bagc1,(2003), Afyon-iscehisar mermerlerinin ézelliklerini ve rezerv

durumunu arastirmiglardir.

Oneng vd.(2004), MTA Genel Miidiirliigii, Afyon Golsel Kokenli Kirectaglarinin
(Trabej) Mermer Olabilme Ozellikleri hakkinda calismada bulunmuslardir.

Kiziltas (2005), Istanbul boélgesindeki tas ocaklarinda gergeklestirilen
madencilik faaliyetleri sirasinda yapilan tiim teknik ve biiro islerinin verilerinin
sayisal bir ortama aktarilmasi (CBS) ile ocak faaliyetlerinin yiiriitiilmesini

kolaylastirmay1 amacglamistir.

Sar1 (2005), Denizli ve civarinin jeolojik 6zelliklerini uzaktan algilama yontemi
ile incelemistir. Maden arama calismalar icin Crosta yontemi kullanilmistir. Bu
yontemler dahilinde Landsat-5 goruntusu izerinnde demir oksit mineralleri i¢cin
anomali olarak goriilen noktalarda arazi ¢alismasi yapilmis ve demir cevherinin
ve demir oksit boyanmalarinin anomali olarak gorulen alanlarda var olmasinin
arazideki tespiti ile yontemlerin demir mineralleri icin uygun yontemler

oldugunu saptamuistur.

Dogan vd. (2007), Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile rezerv tespiti lizerine bir
calisma yapilmistir. Calisma alanlarnndaki gorinir komiir rezervini tespit
etmek amaciyla jeolojik birimlerin giris ve ¢ikis kot degerlerinden hareketle
raster (hiicresel) haritalar olusturmus ve gridleme yontemi kullanarak kémiir

rezervini hesaplamislardir.

Uysal vd. (2008), Google Earth yaziliminin jeolojik c¢alismalarda nasil

kullanilabilcegini ve avantajlarini 6zetlemistir.

Kayadibi vd. (2008), Uzaktan algilama ve goriinti analizi tekniklerinin Astre
uydu gorintiileri kullanilarak uygulandigl calismalarinda Eldivan (Cankiri)
ofiyolitlerin haritalanmasini gerceklestirmisler ve farkh tekniklerin sonuglarini

ortaya koymuslardir.



Ozcan ve Akpinar (2009), Ankara ili Elmadag ilcesinde yer alan Hasanoglan ve
yakin cevresindeki yerlesim yerlerinin, bolgedeki tas ocaklarinin
faaliyetlerinden en az sekilde etkilenmesi icin negatif etkiye sahip faktorleri ve

etkiledigi alanlar1 CBS kullanarak belirlemeyi amag¢lamislardir.

Yakan (2009), Tecer daglan (Sivas Havzasi) gilineyindeki boélgede sayisal
jeolojik harita alimini ve boélgenin Aster uydu goriintiileri yardimiyla jeolojik
incelemesini yapmistir. Aster goriintiileri lizerinde spektral zenginlestirme
yontemleri uygulanmis, NetCAD programinda araziye ait 3 boyutlu goriiniimler

tretilmistir.

Dereli vd. (2010), madencilik ¢alismalarinda CBS uygulamalarinin nasil
kullanildigindan ve bu wuygulamalarin nasil kolayliklar sagladigindan
bahsetmislerdir. CBS uygulamalan ile toplanacak olan verilerin belirlenmesi,
toplanmasi, verilerin GPS, uzaktan algilama gibi tekniklerle degerlendirilmesi,
sonug Urtlinlerinin CBS yzilimina tanitilmasi ve son olarak analizlerin yapilmasi
lizerinde calisilmistir. Yaptilann ¢alisma sonucunda elde ettikleri bulgular ve
verilere ile CBS madencilik sektoriinde madenle ilgili bilgi sistemlerinin
olusturulmasinda, maden ocaklarinin risk analizlerinin olusturulmasinda,
maden yataklarinin maden ile ilgili bilgilerin toplanmasinda (maden rezervi,
hacmi, ¢ikarilma maliyeti vb.), maden i¢i yol glizergahlarinin belirlenmesinde,
maden havzasinin 3B gorsellestirme ve tematik haritalarin elde edilmesinde

etkili rol oynadigini belirtmislerdir.

Uysal vd., (2012), Afyonkarahisar Il merkezi ve yakin ¢evresinin Landsat uydu

goruntiileri kullanilarak kentsel degisim analizini gerceklestirmislerdir.

Bahadir,(2013), Bu calismada Goller Yoresi'nde yer alan, Aksehir Go6li'niin
uzun yillik donemde seviyesinde ve alaninda meydana gelen degisimler uzaktan
algilama teknikleri incelenmistir. Aksehir G6li’'niin olusumunda tektonik olaylar
rol oynamis ve Akarcay Kapali Havzasi’'nin en dogu uguna yerlesmistir. Gol yari
kurak iklimin etkileri altinda bulunmaktadir. Goliin gidegeni olmadigi i¢cin sular
icme suyu olarak kullanilamayacak kadar tuzludur. Géliin hidrolojik biitcesini
beslenim olarak yagislar, dereler, kar erimeleri ve yer alti suyu saglarken,

giderleri ise yeralti suyu cekimleri, derelerin sulamada ve igme suyu olarak



degerlendirilmesi, buharlasma ve sulamada yararlanma (giiney kiyilarinda)

olusturmaktadir.

Kayadibi (2013), Gumishane c¢evresinde baz ve degerli metal cevher
olusumlarinin jeolojik, tektonik, hidrotermal alterasyon, jeokimyasal,
minerolojik, sivi kapanimi ve spektroskopik 6zelliklerini Uzaktan Algilama ve
Cografi Bilgi Sistemleri ile en son ve yeni teknoloji, metot, yazilim ve araglar ile

birlikte biitiinsel olarak incelemistir.

Utku (2013), Madencilikteki bilgisayar kullanimi, harita bilgisi, ii¢ boyutlu
modelleme ve CBS kullanimini Netcad GIS ve Gemcom Surpac programlari ile
orneklemistir. Bu tiir uygulamalarin yayginlasmasi ile madencilik projelerinin
zaman ve maliyetten tasarruf edilecegini ve daha kesin sonuglara

ulasilabilecegini vurgulamistir.

Cakir,(2014), iscehisar ilcesinde mermer sanayisi ve planlama énerileri bashkl

bir tez ¢calismasi gerceklestirmistir.

Hepdeniz, (2014), Bucak (Burdur) dolaylarinda mermer tretim ve arama
calismalarinda, yol gosterici olarak elde edilen verilerin CBS yontemleri ile

yorumlanmasi konusunda bilgi vermistir.

Uysal ve Caran (2014), Egirdir'de bulunan mermer ocaklarinin gelisiminin
uzaktan algilama ile belirleme iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Egirdir
glineyinde yer alan ocak alanlarini inceledikleri ¢alisma, terk edilen ocaklarin
rehabilitasyon asamasi i¢in kullanilabilecek 6nemli bulgular sunmaktadir.
Toplam kazi alani, ocak alanindaki bitki Ortiisiiniin durumu, kazi alaninin

morfolojisi, yerlesim yerleri iliskisini degerlendirmislerdir.

Yal¢in vd.,(2014), Calismada hidrotermal alterasyon zonlarinin belirlenmesi
icin ASTER uydu verileri kullanilarak, renk kombinasyonu, bant oranlama,
Crosta teknigi, Spektral A¢1 Haritalama(SAH) teknikleri uygulanmistir. Bu
kapsamda, ¢alisma alanindan hidrotermal alterasyon minerallerine ait 6rnekler
toplanmistir. Bu ornekler dncelikle mineroloji laboratuvarinda XRD cihaz ile
degerlendirilerek, orneklere ait mineraller tespit edilmis, sonrasinda

spektroradyometre cihazi ile yansitim degerleri elde edilmistir.



Celik ve Tur,(2015), Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesi dogal tas atik
depolama sahasindaki mermer atiklarinin 6zelliklerinin incelenmesi lizerine

calismalar yapmislardir.

Francioni vd. (2015), tarafindan Italya, Carrara mermer sahalarinda yapilan
calismada, acik ocak maden isletmelerinde, makroskopik farkliliklardan dolay:
erisilemeyen sorunlu, yiksek egimli bolgelerde jeoteknik, mihendislik ve
madencilik uygulama faaliyetleri ¢alismalarina kolaylik saglamasi amaac ile

uzaktan algilama-CBS yaklasimi ile jeomekanik analizler ortaya konmustur.

Tas ve CakKir,(2015), Iscehisar ilcesinde mermer sanayisi ve cevre sorunlar

konulu bir ¢alisma yapmiglardir.

Uysal vd.,(2015), Sahitler Kayas1 Hoyiigiiniin IHA ile fotogrametrik teknikler

kullanilarak SAM’ nin tretilmesi ve dogruluk analizini yapmislardir.

Tekin vd. (2016), Yeni Foca (izmir) yoresinin jeolojik o6zelliklerini, saha
gozlemleri, sahadan alinan kayag¢ oOrnekleri tizerinde petrografik/petrolojik
incelemeler, topografik harita, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yontemleri ve uydu
goruntileri ile birlikte degerlendirmis, jeolojik birimlerin yanal ve diisey
yondeki yayilimi ve geometrik 6zellilerini belirlemisler ve 1/25.000 olgekli

yerel jeoloji haritasini hazirlamislardir.

Bilyiiksagis ve Giirsoy,(2017), Calismalarinda uzaktan algilama ydnteminin
tarihi gelisimi ve madencilikte kullanilma yontemlerinden kisaca bahsedilerek,
ornek bir saha c¢alismasi yapilmis ve sonuglari irdelenmistir. Maden saha
analizlerinde siklikla kullanilan bazi uydulara ve bu uydular arasindaki farklara
deginilmistir. Orneklenen sahanin Aster uydu goriintiileri ile “aliinit, demiroksit,
muskovit, kalsit, montmorillonit, kaolinit, klorit, serisit” minerallerinin
cevherlesme kusaklar1 haritalanmistir. Cevherlesme kusaklarini belirlemek
amaciyla Aster uydusu ham goriintiisii bant oranlamasi ydntemiyle analiz
edilmistir. Bu calismada, uzaktan algilama yontemi kullanilarak o6rnek bir
sahanin cevher varliklarinin saptanmasina yonelik incelemeler yapilmis ve
uygulayicilara maden sahalarinin kolayca kesfine yardimci olacak bu yontem

detaylica tanitilmistir.



Ergen vd.,(2017), Sultandaglar1’ nin jeolojisi ve jeodinamik evrimi ile alakali
calismalar yapmislardir. Sultandaglar1 'nda 6nemli bolgesel jeolojik olaylarin

izlerini tasiyan 6 farkli volkanizma tespit edilmistir.

Torun,(2017), Bu calismada, iki érnek IHA fotogrametrisi uygulamalarindan
yararlanarak tirtin odakl ve siire¢ odakli yaklasimla; geleneksel fotogrametri ile
[HA fotogrametrisi arasinda hesaplama yaklasimlar1 ve siiregleri arasindaki

farkliliklar hakkinda ilk bulunanlar ortaya konmaktadir.

Tarhan (2018), Ispartada yer alan mermer ocaginin sayisal jeolojik
ozelliklerini arastirmis ve bir mermer ocaginda yapilmasi gereken sayisal

jeolojik islemleri 6rneklendirmistir.

Yilmaz (2019), Egirdir bolgesinde yer alan bej renkli mermerlerin sayisal
jeolojik ozelliklerini belirlemis ve benzer mostralar: tespit i¢in sayisal jeolojik

yontemleri kullanmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada, Literatiir arastirma -> Veri temini -> Yerbilisim uygulamalari-> Saha

kontrolii > Yorumlama ve Tez Yazimi asamalarindan ge¢mistir.

Literatiir asamasinda: Uzaktan algilama teknikleri iizerinde yogunlasilarak

gorunti isleme ve analiz konularinda yapilmis ¢alismalar incelenmistir.

Calismada kullanilan yerbilisim uygulamalari; uzaktan algilama, cografi bilgi
sistemleri, bilgisayar destekli tasarim ve modelleme, goriinti analizi, ¢izgisellik

analizi ve karotlarin analizidir (Sekil 2.1).

Yerbilisim uygulamalarn ile elde edilen sonuglar saha c¢alismalan ile yerinde
kontrol edilmistir. Sahada numune alimi, fotograflama ve yapisal Ol¢ciimler

gerceklestirilmistir.

Saha verileri ile karsilastirmalar ve yorumlamalarin yapilmasinin ardindan tez

yazimi ile calisma sonuglandirilmistir.

[ ]
° °
° [ o
° [ ]
Veri olugturma:

Literatiir arastirma: [ ] Uzaktan Algil
zaktan Algilama

CBS

BDTM

Mevcut ocaklar

[ ] Jeoloji haritalar

Sekil 2.1. Mermercilikte yerbilisim uygulamalari akis diyagrami

2.1. Literatiir Arasgtirma

Literatiir arastirma asamasinda; uzaktan algilama, goriintii isleme ve analiz
konularinda yapilmis calismalar sayisal jeolojik verilerin nasil elde edilecegini
anlamak icin incelenmistir. Stratigrafi ve uzaktan algilama tekniklerini iceren
arastirmalardan inceleme alani ile ilgili olanlar1 temel alinarak ¢alismada

faydalanilmistir (Yilmaz 2019).

Yakin civardaki ocaklarin bulundugu sahalarin litolojilerinin ¢alisma alani ile

benzerlik gosterip gostermedigi CBS ile kontrol edilmistir. Bu islem i¢cin MTA
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nin kullanima sundugu (yerbilimleri.mta.gov.tr) jeolojik harita katmani ve uydu
gorlintiisii katmani kullanilmis ve yakin ¢evredeki ocak alanlarindaki jeolojik
birimler tespit edilmistir. Benzer formasyona sahip birimlerde yer alan ocak
alanlan gelisimleri ile ilgili olarak ocak yonleri ile iiretim yapilan alanlardaki

degisim dikkate alinmistir.

2.2. Veri olusturma

Bu asamada gereken uydu goriintiileri Amerikan jeoloji dairesi (USGS) internet
sitesi lizerinden (earthexplorer.usgs.gov) Ucretsiz olarak indirilmistir (Sekil
2.2). 1/25.000 6lgekli sayisal topografik haritalar ve jeoloji haritalar1 SDU Jeoloji

Miihedisligi Bolimu arsivinden temin edilmistir.

EE EarthExplorer X o+

<« C @ earthexplorer.usgs.gov o % T

#1 Apps ™M Gmail  B¥ Maps . Global Mapper 21.0. nnnnnnnnannnnon... @) Kur'an Harfleri (1) - B AiBeamTV B zikuviku:

s
1-10 of 103

Local Granule 1D:
AST_L1T_00305242020195537_20200525094652_2262
Coordinates: 38.8311, 312062
Acquisition Date: 2020/05/24

YddzL O

Local Granule ID:

AST_L1T_00310132019085110_20191014110503_23888

Coordinates: 385013, 30.4208
Acquisition Date: 2019/10/13

Ydd/IWO

Local Granule ID:

| AST_L17_00308172019200135_20190818111203_11088
¥ Coordinates: 38 4224, 30.638
Acquisition Date: 2019/08/17
-, .

YddzL O

Local Granule ID:

AST _L17_00304272019085746_20190428134711_32282
Coordinates: 38.8589 , 30.2259
Acqulslllon Date: 2019/04/27

Ydd /LW

View Item Basket » | Submit Standing Request »
Thepr

Sekil 2.2. Calisma alanina ait uydu goriintiilerinin temin edildigi web sitesi

Ocak alanlarinda yer alan kirectasi mostralarindan ve plakalardan numuneler
alinmis, ocakta yapilan kesim alanlarinda ve mostralarda eklemler 6l¢ciilmistiir.
Yapilan sondajlardan elde edilen karotlar yerinde incelenmis ve ocagin ilerleyisi

ile ilgili karar icin gerekli veriler elde edilmistir.

2.2.1. Uzaktan Algilama

Bu calismada Google Eart, Landsat ve ASTER uydu goriintiileri uzaktan algilama
calismalarinda kullanilmistir. Goriintiiller Multispec, TNT Mips ve Geomatica

yazilimlari kullanilarak analiz edilmistir.
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Uzaktan algilama kavrami fotograf ¢ekiminin icadi ile es yashdir. Gliniimiizde
uzaktan algilama kavrami uydu goriintiilerinin gelismis bilgisayar yazilimlari ile
incelenmesi olarak anlasilmaktadir. Temel olarak mevcut bir goriintii tizerinden
yorumlamalara dayanmaktadir. Jeoloji, ziraat, insaat, sehir planciligl, savunma,
madencilik, biyoloji, ormancilik basta olmak tlizere ¢ok farkhh kulanim alanlari

mevcuttur.

Uzaktan algilama icin incelenecek alana ait yiiksekten ¢ekilmis bir fotograf ve
teknik yeterlige sahip bir personel gerekir. Ancak teknolojik gelismeler
sonucunda bu uygulama uzaydan cekilen fotograflar ile bilgisayar ortamina
tasinmis ve cesitli bilgisayar yazilimlar1 kullanimi ile yorumlamada gorsel
alginin 6tesine gecilebilmistir. Gorsel yorumlamada bilgi ve deneyim biuyiik
onem tasir. Tecriibe edildikce yorumlarin etkinligi artar. Yazilimlar ile

sonuglarin dogruluk oranida artar.

Jeolojik uzaktan algilamada amag farkli kaya tiirlerini ve yapisal unsurlari tepit
etmektir. Bunun igin farkli 6zelliklerdeki Landsat, Aster, Quickbird, Worldview,

SPOT, Sentinel gibi goriintti uydularina ait uydu goruntiileri kullanilir.

Uydu goriintiilerinin  “¢oziiniirlik” denilen o6zellikleri kullanim alaninda
belirleyici unsurdur. Coziiniirlik bir goriintiiniin tanimlanabilen en kiiglik
hiicresi olarak bilinir. Uydu goriintiileri seciminde: Mekansal-Spatial, Tayfsal-
Spectral, Isinsal-Radiometric, ve Zamansal-Time olmak iizere dort farkl

coziinlirlik dikkate alinir.

Mekansal ¢éziiniirliik: Goriuntideki bir hiicrenin yeryiiziinde karsilik geldigi
mesafe/alan olarak tamimlanabilir. Ornegin Landsat 8 uydu goriintiilerinde
Mekansal ¢6zilniirliik 10-60 metre arasinda degisir. Yani goruintiideki bir hiicre
10*10=100 m?lik alana karsilik gelir. ASTER ise 15-90 m. arasinda mekansal

cozunurlige sahiptir.

Tayfsal ¢oéziinirliik: Elektromanyetik spektrumda enerjinin dalga boyu
cinsinden kayit edilebilen alan sayisi olarak bilinir. Baska bir deyisle yansiyan

isiin farkll dalga boylarindaki miktar1 kaydedilir. Ornegin Landsat 8 uydu
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gorlntiileri 11 farkh dalgaboyu aralifinda yansiyan enerji miktarini goriinti

olarak kaydedebilir, yani 11 farkh “bant”a sahiptir. ASTER ise 14 banta sahiptir.

Isinsal ¢éziintirliik: Kaydedilen goruntiideki bir hiicrenin sahip olabilecegi
maksiimum 2 lik degeri gosterir. Ornegin 8 bit'lik bir goriintii 28=256 (0-255)
adet renk degerine sahipken 2 bitlik bir gortnti 22=4 (0-3) adet renk degerine
sahip olacaktir. Bu degerlerden 2 ve 8 bitlik goriintiilerde O=hi¢ veri alinamayan
hiicrelere atanirken 3 ve 255 en yliksek veri igeren hiicrelere atanacaktir. Grinin
tonlar ile bilgisayar ekraninda ifade edilen bu degerler her bir hiicrede sayisal
degere gore bir gri ton ile gosterilir. 2 bitlik goriintiide O=siyah, 1=koyu gri,
2=acik gri, 3=beyaz renkler ile gosterilir. Ornegin Landsat ve ASTER uydu

goruntiileri 8 bit gorintiilerdir.

Zamansal ¢ézintrliik: Gorinti uydusunun ayni yeri tekrar taramasi igin
gereken zamani ifade eder. Uydular diinyanin ¢evresinde belirli bir yoriingeyi
takip ederler. Aynali teknolojiler disinda bir uydunun yoériingedeki ayni yere
gelmesi icin belirli bir zaman gerekir. Ornegin eski Landsat uydular1 (1-7)
genelde 16 giinltk araliklar ile ayni1 yeri goruntiilerken Landsat 8 uydusu 2 -4

glinde bir ayn1 yeri goriintiileyebilmektedir.

Mermercilik icin gerekli 6n arastirmalarin yapilmasinda da bu ¢oziintrlik
ozellikleri gozetilerek farkli uydu gorintiilerinden uzaktan algilama yapilr.
Yaygin kullanimda “Google Earth” yazilimi tarafindan saglanan yiiksek mekansal
cozunirlikli (1-3 m) gorintiler uygun goriinmektedir. Bu gortntiiler
kayaglarin mostralarinin fotojeolojik 0zelliklerden olan renk ve engebe

ozellikleri gozetilerek yorumlanmasinda kullanilmaktadir (Uysal vd., 2008).

Teknolojik olarak yetkin kisiler ise Landsat, ASTER, Sentinel, Quickbird gibi ¢ok
banth yani tayfsal ¢6zinirligi yiiksek uydu goriintiilerini kullanabilmektedir.
Burada amag, yazilimlar ile olusturulan siniflandirmalari kullanarak hedeflenen
kaya tiirlerini ¢evredeki diger kaya tiirii ve unsurlardan ayirt edebilmektir.
Tayfsal ¢oziiniirlik o6zellikleri bu noktada 6nem kazanmaktadir. Ciinki her
maddenin 6zel tayfsal yansima degeri vardir (Jensen, 2005). Buna dayanarak
farkli dalga boylarina ait goriintiilerde uygulanan aritmetik algoritmalar ile

kayaclar ayirt edilmeye ¢alisiimaktadir. Bu goriintiilerin dezavantaji, mekansal
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coziunurliklerinin mermercilikteki arastirmalar igin goreceli olarak yetersiz
olmalaridir. Clinkii ekonomik bir mermer sahasinin boyutlar1 birkag¢ yliiz metre
ile siirh olabilir. Bu da goruntideki birka¢ hiicre anlamina gelmektedir ve en

basarili algoritmalar ile dahi tespit edilmesi gii¢ olabilmektedir.

Isinsal ¢ozlnirligiin mermercilik arastirmalart icin etkisi yok denebilecek
kadar azdir. Hali hazirdaki ¢ogu goriintii uydulari en az 8 bitlik bir ¢oziiniirlige

sahiptir ve bu tonlama aralig1 siniflandirmalar i¢in yeterlidir.

Zamansal c¢ozinirlik ocak isletmeciligi asamasinda ve 6n arastirmalarda
onemli bir rol oynar. Bitki ortiisiiniin varligl1 mostralarin belirlenmesinde ¢ok
onemli bir etkendir. Bitki ortiisiiniin farklilastigi mevsimsel degisimlerin takip
edilmesi icin aym1 goruntiiniin farkli mevsimlerdeki durumu incelenerek
karsilastirma yapilmasina olanak saglar (Yilmaz, 2019). Ayrica isletme
asamasinda ocak alanindaki gelisim ve degisimler farkli zamanlara ait

goruntiiler sayesinde takip edilebilir.

Uydu gorintiilerinin yani sira hava fotograflar1 da uzaktan algilama icin
kullanilmaktadir. Yakin ge¢miste 0©zel ucak, helikopter balon vb. ucgus
gereclerine ihtiyac duyulan ve olduk¢a pahali olan hava fotografi ¢ekimleri
insansiz hava araglar1 (iha) kullaniminin yayginlasmasi ile ucuzlasmis ve
kolaylagmistir. Mermer arastirmalarinda da son yillarda iha-drone kullanimu ile
lokal tayfsal veri elde etme, zamansal degisim takibi ve sayisal arazi modeli elde

etmek miimkiin olmustur.

2.2.1.1. Landsat uydu goriintiileri ve 6zellikleri

Landsat 8 NASA (Amerikan Uzay Arastirmalar1 Dairesi)'nin bu serideki sekizinci
uydusu olup, yiyecek, su ve ormanlar gibi insan gecim kaynaklan icin gerekli
kaynaklarin diizenlenmesi, izlenmesi ve anlasilmasinda Landsat programinin en
onemli roliiniin devam etmesi saglanmistir. Landsat 8 uydusu, goriintr, yakin-
infrared, kisa dalga infrared ve termal infrared araliklarinda goriintii almakta
olup, spektral araliga bagh olarak 15 ile 100 metre arasinda bir mekansal

cozlinlirliige sahiptir (Cizelge 2.1). Landsat 8 iki farkl cihaz tasimaktadir:
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e OLI (Operational Land Imager), daha 6nceki geleneksel bantlarin yaninda
kiy1/aerosol ¢alismalari i¢in derin mavi bandjy, sirrus bulutlarinin tespiti i¢in

kisa dalga infared band ve bir de kalite degerlendirme bandi icermektedir.

e TIRS (Thermal Infared Sensor) sensoru iki adet termal banda sahiptir. Bu
sensorler sinyal-gliriilti  radyometrik performasi 12bit {izerinde
radyometrik ¢ozuntrlik saglamaktadir. Bu 8bit 256 gri seviye renge gore
4096 potansiyel gri renk seviyesi saglamaktadir. Uriinler 16-bit olarak
teslim edilmektedir. Landsat 8 NASA ve USGS (U.S. Geological Survey)

arasindaki isbirligi ile tiretilmistir (nik.com.tr).

Landsat 8’'in Bant6 ve Bant7’ sinin spektral (tayfsal) aciklig1 eski Landsat uydu
verilere gore daraltilmistir. Bu bantlar jeolojide ¢ok kullanilan ve kaya, toprak
farkliligini ortaya cikartan bantlardir. Landsat 8 bant 6zellikleri Cizelge 2.2’de,
Landsat uydu goriintiilerinin spektral (tayf) ozelliklerinin karsilagtirmasi ise

Sekil 2.3’'de gorilebilir (Yilmaz, 2019).
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Sekil 2.3. Landsat uydu goruntilerinin spektral (tayf) o6zelliklerinin
karsilastirmasi (https://landsat.gsfc.nasa.gov/about/technical-
information/)(Yi1lmaz,2019)

Landsat uydu goriintiilerinde amaglanan iste en uygun kombinasyonu bulmak
gerekmektedir. Jeolojik calismalar icin kizilotesi tayfta bulunan bantlarin yer
aldigi kombinasyonlar daha kullanish olmaktadir. Gorsel yorumlama ve
siniflamalarda en ¢ok kullanilan bazi bant kombinasyonlarn Cizelge 2.2'de

verilmistir (Y1lmaz,2019).
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Cizelge 2.1. Landsat 8 uydu goriintiisii bantlarinin 6zellikleri ve énemli kullanim
alanlar: (http://landsat.usgs.gov)(Y1lmaz,2019)

Bant No

Kullanim Alani

Bant 1 - kiy1-atmosfer

30 metre ¢ozlnirlik, kiy1 ve atmosfer calismalari

Bant 2- mavi

30 metre ¢oziinirlik, batimetrik haritalama, topragin bitki
ortiisiinden ve igne yaprakl bitkilerin yaprak déken bitki drtiistinden
ayrilmasi

Bant 3- yesil

30 metre ¢oziinirlik, bitki canlilig1 degerlendirmek icin yararl bitki
ortiistinu vurgular

Bant 4 - kirmizi

30 metre ¢ozlniirlik, bitki gelisimi olan yamaglari ayirt etmede

Bant 5 - Yakin kizil6tesi
(NIR)

30 metre ¢ozuniirlik, biyokiitle icerigi ve kiyi ¢izgisini vurgular

Bant 6 -(SWIR)
Kisa dalga kizilotesi 1

30 metre ¢oziinirliik, topragin ve bitki ortiisiiniin nem igerigi; ince
bulut olusumlar tespitinde

Bant 7 -(SWIR)
Kisa dalga kizil6tesi 2

30 metre ¢ozinirlik, toprak ve bitki ortiistinin nem igerigini
arttirilmis ve ince bulut olusumlarinin tespitinde,

Bant 8 - Panchromatic

15 metre ¢oziintrliikte, daha ayrintili goriintii tanimlamada

Bant 9 - Cirrus

30 metre c¢ozinirlik, cirrus bulut kiimelenmesinde gelistirilmis
algilama

Bant10 - TIRS 1

100 metre ¢ozliniirlik, termal haritalama ve tahmini toprak nemi

Bant 11 - TIRS 2

100 metre ¢oziiniirliik, gelismis termal haritalama ve tahmini toprak
nemi

Cizelge 2.2. Landsat

8 ile yaygin kullanilan KYM (RGB) kombinasyonlarinin

uygulama alanlar1. (Yilmaz,2019)

Kullanim KYM Kombinasyonu Landsat 5 |KYM Kombinasyonu Landsat 8
Dogal renkler 321 432
Bitki Degisimi*** 521 632
Yalanci renk (Sehir) 753 764
Renkli kizilotesi (bitki) 432 543
Tarim alani 541 652
Atmosferik girisim 754 765
Saglikli bitki gelisimi 451 562
Yalanci renk (bitki) 471 571
Su-Kara 453 564
Atmosfersiz dogal 742 753
Kisadalga kizil6tesi *** 743 754
Bitki analizi 543 654

2.2.1.2. Aster uydu goriintiileri ve 6zellikleri

Cok banthh ASTER (Advance Spaceborn Thermal Emission and Reflection

Radiometer) algilayicis1 NASA ve Japonya ekonomi ticaret ve endiistri bakanligi

(METI) ile beraber 1999 yilinda TERRA platformuna kurulmustur. Goériinebilir

kizil 6tesi, kisa dalga kizilotesi ve termal kizilotesi bolgede toplam 14 bantta veri

toplayan bu algilayic1 0.52 ile 11.65 pm spektral ¢oziiniirliige sahiptir (Cizelge
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2.3). Asil kullanim amaci yer yiiziindeki termal yayilim ve yansima verilerini
toplamaktir. Bilim insanlar1 ASTER verilerini, arazi yiizeyi sicaklik, reflektans,
parlaklik degisim orani (emissivity) ve yukseklik haritalarini ¢ikarmak icin

kullanmaktadirlar (Aster, 2020) .

Aster ve Landsat uydu goriintileri kisadalga kizilotesi bantlar1 sayesinde (Sekil
2.4) mineralojik ve litolojik ayrimda 6nemli avantajlar saglamakta ve genis
kullanim bulmaktadir (Gabr vd. 2010, Pournamdari vd. 2014, Amer vd, 2016,
Arivazhagan ve Anbazhagan 2017, Pour vd, 2017, Yang vd., 2018).

Calismada uydu goriintiileri tizerinde gergeklestirilen goriintii analizleri ve
bantlara uygulanan aritmetik islemeler ile mermer olarak isletilen

kirectaslarinin farkl renk fasiyeslerinin tespiti gerceklestirilmistir.

Cizelge 2.3. Aster uydu goriintiisiiniin karakteristik 6zellikleri (Aster, 2020)

Subsystem Band Spectral Range (um) Spatial Quantization
No. Resolution, m Levels
0.52-0.60
0.63-0.69 15 8 bits
0.78-0.86
0.78-0.86
1.60-1.70
2.145-2.185
2.185-2.225 30 8 bits
2.235-2.285
2.295-2.365
2.360-2.430
8.125-8.475
8.475-8.825
8.925-9.275 90 12 bits
10.25-10.95
10.95-11.65

VNIR

SWIR
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Sekil 2.4. Aster ve Landsat bantlarinin elektromanyetik spektrumda yerlesimi ve
karsilastirilmasi (Aster, 2020).

2.2.2. Cografi Bilgi Sistemleri

Cografi bilgi sistemleri (CBS-GIS) kiiresel yer belirleme araclarinin kullaniminin
yayginlasmasiyla hayat bulan teknik bir terimdir. Kisaca yerytiziinde belirli bir
koordinat sistemi kullanilarak yapilan yer belirleme ve yeri belirli bir nesnenin
bilgisayar yazilimlar ile 6zel bir veri tabanina dahil edilmesi ve analiz
edilmesidir. Cok genis bir kullanim alani vardir. Her tiirlii harita olusturmada

kullanilirlar.

Yerbilisim yontemi olarak kullanimi jeolojik haritalarin olusturulmasi ve
jeolojik unsurlarin etkili bir sekilde yorumlanmak istenmesi sonucunda ortaya
cikmistir. Yerbilimlerinde wuzaktan algilama ile birlikte kullanilir. Uydu
gorlintiileri, topografik haritalar, jeoloji haritalari, fay haritalar1 gibi farkh
katmanlarin bir araya getirilebildigi bilgisayar yazilimlar1 araciligiyla
olusturulurlar. Yerbilisimde farkli veri katmanlarini bir araya getirerek
icerisinde sorgulamalarin yapilabildigi “akilli” jeoloji haritalar1 olusturmada
kullanilir. Sorgulamalarin yapilabilmesi icin haritalarda kullanilan her bir
nesnenin cografi yerinin bilinmesi ve Ozniteliklerinin nesneye tanimlanmasi
gerekir. Ornegin bir jeoloji haritasindaki formasyonlarin sinirlar1 cokgen ya da
cizgi formundaki “vektdor” denilen veriler ile olusturulur. Daha sonra

olusturulan her bir nesneye kayac tiirt, renk, fosil icerigi, numune yerleri, analiz
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sonuclar1 vb. oznitelikler tamimlanir. Oznitelikler yazilim icerisinde tablolar
halinde veri tabani olusturacak sekilde saklanir. Daha sonra istenen
ozniteliklere sahip verilerin arastirilmasi i¢in “sorgu” yapilir ve belirlenen
kriterleri tasiyan Ozniteliklere sahip veriler bir arada gosterilir. Bu yontem ile

hedeflenen konu ile ilgili yalinlastirilmis yeni harita ya da veriler olusturulur.

Bu c¢alismada CBS ic¢in QGIS, Google Earth ve Global Mapper yazilimlari
kullanilmistir. Jeoloji haritasi, ¢izgisellik haritasi, arazi gézlem noktalari, karot
yerleri, kesim hatlari, uydu goriintiileri, topografik harita, hava fotograflar gibi
verilerin bir araya getirilmesi ve bu verilerden sayisal arazi modeli, drenaj
haritasi, sirt haritasy, renk haritas1 gibi yeni verilerin olusturulmasi igin

kullanilmistir (Sekil 2.5.).
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Sekil 2.5. Calismada olusturulan CBS (Global Mapper)

2.2.3. Bilgisayar destekli tasarim ve modelleme

Bilgisayar destekli tasarim ve modelleme (BDTM-CAD) bilgisayar sistemlerinin
grafik arabirimlerindeki gelismelerle birlikte kullanim bulmus bir ¢izim ve

modelleme ortamidir. Olgekli ve ii¢ boyutlu cizim gerektiren her alanda
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kullanilir. Bu amag¢ icin gelistirilmis bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak

gerceklestirilir.

Mermercilikte kullanimi daha ¢ok elde edilen {iriinlerin ebatlanmasi ve
uygulama on izlemesinin yapilmasi i¢indir. Bu ¢alismada mevcut (MO) ve
potansiyel ocak (PO) yerlerinin tasariminda kullanilmistir. mevcut ocaklara ait
¢ boyutlu ¢izimler Sketchup yazilimi ile gergeklestirilmis (Sekil 2.6) ve elde
edilen modeller rezerv ve iiretim hesaplarinda kullanilmistir.

e ¢ty
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Sekil 2.6. Sketchup yazilimi ile Mevcut ocak yerlerinin (MO) Modellenmesi

2.3. Veri analizi

2.3.1. Goriintii analizi

Gorunti analizi bilgisayar ortamina aktarilmis bir gorintinin yazilimlar
kullanilarak amaca uygun ayristirilmasi islemidir. Yerbilimlerinde mikro ve
makro olgekte goriintiiler icin genis bir uygulama alani vardir (Uysal, 2014).
Goruntiiler tizerindeki 6l¢iimler, sayimlar, aritmetik islemler ve siniflandirmalar
gorinti analizinin temelini olusturur. Hassas ve nicel ol¢iimlerin yapilmasi
gerceklestirilir. Siniflandirmalar 6nemli bir rol oynar ve egitimli-egitimsiz

siniflama olmak tizere iki cesittir.

e Egitimsiz siniflandirma: Bir alandan (referans alanlar1 olmadan) ¢ok alanh

verilerin saf statik analizi (kiime analizi)
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e Egitimli siniflandirma: Her nesne sinifi, egitim alani adi verilen referans
alanlarina koordine edilir. Bu alanlar agik¢a belirli bir sinifa aittir ve

istatistiksel siniflandirmay gelistirir.

Bu calismada goriintii analizi kaya¢ rengi, kayag¢ tiirti, kaya¢ yayilimi gibi
ozelliklerin  degisimlerinin, farkliliklarinin, alansal biyiikliiklerinin ve
sistematiginin belirlenmesinde kullanilmistir. Goriintt analizi uydu goriintiileri,
saha fotograflari ile karot fotograflarina uygulanmistir (Sekil 2.7). Geomatica,
Multispec, Image] gibi farkli bilgisayar yazilimlarinda siniflandirmalar,
dekorelasyon gerilmesi, aritmetik oranlamalar yapilarak elde edilen sonuglar

yorumlanmistir.

léj L5-AST_L1T_00308282000091236_20150411092908_8331_new(chs_3,5,2)_ybk (... =~ — Od X
300x234 pixels; RGB; 274K

Scale: Stop
Reset HCycle
Auto Contrast Flat i Exit

Sekil 2.7. imagej yazilminda goriintii analizi icin dekorelasyon germesi (DS)
uygulamasi
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2.3.2. Cizgisellik analizi

Cizgisellik jeolojik anlamda tabakalanma ve tektonik hareketler sonucu kayag
yapisinda meydana gelen kirik-gatlak, kivrim gibi diizlemlerin tamami igin
kullanilan bir kavramdir. Cizgiselligin tiiriintiin belirlenmesi ve tiiriine gore
yorumlanmasi1 mermercilik i¢cin énemlidir. Clinkt tabakal kayacglarda tabaka
konumlarinin bilinmesi isletme planlamasinda kullanilirsa verimlilik artacaktir.
Kirik-gatlak ve kivrim gibi tektonik hareketler ile olusan yapisal unsurlar ise
tretimde verimliligi dogrudan etkiler. Bu nedenle uydu goriintilerinden,
mevcut aynalardan ve bloklardan yapilacak cizgisellik analizleri isletmenin

verimini ve gelecegini dogrudan etkiler.

Cizgisellik analizi uydu goriintiilerinden ve saha fotograflarindan hem ocak
acllmadan once hem de ocak agildiktan sonra gerceklestirilmistir. Cizgisellik
analizinde iki yontem uygulanmistir. Bunlardan ilki gorsel yorumlama ile
cizgiselliklerin tespit edilmesidir. Burada yorumcunun tecriibesi 6nemlidir ve
hata pay1 yiiksektir. Ikincisinde ise cizgisellikler Image] ve Geomatica gibi
yazilimlar ile tespit edilmistir (Sekil 2.8.). Her iki yontemin uygulanmasi
sonucunda elde edilen ¢izgisellik verileri yogunluk, uzunluk, a¢isal iliskileri gibi
geometrik ozellikleri gozetilerek yorumlanmistir.

j;\A.::traded lineaments
&\ Extracted lineaments

& Extracted lineaments

B LINE Lineament Extraction
B UNE Lineament Extraction

B LINE :Lineament Extraction
<Ml AST_L1T_00308282000091236_20150411092908_833

Sekil 2.8. ASTER uydu goériintiisinden Geomatica yazilimi ile cizgiselliklerin
belirlenmesi

2.3.3. Karot Analizi

Karot yeraltina yapilan sondajlar ile alinan silindirik numuneleri ifade eder.

Mermercilikte kayaclarin tiriiniin tamimlanmasi, renk, sertlik ve doku gibi
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fiziksel 6zelliklerinin belirlemesi ve kayac tiirti degisimlerinin belirlenmesi i¢in

mutlaka yapilmasi gereken bir islemdir.

Karot analizinde diisey olcekte belirlenen 6zellikler her bir sondaj kuyusu i¢in
gorsel grafik olarak- kuyu logu hazirlanmistir. Sonrasinda Rockworks yazilimi
ile tiim loglar eslestirilerek yeraltindaki kayag iliskileri korele edilmis ve yeralti
yapisi modellenmistir. Kesisen kesitler olusturulmus ve karotlarin temsil ettigi
alanlardaki degisimler ve 6zellikler yorumlanmistir (Sekil 2.9). Elde edilen veri

ve modeller tiretim planlamasinda kullanilmigtir.

Calisma alaninda Potansiyel ocak (PO) ac¢ilmadan o6nce 6 adet farkh
derinliklerde karot c¢alismasi yapilmistir. Karot numuneleri sandiklanarak

incelenmistir. incelemelerde renk, homojenlik ve kirikhlik unsurlar1 dikkate

alinmstir.
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Sekil 2.9. Ayrintida incelenen karotlarin Rockworks yazilimi ile analizi.
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2.4. Saha Kontrolii, Yorumlama ve Tez Yazimi

Elde edilen sonuglar farkl periyodlarla saha ¢alismalari ile kontrol edilmistir. 2.
Ocak (PO) agilmadan 6nce ve ocak agildiktan sonra karot ¢alismalar: yapilmistir
(Sekil 2.10). 2. Ocak (PO) agildiktan sonra [HA ile sahanin ortofotograflamasi
yapilmistir. Saha calismalarinda [0S 13 mobil yazilim ilizerinde ¢alisan MAP
PLUS ve Drone Mapper yazilimlar1 fotograflama, navigasyon ve konum
bilgilerinin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Uzaktan algilama, goériintii analizi,
cizgisellik analizi ¢alismalar1 i¢in Multispec, Geomatica ve Imagej, CBS icin
Google Earth, Global Mapper, BDTM icin Sketchup Drone Mapper ve Global
Mapper, karot analizi icin Rockworks yazilimlar1 kullanilmistir Saha verileri ile
karsilastirmalar ve yorumlamalarin yapilmasinin ardindan MS Office

yaziliminda tez yazimi ile ¢alisma sonug¢landirilmistir.

Sekil 2.10. Saha ¢alismalari
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Stratigrafi

Calisma alani1 ve c¢evresinin stratigrafisi ile ilgili ayrintihi pek cok calisma
bulunmakta olup bunlardan calisma alani ile ilgili olanlar kaynak ozetleri
bolimiinde verilmistir. Bununla beraber c¢alismanin ana konusu olmamasi
nedeni ile literatiire dayali genel bir stratigrafik istif ve genellestirilmis harita

temel alinmistir.

Afyon ve gevresini icine alan bolgede farkl litolojik ve tektonik 6zelliklere sahip
kusaklar yer almaktadir. Bunlar Toros ve i¢ Toros tektonik kusaklaridir. Afyon
ve dolayinda birbirinden tektonik dokanakla ayrilmis iki temel kaya toplulugu
mevcuttur. Bunlardan birisi Toros Kusagina ait Sultandaglar1 'nin devamini
olusturan Toros Paleozoyik ve Mesozoyik birimleridir. Digeri ise i¢ Toros
Kusaginda yer alan ve Afyon 'un kuzeydogu, kuzey, kuzeybati ve batisinda
Neojen ortiisti altinda genis alanlar kaplayan Afyon metamorfitleri 'dir. Diger
yandan Sandikli 'min kuzey kesiminde, altta, Afyon metamorfitleri lizerine
transgressif bir konglomera ile gelen birim Afyon ve c¢evresindeki diger

benzerlerinden tamamen farkhdir (Kibici vd. 2001).

inceleme alanindaki jeolojik birimler Paleozoyik ve Mesozoyik Toros birimleri
olarak belirtilen birimlerdendir. Paleozoyik karbonatlar incelemeye konu

mermer sahalarinda gozlenen ve isletilen birimdir (Sekil 3.1).

Sultandaglarinda goriilen birimler denizel self ortaminda ¢6kelmis
karbonatlardan olusur. Yaslar1 Alt Paleozoyikten Mesazoyik ‘e kadar uzanan bu
birimlerde foliasyonlar gostermektedir. Kuzeyde Afyonkarahisar Metamorfitleri
ve Emirdag Grubu formasyonlar1 Sist ve Kkristalize kirectaslarindan olusmus
olup, altta yer alan Afyonkarahisar Metamorfitleri konglomera kumtas1 ve
silttag1 gibi kirintih kayaclardan, tstteki Emirdag grubu ise karbonatlardan
olusmus olup tim bu kayaglar farkli jeolojik zamanlarda disiik seviye

metamorfizmaya ugramigslardir.
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Sekil 3.1. Afyon ve Yakin ¢evresinin Jeoloji Haritas1 (Uyanik vd. 2013)
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Bolgede Paleozoyik sonuna kadar denizel bir ortam izlenmistir. Paleozoyik
sonunda siglasma ve karasallasma s6z konusudur. Mesozoyik kayaclar: ise
transgresif bir seri gostermektedir. Toros Kusagi ile I¢c Toros Kusag birimlerinin
birbirine yaklasimi Tersiyerde K-G dogrultusunda sikisma kuvvetleri ile
olusmustur. Tersiyer bolgede denizel kiregtaslari ile temsil edilmektedir ve
kendisinden yash birimler tizerine a¢isal uyumsuzlukla gelmektedir. Bu nedenle
Eosen oncesi bir karasallasma s6z konusudur. Miyosen karasal fliivyal, Pliyosen
ise golsel ¢okeller ile temsil edilmektedir. Ust Miyosenden itibaren bélgede
andezitik volkanizma etkin olmus, Pliyosen sonunda ise bazaltik volkanizma
gerceklesmistir. Pliyosenden sonra bolgede epirojenik hareketler etkin olmus ve
cekim faylar1 meydana gelmistir. Pliyosende meydana gelen yiikselme nedeniyle

Kuvaterner ‘de hizl bir asinma meydana gelmistir (Kibici vd, 2001).

3.1.1. Ocak alanlarinda yer alan kayaclsrin jeolojik 6zellikleri

Ocak alanlarinda bulunan Kkayaclarin statigrafisi saha c¢alismalar ile
belirlenmistir. Inceleme alaninda temelde Alt Paleozoik-Ust Kambriyen yash
kirectaslar1 (UCLs) gozlenir, Ust paleozoyik sistler (UPSc) bunlarin iizerinde
uyumsuz olarak gelir. Tersiyer kirintili birimler (Tcl)ve tstiindeki Kuvaterner

aliivyonlar(Qal) alttaki tiim birimleri uyumsuz olarak orterler(Sekil 3.2-4)

DEVIR | ZAMAN | FORMASYON LiToLos ACIKLAMALAR

Qal Kuvaterner Allvyon

KWUWATERNER
Kuvaterner
Aliivyon

/\/\/\/\/\/\ Uyumsuzluk

SENOZOYIK

Tel Tersiyer Kinntilar

TERSIYER
Tersiyer Kirntilar

’/‘\/\/\/\/\/\ Uyumsuzluk

S5t

UPse Ust Paleozoyik Sistler

UST PALEOZOYiK

Metamorfitleri

PALEOZOYIK

Afyon

Ucls Ust Kambriyen yash
kiregtaslan

Kirectasi

UST KAMBRIYEN

Sekil 3.2. Stratigrafik kesit (6lceksiz)
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Sekil 3.4. Sahanin fotojeoloji haritasi: UCLs(Mor): Ust Kambriyen Kirectas,
UPSc(Pembe): Ust Paleozoyik Sist, Tcl(Sar1): Tersiyer kirintilar,
Qal(gri-mavi): Kuvaterner Aliivyon

Paleozoyik yashh metamorfik kayaglar c¢ogunlukla sist, Kklorit sist ve
metasiltaslarindan olusurlar. Ince orta katmanlanmalar ya da yiginlar halinde

gorunimleri vardir. Laminasyon ve bantlanma sistlerde belirgindir. Renkleri
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mor, pembe, yesil ve sar1 tonlarindadir. Bilesenleri ¢ogunlukla kuvars, klorit,

feldispat ve kalsit tanelerinden olusur (Sekil 3.5).

Sahada yer alan kirectaslar1 masif veya kalin-¢ok kalin tabakahdirlar ve bej agik
gri renklerdedir. Ust seviyelere gidildik¢e rengi koyulasir, gri tonlar1 hakim olur

ve ince-orta kalinlikta tabakalanmalar ile banth bir goriintii sunarlar.

Kambriyen yash kirectaslari bej ve gri renklerdedirler. Cok ince kristallidirler ve
cogunlukla mikritik ve sparitik dokularda gozlenirler (Sekil 3.6). Etkisi altinda
kaldig1 yogun tektonik hareketler sonucunda kirikl ve ¢atlakli bir yapiya sahip
olmus, kiriklar boyunca breslesmis ancak kirik ve bresik bodlgeler zaman
icerisinde peklesmis ve kaya¢ bu kaynama olan bolgelerde saglam bir yapi
kazanmistir. Kirik hatlar1 boyunca etkili olan demirli su etkilesimi kayacin hem

alt hemde tist seviyelerinde etkisini gostermektedir.

Demir girdileri bej renkli alt seviyelerde kaya¢ icerisinde pembe-kahve
renklerde lokal bolimler halinde gozlenmektedir. Biiytik kirik hatlar1 etrafinda
gozlenen bu renkli olusumlarin derinlerde ve kirik hatlarindan uzaklasildik¢a

azaldig1 gozlenir(Sekil 3.7).

Gri renkli Ust seviyeler ise kendi icerisinde gri-koyu gri renklerde degisiklik
gosterir. Sistlerin altinda kalan ilk 30-40 metresinin metamorfizmanin da etkisi
ile banth bir gériiniime kavustugu diisiiniiliir. Ust seviyelerde tektonik etkiler
nedeni ile zayif bir ezilme zonu bulunmaktadir. Micirlanma seklinde goriilen bu
zaylf zon tabaka dogrultularina paralel agilma catlaklar1 -tansiyon kiriklarina
bagl olusmaktadir. Birka¢ metreden onlarca metreye varan araliklarla gézlenen
bu kiriklarin etkisi diisey olarak ilk ~20 metreye kadar goriilebilmektedir.
Litolojinin tamaminda demir girdileri kiiciik damar ve benekler seklinde
gozlenir. Yer yer damar seklinde yogun renklenmeler gozlenir ancak yaygin

degildir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.5. Ust Paleozoyik sistler. a)Sist: Kuvars+Kalsiyum+Feldispat+Mika,
b)Klorit sist: Kuvars+Kil (Al)+Klorit, c)Meta silt
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Sekil 3.6. Kambriyen Kirecgtaslari 1)mikritik bej 2)sparitik ac¢ik gri
3)metakirectasi gri
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Sekil 3.7. Bej kirectaslarinin mostra goriniimii ve renklenmelerin oldugu
peklesmis bresik kisimlar
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Sekil 33.8. Gri renkli kiregtaslarinin mostra gortiniimleri a)tabakali yapi, b)iist
seviyelerde ezik eklemli zon, c)masif yapilar ve acilma kiriklari,
d)litolojide hakim gri renk, e)demir girdileri, f)renklenmeler

3.2. Yapisal Jeoloji

Inceleme alam yaklasik K45D dogrultulu horst-graben sistemlerinin horst
kesiminde yer alir. Bu nedenle bolgenin K-KB ve G-GD yonlerinde ¢ekme ve

sikisma kuvvetlerinin etkisi altinda kaldig1 dusuniilir (Sekil 3.9).

Bu kuvvetlerin etkisiyle yogun kiriklanma ve tabaka konumlarindaki
farklhiliklardan da anlasilacagi tizere biiytik o6lg¢ekli kivrimlanmanin varhgi

distinilir.
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Suhut ovasinda kuzeybati-giineydogu dogrultulu, sikisma kuvvetleri etkisinde
kalan kaya birimlerinde biiylik boyutlu kivrimlar ve sistemli eklem takimlari
gelismistir (Ozgiil, 2000). Giilenbay vd. (1971), ¢alisma alaninda Jura-Kretase
yasindaki Mesozoyik yash kayag¢larin giineyde genis bir alami kaplayan yari
kristalize kalkerlerden ibaret oldugunu ve ¢alisma alaninda da yayilimi goriilen

Paleozoyik yasl kalkerler tizerine diskordan olarak geldigini belirtmislerdir.

Sekil 3.9. inceleme alani yakin cevresindeki olasi tektonik etkiler (oklar),
mevcut faylar (siyah) ve aktif faylar(kirmizi-mor) ile ylizey yariklari
(sar1) (yerbilimleri.mta.gov.tr)

Calisma alanininda icinde yer aldig1 graben i¢in Kogyigit ve Deveci (2007)’de
“Suhut grabeni 8-11 km genislikte, 24 km uzunlukta, K-G gidisli, aktif bir
genisleme yapisi olup, Aksehir- Afyon ana grabeninin giiney omuzunda ve dis
Isparta A¢isi’'nin kuzey u¢ kesiminde yer alir. Suhut grabeni Pliyosen 6ncesi bir
kaya toplulugu iizerinde gelismistir. Bu kaya toplulugu baslica Jura 6ncesi yash
metamorfik kayalar, Jura-Alt Kretase yash platform karbonatlari, ge¢ Erken
Miyosen-Orta Pliyosen yash Afyon volkanik karmasigi ve ayni yash akarsu-gol
ortam urini volkano-sedimanter bir istiften olusur. Suhut grabeninin dogu
kenar1 Afyon volkanitleri ve onun ortiisiini olusturan gol-akarsu triini

sedimanter bir istif ile sekillenir. lyi gelismis katmanlanma sunan értii istifi KKD
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gidisli bir seri antiklinal ve senklinal ile deformasyona ugramistir. Bu volkano-
sedimanter istif BKB-DGD yo6nlii bir daralma faziyla deformasyon gegirmistir.
Deformasyon gecirmis volkano-sedimanter istif Pliyo-Kuvaterner yash ve
hemen hemen yatay konumlu modern graben dolgusu tarafindan agili
uyumsuzlukla ortiiliir. Gerek grabenin en alt dolgusu icinde kayid edilmis,
gerekse grabeni siirlayan aktif kenar faylar tizerinde gelismis olan kayma
vektorlerinin (kayma diizlemi ve kayma cizikleri) eskigerilim analizi, Suhut
grabeninin, DKD-BGB yoénelimli bir genislemenin denetiminde, en Geg
Pliyosen’den beri gelismekte oldugunu gosterir. Genisleme tiirtindeki
neotektonik donem Isparta Acisi ve 6zellikle Suhut bolgesinde, Geg Pliyosen’de
baslamistir. Suhut grabeninin tiim kenarlari bir seri verev atimli normal fay seti
ve tekil faylar tarafindan belirlenmekte ve denetlenmektedir.” (Sekil 3.9)

denmektedir. Bu

3.2.1. Ocak alanlarinin yapisal 6zellikleri

inceleme alani ve cevresinde etkili olan tektonizma ve buna bagh olusan
deformasyonlar ocak alanlarinda mermer olarak degerlendirilmeye c¢alisilan

karbonatli kayaglarda yogun olarak etkisini gostermektedir.

Uydu goriintiilerinden yapilan cizgisellik analizlerine gore bu tektonik etkiler
farkli yonlerdeki kuvvetlerin etkisi ve gen¢ (Pliyosen) yash olusu nedeni ile

kayacta yogun bir eklemlenmeye ve gevreklige sebep olmustur (Sekil 3.10.).

Bu durum blok verimliligini ciddi manada tehdit etmektedir. Nitekim yapilan
kesimlerden elde edilen bloklarin ¢cogunda bu eklemlerin etkisi ile bloklarda

yogun eklemlenme ve iiretim esnasinda plakalarda dagilma gézlenmistir.
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Sekil 3.10. Sahada gozlenen faylar(koyu) eklemler ve KB-GD yonlii sematik en
kesit. Eklemler; Pembe: Bej Kiregtasi, Kirmizi: Gri Kiregtasi

3.2.1.1. Bej Kirectaslarindaki (MO) ocagin yapisal durumu

Bej kirectaslarinin bulundugu sahaya ait ocak 6ncesi ve ocak sonrasi uydu
goruntiilerinin incelenmesi, sahada 2. ve 3. kademelerde yapilan gozlemlere
gore bulgular soyledir. Kirik ve ¢atlaklar ¢ogunlukla DB dogrultulu, diisey ve
ortalama 10m. araliklarla birbirine paraleldir. Kiriklarin etrafinda breslesmis ve
kaynamis kisimlar mevcuttur. Kiriklarin acgikliklar1 30-40cm yi bulmakta ve yer
yer iclerinde magara olusumlar: gozlenmektedir. 2. Kademede yaygin olarak bej
ve koyu (bresik) bej renk tonlar1 hakimdir. Yer yer demirli sularla iligkili
pembelikler (somon) goézlenmektedir. Bati kanadin iist seviyesi yaklasik 1m
kalinlikta ince tabakali ve koyu renktedir. Tabakalanma konumu ~340-

360/35dir. Kayacin geneli masif gortintimliidiir. 3.Kademede bej renk ve yogun
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pembe bolgeler hakimdir. Pembelesme ~350lik bir dogrultuda 40-50m
genislikte etkili gériinmektedir (Sekil 3.11).

" ~350/35 ]

Sekil 3.11. Bej Kirectasindaki a)uydu (2015) gorintiisi b-f) ocak ayna
gorintiileri b) 1.kademe c-f) bati dogu yontinde 2.kademe
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3.2.1.2. Gri kirectaslarindaki (PO) ocagin yapisal durumu

Sahada yapilan odlgiimler sonucunda tabaka konumlar1 yaklasik KG-K40D/20-
350B-KB araligindadir (Sekil 3.10). Sahada 4 farkli konumda etkili olmus kirik
sistemi mevcuttur. Onemli eklemlerin konumlari: C: K40°D/45-90°KB yonlii bir
acilma kirgidir ve A ve B: Cye yaklasik dik gelismis K40-50°B/900, D:
tabakalanmaya yaklasik paralel 15°D/30°GD konumlu ikincil catlaklardir (Sekil
3.12-13).

Sekil 3.12. Tabaka konumlari ve eklemlerin iligkisi

Gri kirectaslarinda gozlenen diisey yonli kiriklar agilma kiriklar: olup agikliklar
20 cm yi bulur (3.12-17) . Tabakaya paralel gelisen kiriklar makaslama kirigi
formunda olup piiriizlii yiizeyleri vardir ve bu yiizeyler arasinda suyun hareketi
nedeni ile peklesme gergeklesememistir. Suyunda etkisi ile kirik yiizeylerinde
sari-kahve renkli demirli girdilerin ve tozlasmanin varligida gozlenir. Diisey
yonli kiriklar ve yataya yakin kiriklarin birbirini kestigi yerlerde kaya¢ yogun

gevreklik gostermektedir (Sekil 3.14-16).
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Faylanma ile iliskili kiriklarda bresik zonlar olusmustur ve bu zonlar iyi
cimentolanmistir. Kiriklarin genisledigi boliimlerde magara olusumlari gézlenir

(Sekil 3.17).

Sekil 3.13. Inceleme alaninda yayilim gosteren gri kirectaslarinda gozlenen
acilma kiriklarinin uydu ve saha goriiniimleri
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Sekil 3.14. Gri kire¢tasinda agilan aynada gozlenen kirik - ¢atlaklar ve sahadaki
kirik sistemi ile iliskisi
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Sekil 3.15. Gri kirec¢taslarinda kademelerde yaygin goriilen 3 farkli konumdaki
kirik sistemi
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Sekil 3.17. Kiictik 6lcekteki diisey faylanma etkisi ile olusmus bres zonlar: ve
magara olusumlari
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gk,

Sekil 3.18. Plaka tretiminde deformasyon etkisi ile olusan eklemlenme ve
demirli sularin peklesmeye engel olmasi ile ortaya ¢ikan etki
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3.3. Yerbilisim uygulamalari ile elde edilen bulgular

Sahaya ait dijital jeolojik veriler incelenerek elde edilen bulgular bu béliimde

verilmistir.

3.3.1. Uzaktan algilama bulgulari

Buradaki ama¢ uydu gorintiilerinde farkli yerbilisim yo6ntemlerinin
uygulanarak calisma alaninda yer alan kiregtaslarinin yayilimlarinin ve varsa
farkhl fasiyeslerinin belirlenmesidir. Saha ¢alismalarinda gorildigi tizere iki
renkte kirectasi yayillimi s6z konusudur. Bu nedenle hem civardaki farkl
litolojilerin hem de farkli renklere sahip bu kire¢taslarinin ayrimini yapilmasi

hedeflenmistir.

Uydu gortntiileri ile litolojik birimleri haritalamaya yonelik uzaktan algilama ve
gorunti analiz islemlerinde 1) Siniflandirma 2) Dekorelasyon Germesi 3) Bant
metodlar kullanilarak ¢alisma alanindaki kiregtaslar1 ve diger litolojik birimler

ayirt edilmeye calisilmistir

3.3.1.1. Uydu goriintiilerinin egitimsiz siniflandirilmasi

Multispektral goriintiileri siniflandirma islemi, piksellerin veri dosya degerlerini
esas alarak bireysel siniflara yada veri kategorilerine siralama islemidir. Eger
bir piksel, kriterin belirli bir kosulunu saglyorsa, piksel o kritere bagl sinifa
atanir. Ayrica bu islem goriintii boliimleme olarak belirtilebilir. Orjinal veriden
elde etmek istediginiz bilginin tipine bagh olarak, siniflar yer tizerinde bilinen
bir oOzelliklerle ilgili olabilir ya da basit olarak bilgisayarin farkli gordigi
alanlar1 temsil edebilir. Siniflandirilmis bir goriintii i¢in kara ortiisii haritasi,
goriilen bitki ortisl, c¢iplak kara alanlari, cayirliklar, kensel alanlar vb.

siniflandirilmasi 6rnek olarak verilebilir (Kayadibi vd., 2008).

Calisma icin se¢ilen Landsat goriitiisiinde 7-4-1 kombinasyonu tizerinde (Sekil
3.19) egitimsiz siniflama, egitimli siniflama ve sayisal renk degerleri ile ilgili

analizler gerceklestirilmis ve asagidaki bulgulara ulasilmistir.
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Sekil 3.19. inceleme alanina ait Landsat 7 (741 kombinasyonu) gériintiisii

Landsat uydu goriintiileri lizerinde egitimsiz siniflama yapabilmek icin, ilk
olarak istenilen bantlarla kombinasyon yapilmis(741), kombine goriinti
zenginlestirilmis ve 10 smif olacak sgsekilde Isodata algoritmas: ile
siiflandirdmistir (Sekil 3.20). Yapilan 6rnek egitimsiz siniflama islemi igin
sonucunda elde edilen sayisal veriler Cizelge 3.1 deki gibidir. Sonraki asamada
siniflandirma islemi. Jeolojik harita iizerine bindirilen siiflandirilmig
goruntideki smiflarin hangi jeolojik birime karsilik geldigi incelenmistir (Sekil
3.21). Egitimsiz smiflama sonuglar1 egitimli siniflamada kullanilan ocak
lokasyonlar1 ve jeolojik harita ile eslestirilerek yorumlandiginda P11 - PI3
siniflarinin Paleozoyik birimler olma olasihigl yiiksek goriinmektedir. T1-T4
siniflar1 Tersiyer birimleri, Qal ise Kuvaterner birimleri ifade etmektedir (Sekil

3.20)(Cizelge 3.1).

Ayni simiflama islemi ocak alaninin yiiksek c¢oziinirlikli Google Earth
gorintiisiine uygulanip sonu¢ kontrol edilmistir (Sekil 3.22). Siniflamanin

saglhkli yapilabilmesi icin 2009 yilinda ocak ac¢ilmadan O6nceki goriinti
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kullanilmistir. Ancak yine de Google Earth goriintiisiinde egitimsiz siniflama
belirgin bir sonu¢ sunmamaktadir. Kiregtasi olan alanlardaki kiimeler daha
kiiciik hiicrelerden olusmakta ancak farkli litolojilere isaret eden bir ayrim
gerceklesmemektedir. Cizelge 3.2 de de goriilecegi gibi diisiik yansima degerleri
ile orta yansima degerleri sunan 5, 8, 9 ve 10. simiflar kirectasi alanlarina

karsilik gelmektedir.

Sonug itibariyle egitimsiz siniflama ancak bir yaklasim sunabilmekte ve istenen

litolojilerin varhigi ya da ayrimi ile ilgili bir yorum yapmak ic¢in yeterli

goriilmemektedir.
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Sekil 3.20. Siniflama sonucu ve egitimsiz siniflarin tanimlanmasi

Cizelge 3.1. Landsat ISODATA kiimeleme (clustering) (10 sinif) istatistikleri

Simif Kiime Ornek sayisi % Alan(Hektar)
1-T5 Clusterl 6,892 3.6 620.28
2-T4 Cluster2 12,477 6.5 1,122.93
3-T3 Cluster3 21,975 11.5 1,977.75
4-T2 Cluster4 30,606 16 2,754.54
5-T1 Cluster5 33,570 17.5 3,021.30
6-Qal Cluster6 10,234 5.3 921.06
7-P13-Kct Cluster?7 30,482 15.9 2,743.38
8-PI12 Cluster8 24,555 12.8 2,209.95
9-PI1 Cluster9 16,842 8.8 1,515.78
10-Su Cluster10 3,957 2.1 356.13
Total 191,590 100 17,243.10
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Sekil 3.21. Landsat-7 uydu goriintiisiiniin jeolojik harita ile birlikte gosterimi
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Sekil 3.22. Google Earth gortintiisiine uygulanmis siniflama sonucu

Cizelge 3.2. Google Earth gorintisi (10 simif ISODATA) renk degerleme

istatistikleri
Kiime-Sinf Piksel sayis1 % Kanal Renk Degeri Ortalamasi

1(R) 2(Q) 3(B)
1 22,601 3.3 240.5 236.7 214.6
2 39,487 5.8 210.6 204.1 183.5
3 60,350 8.8 182.4 178.7 161.5
4 88,103 12.8 160.8 157.5 141.4
5 118,500 17.3 143.5 139.5 123.4
6 136,148 19.8 127.4 123.1 107.4
7 114,193 16.6 109.1 106.4 92.7
8 72,000 10.5 88.4 88.5 77.2
9 26,667 3.9 62.4 66.5 57.2
10 8,479 1.2 28.3 34.7 27.4




3.3.1.2. Uydu goriintiilerinin egitimli siniflandirilmasi

Landsat gortntiileri iizerinde ¢alisma alaninda mevcut olan farkl birimlerin ve
unsurlarin oldugu alanlar ¢izilmis Multispec yaziliminda egitim (test) alanlarn
olarak tanimlanmistir (Sekil 3.23). Simif 2 su alani, Siif 3 Kuvaterner alanlari,
Sinif 4-6-7-9- Tersiyer kayaglari, sinif 1 ve 5 Paleozoyik birimleri ve 8. sinif

sadece kirectasi olan alanlar1 temsil eder.

Test alanlarinin tanimlanmasindan sonra yapilan egitimli siniflamada fotojeoloji
haritasina benzer 6zellikler gosteren sahalar belirlenmistir. Bu asamada esik
deger miktarinda (threshold-hesaba katilacak en uygun radyometrik deger)
denemeler yapilarak en uygun esik deger secilmistir. Yapilan siniflamada esik

deger %90 olarak se¢ilmistir.

Cizelge 3.3’de yapilan egitimli siniflama sonucunda elde edilen istatistik veriler
goriilmektedir. Esik deger degistirildiginde bu oranlarda degismektedir. Secilen
esik degere gore elde edilen sonucun en uygun dagilimi géstermekte oldugu

distinilir.

Sekil 3.23. Egitimli siniflamada test alanlarinin tanimlanmasi (Landsat)
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Sekil 3.24. Landsat goriintiisi Egitimli siniflama sonucu

Cizelge 3.3. Landsat goriintiisii egitimli siniflama sonucunda elde edilen sayisal
verilere ait istatistikler.

Simif Kiime | Ornek sayis % Alan (Hektar)

1-P1 Class1 | 51,167 26.7 | 4,605.03
2-Su Class2 | 3,386 1.8 304.74

3-Qal Class3 | 11,417 6 1,027.53
4-T Class4 | 20,039 10.5 1,803.51
5-P1 Class5 | 54,260 28.3 |4,883.40
6-T Class6 | 10,644 5.6 957.96

7-T Class 7 | 18,802 9.8 1,692.18
8-Kgt Class8 | 17,070 8.9 1,536.30
9-T Class9 | 4,805 2.5 432.45

Total 191,590 100 17,243.10

Google Earth goriintiilerinde yapilan test alani tanimlamalart (Sekil 3.25)
sonucunda 6 siniflik bir siniflama yapilmistir. Siniflama performansinin verildigi
Cizelge 3.4 incelendiginde egitim alanlarinin ¢oklugu veya renk benzemezliginin
varlig1 sonucun dogrulugunu yliksek oranda etkilemektedir. Genel siniflandirma
performansi (30472 / 46397 ) = 65.7% dir. Aliivyon (Qal) ve sistler disindaki
birimler diisiik dogruluk oranina sahiptir. Gri kirectaslar1 goreceli olarak yiiksek
(68.7%), agik gri, bej ve kirintih kayaglar ise dusiik ayirt edilme oranlarina

sahiptirler. Bunun nedeni hiicre renk degerlerinin birbirlerine yakin olmasidir.
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Sekil 3.25. Egitimli siniflamada test alanlarinin tanimlanmasi (Google)
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Sekil 3.26. Google Earth gorintiisii Egitimli siniflama sonucu

Sonug olarak egitimli siniflama egitimsiz siniflamaya gore daha basarilidir ve

test alanlar arttirildik¢a basar: orani artmaktadir.
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Cizelge 3.4. Google goriintiisii egitimli siniflama sonucunda elde edilen Egitim
alan performansi.

Sinftaki ornek | sayisi

Simf Sinif | Dogruluk 1 2 3 4 5 6

Adi No (%) Ornek Sayis1 | Gri_KCT | AGri_KCT | Qal | Bej KCT | PL_SIST | T_KIRINTI
Gri_KCT 1 82.8 8484 7028 624 0 86 311 435
AGri_KCT 2 66.4 6088 627 4040 0 563 767 91
Qal 3 98.3 2759 0 0] 2711 20 0 28
Bej_KCT 4 53.4 3683 81 912 6 1967 555 162
PL_SIST 5 58.2 21877 1764 3670 10 1635 12741 2057
T_KIRINTI 6 56.6 3506 734 461 0 199 127 1985
Toplam 46397 10234 9707 2727 4470 14501 4758
Giivenilirlik

dogrulugu(%)* 68.7 41.6| 99.4 44 87.9 41.7

3.3.1.3. Zamansal degisim

Ocak alanlarinda meydana gelen degisimlerin tespitinde farkli zamanlara ait
uydu gorintileri kullanimi isletmenin planlanmasi ve takibinde kullanush bir

secenektir.

Bu amacgla 2009-2020 yillar1 arasinda ocak alanlarinda meydana gelen
degisimler yiiksek mekansal ¢oziiniirlikli Google Earth goriintiilerinin
kullanimi ile takip edilmistir. Buna gore ocak alaninda 2009-2012 yillan
arasinda faaliyet gozlenmezken, 2013 yilindan itibaren faaliyetler baslamistir.

Calismalar 2020 yilina kadar araliklarla stirmiistiir.

Bu siirecte Gri kirectaslarinin oldugu PO bolgesinde yaklasik 3,14Ha alanda kazi
yapilmis ve 2.34HA alanda pasa biriktirilmistir. Bej kirectaslarun oldugu MO
bolgesinde 1.23 Ha alanda kazi yapilmis, 0.68 Ha alanda pasa biriktirilmistir.
Ayrica PO bolgesinde 0.11 HA alanda deneme tliretimi yapilmistir.
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Goruntu Tarihi: 8/7/2009

Sekil 3.25. Arazinin 2009 yilina ait uydu goriintiisii(inceleme konusu mermer
ocaklar1 heniiz agilmamisken)

Sekil 3.26. Arazinin 2020 yili gorintisii (inceleme konusu ocaklar
faaliyetteyken)

53



3.3.2. Goruntii analizi bulgular:

Calismanin  bu boélimiinde bant kombinasyonlari, bant oranlamas;,

dekorelasyon germesi ve temel bilesen analizi yontemleri uygulanmistir.

3.3.2.1. Bant kombinasyonlari ve sayisal renk degerlendirmesi

Bant kombinasyonlar: i¢in pek ¢ok olasilik bulunmaktadir. Bu olasiliklardan
2005 yilina ait ASTER uydu gorintisi SWIR bantlardan 321 ve 543
kombinasyonlari karsilastirma yapabilmek i¢in se¢ilmis ve incelenmistir. image]
programi ile her bir banta ait sayisal renk degerleri istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Bu degerler 8 bit olan gorilintii bantlarinda 0-255 arasinda
degismektedir. 0 degeri yansima verisi olmayan siyah pikselleri 255 ise en
yliiksek yansima verisine sahip beyaz pikselleri temsil eder. Buna gore
kirectaslarinin farkli kombinasyonlarda verdikleri sayisal yansima degerlerinin
test alanlarinin kullanimi ile bulunmasi amaglanmistir. Oncelikle genel goriintii
alaninin histogramlari ile renk degeri araliklari belirlenmistir (Sekil 3.27-28).
Sonra ocak alanlarinin bulundugu boélgeler test alani olarak kullanilmistir. Ocak
sahasinin ocak acilmadan 6nceki RGB degerlerine ait istatistiksel sonuglar elde
edilmistir. Bu renk degerleri kire¢tas1 mostralarinin tespiti acisindan 6nemlidir.
Kirectas1 hatti1 ortalama bir profil ile belirlenmis ve bu profil boyunca renk

degerleri tespit edilmistir (Sekil 3.27-38)

Sayisal renk degerleri secili kirectaslar1 iceren mostra profiline gore, 321
kombinasyonu icin: en diisiik 129 en ¢ok 222 ve ortalama 175.5; siniflamalarda
kullanilan 543 kombinasyonu icin: en dusiik 127, en ¢ok 227 ve ortalama 177
degerlerini gostermektedir (Sekil 3.28).

Bu degerler ham goriintiilerdeki genel histogram icerisinde sinir deger olarak
kullanildiginda 321 kombinasyonunda kiregtasi mostralarinin ayirt edilebilir
olmadigl, siniflamalar igin de kullanilan 543 kombinasyonunda ise yiiksek

oranda ayirt edilebilir oldugu ortaya ¢ikmistir.
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4 AST L1T.00309222003085710_20150430231810_108683_SWIR(chs_3,2,1).tif (200%) - O

346x204 (346x204); RGB; 276K

¢ Plot of AST_L1T_00309222003085710_20150430231810_108683_SWIR(chs_3,2,1) — O X
177.25x198.11 (596x264); 8-hit; 154K
B——— T+
o 200 - |
]
©
>
>
il
O 150 | -
1 ; ; . i ] ; g i i ]
0 50 100
Distance ()
Listl Data»l More»l LiveI

0 Intensity (unweighted) 265
Count: 70584 Min: 0
Mean: 106.260 Max: 265
StdDev: 57.212 Mode: 0 (7058)

Sekil 3.27. ASTER SWIR 321kombinasyonu ve kirectaslarinin sayisal renk deger
profili ve goriintiiniin histogrami
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_,d. AST_L1T_00308222003085710_20150430231810_108683_SWIR(chs_5,4,3).tif (200%) — O

346x204 (346x204); RGB; 276K

) T“ s 1 : .—' |

& Plot of AST_L1T_00309222003085710_20150430231810_108683_SWIR(chs_5,4,3) = O X
126.16x150.18 (597x261); 8-bit; 152K
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[
0 Intensity (unweighted) 2585
Count, 70584 Min: 0
Mean: 109.352 Max: 265
StdDev: 58.813 Mode: 0(7170)

Sekil 3.28. ASTER SWIR 543 kombinasyonu ve kiregtaslarinin sayisal renk deger
profili
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3.3.2.2. Dekorelasyon germesi

Bu metod farkli veri bantlar arasindaki farki en st diizeye ¢ikarmak igin
kullanilir. Bantlardaki veriler 6z vektér (eigen vector) ve kovaryans matrisi
(covariance matrix) kullanilarak degerlerinin maksimize edildigi ve ilk haliyle
karsilastirildigr  bir isleme tabi tutulurlar. Secilen kombinasyonlara
Dekorelasyon germesi (DS) uygulanmis ve kiregtasi mostralarinin ayirt edilip

edilmedigi kontrol edilmistir (Sekil 3.29-30).

Aster 321 kombinasyonunda DS sonrasi olusan goriintiide kiregtaslarinin
pembe tonlarinda ayrildig1 goriilmiistiir. Ancak yeterli bir gorsel ayrim olmadigi
anlasilmaktadir (Sekil 3.29). Aster 542 kombinasyonunda ise Kkirectasi

mostralari belirgin bicimde mavi renklerde ayrilmaktadir.

Sonug¢ olarak 543 kombinasyonunda test alanlarindaki sayisal degerler ve
dekorelasyon gerilmeleri uygulamasi ocak alanlar1 ve egitimli siniflama
sonuglar ile birlikte degerlendirildiginde sahadaki kiregtasi mostralarinin

yuksek bir dogruluk orani ile belirlenebildigi ortaya ¢cikmaktadir.

f—'_ AST_L1T_00309222003085710_20150430231810_108683_SWIR(chs_3,2,1)_rgb (150%) = O

346x204 (346x204); RGB; 276K
=T

Sekil 3.29. ASTER SWIR 321 Dekorelasyon (RGB) gerilmesi uygulanmigs goriinti.
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¢ AST L1T_00309222003085710_20150430231810_108683_SWIR(chs_5,4,3)_rgb (150%) == O X

346x204 (346x204); RGB; 276K
- B

Sekil 3.30. ASTER SWIR 543 Dekorelasyon (RGB) gerilmesi uygulanmis goruntt.
Parlak mavi kire¢tas1 mostralari

3.3.2.3. Bant oranlamasi

Bant oranlamasi ile materyaller arasindaki spektral farkliliklar belirginlestirilir.
Ayrica topografik ve golge etkileri en aza indirilir. Ayrica oran goriintiilerinden
renkli kombinasyonlar yapilarak daha yorumlanabilir goriintiiler elde edilebilir.
Elektromanyetik spektrumun dalga boylarindaki belirli absorbsiyona, bazi
kimyasal element ve iyonlarin bulunusu, bazi elementlerin iyonik ytiklemesi ve
elementler arasindaki kimyasal baglarin geometrisi neden olur. Bant oranlamasi
yontemi ile materyallerin bu spektral 6zellikleri kullanilarak ¢evrelerine gore ile
daha belirgin hale getirilebilir (Kayadibi vd., 2008). Bu amacla olusturulan
spektral kiitiphane (USGS) verileri kullanilarak jeolojik ¢alismalar igin bir
oranlama indeksi olusturulmustur (Sekil 3.31). Bu indekse dayanarak karbonat
ve tiirevlerini belirlemede kullanilan yeni oranlar olusturulmus bu oranlardan
kompozit goriintiiler olusturulmustur. Astere ait termal bantlarin oranlamalari
calisma alaninin ¢ok kiiciik olmasi nedeni ile tatmin edici sonu¢ vermemistir.
Ancak SWIR bantlar ile elde edilen oranlamalarda yeni oranlar denenmis ve
6+5/3 (R), 8+9/4 (G), 5/3 (B) kombinasyonunun ¢ok iyi ayrim sagladigi
gorilmistir (Sekil. 3.32)
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Bant orani R: 6+5/3 G:8+9/4 B: 5/3

Bant orani: R: 6+8/9 G:6+7/8 B: 6/1

Bant orani R: 7+8/9 G:5/4 B: 5/3

Sekil 3.31. Aster ile yapilmis bant oranlama goriintiileri
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Mame Specific Formula

Alteration SWIR_Band4/SWIR_BandS

Alunite/Kaolinite/Pyrophylite (SWIR_Band4+SWIR_Band6)/SWIR_Bands

Amphibole SWIR_Band6/SWIR_Band8

Amphibole ; MgOH (SWIR_Band&+3SWIR_Band3)/SWIR_Bandg

Basic Degree Index - 5102 TIR_Band12/TIR_Band13

Carbonate TIR_Band13/TIR_Band14

Carbonate/Chlorite/Epidote (SWIR_Band7+SWIR_Band9)/SWIR_Band8

Dalomite (SWIR_Band6+SWIR_Band8)/SWIR_Band7

Epidote/Chlorite/Amphibole [SWIR_Band6+SWIR_Band3) /
(SWIR_Band7+SWIR_Bandg

Ferric Oxides SWIR_Band4/VNIR_Band3N

Ferrous iron (SWIR_BandS/VNIR_Band3N) +
(VHIR_Band1/VNIR_Band2)

Ferrous Silicates SWIR_Band5/SWIR_Band4

Host Rock SWIR_Band5/SWIR_Bandb

Kaolinitic SWIR_Band7/SWIR_Band5

Laterite SWIR_Band4/SWIR_Band5

Muscovite SWIR_Band7/SWIR_Band&

Phengitic SWIR_Band5/SWIR_Bandé

Quartz Rich Rocks TIR_Band14/TIR_Band12

Sericite/Muscovite/lllite/Smecite (SWIR_Band5+SWIR_Band7) /
SWIR_Band6

Silica 1 TIR_Band11/TIR_Band10

Silica 2 TIR_Band11/TIR_Band12

Silica 3 TIR_Band13/TIR_Band10

Silica 4 (TIR_Band11 TIR_Band11) /
(TIR_Band10/TIR_Band12)

Simple Ratio MIR/Red Eisenhydroxid-Index | SWIR_Band6/VNIR_Band2

Simple Ratio SWIRI/NIR Ferrous Minerals | SWIRI/VNIR_Band3N

Si02 TIR_Band13/TIR_Band12

Sekil 3.32. Aster Bant oranlar1 indeksi (Kalinowski ve Oliver, 2004)

4.4.3. CBS Bulgular

Dijital jeoloji verileri elde edip yorumlayabilmek icin sahaya ait Aster DEM
verisi ve 1/25.000 ol¢ekli topografik haritalardan tretilen sayisal ytlikseklik
modeli kullanilmistir (Sekil 3.33). Bu model ile bej kirectaslarinin yayilhim
alanlarina ait yiikseklik degisimi, yamag¢ egim miktarlar1 ve yamacg egim yonleri

analiz edilmistir.

inceleme alanina genelinde morfolojik bulgular séyledir; Saha orta engebededir,
yukseklikler 1100-1300 metre araliginda degisir. Yamag¢ egim yonleri isletme
bolgelerinde 250-300 derece arasinda, egim miktarlar1 ise %15-30 arasinda

degisir (Sekil3.33-35).
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Ocak alanlarindaki morfolojik veriler incelendiginde ise ylikseklik ortalamasi
1250 metre olarak bulunmustur. Yamag¢ egim miktarlari ortalamasi % 18, yamag

egim yonii ortalamasi ise 300 derece olarak bulunmustur.

Bu kriterleri saglayan bolgeler egitimli sinifalama sonuglar1 ile birlikte
degerlendirildiginde biiylik oranda ortiistiigli gérilmiistiir. Bu da bej kirectasi
iceren mostralarin ¢ogunlukla 1200-1350 m ler arasinda, kuzeye ve batiya

egimli, orta ve-yer yer dik egimlere sahip morfolojilerde aranmasi gerektigini

ortaya koymaktadir.

1.350m

1,300 m

1,100m

1,060m -

T T T T T
125'm 375 m 625 m

Sekil 3.33. Inceleme alaniin 1/25.000 6lgekli topografik haritadan iiretilmis
sayisal ylikseklik haritasi ve ocak dogrultusuna dik en kesit

350 deg

250 deg

150 deg

100 deg —

50 deg

Sekil 3.34. Calisma alaninin baki (yamag¢ egim yonii) haritasi
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10.0 deg

| 0.0deg —]

Sekil 3.35. Calisma alaninin yamag egim miktar: haritasi

Vadi sistemleri litolojiler ve tektonizma ile iliskilidir. Tektonik olarak
deformasyon olan alanlarda cizgisellikleri belirgin ve duzgiindiir. Gegirimsiz
kayaclar daha sik vadi sistemlerine sahiptir. Kirectaslar1 ise yar1 gecirimli
kayaclardir. Bu nedenle duizensiz vadiler orta ve az yogunlukta goriiliirler.
Inceleme alamida vadi sistemleri ¢ogunlukla birbirine paralel olup, aga¢ dal
(dendtritik) ve tektonizmayla iligkili olarak ¢izgisellikleri yogun olarak

gozlenmektedir.

Inceleme alaninda konumlar1 bilinen kirectasi kiitlelerinde mevcut vadi
sistemlerini belirlemek icin SYM kullanilarak drenaj ag1 modeli olusturulmustur.
Bu veri ocak lokasyonlar i¢in degerlendirildiginde kirectaslarinda yogun bir
drenaj ag1 olmadig1 seyrek paralel drenaj ag1 oldugu gozlenir. Sistlerde ve
kirintili kayacglarda dendritik ve yar1 paralel drenaj aglarinin hakim oldugu
belirlenmistir. Sistlerde siklasan vadi sistemleri Tersiyer birimlerinde ise

diizensizlesir ve yogun paralel cizgiler seklinde gozlenir (Sekil 3.36).

Sirt aglar1 inceleme yapilan alandaki kayac kiitlelerinin yapisal durumunu ifade
ederler. Yani kiitlelerin genel dogrultular1 ve varsa tektonik etkilenmelerini

yorumlamada kullanilabilirler.

SYM kullanilarak yapilan sirt ag1 analizinde kirectasi olan bolgelerde ¢ok yogun
sirt ag1 olusumu gozlenmektedir. Ancak tektonik etkiler burada da kendini

gostermektedir. Genel itibari ile KB GD yo6nli bir yapilasma goriilen sahanin
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kirectaslarinin oldugu kesimlerde farkli yonlere dogru gelisen sirt ag1 yapisi

tektonizmanin etkisindendir (Sekil 3.36).

Sekil.3.37. Inceleme alanina ait sirt ag1
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3.3.4. BDTM ile elde edilen bulgular

Bu asmada her bir kademe sketchup kullanilarak modellenmis ve arazi modeli
lizerine yerlestirilmistir. Ayrica iha ile alinan ortofotolar Dronemapper yazilimi
ile islenerek sahanin sayisal arazi modeli olusturulmustur. goriintiiler bu
modele giydirilmis ve ocak alaninin 3 boyutlu sanal bir modeli olusturulmustur

(Sekil 3.38-42).

MO bolgesinde ii¢ kademe ve 1.23 Ha alanda kazi yapilmis, 0.68 Ha alanda pasa
biriktirilmistir. PO bélgesinde alt1 kademe ile 3,14Ha alanda kazi yapilmis ve
2.34 Ha alanda pasa biriktirilmistir.

Sekil 3.38. MO ait sketchup ile iiretilmis 3 boyutlu ocak modeli ve SYM ile uydu
gorintiisi tizerine bindirmesi
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Sekil 3.39. PO ait iha goriintiistinden olusturulan hillshade verisi ve ortofoto
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Sekil 3.40. Sketchup ve drone ile liretilen ortoyilikseklik modelinin CBS de
birlestirilmesi

Sekil 3.41. Uretilen ortoyiikseklik modelin 3 boyutlu goriiniimii
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Sekil 3.42. Ortoytikseklik modeli iizerine giydirilmis ortofotograflar.

3.3.5. Cizgisellik Analizi

Dijital jeoloji verileri elde edip yorumlayabilmek i¢cin Google Earth gortntiileri
gorsel yorumlanarak fotojeolojik ¢izgisellik haritasi elde edilmistir (Sekil 3.43).
Ayrica Google Earth goriintiistinde Geomatica yazilimi ile ¢izgisellik haritasi
tretilmis ve olusturulan harita ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda
gorsel yorumlamanin daha etkili oldugu anlasilmstir. Yazilim ile yapilan
cizgisellik haritasinda yol vb. cizgisellik olarak degerlendirilmemesi gereken
unsurlarinda haritalandigi gérilmistiir. Ayrica ASTER uydu goriintiisii tizerinde
filtrelemeler ile cizgisellikler belirginlestirilmis ve yine Kkarsilastirmada

kullanilmistir.

Elde edilen veriler saha verileride gozetilerek giil diyagramlar1 olusturularak

yorumlanmistir.
Buna gore;
Bej kirectaslarinin bulundugu, sahanin batisinda, bolgede tabaka konumlar1 DB

ve K20D dogrultuda ve ¢ogunlukla Kuzeye 35-40° egimlidirler. Kiriklara neden
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olan hakim kuvvet 334° yani K56°B yoniindedir. Bu bolgede kiriklar buna dik ve
paralel gelismislerdir ortalama K30°D dogrultuda ikincil olanlar ise K75°B
dogrultusundadir. Egimleri diisey ve diiseye yakin bu kiriklardan

tabakalanmaya paralel olanlarinda 35-45° egim acilar1 gozlenir(Sekil 3.46a )

Gri kirectaslarinin bulundugu -sondajlarin gercgeklestirildigi- sahanin dogu
kisminda: hakim tabaka konumlar1 yaklasik K10°B ve K30°D arasinda
degismekte ve Glineye (30-60° ) egimlidir. Bu tabakalarda kirilmalara sebep
olan gerilme kuvveti 297° a¢1 da yani K63° B yoniindedir. Bunun sonucunda
ortalama K30°D yontinde agilmalar (C) ile yaklasik olarak bunlara dik yonde (A-
B) ve tabakalanmaya paralel(D) ikincil eklemler gelismislerdir(Sekil 3.46b).

100 m 200 m 300 m 400 m

Sekil 3.43. Calisma alanina ait gorsel yorumla tliretilmis ¢izgisellik haritasi
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Sekil 3.44. Calisma alanina ait yazilimla tiretilmis ¢izgisellik haritasi

T P R R A — O X

e
304 4 Results - O X
File Edit

214719

151.321 13.944 75.361
168.794 11.976 33.73
107.337 40,675 4219
102.370 -102.945 4732
189.523 26.5963 2347
173.347 -22.714 0 2350
90.024 31.232 54 961
111.640 -73.072  24.04

— = g o ~ ™ o Bow o

143.348 -28.186  40.26

Sekil 3.45. ASTER Gortintiisiinden elde edilen “finde edge” filtresi ile elde edilen
ana cizgiselliklerin 6l¢ctimleri
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Rose Diagram

Statistical Summary
Calculation Method: Length
Class Interval 10.0 Degrees
Min.Length Filtering: Deactivated
Max.Length Filtering: Deactivated
Azimuth Filtering: Deactivated
Data Type: Unidirectional
Population: 244
Total Length of All Lineations: 5,393.12
Maximum Bin Population: 27.0
Mean Bin Population: 6.97
Standard Deviation of Bin Population: 5.95
Maximum Bin Population (%): 11.07
Mean Bin Population (%): 286
Standard Deviation of Bin Population (%): 2.44
Maximum Bin Length: 682.72
Mean Bin Length 154.09
Standard Deviation of Bin Lengths: 156.29
Maximum Bin Length (%) 1266
Mean Bin Length (%) 2.86
Standard Deviation of Bin Lengths (%): 29
Vector Mean: 334.1 Degrees
Confidence Interval 18.2 Degrees
( 80 Percent )
R-mag: 0.18
Rose Diagram
Statistical Summary
Calculation Method: Length
Class Interval: 10.0 Degrees
Min.Length Filtering: Deactivated
Max.Length Filtering: Deactivated
Azimuth Filtering: Deactivated
Data Type: Unidirectional
Population 444
Total Length of All Lineations: 11,896.79
Maximum Bin Population: 58.0
Mean Bin Population: 13.45
—90 |Standard Deviation of Bin Population: 1555
Maximum Bin Population (%): 13.06
Mean Bin Population (%): 3.03
Standard Deviation of Bin Population (%): 35
Maximum Bin Length: 1.876.07
Mean Bin Length: 360.51
Standard Deviation of Bin Lengths 489.11
Maximum Bin Length (%): 15.77
Mean Bin Length (%): 3.03
Standard Deviation of Bin Lengths (%) 4.1
Vector Mean: 278.8 Degrees
Confidence Interval: 18.8 Degrees
(80 Percent )
R-mag: 0.13

Sekil 3.46. Kirectaslarinda belirlenen gizgiselliklere ait giil diyagramlari.
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3.3.6. Karot Analizi

Gri kirectaslarinin bulundugu PO alaninda 6 adet karot yapilmis ve bu
karotlarin analizine gore ocak yeri secimi ve ilerleyisi gerceklestirilmistir

(Sekil3.47)

Si
30172944338 5{)25%‘4&»&
4

s2
2 ¥:0.730001 38'502364
SO .
v )3072981.38/502046
"S6 f
30 729586/38150176 1)

30

30 73004@38 50116741
30:7:29469,38.501521

Googleearth
C

Sekil 3.47. PO acilmadan 6nce yapilan karot yerleri.

Karotlara ait dijital loglar Rockworks yazilimi ile olusturulmustur. Bu loglar
yerbilisim yontemleri ile irdelendiginde temelde iki ¢esit litoloji varlig1 gortliir.
Bunlardan ilki banth gri kirectas: digeri ise demirli gri kirectasidir. Her iki
litolojide kendi icerisinde acik ve koyu tonlarda degisik seviyelere sahiptir (EK
1).

Bu litolojiler Gri bantli, Koyu Gri Bantly, Gri, Koyu Gri olmak iizere

siniflandirilmigtir.

Ayrica sahadaki yogun tektonik gecmisin neticesinde sondaj karotlarinda kirik,
az kirik, bresik, damarl ve demirli seviyeler gozlenmektedir. Bu seviyelerde;
beyaz cakilli peklesmis bres, karisik yar1 peklesmis fay bresi, tabakalar arasi
gecis seviyelerindeki, sar1 baglayicili bresik seviye, demir icerigi yliksek pembe-
kirmizi ¢cimentolu bresik seviye, yogun damarli, yogun demirli, kirik ve az kirik

seviyeler olmak lizere ayrilarak incelenmistir.
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Karotlarin uzay modellemesi yapilmis ve sondajlarin kapladigi alanin yer alti
durumu ortaya konmaya c¢alisilmistir. Bu asamada modelleme, en kesitler, profil
kesitler ve eslestirme Kkesitleri yapilmistir. Tim verilerin incelenmesi

sonucunda:

e Degisken olmakla birlikte ilk 10 metrelik kisimda zayif-kirikl bir zon oldugu
gorilmektedir. - 3. 4 ve 5. Karotlarin oldugu kisimlarda tst kisimdaki
tabakali ve zayif zon nispeten temizlenmistir. Bununla beraber bu bolge fay
hatt1 ile kesistigi icin az kirik-kirik zonun 20.metrelere kadar etki etmesi

muhtemel gorinmektedir.

e Sahadaki kiriklarin yaklasik diisey konumlu olmalar1 nedeni ile blok
veriminde yogun bir etkisi olacag1 diisiiniilmemektedir. Ancak kirik zonlarin
miimkin oldugunca atlanmasi onerilir. - 20 ila 30. metreler arasinda gri

bantl kayag yer yer damarli ve bresik yapilarla beraber yer almaktadir.

e 30. Metrelerden sonraki derinliklerde banth yapi yerini diiz bir litolojiye

birakmaktadir.

e Az kirik, damarli, demirli, beyaz bres seviyeler tasin yapisal olarak ¢ok sorun

teskil etmedigi seviyeleri gosterir.

e Renkle adlandirilan litolojiler homojen ve yapil seviyeleri gosterir
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Lithology

EAZ KIRIK
[1BRESBYZ
[1BRsFAY
[T BR$PMB
[1BRSSARI
B DAMARLI
Il DEMIRLI
n
[CIGRIBNT
[ KGRIBNT
Il KIRIK

[ KOYUGRI

Lithology

B AZ KIRIK
[ IBRESBYZ
[_1BRsFAY
[ BR$PMB
[C1BR$SARI
B DAMARLI
Il DEMIRLI
CIGRI
[CIGRIBNT
[ KGRIBNT
Il KIRIK

[ KOYUGRI

: \4,263,950.0 N\

7264,050.0

Sekil 3.48. Karotlarin yapildig1 uzayin modeli a)Kuzey b)Kuzey-Batiya bakis
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Sekil 3.49. Sondaj model kesit a) Kuzey-Batiya bakis b)Giliney-Doguya bakis.
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1,225.0

1,200.0

Lithalogy N
- KIRIK

[C1erEsEYZ
[ BRgFaY
[ ersPME
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[ DAMARL
Il DEMIRLI
(LS
[CIarRIEBMT
B KGRIBNT
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Lithology
Az KRk

[C]erEsEYZ
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[ ersFuE
[]18Rs3ARI
B CAmARL
Il DEMIRLI
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[C1GRIBNT
[ KGRIBNT
M <IRIK
[ KOYUGRI

SOZ G250 | FOZ; 0500 4,263,000.0

Sekil 3.50. a)Kuzey b)Gliney yoniinden sondaj model kesitine bakis.
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Lithology

[]ereseyZ
[1BRsFAY
[ ersPMB
[1BRsSARI
[ DAMARL:
Il DEMIRLI
B GRI
[CIGRIBNT
[ KGRIBNT
Il KRK
B KOYUGRI

200
Lithaloy

200
Lithaloy

Sekil 3.51. a) Bati1 b) Dogu yoniinden sondaj model kesitine bakis.
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Cross-Section A-A'

Sekil 3.52. 1-6. kuyular arasi kesit goriinimii Kirmizi ve agik mavi sorunlu
bolgelere isaret etmektedir.

Cross-Section A-A"

Lithology

T I R B

L
H

HE
HE

L L L R B B B R R R B R R R S R N R R R RN R R R R R ER R R

Sekil 3.53. 1-6. kuyular arasi stratigrafi gériiniimii Sar1 ve mavi sorun olabilecek
bolgeleri gosterir.

Sekil 3.54. Kesisen diyagramlarin 3B model ile yerinde goriiniimleri
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4. SONUCLAR

Calismanin amaci inceleme alaninda yer alan masif kirectaslarinin (Bej ve Gri)

dogal yap: tasi olarak isletilmesinin jeolojik olarak miimkiinligiiniin yerbilisim

uygulamalar ile arastirilmasidir.

Bu kapsamda yorede yayillm sunan birimler yerbilisim yontemleri ile

incelenmistir. Sahada uzaktan algilama yo6ntemleri, cografi bilgi sistemleri,

gorunti analizi, ¢izgisellik analizi ve karot analazi islemleri ile saha gozlemleri

yapilmistir. Saha gozlemleri ile elde edilen sonuglar soyledir:

Kirectaslan etkisi altinda kaldig1 yogun tektonik hareketler sonucunda

kirikli ve catlakli bir yapiya sahip olmustur.

Kirik hatlar1 boyunca etkili olan demirli su etkilesimi kayacin hem alt hemde
st seviyelerinde etkisini gostermektedir. Bej renkli alt seviyelerde kayag
icerisinde pembe-kahve renklerde lokal boliimler halinde gozlenmektedir.
Biiyiik kirik hatlan etrafinda gozlenen bu renkli olusumlarin derinlerde ve
kirik hatlarindan uzaklasildikg¢a azaldig1 gozlenir. Gri renkli tist seviyeler ise
kendi icerisinde gri-koyu gri renklerde degisiklik gosterir. Ilk 30-40
metresinin metamorfizmaninda etkisi ile banth bir goriinime kavustugu
diisinilir. Yine ust seviyelerde birka¢ metre boyunca tektonik etkiler

nedeni ile zayif bir ezilme zonu bulunmaktadir.

Sondajlarda log incelemelerinde ve karot analizlerine goére renklerle
adlandirilan litolojiler homojen ve yapili seviyeleri gosterir. Az kirik,
damarli, demirli, beyaz bres seviyeler tasin yapisal olarak ¢ok sorun teskil
etmedigi seviyeleri gosterir. Buna gore ocak 6ncesi dngoriiye gore sahada
Gri ve tonlarinda iki veya lg¢ cesit fayans olarak kullanilabilecek dogal tas
almak miimkiindiir. Isletme asamasinda da 2 cesit gri fayans iiretimi

gerceklesmektedir.

Elde edilen veriler kesim alani1 se¢cimi ve rezerv hesaplama icin kullanilmistir.

Buna gore;

Gri kirectaslarinda 1 No’lu sondaji takip eden hatta paralel olarak aynalama

yapilmasi ve ilerleyen asamalarda bu hattin GB yoniinde egim asag1 devam
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ettirilmesi onerilmis ancak isletme daha yukaridan 2ve 5 karot hattinin tst
kisimindan baslamistir. Bu da zayif zonlara karsiik geldigi icin ilk 4
kademede blok ve plakalarda kirilma sorunu yasanmustir. Uriinler epoksi ile

saglamlastirilarak piyasaya sunulmak durumundadir.

e Yapisal unsurlar dikkate alindiginda Gri kiregtaslarinda agilmasi planlanan
ocagin blok verimliliginin saglanabilmesi icin tabaka ve tabakalanma
eklemlerine paralel olarak degisken yonlii sirilmesi oOnerilmistir.
Uygulamada gercgeklestirilen bu yon tabaka dontslerini takipten ziyade

genel bir sabit yon olarak tercih edilmis ve bu verimi olumsuz etkilemistir.

e Ocakta 6 kademe boyunca iliretim yapilmis ve yaklasik 16 metrelik litolojik
derinlige ulasilmistir. Bu siire¢ boyunca blok verimliligi %10 tzerinde
olmasina karsin fayans verimliligi %5 civarinda gerceklesmistir. Karot
verileri dikkate alindiginda 20 metreden sonraki derinliklerde
stireksizliklerin etkisinin azalmasi ve kiitlesel biitlinliigiin dolayisi ile

verimliligin artmasi beklenmektedir.

Ornek rezerv hesaplamasi icin Sekil 5.1 de yer alan profil hatti boyunca 50

metre genislik icin hesaplanmis ve ~360.000 m3 tas rezervi %10-20arasinda
verimle kullanilabilir gértinmektedir. 50(genislik) X205(boy) X30(ytkseklik)
alan icin Hacim:359744.38m3 profil alan1:10258m?2

1,350 m

1,300 m

1,250 m

1,200 m

— wlsinls] wies

K S/ H} / | From Pos: 302035.833, 4264241.066 To Pos: 301934.784, 4264062.978

[Crckto Measere SutPeh an Pratle

1,150 m

o 1,100 m

1,060 m

50m 150 m 250m

100 m
Height = 1191.863 meters (Elevation Grid 2) P97 N, 30° 43' 37.3420° E

Sekil 4.1. Ocak alan1 6rnek rezerv hesabi

Tez ile “Mermer ocak verimliligini arttiracak yerbilisim yontemleri nelerdir? Nasil

uygulanabilir?” sorularina cevap aranmistir. Sonug olarak bu tez ¢alismasi ile;
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1. Arazi calismalar1 ile ocak alanlarina ait Stratigrafi, Renk, Doku, Yapisal

Ozellikler tespit edilmistir.

2. Mermercilikte kullanilabilecek 6nemli Yerbilisim uyuglamalarinin Uzaktan

Algilama, Goriintu analizi, Bilgisayar destekli tasarim ve modelleme ile Cografi

bilgi sistemi uygulamalari oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir

Uzaktan algilama ile Mermer potansiyeli olan alanlar basarili sekilde tespit

edilmistir.

Gorlnti analizi ile Mermer alanlarinin renk ve fasiyes degisimleri tespit

edimistir.

BDTM ile yapisal sorunlar, rezerv tespiti ve isletme planlamasi

yapilabilmistir.

CBS ile jeomorfolojik o6zellikler, mermer kiitlesinin geometris, drenaj agi

(zayifliklar), sirt ag (kiitleler) ve cizgisellikler tespit edilebilmistir.

Karot analizi ile mermer olarak isletilen kiregtaslarinin “ Homojen, Yapisal

olarak sorunlu ve rezervinin yeterli oldugu bulunmustur.
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EK-1. Sondaj Loglari
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2. Kuyu X:302055.62E Y:4263997.57N  Z:1228.0m.D: 51.5m
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3. Kuyu X:302006.91E
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5. Kuyu X: 302038.09E

Log derinlik (m)

KiRIK
GRIBNT
KiRIK
BRsFAY
GRIBNT
BREsBYZ
GRIBNT
BREsBYZ
DAMAR
Li
AZ KIRIK
20.9 21 KiRIK
21 22.2 AZ KIRIK
22.2 22.5 KIRIK
22.5 24 AZ KIRIK
24 24.8 KiRIK

24.8 26.3 AZ KIRIK

26.3 27.6 KiRIK
27.6 32.1 GRIBNT
32.1 33.3 GRI
33.3 33.5 KiRIK
33.5 35 AZ KIRIK
35 36.5 KiRIK
36.5 37.5 GRI
37.5 38 KIRIK
BREsBYZ
BRsFAY
GRI
KiRIK
GRIBNT
DAMAR
Li
KiRIK
AZ KIRIK
BREsSBYZ
GRI

Y:4263962.69N

Siniflanmis derinlik (m)

321 33.3 GRI
36.5 37.5 GRI
GRI
GRI
KiRiK
KiRiK
20.9 21 KiRiK
22.2 22.5 KiRiK

24 24.8 KiRiK
26.3 27.6 KiRiK
33.3 33.5 KiRiK

35 36.5 KiRiK
37.5 38 KiRiK
KiRiK
KiRiK
DAMAR
Li
DAMAR
Li
BREsBYZ
BREsBYZ
BREsBYZ
BREsBYZ
BRsFAY
BRsFAY
GRIBNT
GRIBNT
GRIBNT
27.6 32.1 GRIBNT
GRIBNT
20.9 AZ KiRiK

21 22.2 AZ KiRiK

22.5 24 AZKiRiK
24.8  26.3 AZKIRiK
33,5 35 AZKiRiK

49,5 11152.4) AZ KIRIK

96

Z:1228.0m D: 52.0m



00

20

60

80

10.0

120

140

16.0

220

240

30.0

320

400

420

480

50.0

o

(S [ [ [ [T [T LTI S | [ [ [ [ {1 IS0 T i [ [ [ [ [T [TTTTIT- - | [ [ [ [ 17—

Lithology

KGRIBNT

GRI

KOYUGRI

KIRIK

DAMARLI

BREsBYZ

BRsPMB

BRsFAY

BRsSARI

GRIBNT

DEMIRLI

|0 (7| 7 | | | | | | |

=
R
=
%
-~

97




6. Kuyu X:302057.12E

Log derinlik (m)

KGRIBN
T
BRSSARI
KiRIK
AZ KIRIK
GRIBNT
KiRIK
AZ KIRIK
GRIBNT
AZ KIRIK

GRIBNT
BRESBY
18.5 199 7
19.9 21.2 GRIBNT
21.2 22 KIRIK
22 29.1 GRIBNT
29.1 29.9 BRsSARI
GRIBNT
BRsFAY
GRI
GRIBNT
KiRIK
GRI
KiRIK
GRI
AZ KiRIK

Y: 4263920.58N

98
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