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OZET

Inceleme alam olan Nigde ve Kayseri bolgeleri Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusaginin giineyinde bulunmaktadar.
Bolgenin dnemli 6zelliklerinden biri Neotetis okyanusunun kapanmasi sirasinda ve sonrasinda gelisen pek cok
farkl1 kokeni yansitan Ust Kretase yasl pliitonlarin mostra vermis olmasidir. Ikinci énemli dzelligi ise, bolgenin
sag yanal atimli Tuz Go6li fay1 ve sol yanal atimli Ecemis fay1 arasinda ge¢ donem teknonizmasindan etkilenmis
olmasi ve buna bagli olarak Geg¢ Miyosen’den Giinlimiize kadar gelisen volkanik aktiviteye maruz kalmasidir.
Bolgede bulunan farkli kokenleri yansitan pliitonlar ve volkanlar maden gelisimi i¢in 6nemli jeolojik alt yapiy1
olusturur. Kayagclar icerisinde gelismis metalik olusumlarin olast yerlerinin belirlenmesinde kilavuzluk yapan en
onemli gosterge yan kaya alterasyonlaridir. Tespit edilmeleri ve alansal biiyiikliikleri bakimindan arjillik, ileri
arjillik, silislesme, ferrik oksidasyon, fillik, ve propilitik tip alterasyonlar kilavuz bolge se¢imi i¢in dnemlidirler.
Zaman ve maliyet bakimindan bu bdlgelerin belirlenmesinde basvurulan yegine yontem uydu goriintiilerinin
yorumlanmasidir.

Calisma 6zelinde ASTER multispektral uydu verileri yardimu ile alterasyon tiplerinin kilavuz mineralleri tespit
edilmeye caligilmistir. ASTER sensoriiniin, 6zellikle kisa kizildtesinde (SWIR) bulunan spektral bantlarinin,
jeolojik uygulamalarda litoloji ve alterasyon ayirt etme 6zellikleri pek ¢ok ¢aligmaya konu olmustur. Gegmisten
giiniimiize yapilan ¢aligmalarda alterasyon haritalama veya tespit etme adi altinda farkli optik uzaktan algilama
metotlar1 kullanilmigtir. Metotlarin ortak 6zellikleri, goriintii tizerinde tespit edilmek istenen materyalin ayirt edici
Ozelliklerini 6n plana ¢ikartmasidir. Her bireysel mineralin kendine 6zgii bir spektral egrisinin ve farkli dalga boyu
araliklarinda absorpsiyon 0Ozelliklerinin - bulunmasi, onlarin g¢esitli teknikler ile ayirt edilebilirligini
kolaylagtirmaktadir. Bahsedilen tekniklerden bazilart bant oranlama, bant indisi, ana bilesen doniisiimii (PCA),
Crosta teknigi, yonlendirilmis ana bilesen doniisiimii (DPC) seklinde siralanabilir. Tekniklerin hepsinin ayr1 ayri
kullanilmastyla istenilen sonuglara varilmig ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada, belirtilen her bireysel
alterasyon minerali igin gelistirilmis teknikler kullanilmis ve sonu¢ goriintiisii olarak mantiksal operatdr
algoritmasi (LOA) ile kilavuz bolgeler ayirt edilmistir. LOA olusturulurken, her teknige 6zgii bireysel mineraller
icin esik degerleri secilmis ve bdylece bahsi gegen minerali en iyi yansitan bolgeler belirlenebilmistir. Sonug
olarak, bu galisma her bir teknik ile ayr1 ayr1 belirlenmis alterasyon bdlgelerinin tek bir goriintiide birlestirilerek
degerlendirilebilecegini gostermistir.

Anahtar Sozcukler: Alterasyon haritalama, ASTER, mantiksal operator algoritmasi, goriintii zenginlestirme
ABSTRACT

DELINEATION OF ALTERATION CHARACTERISTICS OF EXPOSED ROCKS USING
ASTER IMAGES IN THE VICINITY OF NiGDE AND KAYSERi

The study area in Nigde and Kayseri is located to the south of the Izmir-Ankara-Erzincan Suture Zone. One of the most
important properties of the study area is the outcrops of intrusive igneous rocks of the Upper Cretaceous with distinct origin
formed during and afterwards of the closure of the Neotethys Ocean. Secondly, the study region between the dextral Salt Lake
Fault and sinistral Ecemis Fault was underwent late tectonism and was subjected to volcanic activity from the late Miocene to
recent accordingly. The intrusive and extrusive igneous with different origin in the region forms geologic basis for the
evolution of mines. The most important manifestation of determining the possible locations of metallic formations with the
rocks is the alteration of adjacent rocks. Argillic, advanced argillic, silicification,, ferric oxidation, phyllic, and pyrophyllite
alterations in terms of spatial extent and being determined are critical for selecting indicator locations. The sole method to
delineate those locations is to interpret satellite images in respect to time and cost.

The particular minerals of alteration types were tried to be determined using ASTER multispectral data in this study. The
shortwave infrared bands (SWIR) of ASTER data in particular have been the focus in numerous research to distinguish
lithologies and alteration. Different optical remote sensing methods have been used to determine and map alteration in
investigations from past to present. The common points of those methods is to emphasize the distinctive properties of target
materials in satellite images. Various methods could relatively readily distinguish each and every mineral based on their
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peculiar spectral curves and absorption features at particular wavelengths. The band ratioing, band index, principle
component analysis (PCA), Crosta technique, directed principle component analysis (DPC) in a sequence are some of the
aforementioned techniques. There existed variety of studies with successful results using those techniques separately. The
methods developed for every alteration mineral were utilized in this study and particluar locations were distinguished with the
logical operator algorithm (LOA) in resultant images. In building LOA, threshold values were selected for every mineral
peciluar to every technique and so regions indicating the target mineral idealy were specified. As a result, this study
demonstrated that every alteration region determined could be combined in a single scene for evaluation with each technique.

Keywords: Alteration mapping, ASTER, logical operator algorithm, image enhancement
1.GIRIS

Calisma bolgesi Tiirkiye’nin Orta Anadolu Bolgesindeki Nigde ve Kayseri illerinin ¢evre bdlgelerini
kapsamaktadir (Sekil 1). Orta Anadolu bdlgesinin jeolojik acidan 6nemi Paleosen-Kuvaterner arasi yaslt
volkanizma (galisma bolgesinde genelde Geg Miyosen) ve Ust Kretase yasli pliitonizma varliklaridir. Bolge aym
zamanda Torid-Anatolid platformu (zerinde oturmakta ve 6nemli bir cekirdek kompleksi olan Orta Anadolu
Kristalen Karmagigini icermektedir. Bolgenin jeolojik gegmisindeki volkanik ve tektonik hareketlilik, bu bolgeyi
maden potansiyeli agisindan 6nemli kilmaktadir.

K

Sekil 1. Nigde ve Kayseri ¢evresi yer bulduru haritasi (Calisma bdlgesi siyah ¢ergeve
icerisinde gosterilmistir)

Maden olusumunda farkli tip hidrotermal akiskanlarin kayalarin siireksizlik diizlemlerinde konvektif olarak
hareket etmelerinden dolayi, ¢ogu metalik cevher arastirmalarinda oOncelikli olarak hem ana hem de komsu
kayalarda alterasyon tespit edilmeye ¢alisilir (John ve dig, 2008). Bu sebepten dolay, alterasyon(lar) bolgedeki
anomali gostergelerinden biridir ve ayn1 zamanda farkli tip alterasyonlar, olasi metal zenginlesmesine isaret
edebilmektedir. Farkli tip gelismis alterasyonlar: tespit etmenin en pratik ve ekonomik ydntemi uydu verilerinin
analiz edilmesi ve yorumlanmasidir. Hidrotermal alterasyon (hem hipojenik hem de siiperjenik) minerallerinin
spektral ozelliklerinden faydalanarak mineral aramaciliginda potansiyel bolgelerin tespit edilmesi yaygin
kullanilan bir uzaktan algilama ydntemidir. Onceden yapilmis ¢ogu calismada, alterasyon zonlarinin ve/veya
tiirlerinin  belirlenmesinde 6nemli sonuglar elde edilmistir (Gabr ve dig, 2010; Pour ve Hashim, 2012).
Multispektral ve hiperspektral uydu goriintiileri bu tip caligmalarda kullanilmakla beraber en ¢ok tercih edileni
Gelismis Uzay Termal Yayilma ve Yansima Radyometresi veya kisaca ASTER uydu goriintiileridir. ASTER uydu
goriintiileri biinyesinde 3 alt sistem barindirir (VNIR-SWIR-TIR). Bunlardan, yakin kizilotesi (VNIR) 3 adet, kisa
kiz1l6tesi (SWIR) 6 adet ve termal kizilotesi (TIR) 5 adet spektral banttan olugsmaktadir.

Jeolojik uygulamalarda, VNIR bantlar1, ferrik oksidasyon (hematit, gdtit, limonit) alterasyon minerallerinin; SWIR
bantlari, arjillik (illit,smektit), ileri arjillik (alunit, kaolenit), fillik (serisit) ve propillitik (klorit, epidot, kalsit)
alterasyon minerallerinin; TIR bantlari, silislesme (kuvars) ve karbonatlagsma (kalsit) alterasyonu minerallerinin
belirlenmesinde kullanmilir (Moghtaderi ve dig, 2007; Pour ve Hashim, 2012). Yeryiiziindeki her madde farkli
kimyasal 6zelliklere sahip oldugundan dolayi, elektromanyetik (EM) spektrumun VNIR ve SWIR boélgelerinde
belli dalga boyu araliginda emilim (absorpsiyon) yapar. Ornegin, AI-OH yapisindan dolayr kil mineralleri
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(muskovit, illit gibi) 1.4 ve 2.2 pm dalga boylarinda kuvvetli absorpsiyon yapmaktadir (Pour ve Hashim, 2012).
Bu yaklasim her bireysel mineralin parmak izi niteliginde kendine 6zgii bir spektral egrisi olacagi anlamina
gelmektedir (Sekil 2), fakat mineral fazlarinin atom yapilarindaki kimyasal farkliliklarin ayni minerallerde farkli

spektralar1 yansitabilecegi unutulmamalidir.
[} 1 I 1

| |
L | | Klorit
| |
| |
| |

Hematit

Yansima (Anlasirlik icin 6telenmistir)

Kuvars
Laboratuvar Spektrasi

Kaolenit

Alunit

Yayim (g)
Y B Pl RLAlEH ol ELERN B

ASTER bant araliklarina gore

ornekleme
1
- 56789 [
PRI T T T T T :9I11..l12...l...l...l]3..l.1.4
0.5 1.0 1.5 20 25 8.5 20 95 100 10.5 11.0
Dalgaboyu (um) Dalgaboyu (pm)

Sekil 2. Bazi1 alterasyon minerallerinin elektromanyetik spektrumun 0.5-2.5 um ve 8.29-11.31 um arasindaki
yansima ve yayim ile ASTER bantlarina gére yeniden drneklenmis spektralari

Calisma 6zelinde Nigde ve Kayseri gevrelerinde var olan ve/veya olast metal zenginlesmelerinin alterasyon tiirleri
tespit edilmeye calisilmigtir. Amag niteliginde, minerallerin spektral farkliliklarinda yararlanarak bant orani, bant
indisi ¢ikarimi yapilmis; bunlara ilave olarak Crosta ve ydnlendirilmis ana bilesen (DPC) uygulanmigtir. Bant
oranlar1 veya indisleri multispektral sensoriin yanitin1 dlgen lineer bir yaklagimdir (Yamaguchi ve Naito, 2003).
Crosta ve DPC, ana bilesen doniisiimiinde oldugu gibi bantlar arasindaki korelasyonu kaldirarak veri tekrarini
Onler ve goriintliniin daha iyi yorumlanmasina olanak saglar.

1.1.,ASTER Uydu Verileri ve Uygulanan On islemler

Toplam 4 adet ASTER LIT uydu verisi kullanilmis olup, bunlardan sadece Nigde ve Kayseri’nin giiney
bolgelerini kapsayan kisimlar ele alinmistir. Uydu verileri, 2005 yilinin Agustos ve Eyliil aylarinda toplanmustir.
Bu aylarin tercih sebebi karsiz ve daha az puslu goriintii elde etmektir. MTA’nin 2002 yilinda hazirlanmis
1:500000 dlgekli basili haritas1 Lambert Konformal Konik projeksiyon sisteminde ve ED50 datumunda dijital
ortama aktarilmigtir ve daha sonra ASTER verileri ile ayni sistemde olmasi igin Evrensel Enlem Merkatori (UTM)
projeksiyonuna doniistiiriilerek WGS84 datumunda ayarlanmustir.

ASTER L1T ham verisinin {izerinde yapilan 6n islemler ve daha sonraki sayfalarda anlatilacak olan biitiin goriintii
iizerinden 6zellik ¢ikarimi ve boyut indirgeme iglemleri Sekil 3’de kisa ve 6z halde belirtilmistir.
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Sekil 3. Metodoloji Akis Semast

Elde edilmis ASTER’mn ham verileri oncelikle ENVI 5.3 programinda VNIR ve SWIR 30 m. mekansal
¢oziiniirliikte yeniden drneklenerek birlestirilmistir. Daha sonra, biitiin alt sistemlerdeki tamsay1 olarak verilmis
sensor parlakligi degerleri (VNIR, SWIR, TIR), goriintiiniin {ist verisinde (metadata) sunulan doniisiim katsayilari
ile ondalikl1 sayilara déniistiiriilmiistiir. On islem siirecleri olarak nitelenen veri kalibrasyonlarindan geometrik
dizeltme ham LIT verilerinde hali hazirda bulunmaktadir. Bunun diginda algilayici tarafindan kayit edilen
elektromanyetik enerjinin hepsi ylizey cisimlerinden gelen 1simimi i¢cermez. Atmosferin farkli katmanlarinda
meydana gelen sacilmalar ve yutulmalar (Rayleigh, Mie gibi) algilayicida fazla enerjiye sebebiyet verir. Bu
nedenle VNIR ve SWIR alt sistemlerine atmosferik etkiyi azaltmak igin FLAASH uygulamasi ile atmosferik
diizeltme uygulanmig ve diger atmosferik diizeltmeler (koyu piksel ¢ikarimi ve empirical line) ile
kargilagtirtlmigtir. TIR alt sistemine Termal ATM diizeltmesi ile, nispi yayim degerleri elde edebilmek igin
emissivity normalizasyon parametresi uygulanmstir. 3 alt sistem i¢in de goriintii lizerindeki giiriiltii fazlaliklarini
temizleme amactyla ileri ve daha sonra ters MNF (minimum giiriiltii kesri) uygulanmistir. Boylece, VNIR ve
SWIR bantlar1 sensor parlakligindan yilizey yansima degerlerine, TIR bantlart nispi ylizey yayim degerlerine
doniistiiriilerek ASTER’1in ham L1T verileri bilimsel bir mana kazanmustir.

1.2.ASTER Uydu Verilerinden Ozellik Cikarim Islemleri

Ozellik ¢ikarimi islemlerinde hem multispektral (ASTER gibi) hem de hiperspektral veriler (Hyperion gibi)
kullanilmaktadir. Kullanilan yontemlerde amag, boyut indirgemesi ile goriintii lizerinde istenilen materyalin
tanimlayict 6zelliklerinin 6n plana cikarilarak, siniflandirilabilir konuma getirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda
calisma Ozelinde bant oranlama, bant indisi ¢ikarimi, Crosta teknigi ve yonlendirilmis ana bilesen teknikleri
kullanilmis ve hidrotermal alterasyonlari tanimlayict mineraller tespit edilmeye ¢aligilmustir.

1.2.1.Bant Oranlama ve Bant indisi

Jeolojik uygulamalarda belirli spektral araliklarda meydana gelen absorpsiyon (emilim) degiskenliklerinden
yararlanarak olusturulan bant oran1 veya bant indisi goriintiileri, 6zellik ¢ikariminda kullanilan en pratik ve en ¢ok
tercih edilen yontemdir (Pour ve Ali, 2014; Kudamnya ve dig, 2014). Teknik ile goriintii {izerinde kontrast
arttirllarak, hem istenilen materyaller 6n plana ¢ikarilmakta hem de topografik etki azaltilmaktadir (Rowan ve
Mars, 2003). Matematiksel islemlerden olusan oranlama siireclerinde payda bulunan spektral bant veya bantlar,
goriintii iizerinde ilgilenilen materyal i¢in (1) Emilimin bulundugu bandin bir dnceki ve bir sonraki bantlar1 veya
(2) EM spektrum iizerinde maksimum ve minimum emilimler arasinda kalan bantlar olmak tizere iki farkli sekilde
secilebilir. Sekil 2°de gosterilen muskovit-serisit spektrasinin 5. ve 7. bantlarinin pay kismina, 6. bandin paydaya
yazilmasi birinci duruma ornek gosterilebilirken; alunit spektrasinda 7. bandin pay kismina, 5. bandin paydaya
yazilmasi ikinci duruma drnek gosterilebilir.

Her bireysel alterasyon mineralleri i¢in birden fazla bant oran1 ve/veya bant indisi kullanilmistir. Bu oranlarin veya
indislerin bazilar1 ¢esitli ¢alismalarda kullanilmig olup bazilari ise bu c¢aligma ile literatiire eklenmesi umut
edilmektedir. Caligma 6zelinde tespit edilen alterasyon tiirleri arjillik, ileri arjillik, fillik (serisitik), propillit, ferrik
oksidasyon ve silislesmedir. Bu alterasyon tirlerinin mineralleri icin (alunit, kaolenit, muskovit-serisit, epidot,
klorit, illit, hematit, gdtit, limonit, kuvars) belirlenen bant oranlar1 ve indisleri Cizelge 1’de sunulmustur. Kizilotesi
bolgede (SWIR) epidot ile klorit minerallerinin tespitleri, mermer ve kiregtagi gibi kalsit minerali igeren
litolojilerin bulundugu bélgelerde zorlagmaktadir. Bu yilizden, termal bantlardan B13/B14 orani kullanilmaktadir.
Asagida belirtilen oran ve indislerin bazilar1 (B8/B5 ve B13/B14 gibi) tek baslarma ilgili mineralin
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belirlenmesinde kullanilamayacag1 gibi, bu ¢aligmadaki metodoloji ile birlikte anlam kazanmaktadir.

Cizelge 1. Alterasyon minerallleri igin kullanilan bant oranlar1 ve bant indisleri

Bant Oranlari-indisleri Mineraller isimlendirme Referans
(B3/B2)*(B1/B2) Bitki Ortisii Bitki indisi -
(B4/B5)*(B8/B6) Kaolenit Kaolenit indis 1 Pour ve Hashim, 2012
(B7/B5)*(B7/B6) Kaolenit Kaolenit indis 2 Bu galisma
(B7/B5)*(B7/B8) Alunit Alunit indis 1 Pour ve Hashim, 2012
(B7/B5)*(B6/B5) Alunit Alunit indis 2 Bu calisma
(B8/B5) Alunit Alunit Orani Bu ¢alisma
(B13*B11)/(B10+B12)*B12 Kuvars (Silislesme) Silis indisi 1 Rockwell ve Hofstra, 2008
(B14+B11)/(B10*B12) Kuvars (Silislesme) Silis indisi 2 Bu ¢alisma
(B13/B12) Kuvars (Silislesme) Silis Orani -
(B7/B6)*(B5/B6) Muskovit-Serisit Serisit indisi Bu galisma
(B8/B6)*(B7/B6) Muskovit-Serisit Serisit indisi 2 -

(B2/B1) Ferrik Oksitler Ferrik Oran Rowan ve Mars, 2003
(B7/B8)*(B9/B8) Epidot-Klorit Propillit indis 1 -
(B5/B8)*(B9/B8) Epidot-Klorit Propillit indis 2 -
(B13/B14) Epidot-Klorit Propillit Orani Mars, 2014

1.2.2.Crosta Teknigi

Ana bilesen doniisiimii metalik madenler ile iligkili hidrotermal alterasyonlarin bulunmasinda sik¢a kullanilan ¢ok
degiskenli bir istatistiksel goriintii isleme teknigidir (Tangestani ve Moore, 2001; Crosta ve dig, 2003). Aym
zaman, denetimsiz (segilimsiz) olarak ve boyut indirgemesi yaparak aralarinda korelasyon bulunan verileri
korelasyonsuz bir sekilde yeni veri uzayma aktarir (Singh ve Harrison, 2010). Boylece, spektral bantlar icerisinde
tekrar eden (fazlaliklar) veriler yeni veri kiimesinden uzaklastirilir ve istenen materyaller yeni olusturulan
bantlarda (PC) kayit edilmesi saglanir. Girdi olarak saglanan ¢ok degiskenli veriler korelasyonsuz olarak birden
fazla lineer uzayda tekrardan tanimlandigt i¢in (Singh ve Harrison, 2010) birbirleri ile paralel (agisal iliskili)
olmayan birden fazla 6zvektdr tanimlanmaktadir. Bu 6zvektdrler ana bilesen doniigiimiinde veri uzayinin
bulundugu koordinat sisteminde eksenlerin uzaysal doniikliik agilartyla yeniden tanimlanacak koordinat sistemine
dontistiiriilmesi ile elde edilir. Her bir 6zvektor igin verinin bilyiikliigiinii (vektér uzunlugu) tanimlayan 6zdegerler
atanmaktadir. Birinci olusturulan koordinat ekseni her zaman ana verideki en bilyiikk varyansin oldugu eksene
karsilik gelir ve birinci ana bilesen bandma (PC1) atanir. Ikinci ana bilesen bandi (PC2), birinci koordinat eksenini
ortogonal kesen 6zvektorlerinin igerisine aldigi ve PC1’de tanimlanmamis verilerin biiyiik bir kismini temsil eder.
PC1 ve PC2 verilerin biiyiik bir cogunlugunu igerir ve hatta baz1 durumlarda bu iki PC bandi, verilerin % 100’{ini
igerebilir (Ak¢a ve Dogan, 2002).

Crosta teknigi, Crosta and Moore (1989) tarafindan gelistirilen PCA’ya dayanan bir tekniktir. Teknik, kullanict
tarafindan secilen bant kombinasyonuna dayandifi igin o6zellik yonlendirmeli ana bilesen se¢imi (feature-
orientated principal component selection-FPCS) olarak da bilinmektedir. Bu teknigin, alterasyon belirlemede
kullanilmasinin nedeni, belirli mineraller hakkinda spektral bilgi barindiran ve ilgilenilen materyalin spektral yaniti
ile iligkili her bir orijinal bandin katkisini igeren ana bilesenlerin tanimlanmasina olanak saglamasidir (Boloki ve
Poormirzaee, 2010). Bu teknik ile birlikte istenmeyen materyallerin baskin oldugu bantlar devre dis1 birakilarak,
istenilen materyallerin baskin oldugu bantlar secilip ana bilesen déniisiimiine tabi tutulmaktadir. Onceki yapilan
caligmalar ile birlikte teknigin etkin bir sekilde alterasyon haritalamada 6nemi vurgulanmistir (Crosta ve dig,
2003). Loughlin (1991) ¢alismasinda, Landsat TM bantlar1 i¢in 1-3-4-5 kombinasyonunu ferrik oksit/hidroksitlerin
haritalanmasinda; 1-4-5-7 bantlarini hidroksil iceren minerallerin ve karbonatlarin haritalanmasinda kullanmstir.

Bu calisma 6zelinde ise her bir bireysel alterasyon minerali igin tercih edilen bant kombinasyonlar1 Cizelge 2°de
belirtilmistir. Her mineral i¢in Crosta bantlart segilirken, o mineralin spektral egrisindeki absorpsiyon Gzelliklerine

dikkat edilmistir. Ornegin, kaolenit icin B6, alunit icin BS maksimum absorpsiyon &zelligi gosterir (Sekil 2).

Cizelge 2. Alterasyon mineralleri i¢in kullanilan Crosta bant kombinasyonlari

ASTER Crosta Bantlari Mineraller Referanslar
B1-B4-B6-B7 Kaolenit Crosta ve dig, 2003
B1-B3-B5-B7 Alunit Crosta ve dig, 2003
B1-B3-B5-B6 Muskovit-Serisit Crosta ve dig, 2003
B1-B2-B3-B4 Ferrik Oksitler Boloki ve Poormirzaee, 2010
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B10-B11-B12-B14 Kuvars (Silislesme) Bu ¢aligma
B7-B8-B9 Epidot-Klorit Khaleghi ve dig, 2014

1.2.3.Yonlendirilmis Ana Bilesen Doniisiimii (DPC)

DPC, tropikal ve yari1 tropikal bdlgelerde bitki ortiisiiniin etkisini ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmis bir PCA’dur.
Girdi verisi olarak bant oranlar1 kullanildigi i¢in bir yonlendirme s6z konusudur. Bant oranlar1 dogrudan ilgilenilen
materyallerin spektral yanitlarini barindirdigindan dolayi, goriintii iizerindeki diger materyallerin parazit etkisini
ortadan kaldirmaktadir. Landsat ETM+, DPC goriintiilerinde 4/3 bitki ortlisii icin, 5/7 kil mineralleri igin, 3/1 ferrik
demir oksitler i¢in ve 5/4 ise ferrus demir oksitler igin gelistirilmistir (Fraser ve Green, 1987; Pour ve dig, 2013).

Biitiin ana bilesen doniisiimlerinde (PCA, Crosta, DPC) iki girdi goriintii arasinda pozitif (+) 6zvektor yiliklenimleri
(benzer sinyaller) ilgilenilen materyal ile goriintii {izerindeki diger parazit etkiyi yaratan (DPC i¢in) materyal
arasindaki benzer spektral yanitin varyansim agiklar. Iki girdi goriintii arasindaki hem negatif (-) ve hem de pozitif
(+) 6zvektdr yiiklenimleri (farkli sinyaller) her iki bilesenin essiz katkisin1 vurgular (Crosta ve dig, 2003; Pour ve
dig, 2013).

Calisma 0Ozelinde alterasyon minerallerinin belirlenmesinde DCP i¢in kullanilan bant oranlari Cizelge 3’de
sunulmugtur. Cizelgedeki 3/2 oram bitki Ortiisiiniin DPC goriintiilerinden maskelenmesi i¢in kullanilmaktadir.
Oranlarin belirlenmesinde ilgilenilen mineral ile digerleri arasindaki spektral farkliliklardan yararlanilmstir (Sekil
2).

Cizelge 3. Alterasyon mineralleri i¢in kullanilan DPC bant oranlari

DPC Bant Oranlari Mineraller Referanslar
3/2; 6/5; 7/5; 7/6 Kaolenit Bu ¢alisma
3/2; 6/5;7/5;7/8 Alunit Bu ¢alisma

14/11; 13/14; 13/12  Kuvars (Silislesme) Bu ¢alisma

1.2.4.Mantiksal Operator Algoritmasi (LOA)

Mantiksal operator algoritmasi, interaktif veri dilini (IDL) kullanmaktadir ve minerallerin spektral absorpsiyon
Ozelliklerinden faydalanarak olusturulan bant oranlari ve bunlar igin kullanici tarafindan belirlenen esik degerleri
ile istenilen minerallerin tespit edilmesinde ve haritalanmasinda fayda saglamaktadir (Mars ve dig, 2015). Biitiin
LOA uygulamalarinda bitki ortiileri, ASTER’in 3. bandindaki yiiksek yansima degeri kullanilarak (B3/B2)
maskelenmektedir. Ayn1 zamanda su ve kar gibi diisiik yansima degerleri ile giiriiltiilii pikseller ASTER’mn 4.
bandi kullanilarak uzaklastirilmaktadir (Mars ve Rowan, 2010). Bu calismada sadece bitki Ortiisii maskeleme
tercih edilmis, giiriiltii etkisi minimum giiriiltii kesri uygulamasi ile 6n islem siirecinde uzaklasgtirilmistir. Bant
oranlart ve bantlardaki esik degerleri 6nceki ¢aligmalarda Kuprit-Nevada, Mountain Pass-Kaliforniya gibi bilinen
bolgelerdeki ASTER ve AVIRIS arjillik ve fillik mineral haritalamalarindan derleme yapilarak belirlenmistir
(Mars ve Rowan, 2010).

Bu calisma 6zelinde benimsenen metodoloji, Mars ve Rowan, (2010) c¢alismasindaki mineral ve kayalarin esik
degerlerinin belirlenerek haritalanmasi ile benzerlikler sunmaktadir. Bu ¢alisma ile birlikte bant oranlar1 diginda
bant indisleri, Crosta, DPC gibi yontemlerde LOA’ya eklenmistir. Buna ilave olarak, esik degeri belirleme
isleminde kullanilan verilerin, normal dagilim yapti§i varsayimi yaklagimi benimsenmistir. Bdylece, veri
dagiliminin ortalama degeri (M) ile ikinci dereceden standart sapmasinin (26) toplanmasi sonucu (yaklasik verilerin
% 2.5°1) esik degeri elde edilmistir. Yukarida belirtilen mineral gruplarinin tespiti i¢in olusturulan ve IDL dilinde
yazilan biitiin formiiller ile formiillerin esik degerleri, Cizelge 4 ve Cizelge 5’de sunulmustur. Cizelge 4’de
belirtilen bitki indisi biitiin mantiksal operator algoritmalarinda ortaktir. Goriintiilerde garpiklik degeri pozitif olan
(3’den biiyiik) verilerin karekdkii, negatif olanlarin (-3’den kiigiik) 3. dereceden kuvveti olunmus ve boylelikle veri
normal dagilima yaklastirilmistir (Cizelge 4°de “*” ile gosterilen veriler). Propillitik alterasyon igin olusturulan
LOA’da propillit (epidot-klorit) oraninin esik degeri Mars (2014)’den alinmuistir.
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Cizelge 4. LOA igin kullanilan egik degerleri ve verilerin bazi istatistiksel parametreleri

Kullanilan Girdiler Esik Degeri | Basiklik | Carpiklik | Esik Degeri | Basiklik | Carpiklik
IDL Kod Kayseri Bolgesi Nigde Bolgesi

B1# Bitki Indisi 1.5500 - - 2.1200 - -

B2 Kaolenit Indis 1 1.3193 1.20 -0.57 1.3322 1.02 -0.22
B3 Kaolenit Indis 2 1.1240 0.61 -0.16 1.1073 0.60 -0.30
B4 Kaolenit Crosta 0.0142 (PC3) 0.87 0.31 0.0215 0.29 0.42
B5 Kaolenit DPC 0.0810 (-PC4) 0.05 0.26 0.0750 0.58 -0.18
B2 Alunit Indis 1 1.2320 1.19 0.26 1.0412* 0.35 0.10
B3 Alunit Indis 2 1.0936 1.15 -0.52 1.2282* 1.20 -0.10
B4 Alunit Orani 0.9231 -0.02 -0.46 0.9207 0.54 -0.68
B5 Alunit Crosta 0.0144 (PC4) 0.88 -0,43 0.0140 1.15 -0.52
B6 Alunit DPC 0.0468 (-PC3) 1.85 -0.24 0.0742 1.40 -0.57
B2 Silis Indis 1 0.5217 1.20 0.60 0.5285 1.60 0.33
B3 Silis Indis 2 2.2370 1.30 0.37 2.2954 1.60 0.30
B4 Silis Oram 1.0455 1.30 0.32 1.0518 1.68 0.69
B5 Silis Crosta 0.0096 (PC3) 1.10 0.13 0.0035 1.64 0.35
B6 Silis DPC 0.0135 (-PC2) 1.05 0.45 0.0132 1.69 0.19
B2 Serisit Indis 1 1.1104 0.72 0.50 1.0570* 0.85 0.04
B3 Serisit Indis 2 0.9900 -0.13 0.27 1.0060 0.75 -0.54
B4 Serisit Crosta 0.0086 (-PC4) -0.08 0.06 0.0090 0.60 -0.05
B2 Ferrik Oran 3.1200* 2.30 0.03 3.2089* 1.24 -0.26
B3 Ferrik Crosta 0.0126 (PC4) 1.67 -0.08 0.0179 1.50 0.08
B2 Propillit Indis 1 1.0534* 1.78 1.08 1.0643* 1.46 1.30
B3 Propillit Indis 2 1.0651* 1.50 1.06 1.0775* 1.30 1.02
B4 Propillit Orani 0.9990 - - 0.9990 - -

B5 Propillit Crosta 0.0132 (PC3) 1.15 0.94 0.0218 1.80 1.05

Esik Degeri= p+2c

Cizelge 5. Bireysel hidrotermal alterasyon mineralleri i¢in olusturulan mantiksal operator algoritmalar1 (LOA)

Kaolenit IDL dilinde yazilmis algoritmalar
Kayseri (B1le 1.55) and (B2 ge 1.3193) and (B3 ge 1.1240) and (B4 ge 0.0215) and (B5 ge 0.075)
Nigde (B1le 2.12) and (B2 ge 1.3322) and (B3 ge 1.1073) and (B4 ge 0.0142) and (B5 ge 0.081)
Alunit
Kaysei (B1 le 1.55) and (B2 ge 1.2320) and (B3 ge 1.0936) and (B4 ge 0.9231) and (B5 ge 0.0144)
and (B6 ge 0.0468)
Nigde (Bl le 2.12) and (B2 ge 1.0412) and (B3 ge 1.2282) and (B4 ge 0.9207) and (B5 ge 0.0140)
and (B6 ge 0.0742)
Silislesme
Kayseri (B1 le 1.55) and (B2 ge 0.5217) and (B3 ge 2.2370) and (B4 ge 1.0455) and (B5 ge 0.0096)
and (B6 ge 0.0135)
Nigde (B1 le 2.12) and (B2 ge 1.0412) and (B3 ge 2.2954) and (B4 ge 1.0518) and (B5 ge 0.0035)
and (B6 ge 0.0132)
Serisit
Kayseri (B1 le 1.55) and (B2 ge 1.1104) and (B3 ge 0.9900) and (B4 ge 0.0086)
Nigde (B1le 2.12) and (B2 ge 1.0570) and (B3 ge 1.0060) and (B4 ge 0.0090)
Ferrik Oksit
Kayseri (B1 le 1.55) and (B2 ge 3.1200) and (B3 ge 0.0126) and (B5 gt B6) and (B7 gt B8)
Nigde (B1le 2.12) and (B2 ge 3.2089) and (B3 ge 0.0179) and (B5 gt B6) and (B7 gt B8)
Propillit
Kayseri (B1 le 1.55) and (B2 ge 1.0534) and (B3 ge 1.0651) and (B4 le 0.999) and (B5 ge 0.0132) and
(B5 gt B6) and (B6 gt B7) and (B7 gt B8) and (B9 gt B8)
Nigde (Bl le 2.12) and (B2 ge 1.0643) and (B3 ge 1.0775) and (B4 le 0.999) and (B5 ge 0.0218) and
(B5 gt B6) and (B6 gt B7) and (B7 gt B8) and (B9 gt B8)

(B5 gt Bo), (B6 gt B7), (B7 gt BS), (B9 gt B8) ASTER 1n gercek bantlaridir.
Formiildeki ifadeler; le: kiiciik esittir, ge: biiyiik esittir, gt: biiytiktiir.
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Yukarida belirtilen Crosta ve DPC tekniklerinde, yeni olusturulan veri kiimesinin PC bantlarinin se¢imleri i¢in
Ozvektorlerin ve 6zdegerlerin incelenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, ilgilenilen mineralin maksimum yansima
yaptig1 spektral bandin 6zvektdrii pozitif yliklenmeli ve emilim yaptigi spektral bandin 6zvektorii ise negatif
yiiklenmedir. Pozitif ve negatif olan PC’nin 6zdegerileri yeteri kadar yiiksek olmalidir. Ornegin; Nigde bolgesi
gorilintiisiinde, alunit i¢in uygulanan Crosta tekniginde 1-3-5-7 bant kombinasyonu igin B5’nin 6zvektorii — 0.7332,
B7’nin 6zvektorii ise + 0.6784 ¢ikmustir. B1 ve B3 sifira yakin degerler sunmaktadir. Dolayisiyla, B5’de emilim ve
B7°de yiiksek yansima yapan alunit minerali i¢in PC4 bandi segilmistir. Ek olarak eger bantlardaki 6zvektor
yiiklenimleri istenildigi gibi (6rnegin PC4 igin +, - yiikklenimi) ¢ikmamus ise, bant “-1” ile garpilarak istenen sonug
elde edilebilir.

1.2.5.Goriintiilerin Birlestirilmesi

Yukarida belirtilen biitiin alterasyon tiirli minerallerinin hepsinin veya birka¢inin bir arada bulunmasi, o bdlgeyi
potansiyel metal arama bolgesi olarak belirlemeye yol acabilir. incelenen goriintiiler iizerinde ¢ikan her piksel
detayli olarak miimkiinse 1:25000’lik detay jeoloji haritast yardimiyla incelenmelidir. Ozellikle, volkanik
arazilerde birbirine komsu bulunan mafik (bazalt) ve orta¢ (andezit) magmatik kayalara (epitermal sistemler) ve
bolgede gok rastlanmasindan dolayr magmatik sokulumlar ile kontakta olan mermer ve gnays gibi metamorfik
kayalara (skarnlasma) dikkat etmek gereklidir. Bu baglamda, boélgedeki gen¢ Miyosen-Giinimiz sedimanter
kayalarina bakilmamaktadir.

Nigde ve Kayseri bolgelerinde yapilmis detayli inceleme sonucu (1) Kayseri-Oksiit (2) Nigde-Camard1 (3) Nigde-
Kilavuz (4) Nigde-Uckapili (5) Nigde-Giimiisler (6) Nigde-Tepekdy ve (7) Nigde-Melendiz Dag1 bolgelerinde
farkli tip alterasyonlar tespit edilmistir. Oksiit bdlgesinde dzellikle yogun asitik alterasyon iiriinleri (alunit-
kaolenit-silislesme) gozlenmektedir (Sekil 4), Camardi ve Kilavuz bolgesinde ise yogun silislesmeye, serisit, yer
yer klorit ve/veya epidot ve ferrik oksitler eslik etmektedir (Sekil 5). Tepekdy bolgesinde yogun kaolenit ve alunit
minerallerine yer yer serisit-muskovit ve silislesme eslik etmektedir. Melendiz daginin eteklerinde arjillik
alterasyonlar (serisit-belki illit-smektit ve yer yer kaolenit) yaygindir. Biitiin bu 6n bulgularin tespit edildigi
bolgelerin arazi ortaminda incelenmesi (jeokimya-jeofizik c¢aligmalari gibi) ve alterasyonlarin kdkeninin
arastirilmasi, bu bolgelerde metalik zenginlesmelerin olup olmadigini ortaya koyacaktir.
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Sekil 4. Kayseri-Oksiit bolgesi alterasyon haritas a) Oksiit bolgesinin ASTER RGB321 gériintiisii b) Oksiit
bolgesinin B3 goriintiisii iizerindeki alterasyonlarinin dagilimi ¢) Alunit d) Kuvars e) Kaolenit ASTER gérinti
spektralari

6. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2016), 5-7 Ekim 2016, Adana



565

655000 A 660000 665000 670000 675000
I ] ,

o
o
o
N
o
N
<

4192000
Yansima (anlagiehik igin Gtelenmis

4189000
4189000

Yayim (anlagirlik igin Stelenmis

4186000
4186000

%
n
©
s

95 100 105 1L0
Dalgaboyu (um)

e ) . - -
655000 6 670000 675000

Koordinat Sistemi: WGS 84 UTM Zon 36 = 5 .
Projeksiyon: Enlem Merkatérii - SHislesme - FerkOkait

Datum: WGS 1984
Birim: Metre Epidot-Klorit - Serisitlesme

' Yerleske

Yansima (anlagrlik igin Stelenmis

Sekil 5. Nigde-Camardi bolgesinin alterasyon haritasi a) Camardi-Kilavuz bolgesinin ASTER RGB321
goriintiisii b) Kilavuz bolgesi ve ¢) Camardi bolgesinin B3 goriintiisii iizerindeki alterasyonlarinin dagilimi d)
Klorit e) Kuvars f) Serisit-Muskovit ASTER goriintii spektralari

2.SONUCLAR

Uzaktan algilama teknikleri jeoloji biliminde litoloji ve hidrotermal alterasyonlarin haritalanmasinda sik¢a
kullanilmaktadir. Kullanilan yontemlerin mantiksal operatér algoritmasinda her mineraller icin esik degeri
belirleyerek bir araya getirilmesi birden ¢ok degiskenin aymi anda islenerek degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Bu yontemin en 6nemli adimi, esik degeri belirleme safhasidir. Calisma 6zelindeki ASTER
verilerinin ¢arpiklik ve basiklik degerlerinin anormal sapmalar géstermemesi veya gerekli diizenlemeler yapilmasi
sonucu, verilerin normal dagilim gosterdigi varsayimi kabul edilmis ve buna gore esik degerleri belirlenmistir.
Esik degeri belirleme safhalari ileriki farkli ¢aligmalarda gelistirilebilecegi agiktir. Sonug olarak, bu ¢alisma ile
daha onceden gelistirilmis LOA tekniginde kullanilan bant oranlarina; bant indisi, Crosta ve DPC gibi tekniklerde
eklenmis ve veri zenginligi olusturulmustur.

KAYNAKLAR
Akca M. D., Dogan S., 2002, Sayisal Goriintiilerde Ana Bilesen Doniistimii, Harita Dergisi, 129, 1-15.

Boloki M., Poormirzaee R., 2010, Using ASTER Image Processing for Hydothermal Alteration and Key Alteration
Minerals Mapping, 3rd WSEAS Int. Conference on Geography and Geology, Corfu Island, Greece, syf: 77-82.

Crosta A. P., De Souza Filho C. R., Azevedo F., Brodie C., 2003, Targeting key alteration minerals in epithermal
deposits in Patagonia, Argentina, using ASTER imagery and principal component analysis, Int. Journal Remote
Sensing, 24(21), 4233-4240.

Farrell, M. D. ve Mersereau, R. M., 2005,0n the Impact of PCA Dimension Reduction for Hyperspectral
Detection of Difficult Targets, IEEE Geosci. and Remote Sensing. Letters, 2(2) 192-195.

6. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2016), 5-7 Ekim 2016, Adana



566

Fraser S. J., Green A. A., 1987, A software defoliant for geological analysis of band ratios, Int. Journal Remote
Sensing, 8(3), 525-532.

Gabr S., Ghulam A., Kusky T., 2010, Detecting areas of high-potential gold mineralization using ASTER data,
Ore Geology Reviews, 38, 59-69.

John, D.A., Sisson, T.W., Breit, G.N., Rey, R.O., and Vallance, J.W., 2008, Characteristics, extent and origin of
hydrothermal alteration at Mount Rainier Volcano, Cascades Arc, USA: Implications for debris-flow hazards and
mineral deposits: Journal of Volcanology and Geothermal Research, 175, 289-314.

Khaleghi M., Ranjbar H., Shahabpour J., Honarmand M., 2014, Spectral angle mapping, spectral information
divergence and principal component analysis of the ASTER SWIR data for exploration of porphyry copper
mineralization in the Sarduiyed area, Kerman province, Iran, Appl Geomat, 8, 49-58.

Kudamnya E. A., Andongma W. T., Osumeje J. O., 2014, Hydrothermal Mapping of Maru Schist Belt, North-
Western Nigeria Using Remote Sensing Technique, Int. Journal of Civil Engineering, 3(1), 59-66.

Loughlin W., 1991, Principal component analysis for alteration mapping. Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing, 57, 1163-1169.

Mars J. C., Rowan L. C., 2010, Spectral assessment of new ASTER SWIR surface reflectance data products for
spectroscopic mapping of rocks and minerals, Remote Sensing of Enviroment, 114, 2011-2025.

Mars J. C., 2014, Hydrothermal Alteration Maps of the Central and Southern Basin and Range Province of the
United States Compiled From Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Data,
USGS Scientific Investigation Report, 1139.

Mars J. C., Hubbard B., Pieri D., Linick J., 2015, Alteration, slope-classified alteration, and potential lahar
inundation maps of volcanoes fort he advanced spaceborne thermal emission and reflection radiometer volcanoes
archive, USGS Scientific Investigation Report, 5035.

Moghtaderi A., Moore F., Mohammaszedeh A., 2007, The application of advanced space-borne thermal emission
and reflection (ASTER) radiometer data in the detection of alteration in the Chadormalu paleocrater, Bafg region,
Central Iran, Journal of Asian Earth Sciences, 30, 238-252.

Pour A. M., Hashim M., 2012 The application of ASTER remote sensing data to porphyry copper and epithermal
gold deposit, Ore Geology Reviews, 44, 1-9.

Pour A. B., Hashim M., Van Genderen J., 2013, Detection of hydrothermal alteration zones in a tropical region
using satellite remote sensing data: Bau goldfield, Sarawak, Malaysia, Ore Geology Reviews, 23, 181-196.

Pour A. B., Ali A., 2014, Lithological mapping and hydrothermal alteration using Landsat 8 data: a case study in
ariab mining district, Red Sea hills, Sudan, Int. Journal of Basic and Applied Sciences, 3(3), 199-208.

Rowan L. C., Mars J. C., 2003, Lithologic mapping in the Mountain Pass, California area using Advanced Spaced
Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) data, Remote Sensing of Environment, 84, 350-366.

Singh A., Harrison A., 2010, Standardized principal components, Int. Journal of Remote Sensing, 6(6), 883-896.
Tangestani M. H., Moore F, 2001, Comparison of three principal component analysis techniques to porphyry
copper alteration mapping: a case study, Meiduk area, Kerman, Iran, Canadian Journal of Remote Sensing 27, 176—
181.

Yamaguchi Y., Naito C., 2003, Spectral indices for lithologic discrimination and mapping by using the ASTER
SWIR bands, Int. J. Remote Sensing, 24(22), 4311-4323.

6. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2016), 5-7 Ekim 2016, Adana



