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ALTINLI HIDROTERMAL ALTERASYONLARIN GELISTIRILMIS
LANDSAT TEMATIK HARITALAYICILARI VE ASTER
GORUNTULERIYLE TAYINI

0z

Ulkemizde son yillarda madencilik sektoriinde son teknolojilerin kullaniimasiyla
buyuk ilerlemeler kazanilmistir. Tlrk ve yabanci ortakh birgok isletme bu sektor
icerisinde yogun paralar harcayarak arastirmalarda bulunmaktadir. Uzaktan algilama
yontemleri, madencilik sektorl icerisinde maden arama faaliyetlerinin daha az para

ve emek harcanmasini saglayarak hedefe ulasiimasi amaciyla kullaniimaktadir.

Uzaktan algilama yontemleri kapsami icerisinde LANDSAT Tematik
Haritalayicilari, LANDSAT Zenginlestirilmis Tematik Haritalayicilari ve ASTER
goruntileri bulunmaktadir. LANDSAT goruntuleri ile belirli alanlarda kil ve
demiroksitli alterasyon zonlari genel hatlariyla belirlenirken, ASTER goruntuleri ile

alterasyonlu alanlar icerisindeki mineral dagilimlari kolaylikla saptanabilmektedir.

Bu calisma ile epitermal sistemlere sahip altinli hidrotermal alterasyon alanlarinin
belirlenmesi amaclanmistir. Ergama, Sapdag ve Kirazli sahalari yuksek stlfidasyonlu
alanlarin arastiriimasinda, Ovacik ve Kiglkdere sahalari disuk sulfidasyonlu
alanlarin arastirilmasinda, lvrindi sahasi ise yiksek stlfidasyonlu sistemlere bagli
gelisen siperjen ortamlarin arastiritimasi amaciyla secilmis bilenen maden
yataklaridir. LANDSAT TM ve ETM gorintileriyle bant oranlamalari, renkli
kompozitler ve temel bilesenler analizi -Crosta- metotlari kullanilarak alterasyonlu
alanlar agachk bitki ortllerinin seyrek oldugu sahalar icerisinde belirlenmistir.
Belirlenen tiim alterasyonlu zonlar ASTER gorintilerindeki bant oranlama, spektral
indis ve siniflandirma yontemleri kullanilarak mineral dagilimlarina gore
ayirtlanmigtir.  Bilinen maden yataklari (zerinde uygulanan uzaktan algilama

yontemleriye saptanan hidrotermal alterasyon zonlari ginimizde heniz



belirlenmemis alanlar Uzerinde de benzer ydntemlerle kullanilabilir ve heniz

kesfedilmemis cevherli sahalar daha az para ve emek harcanarak belirlenebilir.

Anahtar sozcikler: LANDSAT, ASTER, altin, hidrotermal alterasyon, epitermal



DETERMINATION OF EPITHERMAL ALTERATION ASSOCIATED
WITH GOLD DEPOSITS IN WESTERN TURKEY, USING LANDSAT
ENHANCED THEMATIC MAPPER AND ASTER IMAGERY

ABSTRACT

Exploration for metallic minerals in Turkey has been increasing for few years by
using the latest technologies. Turkish or foreign jointed firms stil continue to
exploration and spend on higher costs on mineral searching. Remote sensing method

is used to decrease costs and works that is aimed to highlight potential mine deposits.

Remote sensing methods comprise LANDSAT TM, ETM+ and ASTER scenes.
Alteration zones including iron oxides and clay anomalies are easily identified by
LANDSAT scenes and mineral scattering in the alteration halo is also defined by
ASTER scenes.

The project aimed to assess the suitability of ASTER and TM/ETM+ data for
location of potential of gold deposits, associated with high-grade epithermal
alteration in Western Turkey. High-sulphidation type deposits of Ergama, Sapdag
and Kirazli, low-sulphidation type deposits of Ovacik and Kicukdere and finally
high-sulphidation related supergene deposit of Ivrindi fields are used to test remote-
sensing methodology. Clay and iron-oxide dominated gold-bearing epithermal
alteration areas in test areas were highlighted with LANDSAT TM/ETM+ scenes by
using colour composites, band rationing, principial component analyses and Crosta
technique. Determined alteration zones by LANDSAT scenes were discriminated
according to mineral scattering with ASTER scenes by using bant rationing, spectral
indices and classification methods. Succesfully applied remote sensing methods of
known mine deposits show that undefined potential gold deposits in Turkey could be
searched by using same metholody so that metholody will help to decrease higher

cost amounts and increase efficient in exploration sector.

Vi



As zones of alteration have been identified, and the minerals are consistent
with high-grade alteration, it posses the question of whether precise characterisation

is necessary considering ground data, which will characterise the mineral assemblage
will inevitably be acquired.

Keywords: LANDSAT, ASTER, gold, hydrothermal alteration, epithermal

vii



ICINDEKILER

Sayfa
YUKSEK LISANS TEZI SINAV SONUC FORMU...........ccvviiviee el
TESEKKUR . .. .ottt it et e e e e e e e e e, i
Oz, iv
A B S T R A C T et e e e e e e e - Vi
BOLUM BIR — GIRIS ..ottt e e e e, 1
1.1.CalismMa ALBNI. ... s 2
I 0 o P 2
G I 0] 1 1] - P 3
1.4 Epitermal Alterasyonlar. ..o 9
1.5 GENEI JBOIOJI. . 11
1.5.1 Kiretase Yay Magmatizmasi ve Erken Kitasal Carpisma.................... 12
1.5.2 Oligosen — Miyosen SerboMakedonyan-Rodos 12
PD-ZN VECU-AU KUSAZT ... .. ettt e e e et e e
1.5.3 Oligosen-Neojen Yataklart...........cc.oeveiiiiii e e, 13
LG I T =T 0 16

BOLUM IKi - TEMEL PRENSIPLER............cccoiiiiiiiiiii e, 18

2.1 ReNK KOMPOZISYONU. .. ... itetet et e e e e e e e e e e e eae e aeaeaas 19

2.2 Bant Oranlanmasl. .. ... .oe e e e e 20

viii



2.3 Temel Bilesenler Analizi ve Crosta TeKNIZi........coevvrvieiieiieiie e ieien 24

2.4 En Kiglk Kareler Yontemi Methodu...........ocooviiiiiii e, 27
BOLUM UC = UYGULAMALAR ... ...ttt e e e e 34
K T0 Y 4 T4 1 34
B2 ONISIEMICT ... ..o e e 37
3.3 Uygulama Kalibrasyonu..........c.coviiiiiiiiii i e e e e 39
K T T8 o o o] T o 43
Bi3L2 COZUM e et et e e et e e 44
3.4 Inceleme Alanlart Uygulamalart..............coeevuevnnienvuneeniinieneeneeneeneenn, 51
3.4.1 0vacik Calisma Sahask.......c.uiuiiei i 53
K20 00 I 1= ] o | P 54
3.4.1.2 Alterasyon ve Mineralizasyon...........c.ocoviiiiiiiiiiiiie e 55
3.4.1.3 Uydu GOrUNtlleri.......ocvveeii i e 57
3.4.1.4 Arazi DOZrulamas. .. ......oe ot e, 66
3.4.2 Gokgeyazi / Ergama Calisma Sahast..........covviieiie i 70
30 04 N LT | o] | 70
3.4.2.2 Alterasyon ve Mineralizasyon...........ccooviiini i e, 70
3.4.2.3 Uydu GOrUNtUIEri....c.erieee e e e e e e e e e 71
3.4.2.4 Arazi DOZGrulamasl........c.ouueuiii i e e e 81
3.4.3 Ivrindi / Kinik Calisma Sahast.........ccovov i, 85
3431 JR0I0JI. et 85
3.4.3.2 Alterasyon ve Mineralizasyon.............covoiiiiiiiiiii i e 86
3.4.3.3 Uydu GOrUNtUIeri....c.cov e e e 86
3.4.3.4 Arazi DOZrulamasl..........ov it e, 94



3.4.4 Sapdag — Egmir Calisma Sahasl..........ccccvvvieiie e e 97

I o N =T ] o] | P PPN 97

3.4.4.2 Alterasyon ve Mineralizasyon.............covoiviiiiiiiiiiii e 97

3.4.4.3 Uydu GOrUNtUIeri....c. v e e e e e e e e e 98
3.4.4.4 Arazi DOZrulamaslt........ooue i 107
3.4.5 Kigukdere Calisma Sahas........c.vvvuiriiriii i e e e e e 110
K 3 B 00 N 1T ] o] | 110
3.4.5.2 Alterasyon ve Mineralizasyon...........cccovie i iiiiiiiiiiieena 111
3.4.5.3 Uydu GOrUNTUIENT ... .v e et e e e 112
3.4.6 Kirazli Calisma Sahasl..........oevi i e 117
TG T0 N =T ] o] | PN 117
3.4.6.2 Alterasyon ve Mineralizasyon...........ccooviiiiii i e, 118
3.4.6.3 Uydu GOrUNtUIeri....c..vvinee e e e e e e e e 118
3.5 ASTER Uygulamalart..... ..o i e e e e 122
3.5.1 Alterasyon Mineral Haritalart.............cooi i 126
BOLUM DORT = TARTISMA VE SONUCLAR........ccooeiiiiiieieiii e e, 146
O T 146
4.2 Alterasyon Haritalamasinda Kullanilan Yontemler..............ocoiiiie 146
A3 SONUGIAN ... . e e e e e e e e 151
KAYNAKLAR . e e e e 153



BOLUM BIR
GIRIS

Ulkemiz metalik maden yataklari agisindan oldukga uygun bir jeolojik alt yapiya
sahiptir. Bu nedenle bircok arama ve isletme safhalarinda bulunan yerli ve yabanci
sirketler icin cazip konumdadir. Yeni olusturulan madencilik yasasi ile birlikte bircok
kolayliklar getirilmistir. Boylelikle islemlerin uygulanabirligi sirketler agisindan bir

rahatlik saglamistir.

Metalik madenlerden altin zuhur ve yataklari Bati Anadolu bdlgesinde daha
yogun iken baz metal yataklari Dogu Karadeniz metal kusaginda bulunur. Bununla
birlikte henliz kesfedilmemis bircok baz ve kiymetli metal yataklari bulundugu
distnulmektedir. Gun gectikce sayilari hizla artan ve son teknolojileri kullanan yerli
veya Yyabanci sirketlerin (llkemizde yogun aramalar yapmalari bu varsayimi
dogrulamaktadir. Bu calisma da ulkemizde olusmus iki ana maden yatagl sistemi
Uzerinde odaklaniimistir. Bunlar, Dlsuk Sulfidasyon epitermal sistemleri ve Ylksek

Sulfidasyon epitermal sistemleridir.

Bu calismada, bircok kuclk ve orta boy sirketlerin dncelikle izerinde durmasi
gerekli “Uzaktan Algilama Yontemleri” anlatilmaktadir. Calismalar sirasinda gok
fazla zaman ve bltce kaybina yol acan alterasyonlu alanlarin arazide saptanmasi bu
yontemlerin kullaniimasiyla ekonomik agidan 6nemli faydalar saglar. Boylelikle
arama Oncesi ve sonrasi ile arama evresinde harcanan paranin disiplinli bir buttnluk
icerisinde degerlendirilmesi saglanabilir. Ulkemiz icin bulunan her bir maden yatagi

gerek ekonomik acidan gerekse gelismislik agisindan biyuk bir Gneme sahiptir.



1.1 Calisma Alani

Calisma alani Bati Anadolu’nun kuzey Ege kanadini kapsamaktadir. izmir,
Balikesir, Canakkale ve Bursa baslica temel sehirler olup, her bir bolge farkh bir

topografya ve iklim kosullari altinda yer alir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Tarali dikdértgenle belirtilmis calisma alani

1.2 Amag

Bu calisma ile Bati Anadolu’daki altinli hidrotermal alterasyon alanlarinin
saptanabilecegi bir yontem olusturulmasi amaglaniimistir. LANDSAT TM / ETM+
ve ASTER gorinttlerinin kullaniimasiyla bu alanlarin saptanmasi hedeflenmektedir.
Bunun icin cevherli yataklari kapsayan yuksek potansiyelli alanlari isaret eden
alterasyon alanlari, éncelikle LANDSAT gorintlleriyle izole edilir. Daha sonra bu
alanlar Uzerinde ASTER goruntileri incelenerek alanin mineralojik ozellikleri
tanimlanir. Tanimlanan spektral niteliklerin kullaniimasiyla alterasyon mineral
tirlerinin  belirlenebilecegi bir yontem olusturulur. Bdylece eldeki mineral
zonlarindan olusan bir alterasyon haritasi elde edilir. Saptanan alterasyon ve

mineralizasyon verileri ile arazi gézlem ve mineralojik bilgiler karsilastirihir ve



uzaktan algilama yontemiyle hidrotermal sistemlerin tayininde ne Olctde basarili

olunabilecegi belirlenir.

1.3 Yodntemler

Uzaktan algilama; yeryizinden belirli uzakliklara, atmosfer ya da uzaya
yerlestirilen platformlara monte edilmis 6l¢cum aletleriyle (algilayicilar) yerylziinin
dogal ve yapay objeleri konusunda bilgi alma ve degerlendirme teknigi olarak
aciklanabilir.  Dogal d&gelerin  tarlerinin  belirlenmesi  ve  dagilimlarinin
haritalamasinda en cabuk, ucuz ve basarili teknik uzaktan algilama yontemidir.
Cisimler doku ve konum 6zelliklerine gore gunes isinlarini degisik dalga boylarinda
yansitirlar ya da absorbe ederler. Bu yolla elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda
degerlendirilmesi ile istenilen alan icerisindeki dogal Ogelerin yerleri

haritalanabilmektedir.

Araziye gitmeden arazi analizi, jeolojik birimlerin haritalanmasi, sel baskinlarinin
haritalanmasi, okyanus 6zellikleri, petrol sizintilarinin tespiti, kayac tabakalarinin
uydular sayesinde goruntulenmesi gibi jeolojik uygulamalar uzaktan algilama ile
incelenir ve yorumlanir. Diri faylarin belirlenmesinde son zamanlarda kullanilan ve
cok buyik kolayliklar saglayan bir yontemdir. Uzaya yerlestirilen ¢esitli uydulardan
alinan goruntl ve diger verilerin kullanilmasiyla faylardaki bazi 6zellikler ¢ok
duyarh bir sekilde takip edilir. Bu yolla, diri fay gidis yonu, faydaki kayma miktari,
hareket yonu veya anormal degisiklikler duyarli bir sekilde saptanir.

Toprak etiit ve haritalamada toprak terimi, dzel bilimsel bir terimdir. En énemli
kaynak olarak bilinen ve tarimin en temel yapi tasi olan topraklarin uydu
goruntiilerinde goriinme o6zellikleri ya da glnes isinlarini yansitma veya absorbe
edebilme yetenekleri, topraklarin mineral igeriklerine, rengine, biinyelerine, ana
Ozelliklerin cesidine, organik madde icerigine ve arazi egimine bagli olarak farklilik
gosterir. Bu 0zellikleri de uydu goruntileri kullanilarak benzersiz topraklarin
birbirlerinden ayirt edilebilmelerini, yani haritalanmalarini saglar. Toprak olusum

islevlerinin etki ve katki derecelerine bagli olarak, 6zellikleri yoninden farkliliklar



gosteren topraklar, yine bu o6zelliklerine bagli olarak fotograflar ve gorintller
uzerinde c¢ok farkh ve karmasik yansima verir. Topraklar sahip olduklari bu
Ozelliklerin fotograflar ve gorintiler tzerinde yorumlanmasiyla ayirt edilebilirler.
Ayni zamanda, bireysel toprak oOzelliklerinin yani sira asil arazi sekillerinin alt
birimleri olan yoresel engebe, egim, akaglama, bitki ortusd, renk ve ton Ozellikleri
topraklardan gelen yansimaya bagli olarak gorintt yorumlamalarini oldukga etkiler.
Ancak, topraklar Uzerinde bitki Ortisu yoksa uydu goérlntileri bazi yansima
Ozellikleri gosterir. Her ne kadar topraklarda, bitkiler kadar segicilik dzelligi yok ise
de yukarida sozi edilen bireysel toprak ozellikleri ve cesitli foto elementlerinin,
major arazi formlari ile birlikte yorumlamalari sonucunda bazi bilgilerin Gretilmesi
de olasidir. Topraklarin tayfsal 6zelligi, toprak rengi, toprak dokusu, toprak yapisi,
topragin kimyasal bilesimi, organik madde ve su igerigi gibi karmasik Ozelliklere

baghdir.

Uzaktan algilama yontemleri icerisinde LANDSAT TM / ETM+ ve ASTER
goruntileri pasif algilayicilardir. Bu konum igerisindeki aygitlar glinesten yansiyan
enerjiyi kullanihrlar. Yalnizca glinesin acisinin uygun oldugu kosullarda etkindir ve

atmosferik kosullardan kolay etkilenirler.

Bu calismalarda kullanilan gorunttler Ariana Resources PLC (Galata Madencilik
San. ve Tic. Ltd) tarafindan saglanmis olup LANDSAT 5 Tematik Haritalayicilari
(TM), LANDSAT 7 Gelistirilmis Tematik Haritalayicilari (ETM+) gorintilerini
icermektedir. Her iki gorintide ayni alanlari kapsamaktadir. Bu gorunttler Path 181
/ row 32, path 181 / row 33 ve path 180 / row 33’tir. Bununla birlikte Balikesir-
Edremit bolgesini kapsayan bir ASTER goruntusi de kullanilmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Calisma alanini kapsayan LANDSAT ve ASTER gorintilerinin genel konumlari

LANDSAT 5 Tematik Haritalayicilari (TM) 11 Mayis 1987 guni ve LANDSAT
7 Gelistirilmis Tematik Haritalayicilari (ETM+) ise 10 Haziran 2001 ginu elde
edilmis goruntuleri kapsamaktadir. ASTER goriintlst ise Ocak 2006 yilinda elde
edilmistir. LANDSAT 7’in tasidigi Gelistirilmis Tematik Haritalayict (ETM+),
LANDSAT 4 ve LANDSAT 5’in tasidigl tematik haritalayicilarla hemen hemen
benzerdir. Tematik Haritalayicilar (TM) termal bantda (6. bant) 60 metrelik alansal
¢ozlndrltgine sahiptir. Tematik Haritalayicilarin (TM) ¢6zinirlik ve tayfsal
araliklarl asagida gosterilmistir (Tablo 1.1). Her bir bant farkl alanlarda kullanim
alanlarina gore ayrilabilir. Her bir bandin (rengin) &zellikle jeoloji bilimindeki

kullanim alanlari belirtilmistir (Tablo 1.2).



Kisa dalga kizilotesi spektrumunu (SWIR) kapsayan Tematik Haritalayici (TM)

bant 7, bu calismada 6énemli bir rol tstlenmektedir. Bununla birlikte bu bant oldukga

genistir ve SWIR icerisindeki alterasyon mineralleriyle birliktelik sunan spektral

Ozelliklerin saptanmasi oldukca guctlr. Bu nedenle alterasyon minerallerinin ayirt

edilmesi bazen mumkin olmayabilir.

Tablo 1.1 LANDSAT Tematik Haritalayicilarin (TM) tayfsal araliklari ve ¢ozinrltkleri (San ve

Siimer, 2003)

Bant Spektral Aralik (pm) Cozunarlik (m)

1 0,450 - 0,515 Mavi 30

2 0,525 - 0,605 Yesil GORUNUR 30

3 0,630 - 0,690 Kirmizi 30

4 0,750 - 0,900 Yakin Kizilotesi YANSIYAN 30

YAKIN

5 1,55-1,75 Kisa Dalga Kizilotesi KIZILOTESI 30

6 10,4-125 Termal Kizilotesi TERMAL IR 60
YANSIYAN 30

7 1,09-2,35 Kisa Dalga Kizilotesi ORTAIR

Tablo 1.2 LANDSAT Tematik Haritalayicilarin (TM) bandlari ve her bir bandin kullanim alanlari

(San ve Sumer, 2003)

Bant Kullanimi
1 (Mavi) Bitki ve toprak arasindaki farkliliklari, ormanlk alanlarinin haritalanmasi
2 (Yesil) Canli bitkilerinin yesil bolimleri
Farkli  bitki tdrlerinin tespiti, litoloji ve toprak arasindaki sinirin
3 (Kirmizi) saptanmasinda
Bitkilerin miktarini saptamada, litolojilerin tanimlanmasinda toprak / litoloji
4 (Yakin IR) ve kara / su arasindaki kontrasthg gosterir

5
(Kisa Dalga IR)

Kurak alanlar, su miktari, kar ve buz arasindaki farkin bulunmasinda

6
(Termal IR)

Sicaklik miktar, bitkiler, termal Kkirliligin ve jeotermal alanlarin

belirlenmesinde

7
(Kisa Dalga IR)

Litoloji ve toprak arasindaki sinirin belirlenmesinde, toprak ve bitkilerdeki su

miktarinin saptanmasinda




ASTER yiksek ¢ozinurlige sahip, gozle gorulebilen goruntiiden termal kizilétesi
gorintisiine kadar toplam 14 bandi kapsamaktadir (Tablo 1.3). ASTER 6’s1 SWIR

dar bandlarint ve 5’i Termal Kizil6tesi bantlari kapsar ve yuksek spektral

¢ozlndrltge sahiptir. Gortnar Yakin Kizilotesi (VNIR) 3 adet tayfsal kanal sahiptir

ve her birinin alansal ¢ozunurlugt 15m’dir. Bu 6zelligi Gelistirilmis LANDSAT

Tematik Haritalayicilarin 30m.’lik VNIR ¢ozlnarligu ile karsilastirildiginda oldukga

iyi bir gelismedir. ASTER ayrica Bant 3’de ayni alansal ve tayfsal ¢oztnirlikli arka

tarafa dogru bakan bir teleskopa sahiptir. Bu 0zelligi ile sayisal yikseklik modeli

(Digital Elevation Model) olusturmak icin yaklasik 15-30 metrelik dogrulukta

kullanilir ve sabit yer kontrol noktalarinin sayisina bagl olarak degisir.

Tablo 1.3 ASTER bandlarinin tayfsal araliklari ve ¢ozinurlikleri (San ve Stimer, 2003)

Bant Spektral Aralik (um) Gozunarlik (m)
1 0,52 -0,60 Mavi 15
2 0,63 -0,69 Yesil GORUNUR 15
3N 0,78 -10,86 Kirmizi (VNIR) 15
3B 0,78-0,85 Pankromatik 15
4 1,60-1,70 Kisa Dalga IR 30
5 2,145 -2,185 Kisa Dalga IR YANSIYAN 30
6 2,185 -2,225 Kisa Dalga IR YAKIN 30
7 2,235-2,285 Kisa Dalga IR KIZILOTESI 30
8 2,295 — 2,365 Kisa Dalga IR (SWIR) 30
9 2,360 — 2,430 Kisa Dalga IR 30
10 8,125 - 8,475 Termal Kizilotesi TIR 90
11 8,475 - 8,825 Termal Kizilotesi TIR 90
12 8,925 - 9,275 Termal Kizilotesi TIR 90
13 10,25 -10,95 Termal Kizilotesi TIR 90
14 10,95 - 11,65 Termal Kizilotesi TIR 90
Tayfsal bantlarin konumlari, 06zellikle SWIR’da bilinen minerallerin ilksel

absorbsiyon Ozelliklerine gbére saptanmistir. Bu nedenle ASTER’in tayfsal
¢cozUnarlagl alterasyon mineralleri arasinda iyi bir ayirim yapilmasina olanak saglar

(Tablo 1.4).



Bununla birlikte ETM+’in bazi énemli avantajlari vardir. ETM+’in goruntuleri

alansal olarak genistir (185km x 185km). ASTER goruntulerinin alanlari ise 60km x

60km’dir. Genis SWIR bandi algilayicinin, kayaclarla ve minerallerle iliskili bircok

absorbsiyon 6zelliklerinin elde edilmesine izin vermektedir.

Tablo 1.4 Jeolojik amach kullanilan ASTER ve LANDSAT’In alansal ve tayfsal ¢ozunirliklerinin

karsilastirilmasi (San ve Siimer, 2003)

Uydu Sensor | Spektral Alansal Radyometrik | Serit Genislik | Gorintu
Coz. Coz. (m) Coz. (bit) (km) Alma
(gtn)
PAN PAN 15
ETM+ VNIR(4) 30
LANDSAT | ETM+ SWIR(2) 30 8 185 16
ETM+ TIR() 60
VNIR(3) 15-17 8
TERRA | ASTER | SWIR(6) 30 8 60 16
TIR(5) 90 12

Goruntt analizleri ile birlikte kullanilacak olan ve Galata Madencilik San. ve Tic.

Ltd tarafindan 1/25.000 6lgekli olarak elde edilen 11 adet topografya haritasi bu

calisma kapsaminda kullanilmistir. Incelenmesi yapilacak alti arastirma sahasinin

Ozelikleri Tablo 1.5°de sunulmustur.

Ulkemizde yer alan bircok cevherlesme ve yatak tiplerini karakterize eden

alterasyon minerallerinin bilinmesi ile uzaktan algilama yontemlerinin islevleri daha

da kolaylasmaktadir (Tablo 1.6).




Tablo 1.5 Arastirma alanlarinin genel 6zellikleri

epitermal yataklari)

(DS: Dusuk Sulfidasyon, YS: Yuksek Silfidasyon

Bolge Sehir Koy Easting | Northing | Sirket Pafta Sistem
Ovacik Izmir Ovacik 506237 | 4325341 Koza J18D4 DS
119D4-119D3-
Ergama Balikesir | Gokceyazi | 553000 | 4384000 | Newmont? 119D1 YS
Kucukdere | Balikesir | Kucukdere| 512000 | 4377600 Koza 118D3-118D4 DS
Ivrindi Balikesir Kinik 546400 | 4380700 | Ariana 119D4 YS
Kirazli Canakkale | Kirazli 475600 | 4430400 | Teck C. | 117A2-H17D3 YS
Sapdag Balikesir Egmir | 0523500 | 4381000 | Newmont | 118C4 - 118D3 YS

Tablo 1.6 Bati Anadolu bélgesinde rastlanilmasi muhtemel alterasyon mineralleri ve yatak tipleri (San
ve Slimer, 2003)

Yataklanma Tipi Alterasyon Mineralleri

Baz Metal Klorit, Tllit, mika, siderit, kalsit

Epitermal Altin Yataklar Allnit, dikit, profillit, illit, muskovit, jarosit, hematit

Porfiri Bakir Yataklar Jarosit, altnit, dikit, epidot, klorit, muskovit, illit, hematit

Skarn Tipi Yataklar Granat, epidot, vollastonit

1.4 Epitermal Alterasyonlar

Epitermal altin yataklari, ylizeye yakin ortamlarda paleosicak su kaynaklarina
bagli sistemler tarafindan olusturulmus genellikle disuk tendr ve buyik rezervli altin
yataklaridir. Yizeyden 100 — 1000 m. arasinda degisen derinlikte paleosicak su

yuzeyi altinda olusurlar.

Epitermal terimi esas olarak yuzeye yakin hidrotermal bir ortami belirtir. Bu
ortamda olusan epitermal sistemler 6zellikle karasal kalk-alkalen volkanizmaya eslik
ederler ve genellikle bu volkanizma trunuyle ve bunlarla birlikte yer alan sedimanter
kayaclar icerisinde de (Carlin tipi) olusabilirler. Volkanik kayaclara bagl olarak
gelisen epitermal sistemler en yaygin grubu olusturur.

Olusum sicakhigr 150-300 C° (White ve Hedenquist, 1990) arasinda degisen
epitermal altin yataklarinin olusumuna etki eden jeolojik faktorleri genel anlamda su

maddeler halinde siralayabiliriz:
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» Yatagin yer aldigi formasyonun ozellikleri (kimyasi, gecirgenligi)
» Tektonik yapi (fay, catlak)

* Isi kaynagi

» Meteorik su

» Akiskan kompozisyonu, etkilesim suresi, sivi-kayag orani

e Basing

Sicak su kaynaklarinda aktif ve etkin olan akiskanlar, yiizeye yaklasirken
kaynarlar. Cevherin olusumu ve depolanmasi, yukari dogru hareket halinde olan sivi
ve gazin c¢iktigi kanallarin gecici olarak tikanmasina sebep olur. Bunun sonucu
olarak kanallarda (kirik hatlarinda) 1s1 ve basing ylkselmesi meydana gelir ve tikanan
kisimlar parcalanir. Bunun sonucunda stokvork ve breslesmeler meydana gelir.
Ayrica, sinter kisminda breslesme olusur ve cevherin kompozisyonunda ve

dokusunda silis ornatimina yol acar.

Cevherli damarlarin veya duzensiz sekilli cevher kitlelerinin cevresindeki yan
kayaclar genellikle alterasyona ugramislardir. Yan kayac alterasyonlari yan kayaclara

giren cevher tastyici eriyikler ile yan kayaclarin reaksiyonu sonucu olusurlar.

Henley ve Ellis (1983) ve Hedenquist ve Browne (1989)’da epitermal
sistemlerdeki hidrotermal alterasyon olusum faktorlerini asagidaki nedenlere gore
aciklamiglardir:

1.Yaklasik notr olan kloritge zengin akiskanlarin etkilesimine gore,
2.CO;’ce zengin akiskanlarin etkilesimine gore

3.Asit sulfatli akiskanlarin etkilesimine gore

Derinde kloritce zengin ve ylizeye yakin CO;’ce zengin jeotermal akiskanlarin
orta ve asit bilesimli yan kayaclari etkilemesi ile meydana gelen alterasyon
topluluklari albit + adiilarya + wairakite + serizit ve epidottur. Biyotitler klorit *
sfen + epidota donusur. Piroksen ve amfiboller serizit £ klorit + sfen + kuvars *

ve pirite dondsebilir. Kirik ve damarlari dolduran mineraller kuvars, kalsit, adularya,
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zeolitler (laumontit, wairakit), klorit, epidot ve silfitlerden pirit ve pirotin’dir

(Hedenquist ve Browne, 1989).

180 C°’nin altindaki sicakliga sahip alanlarda ana mineral fazlari asit sulfatli
jeotermal akiskanlara bagli olarak kaolinit, altnit, kristobalit, jips, opal ve dogal
kikart, kuvars ve silfitleri olusturur. Profillit, diaspor ve andallzit 250 C°’den fazla
olan sicakliklarda duragandir. Bu sicaklik andaluzitte oldugu gibi bazen 350 C°’den
daha biyuk olabilir. Barit, anhidrit ve hidrolize olmus demir oksitler de daha dusuk

sicaklik derecelerinde mevcut olabilir (Sekil 1.3).

Epitermal Mineral Sicaklik, C
Duraylilik Arahklan 100 200 300
Alunit
Jarosit
Halloysit
Kaolinit
Dikit
Pirofillit
Diyaspor
Zunyit, Topaz
Anataz
Rutil
Kristobalit
Kuvars
Pirit
Markazit
Smektit
HIjt / Smektit
Klorjt / Smektit
it
Klorit
Epidot
Biyotit
Adularya
Kalsit
Mordenit
Laumontit
Wairakit

Asidik

Notral

Alkalin

Sekil 1.3 Sicakliklara bagli olarak degisen epitermal sistem
minerallerinin durayhlik sinirlari (Hedenquist, 1996)

1.5 Genel Jeoloji

ABCD metallojenik ve jeodinamik bolgesi, Bati Avrupa’dan Iran boyunca
Himalaya, Cin ve Malezya’ya kadar uzanan Alpin-Himalaya orojenik kusaginin bir
parcasini kapsamaktadir. Bu orojenik kusak Afrika, Arabistan ve Hindistan
levhalarinin ve bunlarin Eurasia kitasiyla Kretase ile glinimuze kadar gelisen zaman

periyodu igindeki ¢arpisma olaylarina bagli olarak olusmustur.
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Alpin-Himalaya Orojenik Kusagl icerisinde, genis kalk-alkali magmatizmasi
sadece mevcut segmentlerle (faylar) birlikte gelisirken, diger segmentler genis capli
bdlgesel metamorfizmalara sebep olmustur (Heinrich ve Neubauer, 2002). Orojenik
kusagin segmentli jeodinamik karakteri siireksiz cevher yataklarinin yayilimi ile
karakterize edilmektedir (Jankovic, 1997).

Jankovic (1997), Alpin-Himalaya Kusaginin Bati Akdeniz, Alpler ve Anadolu’yu
da icine alan 10.000 km®'lik alani Tetis-Avrupa Metallojenik Kusagl (TEMB) olarak
ilk kez siniflamistir. Heinrich ve Neubauer (2002), ABCD kusagini ise farkli devir ve
Ozelliklerine sahip olan 3 ayri kisimda incelemistir.

1.5.1 Kretase Yay Magmatizmasl ve Erken Kitasal Carpisma

Ge¢ Kretase donemindeki kalk-alkali yay magmatizmasi ABCD bolgesi
icerisindeki 6nemli ekonomik degeri olan porfiri Cu ve yuksek-silfidasyonlu
epitermal yataklarini olusturmustur. Intrizif ve ekstrizif magmatizma en az 30
milyon yil ile 90 — 60 milyon yil arasindaki yaslara sahiptir. Magmatizma tipik
olarak yitme olaylarina bagli jeokimyasal isaretler sunar ve kalk-alkalenden — yiiksek
K’lu kalk-alkalen kayalara kadar degisen kompozisyonlara sahiptir (Heinrich ve
Neubauer, 2002).

1.5.2 Oligosen — Miyosen SerboMakedonyan-Rodos Pb-Zn ve Cu-Au Kusagi

Serbo-Makedonya ve Rodos metallojenik kusagl da kalk-alkali magmatizmaya
bagli cevherlesmelere sahiptir. Fakat bu kusak kita-kita ¢arpismasinin yaninda az
miktarda direk yitme kokenli olduguna dair kanitlar sunar (Harkovska ve dig., 1998).
Jankovic (1997) ise Serbo-Makedonya-Merkezi Anadolu bdlgesinin bu kusagin
(ABCD) son orojenik aktivitesiyle olustugunu savunmaktadir. Bu kusakta iki tip
yatak goralur:

1- Porfiri Cu-Mo-Au ve epitermal Au yataklari

2- Epi-Mezotermal Pb-Zn (Ag-Au) damarlari ve Ge¢ Eosen — Oligosen yasli

karbonat yerlesimli yataklar (Sekil 1.4)
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1.5.3 Oligosen — Neojen Yataklari

Vardar — Izmir — Ankara Okyanusunun kapanmasini takip eden siiregte ve Afro-
Arabistan ve Eurasia levhalarinin carpismasi sonucu Bati Anadolu’dan Orta
Anadolu’ya kadar kalk-alkali magmatizma hakim olmustur. Bu kusak icerisinde
gorilen yataklanmalar:

1- Dusuk Silfidasyonlu (Au-Te, Au-Ag ) (Sekil 1.5)

2- Kiguk-orta boyutlu porfiri Cu (Au) veya Au yataklari

3- Mezotermal altin yataklari

Bati Anadolu’daki hidrotermal sistemlerin genel olarak olusumu yukarida
belirtilen safhalari kapsamaktadir.

BATI KARPATLAR

Orojenik Au
Porfirli Cu-Me-Au

Polimetalik Pb-Zn-Ag-Au:
skarn, digik sdlfidasyon, yiksek
sillifidasyon, masif silfit yataklar:

@  Metamorfejenik mineralizasyonlar
( siderit, magnezit , talk )

- MNEQJEM VOLKANIK VE PLUTONIK KAYALARI

- OLIGOSEM - MEOJEM HAVZALARI

: ABCD OROJENLE

TERSIYER KARPATLAR - ALPIN
METALLOJENIE KUSAGT

OLIGOSEN - MIYOSEM SERBOMAKEDOMNIVAM
RODOS METALLOTEMIK KUSAST

- e KRETASE (APUSENT - BALKAN) MAGMATIK - - - - -
METALLOJEMIK KUSAST (BAMATIT KUSAGI)

——— ONEMLI DOGRULTU ATIMLI FAYLAR

= = = - TASARIMSAL FAYLAR
T ONEMLI BINDIRME FAYLARI

Sekil 1.4 ABCD kusaginin farkli devirlerini gosterir jeolojik harita (Heinrich ve Neubauer (2002)’den
degistirilerek)
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8 ndirma Tersiyer Volkanikleri

Tersiver Granodiyoriti

L ANAKKALE

+Ku§cayin Porfiri C'am

@'m]

Kretase Granodiyoriti

Bornova Karmasii

Hodul Birimi

Kazdag Grubu

Halilaga Grubu

Camibogazi Formasyonu

Bergama Karareis Formasyonu

EGE DENiZi

Cal Birimi

g
Kanikleri

Menderes Masifi

Porfiri Cu-Mo-Au

eI Inl I

Polimetalik Ph-Zn-Ag-Au:
skarn, diisiik siillfidasyon, yiiksek
siilfidasyon, masif silfit yataklart

maavasi

ikanikleri

Sekil 1.5 Bati Anadolu’da gézlenen jeolojik birimler ve bazi cevher

olusum alanlari (Oyman ve dig., 2003’den degistirilerek)

Bati Anadolu’da dort temel birim tanimlanmaktadir, bunlar kuzeyden gineye
sOyle siralanabilir (Sengoér ve dig., 1985; Sengor, 1987; Yilmaz, 1997): i) Sakarya

kitas, ii) Izmir — Ankara kenet zonu, iii) Menderes Masifi, iv) Likya naplari.

Sakarya kitasi, gineyde Izmir-Ankara ve kuzeyde Ic-Pontid kenet kusaklari
arasinda yer almaktadir. Kitanin temeli metamorfik ve metamorfik olmayan
Paleozoik birimlerden olusmaktadir ve bu temel Mesozoyik ve Senozoyik birimlerle
ortalurler (Yilmaz, 1997). Sakarya kitasi icinde Biga yarimadasi ile Bilecik arasinda
Liyas 6ncesi Permiyen ve Triyas yasindaki birimlerden olusan Karakaya kompleksi
(Okay ve dig., 1991) temelin 6nemli kismini olusturur (Yilmaz, 1997). Bu temel
birimler Jurasik ve Alt Kretase yasli degisik fasiyesteki kirectaslari ile 6rtilmektedir.
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Ust Kretase birimleri daha gok sist ¢cokellerinden olusmaktadir ve kitasal ¢okellerle
Paleosen’e kadar devam etmektedir. Eosen birimleri sig deniz ve tlrbiditik ¢okeller
ve birlikte ayni zamanh volkanik birimlerden olusmaktadir (Yilmaz, 1997). Geg
Eosen — Erken Miyosen déneminde Sakarya glineyinde yer alan Tetis okyanusunun
kapanmasi bunu takip eden kita-kita ¢carpismasi sonucunda Oligosen ¢okelimi karasal
birimlerle temsil edilmektedir. Alt Miyosen birimleri ise golsel cokellerle ve yine

ayni zamanl yaygin volkanik kayalardan olusmaktadir.

Izmir — Ankara kenet kusagi, Sakarya kitasi ile Menderes masifi ve Toros sistemi
arasinda yer almaktadir. Genel olarak ofiyolitik melanj ve peridotitlerden olusur.
Melanj ve Sakarya kitasi ve Menderes Masifi birimleri arasinda tektonik bir dokanak
bulunmaktadir ve bindirme dokaniginin yer yer daha sonraki tektonizmadan
etkilendigi belirtilmistir (Yilmaz, 1997; Erdogan ve Gilingor, 1992). Melanj, asiri
deformasyon gecirmis volkanik sedimanter birimlerden olusmaktadir. Bu birimler
genelde spilitik bazik lavlar seyl, ve kumtaslari icermektedirler. Yine melanjin icinde
radyolaryali ¢ortler, pelajik kirectaslari, manganl ¢ortler, neritik Kirectaslari, mermer
bloklari ve serpantinler yer almaktadir. Melanjin yasinin en az Ust Kretase oldugu
icindeki kirmizi renkli kiregtasi bloklarindan anlastimaktadir (Yilmaz, 1997).

Menderes Masifi, izmir-Ankara kenet kusagl ile Likya Naplari arasinda yer alir.
Masifin ana kismini yiksek derecede amfibolit fasiyesinde gnays ve sistler olusturur
(Sengor ve dig.,, 1984). Okay (1989) masifin genel stratigrafik diziliminin
Prekambriyen gnayslarla basladigini ve yukariya dogru alt Paleozoik mika-sistler,
Permo-Karbonifer metakuvarsit, siyah fillit ve koyu rekristalize kirectaslari ile
devam ettigini belirtmistir. Bunlarin izerinde Mesozoyik kalin tabakali, rekristalize
neritik Kirectaslari yer alir. Paleosen ve Alt Eosen rekristalize pelajik kirectaslar ve
sist ile temsil edilmislerdir. Menderes Masifi’nin esas metamorfik fazin en Geg
Kretase ile Erken Miyosen arasinda meydana geldigi sanilmaktadir (Yilmaz, 1997).
Okay, (1989) ise Likya Naplari Menderes Masifi sisti Uzerinde tektonik dokanak ile
oturdugunu ve Likya Naplarinin yerlesim yasinin Orta Eosen oldugunu belirtmistir.

Eosen yasli Barrowiyen tipi bolgesel metamorfizma Menderes Masifini etkilemistir



16

ve bu metamorfizmanin masifin kompresyonel rejim etkisinde Likya Naplarini

altinda kalmasi sonucunda meydana geldigi tahmin edilmektedir.

Likya Naplari, kita-kita carpismasi ve Bati Toros ve Menderes blogundaki
imbrikasyon sonucu meydana gelmistir. Bu donemde Menderes Masifi Likya Naplari
tarafindan gomdulerek metamorfizmaya ugramistir. Likya Naplari Menderes Masifi
ile Bey Daglari otoktonu arasinda yer alir ve genis bir alani kapsamaktadir. Oligosen-
Halvetian yasl sintektonik konglomeralardan, peridotit naplarindan, Karbonifer-
Eosen yasl karbonatl kayalardan ve Eosen sistten olusmaktadir. Naplarla ilgili
hareketlerin Orta Miyosen’e kadar devam ettigi gozlenmistir (Hayward, 1984).

Bati Anadolu’da Menderes Masifinin yikselmesi ve asinmasi Ge¢ Oligosen —
Erken Miyosen doneminde gerceklesmistir (Sengér ve dig., 1984). Bu donemi
takiben Erken Miyosen’de fluviyal ve golsel ¢okellerle birlikte 6zellikle Edremit —
Izmir arasinda yaygin bir volkanizma yer almistir. Kaya, (1981) bu dénemde gelisen
havzalarin genel dogrultusunun KKD — GGB oldugunu ve bir horst - graben seklinde
gelistigini belirtmistir. Miyosen birimleri icindeki en 6nemli hatlar KKD — GGB
dogrultusunu gosterirler. Yilmaz, (1997) bolgede Alt Miyosen’de volkanizma ve gol
ortaminin var oldugu ve faylanmalarin daha cok Ust Miyosen’de basladigini
belirtmistir ve Pliyosen basindan itibaren de bugun Bati Anadolu’ya hakim D — B
grabenlerin meydana geldigi ve bu yapilarin bittin 6nceki sistemleri kestigini ileri
sirmustlr. Ancak her iki farkli sistemin giincel tektonik cati iginde aktif oldugu
sanilmaktadir.

1.6 Kuram

Epitermal yataklar genellikle yan kayagc icerisindeki hidrotermal alterasyonlarla
birlikte olusur. Bununla birlikte her yatakta yogun bir alterasyonun olmasi veya ¢ok
yogun bir alterasyonlu alanin bir yatak icermesi de beklenemez (Sabins, 1999).
Genel olarak cevher yataginin bulundugu alanlarin yiksek derecede bir alterasyon

sistemi ile iliskisi oldugu kabul edilmektedir.
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Alterasyon tayininde bazilari deneysel bazilari da kanitlanmis sonuglara dayanan
bir kag yontem kullanilmaktadir. Alterasyon minerallerinin tayini Gstiine
yogunlasmalarla alterasyon zonlari belirlenir. Alterasyon minerallerinin SWIR’da
(2.0 — 2.4 um), bircok benzersiz absorbsiyon 6zellikleri vardir (Hunt, 1977) (Sekil
1.6). Bu ayirtlanabilir absorbsiyon 6zellikleri 6ncelikle minerallerde yer alan OH,
Mg-OH ve AI-OH iyonlarinin da bulundugu baglarin genisligi ve yapisina bagl
olarak olusmaktadir. Bu 6zelliklerin saptanabilmesi igin spektral ¢ozunurlige ve bu
mineralleri ve Ozelliklerini ayirt edebilecek bir yodnteme gereksinim vardir.
Madencilik sektérinin uzun zamandan bu yana ugras verdigi alanlarin basinda bu

yontemler gelmektedir.

Kil mineralleri arasinda demir oksitler (hematit —limonit) cogunlukla yer
almaktadir. Bu nedenle alterasyonlu ylizey tizerindeki ayrisma trtinii olarak gelisir ve
limonitik alterasyon olarak adlandirilir. Demir oksitler, mavi renkli absorbsiyon
Ozelligine ve spektrumun kirmizi alani icindeki yansima rengine sahiptir (Sekil 1.6).
Kil alterasyonu mineralleri ile birliktelik gosteren demir oksitce zengin alanlarin
tayini oldukca Onemlidir. Clnkd bu alanlarin tayini ile ylksek cevher igerikli

yataklarin saptanmasi kolaylasmaktadir (Ruiz-Armenta ve Prol-Ledesma, 1998).
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Sekil 1.6 Alunit ve kil minerallerinin deneysel yansima tayflari (solda), oksidasyon minerallerinin

deneysel yansima tayflari, ETM bant pozisyonlari konumlariyla birlikte (sagda)



BOLUM IKi
TEMEL PRENSIPLER

Epitermal alterasyonlarin tayini icin kullanilan uzaktan algilama yontemleri ile
ilgili gerek akademik ve gerekse endustriyel alanlarda birgok yayin ve calisma
bulunmaktadir. Bununla birlikte, calismalar icerisinde Bati Anadolu’yu kapsayan ¢ok
az yayin vardir (San ve dig., 2004; Sener ve dig, 2004; King, 2003). Bu nedenle bu
calisma ETM+ / TM ve ASTER teknikleri ve uygulamalarina gore elde edilecek

sonuclar bakimindan énemli bir referans olacaktir.

Kirmizi, yesil ve mavi (KYM) kanallar icerisindeki gorintl bantlarinin gésterimi
en basit zenginlestirme yontemidir. McMoore ve Liu (1990), Ispanya’da yaptiklari
calismada KYM icerisindeki 7/5/1 bantlarinin sarimsi yesil tonlarinda alterasyon
bolgelerini isaret ettigini ve 7/5/3 bantlarinin demir oksitli topraklari ise kirmizimsi
kahverengi tonlarda net olarak gosterdigini saptamistir. Temel bant renk bilesimleri
baslangic icin iyi bir uygulama olmalarina karsin McMoore ve Liu (1990) Killi ve
silisli alterasyon minerallerini birbirlerinden ayirt edememistir. Sabins (1999),
Amerika’da Goldfields maden boélgesindeki alterasyonlu alanlarin tayininde hem
demir oksit hem de kil oranlarini basarili bir sekilde kullanmistir. Chica-Olmo ve
dig., (2002), Ruiz-Armenta ve Prol-Ledesma (1998), Spatz (1997) ve Rowan ve

Mars (2003) ilksel alterasyon tayininde bant oranlamalarini kullanmiglardir.

Guniimuzde uzaktan algilama yontemlerinde alterasyon alanlarinin tayini igin 4
temel prensip kullaniimaktadir: i) Renk bilesimi (color composite), ii) Bant
oranlanmasi (band rationing), iii) Temel bilesenler analizi (PCA) - Crosta yontemi ve

iv) Coklu lineer regresyon (Least square fitting method).
Bu calisma kapsaminda yukaridaki uygulamalar temel olarak anlatilacak ve renk

kompozisyonu, bant oranlamasi ve temel bilesenler analizleri uygulamalari ile

calisma alanlari incelenecektir.
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2.1 Renk Kompozisyonu

Bu teknigin arkasindaki ilke, insan go6zuyle gorulmesini saglamak amaciyla
gordlebilir dalga boyu icerisindeki multispektral bilgilerin birlestirilmesidir.
Dogadaki her bir nesnenin farkli dalga boyuna sahip bir yansima degeri vardir. insan
gOzunun gorebilecegi renkler, gorilebilir dalga boyu alani icerisindeki kirmizi, yesil

ve mavi renklerdeki yansimanin birlesimi sonucu gerceklesir.

Teknik olarak beyaz renk, t¢ ilksel rengin birlesiminden; kirmizi (0,6 — 0,7 pum),
yesil (0,6 — 0,5 um), ve mavi (0,5 — 0,4 um) olusmaktadir. Bu nedenle LANDSAT
TM bantlarindaki KYM kompozisyonunun bant 3, bant 2 ve bant 1 grubu Dogal
Renk Kompozisyonunu (Natural Color Composite), yani insan gozuyle
gorilebilecegi seklini gosterir. Tum diger bantlarin olusturdugu KYM’de Yapay
Renk Kompozisyonu (False Colour Composite) olarak tanimlanir (Vincent, 1997).
Renk kompozisyonu goérintilerinin genel avantaji, hem demir oksit minerallerinin
hem de hidrotermal kil minerallerinin yayihm dizenini birlestirmektir. Fakat
yogunluk belirten gorintilerdeki kadar kesin bir renk diizeni gostermezler (Sabins,
1999).

LANDSAT bant 4 VNIR (cok yakin kizil 6tesi) 1sik yansimalari gostermesi igin,
bant 7 kil alterasyon zonlarini ayirt etmek icin ve bant 6 ise silikat kayagclarini ayirt
etmek icgin secilir. Bant 476’nin KYM serisinde, bant 4 yapisal 6geleri, bant 7
hidrotermal alterasyon zonlarini ve bant 6 da erken veya ge¢ volkanik faz sicakhk
farkhiliklarini gosterir. Onceki calismalarla bant 7’nin hidroksil absorbsiyon bandi
oldugu ve bant 5’in genel yansimasinin yiksek bir bant oldugu saptanmistir.
KYM’de birlestirilen bant 754, alterasyonlu alanlar hakkinda en fazla bilgi sunan
gorintl olarak kabul edilmektedir. Yastik lavlar magenta renginde, dayklar portakal
renginde iken gabro ayirt edici yesil tonlara sahiptir. Faylar ve hidrotermal

alterasyonlu alanlar ve sokulumlar kirmizi olarak gériliir (Rothery, 1987).

741, 541, 531 TM bantlarinin KYM renkli bilesimleri, optimum bant se¢cme
kriterinin indisine gore secilirler. Ayrica kil minerali ayirtlanmasi igin TM 742 ve
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TM 475’de secilebilir. Gorilebilir mavi dalga boyu atmosferik yayilimdan c¢ok
etkilendigi icin TM bant 1 / TM bant 2’ye bélunir. Bant 5 ve bant 7 kil
minerallerinin ayirtlanmasi icin kullanithr. Bant 1 ve bant 3’de demir oksit
mineralleri ayirtlanmasi icin kullanilir. Radyometrik gorintl zenginlestirmesi, lineer
kontrast gerilmesi, histogram esitlenmesi ve dekorelasyon gerilmesi gibi farkli
metotlarca test edilen KYM renkli kompozitlerin sayisal analizi icerisinde 6nemli bir
yer tutmaktadir (Chica-Olmo ve dig., 2002).

KYM bant 742, yapisal elemanlarin taninmasini kolaylastirirken, sedimanter ve
volkanik kayaclar gibi ylzeysel birimlerinde ayirtlanmasinda olanak saglar
(Abdelhamid ve Rabba, 1994). TM 472 renkli kompozisyonunda demir oksitler
sarimsi-yesil renkte gorilirken, arka géruntt de pembe renge sahiptir. TM 473 renkli
kompozisyonunda ise yine demir oksitler sarimsi-yesil renkli iken arka goriintiide
turuncumsu-kirmizi renk sunarlar (Jingyuan ve Xucman, 1991). KYM 453 renkli
kompozisyonu toprak ve bitki orttst arasindaki siniri belirlemekte kullanilir (Quinn,
2001). Literattrdeki renkli bilesimlerin KYM renk gosterimlerine karsilik gelen
degerleri asagidaki tabloda 6zetlenmistir (Tablo 2.1)

2.2 Bant Oranlanmasi

Alterasyon zonlarinin tayini igin kullanilan uzaktan algilama ydntemi bant
farklilasmalari ve oranlarini temel almaktadir. Bant oranlanmasi bir spektral bandin
diger bir banda bolimi ile gerceklesen coklu tayf goruntist isleme yontemidir
(Yetkin, 2003). Bu bolim bir bantta 6lgllen spektral yansima oraninin diger bantta
Olgllen spektral yansima oranidir. Bazen ayni Ozelliklere sahip bir yuzeyin
topografyasinin egim ve baki, golgelik veya mevsimlik degisikliklerinden dolayi
glnes 1sinlarinin acgisi ve yogunlugunu etkileyerek farkl parlaklik degerleri alir. Bu
kosullar yuzey malzemesinin dogru bir sekilde ayirt edilmesini engeller. Bu
degisiklikler goruntuyt inceleyen kimsenin farkli yorumlarda bulunmasini ve hatali
sonuclar elde etmesine yol acar. Bu durumlarda oran goruntileri uygulanarak,
goruntinln cevresel kosullardan etkilenmesi en aza indirilir (Lillesand ve Kiefer,
2000).
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Tablo 2.1 Literatiirde bilinen renkli bilesenlerinin genel dzeti (Yetkin, 2003 den degistirilerek)

TM Bantlari
(KYM) Kirmizi Yesil Mavi Ekstra Referans
4:7:6 Yapisal gizgisellik Hidrotermal | Sicakhk
ayirimi alterasyon kontrasti Rothery,
7:5:4 Hidrotermal Gabro Bitki 1987
alterasyon / sokulum Ortusu
Radyometrik
7:4:2 Kil mineralleri daha Bitki ortusu diizeltme Chica-Olmo
parlak renktedir onemlidir ve dig.,
Kil Kil 2002;
mineralleri mineralleri | Radyometrik
4:7:5 Bitki ortisu parlak parlak diizeltme Quinn, 2001
renktedir renktedir Onemlidir
Toprak ve bitki
4:5:3 Bitki ortusu Dere ve su | alanlan
alanlar tespitinde Quinn, 2001
Onemlidir.
7:5:3 Volkan kaldera Bitki ortusti | Kar, su
alanlar alanlari
4:7:2 Arka plan pembedir FeO tonu
sarimsi yesil Jingyuan &
4.7:3 Arka plan turumcu- FeO tonu Xucman,
kirmizidir sarimsi yesil 1991

En az iki spektral bant birbirine oranlanarak, oran gorunttler elde edilir. Spektral
bant oranlamasinin en c¢ok kullanildigi alanlardan biri bitki 6rtisunin elde
edilmesidir. Bu amagla; Normalize Fark Bitki Indeksi (NDVI); IR; kizilétesi bant, K;

Kirmizi bant olmak Uzere:

NDVI = IR-K/IR+K ve Bitki /ndeksi (BI) Bl = IR-K

orani gibi teknikler gelistirilmistir.

Gosterim sirasinda kirmizi, yesil ve mavi kanallar olarak, LANDSAT Bant 5 /
Bant 7, Bant3 / Bant 2, Bant 4 / Bant 5’e denk gelen 1,65 /2,2 um, 0,66 / 0,56 pm ve
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0,83 / 1,65 pm bant oranlari secilir. Demir oksitce zengin alanlar, Ultraviyole isini
icindeki ferrik iyon yik transferi nedeniyle yesil, kilce zengin alanlar ise 2,2 um
yakin bandinda sulu mineral absorbsiyonunun bulunmasi nedeniyle kirmizi renkte
goralirler. Sarimsi ve turuncu kisimlar ise hem kil hem de demir oksit minerallerinin

bulunabilecegi kisimlari gostermektedir (Abrams ve dig., 1983).

Bitki ortisi ve OH, H,O, COs; SO, molekillerini iceren demir oksit
minerallerinin spektral davranislarini yansitan birka¢ grup oranlamalari secilmistir.
LANDSAT TM 4/3 bant oranlanmasi VNIR bandindaki orta 6lcekli yapilarin yogun
yansimasl nedeniyle acik tonlarda go6zukurken, yogun Kklorofil absorbsiyonu
nedeniyle gorulebilir LANDSAT TM (ctncl bandindaki yansimalarda ani bir disus
gozlenir (Kaufmann, 1988).

ikili bant oranlama kombinasyonlarinin yaninda, 3 adet 2’li bant oranlanarak
renkli karisimlar da elde edilebilir. Burada her bir ikili bant oranina sirasiyla KYM
renkli karisim atanarak 3’1 renkli bant oranlanmasi elde edilir. Bant oranlamalari
kombinasyon sayilarinin cok fazla olmasi nedeniyle, uygun bant oranlamasi
seciminin yapilmasini giiclestirmektedir. 7/4, 4/3 ve 5/7 bant oranlari ile olusturulan
renk kompozisyonu KYM olarak sunulabilir. Sonugta demir mineralleri iceren
alanlar kirmizi renkte, bitki orttsune sahip alanlar yesil renkte ve OH, H,0O, SO, ve

CO iceren kil mineral alanlari ise mavi renkte gorulir (Kaufmann, 1988).

Demir oksit ve kil minerallerinin tayflarina bakildigi zaman, demir oksitlerin
TM3’de yiksek, TM1’de dusuk, kil minerallerinin ise TM5’de yiksek ve TM7°de
distik yansimaya sahip oldugu gorulmektedir. LANDSAT TM Bant 7’deki
absorbsiyonun sebebi O-H baglarinin varligindan kaynaklanmaktadir. Demir oksit ve
kil minerallerinin bu spektral 6zellikleri, TM3/TM1 bant oraninin demir oksit
anomalilerini ve TM5/TM7 bant oraninin kil anomalilerini verecegini acikc¢a
goOstermektedir (Sabins, 1999). 5/7 bant oranlamasinin bitki ortlisiine sahip alanlarda
duyarli oldugu gozlemlenmistir. Bitki ortisunu uzaklastirmak (maskelemek) igin
LANDSAT TM 4/3 bant orani 5/7 bant oranindan c¢ikarilir ve her iki bant orani
sonuglari iyilestirmek amaciyla olgulir. Amos ve Greenbaum, (1989) yaptiklari

calismada bu teknikle alterasyonlu alanlari tespit etmislerdir (Tablo 2.2).
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Tablo 2.2 LANDSAT TM’deki indeksler ve olusum islemleri (San ve Stimer, 2003)

indeksler islemler

Bitki Indeksi B4-B3
Normalize Fark Bitki indeksi B4-B3/ B4+B3
Demir Oksit B3/B1

Kil Mineralleri B5/B7
Demirli Mineraller B5/B4
Mineral Kompozisyonu B5/B7, B5/B4, B3/B1
Hidrotermal Kompozisyon B5/B7, B3/B1, B4/B3

Kaolinit, illit ve bagimsiz demir (Killi alterasyon) magmatik sokulum dokanagina
dogru bir artis sunarken, klorit ve smektitlerde (propilitik alterasyon) de bir azalma
goralar. Toprak orneklerinin laboratuar yansima spektralari kaolinit-illit ve bagimsiz
demirdeki artisin 3/4, 4/7 ve 5/7 bantlarindaki artisa, klorit ve smektitin ise 2/3, 2/5
ve 2/7 bantlarindaki dislse denk geldigini gostermektedir. Bununla birlikte klorit
icerikli mineraller maskelenerek sadece sonug haritasinda arjilik alterasyonu isaret
eden mineraller gosterilebilmektedir. Ayni sekilde bitki ortlisii ve demirce zengin
topraklarda da maskeleme islemi uygulanabilir (Goosens ve Kroonenberg, 1994).
Literatiirde yer alan bant oranlanmasi yoluyla elde edilen renkli bilesimler

sunulmustur (Tablo 2.3).

Bant oranlanmasi sonrasi en 6nemli konu esik degeri tespitidir. Esik deger
belirlemek icin, her iki histogramda da anomali toplulugu ile temel toplulugu
birbirinden ayiran kopma noktasi gdzlenmemektedir. Anomali olarak kabul edilecek
piksel sayisal degerlerinin sinirinin ne olmasi gerektigini bulmak icgin jeokimyasal
esik deger belirleme yontemleri (Govett et al., 1975; Sinclair, 1991), uydu
goruntulerinde de kullanilabilecek olan jeokimyasal esik deger belirleme ydntemleri
(Cheng, 1999) veya gorintilerde esik deger belirleme yontemleri (Sahoo et al.,

1988) gibi ileri istatistiksel yontemler denenebilir (Kargi ve Sari, 2006).
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™
Bantlari Kirmizi Yesil Mavi Ekstra Referans
(KYM)
Demiroksitce Sarimsi-turuncu
5/3: 3/2: 4/5 | Kilce zengin zengin alanlar kil+demir | Abrams ve dig.,
alanlar alanlar oksitce zengin 1983
OH/H,0/S0,
Demir iyonlari | Bitki értusi veya CO Kaufmann,
7/4: 4/3:5/7 | iceren iceren 1988
mineraller mineraller
5/7:5/4: 3/1 | Kil minerali Demir Ferik oksitler Chica-Olmo,
minerali 2002
4/3: 2/5 : 5/4 | Bitki Ortiisil Kum Tepeler | Karbonat 6rtil Mohammad ve
3/7:5/7:5/4 | Ayrismis Taze Sabka Alanlar dig, 2001
kirectasl kirectas!
Yogun altere
kisimlar, koyu Abdelhamid &
3/1:5/7: 4/5 mavi renkli veya Rabba, 1994
menekse mavisi
renkli

2.3 Temel Bilesenler Analizi (Principal Component Analysis) ve Crosta Teknigi

Multispektral verideki farkli bantlar arasindaki ylksek denestirme, multispektral
goruntu verilerinin analizinde sikga karstlasilan bir problemdir. Yani, cesitli dalga
boyuna sahip bantlardan sayisal verilerle olusturulan goéruntiler ¢ogu zaman
ayntymis gibi gorundr ve benzer bilgileri sunar. Ana bilesen donusimd,
multispektral verideki bu gereginden fazla verileri azaltmak icin olusturulmus bir
tekniktir. Ornegin LANDSAT MSS bant 4 ve bant 5 (YK) ayni yiizey értiilerinin
yansima degerlerini verdikleri icin, gorsel olarak birbirlerine benzerler. Cok bantl
goruntuler istatistik analiz tekniklerine tabi tutularak, bu verilerin gereginden fazla
olanlarini azaltir ve aralarindaki denestirmeyi dislrir. Temel Bilesenler Dontsum
(PCA) olarak adlandirilan bu islem ile tzerinde calisilan bant sayilarinda azalma olur
ve orijinal banttaki bilgilerin cogu sikistirilarak daha az bant ile ¢alisilma olanagi

saglanir. Kicilen varyansh ardisik olarak cikarilan lineer kombinezonlar (ana
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bilesenler) teknigi, degiskenlerin iliskisiz lineer kombinezonlarini secen c¢ok
degiskenli istatistiksel bir yontemdir (Singh ve Harrison, 1985). Bilesenler analizi
yaptlirken, alansal ¢ézlnurligl az oldugundan altinci bant disarida birakilir ve geriye
kalan alti bandin (1,2,3,4,5 ve 7 TM bantlar) sayisal degerleri izerinden doniistim
gerceklestirilir (Kargi ve Sari, 2006). Ancak bu calismada gozle fark edilemeyecek
kadar kiclk alanlardaki anomalilerinde 6n plana ¢ikariimasi istendiginden, anomali
goruntiisu olustururken ayni zamanda en olasi anomali noktalarini belirleme ve

isaretleme yoluna da gidilir.

Temel bilesenler doniisim( iki asamah bir streci kapsar. Ilk asamada temel
bilesenler algoritmasinda girdi olarak n adet goérintd histogrami kullantlir. Bu
algoritma, maksimum kalan degiskenlerin yoni boyunca cevrilen n boyutlu alan
icerisindeki ortogonal vektorlerin olusturdugu n temel bilesenini hesaplar. Sonug
olarak n temel bileseni Gzerindeki n adet spektral bandin projeksiyon katsayisi

asagidaki denklem yardimiyla bulunur (Yetkin, 2003).
Py = > aijx DN (i) (Yetkin, 2003)
i=1

Px: Belirtilen piksel icin k. temel bilesen degeri, DN (i): Belirtilen piksel icin i.
spektral bandin sayisal degeri, ajx : Temel bilesen algoritmasi tarafindan hesaplanan

projeksiyon katsayisidir.

Ikinci asama, temel bilesen alanindaki goruntiiniin déntisimiini kapsamaktadir.
Denklem kullanilarak her bir piksel i¢cin n temel bilesen degeri hesaplanir.
Hesaplanan temel bilesenler diger tim bantlardan verileri icerir. Birinci temel bilesen
en yuksek varyansa sahiptir ve aydinlik egimleri, golgelik alanlara gore énemli bir
hale getirir. Genellikle homojen bir goriintii sunan n’inci temel bilesen gorintisindn
de spektral acidan benzersiz olan birkag acik ve koyu piksel tarafindan diizeni

bozulabilir.

N > 3 oldugu zaman, istenilen temel bilesenlerinin Ggunl kullanarak bir renkli

kompozit olusturmak mumkdandir. Varyansin bircogu ilk t¢ temel bilesen tarafindan
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temsil edildigi zaman bunlar alan birimleri arasindaki sinirlari incelemek amaciyla

renkli kompozitler olarak kullanilirlar (Vincent, 1997).

Bu doniistim ya verilerin gorsel olarak yorumlanmasindan énce bir zenginlestirme
operasyonu olarak uygulanir ya da verilerin otomatik olarak siniflandiriimasindan
once yapilan bir 6n islem olarak uygulanir (Carr, 1998). Bu doénlstimde orijinal
veriler icinde maksimum varyansa sahip dogrultular boyunca bilesen eksenleri adi
verilen eksenler olusur. Pikseller yeni koordinat eksenine yerlestiklerinde 1. ana
bilesen ekseni 2. ana bilesen eksenine gore daha biiyuk varyansa sahiptir. Bu nedenle
1. ana bilesen ekseni veri grubunun uzun eksenini (ana eksen) belirtir ve daha fazla
bilgiyi icerir. ikinci ana bilesen elipsin ana eksenini dik (ortogonal) kesen eksendir
ve birinci bilesende tanimlanmamis verilerin blytk bir kismini tanimlar (Kaya,
2000). Diger bantlardaki bilgiler boylece ilk iki veya ilk l¢ bantta toplanir ve diger

bantlarda daha az bilgi kaldigindan kullaniimaz.

Crosta yontemi olarak tanimlanan (Loughlin, 1991), dort segmeli bant izerinde
gerceklestirilen ana bilesenler analizi (feature orientated principal component
selection) 6zellikle demir oksit ve kil minerallerinin haritalamasi icin énerilmis bir
yontemdir (Crosta ve Moore, 1989). Digerlerinin anlasilir bigcimde bir temel bilesen
gorantdlerinin icerisinde haritalandigl alani genisleten ve bazi materyallerin
haritalanmadigi temel bilesen analizi icin kullanilan spektral bant girdi sayisini
azaltan yontemdir. Bu yontem hedef materyallerin spektral 6zellikleri ile ilgili detayh
bir  bilgiye ve atmosferik/radyometrik  dizeltmeye gerek duyulmadan
yapilabilmektedir. Islenmemis ve gerilmemis veri tizerindeki temel bilesen analizinin
her kosulda etkin oldugu distnulmektedir. Alterasyon zonlarinin tanimlanmasi igin

TBA’dan elde edilen goruntulerin glvenirlikleri oldukca ylksektir (Yetkin, 2003).

Magnitit ve eigenvektor yuklerinin turleri her bir temel bilesenin haritalandigi
istatistiksel degisimden sorumlu toprak, kaya¢ ve bitki 6rtastniin spektral 6zellikleri
hakkinda bilgi vermektedir ve bu Crosta yonteminin temelini olusturmaktadir.

Demir oksit haritalamasi igcin LANDSAT TM2, TM6 ve TM7 bantlar1 goz ardi
edilerek diger dort bant (TM1,3,4,5) Gzerinde ana bilesenler analizi gerceklestirilir



27

(Tablo 2.4). PC1 genel gorinti parlakligini, PC2 bitki géruntusini ve PC3 gorundr
Isik-kizil 6tesi 1s1k arasindaki farki vurgulamaktadir. Demir oksit mineralleri ise PC4
(F) goéruntistnde koyu piksellerle haritalanir (Kargi ve Sari, 2006). Kil mineralleri
icin Crosta yonteminin uygulanmasi da demir oksitlerde oldugu gibi yine dort bant
Uzerinde ana bilesenler analizini gergeklestirmekten ibarettir. Ancak demir oksitler
icin TM3 karakteristik oldugu icin bu bant hesaba katilirken, kil mineralleri i¢cin TM7
karakteristik oldugundan TM3 yerine TM7°nin dikkate alinmasi gerekir. Dolayisiyla
ana bilesenler analizinin TM 1,4,5,7 bantlar Uzerinde gerceklestirilmesi gerekir
(Tablo 2.4). Benzer sekilde PC1 genel gorunti parlakligini, PC2 gorindr 1sik-kizil
Otesi 1sik arasindaki kontrast ve PC3 ¢ok net olmamakla birlikte bitki gorintlsuni
vurgulamaktadir. Kil mineralleri ise PC4 (H) goruntisine koyu piksellerle
haritalanir. H gorintlsu icinde TM4 bandi bitki 6rtlisi Gzerinde negatif bir katki
yapar bu nedenle bitki 6rtiisi alanina 6nem verilmez ve boéliinmez (Tangestani ve
Moore, (2002)). Elde edilen F ve H gorlntlleri toplanip yeniden 256 gri tona
Olceklendirilerek H+F goruntisu elde edilebilir ve H, H+F, F gorintilerinin KYM
kanallarina atanmasiyla renkli kompozit gorunti olusturulabilir (Loughlin, 1991).
Loughlin (1991) Crosta teknigini Nevada-USA*deki Roberts daglik bdlgesindeki
alterasyon haritalamasi yapabilmek amaciyla kullanmistir. Teknik kil mineralleri ve
demir oksit minerallerinin tespiti amaciyla denenmistir ve olumlu sonuclar elde
edilmistir. Alterasyon alani igerisindeki beyaz pikseller hem demir sivamalarini
hemde kil alterasyonlu alanlari isaret etmektedir. Acik kirmizimsi-turuncu renkli
alanlar ise kil alterasyonunun demir sivamalarina baskin oldugu alanlari gosterirken,
acik yesil - mavimsiden maviye degisen alanlarda ise demir sivamalarinin kil

alterasyona baskin oldugu alanlari belirttigini saptamistir.

2.4 En Kucuk Kareler Yontemi Metodu (Coklu Lineer Regresyon Metodu)

Bir drnegin y; ve X; degiskenlerinin incelenen veri icerisinde bulundugunu kabul
edelim ve y;’nin degeri bilinmiyor olsun. Bilinen x;’e uyum saglayan yerdeki
yazilmig y’; ile tahmini y; degerini en kicuk kareler yontemi ile hesaplayabiliriz.

Y'i = ap + aiXi + i
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ap ve a; terimleri kicik kareler katsayilaridir. Bu katsayilar x ve y 0Ornek
degerlerinden hesaplanir. Esitlik birden fazla tahmini degere sahip oldugunda daha
karmasik bir hale gelmektedir. 6 adet tahmini bant olarak bant sayisi oldugu zaman,
katsay! degeri 7 olacaktir. Boylece 6. dereceden polinomal bir fonksiyon bu esitligi
temsil edecektir (Mather, 1989).

Tablo 2.4 TBA donustimlerinde kullanilan LANDSAT bantlari (Sener ve dig., 2004)

Demir Oksit TBA Bantlari Kil Mineralleri TBA Bantlari
Bant Aciklama Bant Aciklama
1 Duisuk demir yansimasi 1 Dusik bitki yansimasi
3 Yiksek demir yansimasi, bitki 4 Yiksek bitki yansimasi, distk kil
absorbsiyonu yansimasl
4 Yiksek bitki yansimasi, disuk 5 Kil mineralleri yansimasi
demir yansimasi
5 Demir oksit farklliklari 7 Kil mineralleri absorbsiyonu

Bu teknik bantlarin lineer tanimlamalarinin degiskenleri gibi davranan bir girdi
verisi olarak kullanildigini varsaymaktadir ve esitligin y degeri de, diger bir deyisle
tahmini bant degeri bize hesaplanan sonucu (¢ikis degerini) verecektir. Bu tahmini
bant lineer esitlige gore olmasi gereken bandi gosterir. Kil minerallerini haritalamak
icin kullanilan bantlar icerisindeki bitki ortlistiniin sebep oldugu bu yansimalar bu
teknik ile uzaklastirilabilir. Diger bant icerisindeki yansima degerlerinin kullaniimasi
ile hesaplanabilen degerle tahmini bant icerisindeki bitki ortist haritalanabilir. Coklu
regresyon analizinin sonucu olarak elde edilen katsayi ve sabit degerleri asagida

sunulmustur (Tablo 2.5). Bu formil su sekilde 6zetlenebilir.

Tahmini Bant = alB1 + a2B2 + a3B3 + a4B4 + a5B5 + sabit

Bl...n: bagimsiz veya tahmini degiskenler; Al..n: Bl...n igin en kiigik kareler
katsayilarini ifade etmektedir.



Tablo 2.5 Altinci dereceden bir polinomal esitligin katsayi ve sabitleri
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Gorantld | Sabit Bantl Bant2 Bant3 Bant4 Bant5 Bant7
Bantl 36,944 1,546 -0,096 -0,049 -0,080 0,154
Bant2 -1,051 0,224 0,395 0,038 -0,006 -0,025
Bant3 -14,668 -0,058 1,658 -0,044 0,028 0,105
Bant4 27,965 -0,265 1,409 -0,391 0,799 -0,961
Bant5 12,778 -0,296 -0,155 0,168 0,548 1,451
Bant7 -5,789 0,205 -0,232 0,228 -0,235 0,518

Artik (residual) bant3, artik bant 7 ve artik bant 1’i kullanarak hematit / kil / gotit

haritasi olusturulabilir. Bu bantlar igin artiklarin hesaplandigi zaman gorinir

bantlarin ve kizilétesi bantlarin kullaniimasi énemlidir. Boylece LANDSAT TM bant

1, 2 ve 3 “ln bantlarini artiklarinin yerine kullanilmasi ve bant 4, 5 ve 7’nin lineer

esitlik icin artiklarinin yerine kullaniimasi daha uygun olacaktir. Artik bant 3, artik

bant 7 ve artik bant 1’in sirasiyla KYM gosterimi asagidaki sekilde aciklanabilir

(Tablo 2.6).

Tablo 2.6 Artik bantlarin KYM seklinde gdsterimi ve uygun mineral kompozisyonlari (Yetkin,

2003’den degistirilerek)

Renk Mineral 1 Mineral 2 Mineral 3
Beyaz Gotit Hematit Kil
Turuncu Hematit Kil
Mavi-Yesil Gotit Kil
Mor Hematit Gotit
Kirmizi Hematit
Yesil Kil
Mavi Gotit

Minumun Glrdltt  Fraksiyonu (Minumum Noise Fraction), azalan sinyal

kalitesiyle bir grup temel bilesenleri olustururlar (Green ve dig., 1988). Ferrier ve
dig., (2002) Midilli adasindaki yaptigi ¢alismada MGF’yi kullanmigtir. 5. MGF

gOruntisinun arazi jeologu tarafindan bolgede tespit ettigi alterasyonlu yizlekleri

gosterdigini saptamiglardir.
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Spektral ayirtlama (spectral-unmixing) metodu (Adams ve dig., 1986), spektral
bilesenlerin lzerindeki cizgisellige bagh 6lctlen spektrumu belirtmektedir. Spektral
ayirtlama, bitis Uyesi bilesenlerinin miktari ile ham bitis Uyesi yansimasinin carpimi
ile elde edilir (Pekesin, 2005).

Rmixture = 2. fi X Rmin+ & (0<fi<1)

Rmixture: Model mineral karisim yansimasi, fi: mineral orani, Rmin: mineral laboratuar

yansimasl, €: olagan hata

Spektral ayirtlama, karmasik piksellerin olusturdugu sorunlarin Ustesinden
gelmesi amaciyla gelistirilmistir. Karmasik pikseller, piksellerin genellikle heterojen
yayllmasi nedeniyle olusurlar. Pikseller genellikle farkli cevre ortllerinin birgok
fonksiyonlarini icermektedir. ETM+ kullaniminda gorintd 30m x 30m. pikseller
icinde kalan her seyi sunacaktir. Spektral ayirtlama bircok tiretilen / tahmin edilen
son Uyelerdeki bu fonksiyonlara yaklasimi saglamak amaciyla yapilir. Son Gyeler,
spektral kataloglardan veya gorintuden yaklasim saglanarak tespit edilir. Laboratuar
tirleri ile arazide Oolgllen Ornekler arasinda bazi degisiklikler bulunur. Bu
degisiklikler atmosfer ile olan etkilesimden, drnegin kimyasal kompozisyonundan,

tane boyutu ve dokusundan, nem igeriginden dolayi gerceklesir (King, 2003).

ASTER’In gelistirilmis spektral ¢ozlintrlugli daha eski goruntd isleme
tekniklerine daha az ihtiya¢ duyulmasini saglamistir. ASTER verisi mineral tayinleri
ve ylzey goruntuleri ile dogrudan alterasyonlu alanlari saptayabilmektedir. Mineral
arastirmalarinda bu verilerin yarari ¢cok buyuktir ve en son teknolojilerle bu veriler

daha da gelistirilmektedir.

Crosta ve dig., (2003), Patagonia-Arjantin’de epitermal altin sahalari Uzerinde
haritalama amaciyla temel bilesenler analizini (PCA) ASTER gorintisunin SWIR
(kisa dalga kizilotesi 1sint) bantlari Gzerinde yapmistir. ASTER SWIR bantlari ile
LANDSAT TM 5 ve 7 nolu bantlar incelendiginde benzer kil ve demir oksit

birliktelikleri gosterdigi saptanmistir.
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Crosta ve dig., (2003), spektrumun ASTER VNIR (cok yakin kizil &tesi 1sini) ve
SWIR kisimlari igerisindeki anahtar alterasyon minerallerinin karakteristik spektral

ozelliklerinin pozisyonuna goére alt kiimeleri olusturmustur (Tablo 2.7)

Tablo 2.7 Temel bilesenler analizi igerisindeki mineral yogunluk haritasinin olusturulmasi icin
kullanilan ASTER bantlari (VNIR + SWIR) (Crosta ve dig., (2003))

Alterasyon Mineralleri
Alunit it Kaolinit + Smektit Kaolinit
1 1 1 1
ASTER 3 3 4 4
Bantlari 5 5 6 6
7 6 9 7

Kaolinit ASTER Bant 4 ve 7 igerisinde yiiksek yansima degerleri sunarken, 1 ve
6. bandlarda ise kuvvetli absorbsiyon sunmaktadir. Bu bantlarin PCA eigenvektor
istatistik degerlerinde, Bant 4’(in PC4 yiksek ve negatif degere ve Bant 6’in PC4
yuksek ve pozitif degerlere sahip oldugu gorilmektedir. Bu da kaolinitin PC4’de
koyu DN ile gorulebilecegini isaret etmektedir. Crosta ve dig., (2003) araziden
aldiklart  PIMA  o6rneklerini  ASTER kaolinit-illit ve altnit degerleri ile

karstlastirmistir ve blytk oranda dogruluk saglamislardir.

Ninomiya (2003) litolojik ve mineralojik haritalama yapmak amaciyla bant
oranlarini kullanmistir. ASTER ile bant oranlamalari kullanmak ETM+’ye gore daha
uygun bir yontemdir. Cunkl daha kiguk bantlar inceleme alaninin absorbsiyon /
yansima Ozelliklerini net olarak hedeflemekte yardimci olur. Ninomiya (2003)’in,
mineralojik haritalama yapmak icin kullandigi genel mineral indisleri belirtilmistir
(Tablo 2.8).

Tablo 2.8 Mineralojik haritalama icin kullanilan ASTER bant indisleri (Ninomiya, 2003)

Hedef Mineral Bant Orani
OH igerikli alterasyon mineral indisi (Bant 7 / Bant 6) x (Bant 4 / Bant 6)
Kaolinit indisi (Bant 4 / Bant 5) x ((Bant 8 / Bant 6)
Allnit indisi (Bant 7 / Bant 5) x (Bant 7 / Bant 8)
Kalsit indisi (Bant 6 / Bant 8) x (Bant 9 / Bant 8)




32

Ninomiya (2003), genel litoloji tayini/haritalamasi amaciyla bazi litolojik
indisleri de belirtmistir (Tablo 2.9). Bununla beraber toplam silika igerikli
litolojilerde bazi problemler yasanmistir. Yazar, degisken SiO, oraninin

karbonatlarin etkilerini ayirtlamak icin kullanilabilecegini énermektedir.

Tablo 2.9 Genel litolojik haritalama igin kullanilan ASTER bant indisleri (Ninomiya, 2003)

Litolojik fcerigi Bant Orani
Kuvars (QI) (Bant 11/ Bant 10) x ( Bant 11 / Bant 12)
Karbonatlar (CI) Bant 13/ Bant 14
Toplam SiO, igerigi (SI) Bant 12 / Bant 13

Sl; = SI / Cl; (i, karbonatlarin etkilerinin ayrilma

Degisken SiO, icerigi derecesi olarak kabul edilir ve i=3 alinmasi 6nerilir)

Ninomiya (2003), bantlarin ASTER gorlntisunin ortalama degerlerine gore
ayarlandiginda olumlu sonuclar verdigini saptamistir. Bu standardizasyon Liu (1991)
tarafindan gelistirilen ve belirlenmis ortalama veya deger araligindaki bandin
gerilmesini ve sikilasmasini saglayan Dengelenmis Kontrast Zenginlestirme Teknigi
(Balanced Contrast Enhancement Technique) ile yapilabilmektedir. Ninomiya (2003)
tarafindan bulunan bu sonuclar iyi ylzeylemis kayaclarda ve seyrek bitki ortisti olan

alanlarda uygulanabilmektedir.

Litoloji haritalamasi amaciyla kullanilan ASTER epitermal alterasyonlari
saptamak icin ¢ok yararlidir. Litoloji bir epitermal sistemin bir bdolgede
gerceklesebilmesi icin uygun kosullarin olabilecegini isaret eder. Kestler (1994), de
belirttigi gibi bir hidrotermal sistem icin sicak su cikislari ve bunu saglayacak bir
magmatik aktivitenin (sicak su kaynagina) varligina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla
birlikte alterasyon sistemleri bu magmatik/volkanik kayaclarin icinde veya
cevresinde olusmaktadir. Gorunttiden elde edilen litoloji haritalari ile potansiyel
alterasyon alaninin bize bu tir cevrelere yakin veya icinde olup olmadigini

gOsterilecektir.

Rowan ve Mars (2003), Kaliforniya-Mount Pass bdlgesinde yaptiklari litolojik
haritalama i¢cin ASTER’1 kullanarak ayrintili bir ¢calisma ydritmaslerdir. Bu ¢alisma
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ile kirectasi, dolomit, Al-muskovit ve Fe-muskovitler basarili bir sekilde ayirt
edilebilmistir. Klorit, hornblend, epidot ve biyotit gibi Mg-O-H mineralleri ve Al-O-
H mineralleri bile yansiyan veride tayin edilebilmistir. Alinan goruntiide kuvarsit,
kumtas! ve silisli kayaclari ayirt etme olanagi da saglanmistir. Bununla birlikte kicuk
yuzlege sahip olan magmatik kayaclar 90m. piksel ¢ozunurlik icerisinde net olarak

ayIrt edilmistir.

ASTER icin 6nceden 6rneklenen spektral ¢ozinurlikler yiksek egimler sunan ana
mineraller ve litolojilerin birka¢ benzersiz absorbsiyon ozelliklerini tanimlamakta
basarilidir. Crowley ve dig., (1989), tarafindan gelistirilen Goreceli Absorbsiyon
Bant Derinligi (Relative Band Depth) metodu, dogruluk oranini yukseltmek amaciyla
kullaniimaktadir. Gorintiler net olarak absorbsiyon yogunluklarini gosterir ve
detayli spektral analizlerden daha az zaman harcanmasini saglar. RBD genel olarak

su forml ile bulunabilmektedir (Crowley ve dig., 1989) :
RBD = (Bant 1 + Bant 2) / Bant 3
Rowan ve Mars (2003), kirectaslarinin olusumuna benzer CaCOj3 absorbsiyonu
sunan piksellerle elde ettikleri litolojik haritalarin RBD metodu ile uyumlu olarak

calistigini belirtmektedir.

Bu calismalar daha 6nceki denenmis bilgilerin bir 6zeti olup, epitermal alterasyon

zonlarinin tespitiyle iliskili birgok yontem ve algilayicilar kullanilarak bulunmustur.



BOLUM UG
UYGULAMALAR

3.1 Veri Girisi

Analizler boyunca LANDSAT 5 TM, LANDSAT 7 ETM+ ve ASTER
uydularinin tematik haritalayici gorintilerinden yararlanilmistir. Bazi yerler igin
ASTER gorunttleri var olmadigindan sadece LANDSAT TM goruntuleri tGzerinde
calismalar yapilmistir. Tematik haritalayici bantlarindan 1, 2, 3, 4, 5 ve 7 birgok
islemde sikca kullanilirken, termal bant olan, 6. bant sadece renkli kompozitlerde
kullaniimistir. Calismalar esnasinda cografik / bolgesel projeksiyon sistemi olarak
European 1950 (ED50) kullaniimistir. Bolgesel calismalar da ise datum olarak UTM
35N secilmistir.

Burada bazi arastirma sahalari, alterasyon ve jeoloji haritalari (zerinde
uygulamalarla incelenecektir. Araziden alinan 6érneklerle sayisal olarak yapilacak
mineral haritalari Kkarsilastirilarak uzaktan algilama sistemlerinin dogruluk orani
saptanacaktir. Bunun disinda bazi alanlarda da (6rnek alinmamis) sadece alterasyon /
jeoloji bakimindan irdelenerek potansiyel maden yataklari agisindan olabilirligi ve

yer dogrulamalari (ground truthing) yapilmasinin faydalari tartisilacaktir.

Mineraller icin laboratuar spektrum verileri USGS spektral kitiiphanesinden elde
edilmistir. LANDSAT TM’den ayri olarak daha 6nceden segilmis mineraller icin
laboratuar spektrum verileri USGS spektrum kitiuphanesinden kolaylikla elde
edilebilir  (http://speclab.cr.usgs.gov/spectra-lib.html).Bu  minerallerin  spektral
yansimalari laboratuar kosullarinda analiz edilmistir. Orneklerin nereden alindiklari,
homojen olusu, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kompozisyonlari XRD, EM ve XRF

sonuclariyla birlikte yansima verilerine eklenmistir (Clark ve dig., 2003).
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USGS veri bankasinda farkli iceriklere sahip ve farkli lokasyonlarda toplanmis
birgok ornek yer almaktadir. Bu gesitlilik, ornekte farkl kimyasal gesitlilige, farkh
spektral egrilerin ve farkli yansima yogunluklarin ortaya c¢ikmasina neden olur.
Bununla birlikte tum &6rneklerin benzer minerallere uygun olmasi saglanir bdylece

benzersiz 6rneklerin gogunlugu tipik bir spektral gidis gosterir.

USGS kutlphanesinde, sayisal tematik haritalayici spektral arsiv koduna sahip
alanda gerek TM gerekse ASTER ile ilgili tim spektral verilere ulasmak
mumkdanddr. Clark ve dig., (2003) tarafindan yogun bir ¢alisma sonucu olusturulan
bu veri arsivi alti bolumden olusur. Birinci kisim mineralleri, ikinci bolim toprak-
kayac ve karisimlari, G¢tncl bolum 6rti materyalleri, dérdinci bélim akiskanlari,
besinci bolim insan eliyle Gretilen kimyasal maddeleri ve altinct bélim de bitki
ortlsunu  kapsamaktadir. Bu calisma icerisinde 1, 2 ve 6 nolu veri arsivleri

kullanilacaktir.

Calisilacak alanlar birinci bélimde koordinatlari ile birlikte verilmistir (Tablo
1.5). Bu alanlarin bir bolimi gunimizde isletilen veya isletme safhasina yakin
cevher vyataklarini olustururken bir boélimi de potansiyel maden yataklarini
kapsamaktadir. Bu calisma genel olarak iki farkl tirde olusan epitermal sistemler
(dusuk silfidasyon ve yiksek sulfidasyon) dstunde yogunlagsmistir. Epitermal
sistemlerin genel alterasyon minerallerini olusturan kuvars, aliinit, kaolinit, illit,
montmorillonit, smektit, pirofillit, dikit, kristobalit, epidot, kalsit, jarosit, turmalin ve

baritin laboratuar spektral yansimalari gosterilmistir (Sekil 3.1).

Uygulamalar boliminde kullanilan temel yazilimlar ARCGIS 9.2, Mapinfo 8.0,
ER Mapper v7.0 ve Microsoft Excel’dir. Arazi asamasinda kullanilan gps yaklasik 3-

5 metrelik hassasiyete sahiptir.
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3.2 On islemler

Goruntu Uzerindeki atmosferik veya donanimlara bagh olarak olusabilecek
hatalari 6rtmek amaciyla radyometrik ve geometrik dizeltmeler yapilir. Spektrumun
0,4 — 2,4 um alaninin igindeki multispektral bantlar, degisken degerlere sahip sinyal
etkilisimlerine maruz kalmaktadir. Bu atmosferik etkiye atmosferik etki (haze) denir
ve cok duyarli bantlar ile daha az duyarh bantlarin korelasyonu saglanarak
uzaklastirilabilir (Mather, 1989; Jensen, 1996)

TM bant 1, 2 ve 3 bant 7 ile korele edilerek atmosferik etki degerleri belirlenir.
Bant 1’de korelasyon sonucu elde edilen degerler (atmosferik etki degeri) TM bant
1den cikartilir. Boylelikle atmosferik kosullardan olusan radyometrik hata énlenmis
olur. TM bant 2 ve bant 3 icinde ayni uygulamalar yapilarak dizeltmeler saglanir
(Yetkin, 2003). Uydularin fiziksel ve geometrik durumlariyla ilgili sistematik ve
sistematik olmayan carpikliklarin uzaklastiriimasi amaciyla geometrik dizeltmeler
uygulanir. Birgok uzaktan algilama verisi sistematik hatalari dizeltilmis olarak
kullaniimasina ragmen sistematik olmayan hatalar hala gorintilerde mevcut
bulunmaktadir (Jensen, 1996).

Calisma kapsaminda oncelikli arastirmalar LANDSAT TM ve LANDSAT ETM+
goruntiileri Uzerinde uygulama alanlarinin tespiti ve metodu denemek amaciyla
yapilacaktir. Tim gorintiler Gzerinde su maskeleme islemi ve dengelenmis karsithk
zenginlestirme teknigi (BCET) uygulanarak istenmeyen sinyaller ve bant icindeki

dizensizlikler giderilecektir.

Calisma prensibi genel akim semasi cercevesinde uygulanacaktir (Sekil 3.2).
Calisma esnasinda her bir analiz sonucu bir dnceki ile Kkarsilastirilacaktir. Renkli
kompozitler, bant oranlamasi, temel bilesenler analizi ve Crosta yontemleri
uygulanacaktir. Uygulamalar sonucunda elde edilen gorintli potansiyel alterasyon
alanini olusturacaktir. Bolgeden alinan spektral nitelikleri belli olan sonuglarla bu

alterasyon haritalari karsilastirilacak ve uygulamanin verimliligi tartisilacaktir.
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LANDSAT VE ASTER GORUNTULERIIYLE
ALTERASYONLARIN SAPTANMASI

LANDSAT GORUNTULERININ ARAZI DOGRULAMASI
ELDE EDILMESI ORNEKLEMESI
BASLANGIG ISLEMI
<« > DENGELENMIS
RADYOMETRIK KARSITLIK PIMA & XRD & XRF
DUZELTME ZENGINLESTIRME (BCET) CALISMALARI
<l >
MASKELEME ORTORETRIFIKASYON
ANA SUREC SPEKTRAL VERI
DENESTIRILMESI

RENKLI ¥ PTEMEL BILESENLER
KOMPOZIT ANALIZI

BANT b I CROSTA

ORANLAMA YONTEMI
GORUNTU J'$LEME
GENEL ALTERASYON
HARITASI
ESIK DEGERLERININ
APTANMASI
ASTER GORUNTUSUNON = S
ELDE EDILMESI
ASTER ISLEMI
N S BANT
uerony & T oRaNLANMASI
Y
USGS SPEKTRAL
MULTISPEKTRAL
SINIFLANDIRMA VERILERININ DENEST'R'LMES' MINERAL TANIMLAMASI

SONUG HARITASI

Sekil 3.2 Calisma prensibini gosteren akim semasi
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3.3 Uygulama Kalibrasyonu

Baslangi¢ incelemeleri standart kil ve demir oksit oran gorintileri kullanilarak
yapilacaktir. Yapilacak calismalarda Izmir kuzeyinde yeralan Altintepe / Cilektepe
bolgesini kapsayan gorintiler kullanilacaktir. Demir oksit oraninin tespit edebilmesi
icin ETM+ bant 3 ile bant 2 orani kullanilir (Sekil 3.3)

Kilometers 3

Sekil 3.3 Kuzey izmir alani, BCET demiroksit goruintisti, ETM + 3/2
(King, 2003’den degistirilerek)

Goruntu, bircok yerylzu alanini  gostermektedir ve alterasyonlu alanlar
gOstermesi agisindan basarili degildir. Bununla birlikte birgok toprak ortusi ve kayag
yuzeylerinde mevcut olan demir oksitin bir alterasyon belirteci olarak kullanmasi
yaniltici olabilir.
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ETM+ bant 5 ve bant 7 kil orani, ayni bélge icin dizenlenmistir (Sekil 3.4).
Goruntlye yiiksek piksel degerlerini -agik renkli alanlar- belirginlestirmek igin

karsithk gerilmesi uygulanmistir.

Kilometers

Sekil 3.4 Kuzey izmir alani, BCET kil orani, ETM+ Bant 5/7, kontrast gerilmesi
uygulanmistir (King, 2003’den degistirilerek)

Altintepe / Cilektepe alani belirgin alterasyonun bulundugu bir altin cevher
yatagidir. Sonucta goruntl icerisindeki belirgin agik tonlardaki alanlarin bulundugu
kisimlarda kil olusumlari gorilebilmektedir. Fakat agik renkteki yerlerin sayili
olduklari ve bu alanlarin arastirilan alanlardan farkl bir yerde olduklari gorintiden
anlasiimaktadir. Bu nedenle yiksek karsithik sunan bu alanlar dogruluk agisindan
arastiriimalidir. Sekil 3.4’de en ylksek renk acikligina sahip alan olarak 4265000
grid ¢izgisinin Ust taraflari gérulmektedir. Mantiksal olarak uygulanabilir ilk yontem
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bolgenin bitki ortisuyle cevrelenmis olabileceginin arastiriimasidir. Bitki 6rtisu
standart ETM+ 432 KYM yapay renkli kompozitlerinde gorilebilir (Sekil 3.5). Bu
bant kombinasyonu kirmizi (ETM+3) ve yakin kizilotesi (ETM+4) arasinda bitki

icerisindeki yansima farkliliginindan olusmaktadir.

L
B
3

Sekil 3.5 Izmir kuzey alani, ETM+’nin BCET yapay renkli kompoziti, 432 KYM bandi
(King, 2003’den degistirilerek)

Bitki  ortistnin  bulundugu kisimlar  goruntide  kirmizi - renkli  olarak
gorilmektedir. Kil alterasyonu gosteren alanlar (Sekil 3.4) bu gorintl Gzerinde
tekrar incelenmis ve bu alanlarin bazi kisimlarinda da -agik beyaz renkli alanlarda-
kil konsantrasyonunun varligini dogrulanmistir. Dogrudan kil oran gorintisuyle
karsilastirilan bu gorinti icin Normalize Fark Bitki indeksi (NDVI; B4-B3 / B4+B3)
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kullaniimistir. Bu islem sonucundaki gorintide acik renkli piksellerin bir kisminin
da bir ¢ok cesitlilikteki gticlii / saglikh bitki alanlarini gosterdigi belirlenmistir (Sekil
3.6).

Sekil 3.6 izmir kuzey alani, ETM+"nin BCET NDVI, ETM+ Bant 4, Bant 3, konrast
gerilmesi uygulanmistir (King, 2003’den degistirilerek)

Kil gorintisu ile karsilastirildiginda (Sekil 3.4) gorinti icerisindeki agik renkli
alanlar arasinda da guclu bir korelasyonun bulundugu belli olmaktadir. Kil géruntisd
tayinleri esnasinda ancak bitki ortistinun maskelenmesi ile daha dogru tespitler

yapilabilir.
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3.3.1 Problem

Baslangic isleme metotlarinda kullanilan demir oksit ve kil goruntuleri
alterasyonlu alanlarin tayininde basarili olamamistir. Demir oksitlerin bircok alanda
yogun olarak gozikmesi, bitki ortusu ve kil konsantrasyonu olarak goziken alanlar

arasindaki (Sekil 3.4 ve 3.6) benzerliklerde bazi sorunlar saptanmistir.

Bu problemi olusturan benzerliklerin kokeninde, 06zellikle ASTER SWIR
bandindaki kil ve bitki drtisuniin spektral yansimalari yer almaktadir. Sekil 3.7°de
bitki ortlst (kurumus ve saglikl) ve ana alterasyon minerallerinin genellestirilmis
yansima grafigi yer almaktadir. Bu grafiklerin 6zellikleri ETM+ ve TM tarafindan
incelenen alanlarin igerisinden elde edilmistir. Bu alandaki bantlarin birbirleri ile
arasindaki yansimalari ayirtetmek guctir. Ancak kuvars mineralleri digerlerinden
kolaylikla ayirt edilebilmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Bitki ortlist ve ana alterasyon mineralerinin spektral yansima egrileri (ETM+ 5, 6)
(USGS ASTER spektral kutuphanesinden degistirilerek)

Her bir ETM+ bandinin merkez noktasina denk gelen mineral yansimalarinin alt
orneklemesi ile bir grafik elde edilmistir (Sekil 3.8). ETM+ spektral ¢ozundrliiginin

5. ve 7. bantlari kullanilarak yapilan standart kil oraniyla bitki ve alterasyon
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mineralleri arasinda ayrim saglayamamaktadir (Sekil 3.8). Alterasyon mineralleri ve
bitki arasindaki farkli yogunluga ragmen, 5. ve 7. bantlar arasindaki yaklasik dagilim
ve egim acilart ¢ok benzerdir. Sonucgta kil orani ile bitki Ortlisi benzerlik
gosterdiginden kil yansimasini da maskelemektedir. Bu durumda LANDSAT 5/7 kil
goruntisunde (Sekil 3.4) gorulen mevcut alterasyon alanindaki yansimanin yeterince

parlak olmamasini da aciklamaktadir.
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Sekil 3.8 Bitki ve ana alterasyon minerallerinin spektral yansima egrileri, ETM+ ¢6zinirlugiine
gore alt érneklemesi uygulanmistir (USGS-ASTER spektral kittiphanesinden degistirilerek)

3.3.2 Coziim

Bitki yansimasi icindeki degisimler boyunca mineral yataklariyla iliskili
alterasyon haritalari Gzerinde calismalar yapilmistir. Yapilan calismalarda toprak
icindeki metallerin de bitki 6rtustuni etkileyebildigi saptanmistir. Sabins (1999) bitki
ortslince zengin alanlarda yapilacak olan uzaktan algilama ydntemlerinin
olusturulmasinda bitkilerin spektral yansima 6zellikleri ile bulundugu topragin metal
icerigi arasindaki iligkinin temel alinabilecegini varsaymaktadir. Labovitz ve dig.,
(1983) bazi durumlar disinda, yesil ve kirmizi banttaki bitki yansimalarinin metal
yigisimina bagh olarak arttigini belirtmistir. Bu degisimler olduk¢a yavas olup
ASTER veya ETM+’de ayirtedilebilmesi glctir ve ancak yansimalardaki artis ile
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belli olmaktadir. Bununla birlikte arastirma ve deneyler, bitkiden gelen yansimalari

tutacak veya geri yansitacak yontemlere ihtiya¢ duymaktadir.

Baslangi¢c ¢6zim yolu olarak, kil gérintisinden NDVI goruntisini cikartmak
gerekir. Buna ragmen bu yodntemde kesin bir sonu¢ vermemektedir. Goruntu
icerisinde test alani disindaki diger 6nemi olmayan yan alanlarda anomaliler
gorulmektedir. Bunun sebeplerinden biri de alterasyon minerallerinin  NDVI
goruntist tzerindeki kuru bitkilere olan benzerligidir. Mevsimsel olarak incelenecek

goruntilerle de ayirtlama islemleri yapilabilir.

Smith ve dig., (1985) tarafindan olusturulan spektral ayrimlanma (spectral-
unmixing) yontemi uygun bir islem olabilir ¢unki bu ydntem Bati Anadolu’da
uygulanarak yaklasimlar elde edebilmek amaciyla Ferrier ve dig., (2002) tarafindan
Lesvos’da denenmistir. Carranza ve Hale (2002) spektral ayrimlanmanin bitki ortisi
iceren alanlarda uygulanmasinin belirsiz sonuclar verecegini belirtmistir. Carranza ve
Hale (2002) alterasyon haritalamasi sirasinda bitki ortiistinin yol actigl problemleri
onlemek amaciyla kullanilabilir bir ¢alisma olusturmuslardir. Calismacilar, dusik
korelasyona ait bantlari kullanmiglardir. Tablo 3.1’de benzer deger arahigl ve
ortalamaya sahip bantlarin oldugunu kanitlamak amaciyla kullanilan BCET
dondstimi ve su maskelemesi yapilmis LANDSAT gorintulerindeki korelasyon
matriksi gortlmektedir. Tablo 3.1°de 4. ve 7. bantlarin disuk korelasyon degerlerine
sahip oldugu gorulmektedir ve bant 4 ile bant 7 oraninin spektral yansimasi bitki
alanina gore killi (alterasyonlu) alanlarda daha disuk olmahdir (Sekil 3.8).

Tablo 3.1 Su maskelemesi ve BCET donusumli LANDSAT ETM+ Row 181/033 gdruntusinin

korelasyon matriksi

ETM+1 ETM+2 ETM+ 3 ETM+ 4 ETM+5 ETM+7
ETM+ 1 1 0,981 0,951 0,409 0,813 0,886
ETM+ 2 0,981 1 0,978 0,5 0,849 0,905
ETM+ 3 0,951 0,978 1 0,489 0,895 0,931
ETM+4 0,409 0,5 0,489 1 0,578 0,45
ETM+5 0,813 0,849 0,895 0,578 1 0,955
ETM+7 0,886 0,905 0,931 0,45 0,955 1
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Bunun yaninda bant 4 ve bant 7 oranlari kullanilarak elde edilen sonugclarin, kil
gorintistinden NDVI'nin cikartiimasiyla elde edilen gorintilerle benzer oldugu

sonucuna Varl|ml§tll’.

Temel bilesenler analizi bir¢ok banttan spektral niteliklerin yansitildig bir metodu
olusturur. Crosta ve Moore (1989) tarafindan olusturulan ve Louglin (1991)
tarafindan Crosta teknigi olarak gelistirilen bu yontem ile daha basarili sonuglar elde
edilmektedir. Yontem hedef alterasyon minerallerindeki teorik spektral yansimalarin

tahmini icin eigenvektor yuklemeleri Gzerindeki denemelere dayanmaktadir.

Crosta yonteminin en cok kullanilan versiyonu 4 bantla yapilanidir, fakat
LANDSAT ETM+ / TM’nin 6 yansitici bandi ile de bu teknik uygulanabilmektedir.
Girdi olarak secilen ETM+ bantlari hedef yizey zerindeki spektral yansimalari elde
edebilecek nitelikte olmalidir. Bu nedenle demir oksit — kil mineralleri ve bitki
arasindaki farkliligi ayirt edebilmek icin ETM+ bant 4 ve bant 3 kullanilir. Bant 4
icerisindeki bitki yuksek yansima sunarken, demir oksit — kil mineralleri ise yiksek
absorbsiyon sunarlar. Bant 3’de ise demir oksit — kil mineralleri yiksek yansima
gOsterirken, bitki Ortlisti absorbsiyona sahiptir. ETM+ bant 5 ve 7°de benzer olarak
bant 5 deki yiuksek kil mineralleri yansimasi ve bant 7deki kil absorbsiyonu
nedeniyle kullaniimaktadir. ETM+ bant 1 ve 2 hem kil hem de demir oksit i¢in
benzer sonuglar vermektedir. Bu nedenle genel olarak bant 1 segilir. Sonug olarak
bant 1,4, 5 ve 7 kil tayini igin ve bant 1, 3, 4 ve 5 ise demir oksit tayinlerinde Crosta
yontemi icin secilir. Bu bantlar daha sonra standart TBA dontisim icin girdi olarak
kullanihr (Carranza ve Hale (2002)). Eigenvektoér yuklemelerinin incelenmesi
sonucunda her bir bant basarili bir sekilde temel bilesenlerine dénustiralir (Tablo
3.2 ve Tablo 3.3). Tablo 3.2°deki demir oksit zonu icin PC1 albedo ve topografik
bilgileri yansitirken, PC2 bant 4 deki yuksek ve pozitif yuklemeleri, yani bitki
ortistnd yansitir. PC3de yakin kizilétesi (VNIR) ve kisa dalga kizilotesi (SWIR)
arasindaki karsitliklari yansitir. Demir oksit (Sekil 1.6) bant 3’deki yiksek yansima
ve bant 1’deki dustik yansima ile karakterize edilmektedir. PC4’de bant 1 ve 3 igin
zit isaret degerleri oldugu gorulmektedir. Bant 3’deki pozitif isaretli alan, demir

oksitin acik piksellerle gorulebilecegi alanlari isaret etmektedir.
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Tablo 3.2 Su maskelemesi ve BCET ddnisiimi yapilmis, demir oksit

gorintisi icin hazirlanan eigenvektdr yuklemeleri, TBA

PC1 PC2 PC3 PC4
ETM+1 0,314 -0,427 0,180 -0,829
ETM+ 3 0,627 -0,499 0,242 0,547
ETM+4 0,152 0,544 0,824 -0,044
ETM+5 0,696 0,523 -0,479 -0,11

Kil alterasyonu zonu icin PC1, PC2 ve PC3 demir oksitte oldugu gibi ayni
bilgileri sunmaktadir. PC4’de zit isaretler ve yuksek yiklemelerin varligi nedeniyle
kil mineralleri tayin edilir. Bant 5deki ytklemelerin negatif olmasi kil alterasyonun
koyu piksellerle gosterilecegini belirtir. Bu pikselleri acik hale getirmek icin gorunt

negatiflestirilir. Bunu kolayca yapmak icin goruntt -1 ile garpihir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3 Su maskelemesi ve BCET dénisimi yapilmis, kil mineralleri

gorlntisu icin hazirlanan eigenvektor yiklemeleri, TBA

PC1 PC2 PC3 PC4
ETM+1 0,300 0,320 -0,787 -0,433
ETM+4 0,146 -0,843 -0,438 0,275
ETM+5 0,706 -0,264 0,434 -0,494
ETM+7 0,625 0,342 -0,009 0,702

Istatistiki olarak elde edilen verilerin inceleme alani gorintiisti Uzerinde
uygulanmasi sonucu demir oksit (F) sonug haritasi elde edilmistir (Sekil 3.9).
Goruntuye yuksek yansimalar sunmasi amaciyla karsitlik gerilmesi uygulanmistir.
Goruntd demir oksit gorintisunden (Sekil 3.1) oldukca farkhdir. Daha kicuk ve
farkli alanlar belirginlesmektedir. Bununla birlikte goérintinun kuzeydogu kanadinda
ve kismen kuzeybati kanadinda genis anomali alanlari mevcuttur. Daha 6nce de
belirtildigi Uzere bu alanlar demir oksitce zengin toprak veya kayag turlerini
kapsamaktadir. inceleme alanlarindan Cilektepe demir oksit anomalilerine yakin bir
noktada iken Altintepe’de herhangi bir anomali gozukmemektedir. Bu sonugta
bolgedeki yuzleklerin az veya demir oksitce fakir bir alanda olabilecegini

gOstermektedir.
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Sekil 3.9 PC4 bilesen analizinin 1, 3, 4 ve 5 bantlarinin yeraldigi kuzey izmir alani,
demir oksit anomalilerinin (F) belirginlesmesi icin karsithk gerilmesi uygulanmistir
(King, 2003’den degistirilerek)

Istatistiki olarak elde edilen kil mineralleri (H) verilerinin inceleme alani tizerinde
uygulanmasiyla sonug haritasi elde edilmistir (Sekil 3.10). Gortintu (-1) ile garpilarak
negatiflestirilmistir. Goruntli Uzerinde yogun Karsithk gerilmesi uygulanmistir
boylece gucli anomaliler belirginlestirilmistir. Kil mineralleri zenginlestirmesi igin
kullanilan bu yontem ile acik piksellere sahip alanlar belirginlestirilmistir. Cilektepe
ve civarinda gozlenen yogun kil alterasyonu bdylece net bir sekilde
belirlenebilmektedir. Bunun yani sira Altintepe alaninda demir oksit goruntistnde de
oldugu gibi tahmin edilen ylksek yansima degeri elde edilmemistir. Muhtemel

sebeplerinden biri bolgedeki yuzlek miktarinin az olmasi veya alterasyon alaninin
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kiicik 0Olcekte bulunuyor olmasidir. Bununla birlikte 30 metrelik uzaysal
¢ozlndrlige sahip LANDSAT gorlntasunun  kicuk alterasyon yizleklerini

gostermekte basarisiz olduguda distndlebilir.

Sekil 3.10 PC4 bilesen analizinin 1, 4, 5 ve 7. bantlarinin yeraldigi kuzey izmir alani,

kil anomalilerinin (H) belirginlesmesi i¢in yogun Karsitlik gerilmesi uygulanmistir
(King, 2003°den degistirilerek)

Potansiyel alterasyon alanlari, hem kil hem de demir oksit alterasyonlarinin
birlikte oldugu alanlarda yeralmaktadir. Bdylece F + H gorintileri birlestirilerek (iki
Crosta gorintist birlestirilerek) kil + demir oksit goruntist elde edilir. Bu
goruntideki acgik renkli alanlar (sarimsi-beyaz) potansiyel alterasyon alanlarini

icerebilirler. Bununla birlikte orta derecedeki acik renkli alanlarin alterasyonlu
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alanlari belirttigini sdylemek oldukca glctir ve yani sira alterasyonlu alanlarin

timunde de demir oksitin varhgr mutlak bulunmak zorunda degildir.

Alterasyon tir ve yogunlugunun anlasilabilmesi icin renkli kompozit géruntuleri
olusturulur. En iyi sonuclar kil gorantisunin kirmizi, kil ve demir oksit
goruntisunin yesil ve demir oksit gorinttsinin mavi olarak gosterilmesiyle elde
edilmektedir. Loughlin ve dig., (1991) ¢ bant renkli kompoziti olarak kil ve demir
goruntist gosteren bu metodlar kullanmistir. Calisma alaninin renkli kompozit (H,

H+F, F) gorintust Sekil 3.11°de gorulmektedir.

Teori olarak Crosta gorintist icerisindeki beyaz alanlar alterasyon olarak en
uygun alanlari isaret ederken, kirmizi ile turuncunun baskin oldugu alanlar kilce
yogun alanlari ve mavi kisimlar ise demiroksitce yogun alanlari goéstermektedir.
Bununla birlikte bu durum her bir lokasyondaki Karsitlik gerilmesine baglidir.
Karsithk gerilmesi yaniltici alanlari gosterebilecek disuk yansima degerlerini ve
gereksiz sinyalleri maskelemek amaciyla kullaniimaktadir. Renkli kompozit
goruntisitinde (Sekil 3.11) belirgin acik turuncu ve beyaz gérunumlu alanlarin test
bolgelerine yakin oldugu gozlenmistir. Cilektepe alani cevresinde turuncu / beyaz
renkli anomaliler yeralmaktadir. Altintepe civarinda ise herhangi bir anomali belirtisi

gorulmemektedir.

Bu bolge icin belirlenen alterasyonlu alan igin bir sonraki asama yer dogrulamasi
(ground truthing) yapilmasidir. Boylelikle bolgenin genel alterasyon uzanimi belli
olacaktir. Altintepe civarinda da yapilacak gozlemlerle de Crosta goruntulerinde bu
civarda gorilmeyen anomalilerin sebebi de arastirilabilir. Bu c¢alisma kapsami

icerisinde bolge ile herhangi bir yer dogrulamasi calismasi yapiilmamistir.

Cilektepe / Altintepe cevher yatagl tzerinde yapilan 6rnek gdsterim sonucunda
temel prensipler kisiminda teorik olarak anlatilan uygulamalar denenmis ve en uygun
yontemin bulunmasi saglanmistir. Calisma kapsami icerisinde yer alan inceleme
alanlari icinde benzer yontemler kullanilarak cevher icerikli alterasyon alanlari tespit
edilecektir (Sekil 3.12; Tablo 1.5).
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Sekil 3.11 Kuzey izmir Crosta goriintiisiintin renkli kompozit goruintisii. Kirmizi-

1,4,5 ve 7 PC4 negatif gérunti, mavi — 1,3,4 ve 5 PC4 gorintisi ve yesil — dnceki
iki girdinin birbirine eklenmesi ile olusturulmustur. Ylksek degerlerin gérilmesi
icin karsitlik gerilmesi uygulanmistir

3.4 inceleme Alanlari Uygulamalari

Inceleme alaninin uzaktan algilama islemlerinin uygulama sirasi ve arazi
dogrulama ve orneklenmesi icin hazirlanmis akim semasi asagida gosterilmistir
(Sekil 3.13). Inceleme alaninin konumu, tarihgesi, jeoloji, alterasyon ve

mineralizasyon iliskileri genel literatiir 6zeti olarak 6ncelikle sunulacaktir.
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Sekil 3.12 Calisma alani kapsami icerisinde yer alan inceleme alanlari ve LANDSAT / ASTER

analiz alanlarinin genel gorintisu

Daha sonra inceleme alaninin sayisallastiriimis verileri tizerine 6nce LANDSAT

goruntl analizleri ve sonrada ASTER goruntilerini kapsayan uzaktan algilama

yontemleri uygulanacaktir. Elde edilen sonuc¢ veri haritasi ile araziden alinan

orneklerin PIMA ve XRD tayinleri karsilastirilacak ve genel sonug haritasi elde

edilecektir. Bu calismalar sonucunda kullanilan yontemlerin secilmis alanlar

Uzerindeki basarisi tartisilacaktir.
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Sekil 3.13 inceleme alanlarinin uygulanmasi sirasinda izlenilecek genel akim semasi

3.4.1 Ovacik Calisma Sahasi

Ovacik altin madeni, Izmir’in 110 kilometre kuzeyinde ve Bergama’nin 10
kilometre batisinda yeralmaktadir. izmir-Canakkale otoyolu inceleme alani

icerisinden gecmektedir.

Ovacik Bati Anadolu’da bilinen epitermal yataklar icerisindeki ilk isletmeye

acilan altin yatagidir. Ejima (1987), Dikili — Ovacik jeotermal alani boyunca yer alan
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hidrotermal alanlarin mineralojik calismalarini yapmistir. 1988 vyilindan sonra
Eurogold sirketi tarafindan bolgede yapilan BLEG 6rneklemeleriyle birlikte Ovacik

altin yataginin ilk anomalileri saptanmistir.

Cevher yatagl Ovaclk alani igerisindeki damarlarin detayl arastirmalari sonucu
bulunmustur. Daha sonra yapilan sondaj ¢alismalariyla cevherin konumu ve yatagin
sekli belirlenmistir. Glnimuze kadar 234 adet karotlu ve RC sondajlari yapiimistir.
2001 yilsonu itibariyle belirlenmis mineral kaynagi (mineral resources) 4,17 Mt @
7,6 g/t Au (1,02 Moz) olarak saptanmistir. Mimkiin ve muhtemel (Proved and
Probable) rezervler de ayni donem igerisinde 1,24 Mt @ 13,1 g/t Au (0,52 Moz)
olarak saptanmistir (Yilmaz, 2002, 2006).

3.4.1.1 Jeoloji

Calisma alani icerisinde genellikle porfiritik biyotit-andezitik volkanikler yer
almaktadir. Volkanikler g taraftan iri bloklara sahip ve derin bir 6értl olusturan genel
aluvyon ortlyle cevrelenmistir. Daha kuzeyde ise Kozak plutonunu olusturan
granodiyorit sokulumlari bulunmaktadir (Sekil 3.14).

Biyotit andezitler orta taneli ve feldspar, biyotit, ve hornblend fenokristalleri
iceren porfiritik bir dokuya sahiptir. Kismen lav akma yapilari sunarken, kismende
akma bres yapilart sunan iri bloklar godzlenmektedir. Volkanik bregler
volkanosedimanter malzemenin olusturdugu ince taneli bir matrikse sahiptir. Ejima
(1987), calisma alani icerisindeki volkanik kayaclarda 4 farkl fasiyes ayirtlanmistir;
i) pumis akmasi, ii) gri renkli, hornblend-biyotit andezitik yigin dokuntisd, iii)
hematitik andezit yigin doklntisu, iv) ince taneli tif ve klorit taneleri iceren

hyaloklastik bresler ve bres bacalari.

Fay ve catlaklar boyunca andezitler icerisinde sokulumlar halinde daha genc
doneme ait dolerit dayklari yeralmaktadir. Bu dayklar 3 cm ile 12 metre arasinda

degisiklik sunan genislige sahiptir. Dayklar altin igerigi bakimindan kisirdir ve bazi
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kisimlarda yerlesimleri esnasinda kuvars parcalarini blnyelerine alarak bresik bir

gorunim kazanmislardir.

Ovacik Bblgesi Genel Jeoloji Haritasi
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Sekil 3.14 Ovacik bolgesi genel jeoloji haritasi (Yilmaz, 2002’den degistirilerek)

3.4.1.2 Alterasyon ve Mineralizasyon

Hidrotermal alterasyon damarlarin yakininda orta¢g ve yogun olarak gelisirken,
damardan uzaklasildik¢a ani bir sekilde azalma sunmaktadir. Cevherli zon boyunca
en yaygin alterasyonu silislesmeler olusturur. Silislesme damarlarin yogun olarak
yukselen kisminda yeralmaktadir. Bununla birlikte silislesmeler levha (sheeted) ve
stokvork kuvars damarlari seklinde de yayilim sunar. Silis zonu arjilik alterasyonla
sarilmaktadir. Bu zarf icerisinde yersel orijinal kaya¢ dokusu gozlenebilmektedir. En
dis zonda ise propilitik alterasyon yer alir. Kuvars damarina yakin kil zonu icerisinde
genel mineral topluluklar olarak kuvars, adularya, serizit, illit, smektit ve karisik
tabakali illit / smektit, kaolinit ve halloysit bulunur. Arjilik zon igerisinde smektit,
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illit, kaolinit ve az miktarda illit / smektit karisik-tabakali mineraller yeralir. illit ince

kesitlerde mikroskop goruntusi yardimiyla taninmistir (La Source, 1996).

Ovaclk bolgesinde yeralan alterasyon mineralleri ile Ovacigin kuzeyindeki
Narlica sahasindaki alterasyon mineralleri benzerlik géstermektedir. Bununla birlikte
Ovacik bolgesinin bir kilometre kuzey batisinda yeralan Saganci bdlgesinde
alterasyon mineralleri opalden kalsedonik kuvarsa, kaolinit ve az miktarda karisik
tabakali smektit / illit toplulugundan olusur. Klorit ve dolomit minerallerini de

Narlica ve Karadut bélgesi civarlarinda rastlanilir (Usenmez, 2006).

Adularya dustk silfidasyonlu sistemlerde karakteristik bir mineral olarak bilinir.
Adularya andezit hamurunun potasyum metasomatizmasiyla veya plajiyoklaslarin Na
ve Ca katyonlarinin K ile yerdegistirmesiyle olusur. Plajiyoklas fenokristalleri kuvars
ve Kille birlikte ikincil albit veya adularya tarafindan ornatilmistir. Kuvars damarlari
icerisinde ince taneli kuvars-adularya tabakalari goreceli olarak daha biyuk olan es
boyutlu adularya ve kuvars kristalleri tzerinde gelismistir. Yiksek kristallenme
indisli illit / serizit ve adularyanin varhigina bagli olarak Ovacik altin
mineralizasyonu yaklasik 200 C° civarindaki sicaklikta olusmustur (Henley ve Ellis,
1983; Reyes, 1990). Narlica, Karadut ve M damarinin uzaniminda elde edilen illit
minerali sonuglarina gore olusum sicakligi 220 C°’den yiiksek olabilir (Usenmez,
2006).

Kuvars damarlarinin genel dokularini kolloform (bdbregimsi), kabuksu, kafes
yapilari (karbonat ornatmalarr), masiv kalsedonik, bosluklu ve bir¢ok fazdan olusmus
bres yapilari olusturmaktadir (Yilmaz, 2002). Usenmez (2006), Ovacik bolgesindeki
kuvars damarlarinin Gstte belirtilen dokular disinda kokard ve tarak dokularina,
Narlica bolgesindeki damarlarin sekerimsi kuvars, iri es boyutlu kristal kuvars ve

tarak yapilarini da sahip olduklarini belirtmistir.
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3.4.1.3 Uydu Goruntuleri

Ovaclk bolgesi uzaktan algilama yonteminin uygulanmasi acisindan ¢ok énemli
bir degere sahiptir. Glnimizde isletilmekte olan bu maden giincel LANDSAT
ETM+ (L7-181-033) verileri ve maden acilmasi oncesindeki LANDSAT TM (L5-
181-033) verileriyle sunularak uzaktan algilama yontemlerinin alterasyonlu alanlarin
tayinindeki etkisi anlagilacaktir. Boylelikle heniiz arastiriimamis bir ekonomik yatak
degeri olabilecek alanlarda ne tur alterasyonlarinda olabilecegi gorilecektir. L5-181-
033 gorintusune ait istatistiksel calismalar uygulama kalibrasyonu bolumunde

sunulmustur.

Ovacik bolgesi igerisindeki alterasyonlu alanlarin tayini icin ilk yaklasimlar renkli
kompozitler kullanilarak yapilmistir. Ovacik altin yatagi, Narlica ve ¢evresinde ilk
olarak bitki ortusiiniin tayini yapilmistir; bu nedenle KYM 432 yapay goruntuleri
incelenmistir (Sekil 3.15). Kirmizi piksellerle gorilen alanlar LANDSAT TM
goruntisiinde bitki ortili alanlarini isaret eder. Bununla birlikte daha yeni olan
LANDSAT ETM + goruntusunde bu alanlarda daha seyrek bir bitki ortisinin
yeraldigi gozlenmektedir. LANDSAT TM goruntusinde ¢ok nadir acik pikselli
alanlardaki kil iceren alanlar secilebilir. Bu noktalar Narlica kdyu gineydogusu ile
Saganli kdyl giineybatisinda yeralir. Gunimuzde isletilmekte olan yatak cevresinde
bitki ortust nedeniyle net olarak bir alterasyon anomalisi gd6zlenmemistir.
LANDSAT ETM+ renkli bilesen goriintistinde daha belirgin kil alterasyonu alanlari
secilebilmektedir. Ozellikle isletilmekte olan maden alani boyunca, muhtemelen
isletilen alan civarindaki artiklarin biriktildigi alanda kil anomalileri elde edilmistir.
Bunun disinda Ust gorintide belirlenen nadir anomaliler alttaki goriintlide daha
belirginlesmektedir. Saganci civarindaki anomaliler de ayni sekilde de

yogunlasmistir.
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Sekil 3.15 Ovacik — Narlica ve gevresinin KYM 432, renkli bilesen goriintileri

LANDSAT TM / ETM+ KYM 531 renkli bilesen gorinttlerde demir oksitli
alanlar kolaylikla anlastlabilmektedir ¢linkii demir oksit bant 3’de ylksek yansima
degerleri sunarken, bant 1’de daha dustik yansima degerlerine sahiptir (Sekil 3.16).
Goruntlde yesilimsi-mavi alanlar demiroksitce zengin alanlari gosterirken, koyu
kirmizi-kahverengimsi renkli alanlarda bitki ortistint isaret etmektedir. Acik pikselli

alanlarda yine kil alterasyonuna sahip alanlari belirtmektedir.
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Sekil 3.16 Ovacik — Narlica ve ¢evresinin KYM 531, renkli bilesen goruntileri

LANDSAT TM goruntisiinde KYM 432’de bitki ortlisune sahip alanlar KYM
531 goruntusiinde kirmizimsi-kahverenginde gorulmektedir. KYM 432’de g6zlenen
nadir kil alanlari LANDSAT TM 531 yapay renkli goruntusiinde biraz daha
belirginlesmektedir. Ozellikle Narlica gineyi, Pinarkdy cevresi ve Saganci koyil
giney kanadinda bazi kil anomalileri acgik piksellerle belirginlesmektedir.
LANDSAT ETM+ goéruntusinde ise st gorintide saptanan alanlarda biraz daha
daralma mevcuttur. Narlica giineyinde birer ve Saganci koyu batisinda birer kil
anomalisi elde edilmistir. Kil alterasyonu disinda mavi-yesil (cyan) renkli alanlarda
demir oksit anomalileri mevcuttur. Ama daha 6nceden de belirtildigi gibi demiroksit
anomalilerini alterasyon belirteci olarak dogrudan kullanmak yanlis olacaktir.
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LANDSAT ETM+ goruntusinde Narlica ile Camkdy arasinda demir oksit
yogunlasmalari mevcuttur. KYM531 yapay renkli gorintistne benzer olarak KYM
731 yapay renkli goérintisinde de yesilimsi-mavi renkli alanlarda demir oksit
anomalileri gorultr (Sekil 3.17). Bant 7°de kil absorbsiyonu olmasi nedeniyle KYM
531°de gozlenen parlak alanlar bu gortntiide yerini koyu pikselli alanlara birakmistir.
Bu nedenle kil anomali alanlarini saptamak gictir. LANDSAT ETM+ goruntusiinde
kil anomalisi alanlari sadece Saganli ve Narlica arasindaki bdlgede bulunmaktadir.
Isletme alani icerisindeki yiginlarin olusturdugu anomalilerde goze carpmaktadir.
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Sekil 3.17 Ovacik — Narlica ve ¢evresinin KYM 731, renkli bilesen goriintaleri
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LANDSAT renkli kompozit bantlari 742 sirasiyla kirmizi, yesil ve mavi kanallari
gosterecek bicimde olusturulmustur (Sekil 3.18). Bu gorintide kirmizi alanlar kil
absorbsiyon alanlarini, yesil renkte gorilenler bitki ortistnt belirtmektedir. Sarimsi
yesil alanlar kil alterasyonundan ¢ok demir oksitce zengin alanlari isaret etmektedir.
Beyaz alanlarda (agik pikselli) hem kil hemde demiroksitce zengin alanlari isaret
etmektedir. KYM bant 742, yapisal elemanlarin taninmasini kolaylastirirken,
sedimanter ve volkanik kayaclar gibi yuzeysel birimlerinde ayirtlanmasinda olanak
saglar. Saganci — Narlica arasindaki lokal kil alterasyonu ve demir oksit anomali
alanlari gorilebilmektedir.
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Sekil 3.18 Ovacik — Narlica ve gevresinin KYM 742, renkli bilesen goriintileri
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Son olarak Ovaclk bdélgesinin KYM 751 yapay renkli goruntist (Sekil 3.19)
olusturulmustur. Bu gorintide kirmizi alanlar kil absorbsiyon alanlarini, mavi-yesil
alanlar killerin demir okside baskin olan anomalilerini ve beyaz renkli alanlarda hem
demir oksit hem de kil alterasyonu sunan alanlari belirtir. Her iki goriinty icerisinde
de Saganci ve Yenice giney batisinda dar bir alanda kil ve demir oksit anomalileri
goralir. Ovacik isletme alani da LANDSAT ETM+ gorlntusiinde acik alanlarla
gorilebilmektedir. Her iki goruntu icerisinde, isletilmekte olan madeni icine alan KD
uzanimli fay koridoru belirgin olarak gorilebilmektedir. Gorintilerdeki renk farki
bu bolgedeki koridoru belirgin olarak gosterir.
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Sekil 3.19 Ovacik — Narlica ve gevresinin KYM 751, renkli bilesen goriintileri
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Oranlamasi yapilacak bantlarin tirlerine karar verilmesi icin minerallerin spektral
ozellikleri kullanihr. Karsithk gerilmesi (contrast strecthing) uygulanan sonug
goruntilerinde 256 gri renk seviyesini gosterebilmektedir (Yetkin, 2003).
LANDSAT 5/7 bant oranlamasi bant 5 deki ylksek yansima ve bant 7 deki dusik
yansima nedeniyle kil mineralleri igin uygulanir. 3/2 bant orani demiroksitler igin
yuksek iken 4/5 bant orani ise disik yansimalar sunar ve kil minerallerine benzer
Ozellikler sunar. Bu oranlamalar KYM kanallarina uygulandiginda bir kompozit
goruntd elde edilir (Sekil 3.20).

AGIKLAMALAR N
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- Dere
== --
B | LANDSAT 5 TM - KYM 57, 3/2, 4/5 (UST GORUNTU) g9 045 O 09
“ K,tiy Maden |§[eﬂm Alam LANDSAT 5 TM - KYM 57, 5/4, 3/1 (ALT GORUNTU) Kiometars

Sekil 3.20 Ovacik — Narlica ve ¢evresinin KYM 5/7, 3/2 ve 4/5 bant oranlamasi
ile (Ustte), KYM 5/7, 5/4 ve 3/1 bant oranlamasi ile (altta) elde edilen kompozit

gorintuler
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Temel olarak kirmizi pikseller kilce zengin alanlari, yesil pikseller demir oksiti ve
mavi pikseller ise hem kil hemde demir oksitce zengin alanlari belirtmektedir.
Koyuluk derecesine gdre demir oksit yogunlugu da belli olmaktadir. Sari renkli
pikseller ise hidrotermal alterasyonlu kil ve demir oksitce zengin alanlari belirtir.
Kaynarca tepe kuzeyi ile Saganci koyu guneyindeki alanlar ile Pinarkdy civarinda
hafif isaretler goOzlenirken Ovacik civarinda da ilk belirgin anomaliler bant
oranlanmasi ile belli olmaktadir. LANDSAT 5/7, 5/4 ve 3/1 bant oranlarinin KYM
renkli kompozit gorintisinde magenta pikseller hem kil hemde demir oksitli alanlari
gOsterir. Mavi-yesil (cyan) pikseller ise demir oksit iceren alanlari isaret eder. Beyaz
pikseller ise hem kil hemde demir oksitler iceren alanlari isaret etmektedir. Magenta
renklerin beyaz renkli pikselleri cevreledigi alanlarda bir alterasyon zonlanmasi
oldugu varsayilabilir. Kirmizi-turuncu renkli pikseller ise kilce zengin alanlar isaret
etmektedir. KYM 5/7, 3/2, 4/5 bant oranlamasi ile belirlenen alanlar bu gorintide de

belli olmaktadir.

Bant oranlamasi ve renkli kompozitlerden elde edilen gorintiler bazi alanlari her
ne kadar isaret etse de alterasyonlu alanlarin tayininde temel bilesenler analizinin
uygulanmasi daha pozitif sonuglar saglayacaktir. Temel prensipler kisminda da
anlatildigr tzere temel bilesenler analizi ve Crosta teknigi ile elde edilen hidroksil
(H), demir oksit (F) ve hidroksil + demir oksit (H+F) goruntuleri ile alterasyonlu
alanlarin tayini yapilacaktir. Temel bilesenler analizi ve Crosta teknigi yalnizca

LANDSAT TM goriintusi zerinde uygulanmistir.

H gorintlsu olarak hidroksillerin (TM 1, 4, 5 ve 7) PC4 analizi secilmistir ¢tinki
PC3 deki yansima degeri hem TM5 hemde TM7°de pozitiftir (Tablo 3.3). Hidroksil
mineralleri (kil grubu) TM5 bandinda ylksek ve TM7 bandinda dusik degerler
sunmaktadir. Yansima farkliliklarinin biyik oldugu yerdeki temel bilesen degerleri
tespit edilir. Bant 5 ve bant 7 O0zmatriks degerlerinin teorik olarak aralarindaki
spektral farkliligi sunmasi icin isaretlerinin zit olmasi gerekmektedir. PC3’de
herikiside pozitiftir. PC3’deki agik pikseller hem bant 5 hem de bant 7 ye bagl
olarak olusur. PC4’de bant 5 negatif ve bant 7 pozitif 6zmatriks degerine sahiptir.

Bunun yaninda PC4 igerisindeki koyu pikseller hidroksil minerallerini isaret eder. Bu
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gorantl negatif hale getirilerek acik pikseller hidroksil minerallerini gdstermesi
saglanir (Sekil 3.21).

4328000
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Sekil 3.21 Ovacik — Narlica ve ¢evresinin TBA crosta teknigi ile PC4 analizinin H
goruntasu (lstte), TBA Crosta teknigi ile PC4 analizinin F goruntisi (altta) elde

edilen gerilme uygulanmis gértntiler

F goruntl olarak demir oksitlerin (TM 1, 3, 4, 5) PC4 analizi secilmistir. Clnku
TM1 ve TM3’deki PC3 yansima degeri pozitiftir. TM3 bandinda demir oksitler
yuksek yansima degeri sunarken TM1 bandinda ise disiuk yansima degeri sunarlar.
Yansima farkhihklarinin buyik oldugu yerdeki temel bilesen degerleri tespit edilir
(Tablo 3.2). PC3’de TM 1 ve TM 3 pozitif degerler gosterirken, PC4’de TM 1 ve
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TM 3 birbirlerine zit degerler gostermektedir. PC4’deki a¢ik pikseller demiroksitleri
gostermektedir (Sekil 3.21). Bant oranlamasi, renkli kompozitler ve crosta
gorantulerinin sonucunda Saganci — Pinarkdy ve Kaynarca tepe icgenindeki alanda
kil alterasyonu gozlenirken, ayni bolgeler arasinda da demir oksitli alanlarin varligi
dikkati cekmektedir. Ovaclk maden alaninda kismi agik piksellere sahip kil

alterasyonu ve yogun demir oksit anomalileri de gortilmektedir.

H + F gorintlleri birlestirilerek sonucta 256 gri renk seviyelerine tekrar
Olgeklendirilir. Ters ¢evrilmis (negatif) H + F gortntileri hem kil hem de demir oksit
minerallerinin agik piksellerle sunuldugu yerdeki alanlari gdstermektedir (Sekil
3.22). H + F goriintisuni segcmek icin diger bir yontem H ve F gorintilerine secici
olarak temel bilesen analizini uygulamak gerekir. H, H+F ve F renkli kompozit
goruntistnde hem kil hemde demir oksit iceren alanlar beyaz-sarimsi renkte agik
piksellerle gorilmektedir. Goruntl Gzerinde aciklik saglanmasi amaciyla gerilme
uygulamasi yapilmistir. Genel gorinti tizerinde Saganci ve Pinarkoy civarinda kil ve
demir oksit anomalileri yogunluk gdstermektedir. Bununla birlikte maden ocagi

cevresinde de benzer kil anomalilerine rastlanmistir.

Elde edilen sonug haritasindan sonra Ovacik bdlgesinden alinan kil drneklerinin
degerlendirilmesi  yapilarak uzaktan algilama yontemlerinin basari  orani

anlasilacaktir.
3.4.1.4 Arazi Dogrulamasi

Ovacik — Yenice alani 15 km?lik bir alan igerisinde yaygin bir dagilim sunan
kuvars damar aglarina sahiptir. Ovacik — Yenice arasinda yer alan kuvars damarlari
genellikle duslk sulfidasyon epitermal sisteminde olusmus mineralizasyonlardir.
Ovacik bolgesindeki kuvars damarlarinda kolloform - krustiform ve kafes
yapilarinin yani sira adularya minerallerinin varligl cevherlesmenin akiskan
kaynamasina bagli olarak gerceklestigini gostermektedir (White ve Hedenquist,
1990). Ovaclk epitermal sistemi oncelikle koyu silis matrikse sahip kiguk taneli

stlfit mineralizasyonuna (pirit) sahip ilksel bresleri olusturan hidrolik parcalanma ile
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baslamistir. Sistem daha sonraki safhalarda bosluklu ve hematit matrikse sahip
tektonik etmenlerle olusmus bresleri icermektedir. Bununla birlikte superjen

oksidasyon ilksel hidrotermal bresleri kismen etkilemistir (La Source, 1996).

Kuvars damarlarinin dis kesimlerine dogru arjilik alterasyon yayginlasirken, en
dis kanada dogru kismen propilitik alterasyona gegisler gorulmektedir. Duslk
sulfidasyon epitermal sistemlerinde olusan alterasyonlar genelde dar alanlarda
yayllim sunmaktadir. Bu nedenlede alterasyon haritasinda gorilen yerel kil ve demir

oksit anomalileri buradaki alterasyon dagilimini da dogrulamaktadir.

Ovaclk cevresinden alinan kil 6rneklerinde montmorillonit, kaolinit ve adularya
baskin mineralleri olusturmaktadir. Dogu kesimde ise Fila tepe civarinda kirmizi
renkli jasperlesmis damarlardan alinan Orneklerde ise kaolinit ve adularyaya
rastlanilmistir. Narlica kdyiu kuzeyinde baskin olarak kaolinit ve montmorillonit
mineralleri yeralirken, nadir olarak klorit minerallerine de rastlaniimistir. Narlica
civarinda ayrica pirit mineralizasyonlari da mevcuttur. Pinarkdy ve Saganci arasinda
da baskin olarak kaolinit ve montmorillonit mineralleri mevcuttur (Sekil 3.22).
Yenice kuzeyinde ise kaolinit ve klorit genel kil minerallerini olusturmaktadir. Bu

minerallerden bazilarinin genel kil mineral icerigi Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Arazi calismasi esnasinda alinan kil drnekleri analizi ile saptanan mineraller iki
sinifa ayrilmaktadir. Bunlar arjilik olan ve olmayan minerallerdir. Her bir mineral ise
kendi arasinda bulundugu yogunluga gore 4 farkl sinifa ayrilmaktadir. Yogun olarak
bulunan mineraller iyi karakterize olmus mineral grubunda bulunurken, tam tespit
edilmeyen tahmini mineraller ise zayif karakterli mineraller gurubuna dahil
edilmistir. Her grup kendisini temsil eden bir renk tonu ile simgelenmistir. Alinan
her bir 6rnek, 6rnek numarasinin yani sira kisa tanimlayici 6zelligi ile birlikte
verilmistir. BOylece alinan 6rnekten saptanacak mineral turleri kismen belli
olmaktadir (Tablo 3.4).
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Sekil 3.22 Ovacik — Narlica ve ¢evresinin TBA crosta teknigi ile PC4 analizinin
H, H+F ve F renkli kompozit gériintusi, agikligin belirgin olmasi icin gerilme

uygulanmistir

LANDSAT TM Crosta renkli kompozit gorintisiunde de gorildigu uzere birgok
ornek noktasi olarak alinan alanlarda beyaz-sarimsi renklerde anomali alanlari
bulunmaktadir. Dlstk sulfidasyon sistemleri diizensiz alterasyon dagilimi nedeniyle
pargali killesmeler seklinde gdzlenmektedir. Bununla birlikte bitki Ortiisu iceren
alanlarda herhangi bir anomali gorulememektedir. Ovacik civarinin daha maden
isletmesi agilmadan 6nceki gorintisude bélgedeki alterasyonunu dogrular ve bolgeyi
incelenmesi gerekli bir alan haline getirir. Bununla birlikte uydu géruntuleri ile elde
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edilen cizgisel yapilar da cevherlesme acisindan bdlgenin tektonik uygunluga sahip

oldugunu dogrulamaktadir.

3.4.2 Gokgeyazi / Ergama Calisma Sahasl

Ergama calisma alani Izmir’in 180 kilometre kuzey dogusunda ve Balikesir’in 25
kilometre batisinda yer alir. inceleme alani yaklasik 9 km?’lik bir alani kapsar (Sekil
3.12). Balikesir-ivrindi-Edremit otoyolu inceleme alani igerisinden gegmektedir.
1990 yili donemlerinde Eurogold sirketi tarafindan bolgede yapilan BLEG
orneklemeleriyle birlikte Ergama koéyunin 2 km batisinda ilk anomaliler elde

edilmistir.

3.4.2.1 Jeoloji

Calisma alaninin temelini Permiyen yaslh Kkirectasi, kirintih kayaclar ve kalk-
sistler olusturur. Miyosen vyasli andezitik ve bazaltik volkanik kayaclar temel
kayaclari tzerler. Volkaniklerin yani sira bélgede trakiandezitik porfiri sokulumlar

da yer alir.

Miyosen yasli porfiritik amfibol-biyotit andezitik kayaclardan olusan volkanikler
cogunlukla dom akmalart ve kismen breslesme sunar. Bazi kisimlarda
volkanosedimanter kayaclara da rastlaniimaktadir. Miyosen yasli volkanikler ile
Permiyen yasli karbonatlar arasindaki dokanagin turtiniin saptanmasi oldukga gugtr.
Bolge icerisinde saptanmamis olan dokanak iliskisi Ivrindi ve cevresinde yapisal
olarak gozlenmektedir. KD — GB dogrultulu fay koridoru bélgeyi kontrol eden genel
tektonik yapiyr olusturmaktadir. Miyosen yasli volkanikler daha gen¢ olan demir

oksitce sivanmis yamag¢ molozlari ile értllmektedir.

3.4.2.2 Alterasyon ve Mineralizasyon

Ergama bolgesi genel olarak yiksek sllfidasyon epitermal sistem kosullarinda

olusmustur. Yiksek sulfidasyon sistemleri agilma ve transtansiyonel olusumlarda,
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genellikle volkano-plutonik kita kenarlari, okyanus yayl ve yay arkasi kesimlerde
g0zlenir. Plutonlar tizerinde stratovolkano ve diger volkanik aktivitelerin olusturdugu
yari derinlik magmatik sokulum zonlarinda gelisir. Damarlar, masif silfit ornatim
mercekleri, stokvork ve bresler seklinde gozlenir. Genellikle diizensiz ¢okelim
sekilleri ana kaya¢ goOzenekliligi ve cevheri kontrol eden yapinin geometrisi
tarafindan denetlenir. Asit ¢ozindirmenin son Grund olarak bosluklu kuvars olusur.
Druzik (bol miktarda cok kuguk kuvars Kkristalleriyle kapl) bosluklar, bantli
damarlar, hidrotermal bresler, ince taneli kuvars iceren masif yan kaya¢ ornatimlari
gozlenebilir. ileri arjilik alterasyon karakteristiktir ve genis alanlarda gozlenebilir.
Kuvars ince taneli ornatmalar halinde gozlenir ve asitle yikanmis kayaclarda kalinti
silis olarak bosluklu silikalar halinde bulunur. Ayrismis kayaclar yogun limonit
(jarosit-gatit-hematit) icerir, genellikle topragimsi kaolen ve kuvarsa sahiptir. iri

taneli hipojen ve ince taneli superjen alunit damarlari gérilebilmektedir.

Cahisma alani icerisinde yer alan alterasyon dagilimi 4 ana grupta toplanabilir.
Birinci grubu, calisma alaninin biyik bir kismini kapsayan yogun arjilik alterasyon
olusturur. Arjilik alterasyon disinda kismi olarak ana fay ve kirik sistemleri boyunca
olusan silis sapkalari (ii), Kiraz kdyunln kuzeybatisinda yeralan allinit sapkasi (iii)
ve calisma alaninin kuzey kanadinda yer alan hidrotermal breslerde (iv) diger

alterasyon gruplarini olustururlar (La Source, 1996).

Silis yikanmasi, sulfidasyon, arjillesme, ileri arjilik alterasyon, silislesme ve
hematitlesme genel alterasyon tirlerini olustururken, iri kristalin kuvars, sekerimsi
kuvars ve bosluklu yapilarin yani sira nadiren tarak ve karbonat ornatim — kafes

yapilari genel doku ve mineralizasyonlari olusturmaktadir (La Source, 1996).

3.4.2.3 Uydu Gorintileri

Ergama bdlgesi icin sadece LANDSAT TM (L5-180-033) goruntileri tzerinde
calisilacaktir. L5-180-033 goruntistne ait istatistiksel calismalar bu bolim
kapsaminda belirtilmistir. Oncelikle goruntiiden en iyi sekilde faydaniimasi amaciyla

goruntu uzerinde atmosferik etkinin kaldiriimasi saglanmistir (Tablo 3.5).
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Tablo 3.5 LANDSAT TM (L5-180-033) bantlarindan uzaklastirilan

atmosferik etki degerleri

TM Bant No Uzaklastirilan Atmosferik Etki Pikseli
Bant 1 65
Bant 2 28
Bant 3 16
Bant 4 Eksiltme uygulanmamistir
Bant 5 Eksiltme uygulanmamigtir
Bant 7 Eksiltme uygulanmamistir

Ergama bolgesi icerisindeki alterasyonlu alanlarin tayini icin ilk yaklasimlar
renkli kompozitler kullanilarak yapilmistir. Ergama sahasi boyunca ilk olarak bitki
ortistnin tayinini yapmak gerekir; bu nedenle KYM 432 yapay goruntuleri
incelenmelidir (Sekil 3.23). Kirmizi piksellerle gorulen alanlar LANDSAT 5 TM
goruntistinde bitki ortlst alanlarini isaret etmektedir. Parlak kirmizi ile gorilen
alanlar genellikle daha saghkli ve giicli bitki orttstuni belirtmektedir. Gorlntuye
Normalize Fark Bitki Indisi (NDVI) uygulandiginda KYM 432°de gézlenen alanlar
gri Olcekte acik pikseller halinde belirginlesmektedir. Daha parlak renkler daha
saglikh / gucli bitki ortustnl gostermektedir. Elde edilen veriler 1siginda calisma
alaninin yogun bir bitki ortistine sahip oldugu anlasiimaktadir. Bu nedenle yapilacak
olan kil alterasyon tayinlerinin sonuclari hakkinda kesin yargilara varmak oldukca

guctar.

LANDSAT 5 TM gorintustnde bitki ortlisuntin olmadigl ¢ok nadir agik pikselli
alanlardaki kil iceren alanlar secilebilmektedir. Bu noktalar Akcakdy koyu bati-
kuzeybati kesimleri ile Camkdy kdyunun dogu, glineydogu ve giiney kesimlerinde ve
calisma alaninin en ug kuzey kesimlerinde agag ortustinin ender oldugu kisimlarda
yeralmaktadir. Kiraz koyl kuzey kesimlerinde ise KYM 432 gorlntlsinde grimsi
renkte bazi pikseller secilebilmektedir, bu anomaliler muhtemel kil alterasyonunu

isaret ediyor olabilir.
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Sekil 3.23 Ergama calisma sahasina ait LANDSAT TM KYM 432 yapay renkli

goriintist ve NDVI gri 6lgekli gorintisu

LANDSAT KYM 531 yapay renkli kompozit gorintilerde demir oksitce baskin
kil alterasyonuna sahip alanlar kolaylikla anlasilabilmektedir ¢linki demir oksit bant
3’de yuksek yansima degerleri sunarken, bant 1’de daha disik yansima degerlerine
sahiptir (Sekil 3.24). Gorintide yesilimsi-mavi (cyan) renkli alanlar demir oksitce
zengin (£ kil) alanlari gosterirken, koyu kirmizi-kahverengimsi renkli alanlarda bitki
ortlsunu isaret etmektedir. Acik pikselli (sarimsi—beyaz) alanlarda yine kil
alterasyonuna sahip alanlari belirtmektedir. Camkdy gineyi ve kuzeybati kesimi,

Kiraz koyl guneyi, Akcadren kdyu civarl ve en u¢ kuzey kanatta belirgin kil
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alterasyonu anomalileri mevcuttur. Merkezi kesimde ise yogun bitki 6rtusinin
varhigl belli olmaktadir ve herhangi bir kil anomalisi gdzlenmemistir.

LEJAND
I s 1000 500 O 1.000
== Dere L5_181_033 - KYM 531 = ——
- it i Meters
ol | T
Fay B a7
Es Yokselti Egrisi I eansz  L5_181_033-KYM 731 E
m Kay [ Kasaba - Band 1

Sekil 3.24 Ergama calisma sahasina ait LANDSAT TM KYM 531 yapay renkli
gorintusi ve LANDSAT TM KYM 731 yapay renkli goriinttsu

LANDSAT KYM 731 gorintisiude, KYM 531 gorlntlsine benzer olarak ayni kil
alterasyonu anomalilerini sunar. Diger gorintulerden farkh olarak Kiraz koyu
kuzeyinde ve merkezdeki fay zonu boyunca c¢ok zayif anomaliler
belirginlesmektedir. KYM 531 ve KYM 731 gorintlleri 6zellikle litoloji tayinlerinde
onemli rol tuttugu icin alterasyonlu alanlarin tespitinde ©onemli veriler de

sunmaktadir.
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Yapay renkli kompozit bantlari 742 sirasiyla kirmizi, yesil ve mavi kanallar
goOsterecek bicimde olusturulmustur (Sekil 3.25). Bu gorintide vyesil renkte
goralenler bitki ortusini belirtmektedir. Sarimsi yesil alanlar kil alterasyonundan
cok demir oksitce zengin alanlari isaret etmektedir. Beyaz alanlarda (agik pikselli)
hem kil hemde demir oksitgce zengin alanlari isaret etmektedir. Camkdy koyu kuzey
dogusu ve giney batisinda beyaz — grimsi renkte kil anomalileri bulunmaktadir.
Akgadren batisi ve kuzeyinde de nadir kil anomalileri mevcutken, Kiraz koyu

kuzeyinde grimsi-beyaz renkli alanlarda da kil alterasyonu anomalileri gozlenmistir.

- Band 7 1.000 500 1] 1.000
----- Dere e L5_181_033 - KYM 742 1|

Yol | ETE N
Fay . e
Es Yokselti Egrisi T L5_181_033 - KYM 751

? Koy / Kasaba I e

Sekil 3.25 Ergama ¢alisma sahasina ait LANDSAT TM KYM 742 yapay renkli
gorintiisi ve LANDSAT TM KYM 751 yapay renkli gorintisu
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Son olarak Ergama bdlgesinin KYM 751 yapay renkli goruntisu (Sekil 3.25)
diizenlenmistir. Bu gorinttide kirmizi alanlar kil absorbsiyon alanlarini, mavi-yesil
alanlar killerin demir oksite baskin oldugu anomali alanlarini ve beyaz renkli
alanlarda hem demir oksit hem de kil alterasyonu sunan alanlari belirtmektedir.
KYM 751 goruntisinde diger goruntilerdeki benzer alanlarda belirgin kil

alterasyonlari gozlenmistir.

LANDSAT TM 5/7 bant oranlamasi bant 5 deki yuksek yansima ve bant 7 deki
diisuk yansima nedeniyle kil mineralleri igin uygulanir. 3/2 bant orani demir oksitler
icin yuksek iken 4/5 bant orani ise dusik yansimalar sunar ve kil minerallerine
benzer Ozellikler sunar. Bu oranlamalari KYM kanallarina uygulandiginda bir
kompozit gorintu elde edilir (Sekil 3.26). Temel olarak kirmizi pikseller kilce zengin
alanlari, yesil pikseller demir oksiti ve mavi pikseller ise hem kil hemde demir
oksitce zengin alanlari belirtmektedir. Koyuluk derecesine goére demir oksit
yogunlugu da belli olmaktadir. Sari renge sahip pikseller ise hidrotermal alterasyonlu
kil ve demir oksitce zengin alanlari belirtir. Akcadren, Kirazli ve Camkdy civarinda
hafif soluk mavi rengin varligi ile bolgedeki kil alterasyonu gorilebilmeketdir.
Bununla birlikte merkez kesimdeki yogun bitki Ortisi nedeniyle herhangi bir
anomali gorulememektedir. LANDSAT TM 5/7, 5/4 ve 3/1 bant oranlarinin KYM
renkli kompozit gortintiisinde magenta pikseller hem kil hemde demir oksitli alanlari
belirtir (Sekil 3.26). Mavi-yesil (cyan) pikseller ise demir oksit iceren alanlari isaret
eder. Beyaz pikseller ise hem kil hemde demir oksitler igeren alanlari isaret
etmektedir. Magenta renklerin beyaz renkli pikselleri gevreledigi alanlarda bir
alterasyon zonlanmasi oldugu varsayilabilir. Kirmizi-turuncu renkli pikseller ise
kilce zengin alanlari isaret etmektedir. Diger bir bant oranlamasi yontemi olan KYM
5/7, 3/2, 4/5 bant oranlamasi 6nceki gorintide elde edilen anomali alanlarini
dogrulamaktadir. Ozellikle calisma alaninin en kuzey kesimlerine dogru hafif beyaz

renkli piksellerin varligi da dikkati cekmektedir.

Genel olarak bolge yogun bitki ortlsuyle kaph oldugu icin yapay renkli
kompozitlerin ve bant oranlamalarinin kil alterasyonunu tayin etmesini oldukga

giiclestirmektedir. Ortiiniin az ve ya olmadigi alanlarda basarili sonuglar vermistir.
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Sekil 3.26 Ergama ¢alisma sahasina ait LANDSAT TM KYM 5/7, 3/2, 4/5 yapay
renkli goriintisii ve LANDSAT TM KYM 5/7, 5/4, 3/1 yapay renkli géruntiisi

Yapay renk kompozit goruntuleri ve bant oranlanmasi sonrasi Ergama calisma
alanini kapsayan LANDSAT goruntileri igin temel bilesenler analizi yapilarak kil ve
demir oksitli alanlardan daha iyi anomaliler elde edilmesi amaglanmaktadir. Temel
bilesen analizi 6ncesi LANDSAT TM 180-033 gorintisinin korelasyon matriks
degerleri hesaplanmistir (Tablo 3.6). Tabloda 4. ve 7. bantlarin distik korelasyon
degerlerine sahip oldugu gorilmektedir ve bant 4 ile bant 7 oraninin spektral
yansimasi bitki alanina gore killi (alterasyonlu) alanlarda daha dusiik olmalidir (Sekil
3.8).



Tablo 3.6 Su maskelemesi yapilsmis LANDSAT TM 180/033 goriintiisiiniin korelasyon matriksi

78

™1 ™ 2 ™ 3 TM 4 TM5 ™7
TM 1 1,00 0,97 0,94 0,42 0,79 0,83
™ 2 0,97 1,00 0,98 0,49 0,84 0,87
T™M 3 0,94 0,98 1,00 0,41 0,88 0,92
T™M 4 0,42 0,49 0,41 1,00 0,50 0,36
TM 5 0,79 0,84 0,88 0,50 1,00 0,97
™ 7 0,83 0,87 0,92 0,36 0,97 1,00

Ergama alani icerisindeki demir oksit anomalilerinin temel bilesenler analiz ile

incelenmesi amaciyla TM 1, 3 ,4 ve 5. bantlar kullanilmistir. 4 6zmatriks kovaryans

analizleri (PC1 — PC4) istatistiksel calismalarla elde edilmistir (Tablo 3.7). PC1
albedo ve topografik bilgileri yansitirken, PC2 4. banttaki yiiksek ve pozitif

yuklemeleri, yani bitki o6rtustinud yansitir. PC3 de yakin kizilétesi (VNIR) ve kisa
dalga kizilétesi (SWIR) arasindaki karsitliklarr yansitir. Demir oksit (Sekil 1.6) bant

3’deki yiksek yansima ve bant 1’deki disiuk yansima ile karakterize edilmektedir.

PC4’de bant 1 ve 3 igin zit isaret degerleri oldugu gorulmektedir. Bant 3’deki pozitif

isaretli alan, demir oksitin acik piksellerle gorilebilecegi alanlari isaret etmektedir.

Analiz sonucunda PC4’de gorillen Bant 1 ve Bant 3 deki isaret farkliligindan yola

cikilarak anomali goruntileri elde edilecektir.

Tablo 3.7 Su maskelemesi yapilmig, LANDSAT TM 180/33 demir oksit

gorintusi icin hazirlanan 6zmatriks yiklemeleri, TBA

PC1 PC2 PC3 PC4
ETM+1 0,33 -0,16 -0,65 -0,67
ETM+ 3 0,43 -0,23 -0,48 0,73
ETM+4 0,21 0,96 -0,19 0,06
ETM+5 0,82 -0,06 0,56 -0,13

Kil alterasyonu gorunttleri icin hazirlanan 0zmatriks kovarsiyon degerleri de
PC1, PC2 ve PC3 demir oksitte oldugu gibi ayni bilgileri sunmaktadir. PC4’de zit

isaretler ve yiksek yuklemelerin varligi nedeniyle kil mineralleri tayin edilir (Tablo

3.8).
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Tablo 3.8 Su maskelemesi yapilmis, LANDSAT TM 180/33 kil goriintusii

icin hazirlanan 6zmatriks ytklemeleri, TBA

PC1 PC2 PC3 PC4
ETM+1 0,30 0,03 0,92 -0,23
ETM+4 0,19 -0,96 0,02 0,21
ETM+5 0,78 0,04 -0,38 -0,49
ETM+7 0,51 0,28 0,03 0,81

Bant 5 deki yiklemelerin negatif olmasi kil alterasyonun koyu piksellerle
gosterilecegini belirtir. Bu pikselleri acik hale getirmek icin gorintu negatiflestirilir.
Bunu kolayca yapmak igin temel bilesen analiz formald -1 ile carpilir.

SIGMA(I1..14 | 12 * PC_COV(I1..14 | , RL, I?, 4)) * -1

H gorintisu olarak hidroksillerin (TM 1, 4, 5 ve 7) PC4 analizi secilmistir ¢linki
PC3 deki yansima degeri hem TM5 hemde TM7°de pozitiftir (Tablo 3.8). Hidroksil
mineralleri (kil grubu) TM5 bandinda yuksek ve TM7 bandinda disuk degerler
sunmaktadir. Yansima farkliliklarinin biyik oldugu yerdeki temel bilesen degerleri
belirlenir. LANDSAT TM bant 5 ve bant 7 6z matriks degerlerinin teorik olarak
aralarindaki spektral farkliligi sunmasi igin isaretlerinin zit olmasi gerekmektedir.
PC3’de herikiside pozitiftir. PC3’deki agik pikseller hem bant 5 hem de bant 7 ye
bagh olarak olusur. PC4’de bant 5 negatif ve bant 7 pozitif 6zmatriks degerine
sahiptir. Bunun yaninda PC4 igerisindeki koyu pikseller hidroksil minerallerini isaret
eder (Sekil 3.27).

Ust goriintiide yer alan demir oksit haritasinda (F) Camkoy giineyinde, Akgaoren
ve cevresinde, Kiraz kdyl gineyinde ve calisma alaninin en u¢ dogu kesimlerinde ve
kuzeybati kesimlerinde demir oksit anomalileri belirginlesmektedir. Bazi anomaliler
gri tonlarda agirlik gosterirken o©zellikle Akgadren koyu civarinda ve calisma
alaninin en u¢ dogu kesiminde acik tonlarda yogun demir oksit anomalileri
gorulmektedir. Bitki ortisunin hakim oldugu merkez alanda ise herhangi bir demir

oksit anomalisi gozlenememektedir.
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Sekil 3.27 Ergama calisma sahasinin TBA crosta teknigi ile PC4 analizinin F

goriintlist (ustte), TBA Crosta teknigi ile PC4 analizinin H goruntisi (altta) elde
edilen gerilme uygulanmis goriintiler

Alt goruntude yer alan kil haritasinda (H) ise 6nemli anomaliler elde edilmistir.
Akgadren, Kiraz koyl ve Camkdy civarinda daha onceden de belirlenen alanlar bu
teknikle daha belirgin hale gelmistir. Bunun disinda merkezdeki bitki ortisu ile
sarilmis alan gevresinde de killesmelerin bulundugu ve ortiiyl bir zarf gibi sardigida
gorilmektedir. Bununla birlikte gorintu dikkatle incelendiginde bitki o6rtusi
icerisindeki alanlarda -6zellikle dere yarmalari boyunca- gri tonlarda tam net

olmayan anomaliler mevcuttur. Bu gorintilerde merkez alandaki potansiyel Kil
alterasyonlarinin varhigini isaret eder.
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F ve H gorintilerinden elde edilen anomaliler KYM kanallarda, F, H+F ve H
goruntist seklinde yapay renkli kompozitler olarak incelendiginde ¢alisma alanin
genel kil ve demir oksitli alanlari tespit edilir (Sekil 3.28). Goruntu tzerinde aciklik

saglanmasi amaciyla gerilme uygulamasi yapiimistir.

Elde edilen sonu¢ haritasindan sonra Ergama bolgesinden alinan kil drneklerinin
degerlendirilmesi  yapilarak uzaktan algilama yontemlerinin basari  orani

anlasilacaktir.

3.4.2.4 Arazi Dogrulamasi

Calisma alaninin biyuk bir boliminde gozlenen arjilik alterasyon fasiyesi, bronz
renkli biyotitler iceren beyaz — krem renkli ayrismis andezitler ile silis icerigi yuksek
beyaz renkli andezitleri kapsar. Beyaz renkli silis icerigi yiksek andezitler arjillesmis
feldisparlarin uzaklasmasi sonucu kayacin bosluklu bir doku kazanmasi ile
olusmustur. Bu dontsum arjilik alterasyondan ileri arjilik alterasyona dogru bir

zonlanmayi goéstermektedir.

Ergama calisma alani icerisindeki silis alterasyonu ise iki grupta incelenebilir.
Birinci grup 5-10 metre genislikte zayif yapisal mercekler seklinde ve topografyada
sapka benzeri konumlarda bulunmaktadir ve ana faylara bagh gelisen acilma
bosluklarini doldurmuslardir. Ikinci grup, calisma alaninin kuzey kanadindaki B-D
ve BKB — DGD dogrultulu faylar boyunca silisli uzanimlar seklinde gorilmektedir.
Ilksel magmatik dokunun nadir olarak korundugu andezitlerdeki masif silis

metasomatizmasi seklinde goralir.

Kiraz kéyunin kuzeybatisinda yeralan alunit — silis sapkasi iki farkli fasiyes
Ozelligine sahiptir. Yikanmis, kalinti kuvars ve allnit icerikli, bosluklu (vuggy)
kayac grubu ilk fasiyes trin0 olustururken, kuvars ve allnit icerikli tabakalanmis
ince taneli kayag grubu ise ikinci grubu olusturmaktadir. Silis ve aliinit zonu yaklasik
600 metre uzunluga sahiptir. Yikanmis zon icerisinde yesil renkli yeni olusmus

minerallerle birlikte yaygin pirit mineralizasyonuda yer almaktadir.
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Calisma alaninin kuzey kesiminde yer alan hidrotermal bresler bircok fazin
etkilemesi sonucunda olusmustur. Bresler yaygin silislesme sonrasi belirgin hidrolik
parcalanmanin ardindan gergeklesen kimyasal ayrisma safhalarina bagli olarak
olusmustur. Farkl fasiyeslere sahip bresler renk farklarina goére ayirt edilebilirler.
Demir ve mangan minerallerinin oranlari breslerdeki renklerin temel sebeplerini

olusturur.

Alan dogrulama esnasinda 0zellikle Kiraz kdyu kuzeyi ile Ergama kodyine kadar
olan kisimda sik agaclarin ve kigik bitkilerin sahayi kapladigl gézlenmistir. Bu alan
icerisinde alterasyonlu alanlar ancak yol yarmalari tzerinde gozlenebilmektedir. Bu
nedenle uydu goruntilerinde alterasyonlu alanlarin saptanamamis olmasi olagandir.
Arazi dogrulama esnasinda calisma alani igerisinden alinan 6 adet 6rnegin yapilan

incelemeler sonucunda icerdikleri mineraller Tablo 3.9’da goérilmektedir.

Camkoy, Kiraz koyu ve Akcadren koyleri boyunca yiksek silfidasyonlu
epitermal sistemin orta zonu olan arjilik alterasyon alanlari belirlenmistir. Distaki bu
arjilik zarf LANDSAT TM gorintilerinde belirgin olarak gorulmektedir. Kil
alterasyonu yani sira bolge icerisinde demir oksitler (cogunlukla hematitik) agsi
sekilli dagihm gosterirler. Daha kuzeye dogru gidildikge alunit ve silisin artmaya
basladigl ve sistemde daha i¢ zonlara gecis yapildigi gorilar. Calisma alaninin en
kuzey kesiminde ise yogun hidrotermal breslerle birlikte altinit, jarosit ve dikitin
varligl da gorilmektedir. Alunit ve dikitin varhgi, yiksek sulfidasyonlu sistemlerde
cevherli merkezi zonun igerisinde veya yakininda bulunuldugunu belirtir. Bu
bolgedeki yogun bitki o6rtisi nedeniyle bu cevrede yeralan kil alterasyonu
gorilememektedir. Yiksek silfidasyon sistemine sahip Ergama bolgesi KB
kesimlerine dogru propilitik alterasyona dogru gegisler gosterir. Baslica klorit ve pirit

mineralizasyonlarinin varliklari bu gecisi isaret eder (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28 Ergama bolgesinin TBA crosta teknigi ile PC4 analizinin F, F+H ve H

renkli kompozit goriintiisd, acikligin belirgin olmasi igin gerilme uygulanmistir

Alinan ornekler Ergama calisma alaninin  potansiyel bir maden yatagi
olabilecegini gostermektedir fakat alanin yogun bitki ortust tarafindan sariimis
olmasindan dolayr LANDSAT TM goriintilerinde ¢ok seyrek alanlarda anomaliler
elde edilmistir. Bu nedenle potansiyel bir yatak olabilecek bu alan eger BLEG dere
sedimanlari tarafindan daha ©onceden anomaliler saptanmamis olsaydi, uydu
gorantileri yardimiyla saptanmasi oldukca gii¢ olacakti. Bu tir alanlarda genellikle
LANDSAT goruntulerinin yerine dogrudan mineral indislerine dayanan ASTER
gorantulerinin kullaniimasi ¢ok daha yararh olacaktir. Ergama ile ilgili ayrintili

calismalar ASTER boluminde anlatilmistir.
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3.4.3 ivrindi / Kinik Calisma Sahasi

Ivrindi — Kinik calisma alani Izmir’in 160 kilometre kuzeydogusunda ve
Balikesir’in ise 45 kilometre batisinda yer almaktadir (Sekil 3.12). Calisma alaninin
kuzeyinde Balya ve GoOnen, batisinda Havran, Burhaniye ve Edremit, dogusunda
Balikesir merkez ve glineyinde Savastepe ve Soma ilgeleri bulunur. Inceleme alani
bir dnceki Ergama bolgesinin yaklasik 10 kilometre giineybatisinda yer almaktadir.
Calisma alani ilk kez Galata Madencilik tarafindan uzaktan algilama calismalari ve

arazi gozlemleri sonucunda saptanmistir.

3.4.3.1 Jeoloji

Calisma alani icerisinde iki farkli temel litoloji yer alir. Bunlar Permo-Triyas yasli
rekristalize kirectaslari ve Erken Miyosen yasl andezitik volkanikler ve ttflerdir
(Sekil 3.29). Erken Miyosen yasli volkanik kayaclar ¢alisma alaninin bati ve kuzey
kanadinda genis yer kaplar. Andezitler sarimsi-krem renkli ayrisma ylzeyi rengi ve
bordomsu-gri taze yuzey rengine sahiptir. Plajiyoklas ve biyotitce zengin bu kayagclar
icerisinde yer yer hornblend mineralleri de gozlenir. Genellikle lav akmalari seklinde
olusan bu kayaclar, yer yer parcalanarak otobresik bir yapi kazanmiglardir. Calisma
alaninin kuzeydogu kesimlerine dogru porfiritik andezit vardir. Calisma alaninin
daha gliney ve kuzey dogu kisimlarina dogru silisli tuf ve volkanoklastik kayaclar
g6zlemlenir. Tufler beyazimsi-krem renkli taze yizey rengine sahiptir ve kalsedonik

tirde silislesmesler sunar.

Calisma alaninin bati ve kuzeybati kesiminde ise normal fay ile sinirlandiriimis
Permo-Triyas yasl rekristalize kirectaslari yer almaktadir. Grimsi ayrisma ylzeyi
renkli, koyu gri-mavimsi taze ylzey rengine sahip kirectalari yogun catlak ve

bosluklu yapilara sahip olmasina ragmen genelde masiv bir goriinime sahiptir.

Cahisma alani epitermal Au-Ag ve Sb mineralizasyonunu kapsayan yogun
faylanmalara sahip KD dogrultulu bir koridor igerisinde yer alir (Sener ve dig.,

2004). Bolge icerisinde ufak olgekli gek-ayir havzalarina rastlamak mimkinddr. Bu
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zonun giney kesiminde Ovacik altin madenini olusturan Kozak Granodiyoriti

bulunur.

3.4.3.2 Alterasyon ve Mineralizasyon

Calisma alaninin kuzeybati sinirindaki bolgede 6zellikle Kirectas! ile andezitlerin
yapisal dokanagl boyunca alterasyonlu zonlar yer almaktadir. Bu civardaki
alterasyon genellikle yiksek sulfidasyonu isaret eden yogun oksitli ana ve ikincil
ayrisma arind Killerini kapsar (Sekil 3.29). Alterasyon boyunca daha kuzeydoguya
dogru dogru andezitik kayaclar igerisinde bosluklu kuvars dokusuna sahip, stibnit-
servantit-senarmontit ve civa mineralizasyonu iceren silislesmeler vardir. Yersel
oksitli bresik kisimlarda gortlmektedir. Alanin kuzeybati kesimindeki fay zonunun
hemen bati kanadinda ise daha 6nceden isletilmis bir antimuan ocagl yer alir.
Antimuan cevherlesmesi, sacinim halinde andezit porfiri kayaclarinin icerisinde

bulunur.

3.4.3.3 Uydu Gorintleri

Ivrindi — Kinik bolgesi icin sadece LANDSAT TM (L5-180-033) goriintileri
Uzerinde caligilacaktir. L5-180-033 gorlntlsune ait istatistiksel calismalar Ergama
bolumu icerisinde belirtilmistir. Atmosferik etkiler goruntiden uzaklastirilarak

gorunti analizlerine baslanir (Tablo 3.5).

Calisma alani icerisindeki alterasyonlu alanlarin tayini icgin ilk yaklasimlar renkli
kompozitler kullanilarak yapilmistir. Kinik sahasi boyunca ilk olarak bitki ortustnin
tayinini yapmak gerekir; bu nedenle KYM 432 yapay goruntuleri incelenmistir (Sekil
3.30). Kirmizi piksellerle gorulen alanlar LANDSAT TM goriintustnde bitki ortisu
alanlarini isaret eder. Parlak kirmizi ile gorilen alanlar genellikle daha saglikli ve
gucli bitki orttsun gosterir. Goruntlye normalize fark bitki indisi (NDVI)
uygulandiginda KYM 432’de g06zlenen alanlar acik pikseller gri 6lcekte de
belirginlestirir. Daha parlak renkler daha saglikli / glicli bitki 6rtulerini gosterir. Elde

edilen veriler 1s1ginda Kinik koylnln giney kisimlari yogun bir bitki 6rtsu igerir.
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Bati kisimlar biraz daha bitki ortiisii bakimindan seyrektir. Ozellikle dereler boyunca
agacliklarin bulundugu anlastimaktadir.

Kirk Kéyi
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Sekil 3.29 Ivrindi — Kinik calisma alaninin genel jeoloji ve alterasyon haritasi (Sari, 2005)

LANDSAT TM KYM 531 yapay renkli kompozit goriinttlerde demir oksitce
baskin kil alterasyonuna sahip alanlar kolaylikla anlasilabilmektedir ¢linki demir
oksit bant 3’de yiiksek yansima degerleri sunarken, bant 1’de daha disiik yansima
degerlerine sahiptir (Sekil 3.31). Goruntide yesilimsi-mavi (cyan) renkli alanlar
demir oksitce zengin (x kil) alanlarini gosterirken, koyu kirmizi-kahverengimsi
renkli alanlar bitki ortisund isaret eder. Acik pikselli (sarimsi—beyaz) alanlarda yine
kil alterasyonuna sahip alanlari belirtir. Kinik kdyl gliney batisinda iki fay zonu
arasinda kalan kisimda sarimsi-beyaz renkte anomaliler gorilmektedir. Calisma

alaninin giiney kisimindaki bitki ortiisti nedeniyle herhangi bir anomali gorilemez.
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Sekil 3.30 Ivrindi — Kinik calisma sahasina ait LANDSAT TM KYM 432

yapay renkli gériintisti ve NDVI gri lgekli goruntisi
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LANDSAT TM KYM 731 gorintisude KYM 531 goruntusiine benzer olarak
ayni kil alterasyonu anomalilerini daha zayif olarak sunmaktadir. KYM 531 ve KYM

731 goruntaleri 6zellikle litoloji tayinlerinde kullanildigi icin alterasyon tayininde

onemli veriler sunmaktadir.
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Sekil 3.31 Ivrindi — Kinik calisma sahasina ait LANDSAT TM KYM 731
yapay renkli goriintiisii ve LANDSAT TM KYM 531 yapay renkli gorintusi

LANDSAT TM KYM 742 gorunttusunde yesil renkte gorilenler bitki ortusini
belirtir (Sekil 3.32). Sarimsi yesil alanlar kil alterasyonundan ¢ok demir oksitce
zengin alanlari isaret eder. Beyaz alanlarda (acik pikselli) hem kil hemde demir
oksitce zengin alanlari isaret etmektedir. Kinik kdyi glneyinin yogun yesil renkte
olmasi bitki oOrtlsunin varhgini isaret eder. Bununla birlikte Kinik koyi
glneybatisinda sarimsi beyaz tonlarinda hem kil hem de demir oksitce zengin bir

alanin varligi da g0ze carpar.
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Ivrindi - Kinik bolgesinin KYM 751 yapay renkli gorintist sekil 3.32°de
sunulmustiur. Bu gorintiide kirmizi alanlar kil absorbsiyon alanlarini, mavi-yesil
alanlar killerin demi roksite baskin olan anomalilerini ve beyaz renkli alanlarda hem
demiroksit hem de kil alterasyonu sunan alanlari belirtir. KYM 751 goruntusiinde de
Kinik koyl glneybatisinda acik tonlarda gdzlenen kil ve demir oksit alanlarini

belirginlestirir.
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Sekil 3.32 ivrindi — Kinik calisma sahasina ait LANDSAT TM KYM 742 yapay
renkli goriintust (Ust) ve LANDSAT TM KYM 751 yapay renkli goruntiisu (alt)

Uygulanan renkli kompozit gérintiler sonucunda Kinik koyl glneybatisinda

gozlenen ve iki fay zonu arasinda kalan alanda potansiyel hidrotermal sisteme ait
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muhtemel bir alterasyon alani saptanmistir. Yapay kompozit gortntilerin yani sira
uygulanacak olan bant oranlamalari ise calisma sahasi icin daha faydali bilgiler
sunacaktir (Sekil 3.33). 5/7 bant oranlamasi bant 5 deki ylksek yansima ve bant 7
deki distik yansima nedeniyle kil mineralleri tayinlerinde kullanilir. 3/2 bant orani
demir oksitler igin ylksek iken 4/5 bant orani ise dusuk yansimalar sunar ve kil
minerallerine benzer &zellikler gosterir. Bu oranlamalari KYM kanallarina
uyguladigimizda elde edilen sonu¢ gorintisunde kirmizi pikseller kilce zengin
alanlari, yesil pikseller demir oksiti ve mavi pikseller ise hem kil hem de demir
oksitce zengin alanlari belirtmektedir. Sari renkli pikseller muhtemel hidrotermal

alterasyonlu kil ve demir oksitce zengin alanlari isaret eder.
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Sekil 3.33 Ivrindi — Kinik calisma sahasina ait 5/7, 3/2, 4/5 bant oranlamalari

(Ust) ve 5/7, 5/4 ve 3/1 bant oranlamalarini gosterir yapay renkli goriintuleri (alt)
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5/7, 3/2 ve 4/5 bant oranlamasi ile elde edilen goruntide potansiyel alterasyon
alani sarimsi yesil tonlarda goruliir. Boylece olasili alterasyon alaninin genelde demir
oksitce baskin oldugu anlasiimaktadir. Koyu magenta tonlarinda ise bitki ortistinin
varhigl kolaylikla gézlenebilir. Fay zonlari boyunca demir oksit yayilimi da acik bir

bicimde gorilmektedir.

5/7, 5/4 ve 3/1 bant oranlarinin KYM renkli kompozit gorintisiinde magenta
renkli pikseller hem kil hem de demir oksitli alanlari gosterir (Sekil 3.33). Mavi-yesil
(cyan) pikseller ise demir oksit iceren alanlari isaret eder. Beyaz pikseller ise hem kil
hem de demir oksitler iceren alanlari isaret etmektedir. Kirmizi-turuncu renkli
pikseller ise kilce zengin alanlarin belirtisidir. Potansiyel alterasyon anomali alaninda
demir oksitce baskin ve yersel beyaz renklerde gorilen kil alterasyonun varhgi da

5/7, 5/4 ve 3/1 bant oranlamalari sonucunda gorulebilmektedir.

Yapay renk kompozit gorintiileri ve bant oranlanmasi sonrasi ivrindi - Kinik
calisma alanini kapsayan LANDSAT gorintileri icin temel bilesenler analizi
yapilarak kil ve demir oksitli alanlardan daha iyi anomalilerin elde edilebilecegi
dustnulmdastir. Temel bilesenler analizi LANDSAT TM 180-033 gorintisindin
korelasyon matriks degerleri daha 6nceden hesaplanmistir (Tablo 3.6). Tabloda 4. ve
7. bantlarin disuk korelasyon degerlerine sahip oldugu gorulmektedir ve bant 4 ile
bant 7 oraninin spektral yansimasi bitki alanina gore killi (alterasyonlu) alanlarda
daha distk olmahdir (Sekil 3.8). Calisma alanindaki demir oksit anomalilerinin
temel bilesenler analiz ile incelenmesi amaciyla TM 1, 3 4 ve 5. bantlar
kullaniimistir. 4 6zmatriks kovaryans analizleri (PC1 — PC4) istatistiksel ¢alismalarla
elde edilmistir (Tablo 3.7). Bant 1 ve Bant 3’deki PC4 degerlerinin biribilerine zit

isaretlerde olmasi sonucunda anomali gérintuleri elde edilecektir (Sekil 3.34).

Kil alterasyonu gorunttleri icin hazirlanan 0zmatriks kovarsiyon degerleri de
PC1, PC2 ve PC3 demir oksitte oldugu gibi ayni bilgileri sunmaktadir. PC4’de zit
isaretler ve yiksek yuklemelerin varligi nedeniyle kil mineralleri tayin edilir (Tablo

3.8). Bant 5deki yiklemelerin negatif olmasi kil alterasyonun koyu piksellerle
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gosterilecegini belirtir. Bu pikselleri agik hale getirmek icin gorintl negatiflestirilir
(Sekil 3.34).

-
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Sekil 3.34 ivrindi — Kinik calisma sahasinin TBA crosta teknigi ile PC4 analizinin
F goruntisu (Ustte), TBA Crosta teknigi ile PC4 analizinin H gorintisu (altta) elde

edilen gerilme uygulanmis goértntiler

Bant oranlamalari sonucunda tespit edilen demir oksitce baskin alanlar Crosta
teknigi ile elde edilen kil alterayonu bakimindan baskin gorintulerden biraz daha
farkhidir. Kinik koyi glneybatisinda gézlenen yogun kil alterasyonu (alttaki goriinti)
fay zonlari boyunca da gozlenebilmektedir. Bununla birlikte ender parlaklik sunan

demir oksit anomalileride fay sinirlari boyunca mevcuttur. Demir oksit ve kil
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alterasyonuna sahip alanlarin birgcok noktada beraber bulunmasi da hidrotermal
sistemlerde aranan bir 6zellik olup bu alan potansiyel bir cevherlesme alani agisindan

uygun gorilmektedir.

F ve H gorintilerinden elde edilen anomaliler KYM kanallarda, F, H+F ve H
goruntist seklinde yapay renkli kompozitler olarak incelendiginde ¢alisma alanin
genel kil ve demir oksitli alanlar tespit edilecektir (Sekil 3.35). Goruntii tzerinde
acikhik saglanmasi amaciyla gerilme uygulamasi yapilmistir. Elde edilen sonug
haritasindan sonra Kinik bolgesinden alinan kil 6rneklerinin degerlendirilmesi

yapilarak uzaktan algilama yontemlerinin basarisi belirlenmistir.

3.4.3.4 Arazi Dogrulamasi

Calisma alaninda kiregtasi ile andezitlerin yapisal dokanagl boyunca alterasyon
zonlari genis yer tutar. Bu civardaki alterasyon genellikle yiiksek sulfidasyonu isaret
eden yogun oksitli ana ve ikincil ayrigma trtnu Killerini kapsar. Bu alterasyon zonu
icerisinde herhangi bir silislesme godzlenmezken hematitli damarciklar boyunca
yuksek oranda altin mineralizasyonun varlig belirtilmistir
(http://www.arianaresources.com/v2/ariana_web.html). Alterasyon boyunca daha
kuzeydoguya dogru ilerlendikce andezitik kayaclar icerisinde bosluklu kalsedonik
kuvars dokusuna sahip, stibnit-servantit ve senarmontit ve civa mineralizasyonu
iceren silisli yapilara rastlaniimistir. Yer yer oksitli bresik kisimlari da mevcuttur. Bu
zonlar boyunca cevherlesmenin mevcut oldugu belirtilmektedir
(http://www.arianaresources.com/v2/ariana_web.html). Calisma alani igerisinde
yeralan alterasyon ortami incelendiginde genel olarak yiiksek stilfidasyon tirtnde bir
sistemin varligi dustnilebilir. Genel doku ve mineral parajenize bakildiginda
bolgede yeralan hidrotermal sistemin Ust seviyelerde bulundugu varsayilabilir.
Bununla birlikte superjen zon icerisindeki (jarositli zonlar boyunca) Fe-oksitlerin
toplayici Ozelligine bagli olarak yiizeyde gelisen cevherlesmenin derinlerdeki
surekliligi onemlidir. Calisma alaninin bati kanadinda ise andezitik porfiri kayaclar

icerisinde sagcinimli halde bulunan eskiden isletilmis bir antimuan ocagi bulunur.
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Calisma alanindan alinan kil érneklerinden yapilan PIMA sonuclari da bolgede
olusan alterasyon minerallerinin Ergama calisma alani icerisindekilerle benzer
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla Ergama yuksek stlfidasyon sistemi benzer
olarak Ivrindi civarinda da olusmustur. illit ve kaolinit genel kil minerallerini
olustururken, fay zonlari boyunca jarosit ve Kloritin (?) de varhg dikkati
cekmektedir (Tablo 3.10). Fakat calisma alaninda Ergama’da gozlenen allinit ve
profillit kil minerallerine rastlanilmamistir. Bolgedeki alterasyon tlri analizler
sonucunda arjilik alterasyon olarak saptanmistir. Bolgedeki hidrotermal sistemin
olusum sicakhigi elde edilen kil minerallerinin 1siginda 200 — 220C° arasinda oldugu

dustndlebilir.

LEJAND FIMA CROSTA PC4 - DEMIR OKSIT + KIL GORUNTUSU (F + H)
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Sekil 3.35 ivrindi bélgesinin TBA crosta teknigi ile PC4 analizinin F, F+H ve H

renkli kompozit goriintiisd, acikligin belirgin olmasi igin gerilme uygulanmistir
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Arazi calismalarinda demir oksit ve kil anomalilerinin goruldigi temel bilesen
analizi Crosta PC4 gorintisinde merkezde yeralan genis anomali zonunun bir
kisminda tarlalarin varligi goézlenmistir. Bu nedenle bu tarlalar Gzerinde gozlenen kil
ve demir oksit alterasyonlari da yaniltici sonuclar verebilir. Bununla birlikte gliney
kanattaki alanda yogun bitki ortist oldugu igin bir kisim alterasyonlu alanlarda
ancak yol yarmalari yardimiyla gorulebilmektedir. Bu alanlarda uzaktan algilama
yontemleri ile sonug elde edilememistir. Ancak diger alanlarda elde edilen sonuglar
oldukca basarihdir.

3.4.4 Sapdag — Egmir Caligma Sahasl

Sapdag - Egmir calisma alani izmir’in 170 kilometre kuzey dogusunda ve
Balikesir’in 70 kilometre batisinda yer alir. inceleme alani yaklasik 13 km?’lik bir
alani kapsar (Sekil 3.12). inceleme alanindan Balikesir-Edremit otoyolu gegmektedir.
1990 vyili donemlerinde Eurogold sirketi tarafindan boélgede yapilan BLEG
orneklemeleriyle birlikte Havran bdlgesi boyunca bulunan yogun alterasyon

zonundan ilk anomaliler elde edilmistir.
3.4.4.1 Jeoloji

Sapdag calisma alani icerisinde Miyosen vyasli porfiritik amfibol — biyotit
andezitik kayaclar genel litolojiyi olusturur. Calisma alaninin dogu kesimlerinde ise
andezitik kayaglar ignimbritik volkanik kayaclar tarafindan ortilur. Bu ignimbritik
birim icinde hidrotermal alterasyon izleri tasilyan ana kaya¢ bloklarida yer
almaktadir. Bati kesimlerde ise ikincil hematit yatagindan olusan bir demir madeni
bulunur (La Source, 1996).

3.4.4.2 Alterasyon ve Mineralizasyon
Sapdag calisma alaninda yogun olarak arjillik alterasyon yayihmi vardir. Arjillik

alterasyonlu zonlar igerisinde boyutlari bir metreden birka¢ metreye kadar

degisebilen silis sapkalari mevcuttur. Silis sapkalari genellikle silislesmis andezitten
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olusmustur ve yersel bresik zonlari kapsar. Silislesmis kayaclar icinde hidrolik
bresler dagilmis halde veya silisli andeziti kesen bres dayklari icerisinde bulunur.
Egmir bolgesindeki silisli yapilarin tist kisimlarinda hidrotermal alterasyonla iligkili

silisli parcalar iceren hematitik matriksli bresler yer alir (La Source, 1996).

3.4.4.3 Uydu Goruntuleri

Sapdag bolgesi icin sadece LANDSAT TM (L5-181-032) goruntuleri tzerinde
calistlacaktir. L5-181-032 gorintisine ait istatistiki calismalar bu bélim kapsaminda
belirtilecektir. Gorlntinun istatistiki hesaplanmalarindan sonra goéruntt Gzerinde

atmosferik etkinin kaldirilmasi saglanmistir (Tablo 3.11).

Tablo 3.11 TM bantlarindan uzaklastirilan atmosferik etki degerleri

TM Bant No Uzaklastirilan Atmosferik Etki Pikseli
Bant 1 64
Bant 2 42
Bant 3 15
Bant 4 3
Bant 5 Eksiltme uygulanmamistir
Bant 7 Eksiltme uygulanmamistir

Sapdag bolgesindeki alterasyonlu alanlarin tayini igin ilk yaklasimlar renkli
bilesimler kullanilarak yapiimistir. Calisma alani tizerinde ilk olarak bitki ortiistinin
tayinini yapmak gerekir; bu nedenle LANDSAT TM KYM 432 yapay gorintuleri
incelenmistir (Sekil 3.36). Kirmizi piksellerle gorilen alanlar LANDSAT TM
gorintisiinde bitki ortistu alanlarini gosterir. Parlak kirmizi ile gorilen alanlar
genellikle daha saghkli ve glclu bitki ortistnd belirtir. Gortintiye Normalize Fark
Bitki Indisi (NDVI) uygulandiginda KYM 432’de gézlenen agik pikselli alanlar gri
Olcekte de belirginlesir. Daha parlak renkler daha saglikli / gucll bitki Ortulerini
gosterir. Elde edilen veriler 1siginda ¢alisma alaninin yogun bir bitki ortisiune sahip
oldugu anlagilmaktadir. Giineybatidaki bitki ortisinun kuzeydogudakilere gore daha
geng ve saghkli olduklari sdylenebilir. NDVI gorintisininde de guneybatidaki

parlak beyaz alanlarin kuzeydogudakilere oranla yogun olmasida bu disunceyi
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dogrular. Yapilacak olan kil alterasyon alanlarinin saptanmasi bitki értlistiniin yogun
olmasi nedeniyle oldukca gugctir. Egmir’in hemen giiney kanadindaki bitki értustince
fakir bir alanda ise beyaz tonlarda kil benzeri anomaliler gorilir. NDVI

gorintisiinde bu alan siyah piksellerle absorbe edilmistir.

LEJAND
Dere
Yol
Es Yukselti Edrisi
7| Koy / Kasaba
Bl cant 4
I Bant3 LANDSAT TM KYM 432

I stz

High : 255

LANDSAT TM NDVI

Low : 0

F = vlnpe S
521000 522000

Sekil 3.36 Sapdag — Egmir calisma sahasina ait LANDSAT TM KYM 432 yapay renkli gorintisu
ve NDVI gri 6lgekli gorintisu

LANDSAT TM KYM 531 yapay renkli kompozit gorintilerde demir oksitce
baskin kil alterasyonuna sahip alanlar kolaylikla anlasilabilmektedir ¢linkii demir
oksit bant 3’de yiiksek yansima degerleri sunarken, bant 1’de daha disiik yansima
degerlerine sahiptir. Gorintide yesilimsi-mavi (cyan) renkli alanlar demir oksitce
zengin (z kil) alanlari gosterirken, koyu kirmizi-kahverengimsi renkli alanlarda bitki
ortlsunu isaret eder (Sekil 3.37). Acik pikselli (sarimsi—beyaz) alanlarda yine kil
alterasyonuna sahip alanlari belirtir. Egmir’in glney kanadindaki kisimda acik
turuncudan beyaza degisen renk tonlari gozlenir. Bu alan igin muhtemel Kil

alterasyonun varhg! disundlebilir. Bununla birlikte Egmir demir yatagini da bu
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anomaliler isaret ediyor olabilir. Dere yataklari boyunca bitki ortisinin seyrek
oldugu alanlarda beyaz-sarimsi tonlarda alterasyon izlerine rastlanmistir. Calisma
alaninin en kuzeydogu ucunda da bir kil alterasyon alani mevcuttur. Gérunttlerden
elde edilen veriler 1siginda bolgedeki demir oksitin azligida dikkati ¢cekmektedir.
Bitki Ortist onceki gorintilerde de goraldigi gibi kirmizimsi — kahverengi tonlarda

calisma alaninin genelinde goralir.

5
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Sekil 3.37 Sapdag — Egmir calisma sahasina ait LANDSAT TM KYM 731 ve 531 yapay renkli

gorintuleri

LANDSAT TM KYM 731 goruntuside benzer olarak KYM 531 gorintisu ile
benzer nitelikte anomaliler sunar. Bant 7deki kil absorbsiyonu nedeniyle demir
oksitlerin biraz daha baskin oldugu gozlenmistir. Ozelikle Egmir giineyindeki alan
ile kuzeydogudaki bolgede belirgin oksit izleri gortulmektedir. KYM 531 ve KYM
731 goruntuleri ozellikle litoloji tayinlerinde 6nemli rol tuttugu icin kil ve demir

oksit tayinlerinde de 6nemli veriler sunarlar.
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LANDSAT vyapay renkli kompozit bantlari, 742 sirasiyla kirmizi, yesil ve mavi
kanallari gosterecek bicimde olusturulmustur (Sekil 3.38). Bu gorintide yesil renkte
goralenler bitki ortisund belirtir. Sarimsi yesil alanlar kil alterasyonundan ¢ok demir
oksitce zengin alanlari isaret eder. Beyaz alanlarda (acik pikselli) hem kil hemde
demir oksitce zengin alanlari belirtir. Kirmizi renkteki alanlarda ise kil
absorbsiyonlart goralir. Egmir gineyinde yogun kirmizi tonlarinda pikseller
mevcuttur. Bu alanin tam olarak kil absorbsiyonu ile iliskili olabilecegi suphelidir.
Yesil tonlardaki bitki ortust onceki goriintllerle benzer olarak yaygin bir sekilde
calisma alanini kapsamaktadir. Magenta tonlarindaki alanlar da ise muhtemel kil ve
demir oksit alterasyonu alanlarini isaret etmektedir. KYM 751 yapay renkli
gorintisiinde de kirmizi alanlar kil absorbsiyon alanlarini, cyan renkli alanlarda
killerin demiroksite baskin olan anomalilerini ve sarimsi beyaz renkli alanlarda hem
demir oksit hem de kil alterasyonu sunan alanlari belirtir. KYM 751 gorintistinde
diger goruntilerdeki benzer alanlarda belirgin kil alterasyonlari gozlenebilmektedir.
Egmir giineyinde yogun tonlarda sarimsi — beyaz renkler muhtemel demiroksit — kil
alterasyonunu isaret eder. Benzer olarak yesilin farkli tonlarinda ise bitki ortisu

gorulr.

Yapay renkli goruntilerin incelemesi sonrasi uygulanan bant oranlamalari ile elde
edilen veriler karsilastiriimistir. 5/7 bant oranlamasi bant 5 deki yiksek yansima ve
bant 7 deki dusiik yansima nedeniyle kil mineralleri icin uygulanir. 3/2 bant orani
demir oksitler icin ylksek iken 4/5 bant orani ise disik yansimalar sunarken kil
minerallerine benzer 0&zellikler gosterir. Bu oranlamalari KYM kanallarina

uygulandiginda bir renkli kompozit gorinti elde edilebilir (Sekil 3.39).

Temel olarak kirmizi pikseller kilce zengin alanlari, yesil pikseller demir oksiti ve
mavi pikseller ise hem kil hemde demir oksitce zengin alanlari belirtir. Koyuluk
derecesine gore demir oksit yogunlugu da belli olmaktadir. Sari renge sahip pikseller

ise hidrotermal alterasyonlu kil ve demir oksitce zengin alanlari belirtir.
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Sekil 3.38 Sapdag — Egmir ¢alisma sahasina ait LANDSAT TM KYM 742 ve 751 yapay renkli

gorantusa

Elde edilen bant oranlanmasi sonuglari, yapay gorintilerde gorilen soru
isaretlerini de kaldiracak niteliktedir ¢unki Egmir glineyinde yogun Kkirmizi ve
sarimsi tonlarda gorulen alan, bant oranlamasi ile siyah olarak elde edilmistir. Bu
alanlarin bu tonlarda gorulmesinin sebebi olarak bulut faktort dustnulebilir. Bununla
birlikte Egmir’in giiney kesimi bulunan demir madeni boyunca yogun demir oksitin
varligida bu goruntt ile kesinlesmektedir. Demir oksitler killere oranla baskin olarak
bu alanda mevcuttur. Daha doguya gidildikce Ozellikle dereler boyunca Kil
alterasyonlari da belirlenmistir. Dogu kesimde ise cyan tonlarinda genis bir alanda

ferik oksit anomalileri vardir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.39 Sapdag - Egmir calisma sahasina ait LANDSAT TM KYM 5/7, 3/2, 4/5 yapay renkli
gorintusi ve LANDSAT TM KYM 5/7, 5/4, 3/1 yapay renkli gériintisi

5/7, 5/4 ve 3/1 bant oranlarinin KYM renkli kompozit gorintisiinde magenta
pikseller hem kil hemde demir oksitli alanlari gosterir (Sekil 3.39). Mavi-yesil (cyan)
pikseller ise demir oksit iceren alanlari isaret eder. Beyaz pikseller ise hem kil hemde
demir oksitler iceren alanlar isaret eder. Kirmizi-turuncu renkli pikseller ise kilce
zengin alanlari belirtir. KYM 5/7, 3/2, 4/5 bant oranlamasi ile belirlenen alanlar bu
gorintiide de belli olmaktadir. Bulut faktori olarak nitelendirdigimiz kisim bu
gorlntude yogun mavinin tonlarinda gortlmektedir. Egmir glneyi cyan tonlarina
hakimdir ve yogun demiroksit anomalilerini isaret eder. Kirmizinin tonlarindaki
alanlar ise bitki 6rtistiniin seyrek oldugi kisimlarda kil anomalilerini sunar. Ozellikle
dogu taraflarda bazi kil anomalileri gorulebilmektedir. Bu alanlara dikkatlice
bakildiginda beyazin tonlari da gorilen kil anomalileri de go0zlenebilmektedir.
Kirmizinin tonlarinda gorulen alanlarda bitki ortustiniin varhigi nedeniyle NDVI

gorantusi ile karsilastirilarak incelenmesi daha uygun goriilmektedir.
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Yapay renk kompozit gorintileri ve bant oranlanmasi sonrasi Sapdag calisma
alanini kapsayan LANDSAT gorntuleri icin temel bilesenler analizi yapilarak kil ve
demir oksitli alanlardan daha belirgin anomaliler elde edilmesi amaclanmistir. Temel
bilesenler analizi 6ncesi LANDSAT TM 181-032 gorintisinin korelasyon matriks
degerleri hesaplanmalidir (Tablo 3.12). Tabloda 4. ve 7. bantlarin distk korelasyon
degerlerine sahip oldugu gorulir. Bant 4 ile bant 7 oraninin spektral yansimasi bitki
alanina gore killi (alterasyonlu) alanlarda daha dusik olmalidir (Sekil 8). Kil
anomalilerini belirten bant 5 ve bant 7 ile demiroksitleri anomalilerini belirten bant 1

ile bant 3 arasindaki yuksek spektral yansimalarda dikkat edilemelidir.

Tablo 3.12 Su maskelemesi yapilmis LANDSAT TM 181/032 géruntistinin korelasyon matriksi

™1 ™ 2 T™™ 3 T™ 4 TM5 ™ 7
T™M1 1,00 0,95 0,93 0,08 0,83 0,86
™ 2 0,95 1,00 0,96 0,15 0,88 0,89
T™M 3 0,93 0,96 1,00 -0,05 0,88 0,94
T™M 4 0,08 0,15 -0,05 1,00 0,19 -0,04
TM 5 0,83 0,88 0,88 0,19 1,00 0,95
TM7 0,86 0,89 0,94 -0,04 0,95 1,00

Calisma alani icerisindeki demir oksit anomalilerinin temel bilesenler analiz ile
incelenmesi amaciyla TM 1, 3 ,4 ve 5. bantlar kullaniimistir. 4 6zmatriks kovaryans
analizleri (PC1 — PC4) istatistiksel calismalarla elde edilmistir (Tablo 3.13). Demir
oksit (Sekil 1.6) bant 3’deki yiksek yansima ve bant 1’deki dusik yansima ile
karakterize edilir. PC4’de bant 1 (-0,662) ve bant 3 (0,733)’lin zit isaret degerleri
oldugu gorulmustir. Bant 3’deki pozitif isaretli alan, demir oksitin agik piksellerle
gorulebilecegi alanlari isaret eder. Analiz sonucunda PC4’de goriilen Bant 1 ve Bant

3 deki isaret farkliligindan yola ¢ikilarak anomali gortntileri elde edilmistir.

Calisma alanindaki kil anomalilerinin temel bilesenler analizi ile incelenmesi
amaciyla TM 1, 4 5 ve 7. bantlar kullanilmistir. Kil alterasyonu gorntdleri icin
hazirlanan 6zmatriks kovarsiyon degerleri de PC1, PC2 demir oksitte oldugu gibi
ayni bilgileri sunar. PC3 ve PC4’deki zit isaretler ve yiksek yiklemelerin varlig

nedeniyle kil mineralleri tayin edilebilir (Tablo 3.14).




Tablo 3.13 Su maskelemesi yapilmis, LANDSAT TM 181/32 demir oksit goriintusi icin

hazirlanan 6zmatriks yuklemeleri, TBA

PC1 PC2 PC3 PC4
Bant 1 0,33 0,08 -0,67 -0,66
Bant 3 0,43 0,20 -0,49 0,73
Bant 4 0,15 -0,98 -0,13 0,09
Bant 5 0,83 0,04 0,54 -0,13

Tablo 3.14 Su maskelemesi yapilmis, LANDSAT TM 181/32 kil gérintisi icin hazirlanan

O0zmatriks yiklemeleri, TBA

PC1 PC2 PC3 PC4
Bant 1 0,31 0,05 0,91 -0,27
Bant 4 0,11 -0,98 0,06 0,16
Bant 5 0,78 -0,01 -0,4 -0,47
Bant 7 0,53 0,2 0,06 0,82
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Analiz sonucunda elde edilen PC3 deki yansima degeride kullanilabilir ¢tnki
TM5’de negatif degere sahipken TM7’de pozitiftir (Tablo 3.14). Hidroksil
mineralleri (kil grubu) TM5 bandinda ylksek ve TM7 bandinda dusik degerler
sunar. Yansima farkhhklarinin biyik oldugu yerdeki temel bilesen degerleri tespit
edilir bu nedenle PC4’(in kullanilmasi daha uygun olacaktir. Bant 5 ve Bant 7 6z
matriks degerlerinin teorik olarak aralarindaki spektral farkliligi sunmasi igin
isaretlerinin zit olmasi gerekir. Bunun yaninda PC4 icerisindeki koyu pikseller
hidroksil minerallerini isaret eder. Koyu pikseller negatiflestirilerek acik renkli

piksellerin kil anomalilerini gostermesi saglanir.

F ve H gorunttleri Crosta teknigi uygulanarak elde edilen gri 6lcekte tasarlanmis
goruntiilerden olusmaktadir (Sekil 3.40). Ust gorintiide yer alan demir oksit
haritasinda (F), Egmir’in glineyinde yer alan demir madeni KD dogrultusuna sahip
olarak belli olmaktadir. Bunun disinda Egmir’in kuzeyinde de bazi alanlarda demir
oksit anomalileri de gorllebilmektedir. Dogu kisimda da kismi alanlarda demir
oksitli anomaliler de vardir. Ozellikle kuzeydogu alanlarda demiroksit anomalileri
yogunlasma gosterir. Demir oksit anomalileri Egmir demir madeni alanini basari ile

gosterir.
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Sekil 3.40 Sapdag-Egmir ¢alisma sahasinin TBA crosta teknigi ile PC4 analizinin F gorintisu
(Ustte), TBA Crosta teknigi ile PC4 analizinin H gorintusi (altta) elde edilen gerilme uygulanmig
gorintuler

Alt goruntude yer alan kil haritasinda (H) ise 6nemli anomaliler elde edilmistir.
Ozellikle Egmir giineyinde yaklasik K-G dogrultulu bir hat boyunca kil alterasyon
anomalisi ve daha kuzey dogu kesimlerde de benzer kil alterasyon alanlar
saptanmistir. Bitki ortustinun seyrek oldugu merkezi alanlarda da kil alterasyon
anomalileri kiicuk alanlar seklinde gériulmustir. Genel olarak bakildiginda calisma
alani icerisindeki kil alterasyonu KD dogrultusuna sahiptir. Egmir demir madeni
cevresinde herhangi bir kil anomalisinin de bulunmamasida ilgi cekicidir. Calisma
alaninin dogu kisimlarindaki demiroksit ve kil alterasyonuna sahip alanlarin birgok
noktada beraber bulunmasi da hidrotermal sistemlerde aranan bir 6zellik olup bu alan

potansiyel bir cevherlesme alani agisindan uygun bir alan olarak dusunulebilir.

F ve H gorintilerinden elde edilen anomaliler, F+H seklinde gri renkli

kompozitler olarak incelendiginde ¢alisma alanin genel kil ve demiroksitli alanlari
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tespit edilecektir (Sekil 3.41). Gorintl Uzerinde agiklik saglanmasi amaciyla gerilme
uygulamasi yapilmistir. Elde edilen sonu¢ haritasindan sonra Sapdag boélgesinden
alinan kil orneklerinin degerlendirilmesi yapilarak uzaktan algilama yontemlerinin

basari orani belirlenir.

3.4.4.4 Arazi Dogrulamasi

Sapdag epitermal sistemi yiiksek sulfidasyon alterasyon 6zellikleri gosterir. Arazi
calismalari, PIMA analizleri ve dnceki ¢alismactlarin yaptigi makroskobik ¢alismalar
sonucunda (La Source, 1996) calisma alani icerisinde, i) alunitin lokal olarak varhgi
(nadiren), ii) yogun olarak go6zlenen ve KKD ve GGB dogrultulara sahip
metazomatik silis sapkalarinin varligi ve, iii) kismi alterasyon zonlari belirlenmistir.
Petrografik calismalarla saptanan allinit minerali ile hidrotermal alterasyonun asidik
kokene sahip oldugu anlasiimistir. Calisma alani icerisindeki yogun silis alterasyonu
ise iki farkl sekilde gozlemlenmektedir. Birinci grup hidrolik bresler veya dayklarla
kesilen silisli koridoru olustururken, diger grup ise nadiren breslerle kesilmis sulfitce
kisir andezitin masif silislesmis halini kapsayan silis sapkalaridir. Sapdag c¢alisma
alani yapilan gézlemler sonucunda olasili bir hidrotermal sistemin st seviyelerinde

yer aldigini gosterir (La Source, 1996).

Arazi gozlemleri sirasinda 3 adet kil 6rnegi alinmistir. Sonucglarda elde edilen
jarositin varligi ise superjen ortam icerisindeki asit yikanmasina bagli olarak
gelismistir. Ayrica arazide gozlenen bazi kaolinit ve smektitin ayni benzer superjen
kokenli olduklari da saptanmistir. ikincil demir cevherlesmesine bagli olarak gelisen
demir yatagl demir elementinin hareket ederek tasinmasini kolaylastiracak nemli ve
yagisli ortamlarin eski donemlerde varligina isaret eder. Ortamdaki oksit
minerallerinin ilksel kaynagi olarak ayrismis bir pirit cevherlesmesi veya asinmis bir
hidrotermal alterasyon icerisindeki sacinimli halde bulunan piritin ayrismasi ile

olusabilecegi varsayllmaktadir (La Source, 1996).



Ja]1 1juewiey ere uaus|zob Jagelsq
elALIe[R;RqER] 1LIOP] 8A HINYILUIAA (JYD/WIA ‘UNNIWIBA (WA ‘Uljewdn] n] ‘8}Ipnso] S0 ‘ulpiues
'S 'SIeANY 130 ‘N[1J0IId 114d ‘WASI0BA[ed ed ‘ZBIMOMQ O ‘MIOJIRN :JeN “BAIAL :JIN ‘UIOMIN
O ‘OYOUINY (N ‘UUIORY] (UM ‘USOJeL (el ‘Ja]|1 IjuewIey ele usaua|zob Jaqesaq ejAliefexeqel
YD /111 1111 1|ueLIzey ele usud|zob Jageiaq elALierexeder xaws oA M|IT :0d - €4 WS-|||
1l ‘HpueInaH :ndH ‘UsAojjeyeIBIN (leYA ‘UsAo|[eH :[eH Hwo[oQ :10d ‘WAI :91A ‘H[BYOISLY 1SID
0P 1YD ‘Hs[eM :[eD M0AIg g ‘H|oquY (WY seqoAlfeld :ld ‘NUN[eO.IEN Njy-BN ‘HUNY N|Y

[eJauIW
$nwo azuapfeley JIkez

[eJaUIW SNWO SZLIaPfeIe) IAT

lid uM ny 210 11Zapuy
-eN SIWS3YSI|IS 6STdVM
ws ur 210 [ nzepuw il 9G7dvM
1Yo | aupn ury IN Id | 20 [ uzepuw by 0Sydvm
/10
YD [ odws [ THWS [ zdws [ WS [ 1uD [ oA [soL | 1ad [ata|u [ reyw [reH | niv [dec | reN [ind |weH [wy [ es/ [1eD | xdD | Id | s10 ISeewWwnN Yau1Q
A |- -l gl - /m /U “eN | ¢/ / /loal /g | any / /
Ny | naH 10 ang 210
13][e48UIIN [T 8 |eaaul|n uehew|O A1y

(966T ‘924n0S ) 8613Z15 1143106 113][EJBUIL UB[IPAa 8P|3 NONUOS IZI[BUR UIULIS|YSUIQ |1 UBUIje uepuele Iyepulsese nAoy iws3g — Sepdes gT°¢ ojqeL

80T




109

800 400 o 800
—— o |
Meters
LEJAND PIMA

Dere @ Kaolinit
— Yol $  Montmorillonit

Es Yokselt Edrisi A Piit
1 Koy [ Kasaba

* Egmir Demir Madeni

High : 255

Low:0

CROSTA PC4 DEMIROKSIT GORUNTUSU (F) ve
KIL GORUNTUSU (H)

Sekil 3.41 Sapdag-Egmir ¢alisma sahasinin TBA crosta teknigi ile elde edilen PC4 H + F géruntiisu

Hidroksil ve demir oksitin birlestirildigi H + F gorlntusiinde ise ¢alisma alaninin
demir oksit ve kil alterasyonunca yogun oldugu anlastlir. Egmir giineyinde, ¢alisma
alaninin merkezinde ve kuzeydogu kanadinda kil ve demir oksit anomalileri elde
edilmistir. Bati ve merkez kisimlarda genel kil mineralini kaolinit olustururken,
glney  kesimlere  dogru pirit mineralizasyonunda artis  gortlmektedir.
Montmorilonitte kaolinitle birlikte giiney ve dogu kesimlerde bulunur. En kuzeydogu
u¢ kisimda H+F gorantisundeki kil ve demiroksit alterasyonu boyunca
montmorillonit ve kaolinit mineralleri saptanmistir. Calisma alaninin yogun bitki
ortisu olmasi nedeniyle 6rneklemeler H+F haritasinda gézlenen anomali alanlarina

(6zellikle dere kenarlari boyunca) yakin alanlardan alinmistir.

Yogun bitki ortisune ragmen ¢alisma alani icerisindeki alterasyonlu alanlar temel

bilesenler analizi ve Crosta teknigi yontemi ile kolaylikla saptanabilmistir.
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3.4.5 Kiciikdere Calisma Sahasi

Kiicikdere galisma alani izmir’in 140 kilometre giineyinde, Balikesir ilinin 80
kilometre batisinda, Edremit ilcesinin 15 kilometre glneydogusunda yer alir.
Cahsma alani Kdiglkdere koyinun 4 kilometre gineybatisindaki Karayanik ve
Germe tepe alanlari arasinda bulunmaktadir. Kigciikdere sahasi 1990 yillarinda
Tuprag Madenciligin kaya¢ numuneleri ahmi sirasinda kesfedilmistir. Bugtine kadar
yapilan calismalarda ortalama 5,5 g/t tendrli, 1,1 milyon ton rezervli yaklasik 6 ton
altin tespit edilmistir (Colakoglu, 2000). Kigikdere saha calismasi sadece uydu
goruntuleri ve onceki calismalardan elde edilen jeoloji, alterasyon haritalarinin
sayisallastirilmis modellerini kapsar. Calisma alaninin yakin zamanda isletmeye
acilacak olmasi nedeniyle kullanilan LANDSAT TM gorintulerinin basari oranlari

anlasilir.

3.4.5.1 Jeolqji

Kicukdere calisma alani genel olarak karmasik litolojilerin goruldugi jeolojiye
sahiptir (Sekil 3.42). Kugukdere sahasinin bati kesiminde KD dogrultuya sahip
Jurasik yasli kiregtaslari bulunur. Kirectaslari, Miyosen yasl volkanik kayaclarla
bindirmeli tektonik sinirlara sahiptir. Calisma alaninin genelini kapsayan Miyosen
yasli andezitik / dasitik volkanik kayaclar icerisinde cevher damarini kapsayan ana
kayaci olusturur. Kaya¢ bozunmaya ugradigindan genel gorinum itibariyla agik
kahverengimsi sari renkli ve porfiritik dokuludur.

Cahisma alaninin dogu kesimini kapsayan, Pliyosen yasl bazaltlar ise en genc
volkanikleri olusturur. Acik gri taze yilzey rengine sahip bazaltlar genelde bir
ayrisma sunmazlar. Plajiyoklas, ojit, biyotit ve volkanik kaya¢ ksenolitleri temel

bazalt bilesenlerini olustuirur.

En kuzey kesimde yeralan glncel altivyonlar bélgede yer alan daha yasl

birimlerin asinmalarina bagl olarak taginarak gelen malzemeleri igerir.
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Sekil 3.42 Kucukdere calisma sahasinin genel jeoloji ve alterasyon haritasi (Colakoglu, 2000°den
degistirilerek)

3.4.5.2 Alterasyon ve Mineralizasyon

Kiglkdere calisma sahasi genel itibariyle distk sulfidasyonlu bir epitermal
sisteme ev sahipligi yapmaktadir. Duslk sulfidasyonlu sistemlerin tipik 6zelliklerini
yansitan iki baskin alterasyon turu olarak arjilik alterasyon ve propilitik alterasyon
calisma sahasi igerisinde yer alir. Andezitik yan kayacta yer alan damar gevresinde
yogun arjilik alterasyon zonu bulunurken damardan uzaklasildik¢a genis yayilimli
propilitik tlrde alterasyonlar goralur. Arjilik alterasyonlu alanlar sarimsi Kirli beyaz
renklere sahiptir. Feldispat kristalleri ise yer yer yogun bir sekilde bozunmustur.

Playikolas, piroksen ve biyotitler kismen bozunmaya ugramistir.

Propilitik alterasyon arjilik alterasyona gore daha az oranda bozunmus mineralleri
kapsar. Biyotit ve feldispat mineralleri cogunlukla taninabilmektedir. Bazi alanlarda

kloritle birlikte karbonatin da bulundugu gérulmustdr.
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Yankayacin ilksel dokulari yogun silis getirimleri ile degismistir. Matriks
kriptokristalin  kuvars tanecikleri tarafindan ornatilmistir. Colakoglu (2000),
Kicukdere sahasinda yaptigi calismalarda XRD calismasi amaciyla 10 adet
bozunmaya ugramis kaya¢ numunesi almistir. Elde edilen sonuclar 1siginda propilitik
alterasyonun hakim oldugu bolgelerde kloritin, arjilik alterasyonun hakim oldugu
kisimlarda ise kaolinit ve illitin daha baskin oldugu belirlenmistir. Smektit farkli
numunelerde farkh dagilimlar gosterirken propilitik alterasyonlarda ise vermikdlitin

de bulundugu saptanmistir.

Cevherli mineralizasyon, ¢alisma sahasi icerisinde andezit birimi icerisindeki
silisli damarlarin icerisinde yer alir. Damarlar yaklasik 45 KD dogrultusuna sahiptir
ve egimleri degiskenlik sunar. Damarlar yapi doku, mineralojik Ozellikleri ve
bilesenleri g6z 6nine alindiginda; i) andezit parcali bresik damar, ii) bresik damar,
iii) bantli damar ve iv) karbonat damari olarak dort bolime ayrilmaktadir. Genel
olarak cevher oranlarinin arttigi doku tirt kolloform/ krustiform dokulara sahip
damarlardir. Damarin asil cevher iceren birimi olarak ayirtlanan bu birimin ana gang

mineralleri kuvars ve manganli kalsittir.

Calisma alani igerisindeki silisli yapilarin genel dokulari bosluk dolgulari (vuggy),
kolloform-krustiform, tarak ve kokard seklinde bulunmaktadir. Kuvars kristalleri
boyutlar1 sekerimsiden bosluk dolgulari boyunca da iri taneye kadar ¢ikmaktadir.
Genel stokvork seklindeki agsi yayilimlarda yogun olarak bulunur. Andezit parcali
bresik damar tipi icerisindeki andezitik yankayac¢ parcalarinin kuvars ve mangan

icerikli kuvars kristalleri tarafindan cevrelenmesi ile olusmustur.

3.4.5.3 Uydu Goruntileri

Kugukdere boélgesi icin sadece LANDSAT TM (L5-181-033) goruntuleri Gzerinde
calistimistir. L5-181-033 gorlntlsine ait istatistiki calismalara Ovacik ve oOrnek
calisma kapsaminda belirtilmigtir. Goruntuler tzerindeki atmosferik etki kaldiriimig
ve su maskelemesi yapilmistir. Daha Onceki calisma sahalarinda oldugu gibi

uygulanan yapay renkli kompozitler ve bant oranlamalari bu alan icin kullaniimadan
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dogrudan temel bilesen analizi ve Crosta teknikleri kil ve demir oksit iceren

alterasyonlu alanlar belirlenir.

Calisma alani igerisindeki demiroksit anomalilerinin temel bilesenler analiz ile
incelenmesi amaciyla TM 1, 3, 4 ve 5. bantlar kullanilmistir. 4 6zmatriks kovaryans
analizleri (PC1 — PC4) istatistiksel calismalarla elde edilmistir. Demir oksit (Sekil
1.6) bant 3’deki yiksek yansima ve bant 1’deki dusuk yansima ile karakterize
edilmektedir. PC4’de bant 1 (-0,829) ve bant 3 (0,547)’ln zit isaret degerleri oldugu
goralmustir. Bant 3’deki pozitif isaretli alan, demir oksitin agik piksellerle
gorilebilecegi alanlari isaret eder. Analiz sonucunda PC4’de gorilen bant 1 ve bant 3

deki isaret farkliligindan yola cikilarak anomali gorintuleri elde edilir (Tablo 3.2).

Cahisma alani icerisindeki kil anomalilerinin temel bilesenler analizi ile
incelenmesi amaciyla TM 1, 4 5 ve 7. bantlar kullanilmistir. Kil alterasyonu
goruntileri icin hazirlanan 6zmatriks kovarsiyon degerleri de PC1, PC2 demir oksitte
oldugu gibi ayni bilgileri sunar. PC3 ve PC4’deki zit isaretler ve yiksek
yuklemelerin varligi nedeniyle kil mineralleri tayin edilir (Tablo 3.3).

Kicukdere calisma sahasi igerisinde Kocadag koyu ile Corakli tepe arasinda
yaklasik KD dogrultuya sahip bir demir oksit anomali zonu saptanmistir (Sekil 3.43).
Bu anomali zonu Colakoglu (2000)’inde yapmis oldugu jeoloji — alterasyon haritasi
da ile ortiismektedir. Ozellikle Kocadag koyl ve Arapalani tepe boyunca yogun
demiroksit anomalileri gortlmektedir. Damarlar boyunca da 6zellikle fay zonlari

boyunca demiroksit anomalileri belirlenmistir.
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Sekil 3.43 Kugukdere ¢alisma sahasinin jeoloji-alterasyon haritasi ile birlikte PC4 Crosta teknigi ile
elde edilmis demir oksit (F) gorintusi (beyaz tonlarda goriilen alanlar anomali alanlarini
belirtmektedir)

Kicukdere sahasi icerisinde bulunan kil alterasyonu ise demir oksitte oldugu gibi
tam olarak bir devamlilik sunmasa da Arapalani tepe ile Bakacak tepe arasinda genis
bir yayilima sahiptir (Sekil 3.44). Ozellikle damarlar boyunca hafif kil alterasyonlari
da gorulebilmektedir. Coraklik tepe ve kuzey kesimlerinde de kil alterasyonlari
goralur. Bazalt birimi boyunca da bazi ayrisma veya kil alterasyonu izlerine
rastlanmistir. Ozellikle anomalilerin andezitlerle bazaltlar arasinda bulunduklarina da
dikkat etmek gerekir. Kocadag giineyinde gozlenen silisli yapilar boyunca da bazi kil
anomalilerinin varhigr gozlenmistir. Colakoglu (2000)’in de yapmis oldugu KD
dogrultulu alterasyon alani boyunca net bir anomali gorintlsu gorilememistir.
Bunun sebeplerinden biri bolgenin agaghik bir alanda bulunuyor olmasi ve distk
stlfidasyonlu sistemlerde alterasyonlarin genis ve duzenli olarak dagilim
g6stermemesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.44 Kugukdere ¢alisma sahasinin jeoloji-alterasyon haritasi ile birlikte PC4 Crosta teknigi ile
elde edilmis kil alterasyonu (H) goriintusii (beyaz tonlarda goérulen alanlar anomali alanlarini
belirtmektedir)

H ve F goruntulerinden elde edilen anomaliler, H + F seklinde gri renkli
kompozitler olarak incelendiginde calisma alanin genel kil ve demir oksitli alanlari
belirlenir (Sekil 3.45). Gorlntu Uzerinde acikhk saglanmasi amaciyla gerilme
uygulamasi yapilmistir. Elde edilen sonug alterasyon haritasinda Kocadag koyu ile
Corakhk tepe arasinda belirgin KD yonelimli bir alterasyon anomalisinin varlig
goralur. Bu alterasyon Arapalani tepe, Firincik tepe ve Coraklik tepe kuzeyinde
yogun olarak gdzlenmektedir. Cengelli tepe ile Karayanik tepe arasindaki kuvars
damarlari boyunca daha grimsi piksellerle kil ve demir oksit alterasyonlarinin varlig
da goralur. Bu alanlarda agag oOrtiistiniin olmasi nedeniyle seyrek alanlar boyunca
anomaliler gozlenebilmistir. Colakoglu (2000)’in yapmis oldugu harita ile benzer
alterasyon alanlari tespit edilmistir. Colakoglu (2000)’in yaptigl calisma esnhasinda
aldigi arazi ve sondaj kil 6rneklerinde genellikle damarlar cevresinde arjilik

alterasyonu isaret eden kaolinit-illit—klorit mineralleri mevcutken, daha dis zonlara
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dogru ise smektit, klorit ve vermukulitinde bulundugu propilitik zona dogru gegisler
gOzlenmektedir. Bazi kismi alanlarda da tekrar arjilik zonlarin bulundugu da
saptanmistir. Bazalt ile andezitler arasindaki dokanak boyunca da kil ve demir oksit

anomalilerinin varligl da gozlenmistir.

LANDSAT TM 181 033
PC4 TBA H + F GORUNTUSU® ™

510000

51 150

06000 507000 508000 509000

Sekil 3.45 Kuglikdere ¢alisma sahasinin jeoloji-alterasyon haritasi ile birlikte PC4 Crosta teknigi ile
elde edilmis kil alterasyonu ve demiroksit (H + F) goruntlst (beyaz tonlarda gorulen alanlar

anomali alanlarini belirtmektedir)

Maden alaninin kesfedilmesinden onceki yapilan gorintilere dayanilarak
arastirilan inceleme alani ¢evresinde gozlenen kil ve demir oksit alterasyon alanlari
basarili bir sekilde saptanmistir. Bolgedeki epitermal sistemin karakteristik
Ozelliklerinden olan yaygin gelismeyen alterasyon dagilimi nedeniyle homojen bir
anomali elde edilmemesine karsin 6zellikle damarlar yakininda ve cevresinde elde
edilen anomaliler bolgeyi arastirma yapmak icin cazip kilmaktadir. Bununla birlikte
maden arastirmalarinda Kigctkdere, Ovacik ve benzeri epitermal sistemlerde gelisen
cevherlesmelerin de benzeri gorintilerde (eger bitki ortusiince seyrek ise) elde

edilebilecegi ve potansiyel alanlar olarak secilmesi gerektigi kabul edilmektedir.
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3.4.6 Kirazl1 Calisma Sahasl

Kirazli calisma alani izmir’in 200 kilometre giineyinde, Canakkale ilinin 30
kilometre glineydogusunda yer alir. Kirazli sahasi ilk olarak TUPRAG madencilik
sirketi tarafindan 1990 yillari sonrasinda kaya¢ numuneleri alimi esnasinda
kesfedilmistir. Daha sonra Teck Cominco madencilik sirketi tarafindan incelenen
alan glinimuzde Fronteer Development Group tarafindan arastirilmaktadir. Kirazh
sahasinda elde edilen son veriler isiginda toplam rezerv 7,8 ton (0,25 Moz @ 29 g/t)
olarak hesaplanmistir (http:// www.fronteergroup.com). Kirazli saha calismasi sadece
uydu goruntileri ve Onceki calismalardan elde edilen jeoloji ve alterasyon
haritalarinin sayisallastiriimis modellerini kapsamaktadir. Calisma alanlarin yakin
zamanda isletmeye acilacak olmalari nedeniyle kullanilan LANDSAT TM

goruntilerinin anomali alanlarinin saptanmasinda basari oranlari anlasilir.

3.4.6.1 Jeoloji

Kirazli sahasinin dogu kisiminda bulunan ve bolgenin temel kayaclarini igeren
Paleozoyik yasli Permiyen Oncesi yasli Kazdag grubu igerisinde gnays, sist ve
mermerler genel litolojiyi olusturur. Metamorfiklerin yani sira calisma alaninin
tamaminda Orta — Ust Oligosen yasli andezit, dasit ve riyodasit turde lav, tuf ve
aglomeralardan olusan karasal volkanizma drunleri bulunur (Ercan, 1995). Kalk-
alkali kokenlerin yani sira bélge icerisinde yersel olarak Ust Oligosen yash bazaltik
ve trakiandezitik tiirde kiiclik yuzleklerde bulunmaktadir. Orta-Ust Oligosen yasli
andezitik volkanik kayaclar ¢alisma alani icerisinde yogun bir alterasyona sahiptir ve
beyaz, sar1, kirmizi, kahve, yesil ve mavi renklerde ¢ok farkli konumlarda bulunurlar.
Alterasyonla beraber bdlgede yogun silislesmede vardir. Ayrismamis volkanikler
koyu renklerde olup plajiyoklaz, biyotit ve koyu renkli piroksen fenokristallerine
sahiptir. Ust Oligosen yasl bazaltik ve trakiandezitik volkanikler genellikle KB —
GD yoénde kirik hatlari boyunca andezitik ve dasitik karakterli volkanikleri keser.
Trakiandezitik volkanikler camsi mikrokristalin dokuda plajiyoklaz, ojit, biyotit,

hornblend, olivin minerallerini igerir.
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3.4.6.2 Alterasyon ve Mineralizasyon

Kirazli calisma alani genis bir alanda yayilim gosteren alterasyon zonlanmasina
sahip yiksek sulfidasyon turinde bir epitermal sistemi kapsar. Calisma sahasi
icerisinde alterasyonun merkezinde yer alan yaklasik KB dogrultulu ve kicuk
yuzlekler seklinde gozlenen yogun silisli yapilar mevcuttur. Kahverengimsi ve
grimsi renklerde ve yogun pirit iceriklidir. Genelde bu silisli yapilar topografya
Uzerinde sapka veya cikintilar (ledge) seklinde gordlirler. Yogun silisli yapilari zarf
gibi saran ve genis bir yayilima sahip orta siddetle silislesmis volkanikler de genis
yer tutar. Bu alterasyon zonu igeresinde yaklasik K-G dogrultulu yaklasik 800 metre

uzunlugunda cevher anomalisi saptanmistir (http://www.fronteergroup.com).

Merkezdeki genis bir alanda bulunan silisli zondan disariya dogru gidildikce
arjilik alterasyon zonunun bdélgenin biyik bir kismini kapladigr gozlenir. Arjilik
alterasyon zonunun icerisinde silis orani yiksek bolimlerde bulunur. Bu bolimler
hem arjilik hem silisik bolimler olarak farkli ayirtlanmistir. Arjilik zon igerisinde
yogun olarak demir oksit stokvorkleri mevcuttur. Kaolinit genel kil mineralini
olusturuken, alunit ve profillite de (?) kismen rastlanilmistir. Propilitik zon arjilik

zonun en dis kisimlarinda ve cok kicuk ytzlekler seklinde bulunur.

Yuksek sulfidasyonlu sistemlerin  karakteristik 6zelliklerinden olan genis
alterasyon zonlanmalar Kirazl yiksek sulfidasyon sisteminde de belirgin olarak

gOzlenmistir.

3.4.6.3 Uydu Gorintileri

Kirazli bolgesi icin sadece LANDSAT TM (L5-181-032) gorntileri Gzerinde
calisiimistir. L5-181-032 gorlntlsine ait istatistiki calismalar Sapdag calisma alani
kapsaminda belirtilmistir. Goruntuler Uzerindeki atmosferik etki kaldiriimis ve su
maskelemesi yapilmistir. Daha 6nceki ¢alisma sahalarinda oldugu gibi uygulanan

yapay renkli kompozitler ve bant oranlamalari bu alan i¢in kullanilmadan dogrudan
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temel bilesen analizi ve Crosta teknikleri ile kil ve demir oksit iceren alterasyonlu

alanlar belirlenir.

Calisma alani icerisindeki demiroksit anomalilerinin temel bilesenler analiz ile
incelenmesi amaciyla TM 1, 3, 4 ve 5. bantlar kullanilmistir. 4 6zmatriks kovaryans
analizleri (PC1 — PC4) istatistiksel calismalarla elde edilmistir. Demir oksit (Sekil
1.6) bant 3’deki yiksek yansima ve bant 1’deki dislk yansima ile karakterize edilir.
PC4’de bant 1 (-0,662) ve bant 3 (0,733)’Un zit isaret degerleri oldugu gérialmustar.
Bant 3’deki pozitif isaretli alan, demir oksitin agik piksellerle gorulebilecegi alanlari
isaret eder. Analiz sonucunda PC4’de goriilen bant 1 ve bant 3 deki isaret

farkliligindan yola ¢ikilarak anomali gérunttleri elde edilir (Tablo 3.13).

Cahisma alani icerisindeki kil anomalilerinin temel bilesenler analizi ile
incelenmesi amaciyla TM 1, 4, 5 ve 7. bantlar kullanilmistir. Kil alterasyonu
goruntdleri icin hazirlanan 6zmatriks kovarsiyon degerleri de PC1, PC2 demir oksitte
oldugu gibi ayni bilgileri sunar. PC3 ve PC4’deki bant 5 (-0,470) ve bant 7’deki
(0,820) zit isaretler ve ylksek yiklemelerin varligi nedeniyle kil mineralleri tayin
edilir (Tablo 3.14).

Kirazl ¢alisma sahasi icerisinde demiroksit anomalileri genelde orta¢ karakterde
ve ¢alisma alani icerisinde dagilmis olarak gozlenir (Sekil 3.46). Yogun silislesmis
kisimlarda ve arjilik/silisik zonlar boyunca daha belirgin anomaliler sunmaktadir.
Goruntunun elde edildigi donemlerdeki bdlgede mevcut olan bitki Ortusinin
varligida anomalilerin net olarak anlasilmasini énlemistir. Demiroksite nazaran Kil
alterasyonu gorintisinde daha net anomaliler vermektedir (Sekil 3.47). Yukaridaki
kisimlarda da belirtilmis olan yiksek silfidasyonlu sistemlerdeki genis alterasyon
dagilimlari bu gorintiide netlik kazanmistir. Calisma alaninin buyik bir kismini
kapsayan orta¢ silislesmis zon icerisinde yaklasik KB uzanimli bir kil alterasyonu
anomalisi vardir. Bunun disinda arjilik zonlar icerisinde de énemli kil anomalileri de

belirlenmistir.
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Sekil 3.46 Kirazli bolgesi alterasyon haritasi ile birlikte Crosta teknigi ile elde edilmis demir oksit

(F) gorintlsu
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Sekil 3.47 Kirazh bolgesi alterasyon haritasi ile birlikte Crosta teknigi ile elde edilmis kil (H)

gorintasa
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H ve F goruntilerinden elde edilen anomaliler, H + F seklinde gri renkli
kompozitler olarak incelendiginde calisma alanin genel kil ve demir oksitli alanlari
tespit edilir (Sekil 3.48). Gorintl Uzerinde acikhk saglanmasi amaciyla gerilme
uygulamasi yapilmistir. Elde edilen sonug alterasyon haritasinda kil alterasyonu ile
benzerlik gosteren bir dogrultuda ve orta¢ silislesmis kayaclar icerisinde kil ve
demiroksit anomalileri belirlenmistir. Kirazli sahasinin glneybati kanadinda da

arjilik alterasyonlu zon igerisinde de benzer kiguk 6lgekli anomaliler de mevcuttur.

Kullanilan gorintiler Kirazli ¢alisma sahasinin kesfinden dnceki zamanlara ait
LANDSAT goruntuleri oldugu icin bolgenin su andaki bitki ortisu ile gecmisteki
orth arasinda farklar olabilir. Bu nedenle bélgede rastlanan gri tonlarin baskin
alterasyon anomalilerinin bitki Ortlisu nedeniyle tam olarak belirlenmedigi alanlari
belirttigi kabul edilmektedir. Fakat bolgedeki 6nemli cevher zonunu kapsayan ortag
silislesmis zon icerisinde de KB yonelimli alterasyon zonunun tespiti ile LANDSAT

gorantulerinin kismen basarili oldugunu séylenebilir.
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Sekil 3.48 Kirazli bolgesi alterasyon haritasi ile birlikte Crosta teknigi ile elde edilmis kil ve demir

oksit (H+F) gorlntlsu
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3.5 ASTER Uygulamalari

Maden arama calismalarinda Umit verici alanlarin seciminde ASTER
uygulamalari, dogruluk ve calismalarin hizhi sekilde yapilmasini saglayarak arama
maliyetlerinin dustrilmesinde 6nemli oranda katkilar saglar. Bu bolimin amaci
LANDSAT 5 ve LANDSAT 7 goruntulerden elde edilen alterasyon alanlarindaki
mineral tespitinin ASTER ile belirlenmesini saglanmaktadir. ASTER SWIR (kisa
dalga kizil otesi) verisi 1,60 — 2,43 um arahigindaki 6 bandi kapsar. Bu dalga boyu
araligl ozellikle alterasyon minerallerinin tayininde basarili bir sekilde kullanilir
(Hunt, 1977) (Sekil 1.6, Tablo 2.7, Tablo 2.8 ve Tablo 2.9).

ASTER calismalari Ergama, Egmir ve Kugukdere bolgeleri igerisinde yer alan
alterasyon zonlarindaki mineral tayinlerinin yapilmasi amaciyla kullaniimistir.
Boylelikle LANDSAT gorintilerinde ve arazi gozlemlerinde saptanan alterasyonlu
alanlarin da mineral tayinleri yapilmistir. Yapilan mineral tayinleri LANDSAT
goruntilerinde de kullanilan kil 6rnek sonugclari ile karsilastirilarak ASTER’In

kullanimindaki basari orani 6lgtlir.

Calisma kapsaminda kullanilan ASTER goriintisti  bulut  faktortinden
etkilenmemistir. Bununla birlikte kullanilan LANDSAT TM goéruntulerinin tarihleri
ile kullanilan ASTER gorintlst tarihi arasinda bir zaman farki vardir. Bu zaman
farki boyunca ¢alisma alanlari icerisinde yeralan bitki ortulerinde degisim olmasi da
olagandir. ASTER goruntu analizlerinde LANDSAT godrintulerinde oldugu gibi
ED50 UTM35N projeksiyon sistemi kullanilmistir. ASTER goruntiist Gzerinde
oncelikle ER Mapper programi ile gerekli istatistiki hesaplamalar yapiimistir ve daha
sonra goruntideki kaliteyi arttirmak icin atmosferik etki cikartilmistir (Tablo 3.16).
Bunun icgin basit koyu nesne ¢ikarimi (dark pixel subtraction) islemi uygulanir
(Chavez, 1989). Atmosferik etkinin ¢ikartilmasinin yani sira goruntiler tzerinde su

maskelemesi de uygulanmistir.

ASTER goruntilerinin alterasyonlu alanlara uygulanabilmesi icin ASTER

gorintilerinde elde edilen potansiyel alterasyon zonu spektral profilleri ile o bolgeye
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ait spektal profillerin bilinmesi gerekir. ASTER VNIR ve SWIR bantlarinin ana
yizey elemanlarindaki ortalama spektral gorintuleri belirlenmistir (Sekil 3.49).
Spektral goruntilerin elde edilebilmesi icin ASTER bantlarinin merkez noktalari ve

buna Kkarsilik gelen mineral bantlari kullaniimistir (Tablo 3.17).

Tablo 3.16 ASTER goriintisundeki bantlardan uzaklastirilan atmosferik etki degerleri

Uzaklastirilan Atmosferik ASTER Banti
Bant No Bant Turi Etki Pikseli Minimum Degerleri
Bant 1 VNIR 21 45
Bant 2 VNIR 41 25
Bant 3 VNIR 1 14
Bant 4 SWIR 5 8
Bant 5 SWIR 11 7
Bant 6 SWIR 16 6,875
Bant7 SWIR 11 7
Bant8 SWIR 19 6,125
Bant9 SWIR 2 7,25

Yizey Elemanlari

100,0
90,0
80,0
70,0 ~
g 60,0 Saglikli Bitki OrF.[]sU
7 = = Kurumus Bitki Ortisu
5 5007 Volkanikler
>
s 400 Kirectas!
30,0 Aluvyon
20,0
10,0 A
0,0 1 1 1
0,5 1 15 2

Dalgaboyu (mikrometre)

Sekil 3.49 ASTER goriuntusu icerisindeki yizey elemanlarindan elde edilen VNIR ve
SWIR ortalama spektral gorinimleri, her bir bandin merkez noktalari kullanilarak elde
edilmistir
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Ergama ve Sapdag yuksek silfidasyonlu sistemleri icin altnit, profillit, dikit,
kaolinit, illit, smektit ve barit gibi minerallerin arastiriimasi yapilirken Kigukdere
calisma sahasi icindeki dustk sulfidasyonlu sistem icin adularya, kaolinit, illit,

smektit, klorit, jarosit gibi mineral tayinleri yapiimistir.

Tablo 3.17 VNIR ve SWIR bantlarinin ve alterasyon minerallerinin merkez noktalarindaki dalga

boylarini gosterir cizelge

Alt
ASTER | Ornek
Bant | Araligi | Kuvars | Alunit | Kaolinit | Illit | Dikit | Smektit | Pirofillit | Jarosit | Epidot | Barit

Bantl 0,56 71,0 60,7 884 368|775 87,7 65,3 20,6 9,9 89,0

Bant2 0,66 70,3 75,6 910 427839 90,2 71,6 35,7 116 | 894

Bant3 | 0,812 72,2 79,8 93,5 51,6 87,1 91,6 75,6 36,1 17,3 ] 90,8

Bant4 | 1,652 72,8 55,3 934 |750] 912 84,5 85,4 72,0 389 | 906

Bant5 | 2,164 724 8.2 61,8 74,0 | 55,1 68,3 33,8 57,3 52,2 | 894

Bant6 | 2,204 71,2 13,7 57,3 66,8 | 53,3 56,4 52,4 54,1 482 | 891

Bant7 2,26 71,0 29,9 699 |70,7]674 64,7 49,9 41,7 279 |890

Bant8 | 2,332 71,7 20,1 62,7 66,3590 57,5 37,2 50,4 106 | 88,0

Bant9 | 2,396 71,8 11,0 59,2 66,1 | 53,8 49,0 34,5 47,1 417 | 86,5

Yuksek sulfidasyonlu sistemlerin en karakteristik minerallerinden olan allnit ve
profillit ASTER bant 5’de absorbsiyon 6zellikleri sunarken, 4, 6 ve 7. bantlarda
yuksek yansima degerlerine sahiptir. Bununla birlikte profillitte ASTER bant 8 de
absorbsiyon 06zellikleri gosterir. Kaolinit, dikit ve montmorillonit bant 6 da
absorbsiyon Ozellikleri gosterirken 4, 5 ve 7. bantlarda ise yuksek yansima 6zellikleri
sunar. Illit ASTER bant 6 ve bant 8 arasindaki egim farkindan kolaylikla taninir.
Palomera, (2004) Arjantin’de yaptigl calismalarda hidrotermal kokenli kaolinit, illit
ve montmorillonit i¢in 4/6 bant oranlamasinin en ideal belirteg oldugunu belirtmistir.
Bu minerallerin bant 6 daki ylksek absorbsiyon ve bant 4 deki dlsuk absorbsiyon
oranlarini kullanan yazar arjilik alterasyonlu alanlarin tespitinde basari saglamistir.
Adularya (ortoklaz) bant 3, 4, 5 ve 7 de yuksek yansima degerlerine sahiptir. Bu
nedenle adularya tayinleri yapmak ¢ok guctur. Kalsit ise bant 8 de temel absorbsiyon
Ozelligi sunmaktadir. Kalsitin yani sira rodokrozitte ayni 0zellikler gdstermektedir.
Kalsit ASTER bant 5 ve 9 da ise ylksek yansima gostermektedir. Eger kuvars
yuzlekleri yeterince buyik olursa bantlar kuvars mineralizasyonu tayininde de
basarili olabilir (King, 2003). Fakat dusuk sulfidasyonlu sistemlerde (Ovacik ve
Kiglikdere vb.) kuvars damarlari genellikle 20 metreyi ge¢medigi igin kullanilan 30
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metrelik ¢ozinlrlige sahip SWIR ve 90 metrelik ¢ézlndrlige sahip TIR bantlarinda

gorilemeyecektir.

Alterasyon minerallerinin tayini icin iki farkh gorinti isleme teknigi
kullanilmaktadir. Bu teknikler bant oranlanmasi ve spektral indis teknikleri olarak
adlandiriimaktadir (Yamaguchi ve Naito, 2003). Mineral tayinleri i¢in ASTER
goriuntulerinde kullanilan basarili yontemlerden birisi bant oranlamasidir. ikinci
bolum igerisinde Ninomiya (2003)’Gn uyguladigl bazi oranlamalar ve mineral
tayinleri sunulmustur (Tablo 2.8 ve Tablo 2.9). Her bir oran absorbsiyon ve yansima
Ozelliklerini kullanir, boylece birbirleriyle carpildiklarinda bir minerale 6zgu olan
yansima Ozelliklerini olustururlar. Daha 6nceki calismacilarin kullandiklari birgok
oranlamalar her alterasyon bolgesindeki mineralleri belirtecektir diye bir durum séz
konusu degildir. 20 metrelik bir alan icerisindeki alterasyonlarin ayni homojenlikte
olmamasi yuzinden icerdikleri kil mineralleri de benzer yansima o6zellikleri
gostermez. King (2003), Palomera (2004)’in yaptigi calismada absorbsiyon /
yansima oranlarinin bazi alanlarda olumlu sonuglar verdigini fakat bir mineral igin

daima ayni sonuglar vermeyecegini de belirtmistir.

Spektral indis metodu, bes ASTER SWIR bandinin kullaniimasiyla yuzeysel
mineralojik haritalarinin saptanmasi icin yapilan bir gesit ortogonal doéniisimden
olusur (Yamaguchi ve Naito, 2003). Spektral indisler metodu bes temel indisi
kapsamaktadir; parlaklik, alunit, kaolinit, kalsit ve diger indisler. Spektral indis
metodunda sadece SWIR bandlari kullantlir. Alunit ve kaolinit mineralleri igin tum
SWIR kanallari kendisi icin belirlenmis katsayi degeri ile carpilir, daha sonra tim

hesaplanan SWIR kanallari bu mineral indislerinin bulunmasi igin toplanir.

Bu iki yontemin disinda Crowley ve dig.,(1989)’un buldugu Goreceli absorbsiyon
Bant Derinligi (Relative absorption Band Depth — RBD) metoduyla basarili
sonuclarda elde edilmektedir. Bu methoda ait genel formil ikinci bdélimde
sunulmustur. Bu metotta temel olarak iki yansima 0Ozelligi gosteren bantlar
(numerator) toplanarak absorbsiyon 6zelligi gésteren banda (denominator) oranlanir.

Bu method iki bandin oranlanmasina gore daha etkili ve kullanighidir. Tablo 3.18°de
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kullanilan oranlar daha 6nceden LANDSAT gorintilerinde elde edilen alterasyonlu

alanlarda kullanilabilir.

Tablo 3.18 Incelenmesi yapilacak olan mineraller icin kullanilacak bant oranlamalari

Tanimlanan Mineral Sistem TUru Kullanilan Bant Referans
Orani
Alunit — Pirofillit Yuksek Silfidasyon (6+7)/5; (4+6) /5 King, 2003
Kaolinit — Montmorillonit | Yiksek — Duslk Silfidasyon | (4+7)/6 King, 2003
ilit Diuisuk— Yiiksek Sulfidasyon (5+7) /6 King, 2003
Adularya — Ortoklaz Dusuk Sulfidasyon (3/4) + (5/7)
Kalsit - Klorit - Epidot Yuksek — Duslk Sulfidasyon | (9+7)/8 King, 2003
Dolomit Dusuk Sulfidasyon (6+8) /7 Rowan, 1998
Demiroksit Yuksek — Duslk Silfidasyon | 2/1 veya 4/3
Silisli Kayaclar Yiksek — Dlsuk Stlfidasyon | 14/12 Rowan, 1998
Silika Yiksek — Dlsuk Stlfidasyon | (11x11)/10/12
3.5.1 Alterasyon Mineral Haritalari
Calisma alanlarini kapsayan alterasyon mineral haritalamalari iki safhada

incelenmistir. Birinci safhada temel bant oranlamalari ile altnit, kaolinit, kalsit ve
demir oksit dagihimlari elde edilmistir. Bu dagilimlar Goreceli Absorbsiyon Bant
Derinligi metodu (RBD) ile denenmistir. Son safhada ise spektral indisler yontemi ile
alterasyon ve litoloji tayinleri yapisi

yapilarak c¢alisma alaninin  genel

olusturulmustur.

Yuksek sulfidasyon karakteristik minerali olan aliinit ASTER 4/5 bant oranlamasi
ile tespit edilirken, kaolinit ve montmorillonit ASTER 4/6 bant oranlamasi ile
bulunur. Kalsit minerali ise ASTER 4/7 bant oranlamasi sonucu elde edilir. Demir
oksitler ise ASTER 2/1 veya 4/3 bant oranlamalari ile tespit edilir (Rouskov ve dig.,
2005). Bant oranlamasi algoritmalari uygulandiktan sonra elde edilen gorilnti
Uzerinde esik degerleri hesaplanir. Esik degerleri genel olarak ortalama ile iki (2)
standart sapmanin toplami ile hesaplanir (Rouskov ve dig, 2005; San ve dig., 2004).

Calisma alanlarini iceren ASTER goruntisu Uzerinde uygulanan bant oranlamasi
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sonucunda elde edilen yeni goruntiye ait istatiski hesaplamalar ve esik degerleri

Tablo 3.19’da sunulmustur.

Tablo 3.19 4/5, 4/6 ve 4/7 bant oranlamalari ile elde edilen ASTER goériintiisiiniin

istatistiki degerleri ve esik degeri

Alunit Kaolinit Kalsit
Bos Hicreler 12761636 12798353 12819137
Dolu Hiicreler 15323989 15287272 15266488
Alan (Hektar) 344789,75 343963,62 343495,98
Alan (D6niim) 851994,1 849952,68 848797,12
Minimum 1 1 1
Maksimum 2 2 2
Ortalama 1,01 1,04 1,04
Medyan 1 1 1
Standart Sapma 0,09 0,2 0,11
Esik Degeri 1,19 1,44 1,26

Alunit, kaolinit ve kalsit igin hesaplanan esik degerleri (sirasiyla 1.19, 1.44 ve
1.26) uzerindeki degerler alinarak algoritmalar olusturulur ve KYM kanallari
Uzerinde uygulanir. Allnit, kaolinit ve kalsit algoritmalari sonucunda sarimsi yesil
renkteki alanlar boyunca kaolinit, mavi renkte gorilen alanlarda kalsit, sarimsi
kirmizi tonlarda alinit ve cyan tonlarinda ise montmorillonit mineralleri

gorulebilmektedir.

Benzer olarak ayni uygulamalar 2/1, 4/3 ve 4/5 bant oranlamalari Uzerinde
demiroksitli alanlarin tespiti amaciyla denenmistir. Demir oksit gortntilerinin tespiti
icin yukaridaki istatiski hesaplamalar ayni sekilde yapilir ve esik degeri bulunur
(Tablo 3.20). Demir iyonu (Fe*®), demiroksit ve alterasyon icin hesaplanan esik
degerleri (sirasiyla 1, 1.5 ve 1.1) lizerindeki degerler alinarak algoritmalar olusturulur
ve KYM kanallari iizerinde uygulanir. Iyon olarak bulunan demir (Fe*) genel olarak
cok yaygin oldugu icin elimine edilmistir. Demir oksit yesil renklerde gozlenirken,

alterasyonlu alanlar ise mavi tonlarda goralur.
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Tablo 3.20 2/1, 4/3 ve 4/5 bant oranlamalari ile elde edilen ASTER goériintiisiiniin

istatistiki degerleri ve esik degeri

Ferrik Demir | Ferrik Oksit Alterasyon
Bos Hiicreler 16700657,0 16140555,0 15729095,0
Dolu Hicreler 14352427,0 14912529,0 15323989,0
Alan (Hektar) 322929,6 335531,9 344789,8
Alan (Dénim) 797976,5 829117,5 851994,1
Minimum 1,0 1,0 1,0
Maksimum 2,0 40,0 2,0
Ortalama 1,0 1,0 1,0
Medyan 1,0 1,0 1,0
Standart Sapma 0,0 0,2 0,1
Esik Degeri 1,0 1,5 11

Bant oranlamasi sonucunda ¢alisma sahalari iginde yapilan uygulamalarda aliinit,

kaolinit ve kalsitin yani sira alterasyona ait herhangi bir anomaliye rastlaniimamistir.

Fakat demiroksitli alanlarda 6zellikle Sapdag calisma alani icerisindeki Egmir demir

madeni ise net bir sekilde gorulebilmistir (Sekil 3.50).
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Sekil 3.50 Sapdag calisma alani icerisindeki Egmir madeni, ASTER 2/1, 4/3 ve 4/5 gdrlntistinde
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Kigcukdere calisma alani icerisinde ise demir oksitli kisimlar Kicukdere koyl ve

Buyukdere koyl arasindaki kiregtas bindirme zonu boyunca gorulmustur.

Bant oranlamasinin calisma alanlari icerisindeki LANDSAT goruntdleri ile
saptanan alterasyonlu alanlari gostermemesi nedeniyle bu yéntemin pek uygulanir
oldugu sdylenemez. King, (2003)’de bazi uygulamalarda basarili oldugu belirtilen
(Rouskov ve dig., 2005) bant oranlamasi yonteminin Bati Anadolu’daki alterasyonlu
alanlarin belirlenmesi icin uygulanamayacagini belirtmistir. Crowley ve dig.,
(1989)’un belirttigi Goreceli Absorbsyion Bant Derinligi (RBD) ile ¢alisma alanlari
icerisinde bant oranlamasi ile saptanamayan alanlar incelenmistir. Bu teknik icin her

bir mineral kendisine ait bir forml ile tespit edilir (Tablo 3.18).

KYM kanallarina uygulanan kaolinit, alunit ve illit formdl algoritmalari
Kicukdere calisma sahasi icerisinde uygulanmistir. Kaolinit, altinit ve illit icin belirli
bantlar (Tablo 3.18) birbirleriyle oranlanmistir. Elde edilen yeni gorintinin
istatistiksel hesaplamalari yapilmistir. Kaolinit, altnit ve illit icin esik degerleri
ortalama degerlerine iki standart sapmanin eklenmesi sonucunda bulunur (Tablo
3.21). Esik degerleriyle birlikte uygulanan islemler sonucunda calisma sahasi
icerisinde illit basta olmak Uzere kaolinit, smektit (montmorillonit) anomalileri elde
edilir (Sekil 3.51).

Tablo 3.21 Kaolinit, alunit ve illit RBD bant oranlamalari ile elde edilen ASTER

gorintisunin istatistiki degerleri ve esik degeri

Kaolinit Alunit init
Bos Hiicreler 7259362 7259362 7259362
Dolu Hiicreler 8540793 8540793 8540793
Alan (Hektar) 341.631.720 341.631.720 341.631.720
Alan (Dénum) 844.190.428 844.190.428 844.190.428
Minimum 1,282 1,049 1,532
Maksimum 3,394 3,195 3,405
Ortalama 2,227 1,900 2,110
Medyan 2,181 1,929 2,095
Standart Sapma 0,193 0,111 0,112
Esik Degeri 2,61 2,12 2,33
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Sekil 3.51 Kigukdere calisma sahasi igerisinde RBD metodu kullanilarak KYM kanallarinda
olusturulan ASTER kaolinit-alunit-illit gérintisu

Kicukdere calisma sahasi icerisinde damarlar gevresinde yaklasik KD dogrultulu
illit anomalileri saptanmustir. illitin yani sira kirmizi tonlarinda kaolinit ve pembe
tonlarinda montmorillonit mineralleri belirlenmistir. Karayanik ve Bakacak tepe
arasinda kaolinit anomalileri yogunlasmaktadir. Araziden alinmis kil 6rnekleri ile
ASTER goruntuleri blylk 6lcude benzerlik sunar. Calisma alani icerisinde herhangi
bir aliinit anomalisi (yesil renkte) veya profillit anomalisine (cyan) rastlaniimamistir.
Kuzey dogu kanadindaki bazalt ile volkanikler arasinda da kaolinit¢e baskin (kaolinit

— illit — montmorillonit) anomaliler de mevcuttur.

Ayni gorint Sapdag calisma alani Uzerinde uygulandiginda da Kugukdere
calisma alaninda oldugu gibi illitin baskin kil minerali oldugu gézlenir. Nadiren
kaolinit ve montmorillonit mevcuttur. Bununla birlikte hicbir altinit anomalisi elde
edilmemistir (Sekil 3.52).
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Sekil 3.52 Sapdag calisma sahasi icerisinde RBD metodu kullanilarak KYM kanallarinda

olusturulan kaolinit-alunit-illit goriintisi

Calisma alanindan alinan kil orneklerinden -bir 6rnek disinda; Tablo 3.15-
genellikle illit sonuclari elde edilmemis olmasina ragmen ASTER gorintilerinde
elde edilen mineral yansimalarinda illit anomalileri saptanmistir. Saptanan illit
anomalileri montmorillonitleri de kapsiyor olabilir ¢linkd illit ile montmorillonit
mineralleri birbirlerine benzer yansima ve absorbsiyon 6zellikleri gosterir. Calisma
alanindan alinan kil érneklerindeki montmorillonit sonuclari da bu yargiyr dogrular.
ASTER goruntilerinde gozlenen kil anomalileri, demiroksit anomalileri ile

birlestirildiginde Sapdag bolgesi potansiyel bir inceleme alani haline gelmektedir.

Kaolinit, altnit ve illit mineralleri yani sira, RBD yontemi ile illit/muskovit,
alunit/kaolinit ve karbonat gorunttleri de elde edilebilir (Tablo 3.20). Ayni bolgeler
icin KYM Kkanallarina bu mineraller yansitilarak ASTER goruntuleri elde edilir.

Hesaplanan istatistiksel degerler (lzerinde ortalamaya iki standart sapma degeri
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eklenerek esik degerleri hesaplanir (Tablo 3.22). Her bir hesaplanmis esik degerleri
ASTER gorinttsunde minerallere uygulanarak mineral haritasi elde edilir.

Tablo 3.22 Illt/muskovit, alunit/kaolinit ve karbonat RBD bant oranlamalari ile elde edilen

ASTER goruntlsunin istatistik? degerleri ve esik degeri

Ilit/Muskovit Alunit/Kaolinit Karbonat

Bos Hucreler 7259362 7206273 7218283

Dolu Hicreler 8540793 8593882 8581872

Alan (Hektar) 341631,72 343755,28 343274,88

Alan (Ddnuim) 844190,43 849437,86 848250,77
Minimum 1,53 1,16 1,41
Maksimum 341 2,96 3,96
Ortalama 2,11 2,05 2,36
Medyan 2,10 2,03 2,31
Standart Sapma 0,11 0,16 0,24
Esik Degeri 2,33 2,37 2,84

Kicukdere calisma sahasi icgerisindeki damarlar cevresinde yaklasik KD
dogrultulu kirmizimsi kahverengi tonlarda illit anomalileri saptanmistir (Sekil 3.53).
Illit mineralinin yani sira magenta tonlarinda kaolinit (?) ve mavi renklerde ise
karbonat anomalileri elde edilmistir. Alunit ile ilgili herhangi bir ize
rastlanilmamistir. Stpheli durumda bulunan kaolinit anomalileri Gzerinde spektral
incelemeler yapilmistir. Bu pikseller Gzerinden alinan degerler USGS kaolinit
ornekleri ile karsilastirilmis ve Tablo 3.17°dekine benzer degerler elde edilmistir.
Yogun karbonat bulunmasinin sebebi olarak (9+7) / 8 bant oranlamalarinin karbonat
minerallerinin yani sira klorit ve epidot minerallerini de gosteriyor olmasindan
kaynaklanir. Kugtkdere cevresinden alinan kil 6rneklerinde (Colakoglu, 2000)
kaolinit ve illitin yani sira yogun oranda kloritin varligi da saptanmistir. Giiney
kesimlerde yogunlasan mavi tonlarindaki bu anomaliler Kloritin baskin oldugu
(propilitik) alterasyon alanlarini isaret eder. Daha kuzey kesimlere dogru ilerlendikce
Karayanik ve Bakacak tepe boyunca daha yogun olarak illit ve kaolinit
minerallerinin varhgl dikkati cekmektedir. Boylelikle daha kuzeylere dogru
gidildikce, calisma sahasi icerisindeki hidrotermal sistemin (st seviyelerde

bulundugu distinulebilir.
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Sekil 3.53 Kigcukdere calisma sahasi igerisinde RBD metodu kullanilarak KYM kanallarinda

olusturulan illit/muskovit, alinit/kaolinit ve karbonat goéruntist

Ayni gorintl Sapdag calisma alani Uzerinde uygulandiginda da Kugikdere
calisma alaninda oldugu gibi illit ve karbonat grubunun baskin kil mineralleri oldugu
goOzlenir (Sekil 3.54). Yogun mavi tonlarin sebebi, ¢alisma alanini olusturan volkanik
kayaclarin yogun amfibol ve ayrisma riinii olan kloritce zengin olmasidir. Ozellikle
anomaliler ¢alisma alaninin kuzey ve kuzeydogu kesimlerinde yogunlasma sunar.
Illit grubu anomalileri 6zellikle montmorillonitce baskindir (bir 6nceki RBD metodu
ile birlikte dustunildigiinde) ve magenta tonlarinda gorulmektedir. Sapdag calisma
alani icerisinde de herhangi bir aliinit anomalisine rastlaniilmamistir. Egmir demir
madeni gineybatisinda da kismi illit grubu mineral anomalileri mevcuttur. Egmir
demir madeni c¢evresinde herhangi bir kil anomalisi elde edilememistir. ASTER
gorintistinden alinan iki anomali degerleri USGS spektra yansima tablosu Uzerine
dusurilerek elde edilen anomali degerlerinin hangi minerallerden olustugu anlasilir
(Sekil 3.55).
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Sekil 3.54 Sapdag calisma sahasi icerisinde RBD metodu kullanilarak KYM kanallarinda

olusturulan illit/muskovit, alunit/kaolinit ve karbonat goéruntisi

ASTER goruntdleri tzerinde anomali alanlari olarak belirlenen noktalarda her bir
bant icin hlcre degerleri (X) saptanir. Her hiicre degerinden ASTER bant minimum
degerleri (Y) cikartilarak, 255’e bolundr. Yizde yansima degerinin bulunmasi igin

100 ile carptlir.

% Yansima = [( X-Y ) x 255] /100

Kirmizimsi kahverengi tonlarinda gorilen alanlardan alinan hiicre degerleri
(Sapdag-1) ile USGS illit spektral dagilimi ile benzerlik gosterir. Bdylece bu
alanlarda illit mineralinin varhg! dogrulanmaktadir. Magenta tonlarinda gozlenen ve
kaolinit veya montmorillonit oldugu varsayilan alanlardan da alinan degerler
sonucunda (Sapdag-2) bu tonlarda gozlenen anomalilerin daha baskin olarak
montmorillonitle benzerlik gosterdigi anlasiimistir. Araziden alinan 6rneklerdeki

montmorillonitin varligl da ASTER analizlerini dogrular.
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Sekil 3.55 Sapdag calisma alani icerisinden alinan hicre degerleri ile olusturulan mineral yansima
degerlerinin USGS yansima degerleri ile karsilastiriimasi, yuvarlak igine alinmis alanlarda illit ile
Sapdag-1 o6rnegi ve montmorillonit ile Sapdag-2 Orneklerinin benzer egimler gdsterdikleri

belirtilmektedir

Spektral yansimalardaki illit veya montmorillonit ile anomali 6rneklerinin tam
olarak birbirlerine benzememesi bircok nedenden dolayr olusur. Kil mineralinin
kimyasal icerigi, iklim kosullari ve jeolojik olusum ortami nedeniyle farkliliklarin

olmasi olagandir.

Bant oranlanmasi ve RBD metodunun yani sira ASTER goruntilerini olusturan
alterasyon mineralleri mavi rengin duslk olasilikta ve kirmizi rengin ise yuksek
olasiliga sahip oldugu bir sicaklik 6lgeginde de sunulabilir. KYM kanallarinin
disinda siniflandirma (classification) kullanilarak olusturulan ASTER goéruntileride
onemli alterasyon minerallerini bir butlin olarak gosterebilir. Bu goruntilerin daha
sonra esik degerleri hesaplanir ve alterasyon haritasi ile birlestirilerek zayif kil
alterasyonu, serizitik, arjilik, propilitik ve karbonat / mermer alanlari saptanir.
ASTER goruntulerinin olusturulmasi sirasinda silika ve demiroksit ile butinlik
sunan alterasyon anomalileri, anomalilerin yapisal ve litolojik olusumu ve

jeomorfolojik kosullari iceren piksel yansimalari temel alinmistir (Goossens, 2005).
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Alterasyon mineralleri yani sira demir oksit ve silika/kuvars igeriklerine sahip
ASTER goruntuleri de elde edilmistir. Tum gorintiler Kicukdere, Sapdag ve

Ergama calisma alanlarini kapsamaktadir.

Kigukdere ¢alisma alani igerisinde uygulanan ASTER analizleri sonucunda RBD
metoduyla elde edilen verilere benzer mineral anomalileri elde edilmistir (Sekil
3.56). Karayanik tepe ile Firincik tepe arasinda kaolinit / smektit ve kaolinit / jarosit
minerallerinin yani sira illit mineraline de rastlanmistir. Arapalani tepe glineyinde de
benzer anomaliler vardir. Damarlar ¢evresinde herhangi bir anomali elde
edilememistir. Coraklk tepe ve kuzey kesimlerinde kaolinit / jarosit yogunlukta illit
ve kaolinit anomalileri mevcuttur. Tum kil mineralleri incelendiginde bdlgede genel
olarak arjilik alterasyonun baskin oldugu anlasilir. Kiregtasi dokanagina yakin
kisimlarda epidot / Klorit (propilitik alterasyonca zengin) anomalileri mevcutken acik
pembe — kremsi tonlarda tanimlanamamis kil anomalileri elde edilmistir. Bu
alanlarda genellikle demir oksitce zengin ayrisma Urlnleri  bulundugu
distndlmektedir. Bununla birlikte calisma alaninin kuzeybati kesiminde yeralan
mermer alanlarinin  ASTER goruntisiinde tayin edilmemis olmasi da dikkat
cekicidir.

ASTER goruntulerinde calisma alanini kapsayan demir oksit anomalileri de
saptanmistir (Sekil 3.57). Genel olarak calisma alani icerisinde demir oskit orani
distktlr. Bakacak tepe ile Firincik tepe arasinda orta derecede demir oksit
anomalileri mevcutken, Arapalani tepe guneyinde ise kiglik bir alanda yuksek
anomaliler mevcuttur. Demiroksit goérintuleri, tek olarak incelendiginde cevherli
alanlarin saptanmasinda pek basarili olamaz, alterasyon haritalari ile birlestirilerek

anomali alanlari belirlenmelidir.
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Sekil 3.56 Kigikdere ¢alisma sahasi icerisinde siniflandirma yontemi ile belirlenen ASTER kil
alterasyon yayilimi
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Sekil 3.57 Kiciikdere c¢alisma sahasi icerisinde siniflandirma yontemi ile belirlenen ASTER
demiroksit yaythmi
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Alterasyon ve demir oksit anomalilerinin yani sira disiik ve yiksek sulfidasyonlu
epitermal sistemlerin karakteristik cevher icerikli yapilari olan kuvars damarlari veya
silisli zonlar silika / kuvars ASTER goruntuleri ile saptanabilmektedir (Sekil 3.58).
Elde edilen silika / kuvars ASTER gorintilerinde Germe tepe ile Firincik tepe
arasinda yogun silis anomalileri saptanmistir. Bu anomalilerin kuvars damarlarina
yakin alanlari isaret ettigi de dikkati cekmektedir. Boylelikle elde edilen gorintulerin
kayac tirlerine bagh olarak saptandigi anlastimistir. Calisma alaninin KD kesiminde
silisli yapilar boyunca benzer yogun anomaliler elde edilmistir. Bu bolumdeki
anomalilerin genis alanlarda yayihm gosterdigi de go0zlenmektedir. Bazaltik
kayaclarin bulundugu alanlarda bile bazi silis anomalileri saptanmistir. Buradaki
anomalilerin  hidrotermal  kokenli olmadiklari sadece kayacin mineralojik
Ozelliklerinden kaynaklandigl kabul edilmektedir. Kuzey kesimde altivyon igerisinde
yeralan silika anomalileri ise yanlis anomali (false anomaly) alanlarini isaret

etmektedir.
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Sekil 3.58 Kiglikdere calisma sahasi icerisinde siniflandirma yontemi ile belirlenen ASTER silika /

kuvars yayilimi
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Kigcukdere calisma alani icerisinde yer alan distk sulfidasyonlu epitermal sistem
kapsamindaki alterasyonlu alanlar ve kuvars damarlari siniflandirma yodntemine
dayali ASTER goruntuleri ile rahatlikla ve yaklasik olarak tespit edilmistir. Duslk
stlfidasyonlu alanlardaki dar kapsamli alterasyonlu alanlarin arazi gozlemleriyle
saptanmasi kolay degildir. Boylelikle ASTER goruntileriyle elde edilen anomaliler

ile bu tir epitermal sistemler kolaylikla saptanabilir.

Sapdag calisma alani igerisinde siniflandirma yontemi (supervised) ile elde edilen
ASTER kil analiz goruntuleri olusturulmustur (Sekil 3.59). Egmir giineyi boyunca
kaolinit / smektit, kaolinit / jarosit, alunit/jarosit (?) ve illit anomalileri elde
edilmistir. Bununla birlikte pembemsi-krem renginde tanimlanmamis kil anomalileri
mevcuttur. Bu alanlar genellikle demiroksitge zengin ayrisma uruni kayaglarini
kapsamaktadir, 6zellikle bu alanlarin Egmir demir madeni icerisinde bulunuyor
olmasi da bu disunceyi dogrulamaktadir. Sapdag calisma alaninin giney dogu
kesiminde sadece yol yarmalari boyunca saptanan kil anomalileri icerisinde
genellikle arjilik alterasyonu belirten kaolinit / smektit ve illit mineralleri
yeralmaktadir. Kuzeydogu kesimler boyunca illit ve kaolinitin yani sira pembe
renklerde altnit ve jarosit anomalileri de saptanmistir. Alunitin bulundugu kisimlar

Sapdag calisma alani igerisindeki ileri arjillik alterasyonlu alanlari isaret etmektedir.

Ileri arjilik alterasyon zonunu saran pembemsi-krem renkli demiroksitce zengin
ayrismis kisimlar da mevcuttur. Calisma sahasi boyunca giineybati ve bati kisimlar
boyunca koyu yesil renklerde klorit ve epidot anomalileri de elde edilmistir. RBD
metodu ile ayni alan icerisinde saptanan volkanik kdkenli Klorit-amfibol anomalileri
ile bu anomaliler benzerlik sunmaktadir. Araziden alinan PIMA o6rneklemeleri ile

ASTER Kil analiz sonuglari birbilerini dogrulamaktadir.
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Sekil 3.59 Sapdag calisma sahasi icerisinde siniflandirma yoéntemi ile belirlenen ASTER kil
alterasyon yayilimi

ASTER goruntulerinde calisma alanini kapsayan demir oksit anomalileri de
saptanmistir (Sekil 3.60). Calisma alani genel olarak B-GB ile KD-GD kisimlarinda
demir oksit anomalilerine sahiptir. ASTER kil gorintilerinde pembemsi-krem
tonlarinda go6zlenen alanlar demir oksit gorintilerde yogun kirmizi tonlarinda
gorilmektedir. Egmir madeni cevresinde KD dogrultuya sahip bir demir oksit
anomalisi mevcuttur. Egmir demir madeni ASTER goruntuleriyle kolaylikla
saptanabilmektedir. Bu durum ASTER kullaniminin Bati Anadolu’daki birgok demir

yataginin saptanmasinda faydali olacagini gosterir.
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Sekil 3.60 Sapdag ¢alisma sahasi icerisinde siniflandirma yontemi ile belirlenen ASTER demir oksit

yayilimi

Alterasyon ve demir oksit anomalilerinin yani sira dusuk ve yiksek sulfidasyonlu
epitermal sistemlerin karakteristik cevher icerikli yapilari olan kuvars damarlari veya
silisli zonlar silika / kuvars ASTER goruntuleri ile saptanabilmektedir (Sekil 3.61).
Sapdag calisma alaninin icerisinde genel silika icerigi dlsuktir. Sadece Egmir
madeninin gliney kesimlerinde kiglk olgekli kuzeydogu dogrultulu bir anomali elde
edilmistir. Bununla birlikte calisma sahasinin dogu sinirt boyunca kiguk oOlcekli
anomaliler elde edilmistir. Calisma alaninin genel olarak bitki ortisu ile sariimis

olmasi nedeniyle silika / kuvars anomalileri bazi alanlarda anomaliler sunmaktadir.
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Sekil 3.61 Sapdag calisma sahasi igerisinde siniflandirma yontemi ile belirlenen ASTER silika /

kuvars yayilimi

Son olarak Ergama calisma sahasi icerisinde ASTER kil, demiroksit ve silika /
kuvars gorintileri incelenmistir. Ergama ¢alisma sahasinda en 6nemli anomaliler
Akcadren koyi ve civarinda gorullr (Sekil 3.62). Baskin olarak kaolinit / smektit ana
kil minerallerini olustururken, kaolinit / jarosit ve kaolinit / illit mineralleri de bu
alan igerisinde bulunmaktadir. Pembe tonlarinda ve diger killerden farkli olan bir kil
minerali de arjilik alterasyon icerisinde saginimlar halinde bulunmaktadir. Bu
anomaliler icin genel olarak diger killer adi verilmistir. Demir oksitli ayrisma
urtnlerini belirten pembemsi-krem renkli anomaliler Akcgadren koyunin bati-
kuzeybatisi boyunca yayihm gosterir. Kiraz kdyu guneyinde ise yogun olarak
pembemsi-krem renkli ayrisma trini kayaclar yer alir. Kaolinit ve smektiti kapsayan
arjilik alterasyon mineralleri baskin kil minerallerini olusturur. Benzer olarak Kiraz
koyu’nun gineydogusundaki Camkoy civarinda ve dogusunda da benzer anomaliler

elde edilmistir.
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Ergama sahasinin merkezindeki yogun bitki oOrtlisti nedeniyle herhangi bir kil
anomalisi saptanmamistir. Bitki ortustiniin seyreklestigi kuzey kesimlerde ise yesil
renkte klorit / epidot ve kaolinit anomalileri elde edilmistir. Genel olarak ayrisma

uriinu kayaclarin olusturdugu pembemsi-krem renkler mevcuttur.
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Sekil 3.62 Ergama calisma sahasi icerisinde siniflandirma yontemi ile belirlenen ASTER kil

alterasyon yayilimi

ASTER goruntilerinde calisma alanini kapsayan demir oksit anomalileri de
saptanmistir (Sekil 3.63). Genel olarak calisma alani demir oksit bakimindan ¢ok
zengindir. Ozellikle bitki ortiisiince seyrek alanlarda, giney kesimde ve dogu
kesimlere dogru 6nemli demir oksit anomalileri mevcuttur. Calisma sahasinin
merkezi boyunca fay zonunda demir oksit anomalileri belirginlesmektedir. Camkoy
civarinda da kirmizi tonlarda demir oksitlerin en bol bulundugu alanlar
belirtilmektedir. Kil anomalilerinde saptanan pembemsi-krem renklerdeki alanlarla

demir oksitli alanlarin birlikte bulundugu dikkati cekmektedir.
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Sekil 3.63 Ergama calisma sahasi icerisinde siniflandirma yontemi ile belirlenen ASTER demir

oksit yayilimi

Ergama calisma sahasi icerisinde incelenen ASTER silika / kuvars gorunttlerinde
bitki Ortust nedeniyle az oranda silika / kuvars anomalileri elde edilmistir (Sekil
3.64). Akcadren koyl kuzey kesimlerinde kirmizi tonlarda kuiguk bir alanda saptanan
silika / kuvars anomalileri yani sira galisma sahasinin dogu kesimlerinde KB
uzanima sahip anomaliler de vardir. Bitki Ortistniin seyrek oldugu alanlarda elde
edilen silika anomalileri merkezde bitki Ortisu ile ¢evrelenmis olan alanlarin blyuk
olasilikla bulunabilecegini de isaret eder. Saptanan kuvars anomalileri boyunca,
PIMA orneklerinde saptanan profillit, allnit ve dikit gibi yiksek sulfidasyon
sisteminin merkezini belirten minerallerin varligi da ASTER goérintllerinin oldukga
basarili oldugunu gosterir. Calisma alaninin bati kesimleri boyunca kigik olgekli
anomalilerde saptanmistir. Bu alanlarda kaolinit ve klorit mineralleri PIMA analiz
sonuclarinda elde edilmistir. Propilitik alterasyonun bati  kisimlar boyunca
yogunlastigl fakat bu alanlar icerisinde kiigiik olgekli silisli yapilarin bulundugu da

arazi calismalari sirasinda gozlemlenmistir.
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BOLUM DORT
TARTISMA VE SONUCLAR

4.1 Giris

Bati Anadolu’da altin ve diger kiymetli cevherleri kapsayan maden yataklarinin
arastiriimasi gunumizde LANDSAT ve ASTER goruntt tayinleri ile yapilmaktadir.
LANDSAT goruntuleri ile calisma alani icerisindeki alterasyonlu alanlarin genel
yayilimi belirlenirken, ASTER gorunttleri ile alterasyonlu alanlarin genel mineral
bilesenleri tespit edilmistir. Calisma kapsaminda bilinen sahalar tizerinde uygulanan
LANDSAT TM ve ETM+ goriintdleri ile alterasyonlu alanlarin belirlenebilmesi igin
uc farkli metot kullanilmistir. Renkli bilesenler, bant oranlamalari, temel bilesenler

analizi ve Crosta yontemi ile alterasyonlu alanlarin genel yayilimlari belirlenmistir.

4.2 Alterasyon Haritalamasinda Kullanilan Yéntemler

Genel olarak LANDSAT ve ASTER goruntulerinde kullantlan yontemler farkh
calisma alanlarinda farkli arastirmacilar tarafindan uygulanmis ve basarili sonuglar
elde etmislerdir. Fakat bu tez kapsaminda yer alan calisma alanlari (zerinde

uygulanan tekniklerinin bir kismi olumlu sonuglar saglamistir.

Renkli bilesen gortntuleri genel alterasyon haritalamalari ve jeolojik unsurlarin
tayininde hizli ve dogru bir yontemdir. Renkli bilesenler LANDSAT TM/ETM+ 432,
531, 731, 742 ve 751 bantlarinin KYM kanallara uygulanmasi neticesinde elde
edilmistir. Ovacik calisma sahasi icerisinde renkli bilesenler LANDSAT TM
(LANDSAT 5) ve LANDSAT ETM+ (LANDSAT 7) goruntileri kullanilarak
olusturulmus ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Boylelikle ¢alisma sahasinda maden
isletmesinin acgilmadan 6nceki alterasyon dagilimi ile maden isletmesi sonrasindaki

alterasyon dagilimlari gézlemlenebilmistir.
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Ovaclk calisma sahasinda, maden isletmesi dncesinde genel olarak bitki 6rtiisu
bakimindan zengin olan alanlarda alterasyon dagilimi belirgin  olarak
gozlenememistir. Fakat LANDSAT ETM+ gorintilerinde maden yatagl ve
cevresinde anomali alanlari belirlenmistir. Alterasyonun yani sira bélgeye ait yapisal

unsurlarda net olarak saptanmistir.

Ergama calisma sahasi da ayni renkli bilesenler kullanilarak LANDSAT TM
goruntileri Uzerinde arastirilmistir. Calisma sahasi merkez kesiminde genis bir
yayilim sunan bitki Ortlisi nedeniyle belirgin bir alterasyon dagilimi elde
edilememistir. Fakat gliney ve dogu kesimler boyunca seyreklesen bitki ortisu ile

alterasyonlu alanlar kolaylikla saptanmistir.

Ivrindi / Kinik calisma sahasi icerisinde de alterasyonlu alanlar renkli kompozit
goruntilerde kolaylikla belirlenebilmistir. Fakat bu alterasyonlu alanlar icerisinde yer
alan bazi tarimsal alanlarin bulunmasi nedeniyle bazi yalanci anomalilerin bulundugu
da gortlmustir. Bununla birlikte anomalilerin yakin bir kaynaktan taginarak geldigi

arazi calismasi sirasinda gozlenmistir.

Sapdag calisma sahasi da Ergama sahasinda oldugu gibi bitki ortust bakimindan
zengin bir alanda bulundugu icin alterasyon dagilimlari renkli kompozit
goruntilerinde net olarak elde edilememistir. Ancak Egmir demir madeni giney
kesimlerinde ve dereler boyunca bitki ortlstunin seyreklestigi veya tasinma sonucu

yerlesmis birkac alterasyon anomalileri belirlenmistir.

Bant oranlamalari da renkli kompozit gorintiler gibi mevcut alterasyon
zonlarinin genelinde basarili sonuclar vermistir. LANDSAT TM bant oranlamalari
5/7, 3/2, 4/5 ve 5/7, 5/4, 3/1 bantlarinin KYM Kkanallarina uygulanmasi ile
olusturulmustur. Ovacik calisma sahasi icerisinde bant oranlanmasi ile belirlenen
alterasyon alanlari renkli kompozitlere gore daha basarihdir. 5/7 bant
oranlamalarinin dogrudan kil anomalilerini yansitmasi nedeniyle kirmizi ve
tonlarinda kil alterasyon alanlari belirginlesmektedir. Fakat bitki 6rtiisi bakimindan

zengin bir alanda herhangi bir anomali elde edilmesi de beklenemez.
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Ergama calisma sahasi icerisinde merkez kesimde bulunan yogun bitki ortisi
nedeniyle bant oranlanmasi yontemi de basarih olamamistir. Fakat bazi
lokasyonlarda bitki oOrtiistinin seyreklestigi alanlarda kiglk anomaliler elde
edilmistir. Ivrindi calisma sahasi icerisinde renkli kompozitler tarafindan saptanan
alanlar bant oranlanmasi ile daha belirgin olarak goérilmustir. Fakat tarimsal
alanlarin olusturdugu yanlhs anomaliler elimine edilememistir. Sapdag calisma alani
icerisinde demir madeni boyunca yogun demir oksidin varhigl da belirlenmistir.
Demir oksitler killere oranla baskin olarak bu alanda mevcuttur. Daha doguya
gidildikce  Ozellikle dereler boyunca kil alterasyonlarinin  da varlig
gorilebilmektedir.

Temel bilesenler analiz teknigi ile uygulanan Crosta yontemi bilinen ve seyrek
bitki 6rtisine sahip alterasyonlu alanlar Gzerinde basari ile uygulanmistir.
LANDSAT TM ve ETM+ gorintllerinde uygulanan metotlarla kil ve demir oksit
mineralleri belirlenmistir. Bazi alanlarda agik renkli pikseller dereler boyunca ve
tarimsal alanlarda g6zlenmistir. Bunun nedeni olarak ayrismis kil ve demir oksitli
malzemenin tasinarak bu alanlarda birikmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
alanlarin alterasyonlu alanlari kapsamamasina ragmen, alterasyon materyallerine

yakin bir kaynaktan olustugunu isaret etmektedir.

Crosta veya uygulanan diger yontemlerle elde edilen verilerde alterasyonlu
alanlarin dogruluklari her zaman kesin olmayabilir. PC4 Crosta teknigi ile elde
edilen H+F goruntileri sayisallastiriimis  yukseklik modeli (DEM) olarak
incelendiginde cok daha Ustlin faydalar saglayacaktir. Topografik agidan olusum
alanlari gorilebilen alterasyon alanlarinin yerli veya tasinmis anomalilerden olusup
olusamayacagl kolaylikla belirlenecektir. Bununla birlikte ASTER kil minerali
gorantilerinde tasinmis malzemelerin taninmasi LANDSAT gorintulerine gore daha
kolaylikla belirlenir. ASTER goruntilerinde belirli bir kil mineral zonlanmasi
g6stermeyen (arjilik—propilitik gegisleri gibi) killerin tasinmis olabilecegi kabul
edilmektedir. Bu nedenle ¢alisma sahalarinda yapilacak jeoloji haritalari alterasyon

ile yan-kayac arasindaki iliskiyi gostermesi acisindan énemlidir.
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Ovaclk ve cevresinde elde edilen H + F goruntulerinde Saganli, Pinarkdy ve
Narlica cevresinde ©Onemli kil alterasyon anomalileri elde edilmistir. Ovacik
bolgesinde alterasyonlarin belirlenmesi icin H + F Crosta yonteminin kullaniimasi
renkli kompozit ve bant oranlamalarindan daha tstunddr. Ergama bolgesi kapsadigi
yogun bitki Ortusi nedeniyle alterasyon alanlarinin tayininde basari elde
edilememistir fakat daha glney kesimlerde ozellikle Akgadren ve Kiraz koyl
boyunca ve en uc kuzey kesimlere dogru belirgin alterasyonlu alanlar saptanmistir.
Bu alanlarin belirlenmesi Ergama ve cevresini potansiyel bir arastirma alani haline
getirmektedir. Benzer olarak Ivrindi bolgesi de H + F gorlntileriyle alterasyonlu
alanlar net olarak belirginlesmektedir. Sapdag sahasinda ise renkli kompozitler ve
bant oranlamalari ile nadiren tespit edilen anomaliler Crosta teknigi ile oldukca
belirginlesmektedir. Calisma alaninin bir potansiyel maden yatagi igerebilecek demir

oksit ve kil alterasyonuna sahip oldugu gorintilerde netlesmektedir.

Kigukdere ve Kirazli ¢alisma sahalari da benzer olarak Crosta teknigi ile
incelenmistir. Klc¢ukdere ¢alisma sahasi icerisindeki KD uzanimli kil ve demir oksit
iceren anomaliler belirgin olarak saptanmistir. Yapisal bir denetim altinda
olustugunu gosteren anomaliler ¢alisma alanini birinci dereceden bir maden yatagi
haline getirmektedir. Kirazli bélgesi icin uygulanan H + F metodunda, yuksek
stlfidasyonlu sistemlerin genis alterasyonlu alanlardaki yayilim gostermesi
beklenmektedir, fakat calisma alani igerisindeki bitki ortlsi bu durumu
engellemistir. Bazi alanlarda kiiglik 6lcekli anomaliler elde edilebilmistir. Bununla
birlikte ¢alisma alaninin genel silis icerigi yliksek olmasi nedeniyle kil ve demir oksit

alterasyonun dagihmi kisith alanlarda goriilebilmektedir.

Dusuk sulfidasyonlu ortamlarda alterasyon zonlanmasi genellikle dar alanlarda
olustugu icin LANDSAT ve ASTER gorunttlerinde 30 metrenin altindaki alanlarda
gelisen alterasyonlar kolaylikla belirlenemez. Bu durumlarda potansiyel bir cevher
yatagl da gozden kacirilmis olur. Yuksek stlfidasyonlu ortamlarda alterasyonlar
genis bir alanda yayilim sunduklari igin genel olarak bu tlr alanlarin belirlenmesi
daha kolaydir.
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Bu calisma ile ylksek derecedeki alterasyonlu alanlar ve bu alterasyonlu alanlar
icerisinde yer alan ekonomik altin degerlerine sahip yataklarin saptanmasi
amaclanmistir. Crosta gorintuleri ile guclu kil alterasyonuna sahip alanlar tespit
edilebilmektedir fakat herhangi bir arazi verisi kullanilmadan herhangi bir
mineralojik tayin yapilamaz. Bu nedenle ASTER goruntileri kullanarak c¢alisma
alanindaki kil gruplarinin alterasyon ve mineralizasyon 6zellikleri anlasilir. ASTER
verisindeki spektral yansimalarin incelenmesi ve USGS spektral laboratuarlarindan
alinan alterasyon mineral 6rnekleri ¢alisma sahasi igerisindeki kaolinit, illit, alinit ve

kalsit gibi temel minerallerin tayinlerinin yapiimasina olanak saglar.

ASTER goruntulerinin spektral ¢ozundrligi alterasyon minerallerinin tayininde
oldukga basarihdir. Bununla birlikte, SWIR ve TIR bantlari uzaysal ¢ozuntrliikleri
karisik pikseller olusturmaktadir. Bu karmasik pikseller alterasyon minerallerinin
birkac metre icerisindeki ani degisimlerinden kaynaklanir ve bu durum farkli
minerallerin ortalama spektral 6zelliklerini kaydeden algilayicilar tarafindan
kaydedilir. Ornegin montmorillonit ve dikit, kaolinit ile benzer niteliklere sahiptir ve

bu mineraller alterasyon zonu igerisinde birbirine yakin alanlarda olusur.

Spektral ayirtlanma yontemi eger bitis Uyeleri biliniyorsa karisik piksellerden
kaynaklanan sorunlari Onlemek amaciyla kullantlir. Bununla birlikte islemlerin
dogrulugu girilen bitis Uyelerine baghdir. Eger arazi g6zlemleri bu minerallerin
tayinini gerektiriyorsa bu yontemlerinde kullanilmasi dogru ve givenilir sonuclar

vermeyebilir.

ASTER siniflandirma metodu ile istenilen alanlar Uzerinde ¢ok genis bir mineral
dagilimlari elde edilebilmistir. Boylelikle incelenen alanlar Uzerinde cevherli
mineralizasyonu olusturabilecek yataklarin konumlari, alterasyon zonlanmalari ve
litolojilerde kolaylikla belirlenmistir. Temel indisler olusturularak bulunan karbonat
anomalileri siniflandirma yontemleri kullanilarak klorit ve mermer olarak iki grupta
daha ayrintili bir sekilde saptanabilir. Cevherli yataklarin en dis zonunu olusturan

propilitik alterasyonlu alanlarda bu ayirtlamanin yapilmasi ¢cok faydalidir.
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4.3 Sonuglar

Calisma kapsaminda kullanilan yéntem, bazi inceleme alanlari icerisindeki bitki
ortasunun varhgl nedeniyle tam olarak uygulanamamistir. Mevsimsel olarak
yapilacak goérinti analizleriyle bitki ortlstnin etkisinin azaltilmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte bazi sahalar igerisindeki alterasyon dagiliminin homojen olmamasi
ve kicuk yayihim alanlarinda gelismis olmasi da uygulanan yontemlerden tam olarak

verim elde edilmesini kisitlamistir.

Bant oranlamalari ve renkli bilesen gorintilerin de temel bilesen analizleri 6ncesi
calisma sahalari igerisindeki alterasyonlu alanlarin genel hatlarinin belirlenmesinde
cok basarihidir. Alterasyonlu alanlarin disinda yapisal 0Ogeler, litoloji ve bitki
ortlsunu kapsayan alanlar bu yontemlerle belirlenmistir. Temel bilesenler analizi ile
olusturulan Crosta yontemi ile bir¢cok kil ve demir oksit iceren alanlar tespit
edilebilmistir. Dustk sulfidasyonlu alanlarda bile bu ydntemin basarili sonuglar

vermesi madencilik arastirmalarinda uygulanabilir oldugunu géstermektedir.

ASTER goruntileri, belirlenmis alterasyon zonlari icerisindeki temel minerallerin
(kaolinit, illit, alunit vs) tayin edilmesinde basarili bir sekilde kullantimistir. Her bir
mineral veya mineral grubu icin benzersiz yansima ve absorbsiyon 6zellikleri sunan
bant oranlamalari ile alterasyonlu alanlar icerisindeki mineral tayinleri yapiimistir.
Tekli bant oranlamalar ile yapilan uygulamalar calisma sahalari igerisindeki kil
alterasyon minerallerini net olarak belirtmezken, demir oksitli alanlarda basari ile
uygulanmistir. Goreceli absorbsiyon bant derinligi (RBD) metodu ile kaolinit, illit,
alunit ve Kkalsit temel mineralleri ¢alisma sahalari icerisinde daha etkin olarak
uygulanabilmistir. Siniflandirma yontemi kullanarak tim kil, demir oksit mineralleri

ve silisce zengin alanlarda ASTER gorntuleriyle saptanmistir.

Alterasyon minerallerinin (kaolinit ve montmorillonit gibi) yansima degerleri
arasindaki benzerlikten dolay! potansiyel alterasyon ve mineral haritalamalari
sirasinda elde edilen genel sonug haritasi her zaman net sonuglar vermez. Fakat

calisma sahalari icerisinde yapilan genel mineral gruplamalari ile bolgedeki genel
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epitermal sistemin yapisi anlastlabilir. Calisma alani igerisinde belirlenen her bir
alterasyon alani yiksek derecedeki arjilik alterasyon alanlarini isaret etmektedir ve

bu alanlar potansiyel bir altin yatagi olarak arastirilmalidir.

LANDSAT veya ASTER gorintileri yardimiyla elde edilen alterasyon ve mineral
haritalari sonucunda bulunan potansiyel sahalar yuksek derecedeki bir alterasyona
sahip olmasina karsin altin ve diger kiymetli metaller bakimindan zengin
olmayabilir. Bu durumun anlasilmasi icin arazi ¢alismalari ve jeokimyasal 6rnekleme
ve analizler gerekmektedir. Uzaktan algilama yontemlerinin en 6nemli faydasi
arastirmaya deger potansiyel alanlarin tespitini saglamaktir. Boylelikle daha 6nceden
kesfedilmemis potansiyel bir maden yatagl fazla emek ve para harcamadan

kolaylikla saptanacaktir.
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