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Caisma alamt Eskisehir 126-b2,b3 ile Ankara 127-al,a2,a3,a4 paftalar1 Uzerinde,
Eskisehir ilinin dogusunda bulunan Mihaiccik ve civarim icerir, toplamda yaklasik
olarak 210 kmAlik bir alan icine almaktadr.

Caismanin amaci, bolgede yapilan klasik jeolojik calismalarla elde edilen sonuclarin
UA (Uzaktan Algilama) ve CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) yontemleri ile elde edilen
sonuclar ile karsilastirilmasidir. Calisma alant icinde bulunan g¢esitli manyezit ve kromit
yataklar: bilinen bittn klasik tekniklerle incelenmistir. Bolgedeki kayaclar ve cevher
kitleleri incelenerek bolge jeolojisi ve cevherler hakkinda cesitli jeolojik, petrografik ve
jeokimyasal sonuclar ¢ikarilmistir. Ayrica inceleme alaninda, ¢esitli CBS ve UA
programlart kullanilarak, cevherlesmelerin cevresinde olusan alterasyonlar, litolojik
sinirlar, yapisal 6zellikler ve alterasyon zonlari gérintl zenginlestirme teknikleri
uygulanarak arastirilmigtir. BUtun laboratuvar sonuclar: yer dogrulama calismalar: ile
kontrol edilmistir. Bu calisma kapsaminda, inceleme alamnin 1/100.000 6lcekli 126 ve
127 jeoloji haritalar sayisallastirilmistir. SYM (Sayisal Y Ukseklik Modeli) olusturmak
icin calisma aammn 1/25.000 olcekli topografik haritasimn  sayisallastirmas
yapilmistir.  Yonlendirilmis ve yonlendirilmemis simiflandirmalar, temel bilesen
analizleri, dekorelasyon germeleri ve filtrelemeler yapilmis, bu veriler daha 6nce ¢esitli
caismalarla ortaya konulan jeolojik verilerle karsilastinlmistir. UA ve CBS
caismalarinda, Landsat 7 ETM+, Aster, Ikonos ve SRTM uydularindan elde edilen
veriler kullamlmgtir. Butin bu calismalar esnasinda 0zellikle TNT Mips 6.9, ArcGIS
9.0, ER Mapper 6.4 ve Netcad 2.95 programlarindan uygun olanlar kullanil mistir.
Sonug olarak; UA ve CBS ile elde edilen bircok verinin ¢alisma alamndaki manyezit
cevherlerinin ve kromit icerebilen ultramafik kayaclarin yerlerinin belirlenmesinde
rahatlikla kullanilabilecekleri ve bu islemler yapilirken Onemli Olglide zaman
kazandirdiklar: goralmustar.

2007, 118 sayfa

Anahtar Kelimeler : UA (Uzaktan Algilama), CBS (Cografi Bilgi Sistemleri), Landsat,
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATIONS OF CHROMITE AND MAGNESITE DEPOSITS —
ENRICHMENTS BY USING LANDSAT 7 ETM+ AND ASTER DATA IN
MIHALICCIK (ESKISEHIR)

ipek USLU
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Adviser : Prof.Dr. Dogan AYDAL

The study area located Eastern part of Eskisehir city, Mihaliccik town and close
surroundings. It covers about 210 square kilometers and the number of the studied maps
are Eskisehir 126-b2-b3 and Ankara 127-al,a2,a3,a4.

The aim of the study is comparing the result of the all apply classical geological method
with the results of the of the all performed RS (Remote Sensing) and GIS (Geographic
Information Systems) techniques. All of the magnesite and chromite deposits in the
study area are investigated in all classical techniques. All rocks and mining areas in the
study area were invastigated and various geological, petrographical, and geochemical
results were taken. Suitable image enhancements techniques were performed by using
various GIS and RS programmes in determination of mining areas, alterations zones,
lithological and tectonical properties. All of the laboratuary studies were controlled by
ground thruth works. With the studies 1/100.000 scaled 126-127 geological maps were
digitized. 1/25.000 scaled map were digitized for having DEM (digital elevation model)
of the study area. Supervised and unsupervised classification, principa components
analyses, decorrelation strecthing and filtering techniques were performed in order to
compare geological outputs. Landsat 7 ETM+, Aster, Ikonos and SRTM satellite data
were used in al GIS, RS works. Especially, TNT Mips 6.9, ArcGIS 9.0, ER Mapper 6.4
and Netcad 2.95 programmes were used whereever they are suitable.

As a result; RS and GIS techniques were found to be very usefull to locate and to
determine magnesite deposits and chromite bearing ultramafic rocks in the study areain
rather shorter time.

2007, 118 page

Key Words : RS (Remote Sensing), GIS (Geographic Information Systems), Landsat,
Aster, Ikonos, Mihali¢cik, Chromite, Magnesite
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1. GIRIS

1.1 Calisma Alammin Tanitilmast

Caisma alanm; Ankara— Eskisehir arasinda, Eskisehir ilinin dogusuna disen Mihaligcik
ilcesi ve civart olmak lizere (Sekil 1.1), yaklasik 210 km?ik bir alan icine almaktadir
(Sekil 1.2). Calismada 1/25.000 6lcekli Eskisehir 126-b2,b3 ile Ankara 127-al,a2,a3,a4
paftalar: kullamlmstir.
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Sekil 1.2 Calismaalamnin Landsat 7 ETM + RGB 531 uydu gorintusi

Mihaliccik ilcesi, Yukari Sakarya bdlgesi’nde Stndiken daglarinin glineydogu’ sunda
kurulmustur. Mihaligcik ilgesinin Eskisehire olan uzakligt 96 km olup, ilgenin
kuzeyinde ve dogusunda Ankarail’i, batisinda Beylikova ve Alpu ilgesi, gineyinde ise
Sivrihisar ilcesi yer almaktadir. Ilcenin yiizolclimii 1650 km? rakimu ise 1325 m' dir.

flgenin guineyinden gelen Porsuk Cay: daha sonra kuzeye donerek Sakarya Nehri ile
birlesir. Kiziltepeden ¢ikmakta olan Gurleyik Cayi, Sariyer Bargj goline dokuldr.
Sariyer Barg golu ilgenin kuzey simrim olusturmaktadir. Kaklik Tepe (1240 m),
Dikmen Tepe (1382 m), Gocik Tepe (1295 m), Piynar Tepe (1320 m), Kocaorman
Tepe (1479 m) ve Erenler Tepe (1529 m) calisma alanindaki diger yuksekliklerdir.
Vadilerin ¢ogunda az su bulunduran dereler yer almaktadir. Bunlardan en bilinenleri

Kocadere, Y ayladere ve Hamamdere' dir.



fige iklim yoniinden degisik ozellikler gosterir. Porsuk Vadisinde kislar sert ve soguk,
yazlar oldukca sicak gegmektedir. Stindiken daglarinda yilin en az ati ay’1 karlarla kapl
gecmektedir. ilgenin kuzeyinde, Sakarya vadisinde ise oldukca 1liman iklim hakimdir.
Ilce merkezinde kisin 1s1 oldukca dilsmektedir, yaz aylarinda ise serin yayla iklimi
hakim olmaktadir. Y agislar; kisin kar, ilkbahar ve sonbaharda yagmur seklindedir. Bitki
OrtUstind, cam, mese ve ardi¢ agaglar: olusturmaktadhr.

Bolgedeki en eski kayaclar, calisma alamnin ortasindaki yer yer mermer ara katkil
kuvarsitik-kloritik sistlerdir. Mika sistler, klorit-sistler, kuvarsitler, mavims gri fillitler,
serisit sistler yer yer kalk sistler, yesil sistler bu seriyi tamamlar. Bunlarin Ustiine gelen

beyaz gri mermerler dogu-bat1 dogrultusunda genis sahalara yayilirlar.

Caisma aamnin ortasinda bulunan, kuzeybati-gineydogu yonlt, Triyas yaslt bu
metamorfik kayaclarin bulundugu alan, Gzeri tamamen sik agacli ormanlarla kapl
olmas: ve bolgedeki cevherlesmelerle baglantilarinin bulunmamalar: sebebiyle detayli

olarak incelenmemisdir.

Sahanin buyUk bir kisminda, dogu-bati dogrultusunda uzanan ofiyolitik kayaclar genis
alan kaplamaktadir. Serpantinlesmis ultramafik kayaclar genellikle vadi ve dere
iclerinde mostra verirken, tepeler silisce ¢ok zenginlesmis serpantinitlerden
olusmaktadir. Bazi kesimlerde, ultramafikler Uzerinde muhtemelen paleosen yasli,

silislesmig-dolomitlesmis konglomeratik kirectaslar: yer almaktadr.

Manyezitce zenginlesmis bolgeler ilce simirlart icinde yaygin olarak gorilmektedir.
Mihaliccik merkez ve Omerkdy de bulunan isletmelerde halen manyezit Gretimi
yapilmaktadir. Manyezit ocaklar agik isletme olarak calistigindan Uretim daha ¢ok yaz
doneminde yapilmakta, kis doneminde Uretim azalmakta veya durmaktadir. Kavak ve

civarindaise kromit ocaklart mevcuttur ve halen isletilmektedir.



Serpantinitlerle, Neojen kontaktlarinda bol debili kaynaklar bulunmaktadir ve halk
genellikle hayvancilik ve tarimla ugrasmaktadir. Koy yollari iyi oldugundan yol sorunu
yoktur. Ayrica Mihaiccik’in gineyindeki Yunusemre kodyinden Ankara-Eskisehir
demiryolu hatti gegcmektedir.

Not: “Landat 7 ETM+” yazisi, yazim esnasinda karisiklik ¢ikarmamas: icin bundan

sonraki butiin metin ve sekillerde sadece “Landsat” seklinde kullamlmustir.

1.2 Calisymanin Amac

Mihaliccik cevresindeki kromit, manyezit yatak ve zenginlesmelerine ait Uzaktan
Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullamlarak yapilan bir calisma
bulunmamaktadir. Dolayisiyla calisma, bu kapsamda yapilacak ilk bilimsd
calismalardan biri olma 6zelligini tasimaktadir.

Bu calismada, Mihaliccik gevresindeki manyezit, kromit yatak ve zenginlesmelerinin
Uzaktan Algillama ve Cografi Bilgi Sistemleri'nde cesitli teknikler kullanarak
tammlamip tamimlanamayacaklari, bu tammlamaarin, arazi calismaarim zaman

acisindan olumlu yonde etkileyip etkilemedigi de arastiril mistir.

Bu calismalar esnasinda Landsat, Aster (Advanced Spaceborne Therma Emission and
Reflection Radiometer) ve Ikonos uydu verileri kullamlmstir. Ayrica, SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) verileri de kullamlarak tektonik hatlar basta olmak Uzere
topografya hakkinda bilgi edinilmis ve bu hatlarin cevher yerlesimi ile baglantili olup
olmadiklart arastirilmisgtir.

Bolgede belirlenen cevherlesme ve zenginlesmelerin devamliliklar: ve yeni cevherlesme

alanlarinin belirlenmesi de UA ve CBS yontemleri kullamlarak yapilmaya calisilmistir.



1.3 Calisma Y ontemleri

Caismalar, arastirmamin amacina yonelik olarak, énceki calismalarin incelenmesi ve
arazi calismalari, UA ve CBS calismalari, son olarak da laboratuvar calismalari olarak
¢ boltimde yapil mistr.

Arazi onces buro calismalart sirasinda, calisma alani, topografik haritalar ile uydu
goruntlleri Gzerinde incelenmis, yer ve tepe ismleri belirlenmis, bittn bu veriler uydu
goruntuleri Uzerine yerlestirilmis ve arazi calismalarinda, daha kisa zamanda ¢ok daha
genis bir alam calisma yoninden blyik kolaylik saglamistir. Daha 6nceki calismalarin
incelenmes ve arazi calismalarn esnasinda bilinen klask batin - yontemler
uygulanmustir. Arazi calismalarinda farkli gortlen butln kayag ve cevher drneklerinden,
GPS (Globa Positioning System) kullamp koordinatlari da belirlenerek numuneler
alinmig (97 adet), bunlarin petrografik ve jeokimyasal olarak incelemeleri yapilmustir.

Bolgede iki ayri donemde arazi calismast yapilmistir. Bunlardan ilki, 6n UA-CBS
caismalarn sonrast 2005 yilinin Haziran ve Temmuz aylarinda yapilmistir. Saha
verilerinden elde edilen bilgilerin 15181 adtinda yeni UA-CBS caisma ve
degerlendirmeleri yapilmis, elde edilen sonuglarin arazide kontrolt ise 2007 yilimn
Haziran ayinda gerceklestirilmistir. Sekil 1.3'te farkli renkte noktalar farkli zamanlarda
alinan numune ve yer kontrol noktalarint gostermektedir.

Bu calismalarda, Landsat (2000 07 04, 178-32), Aster (2003 10 04, PRO51.dat ve
PR052.dat), Ikonos (2005 09 09) ve SRTM (2000) uydu verileri ile TNT Mips 6.9, Er
Mapper 6.4, ArcGIS 9.1, Globa Mapper ve Netcad vb. UA-CBS programlarindan

uygun olanlar kullanilmistir.
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Sekil 1.3 Landsat uydu verisi RGB 531 Uizerinde yer-tepe adlarinin, numune ve yer
kontrol noktalarinin konumu

Petrografik incelemeler icin segilen numunelerin parlatma ve ince kesitleri Ankara
Universitesi ince kesit laboratuvarinda ve Maden Tetkik ve Arama (MTA)

laboratuvarlarinda hazirlatilmis ve incelemeleri yapil mistir.

Jeokimyasal incelemeler icin segilen 25 adet kayag ve cevher numunesi, ACME analitik
laboratuvarlarinda (Acme Analytical Laboratories) 4A ve 4B (Whole Rock By ICP and
Trace Elements By ICP MS) andizleri yaptirilarak incelenmis ve bu veriler cesitli
jeokimyasal programlar yardimiyla (Newpet, GeoKIT) degerlendirilmis ve yorumlar
yapil mustir.

Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistem calismalar1 cercevesinde, calisilan bolgeye
ait (Eskisehir / Mihaliccik) 1/25.000'lik (i26 b2 ve b3 ile i27 al-a2-a3-ad) topografik
haritalarinin, uydu goruntdleri ile rektifikasyonu yapilmis, bu haritalar sayisallastirilmas,

veri tabanlar: girilmis ve mozayikleri yapilmstir.



Bu sayisallastiriimis veriler de kullamlarak galisma alanim tg boyutlu (3D) gormeyi
saglayan Sayisal Yukseklik Modeleri (SYM; DEM: Digital Elevation Model)
olusturulmustur. Numunelerin analiz sonuglarina gore, bolgeye ait TIN (Triangulated
Irregular Network: diizensiz tGiggenleme metodu) haritalar: olusturularak bélgede relatif

olarak yuksek anomali veren alanlar belirlenmistir.

Uydu goruntdleri  kullamlarak yonlendirilmis (supervised), ve yonlendirilmemis
(unsupervised) simiflandirmalar yapilmis ve bu veriler daha 6nce yapilan jeolojik
caismalarla karsilastirnnlmustir. Farkli litolojik birimlerin belirlenmesine ve tektonik
calismalara yonelik olarak, RGB kompozitlerinin olusturulmasi, band oranlama, temel
bilesen analizleri (Principal Component Anaysis. PCA), dekorelasyon germeleri
(Decorelation Streching) vb. ¢esitli gorintl zenginlestirme metotlart  kullanilmus, kil-

demir-demiroksit analizleri yapilmis ve gesitli filtreleme teknikleri uygulanmustir.

1.4 Onceki Calismalar

Sahada, bolgenin genel jeolojsi ve maden jeologjisine yonelik olarak yapilan bir ¢ok
calisma mevcuttur (Weingart 1954, Barutoglu 1960, Brinkmann 1966, Cogulu 1967,
Lisenbee 1971, Okay 1980, Okay 1981, Okay 1984, Tankut 1980, Penrose 1973,
Gautier 1984, Nebert et al. 1986, Erentdz 1975, Sentlrk ve Karakdse 1979, Sengor ve
Yilmaz 1981, Sengdr 1993, Gozler vd. 1996).

Weingart (1954) calismalarinda, Eskisehir-Sivrihisar civarinda yer alan metamorfikleri
Paleozoyik’e dahil etmis; Sivrihisar, Mihaliccik, Ayas ve Polatli’y1 kapsayan yorede
1/100.000 olcekli harita alimu ile genel stratigrafiyi izah etmistir. Barutoglu (1960)
Eskisehir havzasini jeolojik olarak incelemis ve buna gbre havzay: iki kivrim kusagi ile
karakterize etmistir. Bunlardan ilki, Eskisehir’ den Mihaligcik’ in dogusuna kadar uzanan
ve tahminen dogu-bati yonli kivrim; bir digeri ise tahminen dogugineydogu—

batikuzeybat1 yonlt Eskisehir - Kaymaz — Sivrihisar kivrim kusagidir.



Brinkmann (1966) bdlgedeki serpantinitleri; ofiyolitli melanjdan ve genis aanlara
yayillmus ultramafik kayaglardan olusan ve izmir’ den Ankara yoéniine uzanan bir kusak
oldugundan, Izmir-Ankara zonu diye adlandirmistir. Bu kusak Bursa-Mihaligcik

arasinda dogu-bat1 yoninde uzanir ve Menderes masifinin kuzey simirin belirler.

Cogulu (1967), Mihaliccik civarindaki calismasinda grafitik sistlerin  Paleozoik,
glokofan sistlerin de Mesozoik yasli oldugunu ileri strmistir. Sahadaki ofiyolitik
kayaclar genis aanlar kaplamakta, serpantinlesmis ultramafik kayaclardan olusan
vadiler ve dslislesmis serpantinitlierden olusan tepeler bulunmaktadir. Mihaligeik
bolgesinde bulunan peridotit kitlesinin yaklasik olarak dogu-bati dogrultulu oldugunu
soylemektedir.

Kuzeybati Anadolu'da yer alan ofiyolitik kayaclarda, gabrolarin oram tim katlelerin
yuzde besinden azdir ve bu kayaclarin buytk bir bolima harzburjit ile dunitlerden
olusmaktadir (Cogulu 1967, Lisenbee 1971, Okay 1980, Tankut 1980, Okay 1981).

Tektonik dilimler hainde izlenen bu topluluklar Penrose (1973) konferansinda
tammlanan ofiyolit birimi kavramina gore eksiklikler sergilerler. Ornegin ofiyolit
kitlelerini olusturan tektonitler ve volkanik kayaglarin sikga gorilmelerine ragmen,
kimilat tiri kayaclar daha az gozlenmektedir. iclerinde yer yer izlenen gabro ve
diyabaz dayklarinda YB/DS (yuksek basing / distk sicaklik) metamorfizmas: izlenir
(Lisenbee 1971, Okay 1984, Gautier 1984, Nebert et al. 1986).

Bastanoglu (1974) calismasina gore; Sahada Paleozoik ve Senozoik yasli sedimanter
kayaclar ve Mesozoik yasli magmatik kayaclar bulunmaktadir. Paleozoik; Alt
Paleozoik’ e ait kristalin sistler ve Permokarbonifer yasli metamorfik mermerlerle temsil
edilmektedir. Bunlarn Ust Kretase yash ofiyolitik seri kesmektedir. En Ustte diskordan
olarak Neojen yasli kumtasi, marn ve killi kumlar bulunmaktadir. Alt Paleozoik’te
yaklasik olarak dogu — bat1 dogrultusundaki jeosenklinal Paleozoik 6ncesi detritik
malzeme ile doldurulmustur. Metamorfizmaya ugrayan bu en alttaki Paleozoik sistler
arasinda grovak, arkoz, kalker ile ara tabakal1 kumtaslar: vardir. Denizalti bazik lavlar

serilerin icine ara katkili olarak girmislerdir. Ultramafik kayaclarin yerlesme



zamanlarim belirlemek zordur. Gabro ile kristalin sistler icindedir. Tortullar, lav
akintilart ve onlarin piroklastikleri bolgesel metamorfizmaya ugramslarchr. Ust
Paleozoik’ te kalkerlerin tortullasmasindan sonra saha yikselmis ve erozyona ugramustir.
Permokarbonifer yasli mermer ve radyolaritler metamorfik kompleksin Uzerinde
diskordan konumundadirlar. Ust Jura transgresyonu kireg fasiyesinde olup Alt Kretase
tortullar: ile sahayr doldurmuslardir. Ust Kratese kireg ve klastik tortullar ve Paleosen
malzemeleri ¢cokelmislerdir. Paleosen esnasinda sedimanlar glineye dogru bindirmisler
ve Alt Tersiyer Uzerine Mesozoik formasyonlart gelmistir. Variskan Kusaklar: icinde
Alpin orojenezi ve kenarlar boyunca yersel bindirmeler gozlenmektedir. Oligosen,
karasal fasiyesinde olup, kirecli-marnli fasiyesteki Ust Neojen malzemeleri faylar
tarafindan simirlandirilan havzalarda konsantre olmustur. Sahadaki taze ve silislesmis
serpantinler, peridotit ve dunitler Uzerine Pliyosen yasli marn — kaker — jips ve
kumtaslar: gelmektedir. Neojenin sonunda bazaltlar fay zonlar1 boyunca ptskirmisler

ve Neojenden sonra yine erozyon hakim olmustur.

Erentdz (1975), 1/500.000 olcekli Tuarkiye jeoloji haritasi, Ankara paftasinin
aciklamasinda ultramafik kayaclarin kuzeybati-giineydogu dogrultusunda uzandiklarin:
ve yaslarimin Mesozoyik oldugu ve kismen metamorfizmaya ugramis olduklarim
belirtmistir. Bu bolgedeki kayag birimleri, Okay (1981)’ a gore, dogu-bat: gidisli diizgiin
tektonik kusaklar olustururlar.

Sentlrk ve KarakOse (1979); serpantinlesmis ultramafitler, diyabazlarla kesilmis
gabrolar, kirmiz1 pelajik killer ve radyolaritlerle birlikte Triyas sirasinda yer aan bir
okyanusta gelismis oldugunu, Jura 6ncesi veya Alt Jura'da kitasal kabuk Uzerine
yerlestiklerini belirtmektedirler. Eskisehir ve yakin ¢evresinde kuzeyden giineye dogru
bindirmis ekay dilimleri halinde birgok kaya birimi izlenmektedir. Bu ekaylarin buyuk
cogunlugu bolgedeki kalin Neojen katmanlari ile 6rttlmustdr.

Caisma alam Tetis Kusagi icindedir. Tetisin kuzey kolunun kapanmas: (Sengér ve
Yilmaz 1983) ile iligkili bir dizi tektonik olaylara sahne olmustur. Anadolu yarimadasi
Uzerinde Tetis Okyanusunun kalintilar1 olan birgok ofiyolit kutlesi, cogunlukla belirli

tektonik hatlar boyu siralanmis olarak izlenirler. Bu ofiyolitik kayaclarin blydk bir



boltimu, karmasiklar seklinde olup, mafik ve ultramafik kayaclarin yam sira metamorfik
ve ¢okel katkilart da icgerirler. Bugun bir carpisma kusagi olarak tanimlanan bu bolge,
gelisen deformasyonlara uygun olarak, gerek Pasif Kita kenarimin ve gerekse ofiyolitli
melanjlarin metamorfizma gecirmis parcalarinin dilimlerini icerir. Bu nedenle burada
yuksek basing ve disuk sicaklik metamorfizmasini iceren ofiyolitli melanj kokenli
olabilecek metamorfitlerin, bitundyle kiyr ¢okelleri ya da resifal karbonatlarin
metamorfizmasiyla olusabilecek topluluklarla yan yana veya Ust Uste dilimler halinde
gorulebilir. Bunlarin yam sira carpisma sonrasi gerilim rgjimlerine bagli  kabuk
incelmelerinin olusturdugu magmatik aktiviteler, ayrica bolgede oldukc¢a genis yayiliml
1St metamorfizmalar: Uretmistir (Sengoér ve Yi1lmaz 1981).

Boyal: (1984)'ya gore, bolgedeki en eski kayaclan mermer ara katkili sistler
olusturmaktadir ve paleozoik seriler cok fazla tektonige ugramistir. Boyal1 (1984),
Boyal1 ve Kog (1986) calismalarina gore, Dindzu, Y arikg, Hamidiye koyleri arasindaki
sahada lateritik zonlar gozlenmistir. Ayrismis serpantin seviyeleri lateritik sahalarda

nikel birikimi icin 6nemli seviyeler olusturmaktadhr.

Gozler vd. (1985) ne gore, inceleme alaninda gorulen ve alokton olarak kabul edilen
birbirleriyle ekayli yap gosteren metamorfikler, metaofiyolitler ve metadetritikler,
Triyas sonuna degin gelisen olaylar sonucunda olusmus bir tektonik birliktir. Bu birlik
Sivrihisar, Sazak, Eskisehir kuzeyi, Sogit, Inegdl kuzeyi ve Bandirma hatti boyunca
hemen hemen ayni Ozellikleri gostermektedir. Bu birlige ait kayaclarin tUminde
metamorfizma izlenmekte, ayrica granitik kayaclar tarafindan da kesildikleri
gorulmektedir. Y ukarida soylenen hat boyunca bu tektonik birligin metadetritikleri ve
metamorfikleri Uzerinde Juranin degisik seviyeleri (Liyas-Mam) gelmektedir. Bu
yuzden tektonik birligin yasi: Jura dnces olarak kabul edilmistir.

Sariiz (1990)’ e gore, bolgedeki manyezit cevherinin tamam ile serpantinitlerin yapisal
denetimi  altinda gelisen catlak ve yariklar icine dolgu biciminde vyerlestigi,
damarlardaki ceperlerin dizlemsel ve paralel olusu ile kamtlanabilir durumda olsa da,
serpantinitlerin yapisal yonetimiyle baslayan yerlesimin yer yer yankayacin yerini
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amasiyla son buldugunu ifade eder (diizensiz ve stockwork yataklanma). Buna parael
olarak inceleme alaninin yapisal durumu goze alindiginda, muhtemelen Alt Miyosende
golsel havzalarin olusumunu saglayan epirojenik hareketlere bagli dogu-bat1 yonindeki
basin¢ gerilimi; kuzeydogu-gineybati yoninde dogrultu atimli kiriklarla, dogu-bati
yonunde tansiyon catlaklarinin gelismesine neden olmustur. Tansiyon catlaklarinin

varligi cevher yerlesimi icin uygun ortami hazirlamis olmalidir (Sariiz 1990).

Genel olarak bolgesel metamorfizmamin genel etkeni, erken carpisma doéneminden
itibaren pasif kita kenar1 Uzerine itilmis ve bindirmelerle yikselmis ve daha sonra
carpisma doneminin sireclerine bagli olarak gelisen 6n gukurlara kaymis ofiyolitlerdir.
Sengor (1993)'e gore bu metamorfizma kuzeye dogru azalma gostermekte ve ritmik
ekaylanma zonlar1 halinde tekrarlanmakta ve bu olay, daha eski deformasyonlarla
Kratese deformasyonlarinin yan yana gorulebilmelerini saglamaktadir.

Sengor (1993)’ e gore stturun bitisik alamnda izlenen Pre-Liyasik deformasyon glineye
dogru artan Kratese deformasyonundan etkilenmis olup, bu nedenle bdlgede izlenen
metamorfizma Kreatase yashi olup, genelde pasif kitamin Uzerine gelen ofiyolit
obduksiyonu ile es yashdir. Bu yas buyuk bir olasilikla kuzeye dogru daha erken
donemlere kayabilir. Cunki ilk carpismadan itibaren kita kabugu okyanusal parcalarla
birlikte stirekli dilimlenip giineye dogru itilmektedir.

Gozler vd. (1996)' ne gore, bolgede Triyas sonunda baslayan kuzey-giney yonlu
sikismalar sonucunda dogu-bati yonli ters fay sistemleri gelismis ve ekayli yapilar ve
bindirmeler seklinde kendini gostermektedir. Ust Kratese veya sonrasinda gelisen yine
kuzey-guney yonli sikismalar bolgeyi etkilemis ve de ozellikle Jura-Ust Kratese
birimlerinde dogrultu atiml: faylar gelismistir. Bu faylarin olusum yaslarim belirlemek
mUmkin olmadigindan muhtemelen Kuzey Anadolu Fay: (KAF) ile yasit olabilecegini
dusinmuslerdir. Diger taraftan Neojen’ de gelisen tektonik olaylar (kuzey-giney yonli
gerilimler) sonucunda da Inoni-Eskisehir-Sivrihisar yoninde gelisen disey faylar
olustugunu ve bu faylarin Eskisehir’'in kuzeyinden ve gineyinden gegmekte olup bir
sistem olusturdugunu sdylemislerdir.
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2. GENEL JEOLOJi

2.1 Calisma Alammin Jeolojis

Caisilan bolgede hakim olan kayaclar tabandan tavana dogru; mermer ara katkili
metamorfik sistler, cesitli serpantinlesmis ultramafik-mafik birimler, sedimanter
birimler ve cesitli aterasyon birimleridir. Bolgede yer yer listvenitlesmeler, hematit-
limonitge zenginlesmis silika kapak olusumlart da gozlenmistir. Listvenitliesmeler ve
hematit-limonitce zenginlesmis silika kapak olusumlarinin, serpantinlesmis ultramafik
kayaclarin hidrotermal yikanmalar1 sonucu olustugu gozlenmektedir. Bu hidrotermal
yikanmalarin aym zamanda bolgedeki manyezit olusumlarinin ve yerlesimlerinin de
temel sebebi oldugu gorulmustr.

2.1.1 Metamorfik sistler ve mermerler

Metamorfik kayaclarin bolgedeki cevherlesmelerin olusumu ve yerlesimi ile ilgili
herhangi bir baglantilarinin bulunmamasi sebebiyle ve ana konudan uzaklasmamak icin
daha Oncede belirtildigi gibi detayl1 olarak incelenmemislerdir. Ancak, Boyal1 (1984)'ya
gore, bolgenin en eski kayaclari, yer yer mermer ara katkili metabazik-metapelit sist-
kalksistlerdir olup, bu birimler Mesozoik yaslhidir. Erentéz (1975)’'e gore, sahada
metamorfik sistler tizerinde, bazi yerlerde Ust Jura — Ust Kretase kiregtaslari, bazi
yerlerde de mermerler ve detritik formasyonlar yer almaktadhr.

2.1.2 Ultramafik-mafik kayaclar

Bolgede tammlanan ultramafik ve mafik kayaclar, tam bir ofiyolitik seri
gostermemektedir. Calisilan aan icerisinde gorulen ultramafik kayaclar genellikle
serpantinlesmis dunit, harzburjit, verlit ve yer yer piroksenitlerden olugsmaktadir.
Arazide bitin ultramafik kayaclarin serpantinlestigi yer yer listvenitlestigi gozlenmistir.
Serpantinlesmis harzburjitler koyu kahve-yesilden acik yesile kadar degisen renkler
gostermektedirler. Serpantinlesmis dunitlerin dis gorinUsleri acik yesil renkte olup,
kirildiklarinda koyu zeytin yesili renktedirler.
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Serpantinlesmis piroksenitler ise koyu siyah ile agik yesil arasinda degisen renkler
gosterirler. Bu bolgedeki serpantinitler, serpantinlesme sonrasinda da dnemli olciide
aterasyona ugrayarak yesilimsi-kahverengi bir renk kazanmuslardir. Serpantinitler,
taban kismlarina dogru daha az aynismis taze serpantinitlere gecis gosterirler.
Tektonizmamn etkisinde kalan serpantinitlerde kilcal damarlar halinde veya catlak
dolgusu seklinde manyezit damarlari gorilmektedir. Serpantinitlerin tizerine yerlesmis
olarak bulunan manyezitlerin Gzerinde ise silika kapak yer amaktadir (Sekil 2.1).

SILIKA KAPAK™ =~

MANYEZIT

w7 . SERPANTINIT
>

AF

PR

Sekil 2.1 Hamamdere girisi, serpantinit-manyezit-silika kapak tgl st

Bolgeye yerlesen ultramafik kayaclar alterasyona ugramislar ve bunun sonucunda
kayacta mesh yani elek dokusu olarak adlandirilan doku gelismistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.3 Hamamdere, gabro arazi goruntisi
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2.1.3 Hematitlesmis-limonitlesmis silika kapak

Caisma alam icindeki ultramafik kayaclarin karbonatli sularla yikanmasi ve
dekompozisyona ugramis bu kayaclarda serbest kalan MgO ile birlesmesi bolgede
belirgin bir manyezit (magnezyum karbonat - MgCQOs) olusumuna yol agmstir.

Benzer sekilde ultramafik kayacglarin alterasyonu sonucu dekompozisyon ile serbest
kalan SIO,, Fe,0O3, FeO ana oksit kokleri de yine hidroterma akiskanlar vasitasiyla
manyezit olusumlarimin Uzerine dogru hareket ederek bir sapka gibi manyezitlerin
Uzerine yerlesmislerdir. Bu demirce zengin silika kapaklardaki demirin daha sonra
gelisen aterasyonlarla yer yer [imonitlestigi de gbzlenmektedir.

Esasinda, gegen milyonlarca yil iginde, ¢ok kolay asinarak gevreden uzaklasabilecek
manyezitin ortamda kalmis olmasinin en blyik sebebi de, bu silika kapaklardir. Cok
yaygin olan bu zon bir kapak gibi diger zonlarin (serpantinit ve manyezit) Gzerini
Ortmekte ve bu Ozelligi ile daha alt seviyelerde bulunan manyezit olusumlarinin

ortamdan uzaklasmasina da engel olmaktadir (Sekil 2.4).

Kaklik Tepe, Dikmen Tepe ve Piynar Tepesi bu olusumlarin en tipik olarak gorildigi
yerlerdir. Yer yer bresik 6zellik gostermekte olup, farkli kalinlikta bulunmaktadirlar.

SILIKA KAPAK

. - # . Ta‘-'-'-vu& AP R
Sekil 2.4 'Y ayladere serpantinit-manyezit-silika kapak sinirt
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Serpantinlesme ve daha sonra gelisen hidrotermal aterasyonlar sonucu agiga gikan ve
kicuk tanecikler seklinde tasinan kromit tanecikleri, atere ultramafik kayaclarin Ust
seviyelerinde agsa manyezit olusumu gerceklesirken, ayni seviyelerde ikincil olarak
zenginlesmislerdir. Bu tip olusumun varligim destekleyen en 6énemli saha delilleri, bu
zenginlesme aanlarinin oldukga kiguk olmasi ve gevresinde olmasi beklenen dunit
zarflarinin bulunmamasidir (Sekil 2.5).

BLOK MANYEZIT AGSAL MANYEZIT BLOK MANYEZIT

Sekil 2.5 Burgakdzi bolgesindeki, damarli manyezitler ve ikincil kromitler

Manyezit ise, dnce altere olmus ve ag dokusu olusmus ultramafik kayaclarin Ust
kesimlerine yerleserek ag tipi cevherlesmeleri olusturmus, daha sonra, bu seviyeninde
Uzerine cikarak, ultramafik kayaclarin Uzerine yayilmis ve tabakamsi-blok manyezit
yataklarim olusturmustur (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Burgakdzi blok manyezitin arazi goruntisi

2.1.4 Tersiyer ve Kuvaterner

Bolgedeki en genc birimleri temsil eden bu birimler, Mesozoik formasyonlar: Gzerinde
uyumsuzdur. Tersiyer formasyonlari genellikle marnli kirectas1 bantlari, kil, marn ve
cakillarla ortul i olup Ust seviyelerinde kalin kiregtas: ¢okelleri mevcuttur. Kuvaterner' e
ait eski allivyon ve teraslar, yeni allvyonlar, bloklar ve heyelan materyalleri teskil

ederler.

Bdlgenin gend jeoloji haritas (Sekil 2.7), MTA’dan ainan 126 ve 127 1/200.000 6l ¢ekli
jeoloji haritalari baz alinarak cizilmistir. Ayrica, Landsat uydu verisinden de
faydalamlarak bolgenin jeoloji haritasi, elde edilen uygun RGB kompozitlerdeki
litolojik renk-direngj ve dokusal farkliliklara dayamlarak cizilmistir (Sekil 2.8).
Uydudan faydalanilarak cizilen jeoloji haritasinin, belli farkliliklara ragmen MTA’dan
alinan jeoloji haritalar: (126 ve 127) ile buyuk 6lglide uyum sagladigi goralmastur.
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Bolgenin jeolojisine yonelik olarak yapilan arazi gozlem calismalarindan ve mevcut
jeolgji haritalarindan yararlanarak, ¢calisma alanina ait 6lgeksiz bir stratigrafik kesit de
cizilmigtir (Sekil 2.9).

LITOLOUJI

Allivyon (mil, kum, ¢akil)

Cakiltasi-Kumtasi-Camurtasi

Kumtasi-Camurtasi-Kirecgtasi

Serpantinlesmis

Diyabaz Dayk Mafik-Ultramafik
Gabro Kayaglar
\6erll_t (Yer yer

unit . .
Harzburjit listvenitler

gozlenmektedir).

Sist (Mermer ara katkil)

Sekil 2.9 Caligma alamnin olgeksiz stratigrafik kesiti
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3. PETROGRAFiI

Bolgede yapilan calismalarda inceleme alam icinde hakim olan kayag tUrlerini tam
olarak belirlemek icin bazi tipik kayaclardan oOrnekler ainmis ve tamimlamalar
yapilmistir. Mikroskop atinda yapilan incelemeler, 21 adet kayac Ornegine ait
incekesitin mineralojik bilesimlerinin belirlenmesi, ayrica yapsa ve  dokusa
Ozelliklerinin ve alterasyon turlerinin tammlanmasi ¢alismalarini kapsamaktadir.

Bdlgeden alinan kayaclarin cok alterasyona ugramalar: kesit alinmasini zorlastirmus, bu
kayaclarda da makro Ozelliklerinden ve jeokimyasal degerlerinden faydalanilarak
tammlamalar yapilmaya calisilmistir. Bu incelemelerin 15181 atinda  bolgedeki
ultramafik kayaclarin verlit, harzburjit karakterli oldugu, kicuk kromit ceplerinin-
merceklerinin ¢evresinde de dunit kayacinin oldugu gozlenmistir. Verlit ve harzburjit
gibi peridotitik kayaclart yer yer kesen piroksenit damarlarina Yarik¢i kdytne dogru
uzanan U¢ biyik derede (Kocadere, Y ayladere, Hamamdere) de rastlanmustir.

3.1inceKesit Calismalar

3.1.1 Ultramafik birimler

3.1.1.1 Harzburjit

Caisma alaninda yaygin olarak gorilen harzburjitler makroskopik olarak yesil, koyu
yesil renklerde gozlenmektedir ve catlaklidir. Mikroskopik olarak; olivin ve
ortopiroksen minerallerini icermektedir. Serpantinlesme gostermekte ve dolayisiyla elek
dokusu gozlenmektedir. Olivindeki serpantinlesme, piroksene gore daha yumusak
olmasindan dolay1 ¢ok daha fazladir. Sekil 3.1 ve 3.2'de harzburjite ait ince kesit
goruntdleri, sekil 3.3'de ise bolgedeki harzburjitlerin genel gorintlsini veren resim

gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Burgakozu, harzburjit, Blyitme: 4*10
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Sekil 3.3 Yayladere girisinde harzburjitlerin arazi gorintisi

3.1.1.2 Dunit

Caisma alaninda en yaygin olarak gozlenen bu kayag, makroskopik olarak sarimsi
yesil-acik yesil reklerde gozlenirken kimi yerlerde oldukca atere, kimi yerlerde ise az
altere durumdadir. Buna bagli olarak ¢ok altere olanlar elle ufalanabilmektedir. Kromiti
¢cok da kalin olmayan (birkag santimetre-birkag metre), bir zar seklinde sarmaktadir.
Kromitler noduler, dissemine ve tabakal1 olarak gortlmektedir. Mikroskopik olarak
kayac olivin icermektedir. Ayricakromit taneleri de yer almaktadir. Serpantinlesme bazi
kesitlerde sik gorulUrken bazilarinda az gozlenmektedir. Elek dokusu (mesh) sergilerler.
Kesit cikartilan kayacin sarimsi-yesil olmast dunitin Mg'ca zengin bir olivinden
olustugunun gostergesidir (Sekil 3.4). Sekil 3.4-3.7'deki gorunttler, boélgeden alinan
dunit numunelerinin ince kesit goruntilerine aittir. Sekil 3.8 ise, caisma aamndan

cekilen bir dunit gorintisudur.
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e 4*10

BlUyUtm

$

dunitten kromite geci

.4 Kocadere,

Sekil 3

BlyUtme: 200 X

Sekil 3.5 Ortaocak, dunit
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Sekil 3.7 Hoca ocak Ustl, dunit, Buyltme: 200 X
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Sekil 3.8 Burunocak, dunit arazi gorinttsi

3.1.1.3 Verlit

Caisma aaminda yaygin olarak gorulen verlitler makroskopik olarak yesil, koyu yesil
renklerde gozlenmektedir ve catlaklidir. Mikroskopik olarak; olivin ve klinopiroksen
(gjit ve diyala) minerdlerini icermektedir. Kesit holokristalin dokuya sahiptir ve
serpantinlesme gostermektedir. Olivindeki serpantinlesme, daha yumusak olmasindan
dolay1 piroksene gore cok daha fazladir. Bazi kesitlerde ayrica cok az olarak
ortopiroksene de rastlanmaktadir. Olivin, ortopiroksen ve klinopiroksenin varligi
lerzolite isaret etsede, lerzolit cok 6zel ortamlar temsil ettigi icin kayag, ortopiroksen
iceren verlit olarak adlandiriimistir. Bir ortamda lerzolitin gorulebilmesi icin, kontakt
metamorfizmanin sebep oldugu yiuksek 1sili metamorfik halenin gortlebilmesi gerekir.
Lerzalit, ofiyolitik seriyi karakterize eden gabro, diyabaz ve yastik lavlar icermez.
Lerzolitler aliminyum’ca (Al) zengindir ve Al'in varligi basincin yiksek olduguna
isaret eder. Dolayisiyla lerzolitlerin daha derinlerde olusmus oldugu sonucuna
varilmaktadir (Coleman 1977). Sekil 3.9-3.12'de, Kocadere ve Yayladere' den ainan

verlit numunelerinin ince kesit gorunttleri verilmektedir.
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Sekil 3.10 Kocadere, verlit, Minerdler: Qjit+Diyallg+Olv, Blyitme: 4*10
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Sekil 3.12 Yayladere, verlit, Mineraller: Olv+Qjit, Buyutme: 4* 10
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3.1.2 Mafik birimler

3.1.2.1 Gabro

Caisma alanindaki gabrolara Y ayladere ve Hamamdere' de rastlanmistir. Makroskopik
gorunimu koyu vyesil-siyah renklerde, kristalize ve catlakli olup oldukca serttir.
Catlaklara kalsit dolgular yerlesmistir. Mikroskopik olarak ise; olivin, klinopiroksen
(gjit) ve ortopiroksen icermektedir. Holokristalin doku sergilemektedir. Bolgede
alterasyona sebep olan ¢ozeltiler, mineralerin (ojit’in) gcevresinde reaksiyon kusaginin
(korona kusagi) olusmasina sebep olmustur. Serpantinlesme ve elek dokusu
gozlenmistir. Bir baska kesitte ise kayag ¢ok altere olarak gozlenmis (cok altere gjit)
asirn  hidrotermal aterasyona ugramis gabroid olarak adlandirilmistir. Kayaclar
makroskopik ve jeokimyasal olarak gabrodur ama mikroskop incelenmesinde
plgioklaslara ¢cok sik rastlanmamistir. Sekil 3.13 ve 3.14'de, Hamamdere' den ainan
gabronun ince kesit goruntileri, sekil 3.15'de ise gabronun arazideki gorintisi
verilmistir. Sekil 3.16 ve 3.17'de, Yayladere'den ainan altere gabronun ince kesit
goruntuleri, sekil 3.18 de ise altere gabronun arazideki gorintlsi verilmistir.

Sekil 3.13 Hamamdere, gabro, Mineraler: Olv+Px (Qjit)+Opx, Blyutme: 4* 10
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Sekil 3.15 Hamamdere gabro arazi goruntist
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Sekil 3.16 Yayladere, Asir1 hidrotermal alterasyona ugramis gabroid
Mineraller: Oijt (cok altere), kaolin, Blyutme: 4* 10

Sekil 3.17 Yayladere, Asir1 hidrotermal alterasyona ugramis gabroid,
Mineraler: Oijt (cok altere), kaolin, Blyttme: 4* 10
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3.1.3 Manyezit

Caisma alaninda manyezitler, serpantinitler icerisinde tektonizma etkisiyle olusmus
kirik ve catlaklarda yerlesmis olarak damar, ag, filon, blok ve karnibahar gibi birgok
sekilde gozlenmektedir.

Makroskopik gorinimi beyazdir. Silis icerigi fazla olanlar oldukca serttir ve zor
kirlmaktadir. Silis igerigi ¢cok fazla olmayanlar daha yumusak olup, daha rahat
kirilabilmektedir.

Mikroskopik olarak incelendiginde, tane boyu kugukligl sebebiyle bitin ozellikleri
gozlenememekle beraber tipik bir manyezit gorintisii sunmaktadir. Yer yer gorilen
bosluk ve catlaklarin 6zellikle kuvars kristalleri ile dolduruldugu gorulmektedir (Sekil
3.19). Manyezitler icerisinde ¢cok az da olsa yabanci kayag parcaciklar: da belirlenmistir.
Sekil 3.20" de ise Hamamdere' de bulunan manyezitin arazi gorunttst verilmektedir.
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Sekil 3.19 Kavak bolgesi, manyezit, Buyttme: 200 X

Sekil 3.20 Hamamdere, manyezitin arazi gorintisi
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3.1.4 Listvenit

Listvenitler, serpantinlesmis ultramafik kayaclarin hidrotermal solusyonlarin etkisiyle
karbonatlasmasi ve silisesmesiyle olusmuslardir. Silika ve karbonat alterasyonu
gecirmis ve cesitli metalik elementlerce zenginlesmis serpantinitler olarak da
yorumlanan listvenitlerde yer yer altin zenginlesmelerine de rastlanmaktadir.

Cadisilan adan icinde listvenitlere daha belirgin olarak Burcakdzi' ndeki dunitik
kayaclarda rastlanmistir. Ayrica Erenler bolgesinde de yer yer listvenitlesmelere
rastlanmistir (Sekil 3.21).

x R A7) 2
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Sekil 3.21 Erenler, listvenit arazi goruntist

Mikroskop incelemelerinde dikkat geken husus karbonatlasmalarin silislesmelerden
Once gerceklestigi, karbonat minerallerinin catlaklarda kenar kisimlara yerlestigi (Sekil
3.22), daha sonra gelen silika mineralerinin  beklenildigi gibi orta kisimlar
doldurdugunun gozlenmis olmasidir (Sekil 3.23). Daha Onceki calismalarda
listvenitlerin Triyas olarak gosterilmesi de bu bakimdan yanlis gortlmektedir. Zira,
listvenitlerin olusmast icin, dnce ultramafik-mafik kayaclar bolgeye yerlesmeli ve daha
sonra listvenitlesme ile ilgili prosesler tamamlanmalidir. Dolayistyla MTA tarafindan
hazirlanan harita agiklamalarindaki listvenitlerin Triyas da olusmus olma ihtimali,
bolgedeki ultramafik-mafik kayaglarin yas1 disunuldiginde, mimkin degildir.
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Sekil 3.23 Burcakozi, kromit-dunit, listvenitik karakter, Blydtme: 4*10
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3.2 Parlak Kesit Calismalar

Bolgedeki kayaclardan kimyasal veriler dikkate alinarak segilmis bazi numunelerde
parlak kesit calismas: da yapilmistir. Ni anamolisi veren kayaclarda Ni minerallerinin
Nikelin (NiAs) oldugu 6zellikle catlaklara yerlestigi gozlenmistir. Sekil 3.24 ve 3.25'te
iri taneli kataklastik kromitin bosluklarinda nikelin (NiAs) gozlenmektedir. Bu veri de
bize nikel mineralerinin bolgede gelisen ikincil olaylar sonucu zenginlestigi ve
serpantinlesme sonrasi olusan catlaklara yerlestigi izlenimini vermektedir. Sekil 3.26'da
kromit gri renkte gozlenirken, nikelinler beyaz renkte gbzlenmistir.

Serpantinitler ileri derecede kataklazmaya ugramistir. Ileri derecede kataklastik yapili
ve yer yer kirnk ve catlaklar boyunca spinel-manyetite donusmts kromitler, Sekil
3.27' de gosterilmektedir. Sekil 3.28 ve 3.29' da, manyetitler icerisinde sar1 renkte pirotin

kapammlar1 da gorilmastar.

Kataklastik kromitlerin i¢ yansimalarinin  ¢ok yiksek olmasi, kromitlerin Al
(@iminyum) ve Mg (magnezyum) bakimindan zengin olduklarinin bir gostergesidir.
Sekil 3.30 bu agiklamaya 6rnek bir kesittir ve ayrica kesitte parlak, beyaz renkli nikelin

de gbzlenmistir.

Kuguk boyutlu (birkag mikron) nikelin, genellikle kirik ve catlaklar icerisine yerlesmis
durumda gozlenmektedir (Sekil 3.31-3.34). Cok nadir de olsa kayaclar icinde kalkopirit
taneciklerine de rastlanmustir (Sekil 3.35). Sekil 3.36 ve 3.37°deki parlak kesit

gérunttlerinde ise, yuvarlak taneli kromit kristalleri net olarak gozlenmektedir.
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Sekil 3.24 Burgakozu, serpantinit, Blyutme: 300 X, kuruortamda, iri taneli kataklastik
kromitin bogluklarinda nikelin (NiAs)

Sekil 3.25 Burgakozu, serpantinit, Blyutme: 300 X, kuruortamda, iri taneli kataklastik
kromitin bogluklarinda nikelin (NiAs)
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Sekil 3.26 Burgakoz, serpantinit, Blyitme: 300 X, kuruortamda, kromit (gri), nikelin
(beyaz)

Sekil 3.27 Orta ocak-Kavak, kromit, Blylutme: 200 X, kuruortamda, ileri derecede
kataklastik yapida ve yer yer kink ve catlaklari boyunca manyetite
doénusmus kromit (parlak koyu gri)
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Sekil 3.28 Burgakdzi, serpantinit, Blyltme: 300 X, kuruortamda, ileri derecede kataklastik yapida ve yer
yer kirik ve catlaklar: boyunca spinel-manyetite dontsmis kromit (parlak koyu gri), Manyetit
icerisinde pirotin kapanimlar: (sar)

Sekil 3.29 Burgakdzi, serpantinit, Blyltme: 300 X, kuruortamda, ileri derecede kataklastik yapida ve yer
yer kirik ve catlaklar: boyunca spinel-manyetite dontsmis kromit (parlak koyu gri), Manyetit
icerisinde pirotin kapanimlar: (sar)
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Sekil 3.30 Burcakozi, serpantinit, Kataklastik kromit (gri) (Al ve Mg'ca zengin
oldugundan i¢ yansimasi ¢ok belirgin), Nikelin (beyaz, parlak)

Sekil 3.31 Burcakozl, serpantinit, Bluyitme 300 X, Nikelin, genellikle kirik ve catlaklar
icerisine yerlesmis



Sekil 3.32 Burgakozu, serpantinit, Buyttme 300 X, Nikelin, genellikle kirik ve catlaklar
icerisine yerlesmis

Sekil 3.33 Burgakozu, serpantinit, Buyttme 300 X, Nikelin, genellikle kirik ve catlaklar
icerisine yerlesmis

41



Sekil 3.34 Burcakozl, serpantinit, Blyltme: 300X, Nikelin, genellikle kirik ve catlaklar
icerisine yerlesmis

Sekil 3.35 Burgakdzl, serpantinit, Bayitme: 300 X, kuruortamda, kalkopirit ayrilimlar:
(sar1)
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Sekil 3.36 Burcakozi, serpantinit, Buyitme: 300 X, kuruortamda, yuvarlak taneli
kromit kristalleri

Sekil 3.37 Burgakozi, serpantinit, Buyitme: 300 X, kuruortamda, yuvarlak taneli
kromit kristalleri



4, JEOKIMYA

4.1 Ultrabazik- Bazik Kayaclarin Jeokimyas

Bu caismada 25 kayac Ornegi incelenerek kimyasal-mineralojik isimlendirmesi
yapilmis ayrica, bu numunelerin petrografik incelemesinin jeokimyasa veriler ile
uyumlu olup olmadiklart da incelenmistir. Kimyasal analizler icin degerlendirilen
numunelerin lokasyon ve tanimlar cizelge 4.1'de ve bu numunelerin ana element

yuzdeleri (%) veiz element miktarlar: (ppm) cizelge 4.2-4.7 de verilmektedir.

Cizelge 4.1 Kimyasal analizler icin degerlendirilen numunelerin lokasyon ve tanimlari

Numune Kuzey Dogu Yukseklik
No (wpt) (m) (m) (m) Yer Kayac / Cevher
1| 4414013 | 375877 1244 Eglekler Sirti Diyabaz dayk
2| 4409603 | 377591 1064 Hamamdere Gabro
3| 4420316 | 385690 790 Erenler Dunit
4| 4420865 | 385655 744 | Kavak-ana ocak Dunit
5| 4409762 | 377692 1076 Hamamdere Dunit
6| 4419901 | 386138 817 Bahtiyar yakasi Dunit
7| 4420407 | 385877 766 | Dinamithane Ustu Dunit
84410132 | 374338 931 Kocadere Harzburjit
9| 4420482 | 385728 739 | Kavak-orta ocak Harzburjit
10 | 4420407 | 385877 766 | Dinamithane Ustu Harzburjit
11| 4410289 | 375799 1109 Yayladere Harzburjit
12| 4410297 | 377651 1115 Hamamdere Limonit Hematit
13]4410329| 377573 1124 Hamamdere Serpantinit-altere
14| 4411736 | 373033 1132 Burgakozu Serpantinit-altere
15| 4409841 | 377701 1091 Hamamdere Serpantinit-altere
16 | 4410961 | 375989 1192 Yayladere Silika kapak
17 | 4420865 | 385655 744 | Kavak-ana ocak Kromit
18 | 4411733 | 373033 1145 Burgakozu ikincil kromit
19 | 4420316 | 385690 790 Erenler Manyezit
20| 4420225| 386099 808 Bahtiyar yakasi Manyezit
21| 4411490 373142 1132 Burunocak Manyezit
22| 4411827 | 373743 1207 Karakaya Manyezit
23| 4420482 | 385728 739 | Kavak-orta ocak Manyezit
24| 4410906 | 375571 1207 Ortaseki Manyezit
25| 4411549 | 377063 1290 Tatliesme Manyezit
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Cizelge 4.2 Mihaligcik’ tan alinan bazik-ultrabazik kayaclarin ana element yizdeleri (%)

mgr?vtjgte) Si0,| AlLOs| Fe,03| MgO| CaO| Na,©O| K,O0| TiO,| P,Os| MnO| Cr,0s|Sc| LOI|TOT/C|TOT/S| SUM
1 54,73| 14,72| 11,28] 39| 6,65| 402] 034] 079 0,06] 0116] 0,003|35] 32| 005| 001] 99,86
2 49.45| 149| 1138| 472| 685 699 131 11 0,06] 0,17| 0,005|34] 29| 005| 002] 99,85
3 47,65 0,2 76| 28,33| 008 009 <04| <01 <01| 008 0636] 4[153] 03] 0,01] 99,88
4 33,23| 0,35 759| 39,76| 024| 005 <04| <01 <01| 01| 1522] 4[167] o0,21] 0,01] 99,83
5 36,08| 0,31 827| 374| 003| <01| <04| <01 0,02] 012] 0366| 7| 17| 033] 002] 99,9
6 33,28| 0,17 6,74| 3837| 001| 001]| <04| <01 0,01] 0,03] 0904] 3] 20| 043] <01] 99,88
7 3852| 0,18 8,04| 3651 0,07| 001] <04| <01 0,03] 005| 0621] 4156 01| 0,03] 99,87
8 40,42| 1,61 748| 36,08] 086| 004| 02| 002 0,02] 01| 0391]11]12,4] 0,09] 0,01] 99,88
9 33,72| 0,22 831] 38,16| 0,07| <01| <04| <01 <01| 008 0577] 4]/185| 042] 0,1] 99,89
10 32,91| 0,35 8,93] 3655] 01| 001] <04| <01 <01| 008 1263] 3[194]| 164] 0,02] 99,86
11 358| 0,51 8,09| 37,35| 0,07| 001] <04| <01 <01| 012 0361] 9]17,3] 031] 002] 99,9
12 10,19] 0,0084| 7,074] 39,94]0,3915| 0,058 |0,0074] 0,00168| 0,0016]0,1467| 0,1975
13 3457 0,012| 7,350] 37,08]0,0604 | 0,054|0,1103]0,00322| 0,0017|0,0641| 0,2555
14 18,64| 0,839] 51,61 6,59]0,1002] 0,11/0,0052] 0,0618] 0,055|0,7488| 3,625
15 33,23| 0,013] 8,630] 38,01]0,3595| 0,056 |0,0975]0,00179| 0,0019]0,1164| 0,5287
16 57,31 0,017| 7,886| 2,889| 6,420] 0,074|0,0582| 0,0052| 0,0413]0,1018| 0,1933
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Cizelge 4.3 Mihaliccik’ tan alinan bazik-ultrabazik kayaclarin iz element miktarlar: (ppm)

mgr?vb’;te) Ba|Be| Co| Cs| Ga| Hf|Nb| Rb|Sn| sr|Ta|Th| U| V| W| zr| Y| La| Ce| Pr| Nd| Sm| Eu
1 65,2 1| 59,5| 0,4|153| 1,6(1,7 8| 1/188,3(/0,3|0,5(0,2|411|264,8(41,4|20,3| 2,7| 6,7|1,06| 4,9|1,65|0,72
2 39,3|<1| 425|12,7|151| 18|1,4|51,7| <1|215,5(0,1]|0,3|0,1|377|122,4(53,1| 29| 29| 84|1,35| 6,9| 2,4|0,94
3 49|<1|1086| <1| <5| <1|<1| <5|«<1 2,7|<1(<1(13| 17 8,2| <5| 0,2 0,5 0,2/0,06| <,3|<,05|<,02
4 05(<1| 115,7| <1| 08| <1|<1| <5|<1 06|<1|<1|<1]| 27 78| <5| 0,1 0,3| 0,1]|<,02| <3|<,05|<,02
5 05(<1| 116,2| <1| 05| <1|<1| <5|<1 1,7|1<1| <1|<,1| 33 2| <5| 0,1] 05| 0,2/0,02| <,3|<,05|<,02
6 <5|<1 111 <1| 05| <1|<,1| <5]| <1 <5|<1|<1|<,1| 13 19| <5| 0,1 0,3| 0,1|<,02| <,3|<,05|<,02
7 1,3[<1|1219| <1| <5| <1|<1| <5| <1 23|<1(<1(<1) 21 14| <5| 0,1 0,3|] 0,1|<,02| <,3|<,05|<,02
8 75|<1| 1358| 36| 1,1| <1|<,1| 87| <1 3,3(<,1|<1|<,1| 58| 458| <5| 0,7| 0,2| 0,1/0,03| <,3|<,05]|<,02
9 <5| 1| 118,2| <1| 06| <1|<1| <5|<1 16|<1|<1|<,1| 20 33| <5| <1| 04| 0,1]|<,02| <3|<,05|<,02
10 2,7|<1] 109,9| <1| 08| <1|<1| <5|<1| 21|<1|<1|<1| 35| 51| <5| 0,1| 0,2| 0,1|0,02| <,3|<,05]|<,02
11 11| <1 1171 <1| 12| <1|<1| <5| <1 14|1<1|<1|<,1| 35 14| <5| 0,2 06| 0,2(0,02| <3|<,05|<,02
12 14,4 217| 83| 04| 43|3,9| 04|14 8,2| 14 1/6,9 448| 6,3| 2,2|17,8| 10
13 6,4 138| 3,5| 15| 45|3,4| 0,4]|0,6 0,5| 15 1161 19| 44| 05(13,7| 9,7
14 31,6 764| 42| 3,7| 28(9,6| 29| 1| 10,6| 82| 13| 18 88| 13| 1,9| 8,4|10,3
15 5 166| 3,5| 0,8| 10|3,8| 04| 1 0,5/ 20(1,2|8,9 17| 4,7| 0,7 9,7| 9,9
16 32,6 146 4] 15| 53(4,8| 0,4(1,3|104,7| 16| 1,1|9,1 152(14,2| 0,7 75| 10
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Cizelge 4.4 Mihaliccik’ tan alinan mafik-ultramafik kayaclarin iz element miktarlar: (ppm)

mgr?vtjgte) Gd| Tb| Dy| Ho| Er| Tm| Yb| Lu|Mo| cul|Pb| zn Ni| As|cd|sb| Bi| Ag|Au(ppb)| Hg| TI| Se
1 2,3410,52|2,73|10,69(2,01| 03[1,99|0,33|<,1| 42,1(6,8 8 55 1,3/<1|0,1| <1 <1 12,410,06 (<,1| <,5
2 3,49|0,75/4,06/0,93|2,77|0,39|2,74|0,42(0,2| 50,4|2,1 61 14,5 <5/01|<1]| <1 <1 53(0,02|<,1| <5
3 <,05(<,01|<,05|<,02|<,03|<,01|<,05(<,01|<,1 4,5/0,6 10| 2840,3 221<1(<1] <1 <1 2,6/004|<1| <5
4 <,05|<,01|<,05[<,02[<,03|<,01|<,05|<,01|<,1 2,910,7 18| 2514,6 <5[<1(<1] <1 <1 6,9/0,02|<,1| <5
5 <,05|<,01|<,05[<,02|<,03|<,01|<,05|<,01|0,2 20,7 23| 2470,3 <5[<1(<1] <1 <1 9,11001|<,1| <5
6 <,05|<,01|<,05[<,02[<,03|<,01|<,05|<,01|<,1 1,1|0,7 6| 3035,1 <5[<1(<1] <1 <1 210,02|<,1| <5
7 <,05(0,01|<,05|<,02|<,03|<,01|<,05(<,01|<,1 7,210,8 9| 2095 <5/<1(<1) <1 <1 3,5/0,05|<,1| <5
8 <,05(0,01|0,08|0,02|0,08|0,02| 0,1(0,02|0,1 17| 3 22| 2259 <5|<1|<1]| <,1 <1 1,8/0,01|<,1| <5
9 <,05|<,01|<,05[<,02[<,03|<,01|<,05|<,01|<,1 30,4 14| 2069,3 <5[<1(<1] <1 <1 6,7|<01|<,1| <5
10 <,05|<,01|<,05|<,02|<,03|<,01|<,05|<,01|0,1 3,7/11 18] 2191,8 <5<1|<1] <1 <1 53[0,05|<,1| <5
11 <,05|<,01|<,05[<,02<,03|<,01|<,05|<,01|<,1| 13,2|0,5 26| 2303,2 <5[<1(<1] <1 <1 3,7|<01(<,1| <5
12 3,1 9411,1| 36,2| 2247| 28,8/0,8|0,9| 0,9| <0,9 <3,7| 1,4|11]| 0,5
13 3,5 3,7|112| 37,6| 2985 0,6(09/06| 0,7| <0,8 <24| 1,1|10,8| 0,4
14 6,9| 139| 11|256,3| 15330|117,6|3,7(1,5| 3,6| <2,1 <1,2| 38|4,3| 1,7
15 2,8/205,7(1,3| 354 | 2155 0,7/09/1,1| 0,7| <0,9 <2,7| 1,2|10,8| 0,4
16 7 8,2|1,3| 354| 2891|179,7|/0,7| 1| 16| <10 <16| 2,7|18| 0,6
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Cizelge 4.5 Mihaligcik’ tan alinan kromit ve manyezitlerin ana element yiizdel eri (%)

HETV‘;SS cr,0s| Mgo| sio,| ALOs| Fe,0i| cao| Na,o| K,0| TiO,| P,0s] Mno| scl| Lol TOTCf TO/; SUM
17 | 49495| 17.67| 435| 578|  937| 003| 003| <04| 008| <01| 008 19| 24| 002] 0,01] 89.45
18 | 17,884 11,08| 4949| 472| 1182 006] 001| <04| 007 <01| 017| 16| 32| 006] <01 98.94
19 0078 47.01| 076| <03|  044| 0028] 002| <04| <01| <0L| 003| <1|51,3|14,01] <01| 9995
20 0.002| 4844 <04| <03| <04 078] 001| <04| <01| <01| 002 <1|507|14.28] <01| 99.96
21 | 000276 43,38| 4,256] 0,0061| 0,04073| 3,877| 0,043| 0,0058| 0,00161] 0,0017 | 0,02244
22 0,022] 3329] 1591 0,0067| 03299] 04824] 0,04]0,0054] 0,0006| 0,0013] 0,02367
23 0021 47.41| 216| <03| 025| 024]| 00L| <04| <01| <0L| 004| <1|498|13.58| 0.02| 99.96
24 | 000414 4583| 07894| 0,0041| 0,6453| 0,6385| 0,039 | 0,0053 | 0,00048 | 0,00095 | 0,02611
25 | 0,00355| 40,25| 0,9309] 0,0035| 0,04361| 1,442| 0,036 0,0047| 0,00094] 0,0011] 0,00104
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Cizelge 4.6 Mihaligcik’ tan alinan kromit ve manyezitlerin iz element miktarlar: (ppm)

HETV‘;SS Sc| Ba|Be| Co|Cs|Ga| Hf|[Nb|Rb|Sn| sr|Ta|Th| u| v| w| zr| Y| La| ce| Pr{Nd| sm| Eu
17 19| <5|<1| 77,4|<1|7,6|<1|<1]09|<1| <5/01|<,1|<,1/207/128,1|<5/0,1| 05| 0,2/0,02]|<,3|<,05|<,02
18 16|14,7|<1|145,2|0,4|7,1|<,1]|0,2|1,6| <1| 46/0,1|<1|0,1|271| 84,7[1,1/04| 06| 0,5/0,07|<,3|0,08]0,02
19 <1| 0,7|<1| 58|<1|<5|<1|<1|<5|<1|257|<1|<1|<1| <5| 26,7|<,5/0,1| 0,7| 0,2]0,03|<,3|<,05|<,02
20 <1| 23| 1| 11|<1|<5|<1|<1|<5|<1| 4|<1|<1|<1| <5| 12,1|<5|<,1| 0,2| 0,1]0,02|<,3|<,05|<,02
21 5 17,1(3,4|06| 8|24|0,4]06| 31| 14|0,6/3,9 444(34(1,7|141] 98
22 16,8 241(3,4/05]2,3/12,3[0,3|0,9| 4,7/48|0,5(4,2 28,713,212,4(14,8|17,8
23 <1| 3,2|<1| 135|<1|<5|<1|<1|<5]|<1| 73|<1|<1|<1| <5] 159]|<5|<1| 0,3] 0,1[<,02|<,3|<,05|<,02
24 7,5 27,8/3,4/05/21/47/03| 1| 54/39|05]|6,7 28,9/35/2,7| 69|125
25 14,9 44(34(04|18| 4/03|0,7/17,1/26/05|3,4 38,4|3,1|23| 7/152

Cizelge 4.7 Mihaliccik’ tan alinan kromit ve manyezitlerin iz element miktarlar: (ppm)

Numune . .

No (wpt) Gd| Tb| Dy| Ho| Er| Tm| Yb| Lu|Mo Cu|Pb| Zn Ni| As|Cd| Sb| Bi Ag| Au (ppb)| Hg| TI| Se
17 <,05|<,01(<,05|<,02|<,03[<,01|<,05(<,01|<,1 1,4/0,8| 1|784,8|2,1(<,1|0,1|<,1 <1 1,410,04|<,1|<,5
18 0,08/0,01(<,05/0,02/0,03/0,01|<,05{0,01]0,1| 122]|2,1| 8| 2914|6,5|<1]0,1|<,1 <1 53]0,06]/0,1|<5
19 <,05]<,01|<,05|<,02|<,03|<,01|<,05|<,01|<,1| 03]|05]| 1| 47,7|<5|<1|<1|<1| <41 21|0,01(<,1[<,5
20 <,05(0,01|<,05|<,02|<,03|<,01|<,05|0,01|<,1 <1109 1 96|<5(<1|<1|<,1 <1 15/<01|<,1|<,5
21 1,7|241,1/0,6/0,9(911,5/0,4(0,7|0,8/05| <0,7 <28 1/0,6/0,3
22 15 45/0,7/2,4/331,8/04/06/0,8|/0,5| <0,6 <21| 08/0,6|0,3
23 <,05|<,01|<,05|<,02|<,03|<,01|<,05|<,01|<,1| 54|06| 1]|1166|<5|<1|<1|<1| <1 8,1/0,01|<,1[<5
24 3,7 15/04]1,6(233,1/0,4(2,2/0,8|05| <0,8 <21| 0,8/0,6|0,3
25 1,6/ 09/08|0,8]| 355/04[0,7/0,8[05| <0,6 <22] 08/05/0,3




4.2 Jeokimyasal Diyagram ve Yorumlar

Caisma alamindan alinan numunelerden secilmis 25 adet numune tzerinde yapilan Ana
element ve iz eement andizleri sonucunda, bolgedeki ultramafik kayaclar ile

serpantinitlerden alinan numunelerde yuksek oranda Ni degerleri elde edilmistir.

Ozdllikle 14 numaral1 (Kuzey: 4411736 m, Dogu: 373033 m) numunede 15330 ppm Ni
degeri elde edilmistir. Ultramafik kayaclarda ortalama 2000 ppm ve Uzeri Ni degerleri
anomali olarak tamimlandigindan (Guilbert and Park 1986) bu sonug oldukca yuksek bir
deger olarak degerlendirilmistir. Ayrica Au degerleri de normal degerin Uzerinde

cikarak anomali vermislerdir.

Jeokimyasal analizlere gore, peridotitlerin, ana kimyasint SiO,, MgO ve FeOs
ol usturmaktadhr.

Y apilan kimyasal incelemelerde ofiyolitik kayaclarin Rollison (1993)'a gore calisma
bolgesindeki ofiyolitik kayaclar dalma batma zonuna ait Urinler olup, Geg Triyas-
Erken Kretase zaman araliginda olusan Neotetis Okyanusunun kuzey kolu olan izmir-
Ankara Okyanusundaki okyanus i¢i dalma-batma zonunun Urtnleri olarak olustugu
dusUnUlmUstdr. Yapilan ana oksit, iz element ve nadir toprak element andizleri ile

olusturulan diyagramlar bu iddiay1 da dogrulamaktadir.
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Batchelor and Bowden (1985) diyagraminda, uygulanan analiz sonuglarina gore,
Mihalicgik ofiyolitlerine ait kayaglarin, manto fraksiyonu ile olusan ultramafik kayaclar

oldugu gorulmistdr.

Ancak, sekil 4.1'de, gabro ve diyabaz dayklarimn bulunmasi gereken aandan farkli
alanda bulunmasi, bunlarin okyanus ortaminda bulunan tuzlardan etkilenerek, sodyum

ve potasyum metasomatizmasina ugradiklarim gostermektedir.
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Sekil 4.1 Mihaiccik ofiyolitlerine ait kayaclarin manto fraksiyonu ile olustugunu
gosteren diyagram (Batchelor and Bowden 1985)
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AFM diyagraminda (Irvine and Baragar 1971), numunelerin toleyitik seriyi karakterize
ettigi gorulmektedir (Sekil 4.2). Ancak gabronun diyagramda oturmasi gereken alandan
farkli alana oturmasi, yukarida da ifade edildigi gibi gabronun okyanus ortamindan

etkilenerek, sodyum ve potasyum metasomatizmasina ugramis ol masindandir.

Ultrabazik kayaclarin SIO,’ ce zenginlesmis olmasi bdlgede meydana gelen ikincil
hidrotermal solusyonlar sebebiyledir. Bu hidrotermal solusyonlarin calisma alaninin
yakin dogusunda bulunan granitik plUtonlardan kaynaklanma ihtimali oldukca
yuksektir. Ancak, calisma aam igerisinde olmamasi ve ana ¢alisma konusunun disinda

bulunmas: sebebiyle granit-hidrotermal solusyon iliskileri incelenmemistir.

SEMBOLLER

Diyabaz Dayk
(Sabra

oilika Kapak
Altere Serpantinit
Dunit-Harzburjit
Dunit-Harzburjit
Hematit-Limaonit

£k * mw @k

Toleyitik Seri

Sivah: Galigma alammn giney
Kirmize Caligma alanimn kuzeyi

kalk-alkalin Seri

Sekil 4.2 Calisma aanm kayaclarimn AFM diyagramindaki (Irvine and Baragar 1971)
konumlar
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Debon ve Le Fort (1983), tarafindan hazirlanan diyagramda ultrabazik ve bazik
kayaclarin konumlar1 asagida gosterilmektedir. Buna gore, diyabaz dayki ve gabro
metal iminyumlu bolgeye dismektedir (Sekil 4.3). (Simgeler 1, 11 ve 1l numaral1 adanlar
peraiminyumlu, 1V, V ve VI no’'lu danlar ise metaliminyumlu bolgelere karsilik
gelmektedir.)
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Sekil 4.3 Ultrabazik ve bazik kayaglarin B-A diyagraminda (Debon and Le Fort 1983)
stniflandiriimasi

Caisma aanimin guneyinden ve kuzeyinden ainan ultramafik kayaclarin spider
diyagramlarina bakilarak, benzer nadir toprak degerlerine sahip olduklarim sdylemek
mUmkindar (Sekil 4.4-4.5).
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a Dunit-Harzburjit

Sample/ REE chondrite
1

La Ce Pr Nd Pm 8m Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 4.4 Caligsma alamnin kuzeydogusundaki ultramafik kayaclarin Spider diyagram

4 Dunit-Harzburjit

Sample/ REE chondrite
1

= T T T T T T T T T T T T T

La Ce Pr Nd  Pm  Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yo Lu

Sekil 4.5 Calisma alamnin gineyindeki ultramafik kayaclarin Spider diyagram

Caisma alanindan ainan mafik kayaclarin spider diyagramindaki konumlar: sekil

4.6’ daverilmistir.

100

SEMBOLLER

% Diyabaz Dayk
B Gabro

Sample! REE chondrite
10

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 4.6 Calisma alamnin gineyindeki mafik kayaclarin Spider diyagram



Altere serpantinitlerin, hematit-limonitlerin ve silika kapagin Spider diyagramindaki
konumlar sekil 4.7 deki gibidir.

1000

SEMBOLLER

@ Silika Kapak

B Altere Serpantinit
%  Hematit-Limonit

Sample/ MORB
0.1 10 100

0.01

0.001

Sr K Rb Ba Th Ta Nb Ce P zr Hf Sm Ti Y Yb

Sekil 4.7 Altere serpantinit-hematit-limonite ve silika kapaga ait Spider diyagram:

Gabro ve diyabazlarda LILE (Large lon Lithophil Elements) (Sr, K, Rb, Ba) nin HFSE
(High Field Strength Elements) (Ta, Nb, Zr, Ti,) gore yuksek degerler vermes (Sekil
4.8) incelenen ofiyolitlerin bazaltik yay magmalarindan Uretilen dalma batma zonu
ofiyoliti oldugunu gostermektedir (Ozen ve Sanfakioglu 2002).
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10

SEMBOLLER
& Dunit-Harzburjit

4 Dunit-Harzburjit
Sivah: Galigma alanimin glineyi
kairmizi: Galigma alannin kuzeyi

Sample/ MORE

0.001

Sekil 4.8 Ultramafik kayaclaraait Spider diyagram:

Harker diyagramlarindaki TiO,-SiO, karsilastirmasinda (Sekil 4.9), gabro ve diyabaz
daykindaki TiO, degerinin de, Gilbert and Park (1986) 1n ¢alismasinda verilen ideal
kaya¢ analiz tablolar ile karsilastirlldiginda, daha fazla oldugu gordlmastar. En fazla
silika oram silika kapakta gozlenirken, en az silika oramt ise Hematit-Limonit

numunesi nde gozlenmektedir.

Ultramafiklerdeki SiO, orant %30 ile % 50 arasinda degisim gostermektedir. Normal
sartlarda %45'den fazla SiO, bulunmamasi gerekirken, % 50'lere varan SIO;
degerlerinin  belirlenmis olmasi, bolgede cesitli verilerle tanimlanan hidrotermal

zenginlesmenin bir baska delilidir.

SIO; ile karsilastirmali olarak yapilan Harker diyagramlarindaki (Sekil 4.9) N&O ve
K2O degerlerinin gabroda yiksek degerler vermesi, gabronun okyanus ortamindan
etkilenerek, hem sodyum hem de potasyum metasomatizmasina ugramis oldugunun

gostergesidir.
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Sekil 4.9 Harker diyagraminda ultramafik ve mafik kayaclarin major elementlerin SIO,

ile karsilastirilmasi

iz elementlerin SiO, ye bagl: olarak yapilan Harker diyagramlarinda (sekil 4.10), bazik
ve ultrabazik kayaclarda nikel anamolisi gézlenmistir. Burcaktzil bolgesinden ainan
numunede Ni degerinin oldukca yiksek ¢cikmasi bélgede Ni icin arastirma yapilmalidir
dustincesini olusturacak dizeydedir.
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Sekil 4.10 Harker diyagramlarinda ultramafik ve mafik kayaclarin iz elementlerin SiO,

ile karsilastirilmast
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Coleman (1977)'a gbre; MgO-CaO-Al,03 diyagramda mafik ve ultramafik kayaclarin
konumuna gére gabro ve diyabaz dayk mafik kimuilat alanina diserken, ultramafik
kayaclarin (dunit, harzburjit, altere serpantinitler) metamorfik peridotitler ile ultramafik

kimuUlat alanina yerlesmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 MgO-CaO-Al,0O5 diyagramda mafik ve ultramafik kayaglarin konumu
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Coleman (1977)'in yaptigi AFM diyagramina gore; bolgeden alinan ultrabazik
kayaclarin kimyasal degerleri, metamorfik peridotit ile bazik-ultrabazik kumulat
ofiyolitik kayaclarin yerlestigi aana oturmaktadir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 Calisma alanindan alinan kayaglarin AFM diyagramindaki konumlari
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Bdlgeden alinan manyezitlerin konumlarimin CaO-MgO-SiO, (Hegelson et al. 1969)
diyagraminda (Sekil 4.13) incelenmes sonucu manyezitlerin genellikle MgO’ ca zengin
olduklart zaman zaman SO, bakimindan zenginlestikleri gorulmustir. SiO;'ce
zenginlesen bolgelerdeki numuneler incelendiginde, manyezitlerin icinde kalsedonlarin

varligi gordlmastar.

SEMBOLLER S

& Manyezit
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Styah: Galigma alaninin ey
kirmizi Gahgma alamnin kuzeyi

Mg Ca0

Sekil 4.13 CaO-MgO-SiO, diyagrami (Hegelson et al. 1969)’ nda manyezitin konumu
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Cr,03 orant % 45-56 arasinda olmasi, krom cevherinin, metalurjik krom olabilecegine
Isaret etsede, buradaki Fe,O; oramnin ortalama bir deger olan % 8'den fazla ¢gikmasi,

incelenmeye deger bir konu olarak dusunilmektedir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Fe,O3 ve Cr,03 diyagraminda kromitin konumu
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SO, ve Cr,03 diyagraminda (Sekil 4.15), calisma aamnin guneyinden alinan ikincil
kromit numunesinin bolgeye tasinarak gelmesi, fazla miktarda SiO, icermesine sebep

olmustur.
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Sekil 4.15 SIO;, ve Cr,03 diyagraminda kromitin konumu
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5. MADEN JEOL OJiSi

Bolgede bircok yerde belirlenen kromit-manyezit cevherlesmeleri, ultramafik
kayaclarda hidrotermal aterasyon sonucu olusan nikel zenginlesmeleri bolgede
belirlenmis maden yatak ve zenginlesmeleridir.

5.1 Kromit Cevherlerinin Yayilhim ve incelenmesi

Caisma aamndaki genel yapi incelendiginde serpantinitler (harzburjit-dunit-verlit),
manyezitler ve silika kapaklar gorilmektedir. Bunun yamnda diyabaz dayk ve gabroya
da rastlanmistir. Calisma alamndaki kromit yataklart genellikle Kavak koyu ve
cevresinde yaygin olarak gozlenmektedir. Mihaliccik’tan 40 km uzaklikta ve kuzey-
dogusunda bulunan Kavak Koyl Yazlik deresi mevkiindeki krom madeni 1930 yilinda
Atatlrk'un kararnames ile faaliyete baslamigtir. TUrkiyenin en eski isletmelerinden
birisidir. Kromit, Ankara — Eskisehir arasindadir ve ultramafik kayaclarin icinde kromit
mercekleri olarak yer amaktadir. Ayrica Bahtiyar ve civarinda da kromit mostralarina
rastlanmaktadir. Kavak’ta bulunan manyezit damarlari, kromit ve diniti keser durumda
gorulmektedir (Sekil 5.1). Bu veri de, manyezit olusumunun kromitin bolgeye yerlesip,
tektonizma ve aterasyona ugramasindan sonra gergeklestiginin bir baska delilidir.

Sekil 5.1 Calismaalaninaait (Orta Ocak) manyezit damarlarimin duniti keser gérinimu



Mihali¢cik’ in glineydogusu’ nda bulunan, Yarik¢i krom madeninde, kromitler, ezilmis-
serpantinlesmis peridotitler icinde bulunmaktadir. Yarikgi krom madeni; Kocadere,
Y ayladere ve Hamamderesi olmak Uzere 3 bdlime ayrilir. Bolgede yer yer manyezit
olusumlarina da rastlanmaktadir. Ultramafik kayaclarin cinsi ve bulunan kromit
yataklarimin boyutlarina bakildiginda bolgedeki ultramafik birimlerin kimulat grubunu
temsi| ettigi dusUnulmektedir.

Alterasyon sonucunda, ultramafik kayaclari olusturan ve magnezyumca zengin olan
minerallerin (Olivin ve piroksen) kimyasal parcalanmast sonucu, kaya¢ esas olarak
MgO, SIO,, Fe,O3 ve ultramafik kayag icinde bulunan kromit mineralleri de MgO, FeO
ve Cr,O3; ana oksit koklerine ayrilmis olabilirler. Bu esnada, bir kissim piroksen
mineralinden CaO kokUnin ayrilmasi da mimkin olmus olabilir. Kromit mineralleri,
ana oksit koklerine ayrilmamis, ancak kuiguk kromit taneciklerine parcalanmis da
olabilirler. Bunlar da arazide 6zellikle Burgakozi, Eski Ocak alti bolgesinde ikincil

kromitler olarak gozlenmektedir.

5.2 Manyezitlerin Muhtemel Olusumu

Alterasyon sonucu olusan elek dokusu, ve bdlgede cok belirgin olan faylanmalar,
kimyasal parcalanmaile agiga ¢cikan MgO ana oksit koklerinin serbest hareket etmesini
imkan saglamistir. Bu arada, yuzey kaynakli olan CO, ce zengin hidrotermal
akiskanlarin, aynm elek dokusunu ve fay catlaklarin kullanarak, ylizeyden asagiya dogru
inmis ve 1sinarak tekrar yukar: dogru ¢cikmistir. Bu CO,’ ce zengin akiskanlarin serbest
kalan ana oksitler ile ve o¢zellikle MgO ile karsilasmasi sonucu manyezitler

olusmuslardir.

Ozellikle MgO anaoksit kokil, CO, ile yilksek pH sartlarinda birleserek (muhtemelen
pH 7-8 ve Uzeri) manyeziti (MgCOs) olusturmustur. Manyezit 6nce altere olmus ve ag
dokusu olusmus ultramafik kayaclarin list kesimlerine yerleserek ag tipi cevherlesmeleri
olusturmus, daha sonra, bu seviyeninde Uzerine ¢ikarak, ultramafik kayaclarin Uzerine
yayillmis ve tabakamsi-blok manyezit yataklarim olusturmustur. Bolgedeki manyezit
yataklarimin olusum mekanizmasi sekil 5.2'de temsili olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 Manyezit yataklar: ve ikincil kromit yataklarinin olusum mekanizmasi

Damar tipindeki  manyezitler, ultramafik kayaclar (serpantinitler) icinde
tektonik hareketler sebebiyle meydana gelmis catlak ve yariklari doldurmus
olarak bulunur. Manyezit damarlar ile serpantinit kontaktinda serpantinitlerin
bozuldugu, kahverengi-kirmizimsi bir renk aldigi gérilmektedir.

Ag tipindeki manyezitler, serpantinitler icindeki cok catlakli kisimlarda,
catlaklart doldurmus ag seklinde (stockwork) bulunmaktadir.

Yine gok altere olmus serpantinitlerin icinde, karmbahar halinde de manyezitler
gbzlenmektedir.

Filon tipindeki manyezitler, serpantinlesmis peridotitlerin catlak ve yariklarin
doldurmus olarak gorilmektedir.

Manyezit filonlart serpantinit kontaktlarinda, kolloidal (jelimsi) bir eriyikten
yavas katilasma sonucunda meydana geldigi distncesiyle, yumrulasma yapist
gostermektedir. Yani kirildiginda midye kabugu seklinde izler gbsterir. Bunu
sebebi, catlak sistemlerinin ve aterasyonun derinden ylzeye dogru degismesi
(artmasi) seklinde aciklanabilir.

Blok tipindeki manyezitler, catlaklari dolduran manyezitin daha Ust seviyeye
cikarak, ultramafik kayaclarin Gizerine yayilmasiyla olustugu distinilmektedir.
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5.3 Listvenit

Listvenitler, petrografi boluminde de ifade edildigi gibi, ofiyolitik komplekslerdeki
serpantinlesmis  ultramafik  kayaclarin  hidrotermal  alterasyonlar  etkisi  ile
karbonatlasmis, silislesmis ve cesitli metalik elementlerce zenginlesmis olusumlar
olarak tammmlanmaktadir. (Buisson and Leblanc 1985, Aydal 1990). Bu alterasyon Grini
olusumlar atin prospeksiyonu icin hedef kayag niteligi tasimaktadhr.

Tuarkiye' deki listvenitik olusumlara birgok Ornek bolge bulunmaktadir. Eskisehir —
Kaymaz, Kastamonu-Arag, Bursa-Orhaneli, Eskisehir-Mihaliggik; Usak- Muratdag,
Kars-Kagizman, Sivas-Divrigi, Erzincan-Kizildag, Erzurum-Narman, Isparta-
Sarkikaraagac, Maatya-Hekimhan, BitlisMutki bolgeleri ilk akla gelen yerlerdir.
Nitekim, calisilan alanda da atin anomali degerleri elde edilmistir.

Altin anomalisinin, Ni, Cu, Zn ve Co zenginlesmes ile bir arada bulundugu

belirlendiginden, bu zenginlesmenin ¢alisma alamnin dogusunda mostra veren granitik

plUtonlardan kaynaklanmis olabilecegi dustnulmustdr.
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6. UZAKTAN ALGILAMA CALISMALARI

Uydu verileri kullamlarak maden veya endistri hammaddesi aramaya yonelik birgok
calisma mevcuttur. Ozellikle aterasyon alanlarim arastirmaya yonelik en onemli
caismalar, Singh and Harrison (1985), Crosta and Moore (1989), Loughlin (1991)
calismalaridir. Maden arastirmalarina yonelik cesitli calismalar da vardir (Kaufman
1988, Abrams et al. 1983). Uydu verilerindeki simiflandirmaislemleri ileilgili olarak da
bircok calisma bulunmaktadir. Bu calismalardan Onemlileri, Campbell (1980),
Congalton et al. (1983), Vaidyanathan and Nguyen (1987), Gong and Howarth (1990)
(@), Gong and Howarth (1990) (b), Howarth et al. (1995), Friedl and Brodley (1997),
Sarkar et al. (2002), Walter (2004) ve Wilkinson (2005) caismaaridir. Uydu
verilerinde filtre tekniklerinin uygulanmasi ile ilgili olarak da, Daugman (1985), Bovik
et al. (1990) ve Ramoser et al. (2000) calismaar: bilinen 6rneklerdir. Lillesand and
Kiefer (2000) e ait bant oranlama calismalari mevcuttur. Calismamizda da yukarida

calismasi yapilan konularin 1s1g1 altinda gesitli calismalar yapil mstr.

Lillesand and Kiefer (1994) Uzaktan Algilama (UA)'y1, “cisimlere fiziksel olarak
dokunmaksizin onlarin fiziksel ve konumsal 6zellikleri hakkinda genellikle uydu
goruntuleri kullamlarak bilgi edinmek; ve cisimleri mekansal ve niteliksel agilamak”
olarak tanimlanmuglardir. UA, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) igin veri saglamaktadir.

Tomlin (1990), Burrough and McDonnell (1998) ve Eastman (2003) CBS'yi “arazi
OrtUsl ve arazi kullammu, dogal kaynaklar, cevre, ulasim, kentsel ve kirsal planlamaile
ilgili bir cok uygulama aamnda yoneticilere ve karar-vericilere teknik destek vermek
amaciyla hazirlanmus, yeryizi ileilgili koordinatli mekansal verileri; bir baska deyisle,
jeo-mekansal verileri, 6rnegin dijitallestirilmis harita ve belgeleri, hava fotograflarini,
uydu goruntdlerini ve istatistiksel verileri toplayan, bunlar bilgisayar destekli veri
tabamina depolayan, kontrol eden, diger verilerle bittnlestiren, analiz eden, sorgulayan
ve gorsellestiren; kullamcilar tarafindan istenildiginde bu verilere tekrar ulasilabilmeyi

saglayan bilgisayar yazilimlar: (sistemleri)” seklinde tanumlamusglardhr.
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6.1 Uydu Calismalarinda Materyal ve Y dntemler

Bu calismada Landsat (178/32 path/row), Aster (PRDATO051-052), Ikonos RGB
kompozit gorintuleri ile SRTM (178-32 path/row) uydu verileri kullamlmistir. Calisma
esnasinda ErMapper 6.4, TNT Mips 6.9, Arc GIS 9.0, Netcad ve benzeri programlardan
cesitli uygulamalarda yararlamlmustir. ilk olarak, calisma alamna ait 1/25.000 6lgekli
topografik haritalar (126 b2 ve b3 ilei27 al-a2-a3-a4) tiff formatinda taratildiktan sonra
TNT ortaminaimport edilmis ve rektifikasyonu yapilmistir.

Caisma alanina ait uydu gorunttleri Gzerinde, goruntilyt daha net goérebilmek igin
kontrast iyilestirme ile RGB kompozit goruntileme, gizgisellikleri dne gikarmak igin
filtreleme; cevher yoninden elverisli yerleri bulmak icin bant oranlama, temel bilesenler
analizi, dekorelasyon germes calismalari, birimleri birbirinden ayirt edebilmek icin
yonlendirilmis ve yonlendirilmemis simiflandirma ¢alismalart yapilmis ve bu gcalismalar

sonucunda, goruntulerin yorumlanmas: ve anlasilmasinin kolaylasmasi saglanmustir.

Calisma esnasinda, yukarida da ifade edildigi gibi dort farkli uydu verisi kullanilmistir.
Her uydu veris ile calisilan alanlar farkli biyuklikteki alanlar olarak gerceklesmistir.
Genel calismalar da, birimlerin daha ayrintili gorilebilmes icin uydu verileri daha
kicuk boyutlarda kesilerek islemler yapilmistir. Landsat 7 ETM (Enhanced Thematic
Mapper) uydu verisinin goriintti bilytkligt yaklasik 185* 185 km? dir. Bu calismada,
Landsat verileri bolgesel, cizgisel ve dairesdl yapilarin, hidrotermal alterasyona ugramis
alanlarin ve farkl: litolojik birimlerin belirlenmesinde kullani mustir.

Asterin goruintti biyiikl(igii ise 60 x 60 km? dir ve bir Landsat goriintiisiiniin yaklasik
dokuzda biri buydklGgine sahiptir. Landsat uydu verileri ile yapilan bittn gorinti
zenginlestirme ve isleme teknikleri daha yiksek ¢ozunurltklt Aster uydu verilerinde de
uygulanmistir. Aster uydu verilerinde her bantin farkli spektral araligi ve alansal
¢cOzUnUrlGgl oldugundan bu araliklara gore farkli 6zellikleri daha iyi yansitmglardir.
Ayrica tek bir bant da bulunan 6zellikleri birkag bant arasina yaydig: icin Landsat’a
gbre daha ayrintili bir bilgi elde edilmesini saglamistir. Bu islemler sonucunda,
muhtemel maden potansiyeline sahip bolgeler hakkinda daha ayrintili bilgiye ulasiimas
saglanmistir. Landsat ve Aster dalga boylarinin ve bant degerlerinin dagilimi Sekil

6.1’ de verilmistir.

69



Aster - 15m Aster - 30m Aster - 90m

VNIR SWIR THERMAL
Landsat bands TV T-4 TM5 TM7 TMé6
asterpands 7 2 3 _i 5-9 10-14
80 1 SOIL | T[T
o | o1 T TS
¢
! 40 ’/ VEGETATION
e { \ 1
& 20 J L\, | [/ H
n F | {, g
c 1\ | + \ L
ot 4 /\‘ o AL-OH M|-»IEQAE

04 07 11 14 17 20 23 26 6 9 2 1
WAVELENGTH I'_N MICRONS

Sekil 6.1 Landsat ve Aster dalga boylarimin ve bant degerlerinin dagilim (Kalinowski
and Oliver 2004)

Ikonos goruntdlerinin Im konumsal hassasiyet vermeleri sebebiyle 6nemli oldugu
dusUndlen ve bulutla orttlt olmayan her alan detayli olarak incelenmis ve kayag tipleri
goruntt Uzerine yazilmistir. 1konos uydu gorintleri diger uydu goérunttlerine oranla
cok daha hassas goruntt verebilen bir sekilde tasarlanmiglardir, ancak sadece ¢ bant ve
yakin kizilétes bantlara sahip olmasi sebebiyle Landsat ve Aster’de uygulanabilen
cesitli tekniklerin (kil analizi, Crostavb.) uygulanamamas: sikintisiyla karsilasil mistir.

Ikonos, Aster ve Landsat uydularimin ¢ozirlik farkim gostermek amaciyla bitin
goruntulerden Burgakozu-Karakaya Mevkii’nin goruntisti kesilerek alinmistir. Sekil
6.2-6.4' de goruldigu gibi en net goruntlyd, yuksek ¢ozinurligl sebebiyle Ikonos un,
sonra Aster’in en son olarak da Landsat’in verdigi gorulmuistir.
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Sékil 6.3 Burgakozu-Karakaya Mevkii Aster RGB 421 goruntisi
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Sekil 6.4 Burgakozii-K arakaya Mevkii Landsat RGB 531 griintiisii
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6.2 Uc Boyutlu Goriintii Olusturma

SYM (Sayisa Yikseklik Modeli; Digita Elevation Model: DEM) yukseklik verisinin
Uzerine uydu goOruntUsiinin giydirilmesi ile elde edilen, ylzey yuksekliklerinin
bilgisayar ortaminda modellenmis ¢ boyutlu (3D) gorunttleridir. SYM olusturmak icin
calisma alamnin topografik haritalarimin sayisalastirmast yapilmig, veri tabanlar
olusturulmus ve tim paftalarin vektorleri birlestirilmistir. Sayisal yukseklik modelleri,
raster verilerdir ve bu rasterlarin her hiicre degeri modellenmis yikseklik degerlerini
gosterir (Sekil 6.5). Sayisal yukseklik modeli strekliligi olmayan verileri (yukseklik
noktalari, konturlar, vb.) aralardaki bosluklari modelleme (matematiksel enterpolasyon)
yoluyla doldurarak stirekli ve yumusak gecisler gosteren raster bir veri halinde sunar.
Sayisal yukseklik modeli kullamlarak arazinin elde edilen U boyutlu goruntisl, araziye
gitmeden o arazinin nasil bir yapiya sahip oldugu konusunda fikir verebildigi gibi
araziden alinan numunelerin yerlerinin belirlenmesi ve 6zellikle galeri girisleri, sondg)
yerleri gibi 6nemli noktalarin yerlerinin daha saglikli olarak gorilmesinde yardimci

olmaktadir. Bolgeye ait tc boyutlu goruntuler sekil 6.6-6.15'te verilmistir.
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Sekil 6.5 Calisma alanimin sayisal yukseklik modeli goruntist
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Sekil 6.6 Calisma aamnin (glneybati-kuzeydogu yonll) Landsat RGB 453 3D
goruntisi

Sekil 6.7 Calisma alamnin (kuzeydogu-guneybati yonll) Landsat RGB 453 3D
goruntist
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Sekil 6.9 Calismaalaninin Landsat RGB 531 3D goruntisti
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Sekil 6.10 Calismaaanimn Landsat RGB 531 3D goruntusi

Bolgeye ait SRTM verisi, 90 m piksel ¢ozunurltgine sahip olan, radar 6lgme teknigi
kullamlarak elde edilen sayisal yikseklik modelidir. SRTM verisi, calisma alanindaki
fay hatlarimi ve direng) sistemini temel hatlariyla ayrintili olarak gostermis, bolgeye
yerlesen manyezitlerin muhtemel yerlerini belirlemede ¢ok faydali olmustur (Sekil 6.11-
6.12).

Sekil 6.11 Bolgede manyezit yerlesiminin gatlak sistemleri ile olan baglantisim gosteren
SRTM 3D goruntusi
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Sekil 6.12 Bolgede manyezit yerlesiminin gatlak sistemleri ile olan baglantisim gosteren
SRTM 3D goruntusi

Ikonos uydu verilerinin, sayisal yuksek modelinin Gzerine oturtularak U¢ boyutlu
goruntulerinde, caligma alanindaki birimler net olarak gézlenmistir (Sekil 6.13 - 6.15).

Kakhk Tepe

Sekil 6.13 Kocadere, Kaklik tepe, Y ayladere Ikonos RGB 321 3D gorintisi
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Sekil 6.15 Hamamdere, Gociktepe, Piynartepe Ikonos RGB 321 3D gorintisi
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6.3 RGB Kompozit Gor intlileme

RGB kompozit gorintileme, cok bantli verinin insan goziyle algilanmasim saglamak
icin gbrundr dalga boyu bolgeleri ile birlestirmeye dayanir. Landsat, Aster ve Ikonos
uydu verilerindeki her bantin spektral karakteri farkli oldugu icin ve her bant farkl
Ozellikleri icerir. Dolayisiyla bantlar sahip oldugu karakteristik Ozellige gore icerdigi
bilgiyi yansitirken, bazi bantlar da bu bilgileri sogururlar yani yansitmazlar. Her obje

dogada farkl1 dalga boylarina sahip olup, kendine 6zgi yansima degerleri igerir.

Caisilan arazideki birimlere uygun (orman, su, kayag, altere birimler vb.) bantlarin
secimi ile olusturulan RGB kompozitleri ile calisilan alandaki litolojik birimlerin
sinirlarinin, bitki OrtUsindn, alterasyona ugramis alanlarin, su-kaya¢ sinirlarimin daha

net olarak belirlenmes saglanmustir.

Landsat, Aster ve Ikonos uydu verileri kullamlarak elde edilen ¢esitli RGB kompozitleri
incelenmis, her ¢ uydu verisinde de bolgedeki kayaclarin, bitkilerin ve altere alanlarin

sinirlarini daha net gosteren secilmis kompozitler asagida sunulmustur.

6.3.1 Landsat 7ETM + licin Secilmis Bant Kombinasyonlari

LANDSAT 742: Calisma aamnda bulunan kayaglarin arasindaki farkliliklart agik
olarak gostermesi bu bant kombinasyonunun tercih edilme sebebidir. Asirlik ormanlar
koyu yesil, genc orman ve taze bitkiler acik yesil renklerde, verimsiz topraklar pembe
renginde, serpantinitler ve serpantinlesmis kayaclar ise koyu eflatun olarak gozlenmistir
(Sekil 6.16).

LANDSAT 453: Bu bant kombinasyonu, farkli bitki tiplerini kolaylikla belirledigi,
mafik-ultramafik kayaglar1 gosterdigi icin secilmistir. Burada kirnmizi banta konulan 4.
bant oldugu icin ve 4. bant ta bitkileri yansittigindan burada bitkiler kirmizi renkte
gbzlendiklerinden kolaylikla ayirt edilirler. Orman kirmizimsi koyu kahve ve bordo
renginde gozlenirken, yeni orman-taze bitkiler turuncu renkte gozlenirler. serpantinitler

ve serpantinlesmis kayaclar mavi renkte gbzlenmektedir (Sekil 6.17).
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Sekil 6.16 Calisma alamnin Landsat RGB 742 goruntusi
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Sekil 6.17 Calisma alamnin Landsat RGB 453 goruntust
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6.3.2 Aster icin Bant Kombinasyonlari

Aster RGB 321 bant kombinasyonu ¢ok net bir gorinti verdigi icin secilmistir (Sekil
6.18). Bu kombinasyonda asirlik bitkiler koyu kirmizi-kahve renklerde, serpantinitler
ve serpantinlesmis kayaclar yesil, manyezitler ise beyaz ve tonunda renkler vererek
birbirinden ayrilmig olarak gorilmekte oldugundan, bu bant kombinasyonu calisma

alant icin kullanisl bulunmustur.
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Sekil 6.18 Calisma alamnin Aster RGB 321 goéruntist

Aster RGB 731 bant kombinasyonu bdlgedeki litolojinin belirlenmesinde ¢ok faydal
bir sonug vermektedir (Sekil 6.19). Bu kombinasyonda asirlik bitkiler koyu yesil, diger
bitkiler acik yesil renklerde, serpantinitler ve serpantinlesmis kayaclar cok net olarak
koyu eflatun renkte, manyezitler beyaz renkte ve Kavak'ta bulunan Kavak krom
isletmesinin oldugu alan mavimsi renkte goruntu vererek, calisma alan icin oldukca
faydal1 bir kompozit olusturmaktadhr.
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Sekil 6.19 Calisma alamnin Aster RGB 731 goéruntist

6.3.3 Ikonos Icin Bant K ombinasyonu

Ikonos uydu verisi Uzerinde yapilan bant kombinasyonu ¢alismasinda mevcut G¢ bant
kullamlmis ve RGB 321 secimi yapilmustir. Bu RGB 321 kompozitleri Gzerinde
Kocadere, Hamamdere, Yayladere, Tatliesme, eski santiye ve cevresi, Goclktepe ve
dogusu, Mihalicak ve Omerkdy arasi detayli olarak goruntilenmis ve bélgede
tammlanan bitin ana birimler, resimlerin Gzerimde sembol harfler ile gosterilmislerdir.
S (Serpantinlesmis ultramafik kayaclar), M (Manyezit cevherlesmesi) ve SK (hematitce
boyanmis silika kapak) zenginlesmelerinin bulundugu bdlgeleri gbstermek igin
kullanilan kisaltmalardir (Sekil 6.20 - 6.22).
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Sekil 6.20 Kocadere' de giineyden kuzeye gidis yoninde lkonos RGB 321 goruntust
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Sekil 6.21 Kocadere' de giineyden kuzeye gidis yoninde lkonos RGB 321 goruntusii
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Sekil 6.22 Kocadere' de giineyden kuzeye gidis yoniunde Ikonos RGB 321 goruntisi

6.4 Filtreleme

Caismada filtreleme islemleri; gorinttyt netlestirmek, secili olan yerlerde gorinti
Kirliliklerini ortadan kaldirmak, kenarlari belirginlestirmek, cizgisellikleri 6n plana
cikarmak icin yapilmis islemlerdir. Tek bant ve ¢ok bant Uizerine uygulanmustir. Y tiksek
gecis (high pass), distk gecis (low pass), kenar belirginlestirme (edge detection),
lyilestirme (enhancement) filtreleri filtreleme tekniklerinden birkagidir. Cesitli
filtreleme teknikleri kullamlarak 6zellikle silika kapaklarin, gizgiselliklerin belirlendigi
ve manyezitli alanlarin bolgede kolaylikla segilebildigi gozlenmistir.

Yapilan calismalar, sonucunda calisma alam icin hedefe yonelik en iyi sonuc veren
kenar belirleme filtreleri belirlenerek calismalar yapilmustir. Ozellikle Landsat’ta, bu
filtreleme yapilarak silis kapaklarin ve manyezitge zengin bolgelerin belirlenmesi gok
net olarak saglanmustir.
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Landsat uydu verisi Uzerinde (6. Bant: Termal Bant hari¢) yapilan cesitli filtreleme
tekniklerinden sonra, istenen sonucu veren teknigin kenar belirleme filtresi olduguna
karar verilmis ve farkli RGB kompozitleri esliginde bolgede bulunan silika kapaklar ve
bu silika kapaklar atinda bulunan manyezitli aanlar da belirlenmistir. Elde edilen raster
verilerde, silika kapaklar sar1 cizgi ile cizilerek gosterilmistir. Aym zamanda silika
kapak cevresindeki beyazin ve mavinin tonundaki renkler de manyezitce zengin
alanlarin oldugu bolgelere karsilik gelmektedir. Bu aanlarin etrafi kirmizi ve mavi
renklerle cizilerek gosterilmistir (Sekil 6.23-6.24).
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Sekil 6.23 Calisma alammin Landsat RGB 321 lizerine uygulanan benar kelirleme filtre
gorunttst (Silika kapaklar sar1i, manyezitler ise kirmizi gizgi)
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Sekil 6.24 Calisma alamnin Landsat RGB 531 Uizerine uygulanan kenar belirleme filtre
gorunttst (Silika kapaklar sar1, manyezitler ise kirmizi gizgi)



Uc bant tizerine uygulanan filtreleme teknikleri tek bant (izerinde de uygulanabilirler.
Aster tek bant (Bantl) tizerinde uygulanan kenar belirginlestirme teknigi ile belirlenen
cizgisellikler sekil 6.25 te gosterilmistir.
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Sekil 6.25 Calisma alammin Aster Bantl Uzerine uygulanan kenar belirginlestirme
filtres goruntUsinden elde edilen cizgisalikler (Kirmizi renk, filtre
uygulamadan onceki; sar1 renk, filtre uygulandiktan sonraki ¢izgisellikler)

Bolgeye ait cizgiselliklerin daha belirgin bir duruma gelmesini saglayan filtreleme
teknigi, U¢ bant Uzerine de uygulanmis ve filtreleme o6ncesindeki cizgisellikler ile
sonrasinda elde edilen cizgisellikler uydu verileri Uzerine cizilerek gosterilmistir (Sekil
6.26-6.27).
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Sekil 6.26 Calisma alamnin alammn RGB 453 lzerine uygulanan kenar belirleme filtre
goruntisinden elde edilen cizgisellikler (Siyah cizgi, filtre uygulamadan
onceki; sar ¢izgi, filtre uygulandiktan sonraki gizgisellikler)
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Sekil 6.27 Calisma alammin Aster RGB 731 Uzerine uygulanan kenar belirleme filtre
gorunttisiinden elde edilen cizgisellikler (Kirmizi, filtre uygulamadan 6nceki
cizgisallikler; sari, filtre uygulandiktan sonraki ¢izgisellikler)
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6.5 Bant Oranlama

Temd itibariyle bir gorintl zenginlestirme teknigidir. En az iki spektral bant birbirine
oranlanarak, oran gorintiler elde edilmistir. ikili bant oranlama kombinasyonlarinin
yaninda, 3 adet 2'li bantlar oranlanarak renkli karisimlar elde edilmis, burada her bir
ikili bant oranindan RGB renkli bant oranlanmalar: elde edilmistir. Bant oranlamalar
kombinasyon sayilarimn ¢ok fazla olmasi nedeniyle, uygun bant oranlamasinin
seciminin yapilmasim guglestirmistir. Y apilan bant oranlama gorintilerinde, bolgedeki
serpantinlesmis ultramafik kayaclar ve silika kapaklar diger birimlerden rahatlikla
ayrilmustir.

Lillesand and Kiefer (2000)’'e gore; bazen ayni 0Ozelliklere sahip bir ylzeyin
topografyasinin egim ve baki, golgelik veya mevsimlik degisikliklerinden dolay: giines
istnlaninin agist ve  yogunlugunu  etkileyerek farkli parlaklik degerleri  aldig:
belirtilmistir. Bu kosullarin yizey materyallerinin dogru bir sekilde ayirt edilmesini
engelledigi ve bu durumlarda oran goruntdleri uygulanarak, gorintinin cevresel

kosullardan etkilenmesi en azaindirildigi belirtilmistir.

6.5.1 Landsat 7 ETM + Icin Bant Oranlama

ETM7/ETM4 bant oram demir oksit bakimindan yiksek reflektans verir. 4/3 ETM bant
oranlamasi bitkiye duyarli olup, bitkili aanlari 6ne c¢ikarirlar. ETM5/ETM7 kil
mineralleri icin yuksek reflektans gosterir (Kaufmann 1988). 7/4, 4/3 ve 5/7 ETM bant
oranlarinin RGB goruntistinde (Sekil 6.28), kirmizi aanlar demiroksit bulunabilecek
alanlari, yesil adanlar bitkilerin bulundugu alanlar1 ve mavi alanlar da kil bulunabilecek
adlanlara isaret etmektedir. Burada, silika kapaklar ve serpantinlesmis ultramafik
kayaclar (eflatun renkte) diger birimlerden ayirt edilebilmektedir.
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Sekil 6.28 Calisma aammnin Landsat RGB 7/4:4/3:5/7 bant oran gorunttst

6.5.2 Aster icin Bant Oranlama

Caisma aanina ait Aster uydu verisine uygulanan bant oranlarindan B4/B5, B4/B6 ve
B4/B9 RGB kompozit imaj1, bolgedeki serpantinlesmis ultramafik kayaclari koyu mavi
renkte belirgin olarak agiga ¢cikardigindan secilmistir. Elde edilen gorinttiden ultramafik
kayaclarin (lacivert renkte) simirlart sar1 noktal: gizgi ile gizilmistir. (Sekil 6.29). Bitki

ortusl yesil, yerlesim alanlari kahverenginde gozlenmistir.
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Sekil 6.29 Calisma alamnin Aster RGB B4/B5:B4/B6:B4/B9 bant oran goruntusti
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6.5.3 Ikonosicin Bant Oranlama (Demiroksit analizi)

Caisma alanina ait Ikonos uydu verisine uygulanan demiroksit analizi (Band3/Bandl)
sonucunda, bdlgede demiroksit bulunabilecek alanlar belirlenmis ve bu aanlar sari ile
boyanmustir. Sekil 6.30'da demiroksit analizi uygulanmadan Onceki gorintd, Sekil
6.31'deise demiroksit analizi uygulandiktan sonraki gorunti verilmistir.

375000

Kaklik Ty

375000

Sekil 6.30 Calisma alamnaait lkonos RGB 321 goéruntusi

375000

M
375000

Sekil 6.31 Ikonos verisine uygulanan Band3/Band1 Demiroksit analizi gorintusi
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6.6 Temel Bilesenler Analizi (PCA —Principal Components Analysis)

Birden fazla bant Gzerinde gerceklestirilen, orijinal verilerden daha icerikli ve daha
zengin veri edebilmeyi saglayan bir anaizdir (HAT 2006). Bu andiz ile birden fazla
bantta bulunan bilgiler tek gorintide bir araya getirilerek yorumlama islemi icin daha
icerikli ve zengin yeni goruntiler elde edilmektedir. Temel bilesenler analizi, birden
fazla goruntlyl tek bir bilesende toplarken veri kaybini da minimum seviyede
tutmaktadir.

6.6.1 Landsat 7 ETM +icin Temel Bilesenler Analizi

Landsat da yaptigimiz temel bilesen andlizleri, calisma amacina yonelik olarak ¢ok
gercekci ve faydali sonuclar vermektedir. PCA 321 de; silika kapaklar, manyezitler ve
serpantinitlerin simirlart belirgin bir sekilde godzlenmis ve birbirlerinden kolaylikla
ayrniimaktadir. Yesil renkte goziken bitki ortisinin altinda silika kapak; acik kahve
tonlarinda gozlenirken, manyezitler koyu lacivert renginde ve serpantinlesmis
ultramafik kayaclar da kirmizimst mor renkte izlenmektedir (Sekil 6.32).
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Sekil 6.32 Landsat uydu veriss RGB 321 temel bilesenler analiz gérintust
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6.6.2 Aster icin Temel Bilesenler Analizi

Caisma alamnin Aster RGB 456 uydu veris Uzerinde uygulanan temel bilesenler
analizinde silika kapaklar, manyezitler ve serpantinitlerin sinirlart oldukca belirgin bir
sekilde gozlenmektedir (Sekil 6.33). Elde edilen goruntide; silika kapaklar pembenin
tonlarinda, manyezitler sar1 ve ultramafik kayaglar ise koyu lacivert-mor renklerinde
gorulmektedir.
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Sekil 6.33 Aster uydu veriss RGB 456 temel bilesenler analiz gorintisi
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6.6.3 Ikonosicin Temel Bilesenler Analizi

Ikonos'ta yapilan temel bilesen analizlerinde, ¢alisma alanina yonelik calismalar icin
oldukca faydal1 gértnttler elde edilmektedir. Temel bilesen anaizleri sonucunda elde
edilen goruntllerden, litolojik sinirlart net gok net olarak vermesi sebebi ile RGB 123
secilmistir. (Sekil 6.34). Kaklik Tepe, Yayladere, Dilmen Tepe bolgesinden alinan
Ikonos uydu verisine uygulanan temel bilesenler analizi sonucunda, bolgedeki silika
kapaklar kirmizi-koyu pempe renklerde, manyezitler beyaz renkte, serpantinitler acik
yesil renklerde ve atere serpantinitler de sarimsi renklerde gozlenmektedir. Bu sonuctan

daanlasilacag: Uzere Ikonos dar alanlar: galismak icin oldukga uygun bir uydu verisidir.

K aklik
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Altere
Ser pantinit

M -anyezi t

Sekil 6.34 Ikonos uydu veriss RGB 123 temel bilesenler analiz gorintisi
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6.7 Dekorelasyon Gerilmes (Decorrelation Strecthing)

Dekorelasyon gerilmes islemi, uydu verisinin bantlari arasinda karsilikli iliskiye ve
temel bilesen degisimine dayali1 olan bir gérintli zenginlestirme teknigidir. Bu andiz ile
bantlarin sahip oldugu bilgiler ve aralarindaki iliski kullamlarak daha zengin ve anlagilir
goruntiler elde edilmis; birimler birbirinden kolaylikla ayirt edilmis, litolojik
farkliliklar acikca gbzlenmistir. Ortaya ¢ikan sonug gorintilerde silika kapak, manyezit
ve serpantinitlerin stmirlart belirginlestirilmistir.

6.7.1 Landsat 7 ETM + icin Dekorelasyon Gerilmes

Landsat uydu verilerine uygulanan dekorelasyon germesi analizlerinden bircok RGB
bant kombinasyonlar1 elde edilmis, bunlardan en iyi sonucglardan birini veren RGB 742
kompoziti Sekil 6.35'da verilmistir. Burada yesil-koyu yesil renkte goziken bitki
Orttsuinuin atinda silika kapaklar eflatun renkte gok net sekilde gozlenirken, manyezitler

beyaz-acik mavi renklerde ve serpantinitler ise lacivert renkte gozlenmektedir.
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Sekil 6.35 Landsat uydu veriss RGB 742 dekorelasyon germesi analiz goruntist
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Landsat uydu veriss RGB 742 dekorelasyon germe analizi ¢alismasinda (Sekil 6.35),
diger goruntilerde, Dikozl tarafinda bulunan sedimanter birimlerle birbirinden ayirt
edilemeyen serpantinlesmis ultramafik kayaclar, bu gorintiide net olarak ayrilmaktadir.

6.7.2 Aster icin Dekorelasyon Gerilmes

Aster de yapilan dekorelasyon germesi calismalarinda da boélge icin glzel gorintiler
elde edilmis, benzer sekilde, silika kapak, manyezit ve serpantinitlerin sinirlart belirgin

bir sekilde gbzlenmistir.

Aster RGB 531 dekorelasyon germesi analizinin gérinttsiinde, koyu pembe renkte
gbziken bitki ortisinun altinda silika kapaklar sari-turuncu renklerde gozlenirken,
manyezitler beyaz-acik yesil renklerinde ve serpantinitler ise yesilimsi-turkuaz renginde
gbzlenmektedir. Dikozlu tarafindaki sedimanter birimler ise agik turkuaz rengiyle,
calismaaanindaki serpantinlesmis ultramafik kayaclardan ayrilmaktadir (Sekil 6.36).
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Sekil 6.36 Aster uydu veriss RGB 531 dekorelasyon germesi analiz gorintisi
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6.7.3 1konosicin Dekorelasyon Gerilmes

Caisma alammnin lkonos RGB 123 uydu verisi Uzerinde uygulanan Dekorelasyon
germesi analiz goruntisinde, litolojik sinirlar ve birimler birbirinden net bir sekilde
ayrilmustir (Sekil 6.37).

Kaklik Tepe, Yayladere, Dilmen Tepe bolgesinden alinan lkonos uydu verisine
uygulanan dekorelasyon germes analizi sonucunda, bolgedeki silika kapaklar pembe ve
sar1 renklerde, bu birimin altinda serpantinitler yesilve koyu turkuaz renklerde, atere
serpantinitler agik turkuaz renkte ve manyezitler ise beyaz renkte gbzlenmektedir.

Sekil 6.37 Ikonos uydu veriss RGB 123 dekorelasyon germesi analiz gorintisi
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6.8 Goruntu Simflama

Goruntl zenginlestirmek icin en ¢ok kullanilan metotlardan biridir. Gorunti simflama,
goruntulerdeki ham bilgiyi tematik bilgiye donustiren bir islemdir (HAT 2006). Bu
islem istege bagl1 olarak veya otomatik olarak yapilabilir.

Otomatik siniflandirma da, sayisal ortamda bulunan uydu verilerinden otomatik olarak,
siniflandinlmig raster veriler olusturulmus; cok bantli bir gorintl Gzerindeki resim
hicrelerinin sahip oldugu degerlere gore istenen sayida sinifa atanmasi saglanmis ve
bunu da yaparken cesitli yontemler kullamlmstir. Buradaki amag; calisma aaninda
bulunan birimlerin, sahip olduklar: 6zelliklere gore belli siniflara atanmasidir. Calisma
alant icin yapilan “yonlendirilmis (supervised)” ve “yonlendirilmemis (unsupervised)”
simiflandirmalar birimleri birbirinden ayirarak, bolge hakkinda yorum yapmada kolaylik
saglamustir.

6.8.1 Yonlendirilmemis Simiflandirma

Y oOnlendirilmemis siniflandirma islemi, otomatik olarak gerceklestirilen bir islemdir.
Caisma alanina gitmeden 6nce birgok yonlendirilmemis siniflama yapilmis ve bdlge
hakkinda araziye gidilmeden bircok bilgi edinilmistir.

Bu siniflandirmada hticrelerin spektral ¢zelliklerine gore siniflar olusturulur ve her bir
hiicre bu simiflardan hangisine yakin 6zellik gosteriyorsa ona atanir. Y 6nlendirilmemis
siniflandirma sonucunda gorintindn belli sayida simfa ayrilmas: saglanir. Ancak bu
siniflarin yerylzinde hangi tematik simifi temsil ettigi veya bir simfi gercekten temsil
edip etmedigi bilinmediginden, bu siniflara karsilik gelebilecek alanlar arazi ¢alismasi
sonrasinda tespit edilmelidir.

Landsat-Aster-lkonos uydu verilerine uygulanan yonlendirilmemis simflandirma
caismalarinda, ozellikle manyezitli bolgelerin yerini ayirt etmeye yonelik calismalar

yapilmis ve bulgular saha ¢calismalar ile de dogrulanmustir.

Degisik bantlarin  kombinasyonu ile elde edilen RGB kompozit simflandirma
calismalar ile bolgedeki birimleri ayirmada oldukca anlaml1 sonuglar vermistir.
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Landsat verileri Uzerinde (6. Bant: Termal Bant hari¢) yapilan Adaptive, Fuzzy C
Means, Isodata, K Means yonlendirilmemis siniflandirmalar:, diger simiflandirma
metotlarina gore, bolgedeki birimleri ayirmada oldukca anlamli sonuclar vermistir. Elde
edilen gorintilerde manyezitce zengin aanlarin, diger yerlerden belirgin bir sekilde

ayrilmasi saglanmustir.

Asterde verileri Uzerinde, uygulanan Adaptive, Fuzzy C Means, Isodata, K Means
yonlendirilmemis simiflandirmalari, Landsat Uzerinde yapilan yonlendirilmemis
siniflandirmalarinda oldugu gibi, benzer sekilde bdlgedeki birimleri ayirmada oldukca
anlamli sonuclar vermistir. Elde edilen goruntilerde, calisma alanindaki manyezitge

zengin alanlarin, diger aanlardan acik bir sekilde ayrilmasi saglanmustir.

Ikonosta yapilan Adaptive, Fuzzy C Means, Isodata, K Means yonlendirilmemis
siniflandirmalar1 sonucunda elde edilen goruntiler ¢ok daha iyi sonuclar vermistir.
Bunun nedeni Ikonos'ta ¢ozunrligin ¢ok daha hassas olmasindan kaynaklamr. Bu
simiflamalar ile manyezitli aanlarin sinirlart  kolaylikla belirlenebilmistir.  Ayrica
Ikonos'ta bulunan bulutlu alanlar bir gizgiyle cizilerek diger alanlar ile karistirilmamas

Icin, bu alanlardan ayrilmasi saglanmustir.
Landsat, Aster ve Ikonos'ta yapilan yonlendirilmemis simiflandirma ¢alismalarindan,

bolgede calisma alanina yonelik olarak en iyi sonuglar veren siniflandirma calismalari,
sekil 6.38-6.64'te verilmistir.
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Sekil 6.38 Calisma alamnin Landsat uydu verisi RGB 531 goruntist
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Sekil 6.39 Landsat uydu verileri izerinde
uygulanan Fuzzy C Means siniflamasi
(Manyezitce zengin alanlar mavi renktedir)
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Sekil 6.40 Landsat uydu verileri Uzerinde
uygulanan Fuzzy C Means siniflamasinin
ayiklanmig  goruntisi  (Mavi  renkler:
manyezit)
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Sekil 6.43 Landsat uydu verileri Uzerinde
uygulanan K Means simiflamasi (Manyezitce
zengin alanlar mavi renktedir)
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Sekil 6.44 Landsat uydu verileri Uzerinde
uygulanan Fuzzy C Means siniflamasinin
ayiklanmis  goéruntist  (Mavi  renkler:
manyezit)
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Sekil 6.45 Landsat uydu verileri Uzerinde
uygulanan Adaptive siniflamasi (Manyezitce
zengin aanlar kirmizi renktedir)
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Sekil 6.46 Landsat uydu verileri Uzerinde
uygulanan Adaptive siniflamasinin
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Sekil 6.47 Calisma aamnin Aster uydu verisi RGB 321 gorintisi
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uygulanan Fuzzy C Means simflamasi ayiklanmis  goruintisi (Sari renkler:
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Sekil 6.50 Aster uydu verileri Uzerinde Sekil 6.51 Aster uydu verileri Uzerinde

uygulanan Isodata simflamasi (Manyezitce uygulanan Isodata siniflamasinin
zengin alanlar yesil renktedir) ayiklanmis  goruntist  (Yesil  renkler:
manyezit)
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Sekil 6.52 Aster uydu verileri
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uygulanan K Means siniflamast (Manyezitce
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Sekil 6.53 Aster uydu verileri Uzerinde
uygulanan Fuzzy C Means siniflamasinin
ayiklanmis  goéruntist  (Mavi  renkler:
manyezit)
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Sekil 6.54 Aster uydu verileri
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Sekil 6.55 Aster uydu verileri Uzerinde
uygulanan Adaptive siniflamasinin
ayiklanmig  gorintisi  (Kirmuzi  renkler:
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Sekil 6.56 Calisma alamnin Ikonos uydu verisi RGB 123 gorintist
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Sekil 6.59 lkonos uydu verileri Uzerinde Sekil 6.60 Ikonos uydu verileri Uizerinde
uygulanan Isodata simiflamasi (Manyezitce uygulanan Isodata stniflamasinin
zengin aanlar kirmizi renktedir) ayiklanmig goruntist  (Kirmizi  renkler:
manyezit)
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Sekil 6.61 lkonos uydu verileri Uzerinde
uygulanan K Means siniflamast (Manyezitce

zengin alanlar pembe renktedir)

Sekil 6.62 Ikonos uydu verileri Uzerinde
uygulanan Fuzzy C Means siniflamasinin

ayiklanmig  goéruntiisii  (Pembe
manyezit)
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Sekil 6.63 lkonos uydu verileri Uzerinde
uygulanan Adaptive siniflamast (Manyezitce

zengin alanlar kirmizi renktedir)

Sekil 6.64 Ikonos uydu verileri Uzerinde
uygulanan Adaptive siniflamasinin
ayiklanmis  gorantusii  (Kirmizi  renkler:;
manyezit)
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6.8.2 Yonlendirilmis Simiflandirma

GOruntinan kacuk bir kismimin kullamcr tarafindan tammlandigi ve programin, diger
kistmlar1 bu tanimlamaya gore yaptigi siniflamadir. Arazi ¢alismast yapildiktan sonra,
elde edilen verilere gore (numune ve kontrol noktalar)) birgok yonlendirilmis
siniflandirma calismalart yapilmistir. Landsat ve Asterde yapilan yonlendirilmis
siniflandirma calismalari; calisma alanimin genelinde bitki 6rttisiinin yaygin olmasindan
dolay: iyi sonuglar vermemistir. CozUnurligunun iyi olmas:t sebebiyle, Ikonos uydu
verisinde yapilan Maximum Likelyhood siniflandirmasi, saha dogrulamalart gdzénune
aindiginda, diger yonlendirilmis siniflandirma calismalarina gére daha iyi sonug
verdigi gorilmustir (Sekil 6.65).

Bu goruntl de lgjantta da belirtildigi gibi kahve tonundaki renkler silika kapaklari, koyu
yesil serpantinitleri- eflatun ve tonundakiler altere serpantinitleri gosterirken turkuaz ve
mavi tonundaki renkler ise manyezitleri gostermektedir.
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Sekil 6.65 Calisma alamnin Ikonos uydu verisine uygulanan Maximum Likelyhood
yonlendirilmis siniflandirma gorintist
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6.9 Cografi Bilgi Sistemi (CBS) (Geographic Information System-GIS) ileilgili
Cahsmalar

Cografi Bilgi Sistemi’ nin temel galisma prensibi belli bir cografi bolge icin grafik
(konumsal) ve oznitelik (grafik/konumsal olmayan) verilerinin iligskilendirilerek farkl:
katmanlar halinde saklanmasi ve bu katmanlari kullanarak istenilen sorgulamanin
yapilmasina dayanmaktadir. Araziden ainan numunelerin yer kontrol noktalari ve
aciklamalar1 ayr1 katmanlar yerlestirilerek uydu Uzerinde gorunttlenmistir. Bu da arazi
Icin yorum yapmada kolaylik saglamistir (Sekil 6.66-6.67).
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Sekil 6.66 Calisma alamnin Landsat RGB 531 tizerinde analiz yerleri
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Sekil 6.67 Calisma alamnin Landsat RGB 531 izerinde analiz yerleri

Bolgede, cografi bilgi sistemlerinden faydalanarak, bolgede anomali veren degerlerde
gorulen Ni, Zn ve Co analiz degerlerine gore yapilan TIN haritasinda, Ni, Zn ve Co
anamolisinin Burcakdzl' nde en yiksek degerine ulastigi gorilmektedir.
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Bdyle bir haritalama yonteminde elde edilen degerlerden anomali verenler rahatlikla
belirlenebilmekte ve alan hakinda yorum yapmada kolaylik saglamaktadir. Asagidaki
TIN haritasina gore, Burcakozir' ne gittikce diger yerlere nazaran Ni degerinin artigim
sdylemek mumkinddr (Sekil 6.68). Numune sayisimin azligi beklenen TIN gorintisini

cikarmamakla birlikte Ni artan bolgeleri gostermesi agisindan énemli goril mistar.
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Sekil 6.68 Calismaaaninaait Ni TIN haritas: goruntist

Benzer sekilde, cografi bilgi sistemlerinden faydalanarak, Ni analiz degerlerine gore
yapilan tampon bolge haritasinda, Ni anamolisinin Burcakdz' nde en yiksek degerine
ulastigt gorulmektedir. Boyle bir haritalama yonteminde elde edilen degerlerden
anomali verenlerin yerleri rahatlikla belirlenebilmekte ve alan hakkinda yorum yapmada
kolaylik saglamaktadir. Asagidaki tampon bolge gorintisiine gore, Ni degeri
BurcakozU’ nde en fazla degerde gozlenmektedir (Sekil 6.69).
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Sekil 6.69 Calisma alamnaait orneklerden elde edilen Ni degerlerinin farkli sunumu

Cografi bilgi sistemlerinden faydalanarak, Ni analiz degerleri icin gridleme haritasi
yapilmis ve bolge icin Ni degerlerinin nereye dogru artma egilimde oldugunu gosteren
harita elde edilmistir. Bu harita, Ni degerlerindeki artis1 kademeli olarak Burgakozir' ne
dogru arttigim gostermektedir (Sekil 6.70).
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Sekil 6.70 Calisma aamnaait Ni grid harita gorunttsi
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Zn analiz degerlerine gore yapilan TIN haritasinda, Zn anamolisinin benzer sekilde
Burcakozi' nde en yuksek degerine ulastigi gordlmektedir. Asagidaki TIN haritasina

gore, Burcakozir' ne gittikce Zn degeri artmaktadir (Sekil 6.71).
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Sekil 6.71 Calismaaamnaait Zn TIN goruntisi

Zn andiz degerlerine goére yapilan tampon bolge haritasinda, Zn anamoli degerinin
BurcakozU’ nden alinan numunede en yiksek degerde gortlmektedir (Sekil 6.72).
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Sekil 6.72 Calisma alamna ait 6rneklerden elde edilen Zn degerlerinin farkli sunumu
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Zn analiz degerleri icin gridleme haritas: yapilarak bolge icin Zn degerlerinin nereye
dogru artma egilimde oldugunu gosteren harita elde edilmistir. Zn degerlerindeki artisi
kademeli olarak Burcakdzi' ne dogru arttigim gostermektedir (Sekil 6.73).
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Sekil 6.73 Calismaalam ait Zn grid harita gorintisi

Cu analiz degerleri icin TIN haritast yapilarak bdlge igin, Cu degerlerinin en fazla
Burcgakozun' de ve en fazla da Hamamdere' de oldugu gortlmektedir (Sekil 6.74).
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Sekil 6.74 Calisma aamnaait Cu TIN goruntist
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Cu andliz degerleri ile yapilan tampon bolge haritasinda, Cu anamoli degerinin
Burgakozi’ nden alinan numunede en yuksek degerde gortlmektedir (Sekil 6.75).
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Sekil 6.75 Calisma alamna ait 6rneklerden elde edilen Cu degerlerinin farkli sunumu

Co analiz degerleri icin TIN haritasi yapilarak bolge icin, Co degerlerinin en fazla
BurcakozU' de oldugu gorulmektedir (Sekil 6.76).
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Sekil 6.76 Calisma alamnaait Co TIN goruntist
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7. SONUCLAR

Caismamizin esas amaci bolge jeolgjisini yapmak olmamakla birlikte sahada elde
edilen verilerin daha onceki calismalara buyuk o6lcliide uyum sagladigi gorilmustar.
Ancak, ozellikle MTA tarafindan yapilan haritada Triyas yash olarak tamimlanan
listvenitlerin, yanlis yorumlandigi kanaati hasil oldugundan, tarafinuzdan yapilan

stratigrafik kolonda (Sekil 2.9) serpantinlesmeden sonra olustugu belirtilmistir.

Bolgede bircok yerde belirlenen kromit-manyezit cevherlesmeleri, ultramafik
kayaclarda hidrotermal aterasyon sonucu olusan nikel zenginlesmeleri bolgede
belirlenmis maden yatak ve zenginlesmeleridir. Ayrica yer yer rastlanan listvenitler de
silis ve karbonat aterasyonu gecirmis serpantinitier olmasi, bélgede hidrotermal
solusyonlarin etkili oldugunu gostermektedir. Sahada hakim olan ultramafik-mafik
kayaglarin kimulat gurubuna mensup kayaglar oldugu ve icerdigi kromit
cevherlesmelerinin tektonitlerde oldugu gibi dagilim olarak cok buyuk boyutlarda
olmadig1 belirlenmistir.

Caisma alamndaki siddetli hidrotermal alterasyonun izleri basta Kocadere-Y ayladere-
Hamamdere olmak Uzere bir¢cok alanda gozlenmis ve licing sebebiyle tst kisimlarda
silika zengin bir kapagin, alt kissmlarda da Ni zenginlesmelerinin oldugu belirlenmistir.
Caisma alanindaki manyezitlerin serpantinlesme sonrasi olusan elek dokusuna, silika
kapak atina ve fay catlaklarina yerlesmesi de bolgede gerceklesen hidrotermal
alterasyonun belirgin gostergeleridir.

Burcakdzi' nde, tasinmis olarak gordlen, oldukca kirilgan ve dunitik bir zarfa sahip
olmayan ikincil kromit zenginlesmelerinin de bu siddetli hidrotermal alterasyon sonucu
olustugu dusunulmektedir.

Bolgedeki en genc birimler ise kuvaterner yasl ativyonlardir.

Caisma alanindaki kromitler, masif, tabakali ve noduler zenginlesmeler seklinde;
manyezitler ise damar, ag, filon, blok ve karnabahar seklinde gozlenmektedir.
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Jeokimyasal analizlere gore, peridotitlerin, ana kimyasint SiO,, MgO ve FeOs
olusturmaktadir. Ultramafik kayaclarin dekompozisyonu ile agiga c¢ikan MgO
koklerinin MgCO3; (manyezit) olusumunda, SIO, ve Fe,Oz koklerinin ise sahada sik

gorulen demirce zengin silika kapaklarin olusmasinda kullanildigr goérilmaistdr.

Gabro ve diyabaz dayklarinda belirlenen yiiksek NaxO ve K0 degerleri, bu kayaclarin
okyanus ortaminda sodyum ve potasyum metasomatizmasina ugradigimn

gostergeleridir.

Debon ve Le Fort, 1983 tarafindan hazirlanan diyagramda; diyabaz dayklar: ve gabro
metal iminyumlu bélgeye dismektedir.

MgO-CaO-Al,03 diyagranda (Coleman 1977) mafik ve ultramafik kayaglarin
konumuna gore gabro ve diyabaz dayklart mafik kimdlat alanina diserken, ultramafik
kayaclarin (dunit, harzburjit, altere serpantinitler) metamorfik peridotitler ile ultramafik

kimuUlat alanina disttigt gorulmustar.

Gabro ve diyabazlarda LILE (Large lon Lithophil Elements) (Sr, K, Rb, Ba) nin HFSE
(High Field Strength Elements) (Ta, Nb, Zr, Ti,) gore yuksek degerler vermesi,
incelenen ofiyolitlerin bazaltik yay magmalarindan Uretilen dalma batma zonu ofiyoliti
oldugunu géstermektedir (Rollinson 1993, Ozen ve Sarfakioglu 2002).

Ayricaanalizlerde Au degerleri de anomali vermektedir.

Yapilan andlizlerde, CroO; oramnmin % 49 olmasi, bdlgedeki kromitin metalurjik
oldugunu dustndirsede, kromit icindeki Fe,Oz oramimin, ortalama bir deger olan %
8'den fazla ctkmas: ise incelenmeye deger bir konu olarak diistinilmektedir. ikincil
kromitin fazla miktarda SiO, icermesi, kromitlerin bolgeye tasinarak geldigini gosteren
bir delil olarak dustnilmektedir.
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Inceleme alanindaki ofiyolitik kayaglara ait major, iz, nadir toprak elemeni analizleri
tektonik ortam diyagramlarina aktarildiginda da, bu kayaglarin dalma-batma zonu
ofiyolitleri oldugu anlasilmistir. Sonugcta, arazideki ofiyolitler, Ge¢ Triyas- Erken
Kretase zaman araliginda olusan Neotetis Okyanusunun kuzey kolu olan 1zmir-Ankara
Okyanusundaki okyanus i¢i dalma-batma zonunun drdnleri olarak yorumlanmustir.
(Tekeli 1981, Gautier 1984, Bragin and Tekiin 1996).

Bolgede yapilan cesitli uydu calismalarinin, 6zellikle manyezitce zenginlesmis
bolgelerin ve kromitce zengin ultramafik yan kayaclarin yerlerinin belirlenmesinde
etken oldugu gorilmastar.

Caisma aamnin, Sayisal Yikseklik Modeli’nin yardimi ile hazirlanan t¢ boyutlu
goruntuleri, araziye gitmeden arazinin genel yapisi hakkinda bilgi vermistir. Uydu
goruntust giydirilmis bu tg¢ boyutlu gortnttler, arazi calismalari 6ncesi ve sonrasinda

arazinin kolay tamnmasin ve yorum yapilmasini saglamustir.

Ikonos, Aster ve Landsat uydularindan ¢ozinarlGgl en iyi olan 1konos uydu verileri
kicuk aan incelemelerinde Aster ve Landsat’a gbre cok daha iyi gorintiyd
vermektedir. Buna karsilik bolgeyi genel olarak yorumlamak icin Landsat ve Aster gibi

uydularin daha ekonomik oldugu gérilmustr.

Bolgeye ait SRTM verilerinin U¢ boyutlu gorunttleri, calisma alanindaki fay hatlarim
ve direng sistemini temel hatlariyla ayrintili olarak gostermis, bolgeye yerlesen

manyezitlerin muhtemel yerlerini belirlemede ¢ok faydali olmustur.

Landsat, Aster ve lkonos uydu verileri kullamlarak elde edilen cssitli RGB
kompozitleri, bolgedeki kayaclarin, bitkilerin ve atere aanlarin simirlarini net olarak
gostermektedir. Ozellikle, manyezitce zengin bolgelerin, ultramafik alanlarin ve silikaca
zengin boélgelerin bitlin uydu ¢alismalarinda tanimlandigi gorilmektedir. Ayni bolgeler,
siniflandirma galismalarinda da kusursuz olarak belirlenmistir. Ozellikle manyezit,
silika kapak ve serpantinlesmis bolgelerin verdigi benzer renkler kolayca tamnmalarim

saglamustr.
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Filtreleme caismaarinda oOzellikle silika kapak sinirlari tam olarak belirlenmistir.
Yapilan bircok filtreleme calismasi sonucunda “kenar belirginlestirme” filtreleme
teknigi silika kapaklar1 6n plana ¢ikarmis oldugu icin kullanilmast en uygun filtreleme
calismalarindan biri olduguna karar verilmistir. Ozellikle Landsat'ta yapilan kenar
belirleme filtresi, farkli RGB kompozitleri esliginde bolgede bulunan silika kapaklarin
ve manyezitce zengin bolgelerin belirlenmesini ¢ok net olarak saglamistir. Tim bu
caismalar; yapilan saha gozlemleri ve alinan numunelerle dogrulanmistir. Ayrica
uygulanan kenar belirginlestirme filtresi ile bolgedeki cizgisellikler cizilerek hem tek

bant, hem de RGB bant kombinasyonlar: Uzerinde gosterilmistir.

Landsat, Aster ve Ikonos uydu verileri Gzerinde bant oranlamalari yapilmis ve ¢zellikle

Ikonos'ta yapilan demir analizleri bolge icin olumlu sonuclar vermistir.

Yapilan temel bilesen ve dekorelasyon germesi analizlerinin sonucunda, hem Aster,
hem de Landsat goruntllerinde silika kapaklar, manyezitler ve serpantinlesmis
ultramafik kayaclar net olarak birbirinden ayrilmistir. Ikonos'ta yapilan temel bilesen ve
dekorelasyon germesi analizinde, ¢ozunurltginin ¢ok iyi olmasi nedeniyle bu birimler
birbirinden ¢cok net olarak ayrilmistir.

Y onlendirilmis ve yonlendirilmemis simflama calismalari sonucunda, arazideki farkli
birimlerin birbirlerinden kolaylikla ayrilmas: saglanmistir. Bélgeye gidilmeden énce o
bolgelerdeki birimler simiflandirilmis ve 6n bir bilgiye sahip olunmustur. Calisilan
bolgeye gidildikten sonra elde edilen bu bilgiler gercekleriyle karsilastirilmis, bunlarin

blylk 6lcide dogruluklar: ispatlanmis ve gosterilmistir.

Siniflandirma galismalarinda, Landsat, Aster ve lkonos uydu verilerine uygulanan
Fuzzy C Means, Isodata, Adaptive ile K Means yonlendirilmemis simflandirma
caismalari, diger yonlendirilmemis simiflandirma calismalarindan, bolgede calisma
alanina yonelik olarak oldukca faydal1 sonuclar vermistir. Ayrica, bu yonlendirilmemis
siniflandirma ¢alismalari, manyezitgce zengin alanlarin yerlerinin  belirlenmesinde
oldukga yararli olmustur. Ozellikle lkonosta uygulanan bu yonlendirilmemis

sinifladirma calismalari, ¢ozUndrlGgiin Landsat ve Aster uydu verilerindeki ¢ozinarl ige
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gbre cok daha iyi olmasi sbebiyle, sinirlarin daha hassas bicimde belirlenmesini

saglamustir.

Caisma alanimin Ikonos uydu veris Uzerinde uygulanan yonlendirilmis simiflandirma
caismalarindan en iyi sonucu Maximum Likelyhood yonlendirilmis simiflandirmasi
vermistir. Bu siniflandirmada, c¢alisma aamndaki birimler cok net bir gsekilde
birbirlerinden ayrilmistir. Landsat ve Asterde yapilan yonlendirilmis simflandirma
calismalari, calisma alaninin genelinde bitki Ortlsinin yaygin olmasindan dolay: iyi
sonuclar vermemistir. Bu ylzden Landsat ve Asterde yapilan yonlendirilmis

siniflandirma galismalarina yer verilmemistir.

Bolgede, cografi bilgi sistemlerinden faydalanarak, bdlgede anomali veren degerlerde
gorulen Ni, Zn ve Co analiz degerlerine gore yapilan TIN haritasinda, Ni, Zn ve Co
anamolisinin  Burcakodziinde en yuksek degerine ulastigi gordlmektedir. Cu
anamolisinin ise Hem Burcakézi hem de Hamamdere' de yiuksek degerler verdigi
gbrulmustir. Bolgede Ni zenginlesmesinin gorilmesi, mevcut ultrabazik kayaclarin
licingi-stizilmesi ile olusmasina baglanmistir. Bununla birlikte, bélgede mevcut Co, Cu
ve Zn artislarmmin, yakin gevrede bulunan granitik bir kayaca bagimli hidrotermal

solusyonlarin etkisiyle olustugu izlenimini vermektedir.

Sonug olarak, secilen uydu verilerinin, uygun programlar esliginde zenginlestirilmesi,
islenmesi ve sorgulanmasi ile yapilan calismalarin, buyik emek ve mali destek
gerektiren jeoloji ve maden calismalarinda, zaman ve para tasarrufu agisindan ¢ok etkin

olarak kullanildiklar: gorulmustdr.
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