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OZET

KARACASU (AYDIN) CIVARINDAKI DEMIR OKSIT
OLUSUMLARININ UYDU GORUNTULERI iLE INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
BURCIN KURT
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. HULUSI KARGI)
DENIZLIi, HAZIRAN - 2019

Ege bolgesi temel kayaglarini olusturan Menderes Masifi Metamorfikleri,
Denizli ve Aydin illerinde genis yiizlekler vermektedir. Bu birim mineralleri esas
olarak manyetit ve hematitten olusan nadir demir cevherlesmelerine ev sahipligi
yapmaktadir. Birincil demir oksitlerin alterasyonu, bdlgede yogun bir demir oksit
boyamasina neden olmustur. Bu ¢alismada, ikincil demir oksit olusumlar1 Landsat
7 ETM+ ve ASTER gortintiileri ile belirlenmistir. Goriintiiler izerinde yaygin iki
demir oksit haritalama yontemi kullanilmistir: Bant oranlama ve se¢meli bantlar
lizerinde ana bilesenler analizi (Crosta yontemi). Hem Landsat 7 ETM+ nin 3/1
bant oran1 ve ASTER’in 2/1 oran1 hem de Landsat 7 ETM+ {izerinde Crosta
yontemi, demir oksit olusumlarini basarili bir sekilde haritalamistir.

Bant oranlamalar1 ve Crosta yontemi ile belirlenen anomali alanlarindan
bazi pikseller segilerek, goriintiilere Spektral Ag¢1 Haritalayicist (SAM),
Uyarlanabilen Tutarlilik/Kosinlis Tahmin Edici (ACE), Eslestirilmis Filtreleme
(MF) ve Kisitlandirilmis Enerji Minimizasyonu (CEM) hedef tespit algoritmalart
uygulanmustir.

XRF analizi i¢in hem anomali alanlarindan hem de anomali olmayan
alanlardan 21 adet toprak ornegi toplanmustir. Ferrik ve ferrus demir oksit ayrimi
i¢in ayrica analiz yapilmamstir. Orneklerin Fe,Og igerikleri, %4.3 ile %9 arasinda
degismektedir. Orneklerin Fe,Os igerikleri ile Landsat ETM+ gériintiisiinden elde
edilen 3/1 bant orani, Crosta Fe goriintiisii, SAM goriintiilerinin sayisal degerleri
arasinda iyi bir korelasyon olmasa da sistematik bir degisim vardir. Ama toprak
orneklerinin Fe,O3 igerikleri ile en iyi iliski ACE ve MF goriintiilerinin piksel
sayisal degerleri arasinda gézlenmistir.

Ayrica anomali bolgelerinde el 6rnegi ve kum boyutunda demir oksit
olusumlar1 gozlenmistir. Bolgede muhtemel demir ve iligkili cevherlesmeleri
belirlemek i¢in daha ayrintili calismalar gerekmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Uzaktan Algilama, Demir Oksit, Bant Oranlama,
Landsat, ASTER, Ana Bilesenler Analizi, Hedef Tespiti



ABSTRACT

INVESTIGATION OF IRON OXIDE FORMATIONS IN KARACASU
(AYDIN) BY SATELLITE IMAGES
MSC THESIS
BURCIN KURT
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. HULUSI KARGI)
DENIZLi, JUNE 2019

Menderes metamorphic forming basement rocks of Aegean region is
widely outcropped in the Denizli and Aydin Provinces. This unit hosts spare iron
mineralization mainly consisting of either magnetite or hematite minerals.
Weathering of primary iron minerals caused intensive iron oxide staining in the
region. Distribution of this secondary iron oxide formation has been determined in
this study using Landsat 7 ETM+ and ASTER images. Two common iron oxide
mapping methods were used on the images: Band rationing and principal
components analysis (PCA) on the selective bands (Crosta method). Both band
ratios of 3 to 1 on Landsat 7 ETM+ and 2 to 1 ASTER images and principal
component 4 (PC4) image of Crosta method on Landsat 7 ETM+ images
successfully have mapped iron oxide formations.

Spectral Angle Mapper (SAM), Adaptive Coherence/Cosine Estimator
(ACE), Matched Filtering (MF) and Constrained Energy Minimization (CEM)
target detection algorithms were applied to images using some pixel digital
numbers of anomaly fields obtained by band ratios and Crosta tecniques.

Twenty one soil samples were collected in both anomaly fields and non-
anomaly fields for XRF analysis. No further chemical analysis was carried out for
ferric and ferrous iron discrimination. Iron oxide concentration of samples
expressed as Fe;O; range from 4.3% to 9%. Although there isn’t a good
correlation, there is a systematic variation between Fe,O3 contents of samples
with digital numbers of 3/1, Crosta Fe and SAM images of Landsat ETM+. But
best relationship was observed between Fe,O; contents of soil samples with
digital numbers ACE and MF images.

In addition, hand-size and sand-size iron minerals have been observed in
the anomaly fields. The region needs further work to determine a possible iron
and associated mineralizations.

KEYWORDS: Remote Sensing, Iron Oxide, Band Rationing, Landsat, ASTER,
Principal Component Analysis, Target Detection
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ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim boyunca her konuda yardim ve destegini
esirgemeyen, tezin ortaya ¢ikmasinda ve yiiriitilmesinde degerli fikir ve
Onerileriyle beni yonlendiren, tecriilbe ve bilgisini benimle paylasan, arazi
calismalarimda beni yalniz birakmayan danisman hocam Saym Prof. Dr. Hulusi
KARGI’ya ¢ok tesekkiir ediyorum.

Tez ¢alismalarimin XRF analizleri asamasinda yardimlarini sunan Yiiksek
Kimyager Sanem KILINCARSLAN’a, ince kesitlerin incelemesi sirasinda degerli
bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan, Saym Yrd. Doc. Dr. Baris SEMiZ’e
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Arazi ¢calismalarim sirasinda bana eslik eden ve degerli bilgi, tecriibelerini
benimle paylasmaktan ¢ekinmeyen arkadaslarim Jeoloji Yiik. Miih. Taylan AKIN
ve Ersin KANDEMIR ’e ¢ok tesekkiir ediyorum.

Benden bugiline kadar maddi ve manevi desteklerini higbir zaman
esirgemeyen, hayatimin her asamasinda yanimda olan ¢ok degerli aileme ve

sevgili esim Barig KURT a sevgi, minnet ve siikranlarimi1 sunuyorum.



1. GIRIS

Uzaktan algilama, yeryliziiniin ve yer kaynaklarinin incelenmesinde, onlarla
herhangi bir fiziksel baglanti olmaksizin, yerin gesitli dzellikleri ile ilgili verilerin
tespit edilmesi ve yorumlanmasini saglayan bir yontemdir. Bu yontem, yeryiiziinde
meydana gelen dogal ya da yapay degisiklerin gozlenmesi, farkliliklarin tespit
edilmesi ve gelisimlerinin takip edilmesini saglayan, teknoloji ile birlikte hizla
gelisen bir bilim dali haline gelmistir. Uzaktan algilamanin temel prensibi,
maddelerin yaymis olduklar1 elektromanyetik enerjinin, aktif veya pasif algilayicilar

tarafindan 6l¢iiliip yorumlanmasidir.

Uzaktan Algilama, basta jeoloji olmak iizere; ¢evre, orman, sehircilik, ziraat,
meteoroloji, hidroloji gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir. Uzaktan algilama
jeolojinin; jeolojik yap1 arastirmalari, haritalama, fay, ¢izgisellik ve kiriklarin tespiti,
kayac tiplerinin tespiti, topografya caligmalari, deprem arastirmalari, maden ve
yeryiizii kaynaklarimin aranmasi gibi hemen hemen her alaninda kullanilmaktadir.
Uydu goriintiileri genis bir alam1 kapsadigi i¢in jeolojik yapilarin tamaminin bir
goriintii lizerinde incelenebilmesi olanagini saglamaktadir. Boylece uzaktan algilama,

maden aramada oldukga etkin kullanilmaktadir.

11 Calismanin Amaci ve Onemi

Jeolojik uzaktan algilama konusu kapsaminda yer alan bu calisma, Aydin
ilinin giineydogusunda yer alan Karacasu ilgesi (Sekil 1.1) ve yakin gevresini
kapsayan, kuzeyde Biliylik Menderes Grabeni’ne baglanan, Menderes masifinin ortii
metamorfitlerine karsilik gelen ve dnceki calismacilar tarafindan Karacasu Grabeni
olarak adlandirilan birimlerdeki demir oksit olusumlarini ve iliskili cevherlesmeleri
uydu goriintiileri ile uzaktan algilama yontemleri kullanarak belirlemeyi

amaclamistir.
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Ozellikle maden arama calismalarinda arastirmaya dogrudan arazi calismasi
ile baglamak yerine, Oncelikle uydu goriintiileri ve uzaktan algilama yontemleri
kullanarak baslamak, hem zaman hem de emek tasarrufu saglamis olacaktir. Bu
yontemler sayesinde; belirlenen anomali alanlar1 iizerinde calisma yapilmasi, genis

alanlarin sinirlandirilmasi, arastirmacilara 6nemli katkilar saglayacaktir.

1.2 Onceki Calismalar

Uydu goriintiileri uzaktan algilama calismalarinda jeolojik 6zellikleri ortaya
citkarma ve maden arama amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Uydu goriintiileri
kullaniminda genel amag, yiizlek veren bilinen bir yatagi belirlemek degil; madenin
varhigimi gosteren bir takim gostergeleri ortaya g¢ikarmaktir (Kargi ve Sari 2006).
Fakat evaporit, bor gibi bazi endiistriyel hammadde yataklarini arama ¢aligsmalarinda
uzaktan algilama yontemleri dogrudan yatagi tespit etmek amaciyla kullanilabilir
(Sabin ve Miller 1994, Bryant 1996, Karg1 2004a, Kargi 2007). Uydu goriintiilerinin
maden aramaya diger faydalari ise litolojik birimlerin haritalanmasi ile jeolojik
haritalarin ¢ikarilmasi (Abrams ve dig. 1983, Sultan ve dig. 1986, Hoatson 2001,
Won-In ve Charusiri 2001, Kargi 2004b), fay kiriklarinin haritalanmasi1 (Unrug 1988,
Kusky ve Ramadan 2002) ve zaman iginde maden kimyasal Ozelliklerinden

kaynaklanan bitki ortii degisimlerinin gézlenmesidir (Sabins 1999).

Jeolojik uzaktan algilama konusunda birka¢ ders kitabi vardir. Ancak, bu
kitaplarin biiyiik cogunlugunu yer bilimleri alaninda 6rnekler kullanarak hazirlanan
uzaktan algilamaya giris kitaplar1 olusturmaktadir. Floyd Sabins, uzaktan algilama
tizerinde muhtemelen en ¢ok satilan ve atif yapilan ders kitaplarindan birini yazmistir
(Sabins 1997). Bir uzaktan algilama jeologu olan Steven Drury, jeolojik goriintii
yorumlama ile ilgili bir kitap yazmustir (Drury 1987). Roorkee Universitesi
(Hindistan) Yerbilimleri boliimiinden Profesor Ravi Gupta, jeolojik uzaktan algilama
tizerine bir kitap yazmistir (Gupta 2003). Ayrica, maden arama i¢in uzaktan algilama
(Sabins 1999), mineral kaynak haritalama, uzaktan algilama ve CBS kullanimi
(Rajesh 2004), hiperspektral uzaktan algilama uygulamalar1 da dahil olmak {izere
(Cloutis 1996), jeolojik uzaktan algilama {izerine birgok makale vardir. Bazi

makaleler Gregg Vane ve Alexander Goetz tarafindan; her ikisi de NASA Jet



Propulsion Laboratuvarinda calistiklar1 sirada yaymlanmistir (Vane ve Goetz 1993,
1988). Hunt ve Salisbury oncii g¢aligmalari sonucu genis spektrumun (VNIR),
(SWIR), (NIR) ve (TIR) bolimiinde jeolojik uzaktan algilamanin temelini olusturan
mineral ve kayag spektrumlari, havadan ve uzaydan araclar ile titizlikle 6l¢iilmiistiir
(Hunt 1977, Salisbury ve dig. 1989, Cooper ve dig. 2002). Uzaktan algilama
jeologlari aktif sensor (agirlikli olarak SAR ve InSAR) ve pasif sensor teknolojisinin
(SWIR ve yelpazenin TIR bolgelerine VNIR i¢inde ¢ok bantli ve hiperspektral

uzaktan algilama) gelisimine katkida bulunmuslardir.

Onceki arastirmacilar tarafindan, ikincil hidroksil mineralleri ve demir
olusumlar1; bant oranlamasi, alt1 bant tizerinde yapilan ana bilesenler analizi ve dort
bant iizerinde yapilan Crosta yontemleri kullanilarak, tespit edilmistir (Crosta ve
Moore 1989, Loughlin 1991, Sabins 1999, Singh ve Harrison 1985). Spektral
arastirmacilar tarafindan uygulanan Crosta yontemi, PC goriintiilerin 6zdeger analizi
ile yiizey mineralojisini gelistirmek i¢in kullanilmistir (Crosta ve McMoore 1989).
'Crosta teknigi' granitoidler (Kalelioglu ve dig. 2009, Aydal ve dig. 2007) ve
alterasyon sistemleri (Tangestani ve Moore 2001, Ranjbar ve dig. 2004) i¢in cesitli

haritalamalarda siklikla kullanilmaktadir.

Sar1 (2007) tarafindan Bati Anadolu’daki Altinli Hidrotermal Alterasyon
alanlar1 ASTER goriintilleri  kullanilarak uzaktan algilama yontemleri ile
belirlenmistir. Belirlenen her bir alterasyon alanmin, yiiksek derecedeki arjilik
alterasyon alanlarini isaret etmekte oldugu ve bu alanlarin potansiyel altin yatag:
olarak arastirilabilecegi ifade edilmistir. Alterasyon kusaklarini haritalamada bant
oranlamas1 (Sabins 1997, Sabins 1999, Abdelsalam ve dig. 2000), 6 TM band:
tizerinde ana bilesenler analizi (Singh ve Harrison 1985, Loughlin 1991) ve 4 bant
tizerinde ana bilesenler anaizi yontemi olan Crosta yontemi (Crosta ve Moore 1989,
Loughlin 1991, Ranjbar ve dig. 2004), siklikla kullanilan yontemlerdir. Genellikle
uydu goriintiilerinin bantlarinin birbirine boliinmesi, toplanmasi ya da ¢ikarilmasiyla
gelistirilen yeni goriintiiler yardimiyla jeolojik yorumlamalar yapilmaktadir (Bennett
ve dig. 1993, Rowan ve Bowers 1995).

Ozgen (2009) izmir ve cevresindeki hidrotermal alterasyon zonlarini; bant
oranlama, temel bilesenler analizi ve Crosta yontemleri ile incelemis, yaptig

caligmada Landsat TM ve Landsat 7 ETM+ goriintiileri yardimi ile kil ve demir oksit
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minerallerini barindiran alterasyon alanlar1 belirlemistir. Evaporit minerallerinin
anomalilerini  belirleme amaciyla Onceki ¢alismacilar tarafindan 4/7 bant
oranlamasinin (Sabin ve Miller 1994), lineer optimizasyon yonteminin (Bryant 1996,
Settle ve Drake 1993) ve alt1 bant {lizerinde gerceklestirilen ana bilesenler analizinin

(Kargi 2004a) kullanilabilecegi belirtilmistir.

Kargi ve Sar1 (2006) yaptiklar1 ¢alismada Denizli ve civarinin jeolojik
durumunu uzaktan algilama yoOntemleriyle incelemislerdir. Yapilan c¢alismada,
uygulanan yontemlerin demir mineralleri i¢in uygun yontemler oldugu fakat kil

mineralleri i¢in net bir anomali alani belirlenemedigi belirtilmistir.

Bu ¢alismada sadece metalik cevherlesmelere eslik eden ikincil demir oksit
olusumlarint uydu goriintiileriyle belirlemek hedeflenmistir. Dogrudan ikincil demir
oksit olusumlarimi tespit etmede siklikla kullanilan ydntemler, bant oranlamasi
(Sabins 1997, Sabins 1999, Abdelsalam ve dig. 2000), ve Crosta yontemidir (Singh
ve Harrison 1985, Crosta ve Moore 1989, Loughlin 1991, Ranjbar ve dig. 2004).
Aydin bolgesini kapsayan Landsat 7 ETM+ ve ASTER uydu goriintiileri lizerinde bu
yontemler uygulanmis ve anomali alanlari arazide yerinde gozlemlerle ve kimyasal
analizlerle test edilmistir. Calisma oncesinde, bolgenin jeolojisi incelenmis, inceleme

alaninin yakinlarinda demir cevherlesmesi oldugu tespit edilmistir.

1.3 Kullamlan Uydu Gériintiileri ve Ozellikleri

Calismada kullanilan Landsat 7 ETM+ ve ASTER bantlarinin genel
ozellikleri asagida verilmistir.

1.3.1 Landsat Uydu Sistemi

Landsat uydu sistemi, dogal kaynaklarin, madenlerin kesfi amaciyla uzaya
gonderilen ilk Uzaktan Algilama uydusudur. U¢ kutup noktalar1 hari¢ tiim diinyadan
goriintiiler saglamaktadir (Sabins 1999). Ilk firlatilan ERST-1 (Earth Resources
Technology Satellite) olarak adlandirilan, daha sonra Landsat-1 olarak ismi
degistirilen uydu, 1972 yilinda ABD Uzay Merkezi tarafindan yoriingesine
oturtulmustur (Reis 2003). Landsat-2 1975°te, Landsat-3, 4 ve 5 sirastyla 1978, 1982
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ve 1984 yillarinda yoriingeye yerlestirilmistir. Landsat-6 firlatma sirasinda tahrip
olarak yoriingeye ulasamamistir. Landsat-7 uydusu 1999’da ve Landsat 8, 2013
yilinda firlatilmistir.

Landsat 7 ETM+ bantlar1 ve 6zellikleri Tablo 1.1°de verilmistir.

Landsat TM ve ETM+ verileri jeolojik (Schetselaar ve dig. 2000, Fraser ve
dig. 1997) , litolojik (Gad ve Kusky 2006) ve yapisal (Boccalettive dig. 1998, Yesou
ve dig. 1993), volkanik (Oppenheimer ve dig. 1993), mercan kayalig1 haritalama
(Mumby ve dig. 1997), dogal yag sizint1 tespiti (Macdonald ve dig. 1993), heyelan
haritalama (Singhroy ve dig. 1998, Lee ve Talib 2005) ve maden arama ile ilgili
konular da dahil olmak iizere genis bir uygulama yelpazesi i¢inde jeolojik uzaktan
algilama yaygin olarak kullanilmaktadir (Abdelsalam ve dig. 2000, Sabins 1999,
Ferrier ve dig. 2002).

Tablo 1.1: Landsat 7 ETM+ bantlar1 ve 6zellikleri (NIR: Yakin kizilotesi, SWIR: Kisa dalga
kizilotesi, TIR: Termal kizilotesi, PAN: Pankromatik)

Bant Dalga Boyu (um) Coziiniirlik Tanim
1 0.45-0.515 30m Mavi
2 0.525-0.605 30m Yesil
3 0.63-0.69 30m Kirmizi
4 0.775-0.90 30m NIR
5 1.55-1.75 30m SWIR
6 10.4-12.5 60 m TIR
7 2.08-2.35 30m SWIR
8 0.52-0.9 15m PAN

Landsat TM goriintiileri litoloji ve alterasyon haritalamasi, c¢izgisellik
belirleme gibi amaglarla jeolojik uzaktan algilama caligmacilari tarafindan uzun
yillardir kullanilmaktadir. Ozellikle bant oranlama teknikleri, dekorelasyon germe ve
doygunluk gelistirme ve temel bilesen analizi (PCA) popiiler teknikleri olmustur
(Chavez ve dig. 1991, Yesou ve dig. 1993). Landsat TM 5/7 orani, genellikle
hidroksil bantlar1 varligin1 ya da yoklugunu yansitir bu nedenle, kilce zengin alanlari
belirlemek ic¢in kullanilir. Demir oksit haritalamasi 3/1 bant orami kullanilarak

yapilmaktadir.




1.3.2 ASTER Uydu Sistemi

18 Aralik 1999 tarihinde Terra platformunda baslatilan ASTER uydusu
(Abrams 2000, Yamaguchi ve dig. 1998, Abrams ve Hook 1995), jeolojik uzaktan
algilama toplumu i¢in gelismis mineral haritalama yetenekleri saglamistir. ASTER,
goriiniir 151k-yakinkizil 6tesinde 3 kanal, kisa dalga kizilotesinde 6 kanal, termal
bolgede 5 kanal olmak iizere toplamda degisik mekansal ¢oziiniirliige sahip 14 kanal
ve bir sayisal yiikseklik modelinden olusur (Tablo 1.2). ASTER goriintiilerinin genis
bant araliina sahip olmasi, mineral ve alterasyon alanlarinin daha detayl bir sekilde
haritalanmasina olanak saglamaktadir (MTA, 2009). Bu goriintiiler; jeotermal
yataklarin, hidrotermal alanlarin, jeolojik yapilarin belirlenmesi amaciyla 6zellikle
kil mineralleri, siilfat mineralleri, karbonat mineralleri, demir oksit ve silis alterasyon

haritalar1, sayisal yiizey haritalar1 tiretmek i¢in kullanilir.

Tablo 1.2: ASTER bantlar1 ve 6zellikleri (VNIR: Goriiniir ve yakin kizilotesi, SWIR: Kisa dalga
kizil6tesi, TIR: Termal kizilotesi)

Bant Dalga Boyu (um) Coziiniirluk Tanim
B1 0.52-0.60 15 VNIR
B2 0.63-0.69 15 VNIR

B3N 0.76 - 0.86 15 VNIR
B3B 0.76 - 0.86 15 VNIR, geriye bakis
B4 1.600-1.700 30 SWIR
B5 2.145-2.185 30 SWIR
B6 2.185-2.225 30 SWIR
B7 2.235-2.285 30 SWIR
B8 2.295-2.365 30 SWIR
B9 2.360-2.430 30 SWIR
B10 8.125-8.475 90 TIR
B11 8.475-8.825 90 TIR
B12 8.925-9.275 90 TIR
B13 10.250-10.950 90 TIR
B14 10.950-11.650 90 TIR

Tarama alan1 genisligi 60 km ve zamansal ¢oziiniirlilk <16 giindiir. Ne yazik
ki, ASTER’de, Landsat TM’de olan mavi dalga boyunda bir bant yoktur. Bu nedenle

ASTER dogal renk kompozit goriintiiler liretemez.




2. BOLGENIN JEOLOJISI

Calisma alaninin temel kayaclari ¢ogunlukla metamorfiklerden ve doguda
smirli bolgelerde ofiyolitlerden olusmus olup (Sekil 2.1), bu birimlerin iizerine
birbirinden uyumsuzluk ile ayrilan iki sedimanter istif gelir (A¢ikalin, 2005). Alttaki
istif olan Dandalas grubu, Agikalin (2005) tarafindan farkli kayag topluluklarindan
olusan iki litostratigrafi birimine ayrilmistir. Temel kayaclar1 iizerinde karasal
cokeller ile baslayan grup, Damdere formasyonu; yukariya dogru golsel ozellikler
sunan Karacadren formasyonuna gecer. Dandalas grubu, kaba kirintili ¢okellerden
olusan Karacasu formasyonu tarafindan uyumsuz olarak iizerlenir. Bolgedeki
birimlerin baz1 kisimlar1 ¢esitli alanlarda giincel aliivyonlar ile ortiiliir (Agikalin

2005).

2.1  Temel Kayaglar

Bolgede; Menderes masifini olusturan ¢ekirdek ve ortii metamorfikleriyle
(Bozkurt ve Oberhinsli 2001), bunlar1 tektonik olarak tizerleyen ofiyolitler tiim diger

¢okeller igin temel niteligi tasir ve onlara malzeme saglar (Acikalin 2005).

2.1.1 Metamorfik Kayaglar

Calisma alaninda metamorfik temel olarak; birbirlerine yanal ve diisey
gecisler gosteren gnays, sist, kuvarsit ve mermerler bulunur (Simsek ve Yilmaz
1977). Gnayslar genellikle iki mikahdir (Sekil 2.2.a) ve kimi kisimlar1 gozlii gnays
olarak tanimlanmistir (Nebert 1955, Kastelli 1971). Bolgede bulunan en yaygin
metamorfik birim olan sistlerin, Agikalin (2005) tarafindan cogunlukla mikasist
karakterinde oldugu belirtilmistir. Bu sistlerin baz1 yerlerde granat icerdikleri

gozlenmistir (Sekil 2.2.b).
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Sekil 2.1: inceleme alaninin jeolojik haritast (MTA (2019)’dan basitlestirilerek hazirlanmistir).




Kastelli (1971) tarafindan yapilan c¢alismada Hacihidirlar kdyili yakiindaki
sistler granat-muskovitbiyotit-albit-kuvars-sist olarak tanimlanmistir. Diger bir
metamorfik kayac grubu olan kuvarsitler Kastelli (1971); Simsek ve Yilmaz (1977)
tarafindan, mikagistler ve gnayslar icinde arabantlar halinde bulunduklar
belirtilmistir (Sekil 2.2.c,d). Alanda bulunan mermerler ise mikasistler arasinda
yaygin olarak bulunur ve ¢cogunlukla mika icerirler. Mermerler bazi yerlerde kalksist
goriinimiindedir (Kastelli 1971). MTA (2019) tarafindan hazirlanan yer bilimleri
haritasina gore, bolgede bulunan metamorfik kayaclarin yaslar1 Prekambriyen’den

Jura-Kretase’ye kadar degismektedir.

Sekil 2.2: Metamorfik temel igerisindeki bazi kayaglarin polarizan mikroskop goriintiileri. Tiim
gorintiiler ¢ift nikolde alinmustir. a) Gnays, b) Sistler igerisinde gozlenen granatlar, ¢) Kuvarsit, d)
Mikasist kuvarsit dokanagi
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2.1.2 Ofiyolitik Kayaclar

Calisma alaninda sinirh bir yayilima sahip olan ofiyolitik kayaglar, alanin
dogusunda bulunan Gokgeler koyli civarinda yiizeylenmis olup, lizerlerinde bulunan
cokellere temel olusturmus ve g¢akil saglamistir (Acikalin 2005). Oldukga altere
ultramafiklerden olusan birimin kimi kisimlar1 neredeyse tamamen serpantinlesmistir
(Agikalin 2005). Bu kaya toplulugu MTA (2019) tarafindan Mesozoyik yash

peridotitler olarak adlandirilmistir.

2.2 Dandalas Grubu

Graben iginde temel kayaclarini {izerleyen Dandalas grubu, Damdere
formasyonu ve Karacadren formasyonu olmak iizere iki litostratigrafi biriminden
olusur (Acikalin 2005). Kirmizi karasal kirintilllardan olusan Damdere

formasyonunun yukariya dogru marn, kiregtasi ve ince kirintililardan olusan

Karacadren formasyonuna gectigi Agikalin (2005) tarafindan belirtilmistir (Sekil
2.3).

Sekil 2.3: Dandalas grubunun arazideki goriintiisii (Golbasi yerlesim yerinin yaklasik kuzey dogusu)
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2.2.1 Damdere Formasyonu

Karacasu Grabeni’nde temel kayaglar1 tizerine gelen ilk istif olan Damdere
formasyonu (Acgikalin 2005), Kastelli (1971) tarafindan “konglomera-gre-marn
karmasgig1” olarak tanimlanmigtir. Damdere formasyonu Miyosen yash karasal

kirintilardan olusmaktadir (MTA 2019).

Damdere formasyonu grabenin dogu kenarinda yaklasik KD-GB uzanimli 4
adet eski vadiyi doldurmus olarak bulunur (Agikalin 2005). Kastelli (1971)
tarafindan da kirintililarin eski topografyadaki cukur alanlarda biriktigi ifade
edilmistir. Agikalin (2005) yaptig1 ¢alismada 195 m kalinliginda Damdere 6Slgiili
stratigrafik kesitini hazirlamistir. Bu c¢aligmaya gore, Damdere formasyonunun,
cogunlukla gecisli veya asinmali dokanak iliskileri sunan, ¢akiltasi, kumtasi, ¢akill
kumtas1 ve ¢akilli camurtasi ardalanmasindan olustugu, tane boylar1 genellikle 2-5
cm arasinda degisen, yer yer 25-30 cm’ye varabilen, kdseli/yar1 yuvarlak metamorfik
cakillar igerdigi ve birimin bazi kesimlerinde benzer 6zelliklerde ofiyolit gakillari
bulundugu belirtilmistir. Yukariya dogru genel bir tane boyu incelmesi sergileyen
Damdere formasyonu yanal ve diisey yonde Karacadren formasyonuna gecer

(Agikalin 2005).

2.2.2 Karacaoren Formasyonu

Damdere formasyonunu uyumlu olarak iizerleyen ve gdlsel karakterler sunan
Karacadren formasyonu, Karacasu’dan kuzeye dogru grabenin dogu kenar1 boyunca
ve glineyde Camarasi ve Asagicamarasit koyleri arasinda pargali olmayan ve oldukca
genis bir yayillm sunar (Acikalin 2005). Agikalin (2005) yaptigi calismada,
Karacadren koyilinlin giineybatisindaki tip kesitinde istifin; fosilli gri/beyaz
camurtasi, marn, kirectagi ve ender olarak kumtasi ardalanmasindan olustugunu,
birim ic¢inde 6zsekilli jips kristalleri i¢eren seviyelerin de bulundugunu belirtmistir.
Yer yer gozlenen jipslerin olusumuna Dag (1990) c¢okelim sirasindaki siddetli bir
kurakligin neden oldugunu ileri siirmiistiir. Altta kumlu/siltli seviyeler ile kiregtasi-

marn ardalanmasinin goézlendigi istifte yukarilara dogru kiregtagi-marn-¢amurtasi
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ardalanmasinin baskin hale geldigi Agikalin (2005) tarafindan belirtilmistir. MTA
(2019)’ nin gdlsel karbonatlar olarak adlandirdig1 birimlerin yas1 Ust Miyosen olarak
belirtilmistir.

2.3 Karacasu Formasyonu

Grabenin bati kenar1 ve GD kesiminde yiizeylenen ve Dandalas grubunun
lizerine acisal uyumsuzluk ile gelen Karacasu formasyonu ¢amurtasi, kumtasi ve
cakiltasi ardalanmasindan olusur (Agikalin 2005). Formasyon, Ocakoglu ve dig.
(2005) tarafindan kenar faylarmin Oniinde gelismis yelpaze c¢okelleri olarak
degerlendirilmistir. Agikalin (2005) tarafindan, formasyonun Karacasu giineyindeki
yaklagik 45 m’lik tip kesitinde sarimsi, kirmizimsi renkli, gevsek/yar tikiz, kumtas,
camurtasi, cakilli kumtasi, ¢akilli ¢amurtas1 ve c¢akiltasindan olustugu belirtilmis,
istifin alt kesimlerinde paleo-toprak seviyeleri ve kali¢i yumrulari, ¢akilli ve kumlu
seviyelerde ise ¢apraz tabakalanmalar gozlendigi ifade edilmistir. Nebert (1955)’e
gore Geg¢ Pliyosen-Kuvaterner’e, Kastelli (1971)’ye gore de Ust Pliyosen’e
yaslandirilan Karacasu formasyonu, MTA (2019) tarafindan Pleyistosen’e

yaslandirilmistir.

Acikalin (2005) tarafindan yapilan calismada, 6rneklerin bir¢ogunda demir

oksit zenginlesmeleri ve sparit y1gisimlari tespit edilmistir.

24  Giincel Aliivyonlar

Calisma alaninda Kuvaterner yash aliivyal yelpaze, akarsu yatak ve taskin
cokellerinden olusan giincel aliivyonlar sinirli alan kaplamakta olup, grabenin
merkezinde konumlanan, ¢aligma alaninin en biiyiik akarsuyu olan Dandalas ¢ay1 ve
onun kollarindan biri, Geyre ¢ayi, giincel sedimantasyonun diger kaynaklaridir (Sekil
2.4, Acikalin 2005). Bu c¢okellerin Biiylik Menderes Grabeni’nin iginde ve
kenarlarinda gelisen giincel cokellere fiziksel olarak baglandiklart belirtilmistir

(Agikalin 2005).
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Sekil 2.4: Giincel aliivyonlarin arazide goriinimii
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3. YONTEM

Bu galisma, ofis ¢aligmasi, arazi ¢aligsmasi ve laboratuvar ¢aligmasi olarak ii¢
bolime ayrilabilir. Ofis c¢aligsmalari, uydu goriintiileri iizerinde yapilan; birlestirme,
mozayikleme, yeniden boyutlandirma gibi hazirlik islemleri ve sonrasinda yeni
anomali goriintiileri olusturarak bunlarin diger verilerle kiyaslanmasi, analiz edilmesi
seklindedir. Arazi ¢aligmalarinda ise uydu goriintiileri araciligla belirlenen anomali
alanlar1 arazide yerinde kontrol edilmistir. Uydu gorintiilerinde belirlenen bolgelerin
cografi koordinatlar1 belirlendikten sonra GPS ile arazide aymi koordinatlar
bulunarak gozlemler yapilmis, analiz edilmek iizere numune alinmistir. Laboratuvar
calismalarinda ise; ince kesitlerin polarizan mikroskopta incelemesi ve

yorumlanmasi yapilmis, toprak drnekleri tizerinde XRF analizleri yapilmistir.

3.1 Uydu Goriintiillerinin Hazirlanmas1 ve Kullanilan Bilgisayar

Programlarn

28.08.2000 tarihinde Landsat 7 ETM+ algilayicisindan alinan, Denizli ilinin
hemen hemen tamamini igerisine alan p179r34 goriintiisii dagitict firma tarafindan
ortorektifiye edilmistir. Calismada kullanilan alti bandin (TM1, TM2, TM3, TM4,
TM5 ve TM7) mekénsal ¢oziiniirliigii 28.5m / pikseldir. Inceleme alam bu goriintii
kirpilarak elde edilmis ve c¢alismalar inceleme alani goriintiisii iizerinde

gerceklestirilmistir.

Inceleme alan1 dért adet ASTER goriintiisiiniin ¢akistigi bir bolgededir.
Ortorektife edilmemis Level 1b olarak elde edilen goriintiilerin alindig: tarih ve
kimlikleri asagida verilmistir:
2005/08/10-2 ID: ASTL1A 0508100857040508130242
2005/08/10-3 ID: ASTL1A 0508100857130508130243
2007/09/01-2 ID: ASTL1A 0709010858010709040279
2007/09/01-3 ID: ASTL1A 0709010858090709040280
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Dort ASTER  gorlintiisiit ENVI  programi ile mozayiklendikten sonra,
kirpilarak inceleme alani goriintiileri olusturulmustur. VNIR bantlarinin mekansal
¢Oziinlirligl ile ayn1 olmasi igin SWIR bantlariin pikselleri yine ENVI programa ile

yeniden boyutlandirilarak 30 m’den 15 m’ye diistiriilmiistiir.

Goriintii islemede ENVI’ye ilaveten zaman zaman MultiSpec (Biehl and
Landgrebe 2019) programi da kullanilmistir. Koordinatlar1 arazide bulurken, 3 m

hassasiyetli bir el GPS’1 kullanilmustir.

3.2 Arazi Calismalar ve Ornek Alim

Uydu goriintiilerinde tespit edilen anomali alanlarmin cografi koordinatlar
belirlenerek GPS ile arazide ayni koordinatlar bulunarak gozlemler yapilmis, analiz
edilmek iizere numune alinmigtir. Arazi g¢alismalari, harita yapimi ya da kesit
hazirlanmast amaciyla yapilan arazi ¢alismalarindan farkli olarak, sadece belirlenen

anomali bolgelerini arazide kontrol etme seklindedir.

3.3 Orneklerin Kimyasal Analizleri

Kimyasal analizler Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii
XRF Laboratuvari’nda Spectro XEPOS-II PEDXRF cihazi kullanilarak yapilmistir.
El ve toprak ornekleri, halkali degirmende 150-200 mesh boyutuna kadar 6giitiilmiis,
elde edilen Ornek tozundan 6.25 gr alinarak, 1.40 gr baglayic1 wax ile homojen bir
sekilde karistirilmistir. Karisim halindeki 6rnek tozu 15-20 N/m basing altinda, 40
mm ¢apinda bir tablet seklinde sikistirilmis ve analize hazir hale getirilmistir.
Analizler USGS’in sedimanter kayaglar i¢in olusturdugu standartlar kullanilarak

kalibre edilmistir. Analizden elde edilen sonuglar asagidaki tabloda verilmistir
(Tablo 3.1).
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Tablo 3.1: Araziden alinan 6rneklerin kimyasal analiz sonuglari

17

Birim/Ornek
Element |No 2-100 2-101A| 2-101B| 2-102 2-78 2-79
Si % 25.60 24.29 17.60 9.64 11.94 12.10
Al % 15.29 10.97 2.90| 24.05 5.05 4.76
Fe % 1.63 3.77 30.74| 15.89 3.23 3.03
Mg % 0.51 0.76 0.10 0.15 3.39 1.38
Ca % <0.0010 0.70 0.01 1.88 14.13 15.86
Na % 0.64 0.35 0.08 1.32 0.32 0.24
K % 4.32 1.60 0.02 0.40 0.98 0.90
Ti % 0.90 0.50 0.25 1.77 0.24 0.24
Mn % 0.00 0.08 0.10 0.06 0.06 0.07
P ppm 224 608 461 1694 431 519
S ppm <2 306 50 <2 96 166
cl ppm 4 13 <20 38 16 17
Vv ppm 234 117 108 354 95 76
Cr ppm 125 131 38 176 471 605
Co ppm 32 92 26 161 48 55
Ni ppm 16 91 83 261 429 470
Cu ppm 3 18 25 8 24 18
Zn ppm 21 53 44 28 58 49
Ga ppm 37 16 3 64 10 7
Ge ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <05
As ppm <0.5 12 7 20 5 4
Se ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1 0
Rb ppm 189 66 <0.5 10 50 44
Sr ppm 645 59 <0.5 158 193 102
Y ppm 26 28 30 180 12 13
Zr ppm 460 365 251 630 91 110
Nb ppm 34 17 7 53 7 7
Mo ppm <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Ag ppm <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0
Cd ppm <20 <20 <20 <20 1 <20
Sn ppm 18 17 14 25 16 14
Sb ppm <3.0 <3.0 <3.0 23 0 <3.0
Cs ppm <4.0 <4.0 <4.0 16 <4.0 <4.0
Ba ppm 197 249 44 32 220 204
La ppm <2.0 <2.0 <2.0 407 <2.0 20
Ce ppm <2.0 <20 16 366 <2.0 <2.0
Pr ppm 7 2 <2.0 40 7 8
Nd ppm 33 87 <20 100 37 39
Hf ppm 12 9 <1.0 8 3 5
Ta ppm <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 2
W ppm 183 490 248 1237 26 92
Hg ppm <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Pb ppm 35 18 <10 33 14 14
Bi ppm 1 <1.0 <1.0 <1.0 0 <1.0
Th ppm 5 12 14 49 7 7
U ppm 6 <0.5 <37 2 <0.5 <1.0




Tablo 3.1: Araziden alman 6rneklerin kimyasal analiz sonuglar1 (devam)

Birim/Ornek
Element |No 2-80 2-81A 2-81B| 2-81C 2-82A | 2-82B
Si % 12.35 24.74 9.84 9.64 12.34 8.32
Al % 6.57 11.86 23.62| 21.69 7.38 18.67
Fe % 3.13 5.13 26.25| 29.27 3.61 22.01
Mg % 0.97 1.11 0.60 0.64 0.74 0.40
Ca % 17.24 1.29 1.65 0.07 15.56 1.80
Na % 0.18 0.30 0.78 0.36 0.19 0.30
K % 1.01 1.53 0.04 0.03 1.09 0.02
Ti % 0.34 0.62 1.05 0.94 0.37 0.92
Mn % 0.08 0.12 0.22 0.08 0.07 0.04
P ppm 711 614 768 774 619 484
S ppm 184 157 <2 <2 144 <2
cl ppm 20 6 7 8 14 27
Vv ppm 92 148 615 912 105 746
Cr ppm 191 331 407 436 225 409
Co ppm 27 64 142 92 29 68
Ni ppm 136 176 223 209 135 172
Cu ppm 22 31 8 8 21 20
Zn ppm 67 97 652 699 77 445
Ga ppm 13 22 57 59 15 58
Ge ppm 1 1 <05 <05 1 1
As ppm 8 13 12 8 8 5
Se ppm 1 1 <0.5 <0.5 0 <05
Rb ppm 58 92 5 6 64 5
Sr ppm 116 70 58 <0.5 67 <05
Y ppm 19 43 274 394 25 205
Zr ppm 177 385 451 392 204 378
Nb ppm 14 22 21 28 12 24
Mo ppm <1.0 1 <1.0 <1.0 1 <1.0
Ag ppm <20 <20 <20 <20 <20 <20
cd ppm <20 <2.0 <20 1 <20 <20
Sn ppm 16 18 17 16 16 19
Sb ppm 1 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0
Cs ppm 31 <4.0 <4.0 <4.0 <4.0 <4.0
Ba ppm 186 323 <20 <20 202 <20
La ppm 24 <20 145 <20 28 103
Ce ppm <20 <2.0 108 <20 <20 153
Pr ppm <2.0 <2.0 <2.0 84 <2.0 <2.0
Nd ppm 68 113 <6.3 88 69 <20
Hf ppm 4 6 <1.0 <10 5 <1.0
Ta ppm <1.0 <14 <35 <1.0 <1.0 <1.0
W ppm 12 148 299 133 26 51
Hg ppm <1.0 3 <1.0 <1.0 1 <1.0
Pb ppm 22 37 10 6 31 10
Bi ppm <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Th ppm 10 15 48 42 11 42
u ppm <1.0 <0.5 3 <1.0 <1.0 <1.0
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Tablo 3.1: Araziden alman 6rneklerin kimyasal analiz sonuglar1 (devam)

Birim/Ornek
Element |No 2-83 2-84 2-85 2-86 2-87| 2-88A
Si % 19.19 21.67 23.00( 21.08 10.43 23.22
Al % 12.58 9.85 11.55| 11.48 2.45 11.04
Fe % 4.89 6.26 4.11 4.40 54.40 3.91
Mg % 0.71 0.54 0.57 0.93 0.46 1.03
Ca % 1.66 0.34 0.33 0.96 0.09 0.54
Na % 0.45 0.43 0.40 0.45 0.27 0.45
K % 1.38 1.20 1.40 1.21 0.58 1.59
Ti % 0.49 0.63 0.49 0.57 0.08 0.58
Mn % 0.06 0.07 0.05 0.06 0.04 0.09
P ppm 539 536 604 695 810 584
S ppm 122 70 120 189 2 158
cl ppm 10 12 11 13 222 22
Vv ppm 141 134 130 132 124 105
Cr ppm 148 217 157 239 120 144
Co ppm 43 48 38 44 <3.0 43
Ni ppm 83 82 61 93 32 70
Cu ppm 24 24 18 21 109 26
Zn ppm 81 56 63 72 22 62
Ga ppm 19 13 14 15 <0.5 14
Ge ppm <0.5 <05 <05 <05 <0.5 <0.5
As ppm 28 23 22 8 2 7
Se ppm 1 1 0 0 <05 0
Rb ppm 65 43 50 45 29 59
Sr ppm 119 96 101 111 <05 85
Y ppm 35 18 20 27 26 27
Zr ppm 323 389 374 348 16 352
Nb ppm 17 18 17 21 1 18
Mo ppm <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 2 <1.0
Ag ppm <20 <20 <20 <20 <20 <20
Cd ppm <20 <2.0 <20 <20 <20 <20
Sn ppm 14 15 15 16 8 16
Sb ppm 2 2 <3.0 <3.0 <3.0 1
Cs ppm <4.0 <4.0 <4.0 <4.0 <4.0 <4.0
Ba ppm 236 138 261 169 17 261
La ppm <20 <2.0 <20 47 <20 57
Ce ppm 124 85 <20 <20 <20 <20
Pr ppm 41 38 <2.0 1 <2.0 <2.0
Nd ppm 74 52 93 85 <2.0 79
Hf ppm 11 7 8 8 <1.0 11
Ta ppm <1.0 <1.0 <1.0 2 <1.0 <13
W ppm 86 138 136 87 301 127
Hg ppm 2 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Pb ppm 28 22 29 24 4 30
Bi ppm <0.6 0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Th ppm 13 10 11 12 33 13
u ppm 1 1 2 1 <1.0 1
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Tablo 3.1: Araziden alman 6rneklerin kimyasal analiz sonuglar1 (devam)

Birim/Ornek
Element |No 2-88B 2-89 2-89B| 2-90A 2-90B| 2-91A
Si % 12.75 22.28 2391 20.70 10.52 23.16
Al % 30.57 11.45 0.24| 13.70 1.95 11.41
Fe % 14.86 4.26 26.87 4.19 41.09 3.51
Mg % 0.13 1.09 0.06 0.75 0.04 0.72
Ca % 0.18 0.76 0.01 0.41| <0.0010 0.44
Na % 0.99 0.43| <0.010 0.33 0.14 0.30
K % 0.07 1.57 0.01 1.55 0.01 1.31
Ti % 1.59 0.55 0.11 0.46 0.21 0.45
Mn % 0.05 0.09 0.01 0.04 0.06 0.05
P ppm 778 603 343 509 340 452
S ppm <2 206 161 186 <2 118
cl ppm 26 8 <20 9 16 14
Vv ppm 336 125 51 138 56 106
Cr ppm 161 161 5 139 41 132
Co ppm 93 41 26 28 <3.0 72
Ni ppm 135 80 53 95 37 77
Cu ppm 6 31 10 13 3 14
Zn ppm 84 69 41 52 49 44
Ga ppm 43 16 <0.5 19 <0.5 15
Ge ppm <0.5 <05 <05 <0.5 <0.5 <0.5
As ppm 4 9 <0.5 9 <0.5 10
Se ppm <0.5 0 <05 0 <0.5 0
Rb ppm 3 62 5 65 12 54
Sr ppm 48 85 <05 50 <0.5 48
Y ppm 59 27 26 21 29 22
Zr ppm 558 328 117 359 256 324
Nb ppm 42 19 2 16 8 16
Mo ppm <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Ag ppm <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0
Cd ppm 0 <20 <20 <20 <2.0 1
Sn ppm 22 18 11 17 13 19
Sb ppm <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0
Cs ppm 19 <4.0 <4.0 <4.0 <4.0 <4.0
Ba ppm 21 285 <20 213 <20 193
La ppm 114 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 6
Ce ppm 146 <20 <20 <20 6 31
Pr ppm <20 <20 <20 3 <20 9
Nd ppm 9 85 22 81 <20 76
Hf ppm 4 7 <1.0 8 <1.0 9
Ta ppm <1.0 <14 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
W ppm 620 72 532 54 73 334
Hg ppm <1.0 1 <1.0 2 <1.0 <1.0
Pb ppm 9 40 8 18 <1.0 14
Bi ppm <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Th ppm 46 12 11 12 a4 11
u ppm 2 1 <1.0 <1.0 <59 <1.0
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Tablo 3.1: Araziden alman 6rneklerin kimyasal analiz sonuglar: (devam)

Birim/Ornek
Element |No 2-91B 2-92 2-93A| 2-93B 2-94 2-95
Si % 4.13 21.91 25.32 3.34 20.43 20.56
Al % 1.07 12.00 10.02 3.12 14.06 12.45
Fe % 57.24 4.14 2.89| 48.13 5.59 5.12
Mg % 0.03 0.75 0.65 0.09 0.52 0.90
Ca % 0.03 0.52 0.35 0.04 0.45 1.72
Na % 0.15 0.29 0.39 0.35 0.42 0.35
K % 0.03 1.23 1.19 0.65 1.24 1.29
Ti % 0.26 0.50 0.65 0.04 0.49 0.58
Mn % 0.01 0.04 0.08 6.17 0.04 0.07
P ppm 222 469 704 647 539 574
S ppm <2 134 199 15 111 160
cl ppm 21 21 30 10 5 14
Vv ppm 278 127 70 279 157 128
Cr ppm 30 146 164 49 156 202
Co ppm 122 47 43 302 38 60
Ni ppm <0.5 74 54 130 84 111
Cu ppm <0.5 16 16 109 18 24
Zn ppm 32 50 37 145 74 92
Ga ppm <0.5 16 11 <0.5 20 19
Ge ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1 <0.5
As ppm <0.5 15 6 107 14 11
Se ppm <0.5 1 0 <0.5 1 <05
Rb ppm 17 58 46 46 59 64
Sr ppm <0.5 56 55 47 127 107
Y ppm 46 24 24 48 19 30
Zr ppm 61 366 473 38 271 305
Nb ppm 1 16 19 <10 18 19
Mo ppm 1 <1.0 <1.0 12 <1.0 <1.0
Ag ppm <20 <20 <20 <20 <20 <20
cd ppm <20 <2.0 <20 0 <20 <20
Sn ppm 7 15 12 8 17 16
Sb ppm <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0
Cs ppm <4.0 <4.0 <4.0 <4.0 <4.0 <4.0
Ba ppm <20 215 208 3201 237 232
La ppm <20 <2.0 <20 <20 <20 42
Ce ppm 16 <20 76 <20 <20 107
Pr ppm <20 <2.0 52 28 <20 58
Nd ppm <20 84 53 <20 87 67
Hf ppm <1.0 10 13 <1.0 5 8
Ta ppm <1.0 2 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
W ppm 11 178 147 <1.0 51 192
Hg ppm <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 2 1
Pb ppm 1 16 16 36 32 29
Bi ppm <1.0 1 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Th ppm 43 13 12 28 15 14
u ppm <8.0 1 1 <6.9 1 1
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Tablo 3.1: Araziden alman 6rneklerin kimyasal analiz sonuglar1 (devam)

Birim/Ornek
Element |No 2-96 2-97 2-98 2-99
Si % 19.13 22.13 20.23 | 29.63
Al % 12.88 12.75 11.63| 19.28
Fe % 5.51 4.97 4.94 0.21
Mg % 0.77 0.73 0.91 0.17
Ca % 1.31 0.61 2.09 0.01
Na % 0.32 0.40 0.37 0.27
K % 1.25 1.31 1.36 0.03
Ti % 0.52 0.63 0.56 1.55
Mn % 0.07 0.08 0.10 0.00
P ppm 578 592 470 320
S ppm 140 85 95 <2
cl ppm 5 11 6 <2.0
Vv ppm 140 139 151 218
Cr ppm 170 190 180 179
Co ppm 41 49 54 81
Ni ppm 119 90 102 36
Cu ppm 28 25 28 4
Zn ppm 102 80 90 6
Ga ppm 21 19 18 40
Ge ppm <0.5 1 <0.5 <0.5
As ppm 12 8 7 2
Se ppm 0 1 0 <0.5
Rb ppm 66 57 64 1
Sr ppm 99 122 127 13
Y ppm 34 26 31 20
Zr ppm 249 288 259 512
Nb ppm 19 21 19 52
Mo ppm <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Ag ppm <20 <20 <20 <20
Cd ppm <20 <2.0 0 <20
Sn ppm 13 15 17 19
Sb ppm <3.0 <3.0 1 1
Cs ppm <4.0 <4.0 15 <4.0
Ba ppm 246 273 291 9
La ppm 31 <2.0 47 50
Ce ppm 102 61 29 110
Pr ppm 45 53 <2.0 159
Nd ppm 84 69 103 69
Hf ppm 6 7 9 14
Ta ppm <1.0 <1.0 3 <1.2
W ppm 70 76 160 465
Hg ppm 2 1 2 <1.0
Pb ppm 32 27 28 S
Bi ppm <1.0 <1.0 <1.0 1
Th ppm 15 13 15 18
u ppm <0.5 1 1 1
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3.4 Kullanilan Gériintii Isleme Yontemleri

Bu calismada inceleme alanindaki demir oksit anomalilerini bulmak ve
vurgulamak ic¢in uygulanan gorintii isleme yontemleri: Bant oranlamasi, Ana
Bilesenler Analizi ve Hedef Bulma yontemleridir. Bant oranlamasi hem Landsat
ETM+ hem de ASTER goriintiilerine uygulanmistir. Ana bilesenler analizinde ise
Landsat ETM+ goriintiisiinde Crosta teknigi (Crosta ve Moore 1989) uygulanmustir.
Hedef bulma yontemlerinden ise Spektral A¢1 Haritalayicisi (Spectral Angle Mapper,
SAM), Eslestirilmis  Filtreleme  (Matched  Filter, MF), Uyarlanabilen
Tutarlilik/Kosiniis Tahmin Edici (Adaptive Coherence/Cosine Estimator, ACE) ve
Kisitlandirilmis Enerji Minimizasyonu (Constrained Energy Minimization, CEM)

uygulanmustir.

Maden arama calismalart i¢in cevher mineralinin spektrasina ve Uydu
Algilayict bantlarinin dalga boyu araliklarina bakilarak bant oranlamasi teknigi
kullanilir. Demir oksit mineralleri i¢in Landsat ETM+ de 3/1 ve ASTER 2/1 bant
oranlamasi kullanilarak yeni goriintiiler olusturumustur. Diger bir yontem Crosta
yontemidir. Bu yontemde Landsat TM veya ETM+ bantlarinin dordii veya altisi
kullanilir. Alt1 bant kullanildigr durumda, 6zvektor matriksine bakilir ve hangi ana
bilesenin kil mineralleri veya demir oksit minerallerini haritaladigina karar verilir.
Dort bant kullanidigi durumda, kil mineralleri i¢in 1,4,5,7 bantlari; demir oksit
mineralleri i¢in 1,3,4,5 bantlar1 kullanilir. Son bilesen goriintiisii kil mineralleri veya

demir oksit minerallerini haritalar.
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4. BULGULAR

Inceleme alani goriintiilerine asagida detayli olarak anlatilan ve maden
aramada kullanilan yontemler uygulanarak o6zellikle demir oksit¢ce zengin alanlar
belirlenmeye ve sinirlar1 belirginlestirilmeye calisilmustir. Oncii arazi caligmalari ile
Landsat ETM+ 321(RGB) goriintiisiinde kahverengi-kirmizi alanlarla beliren
alanlarin yogun demir oksit boyamalarmin gorildigii alanlar oldugu arazi

caligmalarinda gozlenmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Inceleme alaninin Landsat ETM+ 321 (RGB) gériintiisii. Kahverengi-kirmiz1 alanlar yogun
demir oksit boyamalarin oldugu alanlar
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4.1 Bant Oranlamasi

Jeolojide uzaktan algilama caligmalarinda kullanilan bant oranlama yontemi,
minerallerin yansima degerlerini dikkate alarak minerallerin belirlenmesine olanak
saglar (Kavak 2005). Bant oranlamasi, temel olarak goriintii bantlarindan birinin
piksel sayisal degerlerinin digerinin piksel sayisal degerlerine bolinmesidir. Bant
oranlamas1 materyaller arasindaki spektral farkliliklar1 belirginlestirir. Bant
oranlamasi ile yiiksek deger veren mineraller agik renk tonlari ile temsil edilirler.
Jeolojik caligmalarda bant oranlamasi kullanilarak elde edilen ve yaygin olarak

kullanilan endeksler su sekildedir:

Kil Mineralleri Oranlamasi

Kisadalga kizil 6tesi bir bandin (SWIRI) digerine (SWIR2) boliinmesiyle

elde edilen goriintiidiir:

SWIR1
SWIR?2

Kil Mineralleri Oranlamas: = (4.1)

SWIRY’in dalga boyu araligi: 1.55-1.75 um ve SWIR2’nin dalga boyu aralig1
ise: 2.08-2.35 um’dir. Landsat TM and ETM+ i¢in, bu dalga boyu araliklart bant 5
(SWIR1) ve bant 7 (SWIR2)’ye karsilik gelmektedir ancak bu endeks ve asagida
belirtilen diger endeksler bahsedilen dalga boyu araliginda bantlar1 olan tiim

algilayicilar i¢in kullanilabilir.

Bu bant oranlama yontemi ile kil mineralleri ve alunit iceren hidrotermal

alanlar belirlenebilir (Drury 1987).
Ferrus Mineral Oranlamasi

Demir igeren mineralleri vurgulayan bir oranlama ¢esidir (Segal 1982):

SWIR

NIR (4.2)

Ferrus Mineral Oranlamast =
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SWIR: 1.55-1.75 pum ve NIR: 0.76-0.9 pm dalga boyu araliklarim1 ifade
etmektedir. Landsat TM and ETM+ karsilik gelen bantlar ise bant 5 (SWIR) ve bant
4 (NIR)’diir.

Demir Oksit Oranlamasi

Bu oranlama hidrotermal alterasyona ugramis ve oksitlenmis kayaclar1 ortaya

¢ikarmak icin kullanilan bir oranlamadir (Segal 1982):

Red
Blue

Demir Oksit Oranlamast = (4.3)

Red: 0.63-0.69 um ve Blue: 0.45-0.52 pm dalga boyu araliklarini temsil
etmektedir ve Landsat TM and ETM+ karsilik gelen bantlar ise bant 3 (Red) ve bant
1 (Blue)’dir.

4.1.1 Landsat ETM+ Bant Oranlamasi

Demir oksit-hidroksit ve kil minerallerinin tayflarina bakildiginda, demir
minerallerinin Gi¢lincii bantta yiiksek, birinci bantta diisiik, kil minerallerinin ise
besinci bantta yiiksek ve yedinci bantta diisiik yansima degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.2).

Demir oksit ve kil minerallerinin tayfsal 6zelliklerinden hareketle, TM3/TM1
bant oranlamasinin demir oksit anomalilerini ve TM5/TM7 bant oranlamasinin kil
anomalilerini ortaya ¢ikarmakta kullanilan etkin bir yontemdir (Sabin ve Miller
1994, Sabin 1999).

Landsat TM Bant 7°deki absorbsiyonun sebebi OH™ baglarinin varligindan
kaynaklanmaktadir. 5/7 bant oranlamasinin bitki oOrtiisiine sahip alanlarda duyarh
oldugu gozlemlenmistir. Bitki Ortiisiinii uzaklastirmak (maskelemek) i¢cin Landsat
TM 4/3 bant oram1 5/7 bant oranindan c¢ikarilir ve her iki bant orani1 sonuglari
iyilestirmek amaciyla dlgiiliir. Amos ve Greenbaum (1989), yaptiklart ¢calismada bu

teknikle alterasyonlu alanlar1 tespit etmislerdir. Ancak bu ¢alismada asil amag¢ demir
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oksitleri haritalamak oldugu i¢in kil minerallerini haritalamak i¢in maskeleme gibi

daha ileri islemlere gidilmemistir.
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. 2 — Landsat 7 ETM+ bantlarinin
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Sekil 4.2: Landsat 7 ETM+ goriintiisiiniin spektral bantlar1 ve USGS Spektral Kiitiiphanesi’ndeki
hematit, gotit ve kaolinit minerallerinin spektralari (Kayadibi 2015)

Calisma alanina ait Landsat ETM+ uydu goriintiilerine Kil mineralleri
oranlamasi (5/7) yapilarak yeni gri ton goriintiiler olugturulmustur. Yonteme gore
goriintli icerisinde sayisal degeri kiiclik olan piksellerin kil anomali alanlarinin
oldugu yerlerin olmasi gerekmektedir. Ancak daha 6nceden de bahsedildigi gibi bitki
ortlisti ve sulak alanlar maskelenmegi i¢in 5/7 oranlamasi dereleri ve yesil alanlari

vurgulamistir (Sekil 4.3).

Calisma alanina ait Landsat ETM+ uydu goriintiilerine benzer sekilde Demir
oksit oranlamasi (3/1) ve ferrus mineraller oranlamasi (5/4) uygulanmis ve elde
edilen gri ton goriintiilerin piksel sayisal degerleri 255°e Olceklenmistir. Bant
oranlanmasi veya daha sonra bahsedilecek olan anomali belirlemeye yonelik goriintii
isleme yontemlerinde en 6nemli konulardan biri esik deger tespitidir. Ideal esik
deger, histogramda anomali grubu ile temel grubu birbirinden ayiran kopma
noktasinin bulunmasidir. Ancak 3/1 goriintiisiiniin histogramina bakildig1 zaman

anomaliyi isaret edecek bir kopma noktas1 gézlenmemektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3: Inceleme alaninin Landsat 7 ETM+ 5/7 bant oranlamasiyla elde edilen anomali haritasi
(esik deger = ortalama + 2 standart sapma)

Piksel Sayisal Degeri

Sekil 4.4 : Landsat ETM+ 3/1 goriintiisii icerindeki piksel sayisal degerlerin dagilimi

Anomali alanlarini belirlemek i¢in degisik jeokimyasal esik deger belirleme
yontemleri kullanilabilir (Govett ve dig. 1975, Sinclair 1991, Cheng 1999, Sahoo ve
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dig. 1988). Burada 3/1 goriintiisiine uygulanan esik deger yontemi ise Kargi
(2007)’ye benzer sekilde ortalama + 2 standart sapma seklindedir.

3/1 Bant oranlamasiyla elde edilen sayisal verilerin ortalama, ortanca ve
standart sapma degerleri su sekildedir: Ortalama: 132,9, ortanca: 131 ve standart
sapma: 31,7 dir. Ortalama + 2 standart sapma esik deger olarak kabul edildiginde,
esik deger = 132,9 + 2 x 31,7 = 196.3, yani 196°dir. 196 esik degeri uygulandiktan
sonra, piksel sayisal degeri 196’dan biiyiikk olan demir oksit¢e zengin anomali

alanlari net bir sekilde ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.5).

3 6. .93

kilome’gers

Sekil 4.5: Ortalama+2 standart sapma esik degeriyle elde edilmis 3/1 goriintiisii. Y6nteme gore beyaz
pikseller demir oksit anomalisidir. Kirmizi noktalar 6rnek alim yerleridir.

Demirli minerallerin haritalanmasinda kullanilan 5/4 oranlama yontemi gerek
ortalama + standart sapma, gerekse ortalama + 2 standart sapma esik degeri
uygulandiginda da bu calisma igin iyi bir sonu¢ vermemis ve anomali alanlari

vurgulanmamistir (Sekil 4.6).
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(a) (b)

krlome;ters : kilometers

Sekil 4.6: a) Ortalama+1 standart sapma esik degeri ile olusturulan 5/4 goriintiisii, b) Ortalama +2
standart sapma esik degeri ile olusturulan 5/4 goriintiisii.

Ancak her 3 bant oranlamasi yontemiyle elde edilen her bir goriintii RGB
kanallarina atanarak elde edilen mineral kompozisyonu goriintiisiinde demir oksitce
zengin alanlar ve belki onlara eslik eden alterasyona eslik eden kusaklar net bir
sekilde ortaya cikmistir (Sekil 4.7). Kil minerallerini tespit etmeye yonelik bir
calisma yapilmadigi i¢in burada hidrotermal alterasyon konusunda daha net bilgiler
verilememektedir. Ancak arazi c¢alismalarinda metamorfikler igerinde serizitlere
yaygin olarak rastlanmasina ragmen belirgin bir kaolen ya da montmorillonit
mostrast gozlenmemistir. Dolayisiyla mineral kompozisyonu goriintiisiiyle elde
edilen demir oksite eslik eden alterasyon kusaginin dogru olup olmadiginin ayrica

calisilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.7: Landsat 7 ETM+ mineral kompozisyonu gorintiisii (3/1, 5/4, 5/7, RGB).

4.1.2 ASTER Bant Oranlamasi

Bir maddenin elektromanyetik spektrumun belli dalga boyu araliklarinda
yansima veya sogurma degerine, 0 madde igerisindeki bazi kimyasal element ve
iyonlarin bulunusu, iyon yiikii ve elementler arasindaki kimyasal baglarin geometrisi
neden olur. ASTER uydu goriintii bantlarinin dalga boyu araliklarinda bazi

minerallerin yansima degerleri Sekil 4.8’de verilmistir.
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[=] ASTER bantlarimin spektral araliklari

Sekil 4.8: ASTER goriintiistiniin spektral bant araliklar1 ve USGS Spektral Kiitiiphanesi’ndeki bazi

minerallerin spektralari: a) Hematit ve gotit, b) Kaolinit ve alunit, ¢) Kaolinit, illit ve opal, d) Klorit ve

ASTER bant oranlama yontemlerinin en iyi bilineni 2/1 orani olup ferrik

kalsit (Kayadibi 2015)

(Fe*") ve ferrus (Fe**) demirin ortaya ¢ikartilmas: amaciyla kullanilabilir (Rowan ve

Mars 2003). Bunun disinda 4/ 3 ve (5/3) + (1 / 2) oranlamasi ferrik demir, 4/5 orani

lateritleri ve 4/2 oran1 demir sapkay: ortaya ¢ikarmakta kullanilmaktadir (Tablo 4.1.,

Kaliknowski ve Oliver, 2004).

Tablo 4.1: Demir oksit anomali alanlarini belirlemek i¢in ASTER uydu goriintisiine uygulanan bant
oranlar1 (Kaliknowski ve Oliver 2004).

Ozellik Bant Oram Referans
Ferrik demir, Fe™ 21 Howsonve dh. 2001 2004
Ferrus demir, Fe** 5/3 + 1/2 Rowan ve Mars 2003
Laterit 4/5 Bierwirth 2002
Gossan (Demir Sapka) 4/2 Volesky ve dig. 2003
Ferrik oksitler 4/3 Hewson ve dig. 2001, 2004
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Inceleme alan1 4 ASTER goriintiisiinden olusmaktadir. Bu dért goriintii
mozayiklendikten sonra inceleme alanina karsilik gelen goriintiiler elde edilmistir.
Bant oranlamasinda ASTER goriintiisiiniin VNIR ve SWIR spektral alanlarinda
bulunan ilk 9 bandi kullanilmistir. Bunun i¢in; ASTER uydu goériintiilerinin ¢alisma
alanina karsilik gelen bolgesi lizerinde 6 banttan olusan SWIR (kisa dalga kizilotesi)
bantlarin1 yeniden boyutlandirarak 30 m olan ¢oziiniirligi 15m c¢ozinirliige
dontistiiriilmiis ve VNIR (goriiniir yakin kizilGtesi) ile esitlenmistir. Boylece 9 banth
bir ham goriintii olusturulmus ve bant oranlamalar1 bu goriintii lizerinde yapilmistir

(Sekil 4.9).

Sekil 4.9: Inceleme alaninin ASTER 543 (RGB) renkli kompozit goriintiisii.

ASTER 2/1 Bant oranlamasinda elde edilen sayisal verilerin ortalama,
ortanca ve standart sapma degerleri su sekildedir: Ortalama: 0.81531, ortanca:
0.80949 ve standart sapma:0.11673 diir. Ortalama +1 standart sapma esik deger
olarak kabul edildiginde, esik deger = 0.81531 + 0.11673 = 0.93204, yani 0.934 diir.
0.934 esik degeri uygulandiktan sonra, piksel sayisal degeri 0.934 den biiyiik olan

demir oksitge zengin anomali alanlar1 net bir sekilde ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10: a)inceleme alaminin ASTER goriintiisii {izerinde uygulanmis 2/1 bant oranlamasi b)
Inceleme alaninin ASTER gbriintiisii iizerinde uygulanmis +1 STD ile olusturulmus 2/1 bant
oranlamasi

ASTER goriintiilerinde demir oksit anomalilerini belirlemek i¢in diger
oranlamalar da yapilmistir. Bu oranlamalar igerisinde 2/1 oranlamasi gibi demir oksit
alanlarin1 vurgulayan sadece 5/3 + 1/2 bant oranlamast olmustur ve demir oksitli

alanlar koyu piksellerle temsil edilmistir (Sekil 4.11).

Sel 4.11: inceleme alaninin ASTER goriintiisii tizerinde uygulanmis a) 4/2, b)4/3, ¢)4/5, d)5/3 + 1/2

bant oranlamalari.

i
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4.2 Ana Bilesenler Analizi ve Crosta Yontemi

Ana bilesenler analizi istatistiksel bir teknik olmakla birlikte genelde veri
sayisini azaltmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu istatistiksel yontemde bantlar
arasindaki korelasyon giderilerek yeni goriintiiler elde edilir. Ana bilesenler (PC)
doniistimii, orijinal veri vektoriiniin bir matriks ¢arpimi sonucunda elde edilen

dogrusal bir veri kiimesidir.

Maden aramada kullanilan alti1 Landsat TM goriintiisii dikkate alinarak
gerceklestirilen ve 6z vektdor matrisindeki degerlerin isaretine ve magnitutune
bakilarak, kil veya demir oksit minerallerinin haritalanmasini saglayan ana bilesenler
analizidir (Crosta ve Moore 1989, Loughlin 1991). Bu yontemde mekansal
¢Oziiniirliigli az oldugundan altinci bant disarida birakilmaktadir. Diger alti bandin
(1,2,3,4,5 ve 7 TM bantlar1) sayisal degerleri lizerinden doniisiim gerceklestirilir
(Karg1 ve Sar1 2006). Ana bilesenler analizi potansiyel metalik maden alanlardaki
alterasyon zonlarinin haritalamasinda yaygin olarak kullanilan yéntemlerin basinda
gelmektedir (Stimer ve dig. 2006, Ding 2001, Kayadibi 2008). Bolgeye ait 6 bandin

goriintii 6z degerleri ve 6z vektorleri Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2: inceleme alanina ait Landsat 7ETM+ uydu gériintiileri iizerinde gerceklestirilen 6 bandin
(TM1-TMS5, TM7) ana bilesenler analizi ile elde edilen goriintii 6z vektorleri.

OZVEKTORLER
Ana
Bilesen |TM1 TM?2 T™M3 TMA4 TM5 T™M7

PC1 0.19895 | 0.28500 | 0.50268 0.17377 | 0.58082 | 0.50889
PC2 -0.32074 |-0.42535 |-0.56274 -0.06330 | 0.53529 | 0.33013
PC3 0.02627 | 0.06779 |-0.20849 0.89965 | 0.16549 |-0.33837
PC4 -0.71365 |-0.36628 | 0.55914 0.18586 |-0.09353 |-0.02489
PC5 -0.05158 | 0.07278 |-0.19181 0.32752 |-0.57807 | 0.71681
PC6 0.58728 |-0.77058 | 0.19430 0.12094 |-0.07624 | 0.05575

Crosta yontemi (Loughlin 1991) olarak tanimlanan bu yonteme (Crosta ve
Moore 1989) gore PC4 ve PC6 arasinda demir oksitlerin ve kil minerallerinin hangi
PC goriintiisiinde haritalanacagi 6z vektor matriksinden anlasilir. Buna gore PC4
goriintiisiiyle demir oksitler (TM1 ve TM3 teki yiiksek fark ve ters isaret) ve PC5
goriintiisiiyle kil mineralleri (TM5 ve TM7 deki yiiksek fark ve ters isaret)
haritalanacaktir. Crosta yontemi olarak tanimlanan (Loughlin 1991) yontem daha

basitlestirilerek, dort segmeli bant lizerinde gerceklestirilen ana bilesenler analizi,
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Ozellikle demir oksit ve kil minerallerinin haritalamasi i¢in onerilmistir (Crosta ve
Moore 1989). Demir oksit haritalamasi1 i¢cin Landsat ETM+ 1, 3, 4, 5 bantlari

tizerinde ana bilesenler analizi gergeklestirilmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Demir oksit haritalamasi i¢in Crosta - Fe yontemi ile elde edilen goriintii 6z vektorleri.

OZVEKTORLER
Ana Bilesen | TM1 TM3 TM4 TM5
PC1 0.24463 0.61959 0.21779 0.71332
PC2 -0.31114 -0.67387 0.09288 0.66367
PC3 0.06803 -0.11415 0.96657 -0.21928
PC4 0.91582 -0.38597 -0.09842 0.05123

Gergeklestirilen Ana Bilesenler Analizi sonucu, Ana Bilesen 1 (PC1) genel
goriinti parlakligini, ana bilesen 2 (PC2) goriiniir 1s1k-kiz1l 6tesi 1s1k arasindaki farki
vurgulamistir (TM1 ve TM3 6z vektor degerlerinin negatif ve TM4 ve TMS5
degerlerinlerinin pozitif olmasindan dolay1). Benzer sekilde ana bilesen 3 (PC3) ise
bitki Ortlisini  vurgulamigtir. Demir oksit mineralleri ise ana bilesen 4 (Fe)
goriintiisiine koyu piksellerle haritalanmistir (TM1 de pozitif, TM3 te negatif
degerler). Haritalarin benzer olmasi amaciyla Fe goriintiisiiniin isaretleri
degistirilerek tersi alinmis ve agik pikseller ile yeniden haritalanmistir (Sekil 4.13).
Fe (ters) goriintiisiinii olusturan piksel sayisal degerlerinin histogrami Sekil 4.12°de

verilmektedir.
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Sekil 4.12: Crosta yontemi ile olusturulmus Fe(ters) goriintiisii igerisindeki piksellerin sayisal
degerlerinin dagilimi
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Crosta yontemiyle elde edilen PC4 demir oksit goriintiisiine (Fe goriintiisiine)
ortalama + 2 x standart sapma = 138 esik degeri (Tablo 4.4) uygulandiginda demir
oksit boyamalarin yogun oldugu yerler net bir sekilde ortaya ¢cikmustir (Sekil 4.13).

Tablo 4.4: Crosta yontemi ile olusturulmus Fe(ters) goriintiisiiniin ortalama ve standart sapma
degerleri

Data Mean+1 Mean+2 Mean+3
Range Mean Median Std.Dev. STD STD STD
37-160 127 127 5,5 132,5 138 143,5

0 3 6

kilometers

Sekil 4.13: Crosta yontemi ile elde edilen PC4 goriintiisiine ortalama+2 standart sapma alinarak
olusturulan demir oksit (Fe) anomali gorintiisii ve tizerindeki 6rnek alim noktalar

Kil mineralleri i¢in Crosta yonteminin uygulanmasi da demir oksitlerde
oldugu gibi yine dort bant {izerinde ana bilesenler analizi gerceklestirerek yapilir.
Ancak demir oksitler igin TM3 karakteristik oldugundan, TM3 bandi hesaba
katilirken, kil mineralleri i¢in TM5 ve TM?7 karakteristik oldugundan TM5 ve
TM7’nin dikkate alinmasi1 gerekir. Dolayisiyla ana bilesenler analizinin TM (1,4,5,7)
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bantlar tizerinde gerceklestirilmesi gerekir. Kil minerallerinin PC4 (H) goriintiisiinde
acik piksellerle haritalanacagi Tablo 4.5°de TM5 ve TM7 6zvektor degerlerinin

isaretinden anlasilmaktadir.

Tablo 4.5: Kil minerallerinin haritalanmasi i¢in Crosta - H yontemi ile elde edilen goriintii
ozvektorleri

OZVEKTORLER
Ana Bilesen ™M1 TM4 TM5 ™7
PC1 0.23232 0.20989 0.71679 0.62304
PC2 0.28810 0.88439 -0.03455 -0.36561
PC3 -0.89396 0.24400 0.34599 -0.14692
PC4 -0.25271 0.33804 -0.60440 0.67570

Elde edilen Fe ve H goriintileri toplanip yeniden 256 gri tona
Ol¢eklendirilerek H+Fe goriintiisii elde edilerek H, H+Fe, Fe goriintiilerinin RGB
kanallarina atanmasiyla renkli kompozit goriintii olusturulmustur (Sekil 4.14). Bu
renkli kompozit goriintiide demir oksitce zengin alanlar ve bunlara eslik eden

alterasyon kirmizi-turuncu renk tonlariyla net bir sekilde haritalanmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14: Crosta yontemi ile elde edile H, H+Fe, Fe (RGB) goriintiisii).
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4.3  Hedef Tespiti

Uzaktan algilamada hedef tespiti, bilinen referans bir malzemenin spektrasi
olarak kullanilarak goriintii igerisinde benzer spektralara sahip pikselleri bulmaktir.
Referans spektra (hedef madde), spektral kiitiiphanedeki herhangi bir mineral veya
malzemenin spektrasit olabilir veya gorlintiiniin kendi icerisindeki bazi pikseller
olabilir. Goriintiiniin  spektral ¢oziiniirliigi ne kadar yiiksekse, hedef tespit
algoritmalarinin da hedefi bulma olasilig1 o kadar artar. Bu nedenle hedef tespit
algoritmarmmin en iyi uygulandig1r goriintiiler hiperspektral goriintiilerdir, ancak
literatiirde Landsat ETM+ ve ASTER gibi multi spekral goriintiilere de hedef tespit

algoritmalarinin uygunlandigini yaygin olarak gérmek miimkiindiir.

Son yillarda ¢ok sayida hedef tespit algoritmalart Onerilmistir. Bunlarin
bazilar1 sadece hedef malzemenin spektrasina ihtiya¢ duyarken, digerleri hedef
olmayan malzemelerin spektrasina da ihtiyag duyar. Bu ¢alismada sadece hedefin
spekrasini kullanan ve ENVI 5.3°de bulunan, Spektral A¢1 Haritalayicis1 (Spectral
Angle Mapper, SAM), Uyarlanabilen Tutarlilik/Kosinlis Tahmin Edici (Adaptive
Coherence/Cosine Estimator, ACE), Eslestirilmis Filtreleme (Matched Filtering, MF)
ve Kisitlandirilmig Enerji Minimizasyonu (Constrained Energy Minimization, CEM)
algoritmalar1 inceleme alan1 goriintiilerine uygulanmistir. Bu algoritmalardan
bahsetmeden Once istatiksel olarak kabul gérmiis Genellestirilmis Benzerlik Orani

Testi (Generalized Likehood Ratio Test, GLRT)’ ne bir géz atmak gerekir.

4.3.1 Genellestirilmis Benzerlik Oram Testi (Generalized Likehood
Ratio Test, GLRT)

GLRT hedef bulma yontemi, temel degerin normal dagilimla

modellenebilecegi varsayimi {izerine kurulur ve asagidaki esitlikle ifade edilir:

[(S-wW' Y (x—w]?
[(5 - WTE (S = wl[1+ (3). (=TT 20 = )]

Dgrrr(x) = (4.4)

Bu esitlikte, S: bulunmasi istenen hedef maddenin spektrasi, M: Goriintiiniin

piksel sayisi, p: goriintii piksel sayisal degerlerinin aritmetik ortalamasi, ).: goriintii
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piksel sayisal degerlerinin kovaryansidir. Eger Dg; rr belirtilen esik degerden biiyiik
ise test edilen piksel hedef maddedir degilse hedef madde degildir. GLRT pikselalti
maddelerin bulunmasi i¢in kullanilabilir ancak, yalnizca temel degerle anomali
degerinin kovaryansini ayni sayar fakat gercekte boyle degildir. Bu nedenle
GLRT ’den esinlenerek bircok hedef bulma algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu

algoritmalar inceleme alanina uygulanmis ve asagida 6zetlenmistir.

4.3.2 Spektral A¢1 Haritalayicis1 (Spectral Angle Mapper, SAM)

SAM, goriintii verisi ile hedef maddenin spektrasi arasinindaki benzerligi
belirleyen bir hedef tespit ve siniflama yontemidir (Yuhas ve dig. 1992, Kruse ve
dig. 1993). SAM’ in kullandig1 algoritma iki spektra (hedef madde spektras: ve test

edilen piksellerin spektrasi) arasindaki aciyr hesaplamaktir.

1 Zln=1 tiS
(Bt 2 (B, 59 72

i=1%i

a = cos” (4.5)

Burada n bant sayisini, t; = test edilen pikselin spekrasin1 S = hedef
maddenin spektrasini, > = sadece bu algoritmada toplami, diger algoritmalarda ise
kovaryansi ifade etmektedir. Iki spektra arasindaki ag1 ne kadar kiigiik ise hedef

piksel aranan hedef maddeye o kadar benziyor demektir.

Inceleme alaninin gerek Landsat ETM+ gerekse ASTER goriintiilerine SAM
algoritmas: uygulanarak anomali goriintiileri olusturulmustur (Sekil 4.15). Hedef
madde spektrasi goriintiiniin kendi i¢inden se¢ilmistir. Hedef olarak segilen spektra,
demir oksit boyamalarin yogun oldugu, yaklasik goriintiiniin orta noktasinda Landsat
ETM+ i¢in 9 piksellik, ASTER i¢in 18 piksellik bir alanin sayisal degerlerinin
ortalamasidir. Elde edilen SAM goriintiileri ve anomali goriintiileri Sekil 4.15°de
goriilmektedir. SAM goriintiisiine esik deger olarak ortalama + 2std verildiginde elde
edilen esik deger SAM goriintiisiiniin maksimum degerinden daha biiyiiktiir, yani hi¢
anomali yoktur. Bu nedenle SAM goriintiisiine ortalama + 1 std uygulanarak anomali
haritas1 olusturulmustur. Bundan dolayt SAM anomali alan1 oldugundan daha

belirgin ¢ikmustir.
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(a)

() (d)

Sekil 4.15: SAM hedef tespit algoritmalari ile belirlenen anomali alanlari. Beyaz pikseller anomali
piksellerdir. a) ve c) sirasiyla Landsat ETM+ ve ASTER goriintii verilerinden elde edilen SAM
goriintiileri, b) ve d) ortalama + 1std esik degeri ile elde anomali goriintiileri.

4.3.3 Uyarlanabilen Tutarhlik/Kosiniis Tahmin Edici (Adaptive
Coherence/Cosine Estimator, ACE)

ACE, GLRT nin gelirstirilmis halidir ve temel degerle anomali degerlerinin
kovaryansinin farkli oldugunu kabul eder (Scharf ve McWhorter 1996, Kraut ve dig.
2005).

[(S—wW'y  (x—w]?
WX S —w] [ =Wy (x — w)]

Dycp(x) = [ (4.6)
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Esitlikte D¢, x = S oldugu zaman maksimum degeri alir ve bu da test edilen
pikselin hedef piksel oldugu anlamina gelir x = pu oldugu durumda ise Dyqg

minumum degerini alir ve test edilen pikselin temel deger oldugunu ifade eder.

Inceleme Landsat ETM+ ve ASTER goriintiilerine ACE algoritmasi
uygulanarak ACE goriintiileri ve ACE anomali goriintiileri olusturulmustur (Sekil
4.16). ACE algoritmasi ile belirlenen anomali alanlart daha onceki bolimlerde

bahsedilen Crosta yontemi ve Bant oranlamasi yontemi ile elde edilen anomali

alanlarin1 daha belirgin hale getirmistir.

1C)

(o) (d)

Sekil 4.16: ACE hedef tespit algoritmalari ile belirlenen anomali alanlar1 Beyaz pikseller anomali
piksellerdir. a) ve c) sirasiyla Landsat ETM+ ve ASTER goriinti verilerinden elde edilen ACE
goriintiileri, b) ve d) ortalama + 2std esik degeri ile elde anomali goériintiileri.
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4.3.4 Eslestirilmis Filtreleme (Matched Filtering, MF)

MF, GLTR nin basitlestirilmis bir halidir ve GLRT’de oldugu gibi temel
degerle anomali degerlerin kovaryansinin ayni oldugunu kabul eder. MF veya diger
bir ismi ile Fisher’s Linear Discriminat (Manolakis ve dig. 2009) asagidaki esitlikle
ifade edilir (4.7).

S-wWEtl—mw
(S—w'E (S —w

Dyr(x) = (4.7)
Inceleme Landsat ETM+ ve ASTER goériintillerine MF algoritmasi
uygulanarak MF goriintiileri ve MF anomali goriintiileri olusturulmustur (Sekil 4.17).

MF algoritmas1 ile belirlenen anomali alanlart ACE algoritmasi ile belirlenen

anomali alanlaria ¢ok benzemektedir.

(b)

Sekil 417: MF hedf tespit algoritmala1 ile belirlenen anomali alanlar1. Beyaz pikseller anomali
piksellerdir. a) ve c) sirasiyla Landsat ETM+ ve ASTER goriintii verilerinden elde edilen MF
goriintiileri, b) ve d) ortalama + 2std esik degeri ile elde anomali goériintiileri.
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4.3.5 Kisitlandirilmis Enerji Minimizasyonu (Constrained Energy
Minimization, CEM)

CEM, hedef maddeye sonlu uyari etkisi yaniti (finite impulse response)
filtresini uygularken, temel degerden kaynaklanan ¢ikis enerjisini minimize eder
(Harsanyi ve dig. 1994). Temel degeri karakterize etmek icin kovaryans matrisinin
korelasyonu kullanilir. Matematiksel anlamda verilerin ortalamasiin verilerden

c¢ikarildigir yani CEM’ in ortalama merkezli bir versiyonudur.

STR 1x
STR-1S§

Deen(x) = (4.8)

Burada, R otokorelasyon matrisidir.

Inceleme Landsat ETM+ ve ASTER goériintilerine CEM algoritmasi
uygulanarak CEM goriintiileri ve CEM anomali goriintiileri olusturulmustur (Sekil
4.18). CEM algoritmasiyla belirlenen alanlar diger yontemlerle belirlenen alanlara

benzememekte, gercegi yansitmamaktadir.
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(a) —(b)

© @

Sekil 4.18: CEM hedef tespit algoritmalari ile belirlenen anomali alanlari. Beyaz pikseller anomali
piksellerdir. a) ve c) sirasiyla Landsat ETM+ ve ASTER goriintii verilerinden elde edilen CEM
goriintiileri, b) ve d) ortalama + 2std esik degeri ile elde anomali goriintiileri.

Gerek ASTER goriintiilerine gerekse Landsat ETM+ gorintiilerine ENVI
hizli atmosferik diizeltmesi uygulanip, USGS spektral kiitiiphanesindeki Hematite
GDS69, Magnetite HS195.3B ve Goethite WS222 mineralleri (USGS, 2019) hedef
olarak verildiginde yukarida bahsedilen hedef tespit yontemlerinin hi¢ birisinden
anlamli bir sonu¢ elde edilememistir. Bunun, dogru atmosferik diizeltmenin
uygulanmamast, goriintiilerin spekral ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasi ve de arazide bir
piksel alanina karsilik gelecek bir cevherlesme sahasinin olmamasi gibi birkag sebebi

olabilir.
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4.4 Anomali Haritalarinin Arazi Gézlem ve Laboratuvar Verileri ile

Karsilastirilmasi

Gerek 3/1 bant oranlamasiyla, gerek Crosta yontemiyle ve gerekse ACE ve

MF algoritmalart ile elde edilen anomali alanlart arazi gézlemleri ile teyit edilmistir.

Gozlem yapilan ve 6rnek alinan noktalar Sekil 4.19° de gosterilmistir.

Sekil 4.19: Gozlem yapilan ve 6rnek alinan noktalar. Kirmizi noktalar 6rnek alinan ve kimyasal
analizi yapilan, yesil noktalar ise sadece gdzlem yapilan noktalar1 ifade etmektedir.
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Arazi ¢aligmalari esnasinda anomali alanlarinda gergekten yogun demir oksit

boyamalarinin oldugu gozlenmistir (Sekil 4.20).

(@) (b)

Sekil 4.20: Inceleme alanindaki demir oksit boyamalarini gosteren fotograflar. a) 2-86 nolu 6rnegin,
b) 2-98 nolu 6rnegin alindig1 yerden ¢ekilmis fotograflardir.

Bu anomali alanlarinda el 6rnegi biiyiikliigiinde manyetitler gézlenmistir

(Sekil 4.21).

(b)

2-91-B

Sekil 4.21: a,b) Arazide el 6rnegi boyutunda gozlenen manyetit 6rnekleri. Resimdeki 6rnek
numaralar1 6rnek alim noktast ile aynidir.

Bitki Ortiisti olmayan diiz bir alana ait bir uydu goriintiisiinde piksel sayisal
degerleri ile temsil edilen degerler (atmosferik, radyometrik ve diger etkiler bir tarafa
birakildiginda), o alanda bulunan minerallerin oranlarinin bir fonksiyonudur. Bu
prensip dikkate alinarak, minerallerin karisim oranlart yukarida bahsedilen
algoritmalar veya diger algoritmalarla modellenir. Yani gercekte kiyaslamak igin
nicel mineralojik analizlere ihtiyag vardir. Ancak bu c¢alismada aliman toprak
orneklerinde nicel mineralojik analiz yapilmamis olup sadece kimyasal analiz

yapilmistir. Kimyasal analiz sonuglarindan elde edilen Fe,O3; degerleri ile anomali
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alanlar1 piksel sayisal degerleri karsilastirilmaya calisilmistir. Bu ilk bakista yanlig
bir yontem gibi gelebilir ancak, arazide gozlenen cevher oOrneklerinin spekiilarit
(hematit) ve manyetit oldugu ve de manyetitin oksitlenerek hematite doniistiigi
diisiiniildiiglinde, bir sekilde anomali alanlar1 ile 6rnek Fe,Os degeri arasinda bir
iligki olabilecegi tahmin edilebilir. Bu amacla yukarida bahsedilen anomali bulma
yontemlerinden elde edilen toprak 6rnegine karsilik gelen piksel sayisal degerleri ile

toprak Fe,O3 degerleri karsilagtirilmastir.

Uydu goriintiileri ile calisirken arazide ornek alinan noktanin koordinatina
esdeger goriintii pikselini hassas bir sekilde bulmak basli basina bir sorundur. Cilinkii
bunu yapabilmek i¢in goriintiiniin hassas bir sekilde ortorektife edilmis olmasi,
mekansal ¢oziiniirliigliniin yiikksek olmasi ve arazide 6rnek alirken de kullanilan
GPS’in hassas olmasi1 gerekir. Calisilan ASTER goriintiileri ortorektife edilmemistir
ve bu goriintiileri ortorektife etme yoluna gidilmemistir. Landsat ETM+ goriintiileri
ortorektife edilmis ancak, ortorektifikasyonda hangi ¢oziiniirliikte sayisal yiikseklik
modeli kullanildigi bilinmemektedir. Ayrica kullanilan GPS ¢ok hassas olmayan el
tipi Magellan Explorist marka bir GPS’tir. Bu sebeplerden dolayi sadece Landsat
ETM+ goriintiisiinde 6rnek alinan noktaya esdeger piksel sayisal degeri yerine, o
koordinata karsilik gelen piksel merkezde olmak iizere 9 pikselin sayisal degerinin

ortalamast alinmig ve bu degerlerle toprak Fe,O3; degerleri kiyaslanmistir (Sekil
4.22).

Sekil 4.22°de goriildiigii gibi 3/1 bant oranlamasi ve SAM algoritmasi ile elde
edilen degerler, toprak Fe,Ojs icerigi ile kotii bir korelasyonla dogrusal olarak
artmaktadir. CEM algoritmas1 ile Fe;O3; igerigi arasinda bir korelasyon
gozlenmemistir. Crosta yontemi ile elde edilen Fe goriintiisii ile toprak Fe,O3 icerigi
arasinda ters bir oranti vardir ¢linkii Crosta yonteminin Ozvektdr matriksinden
anlasildigr gibi demir oksit alanlar1 koyu (sayisal degeri kiigiik) piksellerle
haritalanmistir. Fe,Og3 icerigi ile en iyi iliskiyi ACE ve MF algoritmalariyla elde
edilen degerler vermektedir. Fe,O3 igerigi ile ACE ve MF degerleri dogrusal olarak
artmaktadir. Korelasyonu artirmak i¢in topragin yansima degerine Fe,O3 haricinde
katki saglayan diger parametrelerin de hesaba katilmasi gerekir, ancak bunu

irdelemek bu ¢alismanin amaci disindadir.
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Sekil 4.22: Toprak Fe,0; igerigi ile anomali belirleme yontemleri ile elde edilen degerler arasindaki
iliskiyi gosteren grafik a) 3/1, b) Crosta-Fe, ¢) ACE, d) CEM, e) MF, f) SAM.
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5. SONUCLAR

Bu caligmada demir oksitlerin uzaktan algilama ile belirlenmesi amaciyla
ASTER ve Landsat ETM+ uydu goriintiilerinin bantlarinin dalga boyu araliklarina
bakilarak ve yansima degerleri goz oniinde bulundurularak bant oranlamalari ile
demir oksit haritalamasi1 yapilmistir. Maden arama ¢alismalarinda kullanilan diger bir
teknik Crosta alt1 bant teknigidir. Bu yontemin daha basitlestirilmis hali olan Crosta
dort bant yontemidir: kil ve demir oksit mineralleri i¢in dort farkli Landsat TM bandi
izerinde yapilan ana bilesenler analizidir. Crosta 4 yontemi igin 6z vektor matriksi
incelenmeden kullanilan bantlarin ¢esidine gore dordiincii bilesen goriintiisiinde

demir oksit veya kil mineralleri haritalanmastir.

Bu yontemler dahilinde Landsat 7 ETM+ ve ASTER goriintiileri ile anomali
olarak goriilen noktalarda saha ¢alismalar yapilmistir. Goriintii isleme yontemleri ile
belirlenen anomali alanlarinda, bolgedeki metamorfik kayaglarin ayrigsmasi ve
taginmast ile olusmus yogun demir oksit boyamalarinin oldugu ve bazi yerlerde
manyetit ve hematit gibi demir minerallerinin varligi saha c¢ahismalar1 ile teyit

edilmistir.

Bu dogrudan anomali alanlarimi belirlemeye yonelik yontemlere ilaveten
goriintli icerisinden secilen belli pikseller hedef olarak tanimlandiktan sonra, hedef

tespit yontemleri uygulanmustir.

Arazi ¢aligsmalar1 esnasinda biitiin yontemlerle belirlenen anomali alanlarinda
yogun demir oksit boyamalarmin oldugu goézlenmis ve o alanlarda el Ornegi

biiyiikliigiinde manyetit ve spekiilarit drneklerine rastlanmistir.

Ayrica araziden alinan toprak ornekleri XRF ile analiz edilmis ve ornekler
icerisindeki Fe;O3 oranlart ile anomali belirleme yontemlerinden elde edilen piksel
sayisal degerleri karsilagtirilmigtir. Genelde piksel sayisal degerleri Fe,O3 ile
dogrusal olarak artmaktadir, ama uygulanan anomali belirleme algoritmalarindan en
Iyi sonug veren algoritmalar ACE ve MF’dir. Bolgenin daha ayrintili ¢alisilmasi ile

muhtemel demir cevherlesmelerinin bulunmasi1 miimkiin olabilir.
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