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Inceleme alan1 Dogu Pontid metalojenik kusagmin dogusunda yeralir. Dogu Pontid metalojenik kusag:
volkanik masif siilfit (VMS), porfiri Cu-Mo, epitermal, skarn, kromit gibi cevher olusumlar agisindan
onemli bir potansiyele sahiptir. Bu ¢alismada, inceleme alaninda VMS tipi cevher olusumlari ile iligkili
hidrotermal alterasyon ozellikleri, Landsat 7 ETM+ ve ASTER goriintiileri ile ASD Fieldspec Pro
spektrometre kullanilarak incelenmistir. Hidrotermal alterasyonlari belirlemek igin bant oranlama metodu
her iki goriintiiye uygulanmistir. Ayrica Landsat 7 ETM+ uydu goriintiisii Crosta Teknigi ve ASTER
goriintiisii Eslenen Filtreleme (MF) metotlar1 kullanilarak analiz edilmis ve bolgedeki cevher olusumlari
ileiligkili arjilik alterasyon, silislesme, demir oksitlesme gibi hidrotermal alterasyon alanlar1 haritalanmistir.
Goriintii analizleri ile elde edilen sonuglar, cografi bilgi sistemleri (CBS) yardimiyla degerlendirilerek
ozellikle VMS tipi cevher olusumlari agisindan énemli olan hidrotermal alterasyonlarin potansiyel hedef
alanlar1 belirlenmistir. Ozellikle Ust Kretase yash dasitik volkanik birimlerde yaygin arjilik alterasyon
alanlar1 ayirt edilmistir. Ayrica bazi bolgelerde alunit/kaolinit ve silislesme anomali alanlari, arjilik
alterasyon ile alansal olarak iliskili ortaya ¢ikmistir. Belirlenen hidrotermal alterasyonlarin yaklagik KD-
GB dogrultusunda dagilimi karakteristik bir 6zellik olarak goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Landsat 7 ETM+, ASTER, bant oranlama, Crosta Teknigi, Eslenen Filtreleme (MF),
mineral haritalama, cografi bilgi sistemleri (CBS), Yusufeli-Tekkale (Artvin), hidrotermal alterasyon,
volkanik masif siilfit (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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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)

GIRIS yeni maden yataklarmin bulunmasinda ve

1972 yilinda ilk Landsat uydusunun firlatilmasindan cevherlesmenin olusum tipinin belirlenmesinde

bugiine kadar, uzaktan algilama yapabilen ASTER, 6nemli  asamalardan  biridir. ~ Guniimiizde

ALIL Spot, Rapideye, Quickbird ve Ikonos gibi multispektral ve hiperspektral uydu goriintiileri,

birgok  multispektral  algilayict  ve  uydu hidrotermal alterasyon alanlarmi belirlemek ve

goriintiilerinden jeoloji, bitki 6rtiisii, tarrm ve orman haritalamak amaciyla zaman, emek ve maliyet
gibi farkli disiplinlerde yararlanilmigtir (Abrams, agisindan oldukea yararli sonuglar vermektedir.
vd., 1991; Kruse vd., 1993; Rowan ve Mars, 2003; Dogu Pontid metalojenik kusagi volkanik

Hubbard ve Crowley, 2005; Crosta ve Moore, 1989; masif siilfit (VMS) (Schneider vd., 1988; Tiiysiiz,
Goodenough vd., 2003; Huang ve Siegert, 2006; 1995 ve 2000; Ciftehan ve O’Brien, 1998; Gokgce
Binelli-Chahine vd., 1990; Vaudour vd., 2014; ve Spiro, 2002; Abdioglu ve Arslan, 2008; Leitch,
Wang vd., 2004). Ayrica AVIRIS, Hyperion, 1981), porfiri Cu-Mo (Aslaner vd., 1995; Yalgmalp,
HyMap gibi algilayict ve uydulardan elde edilen 1992 ve 1995; Ak¢ay ve Giindiiz, 2004; Akgay vd.,
hiperspektral goriintiiler ise, 1980’lerin baslarindan 1998), epitermal altin (Tiiysiiz vd., 1995; Tiiysiiz ve
itibaren bircok uygulamada ve 6zellikle mineral Akgay, 2000), kromit (Kolayl vd., 2007; Uysal vd.,
haritalama ¢aligmalarinda giderek artan bir onemle 2007) ve skarn (Sipahi, 2011; Sadiklar vd., 2007)

kullanilmaktadir (Crosta vd., 1998; Rowan vd., gibi farkli birgok tipteki cevher olusumlarinin
2000; Kruse vd., 1993; Zadeh vd., 2014; Hubbard  pylundugu énemli bir bélgedir. inceleme alani ise
ve Crowley, 2005; Bedini, 2011) Dogu Pontid metalojenik kusaginin dogusunda,

Cevher olusum tiplerine gore bircok VMS tipi cevherlesmelerin olustugu bu
cevherlesmeler ile iligkili olarak degisik kusagin kuzey zonunda yeralmaktadir (Sekil 1).

hidrotermal alterasyon mineralleri, tipleri ve Bolgedeki hidrotermal alterasyon ozellikleri daha
zonlar1 gelisebilmektedir (Pirajno, 2009; Seedorf once multispektral uydu  goriintileri ile
vd., 2005). Bir maden arama ¢alismasinda cevher incelenmistir. Bu ¢alismada inceleme alanindaki
olusumlart ile iliskili hidrotermal alterasyon cevher olusumlart ile iliskili hidrotermal alterasyon
minerallerini, tiplerini ve zonlarmi belirlemek, ozellkleri Landsat 7 ETM+ ve ASTER goriintiileri

30



Landsat 7 ETM+ ve ASTER Gériintiileri ile Yusufeli-Tekkale (Artvin-KD Tiirkive) Cevresindeki Hidrotermal Alterasyonlarm Incelenmesi

ile ASD Fieldspec Pro spektrometre kullanilarak
incelenmigtir. Uydu goriintiilerinin analizleri ile
elde edilen hidrotermal alterasyon haritalari, cografi
bilgi sistemleri (CBS) ortaminda degerlendirilmis
ve Ozellikle VMS tipi cevher olusumlart agisindan
onemli olan hidrotermal alterasyonlarin potansiyel
hedefalanlari belirli skor degerlerinde belirlenmistir.

MATERYAL ve METOD

Bu calismada, bolgedeki cevher olusumlart ile ilikili
hidrotermal alterasyonlari alanlarmi ayirt etmek ve
haritalamak i¢in Landsat 7 ETM+ ve ASTER uydu
goriintiileri  kullanilmigtir,.  Landsat 7 ETM+
gortintlisii Global Land Cover Facility’den elde
edilmistir (GLCEF, 2014). Bu goriintiiniin ydriinge/
satir numarast 172/32 olup elde edilme tarihi
Temmuz 2000°dir. Goriintli analizlerinde kullanilan
diger iki adet ASTER goriintiisii ise Nisan 2002 ve
Eyliil 2004 tarihlerinde elde edilmistir.

Landsat 7 ETM+ ve ASTER gortintiilerinin
genel Ozelliklerine ait 6zet bilgiler Cizelge 1°de
verilmistir. Landsat 7 ETM+ goriintiilerinin, 0.45-
2.35 um dalga boyunda alti adet spektral bant1 (30 m.
alansal ¢Oziiniirliik) ve bir adet pankromatik banti
(0.52-090 pm) (15 m. alansal ¢oziintirliik)
bulunmaktadir (USGS, 2014). Termal kizilotesi
bolgedeki (10.4-12.50 um) bant ise 60 m. alansal
(USGS, 2014). ASTER
gortntiilerinin ~ goriiniir-yakin - kizilétesi (VNIR)
bolgede (0.52-0.85 um) {i¢ adet spektral banti ve bir
adet geriye bakig banti, kisa dalga kizilotesi (SWIR)
bolgede (1.600-2.430 pwm) alt1 adet sepktral banti ve
termal kizil 6tesi (TIR) bolgede (8.125-11.65 pm)
bes adet spektral bant1 bulunmaktadir (Fujisada vd.,
1998; Yamaguchi vd., 1998). VNIR bantlart 15 m.,
SWIR bantlar1 30 m. ve TIR bantlar1 90 m. alansal
cozniirliige sahiptir (Fujisada vd., 1998; Yamaguchi
vd., 1998).

¢Oziiniirliige  sahiptir

Wifiparmak
.

[] cALismA ALANI

Sekil 1 Caligma alaninin yer bulduru haritasi
Figure 1. Location map of the study area
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Bant oranlama, temel bilesenler analizi
(PCA), smiflandirma, dekorelasyon germesi gibi
metotlar multispektral uydu goriintiilerini analiz
etmek ve bilgi lretmek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Landsat 7 ETM+
goriintlisi, bant oranlama ve Crosta teknigi
uygulanarak analiz edilmistir. Ayrica bant
ASTER
analizlerinde de kullanilmistir.

oranlama  metodu, goriintiisiiniin

Onder KAYADIBI

Giliniimiizde Spektral A¢1 Haritalamasi
(SAM-Spectral Angle Mapper), Spektral Ozellik
Eslemesi  (SFF-Spectral Feature Fitting),
Dogrusal Spektral Karistirmama (LSU-Linear
Spectral Unmixing), Eslenen Filtreleme (MF-
Matched Filtering) ve Karisim Ayarli Eslenen
Filtreleme (MTMF-Mixture Tuned Matched
Filtering) gibi spektral haritalama metotlari,
hiperspektral goriintiilerden bilgi elde etmek

Cizelge 1. Landsat 7 ETM+ (USGS, 2014) ve ASTER (Fujisada vd., 1998; Yamaguchi vd., 1998) goriintiilerinin

Table 1. ?"Zzllil:cl);relrties of Landsat 7 ETM+ (USGS, 2014) ve ASTER (Fujisada vd., 1998, Yamaguchi vd., 1998)
Sensor Landsat 7 ETM+ ASTER
ALT SISTEM 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
Genigslikleri Bant 4: 0.78-0.90 Bant 3B: 0.780 -0.860 Bant 7: 2.235-2.285  Bant 13: 10.25-10.95
(um) 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
Coziiniirliik TIR: 60
(m) Pan: 15
Gorantu 185x170 60x60

Genisligi (km2)
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icin kullanilmaktadir (Shippert, 2003). Ayrica bu

spektral  haritalama  metotlari,  mineralleri
belirlemek i¢in multispektral goriintiilere de
uygulanarak kullanilabilir. Bu c¢alismada ise
Eslenen Filtreleme (MF) metodu,

alanindaki hidrotermal alterasyon minerallerini

inceleme

belirlemekicin ASTER goriintiistineuygulanmaistir.

Landsat 7 ETM+ ve ASTER goriintiileri
ile belirlenen hidrotermal alterasyon alanlarindan
alman 6rneklerin, laboratuarda ASD Fieldspec Pro
spektrometre ile spektralar1  Ol¢lilmiis  ve
tanimlamalar1 yapilmistir. ASD Fieldspec Pro
spektrometre 350-2500 nm dalga boyu araliginda

Ol¢tim yapar (ASD, 2002).

Gilinimiizde cografi bilgi sistemleri
(CBS), bir¢ok degisik verinin birlestirilmesinde
ve analiz edilmesinde oldukg¢a yararli araclar
saglamaktadir (Bonham-Carter, 1994). Cografi
bilgi sistemlerinde verileri birlestirmek, alansal
olarak analiz etmek ve modellemek icin bircok
metod kullanilmakta olup bu metotlar bilgi-
kullanan ve veri-kullanan yaklasimlar olarak
baslica iki gruba ayrilmaktadir (Bonham-Carter,
1994; Porwal vd., 2003; Carranza, 2009). Bu
Landsat 7 ETM+ ve ASTER

goriintiilerinin analizleri ile elde edilen hidrotermal

caligsmada

alterasyon haritalariin veri katmanlari, CBS
ortaminda birlestirilmis ve degerlendirilmistir.

INCELEME ALANININ JEOLOJISI

Inceleme alan1 Dogu Pontid metalojenik kusaginin
dogusunda yer alan Artvin ve ¢evresi, volkanik
masif silfit (VMS) tipi cevherlesmeler agisindan
onemlidir (Schneider vd., 1988; Tiiysiiz, 1995 ve
2000; Ciftehan ve O’Brien, 1998; Gokge ve Spiro,
2002; Abdioglu ve Arslan, 2008; Leitch, 1981).
Inceleme alanmin kuzeyinde bulunan Murgul
(Schneider vd., 1988; Tiiysiiz, 2000), Ceratepe
(Ciftehan ve O’Brien, 1998), Cakmakkaya ve
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Damarkdy (Gokge ve Spiro, 2002) bolgede bilinen
onemli cevher olusumlaridir.

Inceleme alaninin temelini Prekambriyen
ve/veya Paleozoyik yasli metamorfik birimler
olusturmaktadir (Sekil 2). Bu birimleri, Permo-
Triyas yash tonalit ve Triyas yash granodiyoritler
keser. Tonalit ve granodiyortler inceleme alaninin
dogu ve glineydogusunda mostra vermektedir. Bu
birimlerin tizerine Yusufeli’nin dogu ve batisinda
ylizeyleyen Alt-Orta Jura yasli volkano-sedimanter
birimler, Jura yasli karbonat ve kirintililar ile Orta
Jura-Kretase yash karbonat ve kirintlili kayaglar
gelir. Kretase yash pelajik kiregtaslari, inceleme
alaninin  glineydogusunda smirli  bir alanda
goriliir.

Dogu Pontidlerde VMS tipi ceverlesmeler
acisindan 6nemli olan Ust Kretase yash dasitik
birimleri de kapsayan volkano-sedimanter birimler
Tekkale, Yusufeli ve Uysallar ¢evresinde yaklasik
KD-GB dogrultulu olarak ylizeylemektedir.
Paleosen-Eosen

Volkano-sedimanter birimleri

yash granitoyidler keser. Bu birimler ozellikle
genis
gostermektedir. Caligma alanindaki en geng olarak

Yusufeli’nin batisinda yayilim
Eosen yash granit ve granodiyorit birimleri

gorlilmektedir.

LANDSAT 7 ETM+ ve ASTER
GORUNTULERI ile HIDROTERMAL
ALTERASYON MINERALLERINi
HARITALAMA

Dogu Pontidlerin kuzey zonunda VMS tipi cevher
olusumlar agisindan énemli bir potansiyele sahip
olan Ust Kretase yash dasitik volkanik birimler,
inceleme alaninda genis bir alanda mostra
vermektedir. Ozellikle Uysallar, Yusufeli, Tekkale
ve cevresinde ylizeyledigi goriilmektedir. Bu
birimler cevher olusumlar ile iliskili yaygin
hidrotermal alterasyona maruz kalmistir.



Onder KAYADIBI

700000
1

710000
1

4530000

4520000

Tekkale
o

A

| |
700000 710000

720000

720000

ACIKLAMALAR

Granit-granodiyorit
(Eosen)

Granitoyid

(Paleosen-Eosen)

Volkanik ve sedimanter kayalar
(Ust Kretase)

4530000

Pelajik kiregtasi
(Kretase)

Karbonat ve Kirintililar
(Orta Jura-Kretase)

Karbonat ve Kirintililar

(Jura)

Volkanik ve sedimanter kayalar
(Alt-Orta Jura)

Granodiyorit
(Triyas)

4520000

Tonalit
(Permo-Triyas)

Ayrilmamis metamorfikler
(Prekambriyen vel/veya Paleozoyik)

IE Yerlesim yerleri

Sekil 2.

Calisma alaninin jeoloji haritasi (MTA, 2002’den alinmistir)

Figure 2. Geological map of the study area (from MTA, 2002)

Bolgedeki hidrotermal alterasyon
ozellikleri, daha 6nceki ¢alismalarda uydu verileri
kullanilarak  detayli olarak incelenmemistir.

Bolgedeki cevher olusumlart ile iligkili arjilik
vb.
hidrotermal alterasyon alanlar1 ve alansal iliskileri
Landsat 7 ETM+ ve ASTER goriintiileri
kullanilarak belirlenmis ve haritalanmistir.

alterasyon, silislesme, demiroksitlesme

Landsat 7 ETM+ Goriintiisii ile Hidrotermal
Alterasyon Minerallerini Haritalama

Bolgedeki cevher olusumlart ile iligkili hidrotermal
alterasyon alanlar1 ilk olarak Landsat 7 ETM+
uydu gorlintiisi  kullanilarak  incelenmistir.
Minerallerdeki Fe*, Fe*? ve OH- (hidroksil) igerigi
sebebiyle olusan absorpsiyon ozellikleri, Landsat
goriintiilerinde belirli spektral bantlara karsilik
Landsat
goriintiilerinin bu spektral bantlari, kil mineralleri

gelmektedir.  Dolayisiyla uydu
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gibi hidroksil (OH") iceren mineralleri, hematit ve
Fe+3
minerallerini ve Fe* igeren mineralleri belirlemeye
olanak saglamaktadir (Van der Meer vd., 2012;
Ferrier vd., 2002; Sabins, 1999; Ruiz-Armenta ve
Prol-Ledesma, 1998). Bu calismada Landsat 7
ETM+
minerallerini belirlemek i¢in bu goriintii ile en

gotit  gibi iceren demiroksit/hidroksit

gOriintiisti,  hidrotermal  alterasyon
yaygin kullanilan iki metod olan bant oranlama ve

Crosta Teknigi uygulanarak analiz edilmistir.

Landsat 7 ETM+ goriintiisii ile bant oranlama

Inceleme alanindaki Fe™ iceren (demiroksit/
hidroksit mineralleri) ve hidroksil (OH") igeren
(kil mineralleri) mineralleri belirlemek i¢in
Landsat 7 ETM+ goriintiisii ilk olarak bant
oranlama metodu kullanilarak analiz edilmistir.
Bant oranlama metodu, Landsat goriintiileri ile
hidrotermal alterasyon alanlarimi belirlemek igin



Landsat 7 ETM+ ve ASTER Gériintiileri ile Yusufeli-Tekkale (Artvin-KD Tiirkive) Cevresindeki Hidrotermal Alterasyonlarm Incelenmesi

birgok aragtirmaci tarafindan yaygin olarak
kullanmistir (Ruiz-Armenta ve Prol-Ledesma,

1998; Van der Meer vd., 2012, Ferrier vd., 2002).

Hematit, gotit vb. Fe™ igeren demiroksit/
hidroksit minerallerinin, yaklasik 0.47-0.5 pm
dalga boyunda (Hunt ve Ashley, 1979; Vincent,
1997; Clark, 1999; Hunt,
absorsiyon 0Ozellikleri absorpsiyon ozellikleri,
Landsat 7 ETM+ goriintiilerinin 1. bantina (0.45-
0.52 pum) karsilik gelir (Sekil 3). Kil mineralleri
(kaolinit, illit vb.) gibi OH- (hidroksil) igeren
minerallerin yaklagik 2.2 pm dalga boyundaki

1977) tanmimlayici

tanimlayict absorpsiyon 6zellikleri (Clark, 1999;
Hauff, 2002) ise Landsat 7 ETM+ goriintiilerinin
7. bantinda (2.09-2.35 um) gorilmektedir (Sekil
3). Dolayisiyla Fe® ve OH- (hidroksil) iceren
bu
tanimlayici absorpsiyon Ozellikleri esas alinarak

mineral ve/veya mineral gruplarindaki

Landsat 7 ETM+ goriintiilerinin ilgili spekral
bantlar1 kullanilarak belirlenebilir.

Bant oranlama uygulamasinda oncelikle
Landsat 7 ETM+ gorintiisliniin termal bant
disindaki  diger altt adet spektral banti
birlestirilmigtir. Daha sonra UTM Zon 37 ve
Datum WGS 84 koordinat sistemine gore
geometrik olarak diizeltilmistir. Inceleme alanini
kapsayan boliim tim goriintiiden kesilmistir.
Ayrica bant oranlama isleminde bitki ortiisii, su
vb.
birakilmaistir.

Yukarida Fe®
(demiroksit/hidroksit mineralleri) ve hidroksil
(OH)
tanimlayict absorpsiyon Ozellikleri esas alinarak

alanlar  maskelenerek islem disinda

aciklanan igeren

iceren (kil mineralleri) minerallerin
inceleme alanindaki hematit ve gotit gibi Fe*
(demiroksit/hidroksit)
belirlemek i¢in 3/1 bant oranlamasi uygulanmistir
(Sekil 4). Kil mineralleri (kaolinit, illit vb.) gibi
OH- iceren mineraller ise 5/7 bant oranlamasi

igeren mineralleri

uygulanarak haritalanmistir (Sekil 4).
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Landsat 7 ETM+ goriintiisiiniin spektral bant araliklar1 (um) ve USGS Spektral Kiitiiphanesi’ndeki

hematit, gotit ve kaolinit minerallerinin spektralari

Figure 3.
minerals in the USGS Spectral Library
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Spectral range (um) of Landsat 7 ETM+ bands and the spectra of hematite, goethite and kaolinite
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Sekil 4.

Landsat 7 ETM+ goriintiisiiniin bant oranlamalari sonucunda belirlenen hidrotermal alterasyon anomali

alanlar1 (OH-igeren mineraller (kil mineralleri): 5/7 bant oranlamasi; Fe™ igeren mineraller (demiroksit/

hidroksit): 3/1 bant oranlamast)
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*? (ironoxide/

hydroxide): 3/1-band ratio)

Landstat 7 ETM+ goériintiisiiniin  bant
elde

incelendiginde Tekkale giineyi, Yusufeli ve Uysallar

oranlama metodu ile edilen sonuglar
cevresinde Ust Kretase yash dastik volkanik
birimlerde yaygin sekilde killesme (arjilik alterasyon)
ve demiroksitlesme/hidroksitlesme alanlari
belirlenmistir. Ayrica killesme ve demiroksitlesme/
hidroksitlesme alanlarinin Tekkale’nin kuzeybati ve
giineydogusunda Alt-Orta Jura yasgh volkanik

birimlerde yaygin oldugu goriilmiistiir.

Landsat 7 ETM+ goriintiisii ile Crosta Teknigi

Temel bilesenler analizi (PCA), multispektral
goriintiilerden bilgi elde etmek kullanilan diger bir
metottur.  Onceki bircok calismada PCA metodu
Landsat ve ASTER gibi multispektral goriintiilerden
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bilgi liretmek i¢in kullanilmistir (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), “ozellik yonelimli temel bilesenleri segme”
olarak tanimladiklar1 temel bilesenler analizin farkli
bir yaklagimini uygulamistir. Loughlin (1991)
tarafindan Crosta Teknigi olarak adlandirilan
hidrotermal
belirlemek i¢in 6nceki bir¢cok calismada Landsat

metod, alterasyon  minerallerini

uydu goriintiilerine uygulanmistir (Tangestani ve
Moore, 2002; Liu vd., 2011; Loughlin, 1991).

Bu
hidrotermal alterasyon minerallerini belirlemek i¢in

calismada inceleme  alanindaki
ikinci olarak Landsat 7 ETM+ goriintiisiine Crosta

Teknigi yaklagimi kullanilmistir. Crosta Teknigi
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Fe* igeren (demiroksit/hidroksit mineralleri) ve
hidroksil (OH") igeren (kil mineralleri) mineralleri
belirlemek i¢in Landsat 7 ETM-+ goriintiistiniin farkli
bant gruplari ile iki farkl sekilde uygulanmistir.

Crosta Tekniginin ilk uygulamasinda,
Fe™ igeren demiroksitlesme/hidroksitlesme
minerallerini  haritalamak i¢cin Landsat 7
ETM+ gorintiisiiniin 1, 3, 4 ve 5. bantlar
kullanilmistir (Tangestani ve Moore, 2002; Liu
vd., 2011; Loughlin, 1991). Analiz sonucunda
elde edilen kovaryans matrikin 6zvektor degerleri
(Eigenvectors of covariance matrix) incelendiginde
temel bilesenlerin ikincisinde (Pc2 bileseni),
yiiksek sayisal degerlere (DN) sahip pikseller (daha
parlak pikseller) demiroksitlesme/hidroksitlesme

alanlarmi gostermektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Crosta Teknigi i¢in Landsat 7 ETM+
goriintiistiniin 1, 3, 4 ve 5. bantlan ile
uygulanan  temel bilesenler analizi
sonucunda elde edilen kovaryans matrikin
Ozvektor degerleri

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
Pcl Pc2 Pc3 Pc4
Bant1 -0.33161 -0.59412 -0.37962 -0.62685
Bant3 030718 0.47138 -0.81890 -0.11335
Bant4 -0.32603 -0.35069 -0.43011 0.76533
Bant5 -0.83029 0.54939 0.01754 -0.09210

Bu metot ikinci olarak kil mineralleri
(kaolinit, illit vb.) gibi hidroksil (OH) iceren
icin Landsat 7 ETM+
gorlintistiniin 1, 4, 5 ve 7. bantlann secilerek

mineralleri  belirlemek

uygulanmustir (Tangestani ve Moore, 2002; Liu vd.,
2011; Loughlin, 1991). Analiz sonucunda elde edilen
kovaryans matrikin 6zvektor degerleri (Eigenvectors
of covariance matrix) incelendiginde dordiincii temel
bilesende (Pc4 bileseni) parlak veya diger bir ifade ile
yiiksek sayisal degerlere (DN) sahip pikseller hidroksil
iceren minerallerin (kil mineralleri vb.) bulundugu
alanlan gostermektedir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Crosta Teknigi i¢in Landsat 7 ETM+
goriintiisiiniin 1, 4, 5 ve 7. bantlan ile
uygulanan  temel bilesenler analizi
sonucunda elde edilen kovaryans matrikin
Ozvektor degerleri

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
Pcl Pc2 Pc3 Pc4
Bant1 0.28696 0.40889 0.68400 0.53160
Bant4 -0.23215 0.88717 -0.14391 -0.37191
Bant5 -0.90876 -0.13334 0.38227 0.10126
Bant7 0.19473 -0.16718 0.60440 -0.75421
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Sekil 5.
alterasyon anomali alanlari

Figure 5.
image

Landsat 7 ETM+ goriintlisiniin Crosta
Teknigi uygulamasi ile elde edilen sonuglar
incelendiginde bant oranlama sonuglarina benzer
sekilde Tekkale gilineyi, Yusufeli ve Uysallar
cevresinde Ust Kretase yashi dasitik volkanik
yaygin  sekilde
demiroksitlesme/hidroksitlesme anomali alanlari

birimlerde killesme  ve
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Landsat 7 ETM+ uydu goriintiisiniin Crosta Teknigi uygulamasi sonucunda belirlenen hidrotermal

Anomaly areas of hydrothermal alteration determined by applied Crosta technique to Landsat 7 ETM+

ayirt edilmistir (Sekil 5). Ayrica hidrotermal
alterasyonlarin anomali alanlar1 Alt-Orta Jura
yaslt volkanik birimlerde de ortaya cikmistir
(Sekil 6). Ozellikle Yusufeli dogu ve batist ile
¢evresinde

Sebzeciler demiroksitlesme

anomalilerinin yaygin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.
Figure 6.

Aster Goriintiisii ile Hidrotermal Alterasyon
Minerallerini Haritalama

ASTER  gorintiilerinin ~ kisadalga  kizilotesi
(SWIR) bolgedeki spektral bant sayist Landsat
ETM+ gorlntilerine gore daha fazladir.
Dolayisiyla ASTER gortintiileri, SWIR bolgede
tanimlayici absorpsiyon o&zelligi bulunan daha
fazla mineral ve/veya mineral grubunu belirlemek
icin olanak saglamaktadir. Minerallerdeki Fe®,
Fe™, Al-OH, Fe-OH, Mg-OH, Si-OH ve CO, gibi
tanimlayici ASTER
gorlintiilerinin goriiniir-yakin kizilotesi (VNIR) ve
kisadalga kizilotesi (SWIR) bolgedeki belirli
spektral bantlarda goriiliir (Abrams ve Hook,
1995; Mars ve Rowan, 2006; Rowan ve Mars,
2003; Hewson vd., 2005). Onceki birgok
calismada minerallerin bu tanimlayici absorpsiyon

absorpsiyon ozellikleri,

Sebzeciler ¢evresindeki hidrotermal alterasyon alanlarindan bir goriiniim
The area of hydrothermal alteration seen at Sebzeciler vicinity
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ozellikleri esas alinarak belirli mineral ve/veya
mineral gruplart ASTER goriintiileri kullanilarak
belirlenmistir (Hubbard vd., 2003; Mars ve
Rowan, 2006; Hewson vd., 2005).

Bu calismadaki cevher olusumlari ile
iligkili hidrotermal alterasyon mineralleri diger bir
multispektral uydu verisi olan ASTER
gorlintlilerinin  VNIR-SWIR bolgedeki spektral
bantlar1 kullanilarak incelenmistir. Bolgedeki
hidrotermal alterasyon alanlarii belirlemek igin
ASTER goriintiileri, bant oranlama ve Eslenen
Filtreleme (MF) metotlar1 uygulanarak analiz
edilmistir.

ASTER goriintiisii ile bant oranlama

ASTER goriintlisiine bant oranlama metodu

uygulanarak Fe™ igeren hematit ve gotit gibi



demiroksit/hidroksit mineralleri, alunit-kaolinit,
kil mineralleri (Kaolinit, illit vb.), muskovit gibi
AI-OH igeren mineraller, silislesme ile klorit ve
epidot gibi Mg-OH igeren mineralleri- karbonat
gibi  CO,
haritalanmistir. Bant oranlama islemlerinden 6nce
ASTER
uygulanmigtir. Bukapsamda ASTER goriintiisiiniin
VNIR-SWIR  bolgedeki
birlestirilmis ve daha sonra UTM Zon 37 ve
Datum WGS 84 koordinat
geometrik olarak diizeltilmistir. Calisma alanini

mineralleri iceren  mineraller

gorlintlisine  bazt  6n  islemler

spetral  bantlar1

sistemine gore

kapsayan bolim, tim goriintiden kesilerek
almmisti. ASTER goriintiisiiniin  VNIR-SWIR
bolgedeki spektral bantlariin her birisindeki koyu
alanlar, ilgili bantlarin herbirisinden ayr1 ayri
cikarilarak diizetilmistir. Ayrica bant oranlama
isleminde bitki Ortlisii, su, bulut vb. alanlar
maskelenerek islem disinda birakilmistir.

Fe® gibi
demiroksit/hidroksitminerallerinin elektromayetik
spektrumun VNIR bolgesinde yaklagik 0.47-0.5
um dalga boyunda (Hunt, 1977; Hunt ve Ashley,
1979; Vincent, 1997; Clark, 1999) tanimlayici
absorsiyon Ozellikleri bulunmaktadir. Sekil 7a’da

iceren hematit ve gotit

goriildiigli gibi bu absorpsiyon ozelligi (yaklasik
0.5 um dalga boyunda), ASTER goriintiilerinin
VNIR bolgedeki 1. bantinin spektral araliklar
(0.520-0.600 pum) igerisinde yeralir. Dolayisiyla
ASTER goriintiilerinin 1.
hematit

bant1 kullanilarak
demiroksit/hidroksit
2006;
Tommaso ve Rubinstein, 2007). Bu c¢alismada

ve gotit gibi

mineralleri belirlenebilir (Rowan vd.,

demiroksit/hidroksit minerallerini belirlemek igin
2/1 bant oranlamasi uygulanmistir (Sekil 8).

Alunit ve kaolinit minerallerinde AI-OH
iceriginden dolay1 Aster goriintiilerinin 5. bantina
(2.145-2.185 um) karsilikk  gelen (Sekil 7b)
yaklasik 2.165 um dalga boyundaki absorpsiyon
Ozelligi, bu minerallerin belirlenmesi agisindan
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onemlidir (Abrams ve Hook, 1995; Mars ve
Rowan, 2006; Rowan vd., 2006; Tommaso ve
Rubinstein, 2007; Bishop vd., 2011). Bu sebeple
inceleme alanindaki alunit-kaolinit minerallerini

belirlemek i¢in (bir grup olarak) 4/5 bant
oranlamasi kullanilmigtir (Sekil 8).
Kil mineralleri (kaolinit, illit wvb.),

muskovit gibi AlI-OH igeren mineraller yaklagik
2.2 um dalga boyunda tanimlayici absorpsiyon
ozelligi gostermektedir (Clark, 1999; Hauff,
2002).  Sekil 7c¢’de  gorildigiic.  ASTER
gorlintiilerinin 6. bantma (2.185-2.225 um)
karsilik gelen tanimlayic1 absorpsiyon 6zelligi
kullanilarak kil mineralleri (kaolinit, illit vb.),
muskovit gibi AI-OH iceren mineraller
belirlenebilir (Abrams ve Hook, 1995; Mars ve
Rowan, 2006; Rowan vd., 2006; Tommaso ve
Rubinstein, 2007; Bishop vd., 2011). Bu calismada
ise bolgedeki kil mineralleri (kaolinit, illit vb.),
muskovit gibi Al-OH igeren mineraller, 4/6 bant
oranlamasi kullanilarak haritalanmigtir (Sekil 8).

Minerallerdeki Si-OH’dan dolay1 yaklasik
2.25 um dalga boyunda absorpsiyon o0zelligi
vd., 1985). Bu
absorpsiyon 0Ozelligi Si-OH igeren minerallerin

olusmaktadir (Podwysocki
belirlenmesinde yararhidir. Benzer sekilde opal
yaklagik  2.25-2.30 um dalga
boyundaki tanimlayict  absorpsiyon o0zelligi
(Hauff, 2002;, Rowan vd., 2003;, Mars ve Rowan,
2010) bu minerali belirlemek i¢in kullanilabilir.

mineralinin

Si-OH absorpsiyon 6zelligi ve opal mineralinin
tanimlayic1 absorpsiyon ozelligi yaklasik olarak
ASTER goériintiilerinin 6. ve 7. bantlarini kapsayan
spektral araliga ve ozelikle de 7. bant1 kapsayan
spektral araliga (6. bant: 2.185-2.225 ve 7. bant:
2.235-2.285 pum) karsilik gelmektedir (Sekil 7c).
Bu nedenle

inceleme alanindaki silislesme

alanlarm1  haritalamak igin bu absorpsiyon
ozelliklerinden yararlanilmig ve  4+5/6+7 bant

oranlamasi1 uygulanmistir (Sekil 8).
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Klorit ve epidot gibi Mg-OH igeren
minerallerin yaklasitk 2.3 pm dalga boyunda
tanimlayic1 absorpsiyon ozellikleri vardir (Hunt,
1977 ve 1979, Hunt ve Ashley, 1979). Kalsit gibi
karbonat mineralleri ise CO, igeriginden dolayi
yaklagik 2.35 pum dalga boyunda tanimlayict
absorpsiyon oOzelligi gostermektedir (Hunt, 1977
ve 1979). Mg-OH ve CO, igeren minerallerin
tanimlayici  absorpsiyon  Ozellikleri ASTER
gortintiilerinin 8. bantinin  (2.295-2.365 um)
spektral aralig1 igerisinde yer almaktadir (Mars ve
Rowan, 2006; Tommaso ve Rubinstein, 2007). Bu
ylizden klorit ve epidot gibi Mg-OH igeren
mineralleri ve CO, igeren karbonat minerallerini
belirlemek icin ASTER gorlintilerinin 8.
bantindaki (Sekil 7d) tanimlayici absorpsiyon
ozellikleri esas alinarak 7+9/8 bant oranlamasi
kullanilmigtir (Sekil 8).

ASTER goriintiistinlin  bant oranlama
islemleri sonucunda Fe" mineraller, alunit-
kaolinit, AI-OH igeren mineraller, silislesme ile
Mg-OH-CO, igeren mineraller haritalanmgtir.
ASTER bant oranlama metodu sonuglar
incelendiginde, hidrotermal alterasyonlarinin
yaklagik KD-GD yonelimli olarak dagilimi
belirgin bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil
8). Ozellikle bolgede VMS tipi cevher olusumlari
agisindan 6nemli olan Ust Kretase yash dasitik
volkanik birimlerde genis hidrotermal alterasyon
alanlart ayirt edilmistir. Tekkale giineyi ve
giineybatisi, Yusufeli ve Uysallar gevresinde Ust
Kretase yash dasitik volkanik birimler igerisinde
genis alunit/kaolinit, kil mineralleri gibi arjilik
alterasyon driinleri ve silislesme alanlari
belirlenmistir (Sekil 9). Ayrica bu hidrotermal
alterasyonlarla birlikte yer yer demiroksitlesmeler
de goriilmektedir.

1.0 LI D o I e I D O L O B o PR O D D O B o e B R PR T R TR
[ = .
C M2 [3 4 56789 v
08| ] P b
o [ N ™
Eo.&-l / e IR A\ |
2 L N \.\
S04k K _ ’\
LU LTS L N
0.2 ; ] ElKaolinit ]
- ElHematit F L
| = Gétit - SlAlunit ]
0.0 ..|....|...| ARNT M I P | a1 AL
0.5 2 0 2.5 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Dalgaboyu Mlkrometre) Dalgaboyu (Mikrometre)
1.0 F M T T T T
L S i
8 1
®© 6
[%2]
2 L
g “F
=] Kaolinit 5/ N1
it .2 F EKlorit
=l Opal L NlKalsit
.I... 1 Tl M R e | a1 e iy 11
1 5 2.0 2.5 0.5 1.0 1.5 2.0 Z5
Dalgaboyu (Mikrometre) Dalgaboyu (Mikrometre)
ACIKLAMALAR
[=] ASTER bantlarinin spektral araliklari

Sekil 7. ASTER goriintiisiiniin spektral bant araliklar1 ve USGS Spektral Kiitiphanesi’ndeki bazi minerallerin
spektralari: a) Hematit ve gétit, b) Kaolinit ve alunit, c) Kaolinit, illit ve opal, d) Klorit ve kalsit

Figure 7. Spectral range (um) 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 igeren
mineraller ile kalsit gibi karbonat minerallerini
belirlemek i¢in uygulanan 7+9/8 bant oranlama
sonuglari, Jura ve Orta Jura-Kretase yasl kirintl
Kretase yash pelajik
kiregtaglarinda belirgin anomali alanlari ortaya
¢ikarmistir. Bu birimlerdeki mineral anomalileri,
muhtemelen

ve karbonatlar ile

hidrotermal alterasyona isaret

Onder KAYADIBI

etmemektedir. ~ Bu  anomaliler  olasilikla
birimlerdeki kalsit ve dolomit gibi karbonat
mineralleri sebebiyle ortaya c¢ikmis olabilir.
Bununla birlikte Ust Kretase yash dasitik volkanik
birimlerdeki arjilik alterasyon ve silislesmelerin
gevresinde goriilen anomali alanlari, bir
hidrotermal alterasyon siirecinin iriinii olarak

olusmus olabilir.
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Sekil 8.
alanlar1

ASTER goriintiisii ile bant oranlama metodu sonucunda belirlenen hidrotermal alterasyon anomali

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

Sekil 9.

Yusufeli gevresinde goriilen hidrotermal alterasyon alanlarindan bir gériiniim

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

Bu calismada ASTER goriintiileri, ikinci bir
yaklasim olarak daha kantitatif bir metod olan
Eslenen Filtreleme (MF)
edilmistir ve kaolinit, alunit, opal, hematit ve

kullanilarak analiz

klorit mineralleri haritalanmistir. Mineralleri
belirlemek i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan
Spektral A¢1 Haritalamas1 (SAM-Spectral Angle
Mapper), Spektral Ozellik Eslemesi (SFF-Spectral
Feature Fitting), Dogrusal Spektral Karistirmama
(LSU-Linear Spectral Unmixing), Eslenen
Filtreleme (MF-Matched Filtering) ve Karisim
Ayarli Eslenen Filtreleme (MTMF-Mixture Tuned
Matched Filtering)
metotlardan bir veya birkac¢i Hyperion, AVIRIS
ve HyMap gibi hiperspektral goriintiilere
uygulanmistir (Kruse vd., 2003; Kruse vd., 1993;
Crosta vd., 1998; Bedini, 2011; Hubbard ve
Crowley, 2005; Zadeh vd., 2014). Ayrica bu
kantitatif spektral haritalama metotlar, bazi
Landsat ve ASTER gibi
multispektral — goriintiilere de  uygulanmistir
(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 uygulanmasinda,
oncelikle ASTER goriintiisiiniin VNIR ve SWIR
bolgedeki spetral bantlar birlestirilmistir. ASTER
goriintiisiindeki atmosferik etkileri diizeltmek ve

gibi spektral haritalama

caligmalarda ise

gOriintiiniin  sayisal degerlerini (DN) radyans
veriye cevirmek igin kesin yansima degerleri
ireten ve model bazli atmosferik diizeltme
metodu  olan Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes (Flaash) (Adler-
Golden vd., 1998) kullanilmistir. Daha sonra
gOrilintli bantlarinin radyans degerleri, reflektansa
Elde ASTER

goriintiistiniin  reflektans verisine bir spektral

doniistiiriilmiistiir. edilen

parlatma ve diizeltme yontemi olan EFFORT
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(Empirical Flat Field Optimal Reflectance

Transformation) algoritma uygulanmistir
(Boardman, 1998). Daha sonra goriinti, UTM
Zon 37 ve Datum WGS 84 koordinat sistemine

gore geometrik olarak diizeltilmistir.

Belirli hidrotermal alterasyon tiplerini
belirlemek i¢in MF metodu kaolinit (kil minerali),
alunit, opal, hematit (demir oksit minerali) ve
klorit minerallerini belirlemek i¢in uygulanmaistir.
Bu minerallerin USGS Spektral kiitiiphanesindeki
spektralart MF metodunun uygulanmasinda saf
spektra (endmember) olarak kullanilmigtir (Sekil

10).

MF metodu sonuglart incelendiginde,
kaolinit (kil minerali) ve alunit mineral anomali
alanlarmin Ust Kretase yash dasitik volkanik
birimler igerisinde KD-GB dogrultusunda yaygin
olarak gelistigi goriilmektedir (Sekil 11). Opal
mineralinin MF metodu sonucunda belirlenen
anomali alanlari, Ozellikle Tekkale ¢evresinde

artmaktadir (Sekil 11).

Hematit minerali  (demiroksitlesme)
inceleme alaninin dogu ve giineydogusunda
dagilim gostermektedir (Sekil 12). Klorit minerali,
Tekkale’nin giineyinde Ust Kretase yash volkanik
birimlerde arjilik alterasyon alanlarinin ¢evresinde
az mikarda anomali vermistir (Sekil 12). Goriintii
analizlerinin arazi kontrollerinde Yusufeli ve
Tekkkale ¢evresinde killesme, demiroksitlesme ve
silislesme gibi hidrotermal alterasyon tiplerinin
Ust Kretase yashi dasitik volkanik birimlerde

yaygin olarak gelistigi gozlenmistir (Sekil 13).
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Saf spektra olarak kullanilan USGS Spektral Kiitiiphanesindeki alunit, kaolinit, opal, hematit ve klorit

minerallerinin spektralari

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

Sekil 11.

in the USGS Spectral Library
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ASTER goriintiisiine ile uygulanan MF metodu sonucunda belirlenen alunit, ve opal minerallerinin

anomali alanlar1

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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Landsat 7 ETM+ ve ASTER Goriintiileri ile Yusufeli-Tekkale (Artvin-KD Tiirkiye) Cevresindeki Hidrotermal Alterasyonlarin Incelenmesi
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Sekil 12. ASTER goriintiisiine ile uygulanan MF metodu sonucunda belirlenen klorit ve hematit minerallerinin
anomali alanlar1

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

Sekil 13.  Tekkale gevresindeki hidrotermal alterasyon zonu
Figure 13. The widespread hydrothermal alteration zone around Tekkale
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SPEKTROMETRE ANALIZLERI
Reflektans spektroskopisi, mineral ve kayaglari

gibi
ozelliklerine

absorpsiyon tanimlayici
karakteristik gore
belirlemeye olanak saglamaktadir (Hunt, 1977 ve
1979; Clark, 1999; Vincent, 1997; Hauff, 2002).
Bu calismada da bolgedeki hidrotermal alterasyon
alanlarindan alinan Orneklerin tanimlanmasinda

V€ yansima

spektral

minerallerin spektral ozelliklerinden
yararlanilmistir. Bu amagla hidrotermal alterasyon
alanlarindan  alman  Orneklerin  spektralari

laboratuvarda ASD FieldPro spektrometre ile
Olciilmiis ve tanimlamalar1 yapilmistir (Sekil 14).

Inceleme alaninda Landsat 7 ETM+ ve

ASTER goriintilerinin  analizleri sonucunda

Onder KAYADIBI

belirlenen hidrotermal alterasyon alanlarindan
alman dort adet ornegin degisik yerlerinden ¢ok
sayida spektralari, laboratuvarda ASD Fieldpro
Bu
Kiitiipanesindeki

spektrometre kullanilarak  6l¢iilmiistiir.
USGS  Spektal
mineral spektralari

spektralar,
ile karsilatirilarak analiz
edilmis ve mineral tanimlamalar1 yapilmistir. Bu
analizler sonucunda arjilik alterasyon zonlarindan
alman Orneklerin spektralari, c¢ogunlukla illit
minerali olarak tanimlanmigtir (Sekil 15). Ayrica
demiroksitlesme/hidroksitlesme alanlarindan
alman o6rneklerde ise gotit minerali belirlenmistir.
Bazi oOrneklerin spektralart ise illit ve gotit
minerallerinin ~ karisim  spektralarin

etmektedir (Sekil 16).

temsil
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Sekil 14.

Spektrometre analizleri igin alinan 6rneklerin yerleri

Figure 14. The locations of samples collected for spectrometer analysis
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Sekil 15.  Hidrotermal alterasyon alanlarindan alinan 6rneklerin ve USGS Spektral Kiitiiphanesindeki illit ve gotit
minerallerinin spektralari
Figure 15. The spectra of samples taken from hydrothermal alteration zones, and illite and goethite minerals in the
USGS spectral library
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Sekil 16. Hidrotermal alterasyon alanlarindan alinan drneklerin ve USGS Spektral illit ve gotit minerallerinin
spektralart
Figure 16. The spectra of samples taken from hydrothermal alteration zones, and illite and goethite minerals in the
USGS spectral library
SONUCLAR Bu  hidrotermal anomali  haritalar

Bu c¢aligmada Tekkale, Yusufeli ve Uysallar
(Artvin) ¢evresindeki ozellikle VMS tipi cevher
olugumlart ile iligkili hidrotermal alterasyon
ozellikleri, Landsat 7 ETM+ve ASTER goriintiileri
Landsat 7 ETM+

gOriintiistinlin bant oranlama ve Crosta Teknigi ile

kullanilarak incelenmistir.

ASTER goriintiilerinin bant oranlama ve MF
bir
ve/veya

metotlar1 ile analizleri sonucunda ¢ok

hidrotermal ~ alterasyon = mineral

minerallerine ait anomali haritas tiretilmistir.
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kullanilarak inceleme alanindaki cevher olusumlari
ile ile iliskili hidrotermal alterasyonlar1 ve alansal
iliskilerini en dogru ve basarili haritalamak amactyla
(CBS)
yararlanilmistir. Bu kapsamda hidrotermal alterasyon
daha  kantitatif  bir
degerlendirme yapmak ve alansal iligkileri ve
belirgin karakteristik 6zellikleri degerlendirmek igin

cografi  bilgi sistemleri araglarindan

anomali  haritalarinda

goriintii analiz sonuglari CBS ortaminda birlestirilmis
ve analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda iiretilen
hidrotermal alterasyonlarin olasi (potansiyel) hedef



alanlarimi gosteren haritalarda skor sayilari, farkli iki
uydu verisinin dort metod ile analizleri sonucunda
belirlenen pixel veya alanlarn ka¢ metod ile
belirlendigini gostermektedir.

Uydu goriintiilerinin analizleri ile tiretilen
hidrotermal alterasyon anomali haritalar;, CBS
analizlerinde alansal veri katmanlari olarak
kullanilmisti. ~ Alterasyon anomali haritalari, CBS
ortamina ayni standart ve parametreler ile aktarilmistir.
Hidrotermal alterasyon anomali haritalarmm herbirisi,
UTM Zon 37 ve Datum WGS 84 koordinat sisteminde
15 m
Alterasyonlara ait alansal veri katmanlariin her biri

alansal ¢Oziliniirliige dontistirilmiistiir.
aritmetik islemler igin yeniden smiflandirilmistir.
Daha sonra bu alansal veri katmanlari killesme, alunit/
kaolinit ve silislesme i¢cin hedef potansiyel anomali
onem derecelerine gore belirli
degerlerinde ortaya ¢ikarmak i¢in birlestirilmistir. Bu
amacla ArcGIS yaziliminda Spatial Analyst’de
“Raster Calculator” araci kullanilmustir.

alanlarm skor

[lk olarak inceleme alamndaki arjilik
alterasyon (killesme) bakimindan 6nemli potansiyel
hedefalanlari en dogru ve basarili sekilde belirlemek
icin, Landsat 7 ETM+ goriintiilerinin 5/7 bant
oranlamasi, Landsat 7 ETM+ goriiniisiiniin kil
minerallerine ait Crosta Teknigi, ASTER’in 4/6
bant oranlamasi ve ASTER-MF metodunun kaolinit
minerali sonuglart toplama aritmetik operatorii
kullanilarak birlestirilmistir. Elde edilen sonug
sayisal bir degerlendirme yapmak icin tekrar
siiflandirilmustir. Uretilen sonug, haritasinda her
iki uydu goriiniitisii ile uygulanan dort metod ile
belirlenen veya diger bir ifade ile en fazla metod ile
bulunan piksel veya alanlar en yiliksek skor degeri
(skor degeri: 4) ile gosterilmistir (Sekil 17). Bu
alanlar inceleme alanindaki ozellikle VMS tipi
cevher olusumlart acisindan o6nemli en yiiksek
bulunma olasig1 olan alanlar1 gdstermektedir.
Sadece bir metod kullanarak bulunan diger bir ifade
ile en az metod ile belirlenen piksel veya alanlar en
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diisiik skor degerleri (skor degeri: 1) gosterilmistir.

Killesme (arjilik alterasyon) anomali
alanlari, bolgedeki VMS tipi cevher olusumlari
acisindan Onemli bir potansiye sahip olan Ust
Kretase yash dasitik volkanik birimlerde yaygin
sekilde gelismistir (Sekil 17). En yiiksek skor
degeri veren piksel veya alanlar
Tekkale nin glineybatisinda  belirlenmistir.
Inceleme alaninda Uysallar ve Yusufeli gevresi ile
Tekkale arjilik
alterasyonlarin en yaygin oldugu alanlar olarak
ortaya ¢cikmustir. Ayrica Tekkale ve Yusufeli’nin
dogu ve batisinda Alt-Orta Jura yagh volkanik
birimlerde yer yer killesme (arjilik alterasyon)
anomali alanlar1 ortaya ¢ikmistir,

ozellikle

glineyi ve giineybatisi,

Ikinci olarak ASTER gériintiisii ile alunit/
kaolinit minerallerini belirlemek igin yapilan 4/5
bant oranlamasi ve ASTER-MF metodunun alunit
minerali sonuglarmin alansal veri katmanlari toplama
operatorti ile birlestirilmis ve elde edilen sonug harita
yeniden smiflandirlmisti. ASTER goriintiileri ile
uygulanan iki farkli metod ile belirlenen piksel veya
alanlar en yiiksek skor degeri (skor degeri: 2) ile
gosterilmigtir (Sekil 18). Sadece bir metod ile
belirlenen (sadece bir metod) piksel veya alanlar ise
en diistik skor degerleri (skor degeri: 1) gdsterilmistir.

Alunit ve/veya kaolinit mineralleri icin

potansiyel hedef anomali haritasi
Ust Kretase dasitik volkanik
birimlerde icerisinde arjilik alterasyon alanlar1 ile

tiretilen
incelendiginde,

alansal iligkili olarak olustugu goriilmektedir. Bu
mineral anomalileri, 6zellikle Tekkale’nin kuzeyi,
giineyi ve glineydogusunda daha yaygin olarak
gelismistir (Sekil 18). Ayrica Uysallar ve Yusufeli
cevresinde de yine arjilik alterasyon ile alansal
iliskili olarak bazi anomali alanlart ortaya ¢ikmustir.
Alunit ileri arjilik alterasyon tipininde goriilen bir
mineraldir (Pirajno, 2009). Dolayisiyla belirlenen
bu potansiyel hedef alanlar olasilikla bolgedeki ileri
arjilik alterasyon zonlarini da gosterebilir.



Landsat 7 ETM+ ve ASTER Gériintiileri ile Yusufeli-Tekkale (Artvin-KD Tiirkive) Cevresindeki Hidrotermal Alterasyonlarm Incelenmesi
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Sekil 17.  Arjilik alterasyon (killesme) igin potansiyel hedef alanlar haritasi
Figure 17. The map of the potential target areas for argillic alteration (clay minerals)
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Sekil 18.  Alunit-kaolinit mineralleri igin potansiyel hedef alanlar haritas1
Figure 18. The map of the potential target areas for alunite-kaolinite
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Uciincii  olarak inceleme alanindaki
cevher olusumlari ile iligkili silislesme alanlarini,
bulunma olasiligi agisindan 6nem derecelerine
gore ortaya ¢ikarmak i¢cin ASTER goriintiilerinin
4+5/6+7 bant oranlama ve MF metodunun opal
minerali sonuglarina ait alansal veri katmanlari,
toplama operatdrii ile birlestirilmis ve elde edilen

sonug tekrar siniflandirilmistir (Sekil 19).

Alunit/kaolinit minerallerinin anomali
sonuglarma benzer sekilde silislesmeler, 6zellikle
Tekkale’nin giineyi ve gilineybatisinda bazi
alanlarda arjilik alterasyon ve alunit/kaolinit
anomali alanlar1 ile birlikte alansal iligkili olarak
(Sekil 19). Arjilik

alunit/kaolinit

olustugu goriilmektedir
(killesme),
silislesmeler 6zellikle Ust Kretase yash dasitik
yaklagsitk KD-GB  dogrultusunda
dagilim1 belirgin bir 6zellik olarak goriilmektedir.

alterasyon ve

birimlerde

Ayrica uydu verileri ile belirlenen

hidrotermal alterasyon alanlarindan alinan

Onder KAYADIBI

orneklerin ASD Fieldspec Pro spektrometre ile

cekilen spektralarinin degerlendirilmesi
sonucunda ise arjilik alterasyon alanlarinda
genellikle illit minerali tanimlanmistir. Bazi
orneklerin  spektrasinda  gotit minerali de

belirlenmistir. Alinan bazi 6rneklerin spektralari
ise illit ve gotit minerallerinin karigim spektralarimi

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.
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Sekil 19. Silislesmeler i¢in potansiyel hedef alanlar haritasi

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™ (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
hydrothermal alteration minerals.

images in order to determine the
Iron oxide/
hydroxide minerals containing Fe™ (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 AI-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.
minerals bearing CO?

Carbonate
(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
produced as a result of image analysis have been

hydrothermal  alteration — maps
Geographic
(GIS).

Consequently, The maps of the potential target

combined and evaluated in

Information  Systems  environment
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
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which have important potantial in terms of VMS-
It 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.

type ore formations. is observed

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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