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OZET

Dogada az bulunan ve duraysiz elementlerden birisi olan bor, su, oksijen, Ca ve Na ile birlikte dogal mineral boraksi olusturur.
Giintimiizde bor diinyanin en énemli ve statejik minerallleri arasindadir. Onemi, gelecekte enerji elde etmede kullanilma
olasihgimin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Yasadigimiz yillarda roket yakitlarinda ve isiya dayanikli cam sanayinde
basta olmak iizere bugiiniin modern endiistrisinde genis kullanim alanlari bulmustur. Diinya boraks rezervinin yaklasik % 70'ine
sahip olan iilkemizde, diinyamn en biiyiik tinkal yatagi olan Kirka boraks sahast yaklastk 830 milyon ton rezerve sahiptir. Bu
sahada tinkal, iileksit ve kolemanit gibi farkli bor mineralleri bulunur (Eti Maden 2012) .

Bu ¢alismada Kirka A¢ik Ocaginda bulunan farkli bor mineralleri WorldView2 uydu gériintiileri kullamilarak aywrt edilmeye
calisilmigtir. WorldView2 uydusu son yillarda kullanilmaya baglanilan, yériingeye Eyliil 2009 da oturtulan, yiiksek ¢oziiniirliikte
ve yeni spektral bandlar igeren bir uydudur. Diinyanin ilk yiiksek aywrim giiciine sahip (0.46 m panktomatik ve 1.84 m ¢ok bandh
goriintiilerde) ve 8 farkli spektral band araligina sahip ticari uydu ézelligine sahiptir. Calismada ocakta bulunan farkli bor
minerallerin konumlart GPS ile saptanmigtir. Bu minerallerin spektral imzalart yorumlanmis ve farkli yansima degerleri
gosterdikleri band araliklart belirlenmistir. Yogunluk dilimleme yéntemi uygulanarak minerallerin ocak icindeki dagilimlar
ortaya ¢ikartulmistir. Elde edilen sonug goriintii ile yer gercekleri sonuglar: denestirildiginde, WorldView2 uydu goriintiileri
kullanilarak elde edilen goriintiilerin Kirka A¢ik Ocagr mineral dagilimi ile biiyiik benzerlik gosterdigi anlasilmistir. Tiim
bunlara ek olarak, bu ¢alisma kapsaminda sondaj verileri ii¢ boyutlu maden arama yazilimlar: ile degerlendirilmis, boraks
tiplerinin yeraltindaki katt modelleri olusturulmus ve uydudan elde edilen cevherin yiizeydeki yayilimi ile korelasyonu yapilarak
Kirka A¢ik Ocak Boraks Madeni nihai cevher kati modelleri olusturulmustur

Anahtar Sozciikler: Bor mineralleri, Kirka, Uzaktan Algilama, WorldView-2 Uydu Gériintiileri.

ABSTRACT

DISCRIMINATION OF DIFFERENT BORATE MINERALS IN THE KIRKA BORAX OPEN
PIT MINE BY USING REMOTE SENSING TECHNIQUES

Boron is very scarce and unstable element in the nature. It combines with H20, Oz, Ca and Na and generates borate minerals.
Borate mirerals are among the most important and strategic mineral in the world. As it will probably be used as energy source in
the future,it has a great importance. Today, it is used in rocket fuel and heat resistant glass industry, especially today's modern
industry has found wide use in the field. Turkey has about 70% of world reserves of borate minerals and only Kirka Borax area
has approximately 830 million tons of borax reserve. Borate minerals are defined as tincal, ulexite and colemanite in this field
(Eti Maden 2012) .

The main aim of this study is to discriminate different borate minerals from the Kirka Open Pit Mine by using WorldView-2
satellite images. It is known that, WorldView-2 is a new satellite which was launched in October 2009 and has high spectral and
spatial resolutions. It is the first commercial high-resolution satellite (0.46 m for panchromatic ve 1.84 m for multi-bands) to
provide 8 spectral sensors in the visible to near-infrared range. Location of different borax minerals in the open pit mine has
been indicated by GPS. Spectral signatures of these minerals have been interpreted and different reflectance properties for
different spectral band intervals have been determined. Density slicing techniques have been used by using interpretation results
of spectral signatures of each minerals. Comparison of the result image and the ground through data have indicated that, the
image obtained by using remote sensing technique from WorldView2 satellite images has nearly the same borax minerals
distribution pattern like the ground seen for Kirka Open Pit Mine. In addition to that, drilling logs have evaluated with 3-
Dimensional mining exploration software and solid model of different borax minerals have generated. At the end, Kirka Borax
Open Pit Mine solid models have created and resources have estimated by the correlation of remote sensing and 3-Dimensional
mining exploration results.

Keywords: Borate minerals, Kirka, Remote Sensing, WorldView2 Images.
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1. GIRIS

Bor minerallleri diinyanin en dnemli ve stratejik minerallerinden biridir. Gelecekte enerji gereksiniminin kaynagi
olarak kullanilmasi bu 6nemi arttiramktadir. Giiniimiizde ise, modern endiistri bor minerallerinin farkli alanlarda
kullanimini  kesfetmistir. Boraks roket yakitindan i1siya dayanimli cam yapimma kadar genis alanlarda
kullanilmaktadir.

Tiirkiye bor rezervlerinin yaklasik % 70 sine sahip bir tilkedir. Sadece Kirka sahasi 830 milyon ton bor rezervine
sahiptir. Bu sahada bor mirerallleri tinkal (boraks-Na bor), iileksit ve kolemanit olarak tanimlanmistir. Bu
caligmanin amaci Kirka A¢ik Maden Sahasinda bulunan farkli bor minerallerini uzaktan algilama teknigi kullanarak
ayirt edilebilmesinin arastirilmasidir. Bilindigi gibi uzaktan algilama bir cisme dokunmadan uzaktan o cisim
hakkinda bilgi edinebilmek ve yorum yapabilmek olarak tanimlanmustir (Jensen, 2000). Bu ¢aligmanin ana amaci
Kirka Ag¢ik Maden Ocaginda bulunan farkli bor minerallerini uzaktan algilama yontemleri kullanarak ayirt
edilebilmesine yoneliktir. Baz1 uzaktan algilama yontemleri ile bu yontemin olup olamayacagini arastirmaktir. Bu
calismada WordView?2 uydu goriintiileri kullanilmigtir. WorldView2 Ekim 2009 da yoriingeye oturtulan yeni bir yer
gozlem uydusudur. Bu yeni uyduya 7 yillik bir gérev siiresi belirlenmistir. WorldView2 770 km yoriinge
yiiksekligine sahiptir. Ayni noktadan yaklagik 1.1 giinde geger ve veri toplar (Satellite Imaging Coop, 2014).

Ik yer gozlem uydusu olan ERTS-A (daha sonra ad1 Landsatl olarak degistirildi) 1972 de kullanima girmesinden
giiniimiize kadar uzaktan algilama yontemi ile birgok cisim saptanabilmistir. 1972-1980 11 yillar arasinda sadece bir
futbol sahasindan daha biiyiik cisimler uzaktan algilama yontemleri ile saptanabilirken, gliniimiizde saptanabilen
cisim biiyiikliigii 0.4 m X 0.4 m olmustur. Sadece bu konudaki gelisme bile uzaktan algilama yontemine biiyiik
ozellik katmistir. Bu ¢aligmada ise, bir agik maden ocagt i¢inde bulunan farkli 6zellige sahip mineraller ve litoloji
ayirt edilmeye calistlmistir.

2. CALISMANIN AMACI

Bu ¢aligmada Kirka A¢ik Maden Ocaginda bulunan farkli 6zellige sahip bor mineralleri ayirt edilmeye ¢aligilmstir.
Bu c¢aligmada uzaktan algilama yontemi kullanilmistir. Uzaktan Algilama yonteminde WorldView2 uydu verisi
kullanilmistir. WorldView2 uydusu 1 pankromatik (siyah-beyaz) ve 8 ¢ok-bandli goériintli verisine sahiptir. Cok
bandli goriintii verisi iginde 4 adet mavi, yesil, kirmiz1 ve yakin infrared (IR) band araliginda veriler bulunmaktadir.
Bu uyduda bulunan diger bandlar ise, yeni band araliklarina sahiptir. Bu bandlar mavi-otesi, sar1, kirmizi-kenar,
yakin-kizil 6tesi2 bandlaridir. Pankromatik bandin ayirim giicii 0.46 m’dir (Satellite Imaging Coop, 2014). Cok
bandli goriintii verisi ise 1.84 m X 1.84 m’dir. Bu c¢aligmada uzaktan algilamada ¢ok kullanilan bir yontem olan
yogunluk dilimleme yontemi kullanilmistir. Caligmada kullanilacak band araligi saptanmistir. Bunun i¢in farkli bor
mineralllerinin spektral yansima Ozellikleri elde edilmistir. Her farkli mineral tiiriine gore degisiklik gosteren
spektral imzalar kullanilarak en uygun band araligi seg¢ilmistir. Yogunluk dilimleme yontemi segilen bu band
iizerinden yapilmustir.

Farkli minerallerin agik ocaktaki dagilimlar1 arazi ¢alismalar1 sirasinda yapilan arazi gozlemleri sonucunda
belirlenmistir. Mineral gruplarinin agik ocakta en belirgin gorildiigii yerlere gidilmis ve bu yerlerin koordinat
degerleri GPS ile alinmistir. Bu degerler sonugta elde edilen goriintii ile denestirilmistir.

3. CALISMA ALANI VE BOLGENIN JEOLOJISi

Calisma alam Eskisehir il sinirt igindedir (Sekil 1). Calisma alam Eskisehir yerlesim merkezine yaklagik 66 km
uzaklikta Kirka yerlesim yeri civarindadir. Seyitgazi ilgesine olan uzakligi ise 32 km.dir. Kirka yerlesim yeri yapilan
bu ¢aligma alan1 sinirlart igine girmektedir. Eskigehir-Afyon devlet karayolu olan D-665 yolu Kirka yerlesim yerinin
icinden ge¢mektedir. Kirka yerlesim yeri ¢aligilan sahanin giineydogusunda kalmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alaninin Tiirkiye ve ¢evre iller ile olan konumunu gdsteren harita

3.1. Bélgenin Genel Jeolojisi

Boélgenin jeolojisi Neojen déneminde olusmustur. Neojende Orta ve Ust Miyosen dénemi bu havzanmin olusumunda
o6nemli 16l oynamistir. Orta Miyosen’de tiiflerin etkisinde kalan ve bu volkanik malzemenin depolandigi bir havza
olugsmugtur (Yal¢in ve Baysal 1991). Tiifler sahada beyaz renk ile goriiliirler. Bu 6zellikleri ile diger birimlerden
kolaylikla ayirt edilebilirler. Bu birimin tstiine kiltagi-marn ve tiif ardalanmasi gelir. Bu birim daha 6nce bu bolgede
calisan arastirmacilar tarafindan Sarikaya Formasyonu olarak adlandirilmistir (Sekil 2).

Cobanlar.

Kirka Agik Ocak ve Cevresinin Jeoloji Haritasi
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Sekil 2. Yalcin ve Baysal (1991) tarafindan hazirlanan ¢aligsma sahasi ve civarini igeren jeoloji haritasi

Bor minerallerini iginde barindiran Sarikaya Formasyonu olarak adlandirilan birimdir. Orta ve Ust Miyosen’de
volkanik sularin getirdigi bor igerikleri bu havzada uygun kosullarda ¢okelerek farkli bor minerallerinin olusumunu
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saglamiglardir. Yaklasik KD-GB uzaniminda elips seklinde gézlenen mineral zonunun orta kisimlarinda tinkal, ve
kenarlara dogru gittikce iileksit ve kolemanit bor mineralleri ¢okelmislerdir (Helvact and Orti, 2004). Bu mineral
zonunun olugmasina bolgenin tektoniginin bilyilik etkisi oldugu sanilmaktadir. Bélgedeki mineral zonlanmasinin
bolgeyi etkileyen tektonizmadan kaynaklandigi sanilmaktadir. Baska bir ¢aligmada bolgenin ¢izgisellikleri uydu
goriintiileri kullanilarak belirlenmistir. Cizgiselliklerin yonlerinin istatistiksel dagilimi sonuglari ile mineral zonu
birbirleri ile uyumlu oldugu anlagilmistir.

3.2.  Acik Ocakta Gozlenen Mineral Cesitliligi

Yalgm ve Baysal (1991) ile Helvaci ve Orti (2004) Kirka Ag¢ik Ocak ve civan ile ilgili yaptiklar agik ocak icinde
yiizeyleyen bor minerallerinin gesitlerini ortaya cikartma arastirmalarinda farkli mineral gruplarinin bulundugunu
ortaya koymuslardir. Bu mineraller tinkal (boraks), iileksit ve kolemanittir. Tinkal Na-bor, Uleksit Na-Ca bor ve
Kolemanit Ca-bor olarak tanimlamir. Calisilan agik ocakta merkezde tinkal, etrafinda iileksit ve en dig gemberde ise
kolemanit bulunur. Bu ocagin 6zelligi olarak bu sekilde bir zonlanma vardir. Kirka Eti Maden Isletmesi nin bu
ocaktan tiretimini genellikle tinkaldir. Bu nedenle, oncelikle bu tiir bor mineralinin digerlerinden ayirt edilmesine
calisilmugtir.

4. CALISMA YONTEMI

Bu ¢alismada farkli bor mineralllerinin birbirlerinden ayirt edilebilmelerinin uzaktan algilama yontemleri ile olup
olamayacagi arastirilmistir. Uzaktan algilama bir cisme dokunmadan o cismi tanimlama olarak bilinir. Bu
tanimlama i¢in cisim iizerinde uzaktan algilama yontemleri ile belli 6l¢iimlerin yapilabilmesi, cisim hakkinda belli
verilerin toplanmast gerekmektedir (Swain and Davis, 1978). Giiniimiizde pasif uzaktan algilamada kullanilan
6lglim birimi elektromanyetik enerji (emr) siddetidir. Bu birim farkh aletlerle dlgiilebilmektedir. Her cismin farkl
dalga boyu araliginda farkli emr’ye sahip oldugu bilinir (Parker and Wolff, 1965). Bu degerler degerlendirilerek o
cismin imzasi ortaya ¢ikartilir. Birgok aragtirmaci farkli cisimlerin farkli ortamlarda sahip olduklari emr’leri
toplamislar ve bu konuda cisimlerin kiitiiphanelerini olusturmuslardir. Uzaktan algilama ile ilgili birgok yazilim bu
kiitiiphaneleri kullanarak ayirim islemlerini daha hassas ve dogru yapma konusunda kendilerini gelistirmektedirler
(Campbell, 1996).

Bu c¢alismada Kirka Ag¢ik Maden Ocaginda arazi gozlemleri yapilmigtir. Bu arazi c¢alismasi sirasinda ilgili
miihendislerden gerekli bilgiler alinmistir. Sahada gozlenen mineral zonlarinin sinirlari harita {izerinde isaretlenmis,
farkli minerallerin yogun olarak gézlendigi yerler GPS ile belirlenmistir. Farkli mineralllerin spektral yansima
degerlerine ait kiitiiphaneler taranarak calismada kullanilacak bor mineralleri olan tinkal, iileksit ve kolemanite ait
spektral imzalar elde edilmistir (USGS, 2007). imzalar yorumlanmis ve minerallerin birbirlerinden farkli olarak
goriinecegi band araliginin belirlenmesi saglanmistir. Spektral imzalarin yorumlanmasinda bu minerallerin kristal
yapilarindan dolay1 emr’yi emme ve yansitma dzelikleri gosterdikleri yerler dikkate alinmustir.
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Sekil 3. Boraks mineralllerinin dalga boylarina gore emr yansima egrileri
(a). Tinkal, (b). Uleksit, (c). Kolemanit, (d). Tiim imzalar birlikte.

Tinkal, iileksit ve kolemanitin spektral imzalar1 yorumlandiginda farkli bor minerallerinin farkli dalga boyu
araliklarina karsilik gelen yansimalarimin farkli oldugu anlasilmistir (Sekil 3.a,b,¢). Farkli bor minerallerinin
spektral yansima egrileri ayni ortama tasinarak birlikte yorumlanmiglardir (Sekil 3.d). Bu yorum sonucunda,
uzaktan algilama yonteminde kullanilacak uygun band se¢iminin yapilmasina ¢alisilmistir. Yorumlamada bor
minerallerinin dalga boyu (0.4-0.9 um) arasinda birbirlerine yakin degerler gosterdikleri anlasilmistir. Minerallerin
dalga boyu (0.9-2.0 pm) arasindaki spetral yansima degerlerinde belirgin farklilik oldugu ortaya c¢ikmustir.
Mineralllerin dalga boyu (2.0-2.5 pum) arasindaki degerlerin yine birbirlerine yakin degerlere sahip olduklart
gozlemlenmistir. WorldView2 uydusunun ¢ok bandh algilayicisinin sahip oldugu band araliklar1 asagidadir (Sekil
4).
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Sekil 4. WorldView2 uydusunun ¢ok bandl algilayicist dalga boyu araliklari.

Bu ¢aligmada WorldView2 uydusunun bu c¢alismaya uygun bandiin NIR2 oldugu anlagilmistir. Bu nedenle farkli
mineral dagilimini belirlemede bu band kullanilmistir. Kirka Boraks Ocagi WorldView?2 uydu goriintiisti (RGB/532)
yorumlandiginda farkli mineral zonlarinin highir yontem kullanmadan ayirt edilebildigi goriilmiistiir (Sekil 5).
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Sekil 5. Kirka Boraks Maden ocaginin WorldView2 uydusundan gériiniimii (RGB/532).
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Uzaktan Algilama yontemi olarak Yogunluk Dilimleme Yontemi secilmistir. Bu yontemde Segilen WorldView2
band1 uzaktan algilama yazilimi ile ekrana getirilmistir. Arazi ¢alismalarindan koordinatlart GPS ile saptanan farkl
mineral zonlar1 goriintli lizerinde belirlenmistir. Bu yerler ve etraflarinin spektral yansima degerleri dlgiilmiistiir
Tinkal, tileksit ve kolemanit mineralleri yansimalar1 igin bu okumalar NIR2 bandi iizerinde yapilmistir. Bu
noktalarin en diigiik ve en yiiksek degerleri elde edilmistir. Bu deger araliklar1 yine WorldView2 uydusunun NIR2
bandi kullanilarak renklendirilmistir (Sekil 6). Elde edilen sonug arazi gézlemleri ile karsilastirilmstir.

Sekil 6. Yogunluk dilimleme ydntemi sonucu olusturulan Kirka Boraks Ag¢ik Ocak goriiniimii.

Arazi gozlemleri ile yogunluk dilimleme yontemi ile elde edilen sonu¢ karsilastirlldiginda biyiik benzerlikler
oldugu goriilmistir. Ocagin orta kismina karsilik gelen tinkal ile ileksit sinirinin belirgin oldugu gozlenmistir.
Uleksit-kolemanit sinirt ocagin K ve G taraflarinda belirgindir. Buna karsin ocagin B tarafinda bu sinir yeterli kadar
acik olarak belirlenememistir. Yukarida (Sekil 6) da ocak sinir1 D taraflar1 tumba sahasidir. Bu nedenle, bu bélgede
farkli mineraller karismis bir durumdadir, her 3 farkli mineralin 6zelligi burada belli bir aymrim olmadan
gozlenebilmistir.

Bu ¢alismada uzaktan algilama yoéntemi diginda Kirka Bor Isletme Miidiirliigii tarafindan saglanan sondaj verileri
kullanilarak cevher modellemesinin hazirlanmast da bulunmaktadir. Bu modelleme ile ocagin kisa dénem (Sekil 7)
ve uzun donem (SeKkil 8) 3-B modellemesi yapilmigtir. Bu modelleme agsamasinda uzaktan algilama ydntemi ve saha
gozlemleri sonucu belirlenen bor mineral dagilimlar1 dikkate alinmistir. Boylece liretilecek gériiniir ve muhtemel
kaynak miktar ve B203 dagilimi kisa ve uzun dénem olarak ortaya konmustur.
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Sekil 8. Uzun dénem Agik Ocak 3-B Modeli (Goériiniir ve Muhtemel Kaynak Bloklari)

5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢aligmalar sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir;
e Bor minerali olan tinkal, iileksit ve kolemanit uzaktan algilama yontemi ile ayirt edilebilmektedir.
e Bor minerallerinin spektral egrileri (0.9-2.0 um) arasinda farklilik gostermektedir.
e  WorldView2 uydu verisi yeni spektral bandlara sahiptir. Bu ¢alismada bor minerallerinin ayirt edilmesinde
en iyi spektral bandin NIR2 oldugu anlagilmistir.
WorldView?2 uydu goriintiilerinin ayirim giiciiniin yiiksek olmasi ac¢ik ocak uygulamalarinda ocagin
degisimi konusunda iyi sonuglar vermektedir.
e Buna kargin spektral band araligi (0.9-2.0 um) araligina sahip uydu goériintiilerinin bor mineralleri ayirt
etmede daha basarili oldugu anlagilmistir (ASTER, vb.)

Caligsma sonucunda agagidaki 6neriler yapilmistir.;
e Bor mineralleri aramalarinda veya agik ocak modelllemesinde hizli ve ucuz yontem olan uzaktan algilama
yontemi oncelikli olarak kullanilmalidir.
e Uzaktan algilama yontemlerinde bor mineralllerini (tinkal, iileksit ve kolemanit) ayirt etmede (0.9-2.0 pm)
araligina karsilik gelecek bandlarin kullanilmasi gerekmektedir.
e  Bu tiir uzaktan algilama calismalarin Eti Maden isletmelerinin diger agik ocaklarinda da uygulanmasi
yapilan ¢alismanin dogrulugunun sinanmasi bakimindan yapilmalidir.
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