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ÖZ

İnceleme alanı Doğu Pontid metalojenik kuşağının doğusunda yeralır. Doğu Pontid metalojenik kuşağı 
volkanik masif sülfit (VMS), porfiri Cu-Mo, epitermal, skarn, kromit gibi cevher oluşumları açısından 
önemli bir potansiyele sahiptir. Bu çalışmada, inceleme alanında VMS tipi cevher oluşumları ile ilişkili 
hidrotermal alterasyon özellikleri, Landsat 7 ETM+ ve ASTER görüntüleri ile ASD Fieldspec Pro 
spektrometre kullanılarak incelenmiştir. Hidrotermal alterasyonları belirlemek için bant oranlama metodu 
her iki görüntüye uygulanmıştır. Ayrıca Landsat 7 ETM+ uydu görüntüsü Crosta Tekniği ve ASTER 
görüntüsü Eşlenen Filtreleme (MF) metotları kullanılarak analiz edilmiş ve bölgedeki cevher oluşumları 
ile ilişkili arjilik alterasyon, silisleşme, demir oksitleşme gibi hidrotermal alterasyon alanları haritalanmıştır.  
Görüntü analizleri ile elde edilen sonuçlar, coğrafi bilgi sistemleri (CBS) yardımıyla değerlendirilerek 
özellikle VMS tipi cevher oluşumları açısından önemli olan hidrotermal alterasyonların potansiyel hedef 
alanları belirlenmiştir. Özellikle Üst Kretase yaşlı dasitik volkanik birimlerde yaygın arjilik alterasyon 
alanları ayırt edilmiştir. Ayrıca bazı bölgelerde alunit/kaolinit ve silisleşme anomali alanları, arjilik 
alterasyon ile alansal olarak ilişkili ortaya çıkmıştır. Belirlenen hidrotermal alterasyonların yaklaşık KD-
GB doğrultusunda dağılımı karakteristik bir özellik olarak görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Landsat 7 ETM+, ASTER, bant oranlama, Crosta Tekniği, Eşlenen Filtreleme (MF), 
mineral haritalama, coğrafi bilgi sistemleri (CBS), Yusufeli-Tekkale (Artvin), hidrotermal alterasyon, 
volkanik masif sülfit (VMS)

ABSTRACT

The study area is located in the eastern part of Pontides metallogenic belt. The metallogenic belt of the eastern 
Pontides has a significant potential in terms of ore formations such as volcanic massive sulphide (VMS), 
porphyry Cu-Mo, epithermal, skarn, chromite. In this study, hydrothermal alteration features associated with 
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1972 yılında ilk Landsat uydusunun fırlatılmasından 
bugüne kadar, uzaktan algılama yapabilen ASTER, 
ALI, Spot, Rapideye, Quickbird ve Ikonos gibi 
birçok multispektral algılayıcı ve uydu 
görüntülerinden jeoloji, bitki örtüsü, tarım ve orman 
gibi farklı disiplinlerde yararlanılmıştır (Abrams, 
vd., 1991; Kruse vd., 1993; Rowan ve Mars, 2003; 
Hubbard ve Crowley, 2005; Crosta ve Moore, 1989; 
Goodenough vd., 2003; Huang ve Siegert, 2006; 
Binelli-Chahine vd., 1990; Vaudour vd., 2014; 
Wang vd., 2004). Ayrıca AVIRIS, Hyperion, 
HyMap gibi algılayıcı ve uydulardan elde edilen 
hiperspektral görüntüler ise, 1980’lerin başlarından 
itibaren birçok uygulamada ve özellikle mineral 
haritalama çalışmalarında giderek artan bir önemle 
kullanılmaktadır (Crosta vd., 1998; Rowan vd., 
2000; Kruse vd., 1993; Zadeh vd., 2014; Hubbard 
ve Crowley, 2005; Bedini, 2011)

Cevher oluşum tiplerine göre 
cevherleşmeler ile ilişkili olarak değişik 
hidrotermal alterasyon mineralleri, tipleri ve 
zonları gelişebilmektedir (Pirajno, 2009; Seedorf 
vd., 2005). Bir maden arama çalışmasında cevher 
oluşumları ile ilişkili hidrotermal alterasyon 
minerallerini, tiplerini ve zonlarını belirlemek, 

yeni maden yataklarının bulunmasında ve 
cevherleşmenin oluşum tipinin belirlenmesinde 
önemli aşamalardan biridir. Günümüzde 
multispektral ve hiperspektral uydu görüntüleri, 
hidrotermal alterasyon alanlarını belirlemek ve 
haritalamak amacıyla zaman, emek ve maliyet 
açısından oldukça yararlı sonuçlar vermektedir. 

Doğu Pontid metalojenik kuşağı volkanik 
masif sülfit (VMS) (Schneider vd., 1988; Tüysüz, 
1995 ve 2000; Çiftehan ve O’Brien, 1998; Gökçe 
ve Spiro, 2002; Abdioğlu ve Arslan, 2008; Leitch, 
1981), porfiri Cu-Mo (Aslaner vd., 1995; Yalçınalp, 
1992 ve 1995; Akçay ve Gündüz,  2004; Akçay vd., 
1998), epitermal altın (Tüysüz vd., 1995; Tüysüz ve 
Akçay, 2000), kromit (Kolaylı vd., 2007; Uysal vd., 
2007) ve skarn (Sipahi, 2011; Sadıklar vd., 2007) 
gibi farklı birçok tipteki cevher oluşumlarının 
bulunduğu önemli bir bölgedir. İnceleme alanı ise 
Doğu Pontid metalojenik kuşağının doğusunda, 
birçok VMS tipi cevherleşmelerin oluştuğu bu 
kuşağın kuzey zonunda yeralmaktadır (Şekil 1). 
Bölgedeki hidrotermal alterasyon özellikleri daha 
önce multispektral uydu görüntüleri ile 
incelenmiştir. Bu çalışmada inceleme alanındaki 
cevher oluşumları ile ilişkili hidrotermal alterasyon 
özellkleri Landsat 7 ETM+ ve ASTER görüntüleri 

VMS-type ore formations have investigated by using Landsat 7 ETM+, ASTER images and ASD Fieldspec Pro 
spektrometer. To determine the hydrothermal alteration minerals, band ratio method have been applied to both 
images. Also, Landsat 7 ETM + and ASTER satellite images have been analyzed by using respectively Crosta 
Technique and matched filtered (MF) methods, and the hydrothermal alteration zones associated with the ore 
formations such as argillic alteration, silicification, ironoxide in region have been mapped. The results obtained 
through image analysis have been evaluated by using especially Geographic Information Systems (GIS) 
environment and at last, the potential target areas of   hydrothermal alterations to be important in term of VMS-
type ore deposits have been determined. In particular, an extensive areas of argillic alteration have been 
distinguished on Upper Cretaceous aged dacitic volcanic units. Also, the anomalies areas of alunite/kaolinite 
and silicification have appeared as spatially associated with argillic alteration in some region. The direction of 
approximately NE-SW of determined hydrothermal alterations have been seen as a characteristic feature.

Key words: Landsat 7 ETM+, ASTER, band ratio, Crosta technique, Matched Filtering (MF), mineral 
mapping, Geographic Information Systems (GIS), Yusufeli-Tekkale (Artvin), hydrothermal alterations, 
volcanic massive sulphide (VMS)
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ile ASD Fieldspec Pro spektrometre kullanılarak 
incelenmiştir. Uydu görüntülerinin analizleri ile 
elde edilen hidrotermal alterasyon haritaları, coğrafi 
bilgi sistemleri (CBS) ortamında değerlendirilmiş 
ve özellikle VMS tipi cevher oluşumları açısından 
önemli olan hidrotermal alterasyonların potansiyel 
hedef alanları belirli skor değerlerinde belirlenmiştir. 

MATERYAL ve METOD

Bu çalışmada, bölgedeki cevher oluşumları ile ilişkili 
hidrotermal alterasyonları alanlarını ayırt etmek ve 
haritalamak için Landsat 7 ETM+ ve ASTER uydu 
görüntüleri kullanılmıştır. Landsat 7 ETM+ 
görüntüsü Global Land Cover Facility’den elde 
edilmiştir (GLCF, 2014). Bu görüntünün yörünge/
satır numarası 172/32 olup elde edilme tarihi 
Temmuz 2000’dir. Görüntü analizlerinde kullanılan 
diğer iki adet ASTER görüntüsü ise Nisan 2002 ve 
Eylül 2004 tarihlerinde elde edilmiştir. 

	
  
	
  

 

 

 

 

 
 
 

 

Şekil 1 Çalışma alanının yer bulduru haritası
Figure 1. Location map of the study area

Landsat 7 ETM+ ve ASTER görüntülerinin 
genel özelliklerine ait özet bilgiler Çizelge 1’de 
verilmiştir. Landsat 7 ETM+ görüntülerinin, 0.45-
2.35 μm dalga boyunda altı adet spektral bantı (30 m. 
alansal çözünürlük) ve bir adet pankromatik bantı 
(0.52-0.90 μm) (15 m. alansal çözünürlük) 
bulunmaktadır (USGS, 2014). Termal kızılötesi 
bölgedeki (10.4-12.50 μm) bant ise 60 m. alansal 
çözünürlüğe sahiptir (USGS, 2014). ASTER 
görüntülerinin görünür-yakın kızılötesi (VNIR) 
bölgede (0.52-0.85 μm) üç adet spektral bantı ve bir 
adet geriye bakış bantı, kısa dalga kızılötesi (SWIR) 
bölgede (1.600-2.430 μm) altı adet sepktral bantı ve 
termal kızıl ötesi (TIR) bölgede (8.125-11.65 μm) 
beş adet spektral bantı bulunmaktadır (Fujisada vd., 
1998; Yamaguchi vd., 1998). VNIR bantları 15 m., 
SWIR bantları 30 m. ve TIR bantları 90 m. alansal 
çöznürlüğe sahiptir (Fujisada vd., 1998; Yamaguchi 
vd., 1998). 
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Bant oranlama, temel bileşenler analizi 
(PCA), sınıflandırma, dekorelasyon germesi gibi 
metotlar multispektral uydu görüntülerini analiz 
etmek ve bilgi üretmek için yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Bu çalışmada Landsat 7 ETM+ 
görüntüsü, bant oranlama ve Crosta tekniği 
uygulanarak analiz edilmiştir. Ayrıca bant 
oranlama metodu, ASTER görüntüsünün 
analizlerinde de kullanılmıştır.

Çizelge 1. Landsat 7 ETM+ (USGS, 2014) ve ASTER (Fujisada vd., 1998; Yamaguchi vd., 1998) görüntülerinin 
özellikleri

Table 1.  The properties of Landsat 7 ETM+ (USGS, 2014) ve ASTER (Fujisada vd., 1998; Yamaguchi vd., 1998)

Sensör  Landsat 7 ETM+ ASTER

ALT SİSTEM VNIR SWIR TIR

Spektral Bant 1: 0.45-0.52 Bant 1: 0.520 -0.600 Bant 4: 1.600 – 1.700 Bant 10: 8.125-8.475

Bantlar Bant 2: 0.53-0.61 Bant 2: 0.630- 0.690 Bant 5: 2.145 – 2.185 Bant 11: 8.475-8.825

ve Bant 3: 0.63-0.69 Bant 3N: 0.780-0.860 Bant 6: 2.185– 2.225 Bant 12: 8.925-9.275

Genişlikleri Bant 4: 0.78-0.90 Bant 3B: 0.780 -0.860 Bant 7: 2.235– 2.285 Bant 13: 10.25-10.95

(µm) Bant 5: 1.55-1.75 Bant 8: 2.295– 2.365 Bant 14: 10.95-11.65

Bant 6 (TIR): 10.4-12.5 Bant 9: 2.360 – 2.430

Bant 7: 2.09-2.35

Pan: 0.52-0.90

Alansal 30 15 30 90

Çözünürlük TIR: 60

(m) Pan: 15

Görüntü 
Genişliği (km2) 185x170 60x60

Günümüzde Spektral Açı Haritalaması 
(SAM-Spectral Angle Mapper), Spektral Özellik 
Eşlemesi (SFF-Spectral Feature Fitting), 
Doğrusal Spektral Karıştırmama (LSU-Linear 
Spectral Unmixing), Eşlenen Filtreleme (MF-
Matched Filtering) ve Karışım Ayarlı Eşlenen 
Filtreleme (MTMF-Mixture Tuned Matched 
Filtering) gibi spektral haritalama metotları, 
hiperspektral görüntülerden bilgi elde etmek 
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için kullanılmaktadır (Shippert, 2003). Ayrıca bu 
spektral haritalama metotları, mineralleri 
belirlemek için multispektral görüntülere de 
uygulanarak kullanılabilir. Bu çalışmada ise 
Eşlenen Filtreleme (MF) metodu, inceleme 
alanındaki hidrotermal alterasyon minerallerini 
belirlemek için ASTER görüntüsüne uygulanmıştır.

Landsat 7 ETM+ ve ASTER görüntüleri 
ile belirlenen hidrotermal alterasyon alanlarından 
alınan örneklerin, laboratuarda ASD Fieldspec Pro 
spektrometre ile spektraları ölçülmüş ve 
tanımlamaları yapılmıştır. ASD Fieldspec Pro 
spektrometre 350-2500 nm dalga boyu aralığında 
ölçüm yapar (ASD, 2002). 

Günümüzde coğrafi bilgi sistemleri 
(CBS), birçok değişik verinin birleştirilmesinde 
ve analiz edilmesinde oldukça yararlı araçlar 
sağlamaktadır (Bonham-Carter, 1994). Coğrafi 
bilgi sistemlerinde verileri birleştirmek, alansal 
olarak analiz etmek ve modellemek için birçok 
metod kullanılmakta olup bu metotlar bilgi-
kullanan ve veri-kullanan yaklaşımlar olarak 
başlıca iki gruba ayrılmaktadır (Bonham-Carter, 
1994; Porwal vd., 2003; Carranza, 2009). Bu 
çalışmada Landsat 7 ETM+ ve ASTER 
görüntülerinin analizleri ile elde edilen hidrotermal 
alterasyon haritalarının veri katmanları, CBS 
ortamında birleştirilmiş ve değerlendirilmiştir. 

İNCELEME ALANININ JEOLOJİSİ

İnceleme alanı Doğu Pontid metalojenik kuşağının 
doğusunda yer alan Artvin ve çevresi, volkanik 
masif sülfit (VMS) tipi cevherleşmeler açısından 
önemlidir (Schneider vd., 1988; Tüysüz, 1995 ve 
2000; Çiftehan ve O’Brien, 1998; Gökçe ve Spiro, 
2002; Abdioğlu ve Arslan, 2008; Leitch, 1981). 
İnceleme alanının kuzeyinde bulunan Murgul 
(Schneider vd., 1988; Tüysüz, 2000), Ceratepe 
(Çiftehan ve O’Brien, 1998), Çakmakkaya ve 

Damarköy (Gökçe ve Spiro, 2002) bölgede bilinen 
önemli cevher oluşumlarıdır. 

İnceleme alanının temelini Prekambriyen 
ve/veya Paleozoyik yaşlı metamorfik birimler 
oluşturmaktadır (Şekil 2). Bu birimleri, Permo-
Triyas yaşlı tonalit ve Triyas yaşlı granodiyoritler 
keser. Tonalit ve granodiyortler inceleme alanının 
doğu ve güneydoğusunda mostra vermektedir. Bu 
birimlerin üzerine Yusufeli’nin doğu ve batısında 
yüzeyleyen Alt-Orta Jura yaşlı volkano-sedimanter 
birimler, Jura yaşlı karbonat ve kırıntılılar ile Orta 
Jura-Kretase yaşlı karbonat ve kırıntlılı kayaçlar 
gelir. Kretase yaşlı pelajik kireçtaşları, inceleme 
alanının güneydoğusunda sınırlı bir alanda 
görülür.

Doğu Pontidlerde VMS tipi ceverleşmeler 
açısından önemli olan Üst Kretase yaşlı dasitik 
birimleri de kapsayan volkano-sedimanter birimler 
Tekkale, Yusufeli ve Uysallar çevresinde yaklaşık 
KD-GB doğrultulu olarak yüzeylemektedir. 
Volkano-sedimanter birimleri Paleosen-Eosen 
yaşlı granitoyidler keser. Bu birimler özellikle 
Yusufeli’nin batısında geniş yayılım 
göstermektedir. Çalışma alanındaki en genç olarak 
Eosen yaşlı granit ve granodiyorit birimleri 
görülmektedir.

LANDSAT 7 ETM+ ve ASTER 
GÖRÜNTÜLERİ ile HİDROTERMAL 
ALTERASYON MİNERALLERİNİ 
HARİTALAMA

Doğu Pontidlerin kuzey zonunda VMS tipi cevher 
oluşumları açısından önemli bir potansiyele sahip 
olan Üst Kretase yaşlı dasitik volkanik birimler, 
inceleme alanında geniş bir alanda mostra 
vermektedir. Özellikle Uysallar, Yusufeli, Tekkale 
ve çevresinde yüzeylediği görülmektedir. Bu 
birimler cevher oluşumları ile ilişkili yaygın 
hidrotermal alterasyona maruz kalmıştır.
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Bölgedeki hidrotermal alterasyon 
özellikleri, daha önceki çalışmalarda uydu verileri 
kullanılarak detaylı olarak incelenmemiştir. 
Bölgedeki cevher oluşumları ile ilişkili arjilik 
alterasyon, silisleşme, demiroksitleşme vb. 
hidrotermal alterasyon alanları ve alansal ilişkileri 
Landsat 7 ETM+ ve ASTER görüntüleri 
kullanılarak belirlenmiş ve haritalanmıştır.

Landsat 7 ETM+ Görüntüsü ile Hidrotermal 
Alterasyon Minerallerini Haritalama

Bölgedeki cevher oluşumları ile ilişkili hidrotermal 
alterasyon alanları ilk olarak Landsat 7 ETM+ 
uydu görüntüsü kullanılarak incelenmiştir. 
Minerallerdeki Fe+3, Fe+2 ve OH- (hidroksil) içeriği 
sebebiyle oluşan absorpsiyon özellikleri, Landsat 
görüntülerinde belirli spektral bantlara karşılık 
gelmektedir. Dolayısıyla Landsat uydu 
görüntülerinin bu spektral bantları, kil mineralleri 

gibi hidroksil (OH-) içeren mineralleri, hematit ve 
götit gibi Fe+3 içeren demiroksit/hidroksit 
minerallerini ve Fe+2 içeren mineralleri belirlemeye 
olanak sağlamaktadır (Van der Meer vd., 2012; 
Ferrier vd., 2002; Sabins, 1999; Ruiz-Armenta ve 
Prol-Ledesma, 1998). Bu çalışmada Landsat 7 
ETM+ görüntüsü, hidrotermal alterasyon 
minerallerini belirlemek için bu görüntü ile en 
yaygın kullanılan iki metod olan bant oranlama ve 
Crosta Tekniği uygulanarak analiz edilmiştir.  

Landsat 7 ETM+ görüntüsü ile bant oranlama

İnceleme alanındaki Fe+3 içeren (demiroksit/
hidroksit mineralleri) ve hidroksil (OH-) içeren 
(kil mineralleri) mineralleri belirlemek için 
Landsat 7 ETM+ görüntüsü ilk olarak bant 
oranlama metodu kullanılarak analiz edilmiştir. 
Bant oranlama metodu,  Landsat görüntüleri ile 
hidrotermal alterasyon alanlarını belirlemek için 

	
  
	
  

 
 

Şekil 2. Çalışma alanının jeoloji haritası (MTA, 2002’den alınmıştır)
Figure 2. Geological map of the study area (from MTA, 2002)
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birçok araştırmacı tarafından yaygın olarak  
kullanmıştır (Ruiz-Armenta ve Prol-Ledesma, 
1998; Van der Meer vd., 2012, Ferrier vd., 2002). 

Hematit, götit vb. Fe+3  içeren demiroksit/
hidroksit minerallerinin, yaklaşık 0.47-0.5 μm 
dalga boyunda (Hunt ve Ashley, 1979; Vincent, 
1997; Clark, 1999; Hunt, 1977) tanımlayıcı 
absorsiyon özellikleri absorpsiyon özellikleri,  
Landsat 7 ETM+ görüntülerinin 1. bantına (0.45-
0.52 μm) karşılık gelir (Şekil 3). Kil mineralleri 
(kaolinit, illit vb.) gibi OH- (hidroksil) içeren 
minerallerin yaklaşık 2.2 μm dalga boyundaki 
tanımlayıcı absorpsiyon özellikleri (Clark, 1999; 
Hauff, 2002) ise Landsat 7 ETM+ görüntülerinin 
7. bantında (2.09-2.35 μm)  görülmektedir (Şekil 
3). Dolayısıyla Fe+3 ve OH- (hidroksil) içeren 
mineral ve/veya mineral gruplarındaki bu 
tanımlayıcı absorpsiyon özellikleri esas alınarak 
Landsat 7 ETM+ görüntülerinin ilgili spekral 
bantları kullanılarak belirlenebilir. 

	
  
	
  

 

 
 

	
  
	
  

 

 
 Şekil 3. Landsat 7 ETM+ görüntüsünün spektral bant aralıkları (μm) ve USGS Spektral Kütüphanesi’ndeki 

hematit, götit ve kaolinit minerallerinin spektraları 
Figure 3. Spectral range (μm) of Landsat 7 ETM+ bands and the spectra of hematite, goethite and kaolinite 

minerals in the USGS Spectral Library

Bant oranlama uygulamasında öncelikle 
Landsat 7 ETM+ görüntüsünün termal bant 
dışındaki diğer altı adet spektral bantı 
birleştirilmiştir. Daha sonra UTM Zon 37 ve 
Datum WGS 84 koordinat sistemine göre 
geometrik olarak düzeltilmiştir. İnceleme alanını 
kapsayan bölüm tüm görüntüden kesilmiştir. 
Ayrıca bant oranlama işleminde bitki örtüsü, su 
vb. alanlar maskelenerek işlem dışında 
bırakılmıştır. 

Yukarıda açıklanan Fe+3 içeren 
(demiroksit/hidroksit mineralleri) ve hidroksil 
(OH-) içeren (kil mineralleri) minerallerin 
tanımlayıcı absorpsiyon özellikleri esas alınarak  
inceleme alanındaki hematit ve götit gibi Fe+3  
içeren mineralleri (demiroksit/hidroksit) 
belirlemek için  3/1 bant oranlaması uygulanmıştır 
(Şekil 4). Kil mineralleri (kaolinit, illit vb.) gibi 
OH- içeren mineraller ise 5/7 bant oranlaması 
uygulanarak haritalanmıştır (Şekil 4). 
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Landstat 7 ETM+ görüntüsünün bant 
oranlama metodu ile elde edilen sonuçlar 
incelendiğinde Tekkale güneyi, Yusufeli ve Uysallar 
çevresinde Üst Kretase yaşlı dastik volkanik 
birimlerde yaygın şekilde killeşme (arjilik alterasyon) 
ve demiroksitleşme/hidroksitleşme alanları 
belirlenmiştir. Ayrıca killeşme ve demiroksitleşme/
hidroksitleşme alanlarının Tekkale’nin kuzeybatı ve 
güneydoğusunda Alt-Orta Jura yaşlı volkanik 
birimlerde yaygın olduğu görülmüştür. 

Landsat 7 ETM+ görüntüsü ile Crosta Tekniği

Temel bileşenler analizi (PCA), multispektral 
görüntülerden bilgi elde etmek kullanılan diğer bir 
metottur.  Önceki birçok çalışmada PCA metodu 
Landsat ve ASTER gibi multispektral görüntülerden 

bilgi üretmek için kullanılmıştır  (Ruiz-Armenta ve 
Prol-Ledesma, 1988; Tangestani ve Moore, 2002; 
Tangestani vd., 2008; Liu vd., 2011; Crosta ve 
Filho, 2003; Zhang vd., 2007). Crosta ve Moore 
(1989), “özellik yönelimli temel bileşenleri seçme” 
olarak tanımladıkları temel bileşenler analizin farklı 
bir yaklaşımını uygulamıştır. Loughlin (1991)  
tarafından Crosta Tekniği olarak adlandırılan 
metod, hidrotermal alterasyon minerallerini 
belirlemek için önceki birçok çalışmada Landsat 
uydu görüntülerine uygulanmıştır (Tangestani ve 
Moore, 2002; Liu vd., 2011; Loughlin, 1991). 

Bu çalışmada inceleme alanındaki 
hidrotermal alterasyon minerallerini belirlemek için 
ikinci olarak Landsat 7 ETM+ görüntüsüne Crosta 
Tekniği yaklaşımı kullanılmıştır. Crosta Tekniği 

	
  
	
  

  

 

 
 
  

 

 

Şekil 4.  Landsat 7 ETM+ görüntüsünün bant oranlamaları sonucunda belirlenen  hidrotermal alterasyon anomali 
alanları (OH- içeren mineraller (kil mineralleri): 5/7 bant oranlaması; Fe+3  içeren mineraller (demiroksit/
hidroksit): 3/1 bant oranlaması)

Figure 4.  Anomaly areas of hydrothermal alteration determined as a result of band ratios of Landsat 7 ETM+ 
image (Minerals containing OH- (clay minerals): 5/7-bant ratio; Minerals containing Fe+3  (ironoxide/
hydroxide): 3/1-band ratio)
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Fe+3 içeren (demiroksit/hidroksit mineralleri) ve 
hidroksil (OH-) içeren (kil mineralleri) mineralleri 
belirlemek için Landsat 7 ETM+ görüntüsünün farklı 
bant grupları ile iki farklı şekilde uygulanmıştır.

Crosta Tekniğinin ilk uygulamasında, 
Fe+3 içeren demiroksitleşme/hidroksitleşme 
minerallerini haritalamak için Landsat 7 
ETM+ görüntüsünün 1, 3, 4 ve 5. bantları 
kullanılmıştır (Tangestani ve Moore, 2002; Liu 
vd., 2011; Loughlin, 1991). Analiz sonucunda 
elde edilen kovaryans matrikin özvektör değerleri 
(Eigenvectors of covariance matrix) incelendiğinde 
temel bileşenlerin ikincisinde (Pc2 bileşeni), 
yüksek sayısal değerlere (DN) sahip pikseller (daha 
parlak pikseller) demiroksitleşme/hidroksitleşme 
alanlarını göstermektedir (Çizelge 2). 

Çizelge 2. Crosta Tekniği için Landsat 7 ETM+ 
görüntüsünün 1, 3, 4 ve 5. bantları ile 
uygulanan temel bileşenler analizi 
sonucunda elde edilen kovaryans matrikin 
özvektör değerleri 

Table 2. Covariance eigenvector values of principal 
components (PCs)  calculated by using 
principal components analysis on the 1, 3, 
4 and 5 bands of  Landsat 7 ETM+ image 
for Crosta Technique

Pc1 Pc2 Pc3 Pc4

Bant 1 -0.33161 -0.59412 -0.37962 -0.62685

Bant 3 0.30718  0.47138 -0.81890 -0.11335

Bant 4 -0.32603 -0.35069 -0.43011 0.76533

Bant 5 -0.83029  0.54939  0.01754 -0.09210

Bu metot ikinci olarak kil mineralleri 
(kaolinit, illit vb.) gibi hidroksil (OH-) içeren 
mineralleri belirlemek için Landsat 7 ETM+ 
görüntüsünün 1, 4, 5 ve 7. bantları seçilerek 
uygulanmıştır (Tangestani ve Moore, 2002; Liu vd., 
2011; Loughlin, 1991).  Analiz sonucunda elde edilen 
kovaryans matrikin özvektör değerleri (Eigenvectors 
of covariance matrix) incelendiğinde dördüncü temel 
bileşende (Pc4 bileşeni) parlak veya diğer bir ifade ile 
yüksek sayısal değerlere (DN) sahip pikseller hidroksil 
içeren minerallerin (kil mineralleri vb.) bulunduğu 
alanları göstermektedir (Çizelge 3).

Çizelge 3. Crosta Tekniği için Landsat 7 ETM+ 
görüntüsünün 1, 4, 5 ve 7. bantları ile 
uygulanan temel bileşenler analizi 
sonucunda elde edilen kovaryans matrikin 
özvektör değerleri 

Table 3.  Covariance eigenvector values of principal 
components (PCs)  calculated by using 
principal components analysis on the 1, 4, 
5 and 7 bands of Landsat 7 ETM+ for 
Crosta Technique

Pc1 Pc2 Pc3 Pc4

Bant 1 0.28696 0.40889 0.68400 0.53160

Bant 4 -0.23215 0.88717 -0.14391 -0.37191

Bant 5 -0.90876 -0.13334 0.38227 0.10126

Bant 7 0.19473 -0.16718  0.60440 -0.75421
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Şekil 5. Landsat 7 ETM+ uydu görüntüsünün Crosta Tekniği uygulaması sonucunda belirlenen hidrotermal 
alterasyon anomali alanları

Figure 5.  Anomaly areas of hydrothermal alteration determined by applied Crosta technique to Landsat 7 ETM+ 
image

Landsat 7 ETM+ görüntüsünün Crosta 
Tekniği uygulaması ile elde edilen sonuçlar 
incelendiğinde bant oranlama sonuçlarına benzer 
şekilde Tekkale güneyi, Yusufeli ve Uysallar 
çevresinde Üst Kretase yaşlı dasitik volkanik 
birimlerde yaygın şekilde killeşme ve 
demiroksitleşme/hidroksitleşme anomali alanları 

ayırt edilmiştir (Şekil 5). Ayrıca hidrotermal 
alterasyonların anomali alanları Alt-Orta Jura 
yaşlı volkanik birimlerde de ortaya çıkmıştır 
(Şekil 6). Özellikle Yusufeli doğu ve batısı ile 
Sebzeciler çevresinde demiroksitleşme 
anomalilerinin yaygın olduğu görülmektedir.
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Şekil 6.  Sebzeciler çevresindeki hidrotermal alterasyon alanlarından bir görünüm 
Figure 6.  The area of hydrothermal alteration seen at Sebzeciler vicinity  

Aster Görüntüsü ile Hidrotermal Alterasyon 
Minerallerini Haritalama

ASTER görüntülerinin kısadalga kızılötesi 
(SWIR) bölgedeki spektral bant sayısı Landsat 
ETM+ görüntülerine göre daha fazladır. 
Dolayısıyla ASTER görüntüleri, SWIR bölgede 
tanımlayıcı absorpsiyon özelliği bulunan daha 
fazla mineral ve/veya mineral grubunu belirlemek 
için olanak sağlamaktadır. Minerallerdeki Fe+3,  
Fe+2, Al-OH, Fe-OH, Mg-OH, Si-OH ve CO3 gibi 
tanımlayıcı absorpsiyon özellikleri, ASTER 
görüntülerinin görünür-yakın kızılötesi (VNIR) ve 
kısadalga kızılötesi (SWIR) bölgedeki belirli 
spektral bantlarda görülür (Abrams ve Hook, 
1995; Mars ve Rowan, 2006; Rowan ve Mars, 
2003; Hewson vd., 2005).  Önceki birçok 
çalışmada minerallerin bu tanımlayıcı absorpsiyon 

özellikleri esas alınarak  belirli mineral ve/veya 
mineral grupları ASTER görüntüleri kullanılarak 
belirlenmiştir (Hubbard vd., 2003; Mars ve 
Rowan, 2006; Hewson vd., 2005). 

Bu çalışmadaki cevher oluşumları ile 
ilişkili hidrotermal alterasyon mineralleri diğer bir 
multispektral uydu verisi olan ASTER 
görüntülerinin VNIR-SWIR bölgedeki spektral 
bantları kullanılarak incelenmiştir. Bölgedeki 
hidrotermal alterasyon alanlarını belirlemek için 
ASTER görüntüleri, bant oranlama ve Eşlenen 
Filtreleme (MF) metotları uygulanarak analiz 
edilmiştir.

ASTER görüntüsü ile bant oranlama

ASTER görüntüsüne bant oranlama metodu 
uygulanarak Fe+3  içeren hematit ve götit gibi 
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demiroksit/hidroksit mineralleri, alunit-kaolinit, 
kil mineralleri (Kaolinit, illit vb.), muskovit gibi 
Al-OH içeren mineraller, silisleşme ile klorit ve 
epidot gibi Mg-OH içeren mineralleri- karbonat 
mineralleri gibi CO3 içeren mineraller 
haritalanmıştır. Bant oranlama işlemlerinden önce 
ASTER görüntüsüne bazı ön işlemler 
uygulanmıştır. Bu kapsamda ASTER görüntüsünün 
VNIR-SWIR bölgedeki spetral bantları 
birleştirilmiş ve daha sonra UTM Zon 37 ve 
Datum WGS 84 koordinat sistemine göre 
geometrik olarak düzeltilmiştir. Çalışma alanını 
kapsayan bölüm,  tüm görüntüden kesilerek 
alınmıştır. ASTER görüntüsünün VNIR-SWIR 
bölgedeki spektral bantlarının her birisindeki koyu 
alanlar, ilgili bantların herbirisinden ayrı ayrı 
çıkarılarak düzetilmiştir. Ayrıca bant oranlama 
işleminde bitki örtüsü, su, bulut vb. alanlar 
maskelenerek işlem dışında bırakılmıştır. 

Fe+3 içeren hematit ve götit gibi 
demiroksit/hidroksit minerallerinin elektromayetik 
spektrumun VNIR bölgesinde yaklaşık 0.47-0.5 
μm dalga boyunda (Hunt, 1977; Hunt ve Ashley, 
1979; Vincent, 1997; Clark, 1999) tanımlayıcı 
absorsiyon özellikleri bulunmaktadır. Şekil 7a’da 
görüldüğü gibi bu absorpsiyon özelliği (yaklaşık 
0.5 μm dalga boyunda), ASTER görüntülerinin 
VNIR bölgedeki 1. bantının spektral aralıkları 
(0.520-0.600 μm) içerisinde yeralır. Dolayısıyla 
ASTER görüntülerinin 1. bantı kullanılarak 
hematit ve götit gibi demiroksit/hidroksit 
mineralleri belirlenebilir (Rowan vd., 2006; 
Tommaso ve Rubinstein, 2007). Bu çalışmada 
demiroksit/hidroksit minerallerini belirlemek için 
2/1 bant oranlaması uygulanmıştır (Şekil 8). 

Alunit ve kaolinit minerallerinde Al-OH 
içeriğinden dolayı Aster görüntülerinin 5. bantına 
(2.145-2.185 μm) karşılık  gelen (Şekil 7b) 
yaklaşık 2.165 μm dalga boyundaki absorpsiyon 
özelliği, bu minerallerin belirlenmesi açısından 

önemlidir (Abrams ve Hook, 1995; Mars ve 
Rowan, 2006; Rowan vd., 2006; Tommaso ve 
Rubinstein, 2007; Bishop vd., 2011). Bu sebeple 
inceleme alanındaki alunit-kaolinit minerallerini 
belirlemek için (bir grup olarak)  4/5 bant 
oranlaması kullanılmıştır (Şekil 8).

Kil mineralleri (kaolinit, illit vb.), 
muskovit gibi Al-OH içeren mineraller yaklaşık 
2.2 μm dalga boyunda tanımlayıcı absorpsiyon 
özelliği göstermektedir (Clark, 1999; Hauff, 
2002). Şekil 7c’de görüldüğü ASTER 
görüntülerinin 6. bantına (2.185-2.225 μm) 
karşılık gelen  tanımlayıcı absorpsiyon özelliği 
kullanılarak kil mineralleri (kaolinit, illit vb.), 
muskovit gibi Al-OH içeren mineraller 
belirlenebilir (Abrams ve Hook, 1995; Mars ve 
Rowan, 2006; Rowan vd., 2006; Tommaso ve 
Rubinstein, 2007; Bishop vd., 2011). Bu çalışmada 
ise bölgedeki kil mineralleri (kaolinit, illit vb.), 
muskovit gibi Al-OH içeren mineraller, 4/6 bant 
oranlaması kullanılarak haritalanmıştır (Şekil 8).

Minerallerdeki Si-OH’dan dolayı yaklaşık  
2.25 μm dalga boyunda absorpsiyon özelliği 
oluşmaktadır (Podwysocki vd., 1985). Bu 
absorpsiyon özelliği Si-OH içeren minerallerin 
belirlenmesinde yararlıdır. Benzer şekilde opal 
mineralinin yaklaşık 2.25-2.30 μm dalga 
boyundaki tanımlayıcı  absorpsiyon özelliği  
(Hauff,  2002;, Rowan vd., 2003;, Mars ve Rowan, 
2010) bu minerali belirlemek için kullanılabilir. 
Si-OH absorpsiyon özelliği ve opal mineralinin 
tanımlayıcı absorpsiyon özelliği yaklaşık olarak 
ASTER görüntülerinin 6. ve 7. bantlarını kapsayan 
spektral aralığa ve özelikle de 7. bantı kapsayan 
spektral aralığa  (6. bant: 2.185-2.225 ve 7. bant: 
2.235-2.285 μm) karşılık gelmektedir (Şekil 7c). 
Bu nedenle inceleme alanındaki silisleşme 
alanlarını haritalamak için bu absorpsiyon 
özelliklerinden yararlanılmış ve   4+5/6+7  bant 
oranlaması uygulanmıştır (Şekil 8). 
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Klorit ve epidot gibi Mg-OH içeren 
minerallerin yaklaşık 2.3 μm dalga boyunda 
tanımlayıcı absorpsiyon özellikleri vardır (Hunt, 
1977 ve 1979, Hunt ve Ashley, 1979). Kalsit gibi 
karbonat mineralleri ise CO3 içeriğinden dolayı 
yaklaşık 2.35 μm dalga boyunda tanımlayıcı 
absorpsiyon özelliği göstermektedir (Hunt, 1977 
ve 1979).  Mg-OH ve CO3 içeren minerallerin 
tanımlayıcı absorpsiyon özellikleri ASTER 
görüntülerinin 8. bantının (2.295-2.365 μm) 
spektral aralığı içerisinde yer almaktadır (Mars ve 
Rowan, 2006; Tommaso ve Rubinstein, 2007). Bu 
yüzden klorit ve epidot gibi Mg-OH içeren 
mineralleri ve CO3 içeren karbonat minerallerini 
belirlemek için ASTER görüntülerinin 8. 
bantındaki (Şekil 7d) tanımlayıcı absorpsiyon 
özellikleri esas alınarak 7+9/8 bant oranlaması 
kullanılmıştır (Şekil 8).

ASTER görüntüsünün bant oranlama 
işlemleri sonucunda Fe+3 mineraller, alunit-
kaolinit, Al-OH içeren mineraller, silisleşme ile 
Mg-OH-CO3 içeren mineraller haritalanmıştır. 
ASTER bant oranlama metodu sonuçları 
incelendiğinde, hidrotermal alterasyonlarının 
yaklaşık KD-GD yönelimli olarak dağılımı 
belirgin bir özellik olarak ortaya çıkmıştır (Şekil 
8). Özellikle bölgede VMS tipi cevher oluşumları 
açısından önemli olan Üst Kretase yaşlı dasitik 
volkanik birimlerde geniş hidrotermal alterasyon 
alanları ayırt edilmiştir. Tekkale güneyi ve 
güneybatısı, Yusufeli ve Uysallar çevresinde Üst 
Kretase yaşlı dasitik volkanik birimler içerisinde 
geniş alunit/kaolinit, kil mineralleri gibi arjilik 
alterasyon ürünleri ve silisleşme alanları 
belirlenmiştir (Şekil 9). Ayrıca bu hidrotermal 
alterasyonlarla birlikte yer yer demiroksitleşmeler 
de görülmektedir.  

	
  
	
  

 

 
Şekil 7. ASTER görüntüsünün spektral bant aralıkları ve USGS Spektral Kütüphanesi’ndeki bazı minerallerin 

spektraları: a) Hematit ve götit, b) Kaolinit ve alunit, c) Kaolinit, illit ve opal, d) Klorit ve kalsit 
Figure 7. Spectral range (μm)  of ASTER bands, and spectra of minerals in the USGS Spectral Library: a) Hematite 

and goethite, b) Kaolinite and alunite, c) Kaolinite, illite and opal, d) Chlorite and calcite
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Klorit ve epidot gibi Mg-OH içeren 
mineraller ile kalsit gibi karbonat minerallerini 
belirlemek için uygulanan 7+9/8 bant oranlama 
sonuçları, Jura ve Orta Jura-Kretase yaşlı kırıntlı 
ve karbonatlar ile Kretase yaşlı pelajik 
kireçtaşlarında belirgin anomali alanları ortaya 
çıkarmıştır. Bu birimlerdeki mineral anomalileri, 
muhtemelen hidrotermal alterasyona işaret 

etmemektedir. Bu anomaliler olasılıkla 
birimlerdeki kalsit ve dolomit gibi karbonat 
mineralleri sebebiyle ortaya çıkmış olabilir. 
Bununla birlikte Üst Kretase yaşlı dasitik volkanik 
birimlerdeki arjilik alterasyon ve silisleşmelerin 
çevresinde görülen anomali alanları, bir 
hidrotermal alterasyon sürecinin ürünü olarak 
oluşmuş olabilir.  

	
  
	
  

 

 
Şekil 8. ASTER görüntüsü ile  bant oranlama metodu sonucunda belirlenen hidrotermal alterasyon anomali 

alanları
Figure 8.  Anomaly areas of hydrothermal alteration determined as a result of band ratios of ASTER image

	
  
	
  

 

 
 Şekil 9.  Yusufeli çevresinde görülen hidrotermal alterasyon alanlarından bir görünüm

Figure 9.  A view from the hydrothermal alteration zones seen around yusufeli
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ASTER Görüntüsü ile Eşlenen Filtreleme (MF)

Bu çalışmada ASTER görüntüleri, ikinci bir 
yaklaşım olarak daha kantitatif bir metod olan 
Eşlenen Filtreleme (MF)  kullanılarak analiz 
edilmiştir ve kaolinit, alunit, opal, hematit ve 
klorit mineralleri haritalanmıştır. Mineralleri 
belirlemek için birçok araştırmacı tarafından 
Spektral Açı Haritalaması (SAM-Spectral Angle 
Mapper), Spektral Özellik Eşlemesi (SFF-Spectral 
Feature Fitting),  Doğrusal Spektral Karıştırmama 
(LSU-Linear Spectral Unmixing), Eşlenen 
Filtreleme (MF-Matched Filtering) ve Karışım 
Ayarlı Eşlenen Filtreleme (MTMF-Mixture Tuned 
Matched Filtering)  gibi spektral haritalama 
metotlarından bir veya birkaçı Hyperion, AVIRIS 
ve  HyMap gibi hiperspektral görüntülere 
uygulanmıştır (Kruse vd., 2003; Kruse vd., 1993;  
Crosta vd., 1998; Bedini, 2011; Hubbard ve 
Crowley, 2005; Zadeh vd., 2014). Ayrıca bu 
kantitatif spektral haritalama metotları, bazı 
çalışmalarda ise Landsat ve ASTER gibi 
multispektral görüntülere de uygulanmıştır 
(Ferrier vd., 2002; Zang vd., 2007; Hubbard ve 
Crowley, 2005; Rowan ve Mars, 2003; Hubbard 
vd., 2003; Moore vd., 2008; Rowan vd., 2003; 
Bedini, 2011).  

MF metodunun uygulanmasında, 
öncelikle ASTER görüntüsünün VNIR ve SWIR 
bölgedeki spetral bantları birleştirilmiştir. ASTER 
görüntüsündeki atmosferik etkileri düzeltmek ve 
görüntünün sayısal değerlerini (DN) radyans 
veriye çevirmek için kesin yansıma değerleri 
üreten ve  model bazlı atmosferik düzeltme 
metodu  olan Fast Line-of-sight Atmospheric 
Analysis of Spectral Hypercubes (Flaash) (Adler-
Golden vd., 1998) kullanılmıştır. Daha sonra 
görüntü bantlarının radyans değerleri, reflektansa 
dönüştürülmüştür. Elde edilen ASTER 
görüntüsünün reflektans verisine bir spektral 
parlatma ve düzeltme yöntemi olan EFFORT 

(Empirical Flat Field Optimal Reflectance 

Transformation) algoritma uygulanmıştır 

(Boardman, 1998). Daha sonra görüntü, UTM 

Zon 37 ve Datum WGS 84 koordinat sistemine 

göre geometrik olarak düzeltilmiştir.

Belirli hidrotermal alterasyon tiplerini 

belirlemek için MF metodu kaolinit (kil minerali), 

alunit, opal, hematit (demir oksit minerali) ve 

klorit minerallerini belirlemek için uygulanmıştır.  

Bu minerallerin USGS Spektral kütüphanesindeki 

spektraları MF metodunun uygulanmasında saf 

spektra (endmember) olarak kullanılmıştır (Şekil 

10).

MF metodu sonuçları incelendiğinde, 

kaolinit (kil minerali) ve alunit mineral anomali 

alanlarının Üst Kretase yaşlı dasitik volkanik 

birimler içerisinde KD-GB doğrultusunda yaygın 

olarak geliştiği görülmektedir (Şekil 11). Opal 

mineralinin MF metodu sonucunda belirlenen 

anomali alanları, özellikle Tekkale çevresinde 

artmaktadır (Şekil 11). 

Hematit minerali (demiroksitleşme) 

inceleme alanının doğu ve güneydoğusunda 

dağılım göstermektedir (Şekil 12). Klorit minerali, 

Tekkale’nin güneyinde Üst Kretase yaşlı volkanik 

birimlerde arjilik alterasyon alanlarının çevresinde 

az mikarda anomali vermiştir (Şekil 12). Görüntü 

analizlerinin arazi kontrollerinde Yusufeli ve 

Tekkkale çevresinde killeşme, demiroksitleşme ve 

silisleşme gibi hidrotermal alterasyon tiplerinin 

Üst Kretase yaşlı dasitik volkanik birimlerde 

yaygın olarak geliştiği gözlenmiştir (Şekil 13). 
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 Şekil 10. Saf spektra olarak kullanılan USGS Spektral Kütüphanesindeki alunit, kaolinit, opal, hematit ve  klorit 

minerallerinin spektraları 
Figure 10. The spectra of alunite, kaolinite, opal, hematite and chlorite minerals used as pure spectra (endmember) 

in the USGS Spectral Library 

	
  
	
  

 

 
Şekil 11.  ASTER görüntüsüne ile uygulanan MF metodu sonucunda belirlenen alunit, ve opal minerallerinin 

anomali alanları 
Figure 11.  Anomaly areas of alunite, kaolinite and opal minerals determined as a result of MF method applied  to 

ASTER image
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Şekil 12.  ASTER görüntüsüne ile uygulanan MF metodu sonucunda belirlenen klorit ve hematit minerallerinin 

anomali alanları 
Figure 12.  Anomaly areas of chlorite and hematite minerals determined as a result of MF applied  to ASTER image 

	
  
	
  

 

 
Şekil 13.  Tekkale çevresindeki hidrotermal alterasyon zonu
Figure 13.  The widespread hydrothermal alteration zone around Tekkale
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SPEKTROMETRE ANALİZLERİ

Reflektans spektroskopisi, mineral ve kayaçları 
absorpsiyon ve yansıma gibi tanımlayıcı 
karakteristik spektral özelliklerine göre 
belirlemeye olanak sağlamaktadır (Hunt, 1977 ve 
1979; Clark, 1999; Vincent, 1997; Hauff, 2002). 
Bu çalışmada da bölgedeki hidrotermal alterasyon 
alanlarından alınan örneklerin tanımlanmasında 
minerallerin spektral özelliklerinden 
yararlanılmıştır. Bu amaçla hidrotermal alterasyon 
alanlarından alınan örneklerin spektraları 
laboratuvarda ASD FieldPro spektrometre ile 
ölçülmüş ve tanımlamaları yapılmıştır (Şekil 14).  

İnceleme alanında Landsat 7 ETM+ ve 
ASTER görüntülerinin analizleri sonucunda 

belirlenen hidrotermal alterasyon alanlarından 
alınan dört adet örneğin değişik yerlerinden çok 
sayıda spektraları, laboratuvarda ASD Fieldpro 
spektrometre kullanılarak ölçülmüştür.  Bu 
spektralar, USGS Spektal Kütüpanesindeki 
mineral spektraları ile karşılatırılarak analiz 
edilmiş ve mineral tanımlamaları yapılmıştır. Bu 
analizler sonucunda arjilik alterasyon zonlarından 
alınan örneklerin spektraları, çoğunlukla illit 
minerali olarak tanımlanmıştır (Şekil 15). Ayrıca 
demiroksitleşme/hidroksitleşme alanlarından 
alınan örneklerde ise götit minerali belirlenmiştir. 
Bazı örneklerin spektraları ise illit ve götit 
minerallerinin karışım spektralarını temsil 
etmektedir (Şekil 16). 

	
  
	
  

 

 

 

 

 

 

  

Şekil 14. Spektrometre analizleri için alınan örneklerin yerleri
Figure 14.  The locations of samples collected for spectrometer analysis
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SONUÇLAR

Bu çalışmada Tekkale, Yusufeli ve Uysallar 
(Artvin) çevresindeki özellikle VMS tipi cevher 
oluşumları ile ilişkili hidrotermal alterasyon 
özellikleri, Landsat 7 ETM+ ve ASTER görüntüleri 
kullanılarak incelenmiştir. Landsat 7 ETM+ 
görüntüsünün bant oranlama ve Crosta Tekniği ile 
ASTER görüntülerinin bant oranlama ve MF 
metotları ile analizleri sonucunda bir çok 
hidrotermal alterasyon mineral ve/veya 
minerallerine ait anomali haritası üretilmiştir. 

Bu hidrotermal anomali haritaları 
kullanılarak inceleme alanındaki cevher oluşumları 
ile ile ilişkili hidrotermal alterasyonları ve alansal 
ilişkilerini en doğru ve başarılı haritalamak amacıyla 
coğrafi bilgi sistemleri (CBS) araçlarından 
yararlanılmıştır. Bu kapsamda hidrotermal alterasyon 
anomali haritalarında daha kantitatif bir 
değerlendirme yapmak ve alansal ilişkileri ve 
belirgin karakteristik özellikleri değerlendirmek için 
görüntü analiz sonuçları CBS ortamında birleştirilmiş 
ve analiz edilmiştir. Bu analizler sonucunda üretilen 
hidrotermal alterasyonların olası (potansiyel) hedef 

	
  
	
  

 
 

 
 

Şekil 15.  Hidrotermal alterasyon alanlarından alınan örneklerin ve USGS Spektral Kütüphanesindeki illit ve götit 
minerallerinin spektraları 

Figure 15. The spectra of samples taken from hydrothermal alteration zones, and illite and goethite minerals in the 
USGS spectral library

	
  
	
  

 

 
 

 

Şekil 16.  Hidrotermal alterasyon alanlarından alınan örneklerin ve USGS Spektral illit ve götit minerallerinin 
spektraları 

Figure 16.  The spectra of samples taken from hydrothermal alteration zones,  and illite and goethite minerals in the 
USGS spectral library
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alanlarını gösteren haritalarda skor sayıları, farklı iki 
uydu verisinin dört metod ile analizleri sonucunda 
belirlenen pixel veya alanların kaç metod ile 
belirlendiğini göstermektedir. 

Uydu görüntülerinin analizleri ile üretilen 
hidrotermal alterasyon anomali haritaları, CBS 
analizlerinde alansal veri katmanları olarak 
kullanılmıştır.  Alterasyon anomali haritaları, CBS 
ortamına aynı standart ve parametreler ile aktarılmıştır. 
Hidrotermal alterasyon anomali haritalarının herbirisi, 
UTM Zon 37 ve Datum WGS 84 koordinat sisteminde 
15 m. alansal çözünürlüğe dönüştürülmüştür.  
Alterasyonlara ait alansal veri katmanlarının her biri 
aritmetik işlemler için yeniden sınıflandırılmıştır. 
Daha sonra bu alansal veri katmanları killeşme, alunit/
kaolinit ve silisleşme için hedef potansiyel anomali 
alanlarını önem derecelerine göre belirli skor 
değerlerinde ortaya çıkarmak için birleştirilmiştir. Bu 
amaçla ArcGIS yazılımında Spatial Analyst’de 
“Raster Calculator” aracı kullanılmıştır.

İlk olarak inceleme alanındaki arjilik 
alterasyon (killeşme) bakımından önemli potansiyel 
hedef alanları en doğru ve başarılı şekilde belirlemek 
için, Landsat 7 ETM+ görüntülerinin 5/7 bant 
oranlaması, Landsat 7 ETM+ görünüsünün kil 
minerallerine ait  Crosta Tekniği, ASTER’in 4/6 
bant oranlaması ve ASTER-MF metodunun kaolinit 
minerali sonuçları toplama aritmetik operatörü 
kullanılarak birleştirilmiştir. Elde edilen sonuç 
sayısal bir değerlendirme yapmak için tekrar 
sınıflandırılmıştır. Üretilen sonuç, haritasında her 
iki uydu görünütüsü ile uygulanan dört metod ile 
belirlenen veya diğer bir ifade ile en fazla metod ile 
bulunan piksel veya alanlar en yüksek skor değeri 
(skor değeri: 4) ile gösterilmiştir (Şekil 17). Bu 
alanlar inceleme alanındaki özellikle VMS tipi 
cevher oluşumları açısından önemli en yüksek 
bulunma olasığı olan alanları göstermektedir. 
Sadece bir metod kullanarak bulunan diğer bir ifade 
ile en az metod ile belirlenen piksel veya alanlar en 

düşük skor değerleri (skor değeri: 1) gösterilmiştir.

Killeşme (arjilik alterasyon) anomali 
alanları, bölgedeki VMS tipi cevher oluşumları 
açısından önemli bir potansiye sahip olan Üst 
Kretase yaşlı dasitik volkanik birimlerde yaygın 
şekilde gelişmiştir (Şekil 17). En yüksek skor 
değeri veren piksel veya alanlar özellikle 
Tekkale’nin güneybatısında belirlenmiştir. 
İnceleme alanında Uysallar ve Yusufeli çevresi ile 
Tekkale güneyi ve güneybatısı,  arjilik 
alterasyonların en yaygın olduğu alanlar olarak 
ortaya çıkmıştır. Ayrıca Tekkale ve Yusufeli’nin 
doğu ve batısında Alt-Orta Jura yaşlı volkanik 
birimlerde yer yer killeşme (arjilik alterasyon) 
anomali alanları ortaya çıkmıştır.

İkinci olarak ASTER görüntüsü ile alunit/
kaolinit minerallerini belirlemek için yapılan 4/5 
bant oranlaması ve ASTER-MF metodunun alunit 
minerali sonuçlarının alansal veri katmanları toplama 
operatörü ile birleştirilmiş ve elde edilen sonuç harita 
yeniden sınıflandırılmıştır. ASTER görüntüleri ile 
uygulanan iki farklı metod ile belirlenen piksel veya 
alanlar en yüksek skor değeri (skor değeri: 2) ile 
gösterilmiştir (Şekil 18). Sadece bir metod ile 
belirlenen (sadece bir metod) piksel veya alanlar ise 
en düşük skor değerleri (skor değeri: 1) gösterilmiştir.

Alunit ve/veya kaolinit mineralleri için 
üretilen potansiyel hedef anomali haritası 
incelendiğinde, Üst Kretase dasitik volkanik 
birimlerde içerisinde arjilik alterasyon alanları ile 
alansal ilişkili olarak oluştuğu görülmektedir. Bu 
mineral anomalileri, özellikle Tekkale’nin kuzeyi, 
güneyi ve güneydoğusunda daha yaygın olarak 
gelişmiştir (Şekil 18). Ayrıca Uysallar ve Yusufeli 
çevresinde de yine arjilik alterasyon ile alansal 
ilişkili olarak bazı anomali alanları ortaya çıkmıştır. 
Alunit ileri arjilik alterasyon tipininde görülen bir 
mineraldir (Pirajno, 2009). Dolayısıyla belirlenen 
bu potansiyel hedef alanlar olasılıkla bölgedeki ileri 
arjilik alterasyon zonlarını da gösterebilir. 
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 Şekil 17.  Arjilik alterasyon (killeşme) için potansiyel hedef alanlar haritası

Figure 17.  The map of the potential target areas for argillic alteration (clay minerals)

	
  
	
  

 

 
Şekil 18.  Alunit-kaolinit mineralleri için potansiyel hedef alanlar haritası
Figure 18.  The map of the potential target areas for alunite-kaolinite
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Üçüncü olarak inceleme alanındaki 
cevher oluşumları ile ilişkili silisleşme alanlarını, 
bulunma olasılığı açısından önem derecelerine 
göre ortaya çıkarmak için ASTER görüntülerinin 
4+5/6+7 bant oranlama ve MF metodunun opal 
minerali sonuçlarına ait alansal veri katmanları,  
toplama operatörü ile birleştirilmiş ve elde edilen 
sonuç tekrar sınıflandırılmıştır (Şekil 19). 

Alunit/kaolinit minerallerinin anomali 
sonuçlarına benzer şekilde silisleşmeler, özellikle 
Tekkale’nin güneyi ve güneybatısında bazı 
alanlarda arjilik alterasyon ve alunit/kaolinit 
anomali alanları ile birlikte alansal ilişkili olarak 
oluştuğu görülmektedir (Şekil 19). Arjilik 
alterasyon (killeşme), alunit/kaolinit ve 
silisleşmeler özellikle Üst Kretase yaşlı dasitik 
birimlerde yaklaşık KD-GB doğrultusunda 
dağılımı belirgin bir özellik olarak görülmektedir.

Ayrıca uydu verileri ile belirlenen 
hidrotermal alterasyon alanlarından alınan 

örneklerin ASD Fieldspec Pro spektrometre ile 
çekilen spektralarının değerlendirilmesi 
sonucunda ise arjilik alterasyon alanlarında 
genellikle illit minerali tanımlanmıştır. Bazı 
örneklerin spektrasında götit minerali de 
belirlenmiştir. Alınan bazı örneklerin spektraları 
ise illit ve götit minerallerinin karışım spektralarını 
temsil etmektedir.

EXTENDED SUMMARY

In this study, hydrothermal alteration features 
associated with ore deposits around Yusufeli-
Tekkale (Artvin, NE Turkey) have been examined 
by using multispectral satellite data. The study 
area is located in northern zones of eastern Pontid 
metallogenic belt that has important potantial in 
terms of volcanic massive sulphide type of ore 
deposits. Hydrothermal alteration minerals have 
been mapped by using Landsat 7 ETM+ and 
ASTER images in the study area.

	
  
	
  

 

 
 
 

 

Şekil 19. Silisleşmeler için potansiyel hedef alanlar haritası
Figure 19. The map of the potential target areas for silisification
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Landsat 7 ETM+ image has been analyzed 
by using band ratio and Crosta Technique to 
determine the minerals containing Fe+3 (iron 
oxide/hydroxide minerals) and minerals 
containing OH- (clay minerals, etc.). Iron oxide/
hydroxide minerals and clay minerals have been 
distinguished by applying  respectively 3/1 and 5/7 
band ratio.

Besides, the band ratio and matched 
filtering (MF) methods have been applied to 
ASTER images in order to determine the 
hydrothermal alteration minerals.  Iron oxide/
hydroxide minerals containing Fe+3 (hematite, 
goethite, etc.).  have been mapped by using 2/1 
band ratio. Alunite/kaolinite minerals have been 
determined by applied 4/5 band ratio as a group.  
The minerals containing Al-OH  (clay minerals, 
muscovite, etc.) have been distinguished by using 
4/6 band ratio. Silisifications have been determined 
by applied 4+5/6+7 band ratio. Carbonate 
minerals bearing CO3  (e.g. calcite, etc.) and 
minerals bearing Mg-OH (e.g. chlorite, epidote, 
etc.) have been mapped by using to 7+9/8 band 
ratio.  Moreover,  hematite, alunite, kaolinite, opal 
and chlorite minerals have been determined by 
appied matched filtering (MF) of spectral mapping 
methods.

The hydrothermal alteration maps 
produced as a result of image analysis have been 
combined and evaluated in Geographic 
Information Systems environment (GIS). 
Consequently, The maps of the potential target 
areas of hydrothermal alteration such as argillic 
alteration (clay minerals), alunite-kaolinite and 
silisification in terms of VMS-type ore deposits 
have been produced in particular score values.  

The hydrothemal alterations areas such 
as argillic alteration (clay minerals), alunite/
kaolinite and silisification have been extensively 
seen on Upper Cretaceous dacitic volcanic units 

which have important potantial in terms of VMS-
type ore formations. It is observed that 
hydrothermal alterations are more prevalent than 
other areas around Yusufeli and Tekkale. The NE-
SW-oriented distribution of hydrothermal 
alteration has emerged as a distinctive feature.

Also the spectra of samples collected from 
hydrothermal alteration areas have been measured 
by using ASD Fieldspec Pro spectrometer. The 
spectra of these samples have been described as in 
illite, goethite, and the mixture spectra of these 
two minerals.
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