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OZET

Ozellikle metalik madenlerin ilk arama asamalarindan biri olan hidrotermal alterasyon minerallerinin
dagilimlarinin daha az maliyetle ve kisa siirede haritalanmasi, madencilik i¢in 6nemlidir. Tektonik olarak, ¢aligma
alam Pontidler ile Orta Anadolu kristalin Kompleksi arasinda ve Izmir-Ankara-Erzincan Suture zonunun kuzeyinde
yer almaktadir. Calisma alaninda, Eosen volkanizmasina ait {irinler ile hidrotermal ¢dzeltinin neden oldugu
alterasyonlar yogun olarak gozlenmektedir. Bu yogun alterasyonlar, yaklagik KD-GB dogrultulu altin igeren
hidrotermal damarlarla iliskilendirilir. Altin potansiyeli yiiksek olan bu saha sarp topografya ve ulasilmasi gii¢
yiizleklere sahiptir. Topografik kosullara bagli olarak bolgede arazi calismalari giigliikle gerceklestirilmekte,
yasanilan zorluk nedeni ile ¢aligmalar sirasinda onemli birgok alan Orneklenememektedir. Uzaktan algilama
teknikleri litolojik 6zelliklerin ve minerallerin haritalanmasinda, yapisal 6zelliklerin ortaya gikarilmasinda oldukga
kullaniglt veriler sunmaktadir. Bu c¢alismada, ASTER ve Landsat-8 uydu multispektral goriintiilerinde bant
oranlama, spektral mineral indeksi ve MTMF spektral smiflandirmadan olusan goriintii isleme yontemleri
uygulanarak hidrotermal alterasyon zonlarinin haritalamasi yapilmistir. Ayrica, damar tipi cevherlesmelerin
tespitine yonelik ise Landsat-8 OLI uydu goriintiisiinden pankeskinlestirme ile elde edilen goriintiide otomatik
cizgisellik analizleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, %84,8 genel dogruluk ve 0,836 kappa katsayisina sahip
olup arazi verileri ile yiliksek oranda dogruluk gostermektedir. Calismada elde edilen haritalar, bolgedeki yeni altin
ve/veya diger degerli metalik cevherlesmeler i¢in kullanigli ve Oncii veri niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, altin (Au), hidrotermal alterasyon, spektral siniflandirma
ABSTRACT

It is important for mining to map the distribution of hydrothermal alteration minerals, which is one of the first
exploration stages of metallic ore deposits, with less cost and in a short time. Tectonically, the study area is located
between the Pontides and the Central Anatolian Crystalline Complex and to the north of the Izmir-Ankara-Erzincan
Suture zone. In the study area, Eocene volcanic rocks and alterations caused by hydrothermal fluids activities are
intensely observed. These intense alterations are associated with gold-bearing hydrothermal veins in approximately
NE-SW direction. This area, which has a high gold potential, has a steep topography and is difficult to access. Due
to the topographical conditions, field studies are difficult in the region, and many important areas cannot be
sampled during the studies due to the difficulties experienced. Remote sensing techniques provide very useful data
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for mapping lithological features and minerals, revealing structural features. In this study, mapping of hydrothermal
alteration zones has been performed by applying image processing methods consisting of band ratio, spectral
mineral index, and MTMF spectral classification in multispectral images of ASTER and Landsat-8 satellites. In
addition, automatic lineament analyses have been applied to the image obtained by pan-sharpening from the
Landsat-8 OLI satellite image for the detection of vein-type mineralizations. The results obtained have an overall
accuracy of 84.8% and a kappa coefficient of 0.836, showing high accuracy with field data. The maps obtained in
the study are useful and leading data for new gold and/or other precious metallic mineralizations in the region.

Keywords: Remote sensing, gold (Au), hydrothermal alteration, spectral classification

GIRiS

Sicak sulu ¢ozeltilerin etkisiyle yan kayagta meydana gelen mineralojik, kimyasal ve fiziksel degisimler olarak
tanmimlanan hidrotermal alterasyonlar maden arama faaliyetlerinin ilk adimlarindan birini olusturmaktadir. Bu
ozelliklerin tespiti laboratuvar calismalarinin yaninda uzun ve maliyetli arazi c¢alismalari da gerektirmektedir.
Gelisen teknoloji ile birlikte son yillarda multi- ve/veya hiperspektral uydu goriintiilerine uygulanan goriintii isleme
teknikleri ve siniflandirma yontemlerinin litolojik 6zelliklerin ve hidrotermal alterasyon minerallerinin
haritalanmasina yonelik gergeklestirilen aragtirmalarda yiiksek dogruluga sahip sonuglar elde edilmistir (Karaman
2021; Vural vd. 2021; EI-Wahed vd. 2021;Baran, 2021; Toziin & Ozyavas 2020; Traore vd. 2020; Cértiik vd. 2020;
Rajendran & Nasir 2019; 2018, 2020a; Abubakar vd. 2018; Ozkan vd. 2018; Yang vd. 2018; Canbaz vd. 2017,
Eslami vd. 2016; Alimohammadi vd. 2015; Hosseinjani Zadeh vd. 2014; Honarmand vd. 2013; Pour & Hashim
2011; Tangestani vd. 2011; Kavak 2005; Suzen & Toprak 1998). Bu ¢alismalarin birgogunda 6zellikle zamansal
(kisa stire) ve maliyet yoniine (daha az maliyetli) vurgu yapilmistir.

Pontidler ile Orta Anadolu kristalin Kompleksi arasinda kalan bolgede ve Izmir-Ankara-Erzincan Suture zonunun
kuzeyinde yer alan ¢alisma alaninda, tiif ve lavlardan olusan bazaltik traki-andezitten andezite kadar farkli bilesime
sahip Eosen volkanizmasi iirtinleri yiizeylenmektedir (Canbaz vd. 2020b; Gégmengil vd. 2018; Keskin vd. 2008;
Akgay vd. 2008; Kogbulut vd. 2001; Alpaslan 2000; Alpaslan & Terzioglu 1998; Yilmaz vd. 1994, 1997); Tiysiiz
& Dellaloglu 1992; Biiyiikonal 1985; Yilmaz & Tiiysiiz 1984). Son yillarda bu volkanizma iriinleri igerisinde
metalik madenlere yonelik tespit ve iyilestirme galigmalari olduk¢a hiz kazanmistir. Caligsma alani, Corum iline 70
km, Oguzlar ilgesine 20 km uzaklikta Saphane (Eskikdy) koyii yakininda Sakarya kitasi ile Orta Anadolu Kristalen
Karmasig1 arasinda gegis bolgesinde bulunmaktadir (Sekil 1). Cankiri-Corum havzasi Ust Kretase-Ust Paleosen
zaman araliginda Sakarya kitasimin aktif kita kenar1 iizerinde bir yay-onii havzasi olarak gelismis, Ust Paleosen-Alt
Eosen sirasinda Kirsehir blogu ve Sakarya kitasmin ¢arpigsmasi sonucu deforme olmustur (Goriir & Sengdr 1986).
Cankiri-Corum havzasinda farkli iki ¢okel istiften biri transgresif seri ile onu izleyen regresif kirintili ve
volkanitlerden olusan bir istifken digeri havzada genis alanlar kapsayan kirmntili ve evaporitik ¢okeller ile volkanik
lav ve piroklastik kayaglardir. Inceleme alami yakinlarinda Sogucak (Iskilip-Corum) Cu-Pb, Gokgedogan (Kargi-
Corum) Cu-Zn, Bakirgay (Merzifon-Amasya) Porfiri Cu-Mo, Giimiishacikdy (Amasya) Pb-Ag-Cu-Zn, Turhal
(Tokat) Sb ve Bagnayayla (Yozgat) Porfiri Cu-Mo, cevherlesmeleri gibi ¢ok sayida cevherlesme bulunmaktadir
(Yalgin vd. 2022; Yalgin 2018; Demiryiirek 2006; Bozkaya vd. 1996; Kuscu & Geng 1999; Gokce & Bozkaya
1998).

Inceleme alam topografya olarak engebeli ve ulasilmas: gii¢ alanlar1 kapsadigindan maden arama faaliyetlerinin
geleneksel yontemlerle yiirtitiillmesi uzun siirecler ve maliyetler gerektirmektedir. Bu nedenle ¢alismada, bolgede
yiizeyleyen Eosen yasl volkanik kayaglarda gelisen alterasyon alanlari, bunlarla iliski alterasyon minerallerinin
haritalanmas1 ve ¢izgisellikleri ortaya g¢ikarilmasi amaciyla Gelismis Uydu-Bazli Isil Yayim ve Yansitim
Radyometre (ASTER) ve Landsat-8 OLI multispektral uydu veri setleri ve uzaktan algilama yontemleri
kullanilmistir. Calismada elde edilecek sonuglar, bolgedeki volkanik kayaglar igerisinde yeni altin ve/veya diger
degerli metalik cevherlesmelerinin kesfinde olduk¢a 6nemli bilgiler sunacaktir.
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Sekil 1. a) Tiirkiye Tektonik Haritas1 (Okay & Tiiysiiz, 1999). B) Bolgesel Jeoloji Haritas1 (MTA 2002’den
Degistirilmistir).

JEOLOJI

Corum ili Tiirkiye’nin Kuzey-Orta kesiminde, farkli kitasal bloklarin birlestigi bir bolge olan Orta-i¢ Karadeniz
bolgesinde bulunmaktadir. inceleme alam yakin gevresinde Triyas-Kuvaterner yas araliginda Devecidag Karisigi
(Triyas), Artova ofiyolitli karmasig1 (Geg¢ Kretase) ve bunlarin her ikisini birden 6rten ¢okel ve magmatik kayaglar
(Eosen-Kuvaterner) bulunur. Bolgedeki ortii birimler Eosen yash Alacahdyiik ve Bayat Formasyonlari ile baslayip,
Miyosen yagh Kizilirmak, Dodurga ve Bozkir formasyonlari ile devam edip Kuvaterner yash aliivyon ile sona erer
(Sekil 2). Calisma alan1 yakin ¢evresinde gozlenen Bayat Formasyonu, c¢akiltasi ile baslayip sig denizel sedimanlar
ile devam eder ve {ist seviyelerde volkanik-volkanoklastik katmanlar icerir. Bayat volkanitleri farkli evrelerde
goriilmekle birlikte inceleme alami yakin g¢evresinde andezit -bazalt - bazaltik trakiandezit - trakiandezit ve
trakiandezit-trakit tiirii kayaglar yaygin olarak gozlenmektedir. Miyosen yashi Kizilirmak Formasyonu ¢akiltasi,
kumtasi, silttas1 ve kiltasi tabakalarindan olusmakta olup iizerine uyumlu olarak kil, marn, silttasi ve kumtasindan
olusan Dodurga Formasyonu gelmektedir. Ust Miyosen yash Bozkir formasyonu jips, oolitik kiregtasi, kiltas,
kumtagi, marn ve tuzdan olugmaktadir. Ayrica inceleme alaninda gabro, diyorit, granitporfir, ve aplitlerden olugan
Dededag Granitoyiti ve kuvars damarlarn ylizeylenmektedir. Cevherlesmenin yakininda, bu birimlerin asiri
derecede altere volkanik kayac, andezit-bazalt-trakit ve tiiflerden olustugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Yerel Jeoloji Haritas1 (Sevin & Uguz (2013)’ den Degistirilmistir). Tarali Poligonlar Hidrotermal
Alterasyon Alanlarini ve Damar Tipi Cevherlesmeleri Gostermektedir.

HIDROTERMAL ALTERASYON VE CEVHERLESME

Cevherlesmenin iliskili oldugu silis damarlar1 Saphane kdyiiniin giineydogusunda KD-GB uzanimli olarak yaklagik
700 metreye kadarlik bir zonda kiiciik damarlar halinde ylizeyde mostra vermektedir (Kulaman 2022). Damarlar
Bayat volkanitlerine ait birimlerin yiizeyledigi alanlarda bulunur ve yiizeydeki kuvars damarlart K20-40°D 10°K
dalimli konumludur (Sekil 3a ve b). Kuvars damarlarina yakin bolgelerde yogun hidrotermal alterasyonlar
gozlenmektedir (Sekil 3¢ ve d). Altere kayaclardan petrografik amagl hazirlanan ince kesitlerde goézlenen yogun
silislesme, killesme, serizitlesme ve karbonatlagsmalar ile az miktarlarda epidotlagsma ve kloritlesmeler bolgede ki
hidrotermal alterasyonu temsil etmektedirler (Sekil 3e ve f). Kuscu vd (2017) cevherlesme igeren silisli damarlar
cevresinde altere kayaclara ait 6rneklerde yaptiklart XRD analizlerinde kuvars, kaolinit, illit ve mika/illit gibi kil
mineralleri tespit etmislerdir (Kuscu vd. 2017). Kuvars damarlarindan hazirlanan parlatma bloklarinda cevher
minerali olarak pirit, hematit, limonit ve nabit altin gozlenirken gang minerali olarak ise kuvars ve kalsit tespit
edilmistir (Kulaman 2022).
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Sekil 3. Arazi Calismalarindan Gériintiiler. A-B) Altin iceren Silisli Damarlar, C) Volkaniklerde Kloritlesme,
Karbonatlasma, D) Silis iceren Killesme Zonlar1, E) Altere Volkanik Kayaca Ait Temsili Ince Kesit Gériintiisii, F)
Silisli Damara Ait Temsili ince Kesit Goriiniimii (Si: Silislesme, Ki: Killesme, Ser: Serizitlesme, Kar:
Karbonatlagma)

MATERYAL VE YONTEMLER

s oo

Goriintii

Calisma kapsaminda kullanilan 31 Agustos 2006 tarihli bulutsuz ASTER L1T ve 3 Nisan 2017 tarihli Landsat-8
uydu goriintiileri Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalart Kurumu’'ndan (http://earthexplorer.usgs.gov)
ticretsiz olarak temin edilmistir. Bu uydu goriintiilerinin tercih edilmesinin nedeni en diigiikk seviye de bulut
igermesi ve en algindig1 tarihlerde ¢alisma alaninda insan yapilari ve madencilik faaliyetlerinin yok denecek kadar
az olmasidir.
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ASTER LIT uydu goriintiileri ortorektifiye edilmis ve L1B goriintiilerinde gozlenen cross-talk hatasi giderilmis
sekilde servis edilmektedir. Goriintiilerin projeksiyonu, Diinya Jeodezi Sistemi 1984 verisinden Evrensel Enine
Merkator bolgesi 36N'dir.

Goriintii onisleme

ASTER uydu goriintiisiiniin VNIR ve SWIR bantlarinin radyansa degerlerine radyometrik kalibrasyonu yapilmis
olup 30 m uzamsal ¢oziiniirliige yeniden 6rneklendirilmistir. Gorlintiideki atmosferik etkiler, Fast Line-of-Sight
Atmospheric Analysis of Hypercubes (FLAASH) atmosferik diizeltme algoritmasi ile giderilmistir.

Pan-keskinlestirme

Cizgisellikler, faylar, kivrimlar ve kiriklarla ilgili ¢izgi yapilar1 olarak tanimlanir. Damar tipi cevherlesmelerin
tespiti i¢in bir ipucu verebilirler. Pan-keskinlestirmenin bir¢ok ¢alismada cizgisellikleri tanimlamak, ¢ikarmak ve
ayirmak i¢in gili¢lii bir ara¢ oldugu kanitlanmistir (Yousefi vd. 2018; Rahaman vd. 2017; Hung vd. 2005). Bu
baglamda, Landsat-8 OLI uydu goriintiisiiniin multispektral bandlar1 Gram-Schmidt pan-keskinlestirme algoritmasi
(Maurer 2013) ile pankromatik bandi kullanilarak pankeskinlestirilmis, PCI Geomatica yaziliminda LINE modiili
ile pankeskinlestirilmis gortintiide otomatik ¢izgisellik ¢ikarimi gergeklestirilmistir.

Bitki Alani Maskeleme

Goriintiilerde bitki alanlarimin maskelenmesi amaciyla, bitki alanlar1 atmosferik olarak diizeltilmis goriintiide
Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) ASTER 2 ve 3N bantlar1 kullanilarak belirlenmis, NDVI
indisinde esik deger 0,547 olarak uygulanmustir.

Bant Oranlama, Spektral Mineral Indeks

Goriintii zenginlestirme yontemlerinden biri olan bant oranlama, basit matematiksel hesaplamalara dayali bir
temele sahip olup hedef nesnenin anomalisini vurgulamak i¢in kullanilmaktadir (Abrams vd. 1983). Bant oranlama
yontemi, litolojik birimleri, hidrotermal alterasyon ve degerli mineralleri tespit etmek igin nesnelerin karakteristik
sogurma ve yansitma ozelliklerinin spektral kontrastin1 gostermek igin tasarlanmistir (Gad & Kusky 2007; Okada
& Ishii 1993). Bu yontemin temeli, alterasyon haritalamasinda yaygin olarak kullanilan spesifik absorpsiyon ve
yansima spektral Ozellikleri arasinda kontrast olusturmaktir (Di Tommaso & Rubinstein 2007). Ayirt edici
absorpsiyon bandi 6zelligi, bant orani goriintiilerinde arastirilan alterasyon minerallerini vurgulamak i¢in kullanilir.
Muskovit ve kaolinit (Al-OH iceren mineraller) ASTER 5 ve 6 bantlarinda absorpsiyon 6zelligi gosterir (Di
Tommaso & Rubinstein 2007). Klorit, epidot ve/veya karbonat (Mg-OH igeren mineraller), ASTER band1 8'deki
absorpsiyon ozelligi ile tespit edilebilir (Di Tommaso & Rubinstein 2007). OH igeren alterasyon mineral indeksi
(OHI), kaolinit indeksi (KLI) ve kalsit indeksi (CLI) asagidaki oranlara gore hesaplanir (Ninomiya 2003):

OHI= (Bant7/Bant6)x(Bant4/Bant6) (1)
KLI= (Bant4/Bant5)x(Bant8/Bant6) (2)
CLI= (Bant6/Bant8)x(Bant9/Bant8) (3)

MNEF Doniisiimii

MNF doniisiimii, eslesen filtrelemeyi (MF) uygulamak icin MTMF'nin bir girdi {iriiniidiir (Research Systems Inc
ENVI Egitimi 2003). Cok bantli bir uydu goriintiisiinde giiriiltiileri ayirt etmek ve sonraki islemler i¢in hesaplama
gereksinimleri azaltmak amagli kullanilan bir doniisiim aracidir (Green vd. 1988). MNF doniisiimii iki asamaya
ayrlir. [lk asamada, veride giiriiltiiler iliskilendirilemez ve yeniden dlgeklendirilir. ikinci asamada ise temel bilesen
analizi kullanilarak giiriiltiilerle beyazlatilmig veriler tiiretilir. Donilisiim sonucu verilere ait eigen degerleri (6z
deger) 1’ e yakin giiriiltii icermeyenler ve 1’den biyiik giirliltii igerenler olmak iizere iki grupta degerlendirilir
(Green vd. 2003).

Calismada, MTMF analizi igin gerekli olan minimum giiriilti fraksiyonu (MNF) doniisiimii ASTER uydu verisinin
VNIR ve SWIR olmak iizere 9 bandma uygulanmistir. Doniisiime ait analiz sonuglari Tablo 1’de verilmistir. 1’e
yakin eigen degerli bantlar ¢ok fazla giiriiltii icerdiginden KYM i¢in kullamigh goriintii elde edilemeyeceginden
eigen degeri 1’den biiyiik olan bantlar KYM goriintiisii tiretiminde kullanilmistir (Sekil 4).

Tablo 1. ASTER Uydu Goriintiisiiniin 9 Bandina Uygulanan MNF Doniisiim Analiz Sonuglari.
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MNF Eigen Deger %

Bant 1 42,367 55,981
Bant 2 15,063 19,903
Bant 3 4,292 5,671
Bant 4 3,189 4,214
Bant 5 3,042 4,020
Bant 6 2,401 3,173
Bant 7 2,099 2,774
Bant 8 1,734 2,291
Bant 9 1,493 1,973
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Sekil 4. MNF Bantlarindan Uretilen KYM Renk Kombinasyon Gériintiisii (K:MNF 3, Y:MNF 1, M: MNF 2).

Spektral End-member Cikarimi

Spektral siniflandirma yonteminde end-member olarak kullanilmak iizere, jeolojik calismalarda hidrotermal
alterasyon ornekleme noktalarinin ASTER uydu goriintiisiinde karsilik geldigi piksellere ait goriintii tabanli
spektral kiitiiphaneler elde edilmistir. Belirlenen goriintii tabanli spektral kiitiphaneler, ENVI yaziliminda yer alan
spektral analiz araci kullanilarak Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu (USGS) mineral
kiitiiphanesi ile karsilastirilarak temsil ettikleri (Kalsit, klorit, hematit, illit, kaolinit, kaolinit/smektit ve kuvars
mineraller belirlenmistir (Sekil 5).
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Dalgaboyu (Mikrometre)
Sekil 5. ASTER Uydu Verisinden Hidrotermal Alterasyon Minerallerine Ait Elde Edilen End-Memberlar.

Spektral Siniflandirma

Alterasyon minerallerinin haritalanmasinda MTMF nin 6nemi birgok arastirmada rapor edilmistir (Adiri vd. 2020;
Hosseinjani Zadeh vd. 2014; Pour & Hashim 2012; Agar & Coulter 2007; Kruse vd. 2003; Cudahy vd. 2001).
MTMF, bilinen bir end-memberin yanitin1 vurgularken bilinmeyen arka plani bastiran kismi bir alt piksel
yontemidir (Hosseinjani Zadeh vd. 2014; Research Systems Inc ENVI Egitimi 2003). Goriintiide spektrum
karsilagtirmasi yaparak (Adiri vd. 2020) arka plani ortadan kaldirirken belirli bir mineralin bollugunu ise vurgular (
Stocker vd. 1990; Chen & Reed 1987;). MTMF'nin 6nemli avantaji, hedef materyal disinda goriintiideki diger
bilesenlerin spektral imzalarinin bilgisine ihtiyag duymamasidir (Mitchell & Glenn 2009).

Hidrotermal alterasyon minerallerine ait elde edilen spektral end-memberlarin egitim verisi olarak kullanildig:
karisim ayarli eslesen filtreleme (MTMF) egitimli spektral simiflandirma yontemi ile inceleme alani hidrotermal
alterasyon mineral haritalamas1 gerceklestirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Band Oranlama, Spektral Mineral Indeksi

Alterasyon mineral indekslerine gore uygulanan bant oranlarinin sonuglari Sekil 6° da gosterilmektedir. Klorit,
epidot ve/veya karbonat gibi Mg-OH igeren mineraller i¢in dnerilen OHI indeksi sonuglarinda, Kuscu vd. (2017)’ e
gore belirlenen alterasyon alanlarinin yani sira volkanikler iizerinde farkli lokasyonlarda bu alterasyon grubunun
yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 6a). Kaolinit indeksi olarak tanimlanan KLI bant oranlamasina gore, killesme
alanlar1 olarak belirlenen poligonlar ile birebir uyumlu olup yeni killesme alanlarini da ortaya gikarmistir (Sekil
6b). KLI indeksi bu ¢alismada, OHI indeksine ait alanlar1 da i¢ine aldig1 igin bolgenin degerlendirilmesi sirasinda
her iki indekste dikkate alinmali ve bu farkli alterasyonlar birbirinden ayirtlanmalidir. CLI indeksi ile OHI indeksi
icindeki karbonath alanlarin epidot ve klorit grubu minerallerden ayirtlanmasinda kullanilabilecek kullanish
sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 6C).
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Sekil 6. Alterasyon Mineral indeksleri. A) OH Igeren Alterasyon Mineral indeksi (OHI), B) Kaolinit indeksi (KLI)
Ve C) Kalsit indeksi (CLI). Siyah Poligonlar Alterasyonlar1 Gostermektedir. Beyaz Pikseller Bitki Ortiisiinii
Gostermektedir.

Karisim Ayarli Eglenen Filtreleme (MTMF)

MNF goriintiisiinde alterasyon alanlari turuncu renklerde ortaya ¢ikmaktadir. Morumsu renkli alanlar ise bitki
ortisiinii gostermektedir (Sekil 7). Gortntii tabanli end-memberlar kullanilarak MTMF spektral siniflandirma
yontemi uygulanmistir. Spektral kiitiiphanelerin temsil ettigi alterasyon alanlarinin belirlenmesi i¢in MF skor
goriintiilerinde manual esikleme yontemi uygulanarak alterasyonlarin karsilik geldigi pikseller belirlenmistir. Bu
calismada, saha gozlemlerine ve jeolojik haritaya gore en iyi dogruluk 0,036 (Kalsit), 0,040 (klorit), 0,069 (illit),
0,052 (kaolinit), 0,107 (kaolinit-smektit) ve 0,062 (kuvars) esiklerinde ortaya ¢ikmistir (Sekil 7).
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MF skor goriintiilerinde, 116 piksel kalsit, 185 piksel klorit, 561 piksel illit, 486 piksel kaolinit, 1986 piksel
kaolinit/smektit ve 399 piksel kuvars tanimlanmustir. Kalsit dagilimlari, alterasyon alanlarinda 1 veya 2 adet piksel
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin disinda volkanik kayaglar igerisinde dagilim sergilemektedirler. Bunun nedeni
olarak volkanik kayaclarin biinyesinde yer alan fenokristal plajiyoklaz kristallerinin yiizey kosullarinda kolay altere
olmalarindan kaynakladig1 ve karbonatlagsma gdstermesi nedeniyle ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir (Sekil 7a). Klorit
pikselleri genis bir hat boyunca alterasyon alanlarinin uzun eksenleri ile ayn1 dogrultuda dagilim gostermektedir.
Volkanik kayacalarin mafik mineral igerigine bagl olarak klorit dagiliminin genele yayilmasi beklenir. Ancak,
burada klorit pikseklerinin dagilimi yaklasik KD-GB dogrultulu (kuvars damarlarinin dogrultusu) olmasi
hidrotermal bir alterasyon sonucu gelistigi kanisi1 giiglendirmektedir (Sekil 7b). Illit pikselleri alterasyon alanlart
icerisinde goriinse de geneli alterasyon sinirlar1 disinda ortaya ¢ikmaktadir. Eosen volkanizmasi iirtinleri tiiflii
seviyeler barindirmasi ve bu seviyelerin yiizeysel bozunmalara bagl olarak kolay altere olmasi nedeniyle bu
alanlarda illitik kil olusumlar1 ortaya ¢ikabilir. Ancak, bu durum bu alanlarin cevher igermeyecegi anlamina
gelmemelidir. Eosen volkanizmasinin tiif iirlinleri cogunlukla pirit kristalleri icerebilmektedir (Canbaz vd., 2020)
(Sekil 7¢). Kaolinit ve kaolinit/smektit piksel dagilimlar alterasyon alanlari ile uyumlu olup yeni killegsme alanlar
icinde kullamsli bilgiler ortaya koymaktadir (Sekil 7d ve e). Inceleme alaninda kuvars iceren alanlarin yiizey
genislikleri ¢ok fazla gbzlenmese de killesme ve silislesme gosteren alanlarda kuvars piksellerinin cevherlesmelerle
ayn1 dogrultularda ortaya ¢iktig1 gozlenmektedir.
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Sekil 7. MTMF Skor Gériintiileri. Yesil Renkli Pikseller Bitki Ortiisiinii Gostermektedir.
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Cizgisellik Analizi

Calisma alaninda tespit edilen ve altin cevherlesmesine ev sahipligi yapan silisce zengin damarlarin genislikleri
genellikle uydu verisinin yersel ¢oziiniirliigiinden kiiciik olmasit nedeniyle ¢izgiselliklerin tespiti igin yliksek
¢ozlniirlikli (15 m) pan-keskinlestirilmis goriintiiden yararlamlmistir. Goriintii, Landsat-8 OLI uydu verisinin
yiiksek ¢oziiniirliikklii pankromatik (15 m) bandi ile ASTER uydu verisinin diisiik ¢6ziiniirliklii SWIR bantlarinin
(30 m) yazilim araciligiyla Gram-Schmidt algoritmasi uygulanarak elde edilmistir.

Calisma alanindaki mevcut faylar jeoloji haritasindan alinmistir. Cizgisellik analizinden elde edilen veriler Sekil
8’de gosterilmektedir. Cizgisellikler KD-GB, D-B, K-G ve KB-GD olmak iizere dort dogrultuda gruplanmislardir.
Sonuglar calisma alanina ait jeoloji haritasinda belirlenmis faylarin dogrultularina uyumluluk gostermektedirler
(Sekil 8). KD-GB dogrultulu ¢izgisellikler bolgedeki baskin dogrultulari olugturmakta olup cevherlesme iceren silis
damarlartyla ayn1 dogrultulara sahiptirler.
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Sekil 8. inceleme Alanina Ait Otomatik Uretilen Cizgisellikler ve Giil Diyagramlari.

Alterasyon ve Cizgisellik Degerlendirme

Cizgiselliklere ait yogunluk haritas1 ve spektral siniflandirmadan elde edilen hidrotermal alterasyon mineral
haritalar1 Sekil 9’ da gosterilmektedir. Alterasyon alanlarmin, cizgiselliklerin yogunlastigi alanlarda birlikte
gozlenmesi bu bolgelerde hidrotermal ¢ozelti faaliyetlerinin olduguna isaret etmektedir. Bunlara ek olarak, mineral
haritasinda kil minerallerinden kaolinit ve kaolinit/smektit kil minerallerine ait piksellerin, hem ¢izgiselliklerin
yogunlastigi hem de alterasyon alanlari ile Ortiismesi ¢alismanin dogrulugunu 6n plana ¢ikarmaktadir. Ayrica,
mevcut alterasyon alanlari ve arazi ¢aligmalari ile uydu goriintiilerinden elde edilen verilerin %84,8 genel dogruluk
ve 0,836 kappa katsayisi ile yiiksek oranda uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sahanin engebeli topografyaya ve ulasilmasi zor alanlara sahip olmasi bolgede ki ¢aligmalar1 zorlastirmaktadir.
Buna ragmen, mevcut saha calismalarinda belirlenen cevherlesme alanlarma ilaveten bu caligmada yeni
cevherlesmelerin tespiti i¢in hedef alanlar1 ortaya ¢ikarilmistir. Bunun igin 6zellikle KD-GB dogrultulu
cizgiselliklerin ve kil tiirli minerallerin yogunlastig1 alanlari haritalar {izerinden belirlemek yeterli olacaktir.
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Sekil 9. a) Cizgiselliklere Ait Yogunluk Haritasi, B) MTMF Analizi Sonucu Hidrotermal Alterasyon Mineral
Haritasi.

SONUCLAR

Bu calisma, uzaktan algilama yontemleri ile hidrotermal bir altin sahasinda meydana gelen hidrotermal
alterasyonlarin tespiti amaciyla gergeklestirilmistir. Hidrotermal alterasyon sinirlar1 iceren mevcut jeoloji haritasi,
arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 verileri ile biitiinlesik ASTER ve Landsat-8 uydu goriintii isleme analizleri birlikte
degerlendirilmis olup yeni hedef sahalar i¢in sonuglar test edilmistir. Calismada, ASTER uydu verisine ait
alterasyon minerallerine yonelik bant oranlari, spektral mineral indeksler ile MTMF spektral siniflandirma yontemi
uygulanarak hidrotermal alterasyon minerallerinin dagilimlar1 ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica, Landsat-8 pankromatik
ve ASTER SWIR bantlarindan elde edilen 15m ¢oziiniirlige sahip pan-keskinlestirilmis goriintiide otomatik
cizgisellik analizi uygulanarak bolgede ki ¢izgiselliklerin haritas1 ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglarda, mineral
haritasinin %84,8 genel dogruluk ve 0,836 kappa katsayist ile yiiksek dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir. Caligma
da elde edilen verilerin engebeli topografyaya sahip ve ulasilmasi gii¢ alanlarda yiizlek veren volkanik kayag¢larda
altin cevherlesmelerinin tespiti i¢in hedef sahalarin belirlenmesinde kullanigh veriler sunacagi ongoriilmektedir.
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