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Bigadic Bor Yataklarinin Landsat TM Goriintiileri ile Analizi
Analysis of Bigadi¢ Boron Deposits by Landsat TM Images

H. Kargi
Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Denizli

OZET: Bu calismada, Bigadic (Balikesir) bolgesine ait Landsat 5 uydu goriintiileri islenerek bélgedeki bor
cevherlesme kusaklan haritalanmistir. Cevherlesme kusaklarim belirlemek amaciyla Landsat TM4/TM7
bant oranlamasi ve temel bilesenler analizi test edilmistir. Bant oranlamasiyla Tiilii ve Avsar bor
yataklarinin yerleri dogru olarak tespit edilmis ama bolgedeki diger yataklar goriintli icerisinde anomali
olarak belirmemistir. Temel bilesenler analizi ise esas olarak alterasyon kusaklarinin ve ikincil demir
olusuklarinin aranmasinda kullanilir. Ancak 6 TM band: {lizerinde gerceklestirilen temel bilesenler analizine
ait 0z vektor matriksi bor cevherlesmelerinin oldugu bolgelerde bor yataklarinin koyu piksellerle temsil
edilebilecegini gostermistir. Temel bilegenler déniisiimii ile olusturulan altinci bilesene (PC6) ait goriintii
icerisindeki en koyu pikseller aranip ve haritalanmistir. Bulunan en koyu piksellerin koordinatlari bolgedeki
hemen hemen tiim yataklarin koordinatlari ile cakigsmistir. Bu sonu¢ temel bilesenler analizinin bor
cevherlesmelerinin oldugu bolgelerde bor yataklarinin aranmasinda da kullanilabilecegini gostermektedir.

ABSTRACT: In this study, boron mineralization zones in the Bigadi¢ (Balikesir) region have been mapped
by processing Landsat 5 images. Landsat TM4/TM?7 band ratioing and principle components, analysis have
been tested to determine boron mineralization zones. By band rationing, locations of Tiilii and Avsar boron
deposits have been correctly determined but other deposits in the region have not appeared as anomaly in the
image. Principle components analysis is mainly used to locate alteration zones and secondary iron
formations. But eigenvector matrix of principle component analysis carried out on 6 TM bands showed that
boron deposits, if present, might be represented by dark pixels. Darkest pixels in the image of sixth
components (PC6) obtained by principle components transformation have been searched and mapped.
Coordinates of darkest pixels found have coincided with the coordinates of almost all boron deposits. This
result shows that principle components analysis may also be used for boron exploration where boron deposit
exists.

1. GIRIS 1995). Maden aramada yaygin olarak kullanilan

algoritmalar ise, bantlarin oransal degerlerini
Landsat TM uydu gorintiilerinin gerek genel  kullanarak yeni sayisal goriintiiler olusturma, temel
jeolojik Ozellikleri gerekse cevherlesmeye eslik  bilesen analizleri ile yeni gortintiiler olusturma, ve
eden hidrotermal kusak ve yapisal unsurlar lineer karisim esasina dayanan lineer optimizasyon
belirlemede, jeolojide yaygin olarak kullanilan ile her bir piksel iceresindeki aranan mineralin
goriintiilerdir  (Abdelhamid ve Rabba, 1994; oranim belirleme, algoritmalaridir (Bryant, 1996;
Goosens ve Kroonenberg, 1994; Griffiths vd., 1987, Sabins, 1997, 1999 Settle? ve Drake, 1993). Gerek
Kaufmann, 1988; Knepper ve Simpson, 1992). bant oranlamasi gerekse jfveya 4 bant lizerinde
Cogunlukla birkag banti icerecek sekilde gelistirilen  gerceklestirilen temel bilesenler, analizi ikincil
algoritmalarla goriintiiler islenerek bu analizler  hidroksil mineralleri ve demtr olusuklari icin dnceki
yapilir (Bennett vd., 1993; Rowan ve Bowers, c¢alismacilar tarafindan basarii  bir sekilde
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uygulanmis (Crosta, ve Moore, 1989; Loughlin,
1991 ; Sabins, 1999; Singh ve Harrison, 1985) ve bu
yontemler s6z konusu olusuklar igin evrensel olarak
kullanilmaktadir. Bor anomalilerini belirlemeye
yonelik ise yine Onceki calismacilar tarafindan
TM4/TM7 bant oranlamasi (Sabin ve Miller, 1994)
ve lineer optimizasyon yonteminin (Bryant, 1996;
Settle ve Drake. 1993) kullanilabilecegi belirtilmis
ama temel bilesen analizlerinin bor anomalilerini
belirlemede kullanilabilecegine dair bir calismaya
literatiirde pek rastlanmamustir. Bigadi¢c bolgesinde
yaygin olarak bulunan kolemanit ve uleksit TM4 ve
TM7 bantlarinda belirgin bir spektral kontrasta
sahip olduklarindan, temel bilesenler

0z vektor matriksinde bunun
gorilmesi ve herhangi bir temel bilesen
gorlintlisiinde  Bigadic bolgesi bor yataklarinin
anomali seklinde belirmesi gerekir. Bu amagla
Bigadic bolgesi Landsat TM goriintiilerine, bant
oranlamast ve temel bilesenler analizi seklinde
gorlintli doniisiim yontemleri uygulanarak bolgedeki
yataklar belirlenmeye calisilmis ve sonuclar metin
icerisinde tartisilmustir.

dontistimiindeki

2. YONTEM

Landsat 5 uydusundan 1998 tarihinde alinmuis,
Manisa ilinin tamamini ve c¢evresindeki illerin
(Balikesir dahil) bazi kesimlerini icine alan ve
yaklastk 34000 km® lik bir alan1 kapsayan sayisal
goriintli, dagitic1  firma tarafindan  ortorektife
edilmis ve calisima bu gorintliiniin  bir kismi
tizerinde gerceklestirilmistir. Bolgeye ait goriintiiler
7 banttan olusmaktadir ve bu gorlintii bantlar
olusturulurken kullanilan 1ginlarin  dalga boyu
araliklar1 su sekildedir: TM1: 0.45-0.52um, TM?2:
0.52-0.60um, TM3: 0.63-0.69um, TM4: 0.76-
0.90um, TMS: 1.55-1.75um, TM6: 10.40- 12.50um,
TM7: 2.08-2.35um. Ortorektife edilmis goriintiiniin
belirtilen alansal ¢oziniirligii 28.5m / pikseldir. Bu
bilgi ve goriintiiniin koordinat bilgileri kullanilarak,
yaklasik 2 adet 1/25000'lik pafta biyiikliigtinde
ama 6 1/25000'1ik paftanin bir kismini ve Bigadig
bolgesi bor yataklarini icerecek sekilde bir goriinti
ana goriintiiden cikarilmis ve calisma bu sonuncu
goriintli  tizerinde gerceklestirilmistir.  Gergekte
Bigadic bolgesi bor yataklart cikarilan gorintii
alanmin yaklasik yansi biiyiikliiglinde bir goriintii
icerisinde  yer almasina ragmen, ilerleyen
boliimlerde bahsedilen temel bilesen analizlerinin
saglikli yapilmasi amaciyla islemlerde goriintii alani
daha biylk tutulmus ama sonuc¢ haritalar

olusturulurken goriintiiniin yarisi kesilmis ve ayrica
fazla yer kaplamamasi icin yeniden
Olceklendirilmistir. Gortintii islemede MultiSpec
programi (Biehl ve Landgrebe, 2002), anamali
belirlemede yazilan bir Visual Basic ver. 5.0
programi ve gerek goriintiilerin gerekse anomali
noktalarinin haritalanmasinda  Maplnfo ver. 5.5
programi kullanilmuistir.

3. GORUNTU DONUSUMU
YATAKLARININ TESPITI

VE BOR

Gorlintli doniisim yontemleri uzaktan algilamada
yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir. Maden
aramada ise bu doniisim yontemlerinden bant
oranlamasi ve temel bilesen analizleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Asagida her iki yontem Bigadig
bolgesi bor yataklarim belirlemek amaciyla
kullanilmis ve sonuglan tartisilmistir. Temel bilesen
analizleri yapildiktan sonra goriintii iyilestirme
yontemi olarak lineer kontrast germesi kullanildigi
icin (gorlntiiyli gorsel olarak On inceleme igin)
yontem dekorelasyon germesi olarakta
tanimlanabilir.

5.7 TM4/TM?7 Bant Oranlamast

Bigadic  bolgesinde  yaygin  olarak  bulunan
kolemanit ve uleksitin (Helvaci ve Alaca, 1991)
spektral Ozelliklerine bakildigi zaman, her iki

mineralin de Landsat TM4 bandinda maksimum
yansima ve TM?7'de sogrulma ile temsil edildigi
Sekil 1'de goriilmektedir.
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Sekil 1. Kolemanit ve uleksit mineralllennin
spektral ozellikleri (veriler USGS, 2004'ten
alinmistir).
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Bor minerallerinin  bu spektral o6zelliginden
hareketle, TM4/TM7 bant oranlamasinin bor
anomalileri aramada kullanilabilecek potansiyel bir
yontem oldugu oOnceki arastirmacilar tarafindan
belirtilmis ve bazi basaril calismalar
gerceklestirilmistir (Sabin ve Miller, 1994; Sabin,
1999). Bu diisiince ile Bigadic bolgesine ait Landsat
TM uydu gorintiilerinden TM4/TM7  bant
oranlamasi yapilip tekrar Olceklendirerek 256 gri
ton yeni bir goriintii olusturulmustur. Yonteme gore
goriintli icerisinde en parlak piksellerle temsil
edilen alanlarin bor yataklannm oldugu yerlerin
olmasi gerekir. Goriintiiniin yiizbinlerce pikselden
olustugu ve bu piksellerden sadece birkag tanesinin
en parlak piksel oldugu, piksellerin boyu ve insan
gOzlinlin gri tonlan ayirt etme yetenegi dikkate
alindiginda, en parlak piksellerin gézle ayirt etme
yoluna gidilmemesi, aksine bir program yardimiyla
en yiiksel sayisal degere sahip pikselllerin aratilmasi
gerektigi acikca goriilmektedir. Bant oranlamasiyla
olusturulan goriintii icerisindeki pikselllenn sayisal
degerlerinin dagilimi Sekil 2' de goriilmektedir.
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Sekil 2. TM4/TM7 bant oranlamasiyla olusturulan
gortintii igerisindeki piksellerin sayisal degerlerini
gosteren histogram.

Gortintii icerisindeki en yiiksek sayisal degerler 255
ve 219" dur ve goriintii icerisinde her iki sayisal
degere sahip sadece birer tane piksel bulunmaktadir.
Ancak Bigadic¢ bolgesinde bircok yatak oldugundan
ve tiim yataklarin yerlerinin dogru isaretlenebilmesi
Uimidiyle anomali sinin 45 olarak kabul edilip bu ve
bunun tizerindeki sayisal degerler haritalanmistir.

45

Burada anomali smirimi (esik degeri) belirlerken
neden maden aramada (Orn., jeokimyasal
prospeksiyonda)  kullanilan genel  istatistiksel
anomali belirleme yoluna gidilmediginden kisaca
bahsetmek gerekir. Gerek bu goriintlinlin gerekse
asagida bahsedilecek olan temel bilesen analizleri
ile olusturulmus goriintiiniin sayisal degerlerinin
standart sapmasi cok diistiktiir. Dolayisyla ortanca
(veya ortalama) 2 veya 3 standart sapma sekliyle
belirlenen esik deger, anomali alanlannin sayisini
abartmaktadir. Ayrica verilerin bu sekilde dagilimi,
olasilik grafiklerinde biikiim noktasinin gozle ayirt
edilemeyecegini gostermektedir. Ornegin
TM4/TM7  gorintisiiniin -~ sayisal — degerlerinin
ortalamasi 11.2, ortancast 10 ve standart sapmasi
5.3'tiir. Ortanca (veya ortalama) + 3 standart sapma,
en fazla 28 eder ve gorlintii icerisinde 28'den biiytlik
sayisal degere sahip piksellerin sayisi 5000'den
fazladir ve bu kadar fazla lokasyon anomali
belirlemek icin anlamsizdir. 45'in esik deger olarak
kabul edilmesiyle bile (yaklagik ortanca + 6 standart
sapma) anomali alanlarinin abartildigr Sekil 3'te
goriilmektedir. Sonuc olarak TM4/TM7 bant

oranlamasi ile Tili ve Avsar bor yataklannm
yerleri dogru isaretlenmistir ama diger yataklannm
yerleri tespit edilememis ve aynca bor yatagi
olmayan bircok noktada parlak piksellerle temsil
edilmisin

Sekil 3. TM4/TM?7 bant oranlamasi yapilarak
olusturulan goriintii icerisindeki sayisal degeri 45 ve
lizeri olan piksellerin (i¢i dolu tlicgenler) ve Bigadic
bolgesi bor yataklariin yerlerini, TM4/TM7
gorlntisi tizerinde gosteren bir sekil.
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3.2 Temel Bilesenler Analizi (Principal
Components Analysis, PCA)

Temel bilesenler doniistimii, kiiclilen varyansh
ardigik olarak ¢ikarilan lineer kombinezonlar (temel
bilesenler) yoluyla, degiskenlerin iligkisiz lineer
kombinezonlari segcen ¢ok degiskenli istatistiksel bir
yontemdir (Singh ve Harrison, 1985). Dolayisyla
dontlisiimden sonra veriler arasindaki iligki ortadan
kalkmaktadir (Ak¢a ve Dogan, 2002). Temel
bilesenler analizi yapilirken, coziinlrligi az
oldugundan altinci bant disarida birakilmis ve
geriye kalan alt1 bandin (1,2,3,4,5 ve7 TM bantlari)
gercek (uzatilmamis) sayisal degerleri lizerinden
dontisiim gerceklestirilmistir. Bigadi¢ Bolgesine ait
6 bandin gorinti 6z degerleri ve 6z vektorleri
Cizelge 1'de gosterilmistir.

Cizelge 1. Bigadic bolgesine ait Landsat 5 uydu
goriintiileri tizerinde gerceklestirilen 6 bandin
(TM1-TMS5, TM7) goriintii 6z degerleri ve 6z
vektorleri.

BANT TM1 |[TM2 [TM3 [TM4 | TM5 | TM7

TEMEL 0z
BILESE 4z vektor Matriksi ‘deger
N (%)
PC1 0.313 ] 0219 0.392] 0.121] 0.685| 0.466 | 83.80
PC2 0.025 | 0.044 |-0.052 | 0.972[-0014[-0225| 10.22
PC3 -0.566 | -0.335 | -0.503 | 0.047 | 0536| 0160 | 513
PC4 0.248 | 0039-0.057]-0.192| 0492|-0810| 057
PCS -0.700| 0.162 | 0.656| -0.005| 0 046|-0224| 0.23
PC6 -0.172| 0.900 | -0.396 | -0.050| 0004] 0.033| 0.05

PC doniisiimiinde, PCI biitiin. bantlann pozitif
arahgindan olusmustur. Oz vektdr matriksinde
belirtildigi gibi PCI, analiz verileri i¢in toplam
varyansm  %83.80'ninden  sorumludur. Genel
goriintii parlakligi, bantlar arasindaki siki iliskiyi
olusturmustur ve bu iliski PCI {izerine
haritahnmistir. PC2'deki TM4'lin yiiksek pozitif
degeri, bitki ortiisiiniin PC2'le karakterize olacagini
gostermektedir. PC3'lin 6zdegerleri, goriiniir (TM1,
TM2, ve TM3'deki pozitif degerler) ve kizil Otesi
bantlar (TM4, TM5 ve TM7'deki negatif degerler)
arasindaki farki belirtmektedir. Genel goriintii
parlakligi, bitki Ortiisii ve goriiniir-kizil Otesi farki
sirastyla PCI, PC2 ve PC3 e yiiklendiginde geriye
kalan ti¢ PC'nin (PC4, PC5 ve PC6) anomali
alanlarindan kaynaklanmasi beklenir. Temel bilesen
analizleri ile ilgili orjinal calismalarda (Loughlin,
1991), limonitik demir oksit (ikincil) ve hidroksil
minerallerinin spektral 6zellikleri dikkate alinarak
0z vektor matriksindeki degerlerin siddeti ve isareti
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kullanilarak, limonitik demir oksit ve hidroksil
mineralleri icin anomali alanlart belirlenmistir.
Aym spektral Ozellikler (limonitik demir oksitler
icin TM1 ve TM3 ve kil mineraleri icin TMS5 ve
TM7) Bigadic bolgesi goruntileri icinde
kullanildiginda, limonitik demir oksitlerin PC4'de
koyu, PC5'de parlak piksellerle, kil minerallerinin
de hem PC4, hem de PC5'de parlak piksellerle
temsil edilecegi 6zvektor matriksindeki s6z konusu
bant ve PC'lerdeki ters isaretli degerlerden
anlagilmaktadir. Loughlin (1991) PC6'daki TM3 ve
TM2'nin katkilarinin isaretine bakarak PC6'mn
hematit anomalilerini haritalamak icin
kullanilabilecegini Onermistir ve Roberts Dagi'na
ait 0zvektor matriksi bunu dogrulamaktadir. Ancak
Bigadic bolgesi yogun bor cevherlesmelerine ev
sahipligi ettigi icin temel bilesen analizlerinde bu
cevherlesmelerin  anomali  seklinde  goriilmesi
gerekir. Bu amagla kolemanitin ve uleksitin spektral
ozelliklerine bakildiginda (Sekil 1) heriki mineralin
de Landsat TM4'de yiiksek yansima ve TM7'de
sogrulma ile temsil edilecegi gOriilmektedir.
Gergekte, bor  cevherlesmelerini aramada
TM4/TM7- bant oranlamasinin kullanilan bir
yontem oldugundan yukarida bahsedilmistir. Oz
vektor matriksinde PCo'daki TM4'den negatif ve
TM7'den pozitif katkilar bor minerallerinin PC6'da
koyu piksellerle haritalabilecegini gostermektedir.
Bu amagla PC6 goriintiisii icerisindeki en koyu
piksellerin aranmasi gerekmektedir. Hazirlanan
PC6 goriintiisii 419073 pikselden olugsmugmaktadir
ve piksellerin sayisal degerlerinin  dagilimi
asagidaki tabloda goriilmektedir.

Cizelge 2. Temel bilesen analizleri ile olusturulmus
ve Ol¢eklendirilmis PC6 goriintiisii icerisindeki
piksellerin sayisal degerlerinin dagilimi.

. .. | Sayisal degerin goriunti
Piksel sayisal degeri ige\:'isindekg: miktilrl
124 8
125 77
126 797
127 48068
128 321143
129 48373
130 522
131 39
132 19
133 22
134 0
135 4
136 1
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Cizelgeden goriilebilecegi gibi, 124 ve 125 sayisal
degerine sahip piksellerin bor icerigi en fazla olan
bolgelere ait olmast gerekir. PC6 gorintiisi
icerisindeki 124 ve 125 sayisal degerine sahip
pikseller ve bunlarin koordinatlar1 yazilan Visual
Basic programi bulunup ve Maplnfo programi
yardimiyla diger altliklarla birlikte haritalanmistir

(Sekil 4).

Sekil 4'te gorildigii gibi, Bigadi¢ bolgesindeki bor
yataklarinin hemen hepsinin yeri bu yontemle dogru
olarak belirlenmistir. Bu da alti1 bant iizerinde
gergeklestirilen temel bilesenler analizinde, bor
minerallerinin  spektral  Ozellikleri  kullanilarak
Ozvektor matriksi incelendiginde bor anomalilerinin
bulunabilecegini gostermektedir.

Sekil 4. Temel bilesen analizleri ile olusturulmus
PC6 goriintisii icerisindeki 124 ve 125 sayisal
degerine sahip piksellerin (i¢i dolu tiggenler) ve
Bigadic bolgesi bor yataklarinin yerlerim TM4
gorlntiisii lizerinde gosteren sekil.

4. SONUCLAR

Literatiirde potansiyel bor yataklarinin aranmasinda
kullanilan Landsat TM4/TM7 bant oranlamasi ve
alterarasyon  kusaklarmin  ve  demir sapka
olusumlarinin anmasinda  kullanilan  temel
bilesenler analizi bor anomalilerine adapte edilerek
Bigadic bolgesi uydu goriintiileri tizerinde test
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edilmistir. Bant oranlamasi bolgedeki iki onemli
yatagin yerini dogru belirlerken diger yataklarin
oldugu bolgeler anomali olarak goriilmemistir.
Temel bilesenler analizinin Ozvektor matriksi ise
bor cevherlesme alanlarinin PC6 goriintiisiinde
koyu piksellerle ifade edilebilecegini gostermistir.
PC6 gorintisii igerisindeki en koyu pikseller ve
bunlarin koordinatlart bir porgram ile aranip
haritalandigmda bu en koyu piksellerin bolgedeki
biitlin yataklarla cakistigi gozlenmistir. Bu da temel
bilesen analizlerinin maden aramada sadece
alterasyon kusaklarin1  belirlemede degil aym
zamanda (6z vektor matriksinde karakterize
oluyorsa) bor yataklarinin aranmasinda
kullanilabilecegini gostermektedir.
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