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ALUMINYUM YATAKLARININ UZAKTAN ALGILAMA (REMOTE
SENSING) TEKNIiGi iLE HARITALANMASI: YONTEMIN AKSEKi-
SEYDISEHIR BOKSIT YATAKLARINA UYGULANMASI

Tugba SARAYKOYLU

oz

Bu calisma kapsaminda Seydisehir-Akseki bolgesindeki karstik tipi boksit
yataklar1 uzaktan algilama yontemleri kullanilarak belirlenmeye calisilmistir. Bu
kapsamda ASTER uydu goriintiisiiniin mineral arastirmalarina yonelik VNIR
(Goriiniir Yakin Kizilotesi Radyometre) ve SWIR (Kisa Dalga Kizilotesi
Radyometre) spektral bolgelerindeki ilk 9 band1 kullanilmistir. Oncelikle geometrik
diizeltmesi yapilan goriintiilere egitimli smiflandirma ve band oranlamalar:
yontemleri uygulanmigtir. Egitimli siniflandirma i¢in Maksimum Olabilirlik (MO)
yontemi ve Linear Diskriminant Analizi (LDA) kullanilmis ve LDA metoduyla elde
edilen goriintiiniin bolgedeki boksitli alanlarla daha iyi Ortiistiigii goriilmiistiir. Diger
bir yontemde ise boksit bilesimindeki minerallere gore bantlar secilmis ve bunlarin
oranlamalariyla goriintiiler elde edilmistir. Oran ve LDA goriintiilerinde esik deger
tespit edilerek, incelenen her bir mineral i¢in olas1 sonu¢ goriintiileri elde edilmistir.
Bu uygulamalar sonucu elde edilen goriintiiler birbirileriyle ¢akistirilarak, calisma
alam1 ve yakin cevresinde bulunabilecek potansiyel boksit alan goriintiisii elde
edilmistir. Yapilan caligmada, uzaktan algilama yontemiyle elde edilen boksitli
alanlarm goriintiisii ile bolgede daha 6nce arazi ¢aligmalari ile yapilan maden (boksit)

haritalarinin % 70 oraninda ortiistiigii tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, ASTER, LDA, boksit, Akseki-Seydisehir.

Damsman: Prof. Dr. Fevzi ONER, Mersin Universitesi, Jeoloji Miihendisligi

Bolumii.
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MAPPING OF ALUMINUM OF OCCURENCES WITH REMOTE SENSING
METHOD: APPLICATION OF THE METHODS TO
AKSEKI-SEYDISEHIR BAUXITE DEPOSITS

Tugba SARAYKOYLU

ABSTRACT

In the frame of this study, the karst type bauxite deposits at Seydisehir-
Akseki have been tried to determined by using remote sensing methods. First 9 bands
of VNIR (Visible Near Infrared) and SWIR (Short Wavelength Infrared) spectral
ranges which are ASTER satellite image’s ranges used in mineral research, are used
in the study. First of all geometric correction of the images has been performed.
After that, learning classification and band proportioning techniques has been applied
Maximum Likelihood and Linear Discriminant Analysis methods are used for the
learning classification, and it is seen that images comes from LDA methods has a
better match up with the bauxite fields in the area. In the other method, bands have
been selected with regard to minerals in the bauxite composition and images are
produced using the proportioning of this bands. Possible result images are acquired
for every investigated mineral by obtaining threshold value in the Proportion and
LDA images. Potential bauxite field image of working area and its close proximity
has been obtained by superposing the images resulting from these methods. In this
study, it is determined that image produced by using the remote sensing methods
corresponds to previously obtained mineral (bauxite) maps of the area which are

prepared by field investigations, with 70 % percent correction.

Key words: Remote Sensing, ASTER, LDA, bauxite, Akseki-Seydisehir.

Adyvisor: Prof. Dr. Fevzi ONER, Engineering of Geology, University of Mersin.
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Bilimsel Arastirmalar Fonu (BAP)’ tarafindan desteklenmistir.
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1. GIRIS

1.1. CALISMANIN AMACI

Ulkemizdeki boksit yataklarmin biiyiik bir kismu topografik olarak engebeli
bir cografyaya sahip olan Toros Dag Kusagi icerisinde yer almaktadir. Bilinen bu
cevherlesmelerle birlikte yeni yataklarin bulunmasina yonelik caligmalarda klasik

yontemlerin kullanilmasi zaman ve kaynak acisindan 6nemli zorluklar igerirler.

Gilinlimiizde gelisen uzay teknolojisine bagli olarak yeryiiziinde bulunan
jeolojik kaynaklar (madenler, mineraller vb.) ile ilgili bilgiler uydu goriintiileri
kullanilarak daha kolay bir sekilde elde edilmektedir. Uzaktan algilama (UA)
teknikleri olarak tanimlanan bu tiir uygulamalar, klasik yontemlere gore daha
ekonomik bir sekilde ve daha kisa siirelerde genis ve topografik olarak ulasilmasi
gii¢ olan arazilerin maden yataklar1 bakimindan taranmasina olanak saglamaktadirlar.
Bu yontemi en basit anlamiyla fiziksel bir temas olmaksizin cisimden bilgi elde
edilmesi olarak tanmimlanir [Esat, 2009]. Hizla gelismekte olan bilim ve teknolojinin
jeoloji alanina getirdigi en 6nemli yeniliklerden biri olan uzaktan algilama kavrami
son yillarda yapilan jeolojik calismalarda oldukca faydali bir yontem oldugu ortaya
cikmustir. Jeolojik caligmalar i¢cin oldukca 6nemli olan yeryiizii hakkindaki bilgilerin
cogu bu yontem ile elde edilebilmektedir. Uzaktan algilama yontemi son yillarda
jeolojik harita alimi ve kayag alterasyon sekillerine yonelik caligmalarda yogun bir

sekilde kullanilmaktadir.

Uzaktan algilama tekniginin jeolojik c¢aligmalarda diger klasik yer
caligmalarina gore sagladigi 6nemli bazi avantajlar1 vardir. Bunlardan en onemlileri
daha kisa siirede veri elde etmeyi saglamasi ve daha ekonomik olmasidir. Uydu
goriintiilerin biiylik alanlar1 kapsamasi, daha genis alanlarda calisma imkan1 sunar.
Bu yontemin diger bir avantaji goriintiiler ve bunlardan elde edilen verilerin sayisal
ozellikte, bilgisayarda kaydedilebilir, defalarca kullanilabilir ve tasinabilir olmasidir.
Tiim bunlarin yaninda uzaktan algilama yontemi ulasilmasi zor arazi kosullar1 olan

bolgelerde bile ¢caligma imkani sunmaktadir.



Ulkemizdeki onemli boksit yataklar1 Akdeniz Bolgesinde ve dogu-bati
uzanimli (batida Milas-Mugla’dan bagslayarak doguda Islahiye-Gaziantep’e kadar
uzanan) bir kusak icinde yer almaktadir. Akseki-Seydisehir bolgesi boksit yataklari
Tiirkiye’de aliiminyum iiretimi yapilan en Oonemli ve en biiylik sahalarin basinda
gelmektedir. Bu nedenle bolgedeki cevherlesmeler ve bolgenin jeolojisi Onceki
yillarda yapilan cok sayidaki caligmalarda klasik yontemlerle detayli bir sekilde
incelenmislerdir. Ancak bu tiir yataklarin ortaya cikarilmasinda, uzaktan algilama

yontemleri kullanilarak elde edilmis herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim
Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmis olan bu ¢alismanin amaci, bolgede
bulunan boksit cevherlesmelerini uydu teknolojisi ve uzaktan algilama teknigi
kullanilarak uydu goriintiileri iizerinde tespit edilip edilmeyeceginin ortaya
cikarilmasidir. Bu dogrultuda, calisma alanmna ait Terra - ASTER uydu goriintiisii
tizerinde c¢esitli goriintii isleme teknikleri uygulanarak elde edilen veriler, daha 6nce
caligma alaninda yapilan arazi caligmalari, bolgeye ait jeoloji ve maden haritalar: ile
karsilagtirilarak ~ yorumlanmis, potansiyel boksit alanlar1 haritalandirilmaya

calisilmastir.

1.2. CALISMA ALANININ TANIMI

Calisma alan1 Orta Toroslar’in batisinda, Seydisehir’in (Konya) giineyi ve
Akseki ilgesi (Antalya) siirlari icinde yer almaktadir. 1/25.000 6l¢ekli Konya —N
27 bl, b2, b3, b4, cl, c2, dl, d2 paftalarinin belirli bolgelerini kapsamaktadir.
Uzaktan algilama calismalar1 bu bolgeyi kapsayacak sekilde bir ASTER uydu
goriintiisiiniin kapladigi alan (60km x 60km) tizerinde yapilmistir (Sekil 1. 1).

Calisma alaninin 6nemli yerlesim birimleri Konya’nin Seydisehir,
Antalya’nin Akseki ilceleridir. Seydisehir ilcesi Konya’ya 107 km uzaklikta olup
Kiipe Dagi'nin eteginde kurulmustur. Seydisehir'in bati kesiminden baslayip giineye

dogru uzanan Kiipe Dag1 (yiiksekligi 2551m’ye kadar ulasir), giineyde Giden



Gelmez Dagi vadi ile devam eder. Kuzeybatidan Giineydoguya Sugla Golii’ne kadar

olan arazi ise ovaliktir. Giineyde ise Toros Daglar1 bulunur.
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Sekil 1. 1. Calisma Alaninin ve yakin ¢evresinin uydu goriintiisii Google Earth’den
alinarak hazirlanmistir.



Bolge zengin boksit yataklari acgisindan onemli bir stratejik konuma
sahiptir. Burada uzun yillar 6nce kurulmus Seydisehir Aliiminyum Tesisleri bolge
halkmin 6nemli bir ge¢cim kaynag1 olmustur. Tiirkiye’de birincil Aliiminyum iireten
tek kurulus olan ETi/Seydisehir Aliiminyum A.S. 1999 yilinda 6zellestirme
kapsamina alinmis ve 2005 yilinda fabrikanin satis1 Cengiz Grup’a gerceklestirilerek

ozellestirilmesi sonu¢landiriimistir.

Akseki ilgesi, Antalya iline baglhh Bati1 Toroslar’m giineyinde kurulmus bir
ilcedir. Antalya’ya 155 km uzakliktaki ilgenin dogusunda Giindogmus, Bozkir,
batisinda Manavgat, Ibrani, kuzeyinde Beysehir, Seydisehir, giineyinde Manavgat ve
Gilindogmus ilgeleri yer alir. Yore halkinin baslica gecim kaynaklari; ormancilik,

ticaret ve hayvancilik olup bagcilik ve badem yetistiriciligidir.

Bolgede genel olarak karasal iklim kosullarindan Akdeniz iklimine gecisin

etkin oldugu goriilmektedir. Kislar soguk yazlar ise kurak ve sicaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. UZAKTAN ALGILAMA ILE iLGILI ONCEKi CALISMALAR

Uzaktan Algilama son yillarda hizla gelisen ve bir¢ok alanda uygulanan bir
yontemdir. Uzaktan Algilama ile hizli, ayrintili, giincel ve giivenilir veri elde etmek
miimkiin oldugundan bu yOntemin c¢esitli bilim dallarinda yapilan caligmalarda
kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Jeolojide Uzaktan Algilama, kaya¢ ve mineral
tiplerinin  siniflandirilmasinda,  ¢izgisel yapilarin  tespitinde ve jeolojik
haritalamalarda sik¢a kullamilmaktadir. Yapilan literatiir arastirmalari sonucunda
uzaktan algilamanin jeolojide uygulamalarina iliskin daha Onceden yapilmis bir¢ok
calisma bulunmustur. Ancak Tirkiye’deki boksit yataklarinin uzaktan algilama
yontemi ile uydu verileri kullanilarak aranmasina iliskin daha once yapilmis herhangi
bir caligmaya ulagilamamistir. Uzaktan algilama yontemi kullanilarak dogal
kaynaklarm ve maden yataklariin aranmasma iliskin yapilmis olan Onemli

caligmalardan bazilar1 sunlardir;

[Arcasoy ve Siizen, 2003], Aster ve Landsat TM 5 goriintiilerini kullanarak
Tuz Goli civarinda evaporit minerallerinin tespitine yonelik calismada her iki

goriintiiye ait veri setlerini analiz edilerek jips mineralinin tespiti yapilmigtir.

[Aydal vd., 2003], yaptiklar1 caligmada Kizildag masifindeki jeolojik
birimleri Lansat 7 TM goriintiisii kullanarak yorumlamiglardir. 731 band
kombinasyonu ile ofiyolitik birimleri, 751, 531 kombinasyonlari, dekorelasyon

germesi ve birincil bilesenler analizi ile litolojik birimleri tanimlamiglardir.

[Crosta vd., 2003], yaptiklar1 calismada Arjantin Patagonia bolgesinde
bulunan epitermal yataklarin alterasyon minerallerini belirlemek icin ASTER
goriintiilerinin SWIR bantlar1 iizerinde uzaktan algilamada temel bilesenler analizi
(PCA) yontemini kullanmiglardir. Caligmalar1 sonucunda ASTER goriintiilerinin

alterasyon minerallerini belirlemeye yonelik uygun goriintiiler oldugunu ve temel



bilesenler analizinin (PCA) bu calismada oldukga etkili sonug¢lar verdigini ortaya

koymuslardir.

[Filho vd., 2003], Giiney Peru’da bulunan porfiri bakir cevherlesmelerine
bagli olusmus hidrotermal alterasyon zonlarmnin tespiti i¢in yaptiklar1 ¢alismada
infrared spektroskopi yOntemi, X-isinlar1 difraksiyon yOntemi ve Aster uydu

goriintiisiiniin analizlerinden yaralanmiglardir.

[Karaca vd., 2003], Fethiye ve yakin cevresinin jeolojik haritalamasini
yapmak i¢in saha goOzlemleriyle birlikte wuzaktan algilama yontemlerini
kullanmiglardir. Litolojik birimleri belirginlestirmek ve ayirt edebilmek icin kenar
belirginlestirme filtresi, kontrast iyilestirme tekniklerinin yani sira band oranlamasi
da uygulamislardir. Ayrica bu calismada bolgenin c¢izgisellik analizini de

yapmislardir.

[Yetkin, 2003], caligmasinda Hasandag-Melendiz Kompleksine ait asidik
volkanik kayaglarda goriilen alterasyon kusaklarini haritalamak amaciyla uzaktan
algilama yOntemini kullanmistir. Landsat 5 TM gOriintiisii iizerinde renk
kombinasyonu, band oranlamasi, temel bilesenler analizi (PCI) gibi cesitli
uygulamalar ~ yapmistir. = Bunun  sonucu  minerallerin  elektromanyetik
spektrumlarindan yararlanarak en wuygun band oranlamalarini belirlemis ve

minerallesme haritalar1 olusturmustur.

[Ranjbara vd., 2004], iran volkanik sedimanter kusaginin giiney
kisimlarinda yaptiklar: caliymada Landsat ETM+ verilerini kullanarak porfiri bakir
yataklarindaki hidrotermal alterasyon alanlarini belirlemislerdir. Uydu goriintiileri

tizerinde Crosta Teknigini uygulamislar ve olumlu sonuclar almislardir.

[San vd., 2004], yaptiklar1 calismada Biga-Canakkale bolgesinde alterasyon
zonlarinda bulunan alunit ve kaolinit minerallerini ASTER goriintiisii iizerinde band

kombinasyonu ve spektral indeks yontemleri uygulayarak tespit etmislerdir. Bu



calismada 4/5, 7/6 band oranlarmin alunit ve kaolinit minerallerinin tespitinde uygun

oldugu goriilmiistiir.

[Unsal vd., 2004], Isparta Dedegol Dagi civarinda yaptiklar1 calismada
bolgenin ¢izgisellik ve jeolojik 6zelliklerinin belirlenebilmesi icin Landsat TM uydu
verilerini kullanmislardir. Uydu goriintiisiine koordinat doniisiimleri, spektral
yansima Ozellikleri, kontrast diizeltmeleri ve mekansal filtrelemeler uygulamislar ve
bunlarin yaninda kontrollii smiflandirma yapmuslardir. Cizgisellik haritasi
olusturmak i¢in uydu goriintiisii tizerinde uygun band kombinasyonlar1 se¢ilmis ve
cizgisellik filtreleri uygulamislardir. Sonu¢ olarak bdolgenin jeolojik birimleri

ayirtlanarak jeoloji haritasi olusturulmus ve cizgisellikleri belirlenmistir.

[Gomez vd., 2005], calismalarinda Namibya’da Kalahari Colii batisinda
kalan bolgede jeolojik haritalama yapmak icin ASTER goriintiisii kullanmiglardir.
ASTER goriintiisiiniin goriiniir-yakin kizilotesi ve kisa dalga kizilotesi bolgelerini
kapsayan 9 spektral band iizerinde temel bilesenler analizi (PCA) ve kontrollii

simiflama yontemlerini uygulamislardir.

[Kalelioglu, 2005], Arslankdy-Giizelyayla (Mersin) arasinda yaptigi
caligmasinda Landsat 5 TM uydu goriintiilerini kullanarak bolgenin tektono-
stratigrafik 6zelliklerini incelemis uzaktan algilama verilerini ve saha caligmalarini
birlestirerek bolgenin jeolojik haritasimi olusturmustur. Calismasinda Landsat 5 TM
goriintiisiine histogram zenginlestirme, kenar belirginlestirme filtreleri, dekorelasyon
germesi ve temel bilesenler analizi gibi tek banth ve ¢ok banth goriintii
zenginlestirme islemleri uygulamig, uygun RGB (red green blue) band oranlari
belirlemis ve elde ettigi verileri yorumlayarak jeoloji haritast olusturmustur. Uzaktan
algilama yontemi ile olusturdugu jeoloji haritasi ile saha caligmalar1 ve arazi
gozlemleri sonucu olusturdugu jeoloji haritas1t karsilastirilmis ve her iki yontem

sonucu ile olusturulan haritalarin birbiri ile uygunluk gosterdigi goriilmiistiir.

[Arda, 2006], Elazig ili Baskil il¢esinde granitoyid kayaclara bagli

cevherlesmelerin ¢evresinde olusan alterasyonlarin alanlarinin tespiti i¢in yaptigi



calismada Landsat 7 TM-ETM ve ASTER goriintiilerini kullanmistir. Goriintiiler
tizerinde kontrollii, kontrolsiiz smiflamalar, zenginlestirmeler yapilmis ve
goriintiilerin analizi i¢cin temel bilesenler analizinde Crosta teknigini uygulamistir.
Uzaktan algilama ve arazi caligmalarini birlestirerek bolgedeki alterasyon fillik,

potasik, propilitik vb. zonlarini ayirt etmislerdir.

[Kargi ve Sari, 2006], Denizli bolgesinde yaptiklart maden arama
caligmasinda alterasyon zonlarimi belirleme amaciyla Landsat TM goriintiilerinde
band oranlamasi, bunlardan band iizerinde gerceklestirilen istatistiksel ana bilesenler
analizi ve Crosta yontemlerini uygulamuslardir. Demir oksit anomali noktalar1 i¢in

band oranlamasi ve Crosta yonteminin sonuglarmin ¢akistig1 gozlenmislerdir.

[Aydal ve Uslu, 2007], Manyezit cevherlesmelerinin tespiti igin Ikonos,
Aster ve Landsat uydu goriintiilerinin kullanimin1 karsilagtirmislardir. Bu goriintiiler
lizerinde yapilan tiim smiflama ve filtreleme calismalar1 sonucunda Isodata, K
means, Adaptive ve Fuzzy C means tipi siniflama yontemlerinin ve Edge detection
tipi filtrelemenin manyezitge zengin alanlarin tespiti i¢cin en iyi sonuglar1 verdigini

tespit etmislerdir.

[Dagcez ve Siizen, 2008], Dogu Anadolu bolgesinde yaptiklar1 ¢aligmada,
minerallerin farkli dalga boylarindaki sogurma degerlerinden yararlanarak ASTER

uydu goriintiisiinde siniflandirmiglar ve alterasyon minerallerini haritalandirmiglardir.

[Kayadibi vd., 2008], Eldivan (Cankir1) Ofiyolitini ASTER goriintiisiiniin
VNIR ve SWIR bolgesindeki spektral bantlar1 kullanarak litolojik olarak
haritalamiglardir. Bunun i¢in band oranlamasi, temel bilesenler analizi Crosta,

dekoralasyon germesi ve siniflandirma gibi multispektral yontemleri kullanmislardir.

[Oztan ve Siizen, 2008], Ankara Bala civarinda yaptiklar1 calismada Aster
goriintiisii kullanarak jipsli alanlarin haritalanabilmesi i¢in orta kizildtesi ve termal
bantlarda band oranlamasi, iliskisiz gerdirme temel bilesenler analizi Crosta teknigi

ve spektral indeks yontemlerini uygulamislardir.



[Sanjeevi, 2008], Giiney Hindistan’da Koli tepesinde bulunan boksit
rezervlerinin ve Ariyalur bolgesindeki kirectaslarinin tespiti i¢cin yaptig1 ¢alismada
hiperspektral ve ASTER goriintiilerden faydalanmus, hiperspektral goriintiilerin
VNIR ve SWIR bantlarini kullanmistir. Hiperspektral verilerin boksit ve kiregtaslar:

tespiti icin olumlu sonuglar verdigini tespit etmistir.

[Sarp ve Erener, 2008], litolojik birimlerin uzaktan algilama yontemi ile
tanimlanmas1 amaciyla yaptiklar1 caliyjmada ASTER goriintiisii tizerinde egitimli ve
egitimsiz smiflama yontemlerini uygulamislardir. Egitimli smiflandirma yontemi
olarak en biiyiik olasilik yontemini, egitimli siniflandirma yontemi olarak ise K-
ortalama yontemi kullanmislar ve en 1iyi sonucu egitimli siniflamadan elde

etmislerdir.

2.2. BOLGEDE BULUNAN BOKSIT CEVHERLESMELERI iLE ILGILI ONCEKI
CALISMALAR

Calisma alan1 ve yakin cevresi (Akseki-Seydisehir) Orta Toroslar’da yer
almaktadir. Bolgenin jeolojisi, stratigrafisi, tektonigi, boksit yataklarinin
mineralojisi, jeokimyas1 ve olusumu ile ilgili bircok calisma yapilmistir. Daha 6nce

yapilmis olan ¢aligmalardan bazilar1 sunlardir;

[Wippern, 1962], calismasinda Toros boksitlerini bunlarin tektonik
durumlarimi incelemistir. Toroslar {iizerindeki ofiyolitlerin cogunlugunun yasini

Paleozoyik olarak kabul etmistir.

[Atabey, 1976], Mortas boksit yataginda yaptigi kimyasal ve mineralojik

incelemeler sonucu Mortas boksitlerinin kirectasi kokenli oldugunu belirtmistir.

[Ozli, 1978], calismasinda, Akseki—Seydisehir yoresindeki boksitlerin
jeolojik, mineralojik, jeokimyasal Ozelliklerini ve bdlgedeki boksit yataklarmin
kokenini incelemistir. Senomaniyen yasli boksit yataklarinin yapilan arastirmalar

sonucu ultrabazik veya asidik kayaclari ayrigsmasi ile olusmadigini ileri siirmiistiir.



[Ozlii, 1979], Akseki-Seydisehir bolgesi boksitlerinin kékenini belirlemeye
yonelik yaptigi calismada Orta ve Bat1 Toroslardaki cevherlesmeleri mineralojik ve
jeokimyasal yonden karsilastirmis, paleocografik ve tektonik 6zelliklerini irdeleyerek
bolgedeki olusumlarmnin Seydisehir sistleri ile kokensel bir iliskide olmadigimi
belirtmistir. Boksitlerin ve taban kirectaslariin mineralojik yonden farkliliklarmi
g0z Oniine alarak cevherin tabandaki kirectaslarinin erimesi ile olusmadigni ve
boksitlerin taban kirectaslarina gére yabanci kdkenli oldugunu ifade etmistir. Boksit
yataklarinda gastropod fosillerinin ve sedimanter yapilarin olmasi cevherin sulu bir

ortamda kirintil1 olarak ¢okeldigini ileri siirmiistiir.

[Lauber, 1980], Seydisehir Mortas boksit yataginda yaptigi calismasinda,
boksit yataklarmin jenezini incelemistir. Boksit yataklarinin gecirdigi diyajenetik
siirecler nedeniyle mineralojik dagilimmin yer yer farklilik gosterdigini belirtmis,
boksitin ana kayacinin Seydisehir yoresinden olmadigini ve Mortas boksit
yataklarinin karstik ¢okiintii swrasinda bilesiminin ikincil siireclerle degismis
malzemenin tasinmasi sonucu olustugunu belirtmistir. Boksiti olusturan malzemenin
Senomaniyen’ deki erozyon sirasinda karbonath kayaclardan ¢oziinemeyip arta kalan

materyal den geldigini ileri stirmiistiir.

[Cagatay ve Arman, 1982], calismalarinda boksit yataklarini jeolojik
konumlarina gore siiflandirmis, boksit cevherinin mineralojisi, kimyas: ve kullanim
alanlarina deginmis ve Tiirkiye’deki boksit yataklarin1i boliimlere ayirarak

incelemislerdir.

[Karadag, 1987], Seydisehir ve Akseki bolgesinde yaptigi calismasinda bu
bolgede bulunan boksit yataklarinin Ozelliklerini, jeolojisini, jeokimyasimni
arastirmugtir. Yaptig1 incelemeler sonucunda Seydisehir ve Akseki bolgesi ve yakin
cevresine ait jeoloji haritalar1 ve bu bolgedeki onemli boksit yataklarma ait maden
haritalar1 yapilmustir. Cesitli yataklardan boksit Ornekleri alinmis jeokimyasal ve
mineralojik analizleri yapilmis sonuglar karsilastirilmistir. Bu bolgedeki boksitlerin
birbirine benzer mineralojik bilesimde, bohmitik tipte oldugu ve Senomaniyen yaslh

kiregtaglar1 tavanindaki uyumsuzluk yiizeyi boyunca olusan cep tipi karstik
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bosluklarda yer aldigi belirtilmistir. Karadag calismasinda, Seydisehir boksitleri ile
aynt stratigrafik seviyede bulunan Akseki boksitlerinin kimyasal ve mineralojik
acidan benzer oldugunu ve her iki bolgedeki yataklarin olusumu hakkinda bir¢ok
teori bulunmasi ile birlikte biiyiik bir olasilikla ayni mekanizma ile olustugunu

sOylemistir.

[Oztiirk ve Hanilg1, 1999], Seydisehir’in giineyinde yer alan Dogankuzu ve
Mortas boksit yataklarinin  jeolojisini ve siilfiirlii zonlarin  6zelliklerini
incelemislerdir. Boksit yataklarinda yaptiklar1 ¢alismalarda genel olarak iic cevher
tipi gozlemlemislerdir. Bunlar tabanda siilfiir mineralli diisiik dereceli boksit cevheri,
pizolitik yapili cevher ve en listte ise masif yapida yiiksek dereceli boksit
cevherinden olustugunu tespit etmislerdir. Siilfiirlii zonlarin olusumunu, Santoniyen
yash kirectaslarinin ¢okelimi sirasinda deniz suyunda bulunan siilfatlarin boksitik
malzeme icine karigmasi ve burada olas1 bakteriler tarafindan siilfiirlere indirgenmesi

seklinde aciklamislardir.

[Karadag vd., 2006], Catmakaya (Seydisehir-Tiirkiye) boksit yataginin
kokenini jeoistatistiksel ve jeokimyasal olarak arastirmislardir. Boksitlere kaynak
olabilecek kayaclar: tespit edebilmek amaciyla boksitlerden, karbonat kayaclardan,
terra-rossa ve ofiyolitik kayacglardan oOrnekler alarak analiz etmislerdir. Yapilan
jeokimyasal ve jeoistatistiksel caligmalara gore ofiyolitik kayaglarm boksitlere koken
olamayacagmi, boksitlerin kokeninin Toros kusagindaki karbonath kayaclar tizerinde
yayilim gosteren ve olusumu giiniimiizde halen devam etmekte olan terra-rossalar

oldugunu ifade etmislerdir.

[Karadag vd., 2009], yaptiklar1 calismada Mortas (Seydisehir-Konya)
boksit yatagini nadir toprak elementi (NTE) potansiyeli agisindan incelemislerdir.
Mortas boksit yatagmin olusum mekanizmasina gore boksitlere kaynak olabilecek
kayaclar karbonatlar, ofiyolitik kayaclar, diisilk dereceli metamorfik kayaclar ve
terra-rossalar oldugundan yola c¢ikarak NTE potansiyelini agiklamislardir. Kaynak
kayag, terra-rossa boksit doniigiimii sirasinda siirekli Ca, Mg, Na, K kaybi

gerceklestigini, Si kaybinin ise terra-rossa olusumundan sonra silis asidinin
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¢Oziinmesi ile arttigii belirtmisler. Jeokimyasal olarak az hareketli olan Al, Ti, Ga,
Zr, Fe, Th, Nb, Sc, V gibi elementler yerinde kalarak azalan kayag kiitlesine gore
zenginlesmislerdir. NTE ise baslangicta zenginlesme gostermelerine ragmen

ilerleyen ayrisma ile kismen tagmarak azaldiklarini ileri siirmiislerdir.

2.3. CALISMA ALANININ JEOLOJiSI VE STRATIGRAFISIi

2.3.1. Giris

Bu calismada bolgenin genel jeolojisi calisiilmamis olup, Onceki
caligmalardan ve ozellikle de [Karadag, 1987]’den faydalanilarak bu boliim
hazirlanmistir. Orta Toros kusagmin kuzeybatisinda yer alan caligma alanmin
kuzeyinde az metamorfik birimler yiizeylerken, bolgenin orta ve giiney kesimlerinde
yaygin olarak karbonath kayaclar, ¢cok az olarak da ofiyolitik ve filis tiirii birimler
gozlenmektedir. [Karadag, 1987] bolgede yer alan birimleri Otokton ve Allokton

seriler olarak iki kisma ayirarak incelemistir.

2.3.2. Otokton Birimler

Calisma alanindaki otokton konumlu birimler, [Ozgiil, 1976] tarafindan
tanimlanan Geyikdag1 Birligine karsilik gelmektedir. Birlik adimi Bati Toroslar’in
dogu kesimindeki Geyik dagindan almaktadir. Birlik tiim Toros kusagi boyunca
degisik yerlerde yiizeylenmekte olup, Kambriyen’den Tersiyer’e kadar degisik kaya
birimleri ile temsil edilmektedir. Inceleme alanindaki otokton konumlu birimler
[Karadag, 1987] tarafindan 10 birime aywrt edilerek incelenmistir. Bu birimler

yaslidan gence dogru asagidaki gibidir (Sekil 2.1).
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2.1. Calisma alaninin genellestirilmis tektono-stratigrafik dikme kesiti

[Karadag, 1987] den sadelestirilmistir.
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2.3.2.1. Caltepe Formasyonu (Alt-Orta Kambriyen)

Birim, [Dean ve Monod, 1970] tarafindan adlandirilmis olup, inceleme
alaninda yiizeyleyen birimlerin en yashsidir ve Seydisehir’in 2 km kuzey
kesimlerinde mostralar vermektedir. Calisma alaninda temeli olusturan birimin, alt
smir1 belli degildir. Birim stratigrafik olarak Seydisehir formasyonu tarafindan
uyumlu olarak iizerlenmektedir (Sekil 2.1). Bolgedeki yogun tektonizma nedeniyle
birimin sinirlar1 genellikle faylidir. Birimin kallig: [Karadag, 1987] tarafindan 130

m olarak belirlenmistir.

Caltepe formasyonu, asmnmus yiizeyi kahverengi, taze kirik yiizeyi gri
renkli, kalin tabakali, kaba taneli dolomitlerle baslamakta olup, siyah-acik gri renkli
kirectaglar1 ile devam etmektedir. Birimin en iist seviyesi ise kirmizi, yumrulu
kiregtas: ile temsil edilmektedir. Birimin yas1 paleontolojik veriler ve stratigrafik
konumuna gore Alt-Orta Kambriyen’dir [Dean ve Monod, 1970; Termier ve Monod,

1978].

2.3.2.2. Seydisehir Formasyonu (Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen)

Genel olarak seyllerden olusan Ust Kambriyen-Ordovisiyen yaslt birim
[Dean ve Monod, 1970] tarafindan adlandirdmistir. Birim, bolgede en tipik olarak
Seydisehir’in bat1 kesimlerinde mostra vermektedir. Seydisehir formasyonu Alt-Orta
Kambriyen yashh Caltepe formasyonu {iizerine uyumlu olarak gelmekte olup,
stratigrafik olarak farkli yastaki birimlerle uyumsuz olarak tizerlenir (Sekil 2.1, 2.2).
Bolgedeki yogun tektonizma nedeniyle birimin smirlar1 genellikle faylidir. Birimin

kalinligi [Karadag, 1987] tarafindan 1200 m olarak belirlenmistir.

Seydisehir formasyonu, yer yer 5-40 cm arasinda degisen barit bantlar1 ve
kirectasi-dolomitik kirectaslar1 ara bantlar1 iceren meta kumtasi, seyl ve miltasi
ardalanmasindan olugmaktadir. Birimin litolojik 6zelliklerine bakildiginda iistten alta

dogru gidildiginde metamorfizma derecesinin arttigi gozlenmektedir [Karadag,
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paleontolojik veriler ve stratigrafik konumuna gore Ust

1987]. Birimin yas1

Kambriyen-Ordovisiyen’dir [Dean ve Monod, 1970; Termier ve Monod, 1978].
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Seydisehir formasyonunun litolojik 6zellikleri ve fauna icerigi, birimin agik
deniz kosullarinda ¢okeldigini isaret etmektedir. Birimin icgerisinde yogun olarak
gozlenen ince tabakali ve laminal1 seyl seviyeleri ve bu seviyeler icerisinde gozlenen
graptolit fosilleri agik deniz ortamin1 gosteren verilerdir. Seyllerle yer yer arakatkilar
seklinde gozlenen kumtaslar: tiirbiditik arakatkilar olarak yorumlanabilir [Karadag,
1987].

2.3.2.3. Pmarbags1 Formasyonu (Anisiyen)

Seydisehir’in batisinda taban konglomerasi ile baglayan ve kumtasi-silttast,
kiregtasindan olusan birim ilk kez [Karadag, 1987] tarafindan adlandirilmigtir.
Birimin tip yeri Seydisehir-Mortas maden yolu {iizerinde Piarbasi mevkiidir.
Pinarbast formasyonu Seydisehir formasyonu {izerine agisal uyumsuzlukla
gelmektedir (Sekil 2. 1). Birim Tarasci kirectasi tarafindan uyumlu olarak
tizerlenmektedir. Birimin kalinhig1 [Karadag, 1987] tarafindan 80 m olarak

Olciilmiistiir.

Pinarbas1 formasyonu, konglomera ile baslamakta olup, silttasi-kumtasi-
kirectasi ardalanmasindan olusmaktadir. Birimin yas1 Anisiyen olarak belirlenmistir
[Karadag, 1987]. Birim litolojik Ozellikleri ve fosil icerigine gore sig bir denizel

ortamda ¢okeldigini isaret etmektedir.

2.3.2.4. Tarasc1 Kirectas: (Ladiniyen)

Seydisehir’in kuzeybatisinda degisik ozelliklerdeki kirectaslarindan olusan
Ladiniyen yash birim ilk kez [Karadag, 1987] tarafindan adlandirilmistir. Birimin tip
yeri Seydisehir’in 15 km kuzeybatisinda yer alan Taras¢i kasabasidir. Birim ayrica
Kiipe Dagi’nin kuzey ve kuzeybati eteklerinde de yiizlekler vermektedir. Taras¢i
kiregtas1 Pmarbag1 formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmekte, Karniyen yaslh
Sarpyardere formasyonu tarafindan ise uyumlu olarak iizerlenmektedir (Sekil 2.1).

Birimin kalinlig1 [Karadag, 1987] tarafindan 300 m olarak ol¢iilmiistiir.
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Siyah renkli, krinoidli kiregtaslar1 ile baslayan birim, gri-agik gri renkli, 10-
20 m kalinliginda, masif, blok goriiniimlii resifal kirectaslar: ile devam etmektedir.
Bu seviye iizerine alacali, yumrulu kirectaglar1 gelmektedir. Birim, siyah renkli,
bitimlii biyomikritik kirectaglar1 ile devam etmekte olup, agik renkli, masif,
biyosparitik kiregtagslar: ile son bulmaktadir. Birim yasi, fosil icerigi ve stratigrafik
konumuna gore Ladiniyen’dir [Karadag, 1987]. Birimin fosil igerigi ve litolojik

ozellikleri s1g, kismen durayli bir ortamda ¢okeldigini isaret etmektedir.

2.3.2.5. Sarpyardere Formasyonu (Karniyen)

Seydisehir yoresinde ylizeyleyen silttasi, kiltasi, kirectasi, kumtasi ve marn
ardalanmasindan olusan Karniyen yash birimler ilk kez [Karadag, 1987] tarafindan
Sarpyardere formasyonu olarak adlandirilmistir. Birimin tip yeri, Seydisehir’in 15
km kuzeybatisinda yer alan Tarasct kasabasinin KB’sindaki Sarpyar Deresidir. Birim
ayrica Kiipedagr'nin eteklerinde, Pmnarbasi’nin batisindaki vadi de genis yiizlekler
vermektedir. Sarpyardere formasyonu Ladiniyen yash Tarasci kirectasi iizerine
uyumlu olarak gelmektedir. Birim Dogger yash Igerikisla formasyonu tarafindan
uyumsuz olarak iizerlenmektedir (Sekil 2.1). Birimin kalinlig1 [Karadag, 1987]

tarafindan 160 m olarak Olcitilmiistiir.

Birim, ince tabakali, silttagi-kiltagi, kumtasi-kirectasi ardalanmasindan
olusur. Birim yasi, fosil igerigi ve stratigrafik konumuna gore Karniyen’dir. Birim,
litolojik ©zelliklerine gore tiirbidit akmtilarinin etkili oldugu derin denizel ortam

sartlarin1 yansitmaktadir.
2.3.2.6. igerikisla Formasyonu (Dogger)

Seydisehir yoresinde yiizeyleyen tamamen karbonath kayaclardan olusan
Dogger yash birimler [Karadag, 1987] tarafindan icerikisla formasyonu olarak

adlandirilmustir. Birimin tip yeri, Seydisehir’in 9 km giineyinde yer alan igerikisla

mevkiidir. Icerikisla formasyonu Karniyen yaslh Sarpyardere formasyonu iizerine
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uyumsuz olarak gelmekte ve Senomaniyen yash Katrangedigi formasyonu tarafindan
uyumsuzlukla iizerlenmektedir (Sekil 2.1). Birimin kalinhigi [Karadag, 1987]

tarafindan 160 m olarak Olctilmiistiir.

Icerikisla formasyonu, diizgiin tabakali dolomit, gri-koyu gri renkli masif
kirectagi ardalanmasindan olusmaktadir. Birimin yasi paleontolojik verilere ve
stratigrafik konumuna gore Dogger’dir. Birimin litolojik 6zellikleri ve fosil icerigi

s1g, duraysiz bir ortam isaret etmektedir [Karadag, 1987].

2.3.2.7. Katrangedigi Formasyonu (Senomaniyen)

Seydisehir ile Akseki arasinda olduk¢a genis bir alanda yiizeyleyen
tamamen karbonathi kayaclardan olusan, Senomaniyen yash birimler [Karadag,
1987] tarafindan Katrangedigi formasyonu olarak adlandirilmistir. Birimin kuzeyde
Seydisehir yakinlarindan itibaren baglar, giineye dogru Mortas, Dogankuzu,
Morgukur, Catmakaya, Degirmenlik, Cevizli, Yarpuz, Gomene ve Akseki’ye kadar
olan genis bir alanda yiizlekler vermektedir (Sekil 2.2).

Katrangedigi formasyonu Dogger yashi Igerikisla formasyonu iizerine
uyumsuz olarak gelmekte ve Senomaniyen-Maastrihtiyen yashh Dogankuzu
formasyonu tarafindan uyumsuzlukla olarak iizerlenmektedir (Sekil 2.1). Birim
Dogankuzu formasyonunda bu ¢alismanin temelini olusturan boksit ¢imentolu bres
ve boksitli seviye ile ayrilir. Birimin kalinligr 100-150 m arasinda degismektedir

[Karadag, 1987].

Katrangedigi formasyonu tamamen kirectaglarindan olugsmaktadir. Birim de
karakteristik karstik ylizey sekilleri geligsmistir. Birim gri-acik gri, pembe-bej renkli
olup, tabaka kalinliklar1 20-100 cm arasinda degismektedir (Sekil 2.3). Birimin yas1
Senomaniyen’dir [Karadag, 1987]. Birimin genellikle mikritik kirectaglarindan
olusmasi diisiik enerjili, sig denizel (lagiiner) bir ortamu isaret etmektedir.
Katrangedigi formasyonunun benzerleri Toros kusagi boyunca olduk¢a genis bir

yayilim gosterir.
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Sekil 2.3. Katrangedigi formasyonunu (Senomaniyen) olusturan kirectaslarindan bir
goriintll, (Morgukur boksit yataginin bati kesimi).

2.3.2.8. Dogankuzu Formasyonu (Senoniyen-Maastrihtiyen)

Seydisehir ile Akseki arasinda olduk¢a genis bir alanda mostra veren,
tabanda bol rudistli ve genellikle karbonathi kayaglardan olusan, Senoniyen-
Maastrihtiyen yash birimler [Karadag, 1987] tarafindan Dogankuzu formasyonu
olarak adlandirilmigtir. Formasyon adini Seydisehir’in kuzeybatisinda yer alan
Dogankuzu’dan alir. Birim c¢alisma alaninda Mortas, Dogankuzu, Morcgukur,
Degirmenlik yaylasi, Degirmenlik, Siilleymaniye koyleri arasinda, Yarpuz, Zilan,
Catmakaya (Arvana) koyleri ve giineyde Akseki il¢esinin giineyine kadar ¢cok genis
bir alanda yayilim gostermektedir (Sekil 2.2).

Dogankuzu formasyonu Senomaniyen yashh Katrangedig formasyonu
izerinde yer alan boksitli seviye lizerine uyumsuz olarak gelmektedir (Sekil 2.4).
Birim, Ust Paleosen-Alt Eosen yash Yarpuz formasyonu tarafindan ise uyumsuzlukla
tizerlenmektedir (Sekil 2.1). Birimin kalinlig1 160-180 m arasinda degismektedir
[Karadag, 1987].
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Sekil 2.4. Dogankuzu formasyonu (Senoniyen-Maastrihtiyen) ile altinda yer alan
boksitle olan dokanaginin arazi goriiniimii, (Mortas boksit yatagt).

Dogankuzu formasyonu 2 seviyeden olusmaktadir. Altta 60-80 m
kalinliginda bol rudistli kirectaslar1 yer almaktadwr. Bu seviye Katrangedigi
formasyonu iizerinde yer alan boksitli seviye tizerine 3-5 m kalinliginda, bloklu
goriinimlii tabakalarla baslamaktadir. Bu kirectaslar1 icerisinde 0-10 m arasinda
kalinliga sahip, yanal olarak devam etmeyen boksit ¢cimentolu bresik seviyeler izlenir
(Sekil 2.5). Boksit cimentolu bresik seviyelerin iizerine gelen rudistli seviyelerde
boksitin boyamasi nedeniyle kirectaslar1 pembemsi bir renk alirlar. Bu bol rudistli

seviye iizerine bresik 0zellikte yeni bir boksitli seviye gelmektedir (Sekil 2.1).

Bu bresik boksit seviyesindeki bresler tamamen tek bilesenli kiregtasi
parcalarindan olusmus olup, baslangicta bir biitiin olan Senomaniyen kirectaglarinin
su Ustiinde bulunmasiyla olusmus breslerdir [Karadag, 1987]. Tane aralari
cogunlukla boksit, yer yer de kil ile ¢cimentolanmistir. Taneler distan ice dogru
alterasyona ugramis olup, i¢ kisimlar1 daha sert olup ana kayacimn tiim ozellikleri
korunmustur. Bunlar bazen boksitli sularla yikanarak kirmizi, pembe, sarimsi renkler

almistir.
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Sekil 2.5. Bresik boksit seviyelerine ait arazi resimleri (Morgukur boksit yatagi).

Birimin iist seviyeleri ise bu boksitli seviye iizerinde, acik renkli marnl
kirectasi ve dolomitik kirectasi bantlar1 iceren koyu gri-siyah renkli kirectaslarindan

olusmaktadir. Kirectaslari, iyi tabakalanmis, ince-orta tabakali (3-40 cm) 6zelliktedir.
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Dolomitik kirectaslar1 daha yumusak, killi olmasi nedeniyle eli boyamakta ve fosile
rastlanilmamaktadir. Birimin yasi fosil igerigi ve stratigrafik konumuna gore
Senoniyen-Maasatrihtiyen’dir [Karadag, 1987]. Birim, Seydisehir-Akseki ve yakin
civarinda yiizeyleyen Senoniyen-Maastrihtiyen yash birimlerle benzer Ozellikler

gostermektedir [Monod, 1977, Ozgelik, 1984].

2.3.2.9. Yarpuz Formasyonu (Ust Paleosen-Alt Eosen)

Seydisehir ile Akseki yoresinde bol fosilli kiregtaglarindan olusan Ust
Paleosen-Alt Eosen yasli birimler [Karadag, 1987] tarafindan Yarpuz formasyonu
olarak adlandirilmistir. Birim, Seydisehir-Akseki yoresinde Yarpuz, Zilan
(Glimiigdamla), Degirmenlik yaylasi, Morcukur civari, Agactepesinin dogusu,
Yalincaktepe etekleri, Catmakaya (Arvana) giineyi, Kiziltas boksit yatagi ile
Degirmenlik koyii arasinda yayilim gostermektedir. Yarpuz formasyonu Senoniyen-
Maastrihtiyen yasli Dogankuzu formasyonu iizerine bazi kesimlerde agisiz bazi
kesimlerde ise acisal uyumsuzlukla gelmektedir. Birim Orta-Ust Eosen yash
Agactepesi formasyonu tarafindan uyumlu olarak iizerlenir (Sekil 2.1). Birimin

kalinlig1 40 ile 80 m arasinda degismektedir [Karadag, 1987].

Yarpuz formasyonu genellikle koyu gri renkli, orta-kalin tabakali
kiregtaslarindan olusur. Yarpuz formasyonunun iist kesimlerinde boksit olusumlar:
goriilebilmektedir. Birimin yas1 fosil icerigine gore Ust Paleosen-Alt Eosen’dir

[Karadag, 1987].

2.3.2.10. Agactepesi Formasyonu (Orta-Ust Eosen)

Seydisehir ile Akseki yoresinde flis 6zelligindeki kayaglardan olusan Orta-
Ust Eosen yash birimler [Karadag, 1987] tarafindan Agactepesi formasyonu olarak
adlandirilmigtir. Birim, Seydisehir-Akseki yoresinde Yarpuz koyi civari, Zilan
(Giimiigdamla) koyiiniin batisinda, Degirmenlik-Siileymaniye koyleri arasinda,
Cevizli yoresinde, Degirmenlik yaylasinda, Morgukur boksit yataginin giineyinde,

Morcukur boksit yataginin kuzeyindeki Yalincak tepe ve Dogankuzu boksit
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yatagmin giineyindeki Agactepesi eteklerinde ve Catmakaya (Arvana) boksit
yatagmin giineyinde genis bir alanda yayilim gostermektedir. Agactepesi formasyonu
Ust Paleosen-Alt Eosen yasl Yarpuz formasyonu iizerine uyumlu olarak gelir (Sekil
2.1). Birimin iist sinir1 ise farkli yazarlar tarafindan adlandirilan farkli naplar yada
allokton birimlerle tektonik olarak ilizerlenmektedir. Birimin kalinlig1 degisken olup,

100 m’den fazla goriildiigii yerler vardir [Karadag, 1987].

Filis 6zelligindeki bu birim, kiltasi, silttasi, kumtasi, marn ve konglomera
litolojilerinin ardalanmasindan olugmaktadir. Kumtaslari; kirli yesil-gri renkli, orta-
kalin tabakali (10-40 cm), iri taneli, iyi boylanmalidir. Taneler bir birine kalker
cimento ile tutturulmustur. Yer yer kirectasi ve killi seviyeler igerir. Kiltas1 ve
silttaglart; soluk yesil, kahverengi, gri renkli olup, 1-15 cm kalinliginda, ince tabaka
ve laminalardan olusmaktadir. Yogun tektonizma nedeniyle yer yer sisti yapi
kazanmiglar, plastik ©zellikte olduklari icin de yogun kivrimli ve kirikli yapi
kazanmiglardir. Kiltasi-silttag1 seviyeleri arasinda beyaz-gri renkli marn seviyeleri
gozlenir. Birimin genellikle iist seviyelerinde gozlenen konglomeralar; beyaz-pembe
renkli, kalsit ¢cimentolu, orta boylanmali, koseli taneli ve blok goriiniimliidiir. Birimin
yas1 fosil icerigi ve stratigrafik konumuna gore Orta-Ust Eosen’dir [Karadag, 1987].
Birimin litolojik ozellikleri tiirbidit akintilarimin etkili oldugu cogunlukla derin

denizel ortamda ¢okelmistir.

2.3.3. Allokton Birimler

Inceleme alanindaki allokton konumlu birimler ise [Ozgiil, 1976] tarafindan
tanimlanan Bozkir Birligine karsilik gelmektedir. Bozkir Birligi Toros kusagi
boyunca “Hadim Nap1” ve “Beysehir-Hoyran Nap1” olarak da bilinmektedir
[Blumenthal, 1947,1949; Brunn vd., 1971; Monod, 1967]. Allokton birimlerin alt
kesimlerinde ofiyolitik bir karmasik ve kirmizi renkli radyolaritler yer almaktadir.
Seydisehir-Akseki ve yakin civarmin jeoloji haritas1 bu ¢alismada yapilmamis olup,

[Oztiirk vd., 2002]’nin hazirladig1 basit jeoloji haritas: kullamlmstir (Sekil 2.2).
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Allokton birimlerin tabaninda yer yer denizalti volkanitlerini bulunduran
ofiyolitik bir karigik ve kirmizi renkli renkli radyolaritler, iistte dogru tabaka
kalinliklar1 birka¢ metre olan kirmizi-kahve renkli kuvarsit ve kirmizi kirectaslar1 yer
almaktadir. Birimin iist kesimleri ise degisik boyutlarda, gri renkli kumtaslar: ile
beyaz renkli kirectaslarindan olugsmaktadir. Ofiyolitler baslica diyabaz, serpantinit ve
radyolaritlerden olugsmaktadir. Serpantinitler yesil renk tonlarinda, yer yer siyahimsi,
yags1 parlak, kirilgan, cogunlukla sist goriinimlii ve ag seklindeki ince kalsit

damarlariyla kesilmislerdir [Karadag, 1987].

Allokton seriyi olusturan diger kayaglar, kirmizi, pembe renkli, ince
kristalli olduk¢a sert kuvarsit ara seviyeleri iceren, metamorfizma nedeniyle
cogunlukla bol kivrimli, fosil kavki izli kirectaglarindan olusmaktadir. Degisik
kesimlerdeki kirectaglarinda gozlenen fosil topluluguna gore birimin yasi Orta

Devoniyen-Orta Karbonifer olarak belirtilmektedir [Karadag, 1987].

2.3.4. Kuvaterner Birimler

Calisma alanindaki Kuvaterner birimler, Sugla Golii civar: ile Seydisehir
ovasinin onemli bir kisminda goriilen aliivyonlardir. Bunun disinda diger onemli bir
olusukta karstik cukurluklarda, diizliik alanlarda gozlenen terra-rossalardir. Az
miktarda da yamag¢ molazlari, toprak olusuklar goriiliir. Kuvaterner yash birimler, O-
10 m arast kaliniga sahip olup, bdlgede yiizeyleyen tiim birimleri acisal

uyumsuzlukla 6rtmektedir ve yatay konumdadirlar.

Terra-rossalar, inceleme alani ve yakindaki kirectaslarimin iizerinde ¢ok
yaygin bir sekilde goézlenen kirmizi, sarimsi-kirmizi, siltli ve killi topragimsi
olusuklar olarak tanimlanmustir. Genellikle karbonath kayaclarin ayrigmas: ile olusan
Al, Fe ve Si bakimindan zengin olan bu olusuklar, Akdeniz kusaginda yer alan
iilkelerde (Fransa, Italya, Yunanistan, Israil ve Tiirkiye) kirectas1, dolomitik kiregtas1
veya dolomitlerin iizerinde ortiiler seklinde bulunmakta ve karbonat tipi boksit
yataklarinin olusumu i¢in bir ara iirlin olarak disiiniilmektedir [Giildali, 1978].

Karbonatli kayaglarin yiizeysel bozunmalar1 swrasinda gelisen hizli kimyasal
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tepkimelerle karbonat mineralleri ¢coziinmekte ve aciga c¢ikan alkali elementler sular
aracilifiyla ortamdan uzaklastirilarak kirectaglarinda ©Onemli miktarda hacim
azalmasina neden olmaktadir. Kirecgtaslarinin icerdigi kil ve diger silikat mineralleri
ise daha yiiksek durayliliklar1 nedeniyle ya yerinde kalarak, ya da kisa mesafelerde

taginarak terra-rossalar1 olusturmaktadir.

2.3.5. Jeolojik Evrim

Inceleme alaninda temeli olusturan Alt Paleozoyik birimler yer almaktadir.
Bu donemden sonra bolgede Triyas’a kadar bir ¢okelmezlik donemi goriilmektedir.
Triyas yash cokeller ile baglayan Mesozoyik yash seri kalin bir self tiirli karbonat
istifi ile temsil edilmektedir. Birimlerin litolojik Ozelliklerine bakildiginda, Triyas
sliresince ortamim zaman zaman derinlestigi ve zaman zaman ise siglastigi, buna
bagh olarak da kirintili ve karbonatli birimlerin ardalandig: bir istif goriilmektedir.
Buda Triyas siiresince bolgenin duraysiz ortam sartlarinin oldugunu gostermektedir.
Dogger Oncesinde ise ¢okelmede bir duraklama olmustur. Bolge daha sonra Dogger
de tekrar deniz altinda kalmis ve bu donemde s1g, ¢alkantili ortami isaret eden oolitik

kirectaslar1 ¢okelmistir [Karadag, 1987; Karadag, vd. 2003].

Bolgede Dogger-Senomaniyen doneminde yine bir cokelmezlik donemi
gozlenmektedir. Senomaniyen-Koniasiyen [Oztiirk vd., 2002] doneminde s1§ bir
denizel ortamda mikritik yer yer biyomikritik kirectaslar1 (Katrangedigi formasyonu)
cokelmistir. Bu ¢cokelimin devaminda denizin aniden ¢ekilmesiyle birlikte bolge kara
haline gelmistir [Karadag, 1987]. Bu siirecte kirectasi ¢okelimi durmus olup, su
istiine ¢ikan kirectaslar1 giinleme ve tath su bozunmasi etkisinde kalmistir. Bu
siirecte bolgesel tektonizmanin etkisiyle kirectaslar1 lizerinde karstik bosluklar
gelismistir. Bu karstik bosluklarda da boksit ¢okelimleri olusmustur. Daha sonra
tekrar bir deniz basmasi ya da karalarin ¢cokmesi sonucunda bolge su ile kaplanmis
ve kirectast cokelimi devam etmis oldugu diisiiniilmiistiir. Bunun sonucunda da
Senoniyen-Maastrihtiyen yash kirectaslar1 (Dogankuzu formasyonu) c¢okelmistir.
Dogankuzu formasyonunun orta kesimlerinde goriilen boksit olusuklar1 ise kisa bir

cokelmezlik donemi ile agiklanmaktadir [Karadag, 1987]. Maastrihtiyen’den sonra
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bolgede yeni bir karasal durum hakim olmustur. Paleosen-Eosen de yeniden ortamin
denizle kaplandigi ve karbonath, kirintili birimlerin ¢okeldigi goriilmektedir

[Karadag, 1987].

Biitiin bolgede Alpin hareketlerine bagli deformasyondan etkilenmis ve
Ozelliklede Eosen sonu, Miyosen baslangicinda etkili olan deformasyonlar
neticesinde bugiinkii konumunu kazanmigstir. Bunun sonucunda da bdlgede bindirme

faylar1 ve normal faylar gelismistir (Sekil 2.2) [Karadag, 1987].

2.4. BOKSIT

2.4.1. Giris

Aliiminyum yerkabugunda % 4.26 oraninda bulunan, atom numarast 13,
atom agirlig1 26.98 olan parlak bir metaldir. Jeokimyasal olarak litofil bir element
olan aliiminyum, diger metallere oranla atmosfer etkilerine, suya, florlu gazlara,
stlfiirlii ortamlara kars1 daha dayaniklidir. Kimyasal aktivitesinden dolayr dogada
nabit halde bulunmayan bu element kayaclar1 olusturan bir¢ok minerallin (silikatlar,

feldspat, mika, kil) en 6nemli bilesenidir.

Metal aliiminyum {retilebilen tek jeolojik malzeme boksit olarak
adlandirilan ve bilesiminde Onemli miktarlarda aliiminyum mineralleri bulunan
cevheridir. Diinyadaki aliiminyum iiretiminin % 90’1 bu cevherden temin
edilmektedir. Boksit bir mineral olmayip, farkli boksit minerallerini degisik
miktarlarda iceren bir kayac olup bilesiminde % 45’den daha fazla Al,O3 vardir. Bu
kayacta aliminyum hidroksit minerallerinin yaninda demir oksit, hidroksit
mineralleri, kil mineralleri, tali miktarlarda silis, titan ve diger mineralleri icerir.
Boksitlerdeki demir bilesikleri, amorf demir hidroksit, gotit, hematit, lepidokrasit,
manyetit, maghemit, pirit, markasit, siderit ve lokoksen seklidedir. Kil mineralleri
olarak baslica kaolinit, halloysit, klorit, dikit ve illit yer alir. Silis ise kuvars ve
kalsedon seklinde bulunur. Boksit bunlarin disinda % 4’e kadar varan miktarlarda

Rutil ve Anastas icerebilir. Jeokimyasal agisinda bakildiginda boksitler Al,O3, Fe,Os,
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Si0,, K,0, CaO vs. gibi ana element bilesenlerle beraber Mn, P, F, V, Ge, Ga, Ca, C,
Ce, Cr, K, Mg, Th, U, Zn, Zr gibi elementleri iz miktarda icerirler [Temur, 2001].

Boksit cevherini olusturan onemli aliiminyum mineralleri bohmit, gibsit
(hidrarjilit), diyaspor, korund, cliachit mineralleridir (Cizelge 2.1). Bu mineraller
dogada degisik oranlarda karisim seklinde bulunurlar ve toplu halde boksit olarak
adlandirilirlar. Boksit homojen bir kimyasal bilesime ve kristal yapiya sahip bir
mineral olmayip, bu minerallerin heterojen karisimi seklindedir [Gokge, 2000].
Dogada en c¢ok bulunan boksitler igerigindeki mineral tiirlerine gore gibsitik,
bohmitik ve diyasporitik boksit olarak adlandirilirlar. Boksitleri olusturan aliiminyum

minerallerin dnemli 6zellikleri asagida kisaca aciklanmagtir.

Cizelge 2.1. Boksitlerin bilesiminde rastlanilan aliiminyum icerikli minerallerinin
baz1 6nemli ozellikleri.

Yogunluk

Mineral Bilesim Sistem | ALO3 (%) | Sertlik (mohs) 3

(g/em’)
Bohmit | Al,03.H,O / AI(OH); | Romb. 84.94 4-5 3.0-3.1
Diyaspor | ALO3.H,O / Al(OH); | Romb. 85.00 6.5-7 3.3-3.6
Gibsit Al,03.3H,0 / AI(OH)3; | Mono. 65.35 2.3-3.5 2.3-3.5
Cliachit | Al,03.3H,0 / Al(OH)3 80 1-3 2-2.55
Korund | AlLO3 Hegza. 100 9 3.8

Bohmit:. Dogada genellikle dagilmis ve sagilmis taneler veya pizolitik
agregalar halinde bulunan bohmit ortorombik sistemde kristallesir. Saf halde iken

rengi beyazin tonlarmdadir ve Gibsitin dehidratasyonu sonucu olusur.

Diyaspor: Ortorombik sistemde kristallesen diyaspor dogada diiz veya
tabuler kristaller halinde bulunurlar. Diyaspor masif kiitleler veya yapraklanmis
formlarda ortaya cikar. Rengi degisken olup icerdigi renklendirici elementlere gore
beyaz, griden, kahverengi ya da pembe olabilir. Yiiksek sicakliklarda olustuklari ileri

suriilmektedir.

27




Gibsit (Hidrarjilit): Monoklinik sistemde kristallesir. Sferoidal kiriklar
veya yapraklanmis kiitleler ve topragims: yumrular karakteristik ozellikleridir. Saf
halde beyaz veya beyaza yakin, bilesimine gore pembe, kirmizi renklerde ortaya
cikar. Magmatik kayaclardaki feldispat ve korundun alterasyonunun son iiriinii

olarak ortaya cikar.

Boksitler saf halde iken beyaz renklidir. Ancak igeriginde bulundurdugu
demir oksit ve kil minerallerine gore genellikle dogada farkli renklerde gozlenir.
Hematit icerigi fazla olan boksitler kirmizimsi kahverengimsi renklerde, limonit ve
gotit icerigi sarmmsi renklerde goriiliirken, kil iceriginin yiiksek olmasi ise boksite
grimsi yesilimsi bir renk kazandirir. Boksitler dogada masif yapili, topragimsi, kilsi,
oolitik ya da pizolitik yapili olabilir. Oolitik ya da pizolitik yapili boksitlerde
mercimek seklindeki aliiminyum ve demirden olusan boksit tanecikleri yine
aliminyum ve demir igerikli hamur malzeme icerisinde dagilmis olarak

bulunmaktadir.

2.4.2. Boksitlerin Jenezi

Boksitler genel olarak, silikath kayaclarin yiizey sartlarinda gelisen fiziksel
ve kimyasal ayrismalar1 sonucunda olusurlar. Ozellikle Al icerikli kayaclarin
kimyasal ayrisma sonucu ac¢iga c¢ikan Ca, Na, Mg, K gibi hareketli (mobil)
elementler yiizey sularinin etkisiyle ortamdan uzaklasirken, Al ve Fe gibi suda zor
coziinen ve atmosferik kosullarda stabil olan elementler ayristiklar1 yerde kalarak
birikirler ve boksitleri olustururlar. Boksit yataklar: olusum sekillerine gore iki farkl
tipte gelisirler. Bunlar yerinde zenginlesmenin oldugu otokton yataklar ya da yakin

mesafelere taginarak ¢okelmis allokton yataklar seklinde olabilirler.

Ayrica boksit yataklari kimyasal kalmt tipi ve sedimanter boksit yataklar:
olarak smiflanmaktadir [Gokge, 2000; Temur, 2001]. Kimyasal kalint1 yataklarda
kendi aralarinda ana kayaca bagl olarak, karstik (karbonatlar icinde gelisen) ve
lateritik (silikatlara tizerinde gelisen) boksit yataklar: seklinde ayrilmaktadir. Silikath
Boksitler (Lateritik Silikathh Boksitler) demirce fakir, aliiminyumca zengin silikatli

28



magmatik kayaclarm ayrigmasi ve SiO, nin ortamdan uzaklagmasi ile olusurlar. Bu
tanima en uygun kayaclar feldispat (albit, anortit, ortoz, sanidin vb.) veya
feldispatoid (nefelin, 16sit vb.) agisindan zengin kayaclardir. Ornek olarak; nefelinli
siyenit, andezit, diyorit, granitler, gnayslar, bazalt veya doleritler, sistler veya meta
sistler, kumtaglari, ve killi kirectas1 verilebilir. Tropik iklimlerin hakim siirdiigi
izerindeki bu tiir kayaclar yiizeysel alterasyon sonucu Once kaolinlesir ve tropik
yagmurlarin etkisi ile bir taraftan silis, alkali ve toprak alkali elementler yikanip
giderken, Al kilcal catlaklar yoluyla hafif asitli sular tarafindan yiizeye dogru
taginarak zenginlesir. Silikathi boksit yataklarmin egemen minerali gibsit olup,
bohmit de goriliir. Silikatli boksitlerin genelde tavani yoktur, yani yiizeye
citkmislardir. Yataklar ya yatay ya da yataya yakin kiigiik egilimlidir. Bu tip
olusumlar Tersiyer hatta Kretase’den beri gelen uzun bir morfolojik degisimin
sonucudur. Karbonatlarin igcerisinde gelisen Karstik Boksitler kirectasi iizerinde veya
icerisinde otokton veya allokton seklinde goriiliirler. Cogu arastirmaci allokton
goriisii desteklemektedir. Bu goriis, komsu kayaclardan coziilen A’ un karbonatlh
kayaclar iizerinde nétiirleserek cokelmeleri seklinde ifade edilmektedir. Otokton
goriiste ise karbonatlarin ¢oziilmeleri ile killi minerallerin olustugu ve zamanla
cogalan killerin Al-hidroksite doniistiigli soylenmektedir. Burada kil minerallerinin
cogalmasindan sonra silisin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in de iklimde bir degisikligin
olmas1 gerekmektedir. Bu tip yataklarda Bohmit (ALOs;.H,O) egemen olup, gibsit
veya diyasporda bulunmaktadir. Bu tiir boksitler, kirectasi ve dolomitlerdeki karstik
cukurluklarda yerli yerinde veya tasmarak gelmis malzemenin cukurlarda
cokelmesiyle olusmuslardir. Bu cukurluklar kiregtast icinde bulunan kalsiyum
karbonatin karbonik asitle tepkimesi sonucu kayacin c¢oziinmesiyle olusmus
¢Oziinme-erime bosluklaridir. Bu bosluklar yer iistiindeki dolin, uvala, polye, obruk
gibi boyutlarina gore adlandirilan canak seklindeki cukurluklar olabilecegi gibi
yeraltindaki magaralar da olabilir. Karstik yataklar karbonatlar icindeki karstik
cukurluklar i¢inde diizensiz cepler seklinde gozlenirler. Cukurluklarda biriken boksit
lizeri yine bir kirectasi tabakasi ya da ortii seklindeki toprak tabakasiyla kaplh
olabilmektedir. Bu yataklar cep seklinde oldugundan ve iizerinde Ortii
bulunabileceginden isletilmeleri silikath boksitlere gore daha zordur. Genellikle daha

genc transgresif kirectaslar: ile ortiiliidiirler. Bu da isletmede 6nemli bir faktordiir.
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Karbonatli boksitler 6zellikle Akdeniz iilkelerinde rastlanilmakta olup, “Akdeniz

provensi-Mediterian bolgesi” boksitleri olarak da bilinmektedir. Karbonatli boksitler,

Silikathi boksitlerden daha yashdirlar ve cogunlukla Kretase doneminde olusan

birimler igerisinde gelismislerdir. Seydisehir ve Akseki bolgesinde bulunan boksit

yataklar1 tipik karstik boksit yataklaridir. Boksit yataklarinin diger bir siniflama sekli

de cevherlesmenin morfolojisine gore yapilir ve buna gore levha, cep, mercek ve

tabakali (sedimanter) yataklar, konumuna gore; ise yiizeysel ve ortiilii yataklar olarak

siniflandirilirlar. Bu yatak tiirlerinin bazilar1 (Sekil 2.6) da verilmistir.

A. Yiuzeysel Cepsi Yatak
(Jamaika)

D. Ortillii (Interlayered) Cepsi Yatak
(Glney Avrupa)

e e ™

e speew e ste Nodluler BOkSit. “pa e )
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B. Yiizeysel Levha Sekilli Yatak
(Avustralya)

C. Yiizeysel Levhamsi Yatak
(Surinam)
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E. Ortiilii (Interlayered) Levhams: Yatak
(Guyana)

Yuzeysel Levhamsi Yatak
Taneli Boksit
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F. Levhamsi ve taneli Yataklar
(Arkansas, A.B.D.)

Sekil 2.6. Boksit yataklarinda gézlenen 6nemli yataklanma sekilleri ve tipik 6rnekleri

[Gokee, 2000]°den.
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2.4.3. Tirkiye’deki Boksit Yataklar1

Ulkemizdeki 6nemli boksit yataklar1 Mugla’dan baslayan ve Hatay’a kadar
uzanan dogu-bati yonlii Toros kusagi boyunca yer almaktadir. Tiirkiye boksit
yataklar1 bakimindan zengin bir iilkedir. 200’iin iizerinde boksit yatagi ve zuhuru
vardir. Bu yataklarin yaklasik % 95’1 Toros kusaginda bulunur. Bunlardan
baslicalari, Mugla ve Milas’ta (diyasporit-zimpara), Isparta-Yalvag-Sarkikaraagac
civarinda (demirli boksit), Antalya-Alanya (diyasporitik) Antalya-Akseki (bohmitik
boksit), Konya-Seydisehir (bohmitik boksit), Bolkardagi-Mersin-Adana bolgesinde
(diyasporitik), Hatay-Payas ve Gaziantep-Islahiye bolgelerinde (demirli diyasporitik)
bulunmaktadir (Sekil 2.7). Toros kusagi boksitleri disinda Zonguldak-Kokaksu
bolgesinde (bohmitik), ve Bitlis civarinda (disten) yataklar bulunmaktadir [Gokee,
2000; Temur, 2001]. Tirkiye boksit yataklarimin toplam rezervi 350 milyon ton
olarak tahmin edilmektedir. Diinyada ise boksit yataklarinin ¢cogu sicak, bol yagish
tropikal iklimin hakim oldugu iilkelerde bulunmaktadir. Toplam diinya kaynaklar1
55-75 milyar ton arasinda olup bunun % 33 Giiney Amerika, % 27 Afrika, % 17
Asya, % 13 Avustralya ve % 10 diger iilkelerde bulunmaktadir [Esenli, 1999;
Gokee, 2000].
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Sekil 2.7. Tiirkiye Boksit Yataklarinin dagilimi [Karadag, 1987] den.



2.4.4. Seydisehir-Akseki Bolgesi Boksit Yataklarinin Olusum ve Ozellikleri

Seydisehir-Akseki boksit yataklar: rezerv ve iiretim agisindan iilkemizdeki
en onemli boksit yataklarimin bulundugu bolgedir. Bolgede irili ufakli bircok boksit
yatagi bulunmaktadir. Bu bolgenin boksitleri karstik bosluklarda olusmus, cep tipi
yataklardir. Seydisehir ve Akseki bolgesinde bulunan yataklarin olusumu ve kdkeni
uzun yillardan beri calisilmis olmasina karsin halen tartigmalidir. Fakat yataklar
kiregtaslar1 i¢cinde karstik bosluklarda gozlendigi i¢in olusumun kimyasal kalint1 tipi
karstik yataklar seklinde oldugu, kokenlerinin ise taban kirectaslar1 ve bunlarin
bozunmalar1 sonucu olugsmus terra-rossa tiirli topraklar, bolgedeki Seydisehir
formasyonlarina ait sistler, bolgedeki ofiyolitik kayaglar yada Sarkikaraagac
yoresindeki boksitlerden taginma gibi oldukga farkl goriisler vardir [Bahgeci, 1987;
Karadag, 1987, 1996; Erkan vd., 1996; Gokge, 2000]. Yataklar kirectaslarinin icinde,
Alt ve Ust Kretase arasindaki uyumsuzluk yiizeyinde gelismislerdir. Senomaniyen
yashdirlar [Temur, 2001]. Alt Kretase’de kirilma tektonigi ile birlikte ayni yash
kiregtaslar1 uygun iklim sartlar: altinda kimyasal ayrismaya ugramis ve i¢inde bir¢cok
karstik bosluk ortaya ¢ikmustir [Karadag, 1987]. Senomaniyen’de karstik bosluklar
boksitle dolmustur. Ust Kretase kiregtaslar1 boksitli yiizeyi uyumsuzlukla értmiistiir

[Temur, 2001].

Bolgedeki tiim boksit yataklar: birbirine benzer kimyasal ve mineralojik
ozelliklere sahiptir. Boksitlerin mineralojik olarak ana bileseni bohmit oldugu i¢in bu
bolgedeki boksitlerin tiimii bohmitik tip yataklar olarak isimlendirilirler. Boksitler
icerigindeki hematit, limonit ve kil (kaolinit) oranlarma gore yer yer farkl renklerde

gozlenmektedir.

Bu caligma kapsaminda araziden boksit 6rnekleri alinarak mineralojik ya da
jeokimyasal analizler yapilmamustir. Onceki yillarda yapilmis calismalarda bolge
boksitlerine ait analiz sonuglar1 verilmis oldugundan, bu caligmada daha Onceki

mevcut analiz sonug¢larindan yararlanilmistir.
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[Karadag, 1987] calismasina gore Seydisehir-Akseki bolgesinde bulunan
boksitler % 43.1-72.7 bohmit, % 0.3-7.8 diyaspor, % 3.5-22.7 kaolinit, % 0.9-20.4
hematit, % 0.1-9.2 gotit, diisiik miktarlarda limonit, % 1.3-3.3 anastas ve % 0.3-1
rutil icermektedir. Ayrica bunlarin yaninda ¢cok az miktarlarda % 0.1-0.9 arasinda

degisen degerlerde kuvars, % 0.3—1.9 tridimit, % 0.2-7.5 ise kalsit icermektedir.

Seydisehir-Akseki bolgesindeki en Onemli boksit yataklar1 Mortas,
Dogankuzu, Morcukur, Degirmenlik (Kiziltag), Catmakaya boksit yataklaridir. Bu
yataklardan Mortas yatagi 1997 yilina kadar isletilmistir Morgukur yatagi ise halen
isletilmekte olan tek yataktir. Bunlarin digsinda Kizilalan ve Degirmenlik bolgelerinde
yer alan yataklar ise heniiz isletmeye ac¢ilmamislardir. Bu yataklarin Onemli

ozellikleri asagida kisaca 6zetlenmistir.

2.4.4.1. Mortas ve Dogankuzu boksit yataklar1

Mortas ve Dogankuzu boksit yataklar: rezervleri ve konumlar1 acgisindan
Seydisehir- Akseki boksit provensinin en 6nemli yataklaridir [Oztiirk ve Hanilgi,
1999]. Toroslar’daki en biiyiik boksit yatagi Dogankuzu yatagidir. Mortas boksit
yatag1 ise bolgede Dogankuzu’dan sonra gelen ikinci biiylik yataktir. Acik isletme
yontemi ile her iki yataktan da cevher liretimi yapilmistir. Bu yataklardan ¢ikarilan
cevher Seydisehir aliminyum fabrikasinda islenmekte ve aliiminyum metali

tiretilmektedir.

Mortas boksit yatag1 Seydisehir ilgcesi Madenli koyii simirlar1 icersinde,
koyiin 3 km giineybatisinda yer alirken, Dogankuzu boksit yatagi yine Madenli koyti
smirlar1 icerisinde Mortag boksit yataginin 1 km giineyinde yer almaktadir. Bu

yataklar KD-GB dogrultulu ve GB’ ya egimlidirler [Oztiirk ve Hanilg1, 1999].

Mortas boksit yatagi KB-GD yoniinde 950 m, KD-GB y6niinde ise 350 m
uzunlugundaki elipsoid sekilli karstik bir ¢cukurlukta olusmustur (Sekil 2.8). Mortas
ve Dogankuzu boksit yataklar1 ve yakin ¢evresinin detayli jeoloji haritas1 (Sekil 2.9)

verilmistir. Bu yataklar Ust Kretase (Senomaniyen) yash Katrangedigi Formasyonu
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kirectaslarindaki paleo karstik cukurluklar icerisinde yer almaktadir [Karadag, 1987].
Yatakta cevher kalnlig1 yaklasik 40 m’yi bulmaktadir. Mortas yataginda su anda
tiretime ara verilmis, ancak dekapaj calismalar1 yapilmaktadir. Yatakta ortalama %
56 AlLOj; icerikli 10,2 milyon ton toplam rezerv bulundugu tahmin edilmektedir
(sOzlii bilgi).

Sekil 2.8. Mortas boksit yatagindan genel bir goriintii.

[Oztiirk ve Hanil¢1, 1999]’a gre Mortas boksit yatagimin dogrultu ve egimi
Dogankuzu yatagina uymakta olup, bu yataklar egim atimli normal faylar ile

birbirlerinden ayrilmislardir.

Mortas boksitleri bodlgede bulunan diger boksitler ile benzer fiziksel
ozellikler  goOstermektedir. ~ Yatak icinde  boksitler  farkli  Ozelliklerde
gozlenebilmektedir. Yatagin bir kisminda boksitler masif, sert ve parlak goriiliirken,
bazi kisimlarda killi, kumlu, topragims: yapidadir. Yatakta oolitik ve pizolitik boksit

seviyeleri de gozlenmistir.
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Sekil 2.9. Mortas ve Dogankuzu boksit yataklar: ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi
[Oztiirk ve Hanil¢i, 1999]°dan sadelestirilmistir.

Boksit smir1
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Dogankuzu boksit yatagi bolgedeki en biiyiik yataktir. Yatak, % 58 AlO3
tenorlii 14,9 milyon ton goriiniir cevher rezervine sahiptir (sozIlii bilgi). Bu yatak
uzun ekseni KB-GD yo6niinde 1.100 m, kisa ekseni ise KD-GB yoniinde 400 m olan
elipsoidal karstik bir cukurda olusmustur. Yatakta boksit zonu kalinlig1 40 m den 1-2
m’ye kadar degismektedir. Cevherin altinda 20-60 cm kalinliginda belirgin tabakali,
krem- sarims1 beyaz renkli kristalize kiregtaslar1 gozlenmektedir. Tabanda rudistli gri
renkli kirectaglari, tavanda ise daha agik renkli CaCOs icerigi yiiksek kirectaglar: ve
yer yer dolomitlesmeler gozlenmektedir. Yatagin tabana yakin kesimlerinde kirectasi
elemanl cakiltas: ile boksit ardalanmalar1 bulunmaktadir. [Oztiirk ve Hanilc1, 1999;
Karadag, 1987]. Dogankuzu boksit yatagindan su anda iiretim yapilmamaktadir.

Dogankuzu boksitleri mortas boksitlerine gore daha kirilgan ve gevrek
yapilidir (Sekil 2.10). Yine Mortas yataginda oldugu gibi masif, killi-topragimsi,
oolitik, pizolitik yapida boksit seviyeleri gozlenmektedir. Dogankuzu boksitleri

demir bileseni zengin koyu kahve-kirmizimsi renkli boksitlerdir.

Sekil 2.10. Dogankuzu boksit yataginin genel bir goriiniimii.
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2.4.4.2. Degirmenlik boksit yatagi

Degirmenlik boksit yatagi Akseki ilgesi Degirmenlik koyi Kiziltag
Mevkii’'nde yer almaktadir. Yatak ortalama 1250 m rakimlarinda yer almakta ve
Giden Gelmez Daglarindan fay ile ayrilmaktadir [Karadag, 1987]. Giiniimiizde
isletilmeyen bu yatak 300 m uzunlugunda, 25 m genisliginde KB-GD yOniinde
mostra vermistir ve bir fay ile giiney kuzey blok seklinde ikiye ayrilmustir.

Degirmenlik boksit yataginin jeoloji haritasi Sekil 2.11° de verilmistir.

Degirmenlik  boksit yatagindaki  boksitler homojen bir sekilde
gozlenmemektedir. Tabanda boksitik bres seviyesi gozlenmekte iken yataktaki en
kalin boksit seviyesini kirikli, gevrek yapidaki kirmizi-kahverengi boksitler
olusturmaktadir.

2.4.4.3. Morgukur boksit yatagi

Morcukur boksit yatagi Seydisehir Ilcesi’nin Madenli Koyii smirlari
icerisinde bulunan ve giiniimiizde boksit iiretimi aktif olan bir yataktir (Sekil 2.12).
Buradan ¢ikarilan cevher Seydisehir Aliiminyum tesislerine taginmakta ve burada

metalik aliiminyum iiretimi gerceklestirilmektedir.

Yatagin uzunlugu 440 m genisligi 230 m ve maksimum kalinlig1 ise 97
m’dir. Cevher KB-GD yo6niinde uzun eksenli, KD-GB yoniinde kisa eksenli karstik
cukurluk icinde yataklanmistir. Taban ve tavan kiregtaslar1 arasinda acisal bir
uyumsuzluk yoktur, sadece zaman boslugu vardir. Tabanda (altta) ince tabakali
Senomaniyen yasli Katrangedigi Formasyonuna ait kiregtaslar1 yer alirken, tavanda
(iistte) kaln bloklu Ust Kretase’nin Ust kismi olan Senomaniyen-Maasstrihtiyen
yasli Dogankuzu Formasyonuna ait kiregtaslar1 bulunmaktadir. Tabanda boksit

cimentolu bresik konglomera seviyeleri gozlenmektedir (Sekil 2.5).
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sadelestirilmistir.
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Sekil 2.12. Morcukur boksit yatagindan genel bir goriiniim.

Morgukur yataginda cevher kirmizimsi1 kahve ve kiremit kirmizisi
renklerdedir. Cevher genelde oolitik-pizolitik yapili kiitleler halinde, yer yer masif
yapida yer yer gozenekli yapida ve tabakali sekilde gozlenmektedir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Morcukur yataginda gézlenen boksit yapilari (a) oolitik-pizolitik,
(b) tabakali boksit.
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2.4.4.4. Kizilalan boksit yatagi

Kizilalan boksit yatagi Akseki (Antalya) bolgesinde ormanlik alan i¢inde
bulunmaktadir. Buradaki cevher iizerinde dekapaj calismasi yapilmamis oldugundan
cevher orman igerisinde yer yer yiizeylenmis cepler seklinde gozlenebilmektedir.
Akseki bolgesi boksitleri de Seydisehir bolgesi boksitleri gibi karstik olusumlar olup
yine Ust Kretase-Senomaniyen yasli kirectaslar1 icinde cokelmislerdir [Karadag,
1987]. Kizilalan boksitleri yer yer kirli sar1, yer yer kahvemsi mor renklerde, benekli

ve topragimsi yapida gozlenmektedir.

2.5. UZAKTAN ALGILAMA

2.5.1. Uzaktan Algilamanin Tanimi

Yeryiiziinden belirli uzakliklara, atmosfer ya da uzaya yerlestirilen
platformlara monte edilmis 6l¢iim aletleri ile yeryiiziiniin dogal ya da yapay objeleri
konusunda bilgi alma ve degerlendirme teknigidir. Bu teknikte ©Onemli olan
algilamanin objeler ile fiziksel temas olmaksizin yapilmasidir [Arda, 2006]. Uzaktan
algilama elektromanyetik spektrumun mor 6tesi- mikrodalga i1sinlar1 (bunlar dahil)

arasindaki boliimii kullanir [Tatar ve Tatar, 2006].

Uzaktan algilamanin temel prensibi; her cismin aym 151k kaynagma farkl
dalga boylarinda gosterdikleri farkl tepkiler olarak ifade edilebilinir. Bu goriisten
yola cikarak uzaktan algilama insan goziiniin goremedigi dalga boylarindan da veri

saglayarak yorumlamaya giden siirecte eldeki veri setini zenginlestirir [MTA].

Uzaktan algilama genis ve ulasilmasi zor alanlarda ¢aligma imkani sunar.
Kullanicimin hizli ve dogru bilgi edinmesini dolayisiyla zamandan tasarruf etmesini
saglar. Yontem elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda depolayabilme, tekrar
kullanabilme, aymi goriintiilerin degisik amaclara yonelik kullanabilme imkani
saglar.

Uzaktan algilama bu 0Ozellikleri ile meteoroloji, osinografi, jeoloji,

jeomorfoloji, jeodezi, topografya, kartografya, ziraat, ormancilik, botanik, hidroloji,
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degisim saptanmasi, askeri vb. alanlarda yapilan c¢aligmalarda uygulanmaktadir.
Jeolojik calismalarda yeryiizii sekillerinin incelenmesi, dogal afetler, yapisal jeoloji,
tektonik caligmalar, ©zellikle dogal kaynaklarin incelenmesi ve aranmasi gibi

kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

Uzaktan algilamanin maden aramalarindaki uygulamalarinda ise goriintiiler,
maden yataklarmin yogunlastig1 yerler olan faylarm, kiriklarin ve genel jeolojinin
haritalanmasinda ve tayfsal imzalarindan yararlanilarak mineral zenginlesmesine
sahip kayaclarin belirlenmesinde ve boylelikle olast maden alanlarinin tespitinde

kullanilir [Esat, 2009].

Uzaktan algilama uydular1 kullanim alanlarina gore haberlesme, hava
tahmini, askeri, GPS, uzay arastirmalari, yer gdzlem amacli uydulardir. Yer gozlem
uydusu olan iilkeler ABD, Rusya, Kanada, Hindistan, Israil, Isvec, Japonya, Tiirkiye,

Kore, Fransa, Cin’dir.

Uzaktan algilama genel olarak aktif ve pasif uzaktan algilama olmak tizere
iki gruba ayrilir. Bunlardan pasif uzaktan algilama, tamamen dogal yollarla giinesten
yayilan elektromanyetik radyasyonun cisimler ve yiizeylerle etkilesimde bulunarak
onlarin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri hakkinda istenilen bilgileri saglama
yontemidir. Pasif algilayicilar atmosferik sartlardan etkilenirler, uygun giines acisi
olan kosullarda etkindirler. Landsat, ASTER, Spot, Ikonos multispektral tarayicilar:

pasif algilama araglarma ornektir (Sekil 2.14).

Aktif uzaktan algilama ise, algilayicillarin kendi sahip olduklar:
elektromanyetik enerji kaynagindan cisim ya da yiizeye yapay olarak gonderdikleri
enerjinin yansidiktan sonra analiz edilmesiyle tanimlanir. Aktif algilayicilarin
avantaji gece c¢ekim yapabilmeleri, bulut ve atmosfer kosullarindan
etkilenmemeleridir [Kalelioglu, 2005]. Radar (Radio detection and ranging) teknigi
bu yontem i¢in en iyi Ornektir (Sekil 2.15). Aktif uzaktan algilamanin avantaji

herhangi bir zamanda giinese bagl kalinmaksizin uygulanabilmesidir.
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Sekil 2.15. Aktif Algilayict (ESA).

Uzaktan algilama calismalar1 ¢ogunlukla pasif uzaktan algilama seklinde

yiiriitiilmekte olmasina karsin son yillarda aktif algilayici olan radar kullanimi artmig

durumdadar.
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2.5.2. Uzaktan Algilamanin Tarihsel Gelisimi

Uzaktan algilama insanligin varligi ile beraber baslanmis bir kavramdir.
Insanlarin yiiksek bir yerden cevresini gozlemlemesi ve yasanu ile ilgili
gereksinimlerini karsilama yolunda degerlendirmeler yapmasi, fikir edinmesi, bilgi

toplamas1 uzaktan algilamanin tarihsel siire¢ i¢indeki ilk uygulamalaridir.

1860’11 yillarda fotografcilik kesfi ile ABD’ de 630 m yiikseklikte ugurulan
bir balon ile havadan ilk fotograf ¢ekimi yapilmistir. 1903 yilinda yine ABD’de ilk
motorlu ara¢ havada ugurulmustur. Zaman icinde teknoloji ve bilimin gelismesiyle
ucaklar, roketler, uydular kullanilmaya baslanmistir bu sayede insanlar Diinya

disinda uzaydan ¢alismalar yapma imkani bulmuslardir.

Modern anlamda uzaktan algilama kavrami 1950’1 yillarin baslarinda
giindeme gelmistir. 1957°de Rusya’nmin firlattigi ilk yapay yer uydusu olan
Sputnik1’in uzaya firlatilmasi ile uzaktan algilama kavranu ortaya ¢ikmustir. insansiz
Sputnikl uydusu yiiksekligi 229-946 km arasinda degisen yoriingede Diinya
cevresinde 21 giin dolagsmis ve parcalanmistir. Sovyetler birligi uzaya ilk insan1 J.A.
Gagarin’i Vostok1 uydusu ile 1961 tarihinde gondermistir. E.Aldrin ve N. Armstrong
isimli astronotlar 21 Temmuz 1969 tarihinde Apollo 11’in Ay modiilii ile Ay’a inen

ve ayak basan ilk insanlardir [Tatar ve Tatar, 2006].

Insanlarin uzay konusundaki calismalar1 gelisen bilim ve teknolojiye paralel
olarak hizli bir sekilde devam etmistir. I. Diinya savasi yillar1 hava fotografi
teknolojisinin en ¢ok gelistigi donemdir. Ozellikle II. Diinya savasinda diisman
kuvvetleri hakkinda istihbarat amach ucaklardan cekilen hava fotograflar1 uzaktan
algilamanin gercek caligmalaridir. Ayrica bu donemde elektromanyetik spektrumun
gozle algilanamayan araliklarindaki calismalar yiiksek bir ivme kazanmistir. Bu
teknolojinin pratikte uygulamasi ise (kizilotesi hava fotograflari, uydu goriintiileri

vb.) daha sonraki yillarda gerceklesmistir.
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1972 yilinda ilk wuzaktan algilama uydusu olan Landsatl wuzaya
gonderilmistir. ABD tarafindan baglatilan ve 6zellikle yer kaynaklarimi incelemeye
yonelik olan Landsat programi ciddi anlamda uzaydan yapilan ilk uzaktan algilama
programidir. Landsat bugiinkii diinya yoriingeli uzaktan algilama uydularmin ilk ve
temel Ornegidir. 1980 ve 1990 yillar1 arasinda hiperspektral uzaktan algilama
teknolojileri gelistirilmis, 1990 ve sonrasinda uzaktan algilamada mekansal ve
spektral ¢oziiniirlikk diizeyleri arttirilmig IRS, IKONOS, Quickbird gibi uydular
kullanilmaya baslanmistir. 80’11 yillarda Landsat uydusunda 80 m ile baslayan yersel
¢Oziiniirlik 2001 yilinda Quickbird uydusuyla 0.6 m’ ye kadar yiikselmistir. Uzaktan
algilama amacglh uzay caligmalarma Rusya, Amerika ve Fransa’dan bagka Avrupa

Ulkeleri ve Hindistan, Cin, Brezilya gibi bircok iilke zaman i¢inde katilmustir.

Jeolojide uzaktan algilama tekniklerinin uygulamalar1 ise, foto jeoloji
caligmalarinda hava fotograflarinmn kullanilmas: ile birlikte uzun bir zaman
periyodundan giiniimiize kadar devam etmektedir. Giiniimiizde yeryiizii hakkindaki
bilgilerin pek cogu uydulardan elde edilmektedir. Hava fotograflarindan farkl
olarak, uydu yoriingelerindeki yiiksekliklerin sagladigi genis goriis, uydu
sistemlerinin veri toplama hiz1 ve kullanilan spektral band sayist nedeniyle yeryiizii
hakkinda ¢ok tekrarlamali ve ¢ok fazla sayida verinin ekonomik olarak elde edilmesi
miimkiindiir. Giinlimiizde hizla gelismekte olan uydu sistemleri sayesinde uydu
goriintiileri muhtesem ¢oziiniirlik ve renk bilesimi zenginlikleriyle iistiinliik
kazanmistir. Radar ve hiperspektral goriintiilerin kullaniminin  yayginlagmasi

caligmalara oldukca detayl veriler saglamaktadir.
2.5.3. Uzaktan Algilama Sisteminin Temel Bilesenleri
Bir uzaktan algilama sistemi; enerji kaynagi, enerji atmosfer etkilesimi,

enerji madde etkilesimi, algilayicilar, platformlar, yer istasyonlar1 ve kullanicilardan

olusur (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Bir Uzaktan Algilama Sistemi [Tindall, 2006].

Enerji Kaynagi: Uzaktan algilama ¢ogunlukla giines enerjisini kullanir.
Gilines enerjisi, elektromanyetik dalgalar halinde sabit 151k hizi ile yeryiiziine
ulagsmaktadir [Din¢ vd., 2001]. Yeryiiziine ulasan enerji objelere ¢arparak geri yansir

ve yansiyan enerji uydular tarafindan algilanarak uydu goriintiileri olusturulur.

Enerji-Atmosfer Etkilesimi: Elektromanyetik enerji atmosferden
gecerken, atmosfer bilesenleri ile etkilesime girer. Bu etkilesimin derecesi 1sinlarin
atmosferden gectigi yolun uzunluguna, 1smnlarin dalga boylarina ve atmosferin soz
konusu kesimdeki bilesimine bagl olarak degisir. Atmosferin elektromanyetik enerji
tizerindeki etkilerinden biri 1smlarin  sacilmasi, digeri atmosfer tarafindan
sogurulmasidir. Sagilma, atmosfer bilesenleri ve Ozellikle biiyiikk caph gaz
molekiilleri tarafindan isinlarin ¢esitli yonlere dagitilmasidir. Sogurma, atmosfer
bilesenlerinin enerjinin bir kismini yutmasi ve dolayisiyla yere ulasacak enerjiyi

azaltmasidir [Tatar ve Tatar, 2006].

Hedef ile Etkilesim: Atmosferden gecen enerji yeryiizii hedeflerine temas
ettiginde burada yiizey ya da cisimlerin fiziksel ©zelliklerine gore bir miktar
sogurulur, geri yansitilir veya kendi yapisi igerisinde iletilir ve 1s1l olarak yayilir.

Uzaktan algilama sistemleri cisimlere carparak geri yansiyan enerjiyi algilar.
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Yansima (reflection) gelen enerjinin belli kurallara gore geri donmesidir. Gecirme
(transmission) enerjinin cisim i¢inde yayilmasi ve bir kismimnin cisim iginden
gecmesidir. Sogurma (absorbtion) ise gelen radyasyonun kismen veya tamamen
yutularak 1s1 gibi diger enerji sekillerine doniismesi olarak tanimlanabilir [Kavak,

1998].

Bu etkilesimler bir su kiitlesi iizerinde Sekil 2.17°de gosterilmistir. Su
izerine gelen enerjinin (El) bir kism1 yansimakta (ER), bir kismu cisim tarafindan

sogurulmakta (EA) ve gecirilmektedir [Kavak, 1998].

El(3): Gelen enerji

EI(.): ER(\+EAGR)*ET(A)

ER(): Yansiyan enerji

/

EA(L): Sogurulan enerji  ET(R): Gegirilen enerji

Sekil 2.17. Elektromanyetik Enerji ile Yeryiizii Ozellikleri Arasindaki Enerji
Etkilesimi [Kavak, 1998].

Algilayicilar ve Platformlar: Cisimlerle fiziksel temas kurmaksizin
onlarin dzellikleri hakkinda veri algilayabilen ve bu verileri kaydedebilen gereclere
algilayicilar (sensors) denilmektedir. Uzaktan algilamada algilayicilarilar pasif
algilayicilar ve aktif algilayicilar olmak iizere iki gruptur. Platformlar ise
algilayicilarin {izerlerine yerlestirilmis oldugu sistemlerdir. Uzaktan algilamada

kullanilan platformlar kule, balon, ucak, uydular vb. olabilir.

Verinin iletimi: Uydular ve algilayicilar tarafindan kaydedilen verilerin

telemetrik yoldan Diinya’ya iletilir. Bu verileri alan, arsivleyen ve kullanicilara
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ulastiran donanimlara sahip kurumlar yer istasyonlar1 olarak tanimlanir. Uydulardan

alinan veriler yer istasyonlarinda uydu goriintiilerine donuistiiriiliir.

Yorumlama ve Analiz: Uydu goriintiileri, kullanicilar (kisi ve kurumlar)
tarafindan bilgisayar programlarinda dijital goriintii isleme islemleri olarak
adlandirilan degisik islemlere tabi tutulur. Goriintii gorsel, dijital ve elektronik isleme
teknikleri ile zenginlestirilir, analiz edilir ve nicel sonuglar elde edilecek veriye sahip
olunur.

Uriinler: Dijital goriintiilere yapilan islemler sonucu elde edilen veriler
yorumlanarak bir¢ok bilim dalinda, c¢esitli ¢calismalarda kullanilmak iizere tematik

haritalar, ti¢ boyulu modeller vb. iiriinler elde edilir.

2.5.4. Elektromanyetik Enerji ve Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik enerji herhangi bir objeden yayilan elektrik enerjisi ve
manyetik enerji bilesiminden olusan bir enerji tiiriidiir. Uzaktan algilama caligmalar:
icin en Onemli enerji kaynag1 Giines’tir. Giines enerjisi evrende radyasyon (151nim)

yoluyla yayilir [Tatar ve Tatar, 2006].

Elektromanyetik 1smlar, atmosfer, su ve baska ortamlardan degisik
oranlarda gecebildikleri gibi uzay boslugundan da gegebilen tek enerji tiiriidiir. Bu
nedenle, wuzaktan algilama teknigi uzaydan -elektromanyetik dalgalarla

uygulanabilmektedir.

Elektromanyetik enerji kaynaklarindan dalgalar halinde yayilan enerjinin
dalga boylar1 degiskendir. Dalga boylarindaki bu degiskenlik Elektromanyetik
Spektrum ile tanimlanir. Elektromanyetik Spektrum (tayf), elektromanyetik 1sinlarin
en kiiciikten en biiyiige dogru dalga boylarina, ya da en biiyiikten en kiiciige dogru
frekanslara gore, topluca ve kesintisiz olarak siralanigini iceren bir tiir grafiktir (Sekil

2.18) [Tatar ve Tatar, 2006].
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Insan goziniin gorebildigi 1sik spektrumu (tayf)
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L L L
. | T
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‘ Wikrodalgalar — Radya | ses dalgalan
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Frekens 4023 402 4021 402 10% 10" 40" 10%8 10" 10" 10® 10 10" 100 10° 10® 107 10° 105 10* 10° 10
(Hz) (1 Zetta-Ha) {1 Exa-Hz) {1 Peta-Hz) (1 TeraHz) (1 Giga-Hz) {1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Sekil 2.18. Elektromanyetik Spektrum [Kalelioglu, 2006].

Elektromanyetik Spektrumda 1smlar dalga boylarina gore degisik isimlerle
adlandirilan boliimlerden olugmaktadir. Bunlar gama 1sinlari, X-1sinlari, mor Gtesi
(UV) wsinlar, 151k 1g1nlari, kizilotesi 1sinlar (yakin kizilotesi- kisa dalga kizilotesi, orta
ve uzak kizilotesi), mikrodalga isinlar ve radyo dalgalaridir. Elektromanyetik
spektrumda dalga boylar1 bina mertebesinde uzunluga sahip radyo dalgalarindan bir
atom cekirdegi mertebesindeki kisa dalga boylarina kadar uzanir. Elektromanyetik
Spektrum i¢inde insan goziiniin algiladigi dalga boylar1 0.4-0.7 pm aras1 olup, bu

aralik spektrumun sadece ¢ok kii¢iik bir boliimiinii kapsamaktadir [Sabins, 1996].

Tiim cisimler elektromanyetik dalga seklinde enerji yayarlar, yansitirlar,
sogururlar veya gecirirler. Bu cisimler i¢in karakteristik olup onlar hakkinda bilgi
vermektedir [Ding vd., 2001]. Enerji Spektrometre adi verilen aletler ile dl¢iiliir ve
Olciim yapilan madde ya da cismin molekiiler 6zelliklerine bagli olarak degisen
yansima degerlerine gore spektral yansima egrileri olusturulur. Spektrometre, dogal
(giines 15181) veya yapay 15181 minerallerden veya maddelerden yansima ve absorbe
olma degerlerini Olcen ve bu Olglimleri grafiksel olarak sunan bir aractir.
Spektrometre 400-2500 nm (0,4-2,5 um) arasindaki elektromanyetik spektrum

degerini 0l¢mektedir.
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Mineraller atomik, kristal yapisma ve kristal kompozisyonlarma bagl
olarak farkli yansima degerleri vermektedir. Yeryiiziindeki objelerin pm cinsinden
dalga boyu veya yansima yiizdesinin mikron olarak X-Y koordinati cinsinden
grafiksel olarak gosterimi yansima spektrumu olarak tanimlanmaktadir. Uzaktan
algilama caligmalarinda spektral grafiklerden yaralanarak belirlenen bantlar tizerinde
uygulanan dijital goriintii islemleri ile daha saglikli analiz sonuglar1 elde

edebilmektedir.

2.5.5. Dijital Goriintii ve Ozellikleri

Renk: Frekans veya dalga boylarmma bagl olarak, cisimler tarafindan
yayilan veya yansitilan elektromanyetik isinlarin, saglikli bir insan gozii tarafindan
algilanma bicimidir [Tatar ve Tatar, 2006]. Bir radyasyon kaynagmdan yayilan 151k
homojen degildir. Farkli dalga boylarina sahip farkli renklerin yaklasik olarak esit
miktarda karisimmdan meydana gelmistir. Insan gozii sadece goriiniir bolgedeki
dalga boylarini algilamaktadir. Bunlar spektrumda goriiniir bolgede yedi farkl renk

(Kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi, lacivert, mor) olarak tanimlanir.

Optik goriintiiler olusturulurken, sirasiyla kirmizi, yesil ve mavi bantlara
ait goriintiiler bilgisayar ekraninda goriintiilendiginde dogal renkli goriintii (gercek
goriintii), diger tiim band kombinasyonlarinin goriintiilenmesi durumunda ise yapay
renkli (false colour) goriintii elde edilir. Yapay goriintiiler, 6zellikle insan goziiniin
duyarli olmadig1 (6r: kizilotesi) bir spektral bolgedeki yansimaya iliskin bilgi
saglayarak goOziin algilamadiginin goriiniir hale getirildigi goriintiiler olup bazi

uygulama alanlari igin biiyiik Sneme sahiptirler [[TU-UHUZAM].

Dijital Goriintii: Dijital goriintiiler, yatay ve dikey bi¢cimde yan yana
siralanmis piksellerden olusur. Bir uzaktan algilama sisteminde algilayici enerjiyi
(15181) algilar, Olcer ve miktarim1 bilgisayarin okuyabilecegi bir sayiya cevirir.
Yoriingedeki uzay araci bu kodlar1 sinyaller ile yeryiiziindeki uydu yer istasyonuna
gonderir. Bu sinyaller alinarak sayi dizilerine cevrilir, sira ve siitunlar bir gri

degerine denk gelen sayi ile ifade edilir ve bir dijital goriintii olustururlar.
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Piksel: Dijital goriintiiyli olusturan satir ve siitunlarin kesisim noktalaridir.
Her piksele ait olan ve temsil edilen alandan gelen ortalama 1s1n1m1 veren deger DN
(Digital Number) ile gosterilir. Goriintiiniin piksel degerlerinin belirli araliklarda
olmasi, meydana gelen goriintiiniin niteligini degistirir. Ornegin DN degerleri
genellikle 0-255 arasinda olan bir goriintiidde (Sekil 2.19) 0 siyah, 255 beyaz renge
karsilik gelir ve goriintii 256 adet gri tondan olusmustur [ITU-UHUZAM].

165|242| 65 [254 220 0
70 [140] 21 [162]122] 74
21| 0 [243)142] 0 258
122258/ &5 171124278
Z36] 15 [220) 71 110255
85 [174(114[223) 14[140

Sekil 2.19. Dijital Goriintiiniin Piksel Degerleri [ITU-UHUZAM].

Uzaktan algilama ¢aligsmalarinda kullanilan sayisal degerlerle ifade edilen

veriler raster ve vektor veriler olmak iizere iki sekildedir.

Raster veri: Mekana ait bir 6zelligi belli 6l¢iilerdeki bir alan (hiicre-piksel)
veya alanlar ile tamimlayan verilerdir [Turoglu, 2000]. Resim icindeki her bir
hiicrenin mekénsal ©zelliklerini temsil eden bir rakamsal degeri vardwr. Uydu

goriintiileri ve taranmus haritalar raster verilere 6rnektir [Arda, 2006].

Vektor veri: Vektor veriler ii¢ farkli unsurdan (nokta, ¢izgi ve poligon)
olusur. Noktalar herhangi bir boyut icermezler ve sadece bir koordinat degeri ile
ifade edilirler. Cizgiler iki noktanin birlesmesi sonucu elde edilen dogrusalliklardir.

Poligonlar ise, bir alan olusturan ¢izgiler biitiintidiir [Turoglu, 2000; Arda, 2006].

Coziiniirliilk: Coziiniirlik bir goriintiileme sisteminde kayit edilen

detaylarin ayirt edilebilirlik Olgiisiidiir. Uzaktan algilamada uydu goriintiileri icin
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yersel, spektral, radyometrik ve zamansal c¢oziiniirliik olmak iizere dort farkl

¢Oziiniirliik tiirii tanimlanmaktadir.

Yersel (alansal) Coziiniirliik: Yersel c¢oziiniirlik goriintii {iizerinde
secilebilen en kiiciik cismin boyutuyla tanimlanir. Sayisal fotograf ve goriintiilerde
yersel ¢oziiniirliik icerdikleri piksellerin boyutuyla smirlidir, yani goriintii tizerinde

ayirt edilebilen en kiiciik objenin boyutlar1 piksel boyutlarindan daha kii¢iik olamaz.

Yersel c¢oziiniirliik algilayici gerecin nitelikleri, algilama yoriingesinin yiiksekligi,
goriintll karesi alaninin biiyiikliigii gibi etkenlerin bir fonksiyonudur [Tatar ve Tatar,

2006]. Farkli uydulara ait farkli ¢oziiniirliikklerdeki goriintiiler (Sekil 2.20)’de 6rnek

olarak verilmistir.

Sekil 2.20. Solda 1 m ¢oziiniirliikteki ikm_los goriintiisii (Trabzon), Sagda 20 m
¢Oziiniirliikteki Spot-5 goriintiisii (Liibnan), [Inta Space Tiirk].

Radyometrik Coziiniirliikk: Radyometrik coziiniirliik; algilayici cihazin,
araziden gelen farkli yogunluktaki 1ginlar arasinda algilayabildigi, yani digerlerinden
ayirt edilecek sekilde kaydedebildigi en diisilk yansima degeriyle tanimlanan bir
kavramdir [Tatar ve Tatar, 2006]. Radyometrik ¢Oziiniirlik, bir goriintiilleme
sisteminin, enerji farkliliklarini ayirt edebilme yetenegini gosterir. Enerji farkliliklar:
ayirt edilmesi miimkiin olan gri tonun sayisina denk gelir [Giiler, 2009]. Ornegin
Sekil 2.21°de 2 bitlik ve 8 bitlik iki uydu goriintiisii verilmistir. 2 bitlik goriintii 2°=4
gri renk tonu icermekte iken 8 bitlik goriintii 2° =256 gri renk tonundan olugsmaktadur.

8 bitlik goriintiiniin radyometrik ¢oziiniirligli daha yiiksektir, daha fazla renk tonu

51



icerdiginden detaylar ayrintili goriilebilmektedir. Bit sayis1 azaldikca radyometrik

¢Oziiniirliik azalmaktadir.

Sekil 2.21. Farkh radyometrik ¢oziiniirliiklerdeki goriintiiler [ITU-UHUZAM].

Spektral (tayfsal) Coziiniirliik: Spektral ¢oziiniirlik bir algilayicinin
elektromanyetik spektrumdaki belli bazi dalga boyu araliklarinda algilanmis
goriintiilerini ifade eder [Duran, 2007]. Olgiilen dalga boyu dizisinin farkli
boliimlerini ayirt etme kabiliyeti ya da algilayicilarin yansima enerjisini topladiklar:
dalga boylar1 arasindaki aralik veya genislik olarak adlandirilir. Bu aralik dar ise
spektral ¢oziiniirliik diisiik, genis ise yiiksektir. Landsat TM uydusu 7 band, ASTER
uydusu 14 banda sahiptir [Kalelioglu, 2005]. Spektral ¢oziiniirliigiin iyi olmas1 bir
kanal ya da bandin algiladig1 dalga boyu araliginin kii¢iik oldugunu gosterir.

Son yillarda uydu teknolojisinin gelismesiyle spektral ¢oziiniirliigii ¢ok
yiikksek olan hiperspektral goriintiiler ile daha ayrintili ¢calismalar yapilabilmektedir.
Hiperspektral goriintiiler cok sayida spektral banttan (Orn: 224 adet) olugmaktadur.
Bu goriintiilerin  kullanilarak yapilan uzaktan algilama teknigine hiperspektral

algilama denilmektedir.

Zamansal Coziiniirliik: Uydunun taramis oldugu bir alami tekrar
tarayincaya kadar gecen zaman olarak tanimlanabilir [Arda, 2006]. Zamansal
cOzuniirligi yiiksek olan goriintiiler yeryliziindeki zamana bagli degisimlerin

belirlenmesinde 6nemli rol oynar.

52



Ayni alandan 12 saatte bir gecen uydu, 16 giinde bir gecen uyduya gore, o
alandan daha sik bilgi toplar. Ne kadar sik bilgi toplanirsa o alandaki degisimler daha
rahat gozlemlenir [Giiler, 2009]. Sekil 2.22’de Izmit depreminden 6nce Spot
uydusundan alinmis bir goriintii ve deprem sonrasi yine ayni1 bolgeye ait bir goriintii

goriilmektedir.

Sekil 2.22. Zamansal ¢oziintirlik (a) depremden Onceki goriintii, (b) depremden
sonraki goriintii [[TU-UHUZAM].

2.5.6. Dijital Goriintii Isleme Teknikleri

Uzaktan algilama ¢alismalarinda bir¢cok goriintii isleme ve analizi yontemi
kullanilmaktadir. Bu yOntemlerden uygulanacak olan se¢im, yapilan ¢alismanin
hedefleri dogrultusundadir. Uzaktan algilamada dijital goriintiilerin islenebilmesi icin
oncelikle goriintiiler kaydedilebilir, sayisal ortamlarda olmalidirlar bunun haricinde
goriintiileri isleyebilmek ve yorumlayabilmek i¢cin uygun yazilim ve donanimlar
gereklidir. Ozel programlar ile bilgisayar ortaminda piksellerin sayisal degerleri
tizerinde sistematik  degisiklikler yapilmasi, gOriintiilerin  islenmesi  ve
yorumlanmasinin temelini olusturur. Bu amaca yonelik 6zel olarak hazirlanmis ticari
yazilim paketleri kullanilir. Bu yazilimlardan en yaygin olarak kullanilanlar Erdas
Imagine, Er Mapper, TNT Mips, ENVI, IDRISI, vb. programlardir.

Diyjital goriintii  isleme olduk¢a ayrintili bir konudur ve daha c¢ok
matematiksel olarak kompleks olabilecek islemleri icerir [Lillesand and Kiefer,

1994]. Goriintii isleme teknikleri genel olarak 4 grupta toplanabilir: bunlar 6n
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islemler, goriintii zenginlestirme, goriintii doniisiimleri, goriintii smiflandirma ve

analizidir.

2.5.6.1. On islemler (preprocessing)

Ham goriintii iizerine yapilan ilk islemler radyometrik ve geometrik
diizeltmelerdir. Goriintii rektifikasyonu ve diizeltmesi olarak tanimlanan bu islemler
dijital goriintiilerdeki bozukluklar: diizeltmek, goriintiiyli gercege uygun hale

getirmek i¢in yapilan islemleri kapsar [Lillesand and Kiefer, 1994].

Radyometrik diizeltmeler, bilgilerdeki diizensiz ve yanlhs algilamalara
neden olan atmosferik etkilerin giderilmesini ve algilayicilar tarafindan algilanan
radyasyondan, objeleri tam olarak temsil etmeyen yansimalarin diizeltilmesi ya da
elemine edilmesini igerir [Altuntas ve Corumluoglu, 2002]. Geometrik diizeltme
(Geometric Restoration) ise algilayict sistem tarafindan algilanan goriintii
elemanlarimin gercek diinya koordinatlarina doniistiiriilmesi islemidir (Sekil 2.24).
Bu islem geometrik bozukluklar1 6nleme amaciyla, kalibrasyon datas1 kullanilarak
goriintli  koordinat sistemi ile jeografik koordinat sistemi arasinda iliskinin
olusturulmasidir. Normal sartlarda orijinal uydu goriintiileri, sistematik veya
sistematik olmayan geometrik bozukluklar icerdiginden dolayr harita amaclh
kullanilmazlar. Bu bozukluklarin nedeni uydunun bulundugu konum, algilayici
platformun hizindaki degisimler, yeryiizii egriligi ve atmosferik etkenlerdir. Bu islem
ile tiim bu bozukluklar giderilerek goriintiiye haritasal dogruluk kazandirilir ve
goriintii tamimli bir cografik konuma oturtulur. Geometrik diizeltme i¢in ilk dnce
goriintli lizerinde iyi dagilmis yer kontrol noktalar1 (ground control points-GCP)
konumlandirilir. Yer kontrol noktalari, hem goriinti hem de yer koordinatlar:

(haritadan 6l¢iilmiis enlem/boylam degerleri) bilinen noktalardir.

Diizeltilecek goriintiideki nokta koordinatlar1 yer kontrol noktalarinin
koordinatlari ile tanimlanirken yapilan isleme rektifikasyon, bu islem iki goriintiiniin
aynt noktalarmi eslestirme ya da bir goriintiiyii digerine gore diizeltme seklinde

yapiliyor ise geometrik kayit denilmektedir. Topografik olarak engebelerin fazla
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oldugu bir arazide calisithyorsa sadece rektifikasyon yeterli degildir,
orthorektifikasyon adi verilen ve sayisal yiikseklik modeli ile goriintiiniin
birlestirilmesi sonucu diizeltilmis bir topografik harita ya da baska bir goriintii ile
eslestirme yapilmasi gerekmektedir [MTA]. Sekil 2.23’de ham goriintii ve geometrik

diizeltmesi yapilmis goriintii ornekleri verilmistir.

(b)

Sekil 2.23. (a) Orijinal Landsat goriintiisii, (b) geometrik olarak diizeltilmis Landsat
goriintiisii [[TU-UHUZAM].

2.5.6.2. Goriintii zenginlestirme (Image Enhancement)

Goriintiiniin gorsel olarak daha iyi yorumlanabilmesi ve anlasilabilmesi i¢in
yapilan islemlerdir. Giiniimiizde ¢ok sayida goriintii zenginlestirme yOntemleri
gelistirilmistir ve kullanilacak zenginlestirme yontemi ¢aliyma amacina gore uygun
secilir. Goriintli zenginlestirme i¢in kontrast zenginlestirme (parlaklik-histogram
degisimleri) veya mekansal iyilestirme (filtreleme) metotlarindan sadece birini veya
her ikisini de ayn1 anda kullanarak yapilabilir. Kontrast zenginlestirmede histogram
degisimleri yani herhangi bir goriintiideki yansima (parlaklik) degerlerinin grafiksel
tanimidir. Grafikte, yansima degerleri (0-255) X-ekseni ilizerinde ve bu degerlerin
goriintiide tekrar etme sikhig1 (frekanslar1) ise Y-ekseninde goriilmektedir [ITU-
UHUZAM].

Genel olarak dar bir alana sikisan histogram kontrast azhigimi
gostermektedir. Bu durumda goriintii kalitesini arttirmak icin histogram agilmalidir,
her bir piksel parlakligi yeni bir parlaklifa doniistiiriilerek goriintii histogrami
istenilen bicime getirilebilir [Ding vd., 2001].
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Mekansal iyilestirme yani sayisal filtreleme matrisleri goriintiilerdeki
spesifik Ozellikleri belirtmek yada saklamak amaciyla kullanilir. Goriintiiddeki
farklarin detaylandirilmasi, kenar cizgilerinin vurgulanmasi ya da giderilmesi
islemleri i¢cin farkli sayr matrisleri kullanilmaktadir. Bu yontemde bir goriintiide
istenilen detayr ortaya cikarabilmek igin; algcak, orta veya yiiksek frekanslh
filtrelerden birisi kullanilir. Algak, orta gegirgen bir filtre (Low-Pass filters) biiyiik,
benzer tonda homojen alanlar1 belirginlestirmek ve ¢ok kiiciik detaylar1 azaltarak
sadelestirmek icin kullanilirken yiiksek gecirgen filtreler (High-Pass filters) kiiciik
detaylar1 keskinlestirmek ve miimkiin oldugu kadar cok detay1 ortaya ¢ikarmak icin

kullanilir.

2.5.6.3. Goriintii doniistimleri

Goriintii  dontistimleri, genellikle iki veya daha fazla goriintiiden
yararlanilarak ilgilenilen 6zelliklerin daha fazla ortaya ¢iktig1 yeni bir goriintiiniin
olusturulmasi i¢in yapilan islemlerdir [ITU-UHUZAM]. Bu birden ¢ok band
kullanilarak yapilan ¢ok banth goriintii zenginlestirme islemidir. Bu doniisiimler i¢in
aritmetik hesaplamalar, indeksler, Temel Bilesenler Analizi (PCA) sikca kullanilan
islemlerdir. Aritmetik islemde ¢ok bantli goriintiilerde bantlar arasinda uygulanan
toplama, c¢ikarma, carpma, bolme gibi basit aritmetik operasyonlar1 kapsar ve elde
edilen veriler yeni bulgu ve yorumlara yol acacak yeni goriintiiler elde edilmesini
saglar. Ornegin, goriintii cikarma islemi genellikle farkli tarihlerde almmis olan
goriintiilerin arasindaki farkliliklar1 bulmak i¢in yapilan bir uygulamadir. Oran
goriintiileri ise bir banttaki yansima (DN-dijital number) degerlerinin baska bir
banttaki karsiligina boliinmesi sonucu olusturulan goriintiilerdir [Lillesand and

Kiefer, 1994].

Aritmetik islemlerden biri olan toplama bir ya da birden fazla goriintii
izerinde goriintii kirliligini ortadan kaldirmak amaciyla yapilan bir islem iken,
cikarma iki goriintiiniin birbirinden farkli olan kisimlarin ortaya konulmasini saglar.
Bolme islemiyle goriintiilerdeki golge etkisinin ortadan kaldirilmas: i¢in kullanilir.

Bunun icin iki goriintii matematiksel olarak birbirine boliiniir. Tek bir goriintii
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lizerinde yapilan carpma isleminin amaci ise istenmeyen bdlgelerin elimine
edilmesidir. Buda goriintii degerlerinin O ve 1 ile ¢arpilmasi ile yapilir. Bu islem ayni

zamanda maskeleme olarak da adlandirilir [Kalelioglu, 2005].

2.5.6.4. Goruintu siniflama ve analizi

Uydu goriintiisii  tizerindeki farkli yiizeysel alanlar bazi goriintii
smiflandirma yontemleri kullanarak birbirinden aywrt edilebilirler. Goriintii
smiflandirmada yeryliziine ait ham halde bulunan bilgilerin tematik verilere
doniistiiriilmesi islemidir. Bu islem sonucunda olusturulan tematik bilgi renklerle
kodlanir. Buda elde edilen yeni goriintiiniin gorsel olarak daha rahat yorumlamasina

neden olur [Kalelioglu, 2005].

Goriintii Smiflama ve Analizinde orijinal veriden elde edilmek istenen
bilginin tipine bagl olarak, siniflar yer tizerinde bilinen bir 6zellikle ilgili olabilir ya
da basit olarak bilgisayarin farkl gordiigii alanlar1 temsil edebilir. Stmiflandirilmis bir
goriintll i¢in bitki Ortiisii-cayirliklar, ¢iplak kara veya sulak alanlar, kentsel alanlar

ornek olarak verilebilir [Kayadibi vd., 2008; Erdas Field Guide, 1999].

Goriintii Smmiflama ve Analizi yontemleri de kendi aralarinda egitimli
(supervised) ve egitimsiz (unsupervised) siniflandirma yontemleri olmak iizere ikiye
ayrilir [Sabins, 1996]. Egitimsiz bir baska ifadeyle kontrolsiiz siniflandirma islemi,
otomatik olarak kullanilan program tarafindan gerceklestirilen bir islemdir ve
caligma alan1 hakkinda herhangi bir 6n bilgiye sahip olmaksizin yapilan siniflamadir.
Bunun icin hiicrelerin spektral 6zelliklerine gore siiflar olusturulur ve her bir hiicre
bu smiflardan hangisine yakin 6zellik gosteriyorsa ona dahil edilir (Sekil 2.24). Bu
ayn1 zamanda bir kiimeleme yontemi ile smiflandirmadir ve yansima degerlerine
dayal1 olarak belirlenir. Bu islem sonucunda goriintiiniin belli sayida sinifa ayrilmasi
ve bu smiflarin yeryiiziinde hangi tematik sinifi temsil ettigi veya bir sinifi gergekten
temsil edip etmediginin bilinmesi i¢in, bu smiflara karsilik gelebilecek bolgelerin

arazi ¢caligmalari ile kontrol edilmelidir [Uslu,2007].
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Sekil 2.24. Egitimsiz Smiflandirma [ITU-UHUZAM].

Egitimli smiflandirma ise goriintiiniin kiiciik bir kismmin kullanici
tarafindan tamimlandigi ve programin goriintiiniin  bilinmeyen kisimlar1 bu
tanimlamaya gore belirledigi bir smiflama tiiriidiir. Kontrollii siiflama olarak ta
tanimlanan bu yontemde kullanici ¢alisma alant hakkinda ©n bilgiye sahiptir.
Kullanici goriintii iizerinde homojen 6rnek alanlar1 belirleyerek egitim seti olusturur,
goriintiide ka¢ tematik sinif olacagini belirler ve olusturulan alanlar bilgisayar

algoritma yardimi ile siniflandirilir (Sekil 2.25).

] —
—

: 2

: 3

I'E nirol Balgelen Sinflandinlmig
Goranta

Sekil 2.25. Egitimli Siniflandirma [ITU-UHUZAM].

Egitimli smiflandirma yontemde uydu goriintiileri veya hava fotograflari
farkli algoritmalar (Ornegin: Maksimum olabilirlik-maximum likelihood, En az
mesafe-minimum distance, En yakin komsu-nearest neighbour, mahalonobis

mesafesi, paralel kenar) kullanilarak siniflandirilir [Satir, 2006].

58



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Calisma alan1 i¢ Anadolu’nun giineyi ve Akdeniz Bolgesinin kuzeyindeki
Konya- Seydisehir ve Antalya- Akseki arasinda yer almaktadir. Uzaktan algilama
caligmalar1 icin bu bolgeyi ve yakin ¢evresini kapsayan 19.10.2004 tarihli ASTER
(ASTL1B_0410190850420912190032) uydu goriintiisii tez ¢aligmast kapsaminda
satin almarak kullanmilmigtir (Sekil 3.1). Bununla birlikte c¢alismada veri
olusturabilecek olan bolgenin 1/25.000 6lcekli topografik haritalarmmdan, jeoloji
haritalarindan, boksit yataklarin1 detayli bir sekilde gosteren maden haritasindan
yararlanilmistir. Topografik haritalar Cukurova Universitesi Jeoloji Miih. Boliimii
harita arsivinden ve diger haritalar ise Seydisehir/ETI Aliiminyum A.S.’den temin
edilmistir. Arazi ¢calismasinda GPS (Global Positioning System) cihazi kullanilarak
boksit yataklarinin koordinat verileri alinmistr. ASTER uydu goriintiisiinii

analizinde Erdas imagine, IDRISI, ArcGIS gibi cesitli yazilimlar kullanilmistir.

Lejant

ASTER
RGB

- Red: Layer_1
l:l Green: Layer_2
- Blue: Layer 3

@®  Schir Merkezi

036 91215
e ™ e K

Sekil 3.1. Caligma alanina ait 19.10.2004 tarihli ASTER uydu goriintiisii

59



3.1.1. ASTER Uydu Verisi ve Ozellikleri

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer-ileri Uzaydan Gozlem ile Termal Yayilim ve Yansima Radyometresi) ilk
diinya yer gozlem sistemi olan (EOS-Earth Observing Sistem) Terra uydusu iizerine
monte edilmistir (Sekil 3.2). ASTER Japonya tarafindan iiretilmis olup 1999 yilinda
NASA tarafindan California’dan firlatilmistir. ASTER algilayicist Terra uydusu
izerindeki besinci sensordiir. CERES, MISR, MODIS, MOPITT ise Terra uydusuna
ait diger sensorlerdir [Siimer vd., 2006; ASTER Referance Guide, 2003; NASA ].

Sekil 3.2. Terra Uydusu [NASA].

ASTER goriintiileri yeryiiziindeki kar ve buzul, bitki, toprak, kaya tiirii
belirlemesinde, dogal kaynaklarin aranmasinda, dogal afet izlemesinde, su ve kara
sinirlariin degisimlerinin izlemesinde, iklimselligin incelemesinde yogun bir sekilde

kullanilirlar.

ASTER diinya c¢evresinde dairesel olarak yeryiiziinden 705 km uzaklikta,
kutuplara yakin bir yoriingede donmektedir. Ayni noktadan 16 giinde bir goriintii
alir. ASTER algilayicisinin  goriintii  biiyiikliigii 60x60 km olup, 14 yansima

bandindan olugsmaktadir. Bu bantlar dalga boylarma gore goriiniir kizilotesi, kisa
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dalga kizilotesi, termal kizilotesi olmak iizere ii¢ farkl spektral alandan olusurlar ve
her bir alanin yersel coziiniirligi farklidir. ASTER goriintiileri VNIR’de 15 m,
SWIR’de 30 m, TIR’de 90 m yersel ¢oziiniirliige sahip olup, radyometrik ¢oziiniirlitkk
bakimmdan VNIR ve SWIR’de 8 bit iken TIR’de 12 bittir (Cizelge 3.1). VNIR
(Visible and Near InfraRed) goriiniir ve yakin kizilotesi alanda 3 spektral banda
sahiptir. Bu alanm dalga boyu aralig1 0.52-0.86 pm’dir. ASTER algilayicismin yakin
kizil Stesi alanda yiizeye dik goriintii alan sensorii disinda 27.6 © aciyla goriintii alan
geri bakis sensorii (3B-Backward band) bulunmaktadir. Bu sensor ile elde edilen
veri sayesinde stereoskopik goriintii elde edilebilir [ASTER Referance Guide, 2003].
Jeoloji ¢aligmalari, demiroksit minerallerinin tespiti, buzul izleme, kara alanlarinin
smiflandirilmasi ve degisimi, sulak alanlarin haritalanmasi, bitki ortiisii belirleme,
sayisal yiikseklik modeli olusturma bu bolgede yer alan bandlarin kullanildig:
uygulama alanlaridir [Siimer vd., 2006]. SWIR (Short Wave InfraRed) kisa dalga
kizil otesi alanda yani 1.6-2.43 um dalga boyu araliginda ASTER goriintiisii 6
spektral banda sahiptir. Bu bolgedeki bandlar jeolojik haritalama gibi yer bilimleri
alaninda yapilan calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. TIR (Thermal
InfraRed) termal kizilotesi spektrum alan son 5 bandi kapsamaktadir. Bu bandlar
yardimi ile yiizey 1sis1, yiizey yansimasini, toprak nemliligi belirleme, yangin
alanlarinin izlenmesi, volkanik faaliyetleri izleme gibi ¢alismalar yapilabilmektedir.
Bu alan 8.125-11.65 pm dalga boyu araligimmi kapsamaktadir [ASTER Referance
Guide, 2003].
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Cizelge 3.1. ASTER uydu goriintiisiiniin dzellikleri

YERSEL
BAND SPEKTRAL ARALIK (pum) COZUNURLUK
(m)
1 0.52-0.60 Yesil 15
2 0.63-0.69 Kirmizt GOriinitr 15
(VNIR)

3N
0.78-0.86 Yakin kizil6tesi 15

3B
4 1.60-1.70 Kisa Dalga IR 30
5 2.145-2.185 | Kisa Dalga IR 30
6 2.185-2.225 | KisaDalga IR | 82 dalga 30

Kizil 6tesi

7 2.235-2.285 | Kisa Dalga IR (SWIR) 30
8 2.295-2.365 | Kisa Dalga IR 30
9 2.360-2.430 | Kisa Dalga IR 30
10 8.125-8.475 Termal Kizilotesi (TIR) 90
11 8.475-8.825 Termal Kizilotesi (TIR) 90
12 8.925-9.275 Termal Kizilotesi (TIR) 90
13 10.25-10.95 Termal Kizilotesi (TIR) 90
14 10.95-11.65 Termal Kizilotesi (TIR) 90
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3.2. YONTEM

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu caliyjma ©On c¢aligmalar, saha
caligmalari, laboratuar caligmalar1 ve biiro calismalari-tez yazimi olarak dort

asamada ylriitilmiistiir.

3.2.1. On Calismalar

Bu asama, calisma alani ile ilgili bilgi toplanma, literatiir tarama, tez icin
gerekli kaynaklar1 derlenme, arazi calismalari icin hazirhiklar, tez calismasi
kapsaminda kullanilacak uydu goriintiisiiniin belirlenme ve temin edilmesini

icermektedir.

3.2.2. Saha Caligmalar1

Arazi caligmalar1 kapsaminda Konya’nm Seydisehir ilgesi civarinda yer
alan 6nemli boksit yataklarina gidilmistir. Seydisehir Aliiminyum A.S. ne ait boksit
sahalar1 ve tesisler incelenmistir. Bolgede yapilan arazi ¢aligmalar1 swrasinda boksit
yataklarindan ve GPS ile dl¢timler alinmistir. Boksit sahalarinin ve yakin ¢evresinin
jeolojisi gozlemlenmis, uzaktan algilama c¢alismalar1 ig¢in veri olusturabilecek
incelemeler yapilmis notlar alinmistir. Bunlarin yaninda tez ¢aligmalar: i¢in gerekli

fotograf ¢cekimleri yapilmustir.

3.2.3. Laboratuar Calismalar1

Saha caligmalar1 swrasinda elde edilen verilerin incelendigi, uzaktan
algilama caligmalarinin goriintii analizlerinin yapildig1 ve degerlendirildigi asamadir.
Uzaktan algilama c¢alismalar1 Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Peyzaj
Mimarlig1 Boliimiiniin Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Laboratuarinda
yiiriitiilmiistiir. Caliyma boyunca laboratuardaki mevcut yazilim ve donanimlardan

yararlanilmistir.
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Laboratuar ¢calismalarinin ilk asamasinda caligma alani ile ilgili kullanilacak

tiim haritalar (jeoloji, maden haritas1) taranarak sayisal ortama aktarilmistir. Uzaktan

algilama caligmalarmin ileri evresinde dogruluk analizi i¢in kullanilmasi planlanan

maden haritas1 koordinatlandiridmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Calisma alanina ait boksit madeni haritas1 [Karadag, 1987] den
sadelestirilmistir.

Uzaktan algilama caligmalarin ilk asamasinda ASTER uydu goriintiisii

koordinatlandirilarak goriintii analizi i¢cin kullamima hazir hale getirilmistir. Daha

sonra goriintiiye farkli smiflama yOntemleri uygulanmigtir. Egitimli smiflama

yontemlerinden maksimum olabilirlik yontemi ve linear diskriminant yOntemi

uygulanarak siniflama goriintiileri olusturulmustur. Ayrica bazi1 minerallerin spektral

kiitiiphaneden (USGS) temin edilen spektral yansima grafikleri incelenmis, literatiir

arastirmalar1 sonucu daha 6nce yapilmis bazi caligmalardan yararlanilmis ve band
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oranlamas1 yapilmistir. Bu caliymalarda daha ©6nceden olusturulmus uygun band
oranlamalar1 se¢ilmis ve buna gore boksit yataklarini bulma amacgli uygun oldugu
diistiniilen band oran goriintiilleri  olusturulmustur.  Olusturulan  oranlama
goriintiilerinde incelenen minerallerin goriintiilerde nerelerde olup olmadigina
bakilarak esik degerleri belirlenmis ve bu esik degerlere gore sonu¢ goriintiileri
olusturulmugtur. Band oranlamalar1 yardimi ile olusturulan sonug¢ goriintiileri ile
smiflama haritalar1 toplanarak boksit tahmin sonu¢ goriintiisii olusturulmustur.
Goriintii analizleri sonucunda elde edilen sonu¢ goriintiileri ile koordinatli maden
haritas1  karsilastirilarak  dogruluk analizleri yapilmistir. Uzaktan algilama
caligmalarinin son asamasinda ise elde edilen tiim veriler degerlendirilmis ve
yorumlanmistir. Uzaktan algilama caligmalarinin agamalar1 asagida grafiksel olarak

verilmistir (Sekil 3.4)

3.2.3.1. Goriintii rektifikasyonu

Ilk asamada ASTER goriintiisi  FErdas Imagine progranminda
kullanilabilecek sekilde uygun formata doniistiiriilmiis ve calismada kullanilmasi
planlanan bandlar birlestirilmistir. Analizlerde ASTER goriintiisiiniin VNIR ve
SWIR spektral alanlarinda bulunan ilk 9 bandi kullamilmistir. GPS ile araziden
alinmis olan koordinat degerleri Excel formatinda hazirlanmis ve bu veriler ASTER
goriintiisii  tizerine aktarildi. Goriintii rektifikasyonunda yani koordinatlandirma
islemi icin en yakin komsu yontemi uygulanmistir. Bu yontem cikt1 hiicresine, yeni
koordinat sistemindeki en yakin giris hiicresini atar. Islenmemis orijinal goriintiide
yeni piksel konumuna en yakin dijital piksel degerlerinden faydalanilarak diizeltilmis
piksel degerleri hesaplanir. Bu yontemde orijinal piksel degerleri degismedikleri i¢in

litoloji ve mineral arastirmalarinin yapildig1 ¢calismalarda en uygun bir yontemdir.
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Sekil 3.4. Uzaktan Algilamada uygulanan yontemler

3.2.3.2. Maksimum olabilirlik/ bayesian (maximum likelihood) yontemi

Maksimum Olabilirlik yontemi Bayesian olasilik teorisine dayali ve
istatistiksel fonksiyonlara bagli bir smiflama yontemidir. Calisma sahasindaki
yansima degerlerinin dagilimi, Bayesian istatistigi temeli iizerine gelistirilmis olasilik
yogunlugu fonksiyonu ile tanimlanir. Bu yontem belirli bir pikselin kategoriye ait

olma olasiligimi degerlendirir ve en yiiksek iiyelik olasiliklarma gore kategorilere
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aymrrr.  Smuflarin  belirlenmesinde piksellerin  varyans, kovaryans ve ortalama
degerleri gibi istatistiksel parametreler kullanilir. Bu yontemde her bir piksel
parlaklik degerine gore kendisine en yakin ortalamaya sahip siifa atanir ve bandlar
aras1 korelasyon ile smiflarin yansima karakteristikleri ortaya konur [Satir, 2006;
Eastman, 2003]. Maksimum olabilirlik/Bayesian kiimeleyicisi i¢in esitlik (3.1)
asagidaki gibidir:

D =1In(ac) - [0.5 In(ICovcl)] - [0.5 (X-Mc)T (Covc-1) (X-Mc)] (3.1

Bu esitlikte; D= agirlikli uzaklik (olabilirlik), c= belirli bir siif, X= Aday
piksel dl¢tim vektorii, Mc= c sinifinin 6rneklerinin ortalama vektorii, ac= ¢ sinif1
tiyesi olan herhangi bir pikselin yiizde olasilig1 (olagan olarak 1.0 veya Onsel bilgiden
girilir), Cove= c smif1 6rnegi i¢indeki piksellerin kovaryans matrisi, |Covcl=
Covc’nin determinant1 (matris cebiri), Covc-I= Covc’nin tersi (matris cebiri), In=
dogal logaritma fonksiyonu ve T= devrinim fonksiyonu (matris cebiri) ifade

etmektedirler [Erdas Field Guide, 1999].

3.2.3.3. Linear diskriminant analizi (Dogrusal Ayira¢ analizi)

Ik kez 1936 yilinda Ronald A Fisher tarafindan tammlanan Linear
Diskriminant analiz yontemi ozellikle smiflandirma ve diger bircok istatistiksel
arastirmalarda yogun bir sekilde kullanilmaktadir [Albayrak, 2006]. Bu analiz
yontemi Onceden belirlenmis iki veya daha fazla grubun ortalama niteliklerinin
istatistiksel olarak anlamli bir farklihk gosterip gostermedigini ve gruplarin
farkliliklarini ayirt etmede en fazla katkiyr hangi degiskenlerin yaptigini test etmekte
kullanilan bir gruplama teknigidir [Yurtkoru ve Sipahi, 2003]. Linear diskriminant
analizinin iki temel kullanim amaci vardir; grup farkliliklarini aragtirma ve birimleri
smiflara atamaktir. Degiskenlerin veya nesnelerin cesitli Ozelliklerine ait
Olciimlerinden yararlanarak, gruplar arasi ayrima en fazla etki eden ayirici
degiskenleri belirlemede ve hangi gruptan geldigi bilinmeyen bir birimin hangi gruba
dahil edilecegini belirlemede kullanilacak uygun fonksiyonlar1 belirleyerek bireylerin

ait olduklar1 gruplarin siniflandirilmasinda kullanilmaktadir [Ovla, 2010].
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Diskriminant fonksiyonu su sekilde (3.2) hesaplanir;
Z, =Py + Pixy + Boxp + .t f,x,,

Z, =B+ 2 Bix,
j=1

(3.2)

Esitlikte, Zi= Diskriminant Degeri, Bj= Diskriminant katsayilar1 ve Xij= Bagimsiz
degiskenleri gostermektedir [Ovla, 2010].

Linear Diskriminant analizi iki gruplu olabilecegi gibi ¢ok grupluda
olabilir. Coklu diskriminant analizinde gruplar arasmdaki farklar1 tanimlamak icin
tek bir diskriminant fonksiyonu yeterli olmayabilir, diskriminant fonksiyonu
sayisinin  belirlenmesi gerekmektedir. Cok bandli spektral uydu goriintiilerinde
uygulanan smiflama yontemi band sayisinin ikiden fazla olmasi nedeniyle ¢oklu

linear diskriminant analizidir.

3.2.3.4. Band oranlama

Jeolojide yapilan uzaktan algilama caligmalarinda en etkili yontemlerden
birisini olusturan band oranlama yontemi, kaya¢ yapict minerallerin enerji sogurma
Ozelliklerini temel alarak kaya birimlerinin ve minerallerin ayrimlanmasina olanak
saglar [Kavak, 2005]. Materyaller ve mineraller 6zellikle de demiroksit/hidroksit ve
kil mineralleri gibi hidrotermal alterasyon mineralleri belirli spektral araliklarda
yilksek yansima (reflektans) gosterirken, bazi spektral araliklarda ise sogurulma
(absorbsiyon) ozellikleri gosterirler. Cok bantli uydu goriintiilerinde bu yansimalarin
her bir banttaki degeri dikkate alindiginda yiiksek yansima ve diisiik yansima
degerlerini veren aralik kullanilarak band oranlamalari olusturulabilir. Oran
goriintiileri bir spektral banttaki yansima (DN) degerlerinin diger bir spektral bantta
ayni piksele karsilik gelen degerine boliinmesi ile olusturulur. Bu oranlamalar ile
materyaller cevrelerine gore ile daha belirgin hale getirilebilir. Oran goriintiilerin en
onemli avantaji, topografik diizensizliklerden ve 151gin yeryiiziinde yansimasindan
olusan golge etkilerini en aza indirmesine olanak saglamasidir [Lillesand and Kiefer,

1994; Kayadibi, 2008]. Band oranlamasinda goriintiideki spektral farkliliklar
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belirginlestirilir ve RGB kompozit goriintiileri olusturularak mineral ve kaya tiirleri

daha belirgin hale getirilebilir. Buda goriintiilerin gézle yorumlanmasini kolaylastirir.
3.2.3.5. Temel bilesenler analizi (Principal Component Analysis- PCA)

Temel bilesenler analizi istatistiksel bir teknik olmakla birlikte genelde veri
sayisin1 azaltmak i¢in kullanilan bir yontemdir ve uydu goriintiilerin igerdigi
multispektral fazlaliklarin ortadan kaldirilmasini amaglar. Bu istatistiksel yontemde
aralarinda korelasyon bulunan degiskenler setini, aralarinda iliski olmayan yeni bir
degisken setine doniistiiriir. Temel bilesenler (PC) doniisiimii, orijinal veri
vektoriiniin bir matris carpimi sonucunda elde edilen dogrusal bir veri kiimesidir.
Analiz, benzer verileri sikistirarak veri tekrarini Onler ve orijinal veriden daha
yorumlanabilir bir goriintii elde edilmesini saglar. Verinin sayisinin (band sayis1)
azaltilmasiyla, ham veride gizlemis ya da goriilemeyen spektral ozellikleri daha
belirgin sekle getirilir. Temel bilesenler analizi potansiyel metalik maden alanlardaki
alterasyon zonlarinin haritalamasinda yaygin olarak kullanilan yontemlerin basinda
gelmektedir [Stimer vd., 2006; Ding, 2001; Kayadibi, 2008]. Sekil 3.5’de Lansdat
TM uydusuna ait yedi banda ait verilerin temel bilesenler analizi ile % 90 min ilk ii¢

banda doniistiiriildiigii sematik olarak verilmistir.

ST

1
(100%) (90%)
™ 1-7 PC 1-3

Sekil 3.5. Temel Bilesenler Analizinde veri doniisiimii [Kalelioglu, 2005].
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3.2.4. Biiro Calismalar1 ve Tez Yazimi

Biiro ¢aligmalarmin ilk asamasinda literatiir arastirmalar1 ile elde edilen
kaynaklarm incelenmis ve degerlendirilmistir. Daha Onceden sayisal ortama
aktarilmis olan jeoloji haritalar1 Corel Draw programinda yeniden diizenlenmistir.
Tezde yer alan tablo, sekil ve cizelgeler bu asamada hazirlanmistir. Elde edilen
veriler ‘‘Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans ve Doktora Tezi
Yazim Kurallar1 Yonergesi’’ ne uygun sekilde bir araya getirilerek, yliksek lisans tez

yazimi gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Uzaktan algillama c¢alismalart kapsaminda bolgedeki var olan boksit
yataklarmin ASTER goriintiisii ait spektral yansima Ozellikleri baz alinarak
goriintilye degisik analiz yontemleri uygulanarak calisma alanmi ve yakin gevresini
kapsayan 60x60 km boyutlarindaki bolgede var olan ve potansiyel olarak

bulunabilecek boksit alanlari tespit edilmeye calisiimistir.

Uzaktan algilama caliymalarmm ilk asamasinda ASTER uydu
goriintiisiiniin ¢aligmaya uygun olarak VNIR ve SWIR alanlar1 kapsayan ilk 9 band1
secilmis bunlarm c¢oziiniirliikkleri 15 m olacak sekilde ayarlanmis ve goriintii
rektifikasyonu (geometrik diizeltme-koordinatlandirma)  yapilmigtir. Mineral ve
kaya¢ arastirmalarinda goriintiiniin piksel parlaklik degerleri 6nemli olduklar1 i¢in
nearest neighbour (yakin komsu) yonteminin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu
sekilde hazirlanan goriintii egitimli siniflandirma, band oranlamasi ve esik deger

uygulamasina tabi tutularak yeni goriintiiler elde edilerek degerlendirilmistir.

4.1. EGITIMLI SINIFLAMA GORUNTULERI

Geometrik diizeltmesi yapilmis, analiz islemlerine hazir hale getirilmis
goriintii iizerinde ilk asamada egitimli simiflama yapilmistir. Bu islemler i¢in dnce
goriintli gorsel olarak degerlendirilmis ve bununla birlikte arazi caligmalar1 esnasinda
toplanan veriler, jeolojik haritalar kullanilarak smiflama islemi i¢in egitim seti
olusturulmustur. Goriintiiniin 13 sinifa ayrilmasi planlanmis ve her bir smifi temsil
edecek alanlardan homojen dagilim gosterecek sekilde poligon alanlar cizilmistir.
Farkli smiflar1 goriintii tizerinde tanimlamak amaciyla her biri en az 70 pikselden
olusan poligon alanlar1 tanimlanmistir. Bu islem ile tanimlanana egitim setinde
goriintli; su, tariml, tarim2, tarim3, sik orman, seyrek orman, boksit, terra-rossa,
kiregtasil, kirectas12, ofiyolitik kayaclar, kayal, kaya2 olmak tizere 13 degisik sinifa
boliinmiistiir. Daha sonra olusturulan bu egitim seti smiflama yontemlerine tabi

tutularak tematik sinif haritalar1 olusturulmustur. Bu ¢alismada egitimli smiflama
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yontemlerinden Maksimum Olabilirlik (MO) ve Linear Diskriminant Analizi (LDA)

yontemi uygulanmustir.

4.1.1. ASTER Goriintiisiiniin =~ Maksimum  Olabilirlik  (MO) Yontemiyle

Siniflandirmasi

Egitimli smiflama icin olusturulmus veri seti kullanilarak maksimum
olabilirlik (MO) yontemi ile smiflama yapilmustir. Elde edilen siniflama goriintiisii
arazi gozlemleri, eldeki jeolojik haritalar, maden haritas1 géz Oniine aliarak araziye
uygunlugu degerlendirilmistir. 13 smnifa ayrilmig goriintiide her bir smif farkh
renklerle temsil edilmektedir. Ornegin haritada kirmizi renklerin yogunlastig
bolgeler olas1 boksit alanlarmi gosterirken, acik renkler (gri-bej) karbonat kayaglarini
(kirectasi, dolomitik kirectasi) temsil etmektedir (Sekil 4.1). Dogankuzu, Mortas
cevherlesmelerinin yer aldigi bolgelerin smiflandirmis goriintiisiiniin (Sekil 4.1)

biiyiitiilmesiyle elde edilen detayl harita ise Sekil 4.2°de verilmistir.

Lejant

MAXLIKE Siniflan
boksit

kaya1
kaya2
kirectasit

kirectasi2

ofiyolit
orman

seyrek_orman

(%3
<

tarim1

tarim2

tarim3

terrarosa

z

. HRECNEERCCENN

\
m

0 36 91215
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|

Sekil 4.1. Maximum olabilirlik (MO) yontemi kullanilarak olusturulmus egitimli
siniflama goriintiisii.

72



Sekil 4.2. Maksimum olabilirlik goriintiisiinden (Sekil 4.1) calisma alanin1 kapsayan
boliim biiyiitiilmiis olarak verilmistir. Kirmizi1 pikseller olas1 boksit alanlaridir.

4.1.2. ASTER Goriintiisiiniin Linear Diskriminant Analizi (LDA) YOntemiyle

Siniflandirma

ASTER goriintiisiinde yapilmis olan smiflamalardan bulgularin arazi
caligmasi ile en iyi Ortiistiigii diistiniilen smiflama yontemi linear diskriminant analizi
(LDA) olmustur. Maksimum olabilirlik yontemi uzaktan algilama c¢aligmalarinda
egitimli simiflama yontemleri icinde en ¢ok tercih edilen yontem olmasina ragmen bu
calismada LDA ile yapilan siniflama MO yontemi ile yapilan smiflamaya gore daha
dogru, arazi verileri ile daha fazla oranda uyusan bir sonu¢ verdigi goriilmiistiir.
LDA smiflama goriintiisiiniin dogruluk oranini belirlemek icin LDA goriintiisii ile
daha oOnceden koordinatlandiriimis olan boksit maden haritas1 karsilagtirilarak
siniflama goriintiisiiniin dogruluk analizi yapilmistir. Dogruluk analizi i¢in 50 adet
referans noktasi se¢ilmistir. Rasgele se¢ilen 50 noktanin 23 tanesi maden alanindan,
27 tanesi ise maden olmayan alandan alinmistir. LDA goriintiisii maden haritas: ile

kargilagtirilmistir maden haritasinda yatak ve yakin civart dogru, maden uzagi
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noktalar yanhs olarak kabul edilmistir. Referans olarak alinan noktalardan 23 boksit

noktasindan 14’ dogru, 27 boksit olmayan noktadan 16 tanesi dogru olarak

cikmistir. Karsilastirmali olarak yapilan dogruluk analizinde genel dogruluk %60

olarak belirlenmistir.

13 alandan olusan egitim seti kullanilarak hazirlanmis olan LDA siniflama

goriintiisiinde kirmizi alanlar olast boksit alanlarin1 gostermektedir (Sekil 4.3).

Bunun yaninda koyu kahverengi ile gosterilmis alanlar kirmizi Akdeniz topraklar:

(terra-rossa), acik gri-bej renkleri ile gosterilmis alanlar karbonat kayaglari

(cogunlukla kirectasi ve yer yer dolomitik kiregtaslar) temsil etmektedir. Sekil

4.4’de siniflandirma goriintiisiinde Dogankuzu ve Mortas yataklarmin da yer aldigi

bir kesit biiyiitiilerek verilmistir.

Lejant
LDA siniflar
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Sekil 4.3. Linear diskriminant analizi (LDA) yontemi kullanilarak olusturulmus

egitimli siniflama goriintiisii.
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Sekil 4.4. LDA smiflama goriintiisinden c¢alisma alanmi kapsayan bir kesit
(biiyiitiilmiis olarak). Kirmizi1 pikseller olas1 boksit alanlaridir.

4.2. BAND ORAN VE PCA GORUNTULER

Band oranlama yontemi mineral arama ¢alismalarinda en cok tercih edilen
analiz seklidir. Bu yontem spektral farkliliklar1 belirginlestirmeyi baz alarak,
incelenecek materyali, yani minerali on plana ¢ikarmak amaciyla uygulanan bir
istatistiksel tekniktir. Bunun i¢in istenilen veri belirli bir spektral aralikta incelenecek
malzemenin yiiksek yansima gosterdigi bandin, diisiik yansima gosterdigi banda
boliinmesiyle elde edilir [Kayadibi, 2008]. Analizlerden elde edilen oran goriintiileri
ya oldugu gibi ya da oran goriintiilerinden farkli renk kompozisyonlar1 (band
kombinasyonlar1)  olusturularak  yorumlanabilir. ~ Spektral kiitiiphanelerden
minerallerin spektral yansima grafikleri arastirilmis fakat boksit cevheri i¢cin ya da
bohmit minerali i¢in hazirlanmis bir spektral grafige ulasilamamistir. Boksit
minerallerinden diyaspor ve gibsit i¢in spektral yansima egrileri bulunmus fakat bu

minerallerin Seydisehir ve Akseki bolgesindeki boksitlerde bulunma oranit az
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oldugundan bu minerallerin yansima degerlerinin band oranlamasinda kullanilmas1
uygun goriilmemistir. Bu durumda calisma alanindaki boksitlerin mineralojik
bilesimi dikkate alindiginda bohmitten sonra en fazla hematit ve kaolinit
minerallerinin bulunmasindan dolay1 bu bilesenler ve boksitlerin iizerinde yer aldig:
karbonatlarin (kirectast ve dolomit) band oranlar1 kullanilmistir. Bu calisma
kapsaminda incelenen bazi minerallere ait spektral grafiklere (Sekil 4.5, Sekil 4.6,
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8) USGS spektral kiitiiphanesinden ulasilmistir. Bu grafiklerde
Fe™ iceren minerallerden hematit yaklasik 0.480-0.850 pm dalga boyunda
absorbsiyon piki gosterirken, OH/AI-OH iceren kil mineralleri (kaolinit, illit,
montmorillonit vb.) yaklasik 1.400-2.200 um dalga boyu araliginda absorsiyon
ozelligi gostermektedirler [Kayadibi, 2008]. Sekil 4.5 ve 4.6’da Hematit mineralinin
kaolinit mineralinin yansima degerleri goriilmektedir. Bu grafiklerinde diisiik ve
yilksek yansima degerleri dikkate alinarak, bu degerlerin ASTER goriintiisiinde

karsilik gelen enerji bolgelerinde band oranlamalar1 yapilmistir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.5. Hematit mineralinin spektral grafigi [USGS].
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Sekil 4.6. Kaolinit mineralinin spektral grafigi [USGS].
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Sekil 4.7. Diyasporit mineralinin spektral grafigi [USGS].
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Sekil 4.8. Gibsit mineralinin spektral grafigi [USGS].

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan ASTER band oranlamalar1 ve kombinasyonlar1
[Kaliknowski ve Oliver, 2004]’den alinmistir.

Mineraller Band Oranlama ve Referanslar
Kombinasyonlar

Fe® iceren (Hematit) | 2/1 Rowan, CSIRO
Alunit ve Kaolinit (4+6)/5 Rowan (USGS)
Kaolinit 775 Hewson
Kil Mineralleri (5)(7)/62 Bierwith
Karbonat Mineralleri (7+9)/8 Rowan
Dolomit (6+8)/7 Rowan (USGS)
Al-OH mineralleri RGB: (5/6) (7/6) (7/5) Hewson (CSIRO)

78



Bu oranlamalar kullanilarak olusturulmus goriintiilerde koyu renkli alanlar

(ytiiksek yansima degeri) incelenen malzemenin yogun olarak bulundugu alanlari

temsil ederken, acik renkli alanlar (diisiik yansima degerleri) ise malzemenin az veya

hi¢c olmadig1 alanlar1 temsil etmektedir. Bu ¢alismada gorsel olarak koyu kahverengi

tonlarda renklendirilmis pikseller hematit, kil, karbonat iceriginin yogun oldugu

alanlar1 gostermektedir. Band oranlamalar1 sonucu olusturulmus goriintiiler Sekil

4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15° de

verilmistir.

Lejant
Hematit 2/1
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Low : 0.3
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Sekil 4.9. Fe* iceren mineraller (Hematit-G6tit vb.) icin olusturulmus 2/1 band
oranlanmasindan elde edilen goriintii. Koyu renkli alanlar demir icerigi yiiksek olan
alanlari, acik renkli alanlar ise demir igerigi diisiik veya olmayan alanlar1 temsil

etmektedir.
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Sekil 4.10. Kaolinit minerali i¢in olusturulmus (4+6)/5 band oranlamalariyla elde
edilen goriintii. Koyu renkli alanlar kaolinit icerigi olan alanlar1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.11. Kaolinit minerali i¢in olusturulmus 7/5 band oran goriintiisii. Koyu renkli
alanlar kaolinit icerigi olan alanlar1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.12. Kil mineralleri i¢in olusturulmus (5*7)/(6*6) band oran goriintiisii. Koyu
renkli alanlar kil igerigi olan alanlar1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.13. Karbonat iceren alanlarin tespiti icin olusturulmus (749)/8 band oran
goriintiisii. Koyu renkli alanlar karbonat alanlarini temsil etmektedir.
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Lejant
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Sekil 4.14. Dolomit igerigi olan alanlarin tespiti icin olusturulmus (6+8)/7 band oran
goriintiisii. Koyu renkli alanlar dolomit iceren alanlar1 temsil etmektedir.

Al-OH iceren mineraller i¢in olusturulmus oranlamalar band kombinasyonu
seklinde verilmistir. Bunlar i¢in uygulanan band oranlar1 ve band kombinasyonu su

sekildedir; RGB:(5/6) (7/6) (7/5) [Hewson (CSIRO); Kaliknowski ve Oliver, 2004].

RGB kombinasyon goriintiisiiniin boyutunu azaltmak ve goriintiiyii belirgin
hale getirmek i¢cin (PCA) temel bilesenler analizi yapilmistir. PCI Al-OH birlesim
goriintiisii Sekil 4.15°de verilmistir. Goriintiide koyu alanlar yani yiiksek yansima
degerine (DN) sahip alanlar Al-OH iceren mineralleri kapsayan alanlar:
gostermektedir. Bu seklin kuzeyinde yer alan Sugla Golii olusturan alanda yiiksek
yansima (koyuluk) degeri gostermesi, suyun Onemli bir bileseni olan OH
molekiillerinin titresimi sonucu absorbe edilen enerjiden kaynaklanmaktadir. Ayrica
uydu goriintiisiiniin bati- giiney bati1 kesinlerinde gozlenen yiiksek aborbsiyon

degerleri biiyiik bir olasilikla bitkilerin yapisinda bulunan sudan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.15. AI-OH minerallerini (kil-boksit) iceren alanlarin tespiti icin olusturulmus
PCA band kombinasyonu goriintiisii. Koyu renkli alanlar AI-OH mineral, sulak
alanlar ve bitki Ortiisiinii ile kaph alanlar1 gostermektedir.

4.3. ESIK DEGER BELIRLEMESI VE SONUC GORUNTULERI

Band oran goriintiileri iizerinden esik degeri hesab1 yapilabilmesi i¢cin band
oranlamalar1 yapilmis olan mineraller ile ilgili ASTER goriintiisii iizerinden o
mineralleri kapsamadigi diisiiniilen alanlar belirlenerek poligonlar c¢izildi. Bu
islemden sonra olusturulan poligon alanlarinin goriintiileri ile band oran goriintiileri
carpilarak esik deger goriintiileri elde edildi. Bu goriintiiler {izerinde bulunan
maksimum yansima degeri baz alinarak goriintiide yer alan minerale ait en uygun
esik deger belirlendi. Daha sonra tanimlanmis olan esik degerler kullanilarak
incelenen her bir minerale ait olasi alanlar1 gosteren var-yok goriintiileri olusturuldu.
Esik degerin altinda kalan alanlarda o mineral bulunmadig: seklinde kabul edilip sifir
ile, bu degerin iizerinde bulunan alanlar ise o mineral var oldugu kabul edilerek ilgili
alanlar bir sayis1 ile carpildi. Bu islemler sonucunda oranlamasi bulunan her bir

minerale ait var-yok goriintiileri olusturuldu. Bu goriintiilerde siyah renkli alanlar
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sifir ile ¢arpilmis olan, yani mineralin bulunmadig diisiiniilen alanlari, kirmizi renkli

alanlar ise bir ile ¢apilmis olup yani mineralin var olma olasiligr olan alanlari

gostermektedir. Esik deger uygulamasi ile olusturulmus goriintiiler Sekil 4.16; 4.17;
4.18; 4.19; 4.20; 4.21; 4.22; 4.23°de verilmistir.

DFE 9125
M i

Sekil 4.16. Al-OH mineralleri i¢in olusturulmus olas1 sonug goriintiisii.
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Sekil 4.17. Demir mineralleri (hematit) i¢in olusturulmus olas1 sonu¢ goriintiisii.
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Sekil 4.18. Kaolinit minerali i¢in (4+6)/5 oranlamasindan olusturulmus olas1 sonug¢

goruntiisu.

LEjﬂnt
kaolinit2
.
.

— Aan Snin

e
K

D3 6 91215
o ™ ™=

Sekil 4.19. Kaolinit minerali i¢in 7/5 oranlamasindan olusturulmus
goruntiisu.

olas1 sonug
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Sekil 4.20. Kaolinit minerali i¢in (5x7)/6> oranlamasindan olusturulmus olasi sonug
gorintisii.
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Sekil 4.21. Kalsit minerali i¢in olusturulmus olas1 sonug goriintiisii.
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Sekil 4.22. Dolomit minerali i¢in olusturulmus olas1 sonug goriintiisii.

Lejant
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Sekil 4.23. LDA sonucuna gore boksit alanlar1 icin olusturulmus olasi

goruntiisu.

sonug

87



4.4. SONUC GORUNTULERI

Band oran goriintiilerinden esik deger uygulamasi sonucunda elde edilen
var-yok goriintiileri (7 adet) ve MO yontemine gore dogrulugu daha fazla oldugu
belirlenen LDA yOntemi ile olusturulmus siniflama goriintiisiinden elde edilen boksit
alanlarin1 veren goriintii toplanarak tiim verilerin ortak olarak cakistigir alanlar
belirlenmistir (Sekil 4.24). Boksit olarak tahmin edilen alanlarin sonu¢ goriintiisii
olusturulurken 6zellikle Al-OH icerikli kaolinit, hematit ve LDA’dan ¢ikan sonug
goriintiileri ¢akistirilarak bakilmistir. Bu goriintiilerde kesisen ortak noktalar alinarak
boksit tahmin sonug¢ goriintiisii olusturulmustur (Sekil 4.24). Bu goriintiide kirmizi
nokta seklinde goriilen pikseller boksit oldugu diisiiniilen alanlar1 géstermektedir. Bu
alanlarmin kiiciik olmasi ve goriintii ¢Oziiniirliigiiniin diisik olmasmdan dolay:

ASTER goriintiisii tizerinde tahmini boksit alanlar1 ¢cok net secilememektedir.

Lejant
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e

[ ] YoW?Mr(/ £
- Var !

03691215
™ K

Sekil 4.24. Boksit alanlarimi gosteren sonu¢ goriintiisii (a-Dogankuzu, b-Mortas
boksit yatag1). Kirmizi pikseller olas1 boksit alanlarimi ifade etmektedir.

88



Bu nedenle goriintiiniin bazi kesimleri biiyiitiilerek boksit yataklarinin
oldugu kesitler ayrica verilmistir (Sekil 4.24). Burada sar1 renk ile isaretlenmis yatak
Dogankuzu boksit yatagmi, yesil ile gosterilmis yatak ise Mortas boksit yatagmi

gostermektedir. Goriintii iizerindeki kirmuzi pikseller boksit varligi olan yerlere

karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.25. Abartilmis sonug goriintiisii (a-Dogankuzu, b-Mortas boksit yatagi) Mavi
pikseller abartilmis boksit pikselleridir, olas1 boksit alanlarin1 gostermektedir.

Sonug goriintiisii iizerinde boksit alanlarinin kiigiikliigli ve yersel olarak
goriintli  ¢oziiniirliigiiniin  yetersiz kalmasi nedeniyle boksit alanlarinin uydu
goriintiisii lizerinden secilebilmesini kolaylastirmak ve gorselligi arttirmak icin
normalde kirmizi ile gosterilmis boksit pikselleri defalarca biiyiitiilerek abartilmig bir

sonuc¢ goriintiisii daha olusturulmustur. Bu goriintiide (Sekil 4.25) acik mavi ile
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renklendirilmis pikseller tahmini boksit alanlarin1 vermektedir. Abartilmig goriintii
gercek degerleri yansitmamakla birlikte sadece gorsel olarak secilebilmesini
kolaylastirmak amaciyla hazirlanmistir. Sonug¢ olarak orijinal uydu goriintiisiine
degisik istatistiksel yontemler uygulanarak elde edilen boksit goriintiisii, bdlgenin
boksit maden haritas1 ile 50 nokta esas almarak karsilastirildiginda, goriintii
izerindeki boksit alanlarinin arazide calisilarak elde edilen haritalarla % 70 oraninda

ortiistiigii tespit edilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Seydisehir-Akseki bolgesinde bulunan boksit yataklarmin uzaktan algilama
yontemi ile tespit edilebilirliginin arastirilmasini amaglayan bu caligmada asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

Bu caliyjmada ASTER uydu goriintiisiiniin VNIR 15 m, SWIR ise 30 m
¢cOziinilirliige sahip olan ilk 9 bandi kullanilmis olup degisik istatistiksel yontemler

denenmistir.

[Ilk asamada olusturulan egitim seti ve smiflamasma uygulanan
yontemlerden Linear Diskriminant Analizi (LDA), Maksimum Olabilirlik (MO)
metoduna gore boksit yataklarinin ortaya c¢ikarilmasi i¢in daha uygun sonuglar
vermistir.

Daha sonra boksitlerin mineralojik bilesiminden yola c¢ikilarak yapilan
uygun band oranlamalari, bunlardan elde edilen goriintiilerin degerlendirilmesiyle
her faz i¢in belirlenen esik deger ile olast sonug¢ goriintiileri elde edilmistir. Bu
verilerden (yansima degerlerinden) yararlanilarak calisma bolgesinde minerallesme

ile ilgili potansiyeli olan ve olmayan alanlar birbirinden ayirtlanmistir.

Esik deger uygulamasi ile olusturulmus olan bu goriintiiler incelendiginde
AIOH igerikli minerallerin (Boksit mineralleri, kaolinit) goriintiisiinde biiyiik oranda
su, nem ve bitkilerden kaynaklanan OH molekiillerini yansimasiyla ortaya cikan
degerler boksit cevherlesme sinirlarmin ortaya cikarilmasini Onemli miktarda
zorlagtirmistir. Ayn1 yontemler uygulanarak elde edilen Hematit goriintiisiinde yogun
yansima degerlerinin toplandig1 alanlarin biiyilkk bir olasilikla terra-rossa
topraklartyla kapli bolgeler oldugu diisiiniilmektedir. Band oranlamalar1 ile
olusturulan kalsit ve dolomit goriintiileri incelendiginde bolgenin biiyiik bir kismimin
karbonatlarla kapli olmasina ragmen sadece alanin sadece giiney dogu kisminda
yiikksek yansima degerlerinin (koyuluk) toplandigi goriilmektedir. Diger alanlarin
disik yansima degerleri vermesinin sebebi bitki Ortiisiinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Esik deger uygulamasi ile olusturulmus olan Kalsit ve dolomit goriintiileri
incelendiginde ¢ok dar alanlarda ortaya ¢iktiklar: tespit edilmistir. Bu sonuglar arazi
verilerliyle iyl bir uyum saglamamaktadir. Bolgede karbonatlar biiyiik alanlarda
yiizeylenmeler sunarlar ve boksitlerin yan kayaclarimi olustururlar. Sonuglarin
karbonatlar1 olusturan bu iki mineral acisinda olumsuz ¢ikmasinin nedeni, yontemde
saf karbonat minerallerine ait spektral degerlerin kullanilmasi, bdlgede yogun
karstlasma ve buna bagli gelisen ince toprak ve bitki Ortiisiine ait yansimalardan
kaynaklana bilecegi diisiiniilmektedir. Boksitlerin degerlendirilmesinde karbonat

yansima degerleri (verileri) dikkate alinmamustir.

Boksit yataklarmin kiiciik cepler seklinde bulunmasi, uydu goriintiisiinde
secilebilirligini zorlagtirmustir. Bu da ASTER uydu goriintiisii mineral incelemeleri
icin spektral ve yersel ¢coziiniirliigiiniin elverisli olmasina ragmen, boksit i¢in 6nemli
zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Bunun nedeni ¢aligma alaninda kiiciik yiizlekler
seklinde ortaya cikan boksit yataklarinin belirlenmesinde ASTER goriintiilerinin

yersel ¢oziiniirliiliikklerinin yetersiz kalmasidir.

Giderek gelisen teknolojiye bagli olarak uydu tekniklerinde (uzaktan
algilama) meydana gelebilecek gelismelerle beraber, 6rnegin daha yiiksek spektral ve
yersel coziiniirliige sahip uydu goriintiilerinin elde edilmesi ve degerlendirilmesiyle
karstik bolgeler i¢in tipik olan kiiciik boyutlu boksit tiirii madenlerin tespitinin daha

kolay olacag: diisiiniilmektedir.
Sonug olarak calisma bolgesinin uydu goriintiisiiniin degerlendirilmesiyle

elde edilen boksit goriintiisii ile yer alan boksitli alanlarinin arazide ¢alisilarak elde

edilen haritalar ile % 70 oraninda Ortiistiigii tespit edilmistir
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