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Palu segmenti, Tiirkiye'deki en dnemli aktif sol yanal dogrultu atimli fay sistemi olan Dogu Anadolu
Fay Zonu'nun (DAFZ) bir parcasidir ve bu zonda farklt mineral alterasyonlari bulunmaktadir.
Calisma, Palu segmenti ve g¢evresinde tektonik aktivite ve mineral alterasyonlari arasindaki
mekansal iliskiyi Getis-Ord Gi* istatistigi ile test etmistir. Piksel diizeyinde mineral degisimleri
ASTER goriintiilerinden Bant Oranlama, Bagl Bant Derinligi (RBD), Mineral Indeksleri,
CROSTA, Kisitlt Enerji Minimizasyonu (CEM), Karisik Ayarlanmis Eslestirilmis Filtre (MTMF)
yontemleri ile belirlenmistir. Sonuglara gore, alterasyon minerallerinin mekéansal dagilimi,
tektonik olarak aktif fay hatlarina paralel olarak uzanmakta ve/veya bolgedeki faylar tarafindan
kismen sinirlandirilmaktadir. Caligmada uygulanan RBD, Mineral Indisleri, CROSTA, CEM ve
MTMF goriintii isleme algoritmalari, ¢aligma alanindaki mineral alterasyonlarinin mekansal olarak
belirlenmesi ve haritalanmasinda tutarli sonuglar vermistir. %99 ve %95 giiven araliklarinda,
istatistiksel olarak anlamli soguk nokta kiimelenmeleri, mineral alterasyonlarmm fay hatlari
etrafinda yogunlastigin1 gostermektedir. Bu kiimelenme, faylarin yakininda yiiksek alterasyon
oranlarma sahip bolgeleri ve bu hatlar boyunca tektonik olarak aktif alanlari isaret etmektedir.
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ABSTRACT

Palu segment is a part of the East Anatolian Fault Zone (EAFZ), the most important active left-
lateral strike-slip fault system in Turkey, and there are different mineral alterations in this zone.
The study tested the spatial relationship between tectonic activity and mineral alterations with the
Getis-Ord Gi* statistic in and around the Palu segment. Mineral alterations at the pixel level were
determined from ASTER images by Ratio, Relative Band Depth (RBD), Mineral Indices, CROSTA,
Constrained Energy Minimization (CEM), Mixed Tuned Matched Filter (MTMF) methods. According
to the results, the spatial distribution of alteration minerals extending parallel to tectonically active
fault lines and/or partially bounded by faults in the area. RBD, Mineral Indices, CROSTA, CEM,
and MTMF image processing algorithms applied in the study gave consistent results in the spatial
determination and mapping of mineral alterations in the study area. At 99% and 95% confidence
intervals, statistically significant cold spot clusters indicate the proximity of alterations to faults
concentrated around fault lines. This degree of clustering of mineral alterations indicates regions
with high alteration rates close to fault lines and areas with tectonic activity along fault lines.
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1. Giris

Tiirkiye’nin dogusunda yer alan Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ), dogrultu atim ile karakterize
edilen tektonik olarak aktif bir fay sistemidir.
Arap ve Anadolu levhalar1 transform tipi bir levha
sinirt boyunca ayrilmigtir (Arpat ve Saroglu 1972;
Hempton, 1981). Fay sistemi, Karliova’daki tglii
kesisim noktasindan baslayarak giineybatiya dogru
ilerler ve Antakya yakilarindaki Amik Ovasi’ndaki
ikinci bir tiglii kesisim noktasina ulasir (Over vd.,
2004, Sekil 1a). Fay sisteminin yas1 hakkinda farkli
goriigler vardir. Bazi arastirmacilara gore fayin yasi
Geg Miyosen ve Erken Pliyosen (Arpat, 1972; Sengor
vd., 1985; Dewey vd., 1986; Hempton, 1987; Peringek
ve Cemen, 1990; Lyberis vd., 1992), bazilarina gore
ise Geg Pliyosen ‘dir (Arpat ve Saroglu, 1972; Saroglu
vd., 1987, 19924, b; Emre ve Duman, 2007). Jeolojik
verilere ve GPS kayitlarina dayanarak, DAFZ’nin
mevcut kayma hizi sirastyla 6-10 mm yil've 11 £ 2
mm yi1l! arasinda degismektedir (Reilinger vd., 1997,
McClusky vd., 2000). Ote yandan, Taymaz vd. (1991)
fay zonu i¢in 25-35 mm yil! kayma hizlar1 tahmin
etmisgti. DAFZ’ nin sol yonli dogrultu atimhi fay
karakteri, jeolojik ve jeodezik ¢alismalar (Arpat ve
Saroglu, 1972; Saroglu vd., 19924, b; Reilinger vd.,

1997; Herece, 2008; Duman vd., 2012; Duman ve
Emre, 2013) ile sismolojik gozlemlerle (McKenzie,
1972; Taymaz vd., 1991; Orgiilii vd., 2003; Giilerce
vd., 2017; Giivercin vd., 2022) dogrulanmistir.

Saha c¢aligmalar1 ve tarihsel depremlere
dayanarak, Dogu Anadolu Fay (DAF)
cesitli arastirmacilar tarafindan sistematik olarak
farkli Hempton (1981),
fay zonu boyunca gozlemlenen jeolojik ozellikler,

sistemi
segmentlere ayrilmistir.

depremsellik Oriintiileri ve yapisal karakteristiklerle
karakterize edilen bes segment tanimlamistir. Barka ve
Kadinsky-Code (1988) ayrintili jeolojik ve jeofiziksel
caligmalarla bu segmentasyonu on dort segmente
genisletmistir. Saroglu vd. (19924, b) jeolojik ve
tektonik analizlerine dayanarak alti segment 6nerirken,
Herece (2008) jeolojik ve jeofizik verileri kullanarak
on bir segment tanimlamigtir. Ayrica, Duman ve Emre
(2013) kendi 6zel jeolojik ve jeofizik bulgularma
dayanarak yedi segment tanimlamistir. Daha yakin
zamanda, Bayrak vd. (2015) kapsamli jeolojik ve
jeofizik caligmalar yiiriitmis ve sonugta bes farkli
segment belirlemigtir. Bu ¢aligmalarda bahsedilen ve
en dikkat ¢ekici fay segmentlerinden biri olan Palu
segmenti, bu g¢alisma igin uygulama alani olarak
secilmistir (Sekil 1b). Cetin vd. (2003) gore, Palu

KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu
DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu

ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu
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Sekil 1- a) Tiirkiye’nin basitlestirilmis aktif tektonik semasi (Saroglu vd.,

1992a; Emre vd., 2013’ten degistirilerek); b) DAFZ nin ana kollar1

(Saroglu vd., 1992b; Herece, 2008’den degistirilerek); ¢) DAFZ’nin Palu Segmentinin jeolojisi (Stimengen, 2011°den degistirilerek).
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segmenti 54 km uzunlugunda ve 5 km genigliginde bir
zon i¢erisinde ana faya paralel uzanan kiiciik faylardan
olusmaktadir. Buna karsin, Duman ve Emre (2013) bu
fay segmentini 77 km uzunlugunda ve {i¢ alt boliime
ayrilmis olarak tamimlamaktadir. Onceki ¢aligmalar
bolgedeki faylarin jeolojisi, aktivitesi ve dzelliklerini
kapsamli bir sekilde ele almis olsa da bolgedeki
mineral alterasyonlarmin faylarla iligkisi hakkinda
nispeten sinirli arastirmalar yapilmistir. Son yillarda,
multispektral uydu goriintiilerine erisimin artmas,
mineral alterasyonlarinin piksel diizeyinde ve yiiksek
mekansal dogrulukta kesin olarak tanimlanmasini
saglamistir. Bu yetenek, mineral alterasyonlarin fay
sistemleriyle iligkilendirilmesini kolaylastirmaktadir.
Bu nedenle, bu ¢alismada 6nerilen yaklagimim, DAFZ
gibi biiylik fay sistemlerinin segmentlere ayrilmasi
ve mineral alterasyonlarmin faylarin tektonik
aktivitesiyle iliskilendirilmesi konusunda yeni bir
bakis a¢is1 sunmasi beklenmektedir.

Ozellikle, 1999 yilinda NASA tarafindan firlatilan
ve EOS/Terra platformunda bulunan bir sensér olan
Gelismis Uzay Kaynagi Termal Emisyon ve Yansima
Radyometresi (ASTER), mineral degisimlerinin
haritalanmas1 i¢in Onemli bir kaynak olmustur.
Elektromanyetik Spektrumun (EMS) goriiniir ve
yakin kizilétesi (VNIR), kisa dalga kizilotesi (SWIR)
ve termal kizilotesi (TIR) bolgelerinde minerallerin
daha tanisal sogurma ozellikleri nedeniyle ASTER
verileri litolojik haritalama ve maden aramalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Spektrumun VNIR bileseni,
demir oksitlerin ve hidroksitlerin incelenmesi i¢in gok
onemlidir ¢linkii bunlar genellikle yakin kizilotesi
(NIR) dalga boyu araliginda goriiniir bdlge dalga
boyu araligma gore daha yiiksek yansima yapar
(Hunt ve Salisbury, 1974; Hunt, 1977; Yamaguchi
ve Naito, 2003). SWIR bolgesindeki daha fazla bant
sayis1 nedeni ile ASTER, OH igeren mineralleri ayirt
edebilen ilk multispektral uzay kaynakli sensordiir
(Abrams ve Hook, 1995). Spektral imzalarina
dayanarak, cogunlukla elektromanyetik spektrumun
SWIR bolgesinde, killer, filosilikatlar, siilfatlar ve
karbonatlar dahil olmak iizere hidrotermal minerallerin
cesitli tanisal gruplari tanimlanabilir (Hunt, 1977;
Clark vd., 1990; Yamaguchi ve Naito, 2003).

Gecmisten  giiniimiize  uzaktan  algilama
teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak Coklu
Spektral Tarayict (MSS) goriintiilerinden mineral
degisimlerinin piksel bazinda tespiti igin farkli
yontemler literatiire kazandirilmistir. Bunlar arasinda
en yaygin kullanilanlari Bant Orani, Bagil Bant
Derinligi (RBD), Mineral indeksleri, CROSTA, Kisith
Enerji Minimizasyonu (CEM), Karisik Ayarlanmig
Eslestirilmis Filtre (MTMF) yontemleridir (Holben
ve Justice 1981; Crowley vd., 1989; Loughlin, 1991;
Crowley, 1993; Harsanyi, 1993; Boardman vd., 1995;
Farrand ve Harsanyi, 1997; Sabins, 1999; Tangestani
ve Moore, 2002; Zhang vd., 2007; Kayadibi, 2008;
Gabr vd., 2010; Wang ve Zhang, 2011; Guha vd.,
2014; Li vd., 2014; Pour vd., 2017, 2019; To6ziin,

2021; Gtlizel, 2023).

Bu ¢aligmada, mineral alterasyonlari ve aktif faylar
arasindaki iligki iki farkli agamada degerlendirilmistir.
Ik olarak, alterasyon mineralleri, Bant Orani, RBD,
Mineral Indisleri, CROSTA, CEM ve MTMF gibi
yontemlerin bir kombinasyonu kullanilarak ASTER
goriintiilerinden tanimlanmig ve ¢ikarilmistir. Daha
sonra, mineral degisimleri ve fay hatlar1 arasinda
mesafeye dayali mekansal iligki Getis-Ord Gi*
istatistigi kullanilarak degerlendirilmistir (Getis ve
Ord, 1992). Bu yontem, mineral alterasyonlarinin
kiimelenmesini ve fay hatlarina  yakinliginm
degerlendirmeye yardimci olarak jeolojik siiregler ile
mineralojik degisimler arasindaki mekansal iliskiyi

aydinlatmaktadir.

Bu ¢alismanin bulgulari, hem %99 hem de %95
giiven araliklarinda istatistiksel olarak anlamli
soguk nokta degerleri ortaya koymus ve fay
hatlarmin yakininda belirgin bir mineral alterasyonu
konsantrasyonunu vurgulamistir. Ayrica, belirlenen bu
alterasyon minerallerinin mekansal dagilim analizi,
fay atimiyla iligkili bir yer degistirme oldugunu
gostermistir. Bu gozlemler, alterasyon mineralleri ile
aktif faylar arasindaki mekansal iliskiyi vurgulamakta
ve fay yapilarmin g¢aliyma alanindaki alterasyon
minerallerinin  dagilimi  ve yogunlugu {izerinde
dogrudan bir etkisi oldugunu gostermektedir.

2. Calisma Alaninin Jeolojisi

Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi
(MTA) tarafindan {iretilen 1/100.000 6lgekli jeoloji
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haritalarina gore, c¢alisma alanindaki en yash
birim Paleozoik, en geng¢ birim ise Kuvaterner’dir
(Sekil 1c). Caligma alanindaki en yaslt jeolojik
birim Murat Nehri’nin giineyinde kiiglik bir alanda
(~0,5 km?) yayilim gdsteren Bitlis metamorfikleridir
(PzMzb) (Cizelge 1, Sekil lc). Masifin tabanmin
gnays, metatiif-metavolkanik ve amfibolitlerden,
iist kisimlariin ise mika-gist, mermer, mermer-gist
ardalanmalarindan olustugu belirtilmistir (Erdogan
ve Dora, 1983; Helvaci, 1983). Gonciioglu ve Turhan
(1985) ise Bitlis metamorfiklerinin sade gnays,
granat gnays, biyotit gnays, amfibolit, kuvarsit, sist,
mermer, metatiif, kalksist vb. birimlerden olustugunu
belirtmislerdir. Bu birim alanda ~%0,29’luk bir
yayilima sahiptir (Cizelge 1, Sekil 1c).

Guleman ofiyoliti (Kg), sinirl1 alanlarda goriilmekte
olup, yaklasik %0,39’luk bir yayilim géstermektedir ve
dunit, harzburgit, lerzolit, gabro, yastik lav ve diyabaz
gibi bazik ve ultrabazik kayaclardan olusmaktadir.
Cesitli aragtirmacilara gore birimin yas1 Geg Kretase
(Soytiirk ve Bastug, 1973), Jura (Agikbas ve Bastug,
1975) ve Kretase (Ozkaya, 1978), Ust Toroniyen-
Kampaniyen’dir (Herece, 2008).

alaninin ~%49,48’ini

Yiiksekova kompleksi (Ky) volkano-sedimanter

Caligma kaplayan
kayaclart igermektedir (Cizelge 1, Sekil 1c). Bu
birim Peringek (1979) tarafindan adlandirilmig ve
yast Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen olarak kabul
edilmistir. Bu birim konglomera, kirmizi renkli
kiregtasi, camurtasi, kumtasi, seyl volkanik kumtasi,
tif, aglomera, bazalt, spilit, yastik lav, diyabaz ve

Cizelge 1- Caliyma alanindaki birimlerin alansal ve yiizdesel

dagilimi.

Birim Sembol Alan (Km?) %

Bitlis Masifi PzMzb 0.56 0.29
Guleman Formasyonu Kg 0.75 0.39
Yiiksekova Karigigi Ky 96.06 4.48
Hazar Formasyonu Kh 11.84 6.10
Gehroz Formasyonu Temg 4.11 2.12
Gevlegay1 Formasyonu Tog 48.50 2498
Okgular Kirectasi Tmo 1.91 0.98
Solhan Formasyonu Tmpls 1.84 0.95
Golsel Kiregtasi Tmplsk 0.45 0.23
Aliivyon Qal 28.13 14.49

pelajik kirectaslar1 (volkano-sedimanter birim) ile
serpantinit, granit, granodiyorit, gabro gibi bazik ve
ultrabazik kayaglardan olusmaktadir (Stimengen,
2011).

Calisma alaninin yaklasik %6,10’unu olusturan
Hazar formasyonu (Kh), gri seyl, marn, kumtasi,
miltasi, konglomera ve killi kirectas1 ardalanmalarini
igerir (Cizelge 1, Sekil 1c). Birim, altta serpantinit
ve ultrabazik c¢akilli, tane destekli, ayrigmamis
konglomera ile baslar ve {iste dogru konglomera-
kumtasi1 ve rudistli istiftasina gecer. Birimin {ist
seviyeleri gri, kahverengimsi seyl, kirmizi ince taneli
kumtasi, silttagi ve bol taneli kabuk, gri, killi kiregtasi
ve seyl ardalanmasindan olusur. Birim igerisinde ince
bazaltseviyeleri de mevcuttur. Hazar formasyonu Bitlis
metamorfikleri, Guleman ofiyolitleri ve Yiiksekova
kompleksi iizerine agisal uyumsuzlukla gelmektedir
(Stimengen, 2011). Fosillere gore formasyonun yasi
Geg Kretase’dir (Ayhan, 1970).

Gehroz formasyonu (Temg) alanin ~%2’sini
kaplamaktadir (Cizelge 1, Sekil 1c). Bu formasyon
altta kirmizi kumtagi ve marn ile baglayip {iste
dogru masif, bej, gri, fosilli mikritik ve biyomikritik
kirectaglarina gecis gosterir ve fosil igerigine gore
Erken-Orta Eosen yasindadir (Ozkaya, 1978).

Gevlegay1r formasyonu (Tog), ¢alisma alaninin
~%24,98’ini olusturmaktadir (Cizelge 1, Sekil lc).
Konglomera, kumtasi, kiltagi, kumlu kiregtas1 ve algli
killi kiregtagindan olugmaktadir (Metin, 1972; Sirel
vd., 1975). Birim s1g denizel bir ortamda ¢okelmistir.
Birim {izerinde alinan kesit, tabanda metamorfik,
diyorit, serpantinit, gabro ve kuvars gakillarindan
olusan koti boylanmali bir konglomera seviyesi
ile baglar. Uste dogru kumtasi-marn ardalanmasina
gecer.
tabakalar, bunlarin arasinda ise algli ve killi kiregtasi

Formasyonun st seviyelerinde marnli
tabakalar1 yer alir. Birimin yaginin Oligosen oldugu

diistiniilmektedir (Siimengen, 2011).

Okcular kiregtast  (Tmo), alaninin
batisinda yer alir ve alanin ~%1’ini olusturur
(Cizelge 1, Sekil 1c). ince tiif ara katkil, orta-kalin

yatakli, beyaz, gri renkli algli, makro ve mikrofosilce

calisma

zengin killi kiregtaslarindan olusmaktadir. Bu birimler
Metin (1972) tarafindan adlandirilmigtir. Fosillere
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gore formasyonun yasi Erken Miyosen’dir (Metin,
1972; Sirel vd., 1975).

Solhan formasyonu (Tmpls), ¢alisma alaninda
sinirhi alanlarda bulunmakta ve alanin ~%0,95’ini
kaplamaktadir (Cizelge 1, Sekil 1c). Tiifit, bazaltik
andezit, piroklastik arakatkili g6l cokelleri, tiifit-
kiltas1 arakatkisi, aglomera, konglomera, lamelli
brimler ve gastropodlu gol ¢okellerinden olusur.
Bu tortul birimler formasyonda yanal devamlilig
olmayan mercekler halinde bulunur. Lavlar bazalt,
bazaltik andezit ve andezitik bazalttan olusmaktadir.
Bu birimin kalinligr bolgede 20-30 metre arasinda
degismektedir (Stimengen, 2011). Sirel vd. (1975)
bolgedeki volkanik birimi Karadag bazaltlar1 olarak
tanimlamigtir. Bu birimin hem altinda hem de istiinde
golsel kirectaglart (Tmplsk) yer almakta ve birimin
yast Ge¢ Miyosen-Pliyosen olarak kabul edilmektedir
(Stimengen, 2011). Arastirma alanimin yaklagik
%14,49’unu olusturan aliivyal (Qal) birimler alanin en
geng birimlerini olusturmaktadir (Cizelge 1, Sekil 1c).

3. Veri ve Veri On isleme
3.1. ASTER Verileri

Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma
Kurumu’nun (USGS) spektral kiitiiphane verileri,
ASTER goriintiileri, jeoloji ve fay haritalari, mineral
alterasyonu ve tektonik aktivite arasindaki iliskiyi
analiz etmek i¢in kullanilan temel veri setleridir.
ASTER’in 29.08.2004 tarihli goriintiisi USGS web
sitesinden (https://earthexplorer.usgs.gov/) hiyerarsik
(HDF) ASTER
bantlarinin spektral araliklar1 ve yersel ¢oziintirliikleri

veri formatinda indirilmistir.

Cizelge 2’de verilmistir.

Uydu goriintiileri 1984 Diinya Jeodezik Sistemi
(WGS 84)- Evrensel Transversal Mercator (UTM)
37. bolgede yer almaktadir. Caligmada, goriintiiniin
sensOr kalibrasyonu, Abrams ve Hook (1998)
tarafindan Onerilen metodoloji izlenerek, Dijital
Sayilarin  (Digital Numbers-DN) Atmosfer Ustii
(Top of Atmosphere-TOA) yansima degerlerine
doniistiiriilmesi ile gerceklestirilmistir. Bu asamada
doniisiim i¢in Denklem 1 kullanilmustir.

Radiance=(DN-1) *ucc (1)

Burada DN djjital say1 ve ucc doniistiirme katsayisi
birimidir.

Cizelge 2- ASTER verilerinin tanimi.

Bantlar Spektral Aralik Yersel Coziiniirliik
(um) (m)
Bant-1 0.52-0.60
Bant-2 0.63-0.69
VNIR 15
Bant-3N 0.78-0.86
Bant-3B 0.78-0.86
Bant-4 1.60-1.70
Bant-5 2.145-2.185
Bant-6 2.185-2.225
SWIR 30
Bant-7 2.235-2.285
Bant-8 2.295-2.365
Bant-9 2.360-2.430
Bant-10 8.125-8.475
Bant-11 8.475-8.825
TIR Bant-12 8.925-9.275 90
Bant-13 10.25-10.95
Bant-14 10.95-11.65

Her ASTER bandi i¢in farkli bir birim doéniistiirme
katsayis1 gegerlidir. Bu sayilar ASTER kullanim
kilavuzu Versiyon 1’den alinmistir (Abrams ve Hook,
1998). Daha sonra, esit hiicre boyutuna sahip VNIR-
SWIR araligindaelde etmek icin ASTER VNIR bantlar1
30 m. hiicre boyutuna yeniden 6rneklenmis ve ENVI
5.1 yazilim ortaminda SWIR bantlart ile istiflenmistir.
Sonrasinda atmosferik diizeltme algoritmasi Fast
Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes
(FLAASH) uygulanmistir. Bu algoritma, VNIR ile
NIR ve SWIR bdlgelerini 3 pm’ye kadar diizelten
birinci sinif bir atmosferik diizeltme arac1 olarak kabul
edilir (ENVI, 2009).

ASTER goriintiisii 6n islemden gegirildikten
sonra, su kiitlesi ve bitki ortlilii alanlar goriintiiden
maskelenmistir. Bu siiregte ASTER goriintiilerinden
su kiitleleri Normallestirilmis Fark Su Indeksi
(Normalized Difference Water Index-NDWI)
(Denklem 2) (Gao, 1996) ile bitki ortiili alanlar
ise Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi
(Normalized Difference Vegetation Index-NDVI)
(Denklem 3) kullanilarak ¢ikarilmistir (Kriegler vd.,
1969).

NDWI = (NIR-SWIR)/(NIR+SWIR) )
NDVI = (NIR-R)/(NIR+R) 3)
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3.2. Spektral Kiitiiphane Verileri

Spektral kiitiiphane, radyometreler kullanilarak
hem saha hem de laboratuvar ortamlarinda kaydedilen
Spektral

onemli

hedef nesnelerin yansimalarmi igerir.

kiitiphanelerde ~ mineral  spektrumlari
bir yere sahiptir. Bu c¢alismada, USGS spektral
kiitiiphanesinden (http://speclab.cr.usgs.gov/spectral.
lib04/spectral lib.html) elde

spektral kullanilmustir.

edilen minerallerin
yansimalart Kullanilan
mineraller; gotit, hematit, jarosit, limonit, alunit,
epidot, ilit, kaolinit, montmorillonit ve muskovittir
(Cizelge 3). USGS kiitiiphane

dosyasindan ¢ikarilmig ve ASTER goriintiisiiniin

Bu mineraller

bantlarinin spektral araligina uyacak sekilde yeniden
orneklenmistir.

Cizelge 3- USGS spektral kiitiiphanesinde kullanilan mineraller ve
kodlar1 (http://speclab.cr.usgs.gov/spectral.lib04/spectral

lib.html).
Mineraller Kodlart
goethitl.spc Goethite WS222
hematit2.spc Hematite GDS27
jarositl.spc Jarosite GDS99 K-y 200C
limonite. spc Limonite HS41.3
alunitel.spc Alunit GDS84 Na03

epidotel.spc Epidote GDS26.a 75-200um
Tllite GDS4 (Marblehead)

Kaolinite CM9

illite1.spc

kaolinil.spc

montmorl.spc Montmorillonite SWy-1

Muscovite GDS108}

Muscovi2.spc

Kayaglar ve mineraller SWIR bolgesinde VNIR
bolgesine gore daha yiiksek yansima degerine

sahiptir, bu nedenle ASTER uydusunun 1.60 ila
2430 (um) dalga boyu araliginda olan 6 band:
hidrotermal alterasyon minerallerini tanimlamak i¢in
uygundur. Jarosit, limonit, hematit ve gotit gibi demir
minerallerinin sogurma ozellikleri 6zellikle Fe,+ve
Fe tile ilgilidir. Fe,+’lin sogurma ozellikleri yaklasik
0,49, 0,70 ve 0,87 pm iken Fe +’nin sogurma 6zelligi
yaklasik 0,51, 0,55 ve 1,20 um’dir. Fe,+’lin sogurma
ozellikleriyaklasik 0.49,0.70 ve 0.87 pmiken Fe2+ ‘nin
sogurma Ozellikleri yaklasik 0.51, 0.55 ve 1.20 um’dir
(Sekil 2). Yani, goriiniir ve orta kizil6tesi dalga boyu
araliklarinda, bu mineraller gii¢lii spektral yansima-
absorpsiyon ozellikleri gdsterme egilimindedir (Hunt
ve Salisbury, 1974; Hunt, 1977; Hunt ve Ashley, 1979;
Cloutis, 1996; Rowan vd., 2006; Mars ve Rowan,
2011; Fatima vd., 2017). Montmorillonit, kaolinit,
muskovit, ilit, klorit ve talk gibi Al-Si-(OH) ve mg-
Si-(OH) igeren mineraller ile sorosilikat grubu, epidot
grubu ve alunit filosilikatlar gibi Ca-Al-Si-(OH)
iceren mineraller, OH igeren siilfatlar ve karbonatlar
kisa dalga kizilotesi bolgelerdeki spektral yansima
ozellikleriyle taniabilir (Hunt, 1977; Hunt ve Ashley,
1979; Amin ve Mazlan, 2011; El Janati, 2019). Alunit,
kaolinit ve montmorillonit gibi kil mineralleri 1,6
um’de yiiksek yansima gosterir. Bununla birlikte, 2.1-
2.4 um dalga boyu araliginda yogun emilim gosterirler
(Hunt ve Ashley, 1979; Sekil 2).

3.3. Faylar ve Jeoloji Haritalar1

MTA
saglanan farkli 6lgeklerdeki haritalardan derlenmistir.

Caligma alanindaki faylar tarafindan

1:250.000 olgekli sayisal fay haritas: pdf formatinda
MTA web sitesinden (www.mta.gov.tr) indirilerek

USGS Spektral Kiitiiphanesi
T

ASTER Bantlarina Yeniden Orneklenen USGS Spektral Kiitiiphanesi

Yansima

0.5 1.0 1.5 2.0 25

dalga boyu (pm)
Gotit Jarosit Alunit ilit
—— Hematit —— Limonit —— Epidot — Kaolinit

Yansima

T05 1.0 s 2.0 T 28
dalga boyu (pm)

— Montmorillonit
Muskovit

Sekil 2- USGS kiitiiphanesinden mineral spektrumlari ve bu yansimalarin ASTER uydu bantlarina yeniden érneklenmesi.


http://speclab.cr.usgs.gov/spectral.lib04/spectral_lib.html
http://speclab.cr.usgs.gov/spectral.lib04/spectral_lib.html
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bolgenin tektonik  Ozelliklerinin  kapsamli  bir
sekilde anlasilmasi saglanmigtir. Caligma alanimin
1/100.000 o6lgekli Tiirkiye Jeoloji K44 paftasi gerekli
yazigmalarla birlikte Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Ayrica calismada
1/100.000 6lgekli Dogu Anadolu Fay Atlas1 (Herece,
2008) kullanilmaigtir.

4. Yontem

4.1.Bant Oranlama, Bagil Bant Derinligi (Relative
Band Depth (RBD) ve Mineral indisleri

Bant Oranlama teknigi, EMS’nin belirli bir dalga
boyu araliginda yiiksek yansimaya sahip bir nesnenin
baska bir dalga boyu araliginda diisiik yansima vermesi
prensibine dayanarak gelistirilmistir. Bu yontem,
yiiksek yansimanin oldugu dalga boyu araligini diisiik
yansimanin oldugu dalga boyu araligina bolerek
degisiklikleri tespit eder. Bdylece, bant oranlamasi
sonucunda malzemeler arasindaki spektral farkliliklar
vurgulanarak tek bir bantta ayirt edilemeyen 6zellikler
one cikarilir. Ayrica bu yontem, giines 15181 ve

topografyadan kaynaklanan golge etkisini azaltarak
goriintiildeki hedef materyalin vurgulanmasina da
katk1 saglamaktadir (Holben ve Justice 1981; Sabins,
1999; Kayadibi, 2008). Calismada ferrik oksit, gossan,
alunit, demir oksit, amfibol, kaolinit, kalsit ve kaolinit-
montmorillonit ~ minerallerinin alterasyonlarimi
belirlemek i¢in literatiirde yaygin olarak kabul géren

bant orani degerleri dikkate alinmistir (Cizelge 4).

Bagil Bant Derinligi (RBD) Crowley vd. (1989)
tarafindan tanisal mineral sogurma 6zelliklerini tespit
etmek igin Onerilmistir. Bu yontem bant oranlama
prensibine dayanir ve topografyadaki egim ve albedo
farkliliklarina bagli yansima degisimlerini en aza
indirir. Bir sogurma bandinin yakinindaki birgok
veri kanalinin toplami, bir RBD goriintiisii iiretmek
icin minimum bandin yakinindaki ¢ok sayida kanalin
toplamina bdliiniir. RBD goriintiileri, son derece
spesifik olmasinin yani sira belirli mineral sogurma
ozelliklerinin varligina karst ¢ok hassastir. Ayrica,
diger veri normallestirme teknikleri kullanildiginda
ortaya ¢ikan spektral 6zellikler bu metodoloji ile ne

Cizelge 4- Alterasyon minerallerinin tanimlanmasinda kullanilan ASTER Bant Oran1, Bagil Bant Derinligi (RBD) ve Mineral Indisleri.

Yontemler Mineraller Bant Oranlar1 Kaynak

Bant Oranlama Ferrik Oksit (Bant 4 / Bant 3) Hewson vd., 2001
Gossan (Bant 4 / Bant 2) Volesky vd., 2003
Alunit (Bant 4 / Bant 5) Rouskov vd., 2005
Demir Oksit (Bant 2 / Bant 1) Hewson vd., 2001
Amfibolit (Bant 6 / Bant 8) Hewson vd., 2005
Kaolinit (Bant 7 / Bant 5) Hewson vd., 2005
Kaolinit (Bant 7 / Bant 6) Van der Meer vd., 2014
Kalsit (Bant 4 / Bant 7) Rouskov vd., 2005
Kaolinit-Montmorillonit (Bant 4 / Bant 6) Rouskov vd., 2005

RDB

Amphibolites

(Bant 6+Bant9) / (Bant 8)

Hewson vd., 2005

Dolomit

(Bant 6+Bant8) / (Bant 7)

Rowan ve Mars, 2003

Karbonat-Klorit-Epidot

(Bant 7+Bant9) / (Bant 8)

Rowan ve Mars, 2003

Alunit- Pirofilit

(Bant 6+Bant7) / (Bant 5)

Alunit- Pirofilit -Kaolinit

(Bant 4+Bant6) / (Bant 5)

Rowan ve Mars, 2003

Kaolinit-Montmorillonit

(Bant 4+Bant7) / (Bant 6)

Fatima vd., 2017

Ilit-Smektit-Muskovit

(Bant 5+Bant7) / (Bant 6)

Rowan ve Mars, 2003

Mineral Indisleri OH

(Bant 7/ Bant 6) * (Bant 4/ Bant 6)

Ninomiya, 2004

Kaolinit (Bant 4/b 5) * (Bant 8/Bant 6) Ninomiya, 2004
Alunit (Bant 7/b 5) * (Bant 7/Bant 8) Ninomiya, 2004
Kalsit (Bant 6/ Bant 8) * (Bant 9/Bant 8) Ninomiya, 2004
Demir (Bant 2/Bant 1) * (Bant 3/Bant 2) Gopinathan vd., 2020
Demir Oksit (Bant 1+ Bant 4) / (Bant 2/Bant 3) Rockwell, 2013




MTA Dergisi

degistirilir ne de bastirtlir. RBD teknigi, topraklar
tarafindan tretilen zayif NIR spektral ozelliklerini
tespit etmek igin Ozellikle uygundur ve yart kurak
arazilerde ince litolojik ve yapisal ayrintilarin daha
iyi haritalanmasina olanak tanir (Crowley vd., 1989).
Calismada amfibolit, dolomit, karbonat-klorit-epidot,
alunit-pirofilit,  alunit-pirofilit-kaolinit,  kaolinit-
montmorillonit, ilit-smektit-muskovit minerallerinin
alterasyonlarii belirlemek igin literatiirde yaygin

olarak kabul géren RBD oranlar1 kullanilmistir
(Cizelge 4).

Bant oranlari ile karsilastirildiginda mineral
indisleri, sogurma ve yansitma bantlar1 arasindaki
elektromanyetik  enerji  farkindan yararlanarak
malzemeler arasinda bir kontrast farki saglar. Bant
indisleri ve bant oranlar1 arasindaki fark, iki farkli
bant oraninin ¢arpilmast veya toplanmasiyla ifade
edilir. ki farkli bant oraninin birlestirilmesinin
ardindaki mantik, benzer spektral yansitma 6zellikleri
sergileyen malzemeler arasindaki farklilagsmay1
artirmaktir. Mineral Indisi, bir absorpsiyon band1 ve iki
yansima bandi segilerek formiile edilir. Bu galismada,
Cizelge 4’te OH, kaolinit, alunit, kalsit, demir ve demir
oksit mineralleri ile iligkili alterasyonlar1 tanimlamak

icin literatiirde taninan bant indisleri listelenmistir.

4.2. CROSTA

Crosta ve Moore (1989) calismalarinda Temel
Bilesen Analizine (PCA) 6zellik odakli temel bilesen
secimi (Feature-Orientated Principal Component
Selection-FPCS) olarak tanimladiklar1 farkli bir
yaklagim uygulamislardir. Bu yaklagim daha sonra
Loughlin (1991) tarafindan CROSTA teknigi olarak
literatiire kazandirilmig ve devam eden aragtirmalarda
hidrotermal alterasyon minerallerini tespit etmek igin
cesitli uydu goriintiilerine uygulanmistir (Loughlin,
1991; Tangestani ve Moore, 2002).

Bu stratejiyi kullanan kullanici, nesnelerin spektral
yansimasina gore 4 veya 6 spektral bant seger. Bant
seciminde hedef mineralin en yiliksek yansimaya ve en
diisiik yansimaya sahip bant aralig1 segilir ve segilen
bu bantlara PCA uygulanir. Bu nedenle CROSTA
analizi yapilirken dikkat edilmesi gereken en dnemli
nokta dogru bant secimidir. Elde edilen PC’ler
incelendiginde, mineralin absorbsiyon bantlarinin
pozitif degerlerle daha parlak bir goriinti verdigi,
desorbsiyon bantlarinin ise negatif degerlerle daha
karanlik bir goriintii sagladigt goriilmektedir.

4.3. Kisith Enerji Minimizasyonu (Constrained Energy
Minimization-CEM)

Kisithh  Enerji  Minimizasyonu (Constrained
Energy Minimization-CEM) teknigi  Harsanyi
(1993) tarafindan  gelistirilmigti. Bu  teknik,

verilerdeki istenmeyen nesnelerin etkilerini, yani
spektral yansimalarini azaltirken istenen nesnenin
yansimalarimi artirmanin hizli ve etkili bir yoludur.
Bu teknik i¢in gerekli olan tek sey, bu ¢aligma igin
minerallerin  spektrumlart olan istenen hedefin
CEM,
dizisindeki her pikselin istenmeyen ve bilinmeyen

spektrumlaridir. multispektral ~ goriintii
arka plan imzalarini en aza indirirken ilgilenilen
imzayr vurgulamamizi saglar. Bir Sonlu Darbe
Tepkisi (Finite Pulse Response-FIR) filtresi kullanan
CEM yontemi, hedeflenen bir nesneyi dogrusal
olarak smirlarken, diger tanimlanamayan sinyal
kaynaklarindan gelen paraziti en aza indirir. CEM
tekniginin ¢esitli spektral arka planlar1 yonetme ve
arka plan 6gelerinin dogrusal olmayan karigimlarini
kabul etme kapasitesi avantajlar1 arasindadir (Farrand
ve Harsanyi, 1997). Arastirmacilar, bu yontemin uydu
goriintiilerinden hedef imzay1 etkili bir sekilde izole
ettigini gdstermistir (Zhang vd., 2007; Gabr vd., 2010;
Guha vd., 2014; Li vd., 2014; Pour vd., 2017, 2019).

4.4.Karma Ayarli Eglestirilmis Filtreleme (Mixed
Tuned Matched Filter-MTMF)

Karma Ayarli Eslestirilmig Filtreleme (Mixed
Tuned Matched Filter-MTMF) teknigi, Dogrusal
Spektral Karma ve Istatistiksel Eslestirilmis Filtreleme
(Matched Filtering-MF) tekniklerinin birlesiminden
olusan bir alt piksel haritalama yontemidir (Boardman
vd., 1995). Bununla birlikte, bir fizibilite endeksine
ek olarak, her bir ug¢ lyenin ¢iktisina daha fazla
agirlik verir ve kiiglik spektrum degisikliklerini
tespit edebilen ve en uygun konumlar isaret edebilen
geligmis bir teknikle sonuglanir. MTMF iki agamadan
olusur: bollugu tahmin etmek i¢in bir MF hesaplamasi
ve yanlis pozitifleri tanimlamak ve reddetmek igin
MTMF’ nin
sonuglari, her hedef i¢in MF goriintii skoru ve

bir karigim ayarlama hesaplamasi.

fizibilite goriintiistinii igeren iki gri gériintii seti verir.
MF goriintiisii, 0 ile 1.0 arasinda degisen degerlerle,
referans spektruma benzerlik derecesini ve yaklasik
alt piksel bollugunu degerlendirmek igin bir yol sunar.
MF tekniginde, fizibilite perspektifi zaman zaman
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karigim teorisinin fiziksel kisitlamalarini eslestirilmis
filtrelemenin avantajlartyla biitlinlestirerek yanlis
pozitifleri azaltmak icin kullanmilir. Karisim ayarl
teknik, karisik sonuglarin fizibilitesini kisitlamak ve
boylece yanlis sinyallerin olusumunu azaltmak igin
dogrusal karigik spektrum teorisini kullanir (Wang ve
Zhang, 2011).

4.5. Getis—Ord Gi* istatistigi

Getis-Ord Gi* istatistigi yerel bir mekansal
otokorelasyon indeksidir (Getis ve Ord, 1992; Ord
ve Getis, 1995). Bu istatistik, tiim ¢alisma bolgesinde
belirli bir mesafe icinde meydana gelen ve yiiksek
veya diisiik konsantrasyona sahip bir grup ozelligi
tanimlamak icin uygundur. Gi* istatistigi, veri
kiimesindeki her 6zellik i¢in bir z-skoru ve p-degerleri
vererek yiiksek veya diigiik Oznitelik degerlerinin
mekansal kiimelerini gosterir. Yiksek 0znitelik
degerlerinin kiimelenmesi (sicak nokta) istatistiksel
olarak anlamli pozitif z-skorlari ile gdsterilir. Bununla
birlikte, diigiik nitelik degerlerinin kiimelenmesi
istatistiksel olarak anlamli negatif z-skorlar1 (soguk
nokta) ile gosterilir. Gi*, bir I olayinin n olay iizerinden
mekansal otokorelasyon istatistigidir ve Denklem (4)
kullanilarak belirlenir:

« Zj=1Wijxj

Gi “4)

Ljy xj
Burada xj j ozelliginin 6znitelik degerini, Wij
i ve j Ozelligi arasindaki uzamsal agirhigr ve Gi* n
olay iizerinden I olaymin uzamsal otokorelasyon
istatistigini ifade etmektedir.

5. Tartismalar

Aktif  tektonik,
deformasyon

hidrotermal  siire¢ler ve

icin uygun kosullar olusturarak
mineral alterasyonlarin1 6nemli dl¢lide etkileyebilir.
Faylanma, kivrimlanma ve yiikselme gibi tektonik
faaliyetler,  yerkabuguna  akiskanlar  sokarak
metasomatizma ve hidrotermal yer degistirme gibi
siiregler araciligiyla minerallerin alterasyonlarini
kolaylagtirabilir. Fay zonlari, 6zellikle sivi gocii igin
yollar iglevi goérerek yeni minerallerin olusumuna
veya mevcut minerallerin alterasyonuna yol agan
kimyasal reaksiyonlar tetikleyebilir. Ayrica, aktif
tektonikle iligkili sismik aktivitenin yogunlugu ve
siklig1, kayaclarin ¢atlamasi ve kirilmasina katkida
bulunarak mineral alterasyonunu daha da tesvik
edebilir. Bu iligki, mineral alterasyonunu ve jeolojik
baglamlardaki mekansal dagilimlarin1 incelerken
tektonik ortamlar ve iliskili jeolojik yapilar1 goz

6niinde bulundurmanin énemini vurgular.

Caligsmada, aktif tektonik ve mineral alterasyonlari
arasindaki iliskiyi belirlemek icin ASTER verilerine
Bant Oranlama, RBD, Mineral Indisleri, CROSTA,
CEM ve MTMF algoritmalar1 uygulanarak alterasyon
mineralleri piksel seviyesinde haritalanmistir. Bant
Oranlama analizi, kaolinit (%28,23) ve ferrik oksitin
(%17,50) bolgedeki en yiiksek mineral yiizdelerini
olusturdugunu, gossan (%1,46) ve alunitin (%4,03)
ise en diigiikk yiizdeleri temsil ettigini belirlemistir.
(Cizelge 5). Rockwell (2013), otomatik ASTER veri
isleme tekniklerinin, oran tabanli spektral analiz

Cizelge 5- Bant Oranlama, Bagil Bant Derinligi (RBD) ve Mineral indisleri analizlerinden elde edilen mineral degisimleri ve bunlarmn yiizde

dagilimlari.
Yontem Mineraller % Mineraller %
Ferrik oksit 17.50 Amfibolit 17.37
Gossan 1.46 Kaolinit 28.23
Bant Oranlama
Alunit 3.03 Kalsit 8.60
Demir oksit 20.78 Kaolinit-Montmorillonit 3.03
[lit-Smektit-Muskovit 13.14 Karbonat- Klorit-epidot 6.29
Kaolinit-montmorillonit 6.84 Dolomit 19.70
RDB
Alunit- Pirofilit -Kaolinit 12.76 Amfibolit 18.84
Alunit- Pirofilit 22.41
OH 6.52 Alunit 14,75
Mineral Indisleri Kaolinit 9.99 Demir Oksit 47.26
Kalsit 21.48
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programlart kullanarak bireysel malzeme endeksleri
i¢in sonuglar sagladigini belirtmektedir. Bir indisin en
yiiksek degerleri, sahnede vurgulanmasi amaglanan
tirde hicbir mineral olmasa bile bir tespit sonucu
olarak goriintiilenecektir. Sonug olarak, oran tabanli
analiz algoritmalari tarafindan iiretilen haritalar, belirli
bir 6geyi icerme olasiligi yiiksek olan haritalardir. Bu
caligmada bant orani ile belirlenen mineral gruplar
calisma alaninda oldukg¢a yaygin oldugundan,
bu c¢alisma i¢in yapilan testlerde algoritmanin
kendisiyle ilgili dnemli bir hatali mineral grubu tespiti
gbzlenmemistir. Sonuglara gére, kaolinit alterasyonlari
Yiiksekova kompleksinde (Ky), 6zellikle kompleksin
kuzeydogu kesiminde ve Murat Nehri ¢evresinde
genis bir dagilim gostermektedir. Ote yandan,
yogun amfibolit alterasyonlari Palu fay segmentinin
kuzeydogu ve giineybati uglarindaki fay hatlart ile
sinirhidir. Ferrik oksit ve demir oksit alterasyonlar
fay hatti boyunca ve yakin g¢evresinde dagilmistir
(Sekil 3al). Getis-Ord Gi* istatistiginin %99 ve
%095 giiven araliklarindaki bulgularina gore, faylara
yakinlig1 gosteren soguk noktalarin kiimelenmesi, fay

hatlar1 etrafinda ve fay hatlarina paralel olarak daha
yogun bir sekilde kiimelenmistir. Ote yandan, ayni
giiven araliklarinda, istatistiksel olarak anlamli sicak
nokta (pozitif z-skorlar1) degerleri fay hatlarindan
bagimsiz olarak kiimelenmistir (Sekil 3a2).

RDB analizinin bulgularina dayanarak, alan en
yiiksek alunit-pirofilit (%22,41), dolomit (%19,70)
ve amfibolit (%18,84) yiizdelerini sergilerken,
kaolinit-montmorillonit (%6,84) ve karbonat-klorit-
epidot (%6,29) mineralleri en diigik yiizdeleri
gostermektedir. Dolomit alterasyonlari alan boyunca
yaygindir, amfibol alterasyonlari aralikli olarak
gozlenir, 6zellikle fay hatlan etrafinda yogunlasir ve
fay uzanimlarina paralel olarak hizalanir (Sekil 3b1).
Getis-Ord Gi* istatistiklerinin %99 ve %95 giiven
araliklarindaki sonuglarina gore, bulgular bant orani
analizlerinden elde edilen sonuglarla tutarlhidir (Sekil
3b2).

Mineral Indislerinin bulgular;, demir (%47,26)
ve kalsit (%21,48) degisimlerinin bolgede en

yaygin oldugunu gostermektedir (Cizelge 5).
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I Dolomit
I Ansphivol

B eolinic [N Ferrik Oksit
I Jamfibolie  [H Gossan [ Kaolinit-Montmorillonit
| |Demiroksit [l xatsic

—— Faylar

¥ Bagil Bant Derinligi
Ry o 3

I A tunit-Pirofilit-Kaolinit - OH
[ Kaolinit-Montmorillonit
[ Karbonat-Klorit-Epidot

B smckiit-ilit-Muskovit

Gi_Bin

et

B e o

[ kasic

I «olinic [ Alunit

o Anlamh Degil K
® Soguk Nokta -%99 Giiven Aralig o Sicak Nokta -%90 Giiven Aralig A
@ Soguk Nokta -%95 Giiven Aralig o Sicak Nokta -%95 Giiven Araligi 0 15 3 6km
© Soguk Nokta -%90 Giiven Araligi @ Sicak Nokta -%99 Giiven Araligt

Sekil 3- Bant Orani (al), Bagil Bant Derinligi (RBD) (b1) ve Mineral Indisleri (c1) ile belirlenen alterasyon mineralleri ve bu alterasyonlarin
fay hatlarna gore Getis—Ord Gi* istatistiklerinin sonuglari (sirastyla a2; b2; c2).
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Mineral ~ degisimlerinin  mekéansal  Oriintiisiine
gore, kalsit degisimleri agirlikli olarak Palu fay
segmentinin kuzeydogu ve gilineybatt kisminda
kiimelenmektedir.  Ferrus demir alterasyonlar
fay hatlarinin proksimalinde goézlenmekte ve fay
hatlarinin uzantisina paralel olarak siralanmaktadir
(Sekil 3cl). Getis-Ord Gi* istatistiklerinin %99 ve
%95 giiven araliklarindaki sonuglari, Bant Orani
ve RBD analizlerinden elde edilen bulgularla tutarli
olarak, soguk nokta kiimelerinin agirlikli olarak fay
hatlart boyunca ve yakin ¢evresinde yer aldigini

gostermektedir (Sekil 3¢2).

Calisma alaninda, alunit, kaolinit, muskovit-
serisit ve ferrik oksit alterasyonlart CROSTA yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Bu analizde, her bir
mineral alterasyonunu belirlemek i¢in se¢ilen ASTER
bantlar1 (Crosta vd., 2003; Boloki ve Poormirzaee,
2010) Cizelge 6’da verilmistir.

mineralleri, Bant 3’te minimumdan (-0,023) Bant 7°de
maksimuma (-0,698) kadar degisen spektral yansima
degerleri sergilemektedir. Son olarak, ferrik oksitler
i¢in spektral yansima, Bant 3’te (-0,682) gbzlemlenen
minimumdan Bant 1’de (0,719) maksimuma kadar
degismektedir.

Cizelge 7- Segili ASTER bantlari igin alunit, kaolinit, muskovit ve
serisit ve ferrik oksitlerin 6zvektorleri (PCA igin 4 bant).

Ozvektor- Alunit Bl B3 BS B7

PC 1 -0.485 |-0.562 |-0.469 |-0.475
PC2 -0.399 |0.823 |-0.300 |-0.268
PC3 0.777 0.070 [-0.470 |-0.411
PC4 -0.025 [-0.024 |[-0.683 [0.729
Ozvektor- Kaolinit Bl B4 B6 B7

PC 1 -0.447 |-0.595 [-0.486 |-0.455
PC2 -0.832 |0.549 [0.063 [0.030
PC3 0326 |0.584 [-0.524 [-0.525
PC4 -0.009 [0.026 |-0.695 |0.718

Ozvektor- Muskovit ve

Cizelge 6- CROSTA yonteminde alterasyon minerallerini tespit Serisit Bl B3 BS5 B6
etmek i¢in segilen ASTER bantlari. PC 1 20479 |-0.544 |-0468 |-0.504
CROSTA Bant | Mineraller Kaynak PC2 -0.377 10.835 |-0.289 [-0.273
BI1-B3-B5-B7 | Alunit Crosta vd., 2003 PC3 0.791 |0.068 |-0430 |-0.427
BI1-B4-B6-B7 | Kaolinit Crosta vd., 2003 PC4 D || LS| RS
B1-B3-B5-B6 | Muskovit ve Serisit | Crosta vd., 2003 Ozvektr- Ferrik oksit Bl B3 B> B6
B1-B2-B3-B4 | Ferrik oksit Boloki ve Poormirzaee, PC1 0414 0.545 0475 0551
2010 PC2 0.448 0.440 [-0.770 |-0.106
PC3 -0.330 |-0.206 |-0.423 [0.817
Her bir alterasyon igin gerekli 4 bant PC4 0719 |-0.682 [0.011 ]0.123

secildikten sonra, bu bantlar iizerinde PCA analizi
gerceklestirilmistir. Bu analizden elde edilen her bir
PC’nin 6zvektdr degerleri Cizelge 7°de verilmistir.
Cizelgede verilen Ozdegerler, alunit, kaolinit,
muskovit-serisit ve ferrik oksit gibi minerallerin
tanimlanmasi i¢in gerekli olan PCA i¢in ¢ok 6nemlidir.
Ozvektor degerlerine gore, PC 4’iin alunit, kaolinit,
muskovit-serisit ve ferrik oksitleri tanimlamak i¢in en
uygun bilesen oldugu diisiiniilmektedir. Bu bilesende,
mineral tiirlerinin tanimlanmasi ¢esitli bantlarda
farkli spektral imzalar ortaya ¢ikarmaktadir. Spesifik
olarak, alunit mineralleri igin spektral yansima, Bant
5’te (-0,638) gozlemlenen minimum degerden Bant
7’de (0,729) maksimum degere kadar degismektedir.
Kaolinit mineralleri i¢in spektral yansima, Bant 6’daki
en diisiik degerden (-0,695) Bant 7°deki en yiiksek

degere (0,718) kadar degismektedir. Muskovit-serisit

Alunit, kaolinit, demir oksit, muskovit ve serisit
alterasyon minerallerini belirlemek i¢in gerekli PC’ler
secildikten sonra kural tabanli siniflandirma yontemleri
modifikasyonlar1  haritalamak i¢in  kullanilmistir
(swrastyla Sekil 4al, bl, cl, d1). CROSTA yonteminde,
her bir mineral i¢in en yiiksek ve en disiik spektral
yansimaya sahip bantlar segilerek ve bant sayisi
azaltilarak, Loughlin’de (1991) belirtildigi gibi, belirli
bir mineral smift i¢in benzersiz bir PC tanimlama
sans1 artirilmigti. CROSTA analizinin bulgularia
gore, alunit, kaolinit, demir oksit ve muskovit-serisit
alterasyonlarimin olugsumlart agirlikli olarak ¢aligma
alaninin kuzeydogu, giliney ve orta kisimlarinda
kaydedilmistir. Getis-Ord Gi* istatistiklerinin % 99
ve %95 giiven araliklarindaki sonuglari g6z Oniine
alindiginda, soguk nokta degerlerinin ¢ogunlukla
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fay hatlar1 boyunca dagildig1 ve fay hatlari ile sinirli
oldugu goriilmektedir. Ote yandan, ozellikle alunit
ve kaolinit sicak nokta degerleri alanin kuzeydogu
kesiminde kiimelenmistir. Ozellikle, alunit ve kaolinit
sicak nokta degerleri, demir oksit ve muskovit serisit
sicak nokta degerlerine goére alanin kuzeydogu
kesiminde daha yogun bir sekilde kiimelenmistir
(Sekil 4a2, b2, c2, d2).

CEM yontemi ASTER verilerinin VNIR ve SWIR
bolgelerine uygulanmistir. Bu yontem ile VNIR
bolgesinde hematit, gotit, jarosit ve limonit mineralleri
belirlenmistir (Sekil 5al, 5a2). Diger yandan SWIR
bolgesinde alunit, kaolinit, montmorillonit, ilit,
muskovit ve epidot mineralleri belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore alanin kuzeybati kesimlerinde
tespit edilen limonit ve ilit alterasyonlar1 yer yer fay
hatlar ile sinirlandirilmistir. Epidot alterasyonlari ise
¢alisma alanmin kuzeydogusu boyunca uzanan fay
¢evresi lizerinde yogun olarak bulunmakta ve faylarla
sinirlanmaktadir. Getis-Ord Gi* istatistigi sonuglari
%99 ve %95 giiven araliklarinda degerlendirildiginde
soguk nokta degerlerinin agirlikli olarak fay
hatlar1 boyunca dagildigi ve fay hatlar1 tarafindan
sinirlandirildigr goriilmektedir (Sekil 5a3).

MTMEF teknigi, spektral kiitiiphaneden secilen ilgili
minerallerin yansima spektrumuna gére ASTER’in
VNIR ve SWIR bantlaria uygulanmisti. MTMF nin

VNIR dalga boyu aralig1 sonuglarina gore, caligma
alanmin gliney kesimindeki fay hatt1 tizerinde ve
yakin ¢evresinde bazi alanlarda kiimelenmis limonit
alterasyonu tespit edilmistir. Ote yandan, SWIR
bolgesinde, CEM sonuglarina benzer sekilde alanin
kuzeybati kesiminde ilit alterasyonlar1 gdézlenmistir
(Sekil 5bl, 5b2). Bu mineral degisimlerinin %99 ve
%095 giiven araliklarindaki Getis-Ord Gi* istatistikleri
incelendiginde, soguk nokta kiimelerinin dagiliminin
agirlikl olarak fay hatlarinin uzantisina paralel ve
fay hatlar1 ile siirli olarak yerlestigi goriilmistiir
(Sekil 5b3).

Piksel diizeyinde belirlenen mineral
alterasyonlariin gorsel ve mekansal
karsilagtirmalarina  gére, ASTER  verilerinden

belirlenen alterasyon minerallerinin dagilimlarmin
cogunlukla tutarli oldugu tespit edilmistir. Bu sonug
bir bakima uygulanan yontemlerin analiz sonuglarinin
dogruluguna isaret etmektedir. Fay hatlar1 yakininda
alterasyon mineralleri sonuglarinin birbirleriyle iyi
korelasyon gostermesi de uygulanan bu yontemlerin
tutarliligini kanitlamigtir. Ayrica fay hatlart boyunca
tespit edilen mineral alterasyonlarinda, fay sisteminin
genel karakteri ile uyumlu olarak yer yer sol yanal
atimlar gozlenmistir. Aktif fay hatlar1 iizerinde
yogunlagan mineral alterasyonlarinin, arazi ¢aligmalari
ile ¢coziimlenemeyen fay hatlarinin belirlenmesine de
katk1 saglayacagi diisiiniilmektedir.

o Anlamh Degil

o Sicak Nokta -%90 Giiven Araligt
@ Sicak Nokta -%95 Giiven Araligt
@ Sicak Nokta -%99 Giiven Aralig

@ Soguk Nokta -%99 Giiven Araligi
o Soguk Nokta -%95 Giiven Araligi
© Soguk Nokta -%90 Giiven Aralig

Sekil 4- CROSTA analizi ile belirlenen alterasyon mineralleri (al, bl, cl, d1) ve bu alterasyonlarin fay hatlarma goére Getis—Ord Gi*

istatistiklerinin sonuglari (a2, b2, c2, d2).
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Sekil 5- Sirastyla ASTER’in VNIR (al, bl) ve SWIR (a2, b2) bantlarina uygulanan CEM ve MTMF analizleri ile belirlenen alterasyon
mineralleri. CEM (a3) ve MTMF (b3) ile sonuglanan bu alterasyonlarin Getis—Ord Gi* istatistikleri.

6. Sonuc¢

Tektonik olarak aktif fay hatlarina paralel bir
sekilde uzanan ve alan igindeki fay sinirlarindan
etkilenen alterasyon  minerallerinin ~ mekansal
dagilimi, tektonik aktivite ile mineral alterasyon
siiregleri arasindaki mekansal etkilesim hakkinda
degerli bilgiler saglar. Bant Oranlama, RBD, Mineral
Indisleri, CROSTA, CEM ve MTMF goriintii isleme
algoritmalarinin kullanildigi ¢aligma, tiim c¢aligma
alan1 boyunca mineral degisimlerinin dogru mekansal
tanimlanmasini ve haritalanmasini tutarl bir sekilde
saglamistir. Getis-Ord Gi* istatistikleri araciligryla
bu
modellerin giivenilirligini ve tutarliligini daha da

desteklemektedir.

yapilan istatistiksel ~dogrulama, mekansal

Ozellikle aktif tektonik bolgelerde fay hatlart
boyunca gozlenen yer degistirmeler, mineral degisim
stireglerinin hizin1 6nemli 6lglide artirmaktadir. Belirli
alanlardaki alterasyon mineral dagilimlarinin aktif
fay hatlarinin yonelimine paralel olarak hizalanmasi,
faylarin goriiniirde belirgin olmadig1 bolgelerde bile

altta yatan fay 6zelliklerinin varligina isaret etmektedir.
Bu mekansal iliski, saha arastirmalar1 yapmadan once
yerbilimcilere temel bilgiler saglayarak g¢alismanin
O6neminin altin1 ¢izmektedir. Ayrica, bu bulgular fay
sistemlerinin yerinde tanimlanmasi ve haritalanmasi
icin kritik mekansal gostergeler olarak hizmet etmekte
ve bdylece mineral degisim siireclerini etkileyen
jeolojik dinamiklerin daha iyi anlagilmasina katkida
bulunmaktadir.
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