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Ozet: Hidrotermal alterasyon alanlarinin tespiti, maden arama faaliyetlerinin ilk asamalarindan bir tanesi olup
ozellikle porfiri tip zenginlesmelerin kesfinde nemli bir adimi olusturmaktadir. Onceleri arazi calismalar1 ve
gozlemlerle tespit edilebilen bu tiir alanlar artik gliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte uydulardan elde edilen
goriintiiler iizerinde yapilan islemlerle tespit edilebilmektedir. Bu c¢aligmada Sivas ilinin Zara ilgesinin
kuzeyinde Agmasat Yaylasi'nda belirlenen hidrotermal alterasyon alanlarimin ve ¢evre jeolojik birimlerinin
siirlart ASTER uydusu SWIR goriintiileri ile belirlenmeye calisilmigtir. Uygulanan dekorelasyon gerilmesi ve
ana bilesenler doniisiimii metodlart ile elde edilen veriler, arazi ¢alismalar sirasinda hazirlanan jeoloji haritasi
ile yiiksek oranda ortiistiigli belirlenmistir. Bu veriler 1s1ginda tespit edilebilecek yeni alterasyon alanlari
potansiyel maden sahasi olarak degerlendirilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Hidrotermal Alterasyon, Zara-Sivas, Eosen Volkanitleri, Dekorelasyon Gerilmesi, Ana
Bilesenler Doniigiimii

Determination of Hydrothermal Alteration Areas by Aster Satellite
Images: Agmasat Plato-Zara (Sivas) / Turkey Sample

Abstract: Determination of hydrothermal alteration areas is one of the first stage methodes used in mineral
exploration studies, particularly of porphyry type mineralizations. These studies were only possible by field
investigations in the past, but now, they can be easily detected with images from satellites, in accordance with
the developing technology. In this study, contacts between geological units and the border of the hydrothermal
alteration zones were determined with SWIR images of ASTER in Agmasat Plato, located in the north of Zara
district of Sivas province. Decorrelation stretching and principal component analysis were carried out on the
SWIR images. The obtained results highly coincide with the geological map which was prepared during the
field studies. These results will lead to the discovery of new potential fields.

Keywords: Hydrothermal Alteration, Zara-Sivas, Eocene Volcanic Rocks, Decorelation Stretching, Principal
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1. GIRIS

Maden arama faaliyetlerinin 6nemli asamalarindan
bir tanesi olan hidrotermal alterasyonlar, cevher
olusturucu hidrotermal sularin etkisiyle yan
kayagta meydana gelen mineralojik-kimyasal ve
fiziksel degisimleri kapsamaktadir. Yiizeye
¢itkmamis cevherlesmelerin  kesfinde bu
olusumlar arastiricilar i¢in en 6nemli ipuglarini
tasimaktadirlar. Arazi sirasinda ya da uydu
goriintiileri yardimiyla bu tiir alanlarin tespiti

tir

yapilabilmektedir. Son yillarda hidrotermal
alterasyon alanlarinin haritalanmasinda, arazi ve
laboratuar ¢aligmalarinin  yam1 sira uzaktan
algilama en Onemli yontemlerden biri haline
gelmistir.  Jeologlar, 6zellikle porfiri yataklarin
kesfinde 6nemli bir yere sahip olan hidrotermal
alterasyon minerallerinin haritalanmasinda uzaktan
algilama yontemlerini kullanmaktadirlar [1-4]. Bu
tir calismalar kapsaminda uzaktan algilama
yontemlerinin  uygulandigi en O6nemli uydu
gortintiillerinden bir tanesini ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) multispektral goriintiileme sensorii
olusturmaktadir. ASTER yerkiirenin ylizeyinden
yansiyan ve yayilan elektromanyetik enerjiyi 14
spektral bandi igerisinde kayit eder. Bu bantlar 3
adet VNIR (Goriiniir bolge yakin kizilotesi
radyometre), 6 adet SWIR (Yakin dalga boyu
kizilotesi) ve 5 adet TIR (Termal kizilotesi
radyometre) seklindedir. Bolgesel haritalama da
kullaniglt olan bu yontem, SWIR bant araliginda
Al-OH, Fe, Mg-OH, Si-O-H ve CO; gibi
hidrotermal alterasyon minerallerinin belirlenmesi
ve tanimlanmasi asamasinda da kullanilmaktadir
[5,6,7,8,9]. Onceki calismalar, alunit, kaolinit,
karbonat, dolomit, klorit, talk ve muskovit gibi
hidrotermal alterasyon minerallerinin ASTER
SWIR bantlart ile belirlenebildigini gdstermektedir
[10-15, 1]. Ayrica ASTER VNIR ve TIR bantlari,

karbonat ve silikatlarin minerallerin
haritalanmasinda ve toprak i¢indeki oksit
minerallerinin  ve Dbitkilerin tanimlanmasinda

kullanilmaktadir [16-18].

Inceleme alani, Orta Anadolu kuzeydogusunda ki
Eosen yash volkanitlerin igerisinde yer alan
Agmasgat Yaylasi'nda

(Zara-Sivas), Kosedag

Pliitonu ile Karatas Volkanitleri sinirina yakin bir

alanda yogun hidrotermal killesme igeren bir
bolgedir. Bu yogun alterasyona ugramis sahanin
inceleme alani olarak belirlenmesinde gecmiste
Pb-Zn damarlarinin isletilmis olmasi [19] ve
giinimiizde de MTA (Maden Tetkik ve Arama
Midirliigii) tarafindan altin arama faaliyetlerinin
gerceklestirilmesi  etkili olmustur. Calisma
kapsaminda bu killesme alanlarinin, arazi
calismalar1 ve uzaktan algilama yontemleri ile
belirlenmesi  amaglanmigtir.  ASTER  uydu
verilerine, goriintli zenginlestirme yontemlerinden
dekorelasyon gerilmesi ve ana bilesenler
doniisiimii  uygulanarak, uydu gorintiilerinin
yorumlanabilirligi artirtlmastir. Goriintii
zenginlestirme islemi uygulanmis uydu goriintii
verileri analiz edilerek hidrotermal alterasyon

bolgelerinin belirlenmesi amaclanmustir.
Calismadan elde edilecek verilerin  benzer
potansiyel sahalarin belirlenmesine yardimci

olacag diistintilmektedir.
2. BOLGESEL JEOLOJi

Inceleme alani, Sivas'in kuzeydogusunda yer alan
[zmir-Ankara-Erzincan (IAE) sutur zonunun
kuzeyindeki Avrasya Levhasi (EP) ile Toros-
Anatolid platformu (TAP) arasindaki carpisma
bolgesinin  ¢evresel  bdliimiinde, dogu-orta
pontidlerin igerisinde ki sutur zonda yer almaktadir
[20]. Ayrica bu zon Camlibel-Kizildag Ofiyolitik
Melanjint igermektedir. Bu c¢arpisma zonunun
kuzey ve kuzeybat1 simirinda Sakarya Zonuna ait
Tokat masifi yer alirken giliney simirinda ise
Kirgehir Blogu Metamorfikleri (Orta Anadolu
Kristalin Kompleksi) yer almaktadir. Ofiyolitik
kayaglarin, Tetis okyanusun kapanmasi sirasinda
yiizeyledigi ve bu okyanusun kuzey kolunda
olustugu, bu dénemde, EP ve TAP ¢arpistig1 Tokat
Masifi ve Kirsehir Blogu'na ait premetamorfik
kayaglarinin metamorfizma gegirdigi goriisii genel
olarak kabul gormektedir. Kosedag Siyeniti ve
volkanik kayaclar1 Paleosen-Eosen doneminde bu
ofiyolitik kayaglar igerisine yerlesmislerdir. Geng
sedimanter ve volkanik kayaglar ise bu birimleri
uyumsuz olarak ortmektedirler (Sekil 1).
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Sekil 1. a) Tiirkiye tektonik haritas1 [21]. b) inceleme alam bolgesel jeoloji haritas: (Maden Tetkik ve Arama Miidiirliigiine ait
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4400000

haritalardan revize edilmistir).

Caligma bolgesinin jeolojisi ile ilgili yapilan diger 3. HIDROTERMAL ALTERASYON
bir gorls ise; inceleme alani, yliksek ve diisiik

dereceli metamorfikler, Gec Karbonifer yash Inceleme alani igerisinde Karatas Volkanitleri

lizerinde yogun hidrotermal alterasyon gelismistir
(Sekil 2). inceleme alanmindan toplanan temsili
orneklerin petrografik incelemelerinde yogun
Killesmenin yanisira serizitlesme ve kloritlesme

metamorfizma gecirmemis granitik intriizyonlar,
Geg¢ Triyas-Erken Jura Alaskan tipi mafik-
ultramafik intriizyonlar [22,23], Geg¢ Kretase
sosonitik-ultrapotasik kayaglar [22], Geg¢ Paleosen-
Erken Eosen adakitik kayaclar [24,25,26,27,28] ve belirlenmistir. Ayrica altnit, kuvars ve pirit
Eosen bazaltik-andezitik volkanikler ve granitik ~damarciklarmin yani sira hematit ve limonit

intriizyonlar [29] igceren Pontidlerin giiney zonunda olusumlart da gdzlenmistir. Genel olarak bu
yer almaktadir alterasyonlarin biiyiik bir kismimi hidrotermal

¢oOzeltiler olusturmasina ragmen, yiizeyde ki
Eosen yasghi Kosedag Pliitonunun siyenitik ve  Orneklerin alterasyonuna atmosferik kosullarinda
kuvars siyenitik bilesimli oldugunu, K-Feldispat katki sagladig: diistiniilmektedir.
megakristalleri igeren faneritik ve porfirik dokulu
oldugunu, plajiyoklaz, klinopiroksen, amfibol,
biyotit ve kuvars iceren bir matrikse sahip oldugu
belirtilmistir  [20]. Eosen  Yash  Karatas
Volkanitleri, bazalt, trakibazalt, trakiandezitten
andezite degisen bilesime sahip olup [30] K-
Feldispat ve piroksen megakristalleri iceren
porfirik dokuya sahiptir. Daha gen¢ sedimanter ve
volkanik kayaclar ise bu birimleri uyumsuz olarak
ortmektedir.
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Sekil 2. inceleme alan1 yakin ¢evresinin jeoloji haritasi.

4. MATERYAL ve METOD

Arazi ¢alismalari kapsaminda, inceleme alaninda
ylizeyleyen kayaclardan hem taze hem de altere
kisimlarini temsil edecek sekilde, yaklagik 15-20m
derinlik ve araliklarla sistematik olarak 450 adet
sondaj ve yiizey 0rnegi toplanmistir. Bu 6rneklerin
makroskopik incelemeleri saha ¢alismalarinda,
petrografik incelemeleri ise labaratuvar ortaminda
istten aydinlatmali polarizan mikroskop ile
gergeklestirilmigtir. Arazi ¢aligmalari sirasinda
Maden Tetkik ve Arama Genele Midiirliigi
(MTA) tarafindan hazirlanan 1/100.000 &lgekli
jeoloji haritast ve 1/25.000 olcekli topografik

404000 404500 405000 405500

haritalar1 kullanilarak inceleme alaninin 1/10.000
Olcekli jeoloji haritast hazirlanmistir (Sekil 2).

Bu calismada kullanllan ASTER SWIR uydu
verilerine, goriintiilerin kullanilabilirligini artirmak
icin capraz karigma (crosstalk) diizeltmesi [31],
radyans kalibrasyonu ve atmosferik diizeltme ile
radyansdan reflektansa doniistirme islemleri
sirastyla uygulanmistir. Goriintii zenginlestirme ve
korelasyon gidermede kullanilan ana bilesenler
doniisiimii, ve dekorelasyon gerilmesi iglemleri
litolojik  farkliliklar
kullanilmugtir.

ortaya ¢ikarmak igin
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4.1. Ana Bilesenler Doniisiimii

Ana bilesenler doniisiimii, bantlar arasindaki
yiiksek korelasyonu azaltarak, goriintiilerin gorsel
yorumlanabilirligini artirmak i¢in goriintiideki
toplam bilgiyi mevcut bant sayisindan daha az
sayida yeni bilesende toplamaktadir [32]. Bu
calismada 6 bant iceren SWIR goriintiilerine

uygulanan doniigim sonrasinda 1., 2. ve 3.
bilesenleri kullanilarak elde edilen goriintiide,
killesme gosteren alanlarin kirmizimsi tonlarinda,
Kosedag Siyeniti yesil ve Karatas Volkanitlerinin

mavi tonda renklerle birbirinden ayrildig1

goriilmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Ana bilesenler doniigiimii (R:SWIR 3, G: SWIR 5, B:SWIR 6). Kosedag Siyeniti (yesil tonlarinda), Karatag Volkanitleri

(mavi tonlarinda) ve killesme alanlar1 (kirmiz1 tonlarinda).

4.2. Dekorelasyon Gerilmesi

Ana yonteminde  oldugu  gibi
dekorelasyon gerilmesi, yiiksek korelasyona sahip
¢ok bantli goriintillerde renk zenginlestirmesi
yapan bir yontemdir. Renklerde meydana gelen
yogunlagma gorsel  yorumlanabilirligin
artirilmasini saglamaktadir [33, 34]. Bu calisma
kapsaminda, ASTER SWIR

bilegenler

ile

uydusunun

bantlarindan en diisiik korelasyona sahip 9-7-4
nolu  bantlarina  dekorelasyon  gerilmesi
uygulanmistir. Elde edilen goriintiide acik mavi
renk tonlarinin killesme alanlarini, menekse renkli
kisimlarin Kdosedag siyeniti ve sarimsi renkli
alanlarin ise Karatas Volkanitlerini gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Dekorelasyon gerilmesi (R:SWIR 9, G: SWIR 7, B:SWIR 4). Kosedag Siyeniti (menekse tonlarinda), Karatag volkanitleri

(sar1 tonlarinda) ve killesme alanlari (agik mavi tonlarinda).

5. SONUCLAR

Bu ¢alisma, Orta Anadolu Kuzeybatisinda, Sivas
ilinin Zara il¢esinin kuzeyinde yeralan Agmasat
Yaylasi civarinda yiizlek veren Eosen Volkanitleri
igerisinde gelismis hidrotermal alterasyon gosteren
alanda  gerceklestirilmistir.  Bitki  Ortiislinii
bakimindan fakir ve alterasyon bakimindan yogun
olan bu bdlgenin altin i¢in potansiyel bir saha
ozelligi tasimasi  inceleme  sahasi  olarak
belirlenmesinde 6nemli rol oynamistir.

Hidrotermal alterasyonlar, heniiz ylizeylememis
potansiyel maden yataklarmin yeryiiziindeki
isaretleridir. Bu tiir sahalarin tespiti, gizliligini
koruyan bu maden yataklarin bulunmasinda ilk
adimlardan birini olusturmaktadir. Son yillarda
onemli bir yere sahip olan uzaktan algilama
yontemleri, bu sahalarin tespitinde kolayliklar
saglamaktadir. Goruntiiler {izerinde uygulanan

cesitli aritmetik yOntemlerle istenilen verilere
ulagma olanagi saglamaktadir.

Bu ¢alisma da, ASTER SWIR goriintiileri izerinde
ana Dbilesenler donlisimii ve dekorelasyon
gerilmesi yontemleri uygulanarak killegsme alanlari
ortaya konulmustur. Bu yontemlerle goriintiiler
iizerinde belirlenen alanlar, caligmalari
sirasinda sinirlart belirlenmis ve jeolojik harita
iizerinde gosterilen killesme alanlari ile yliksek
oranda Ortiistiigii  belirlenmistir.  Ortiismeyen
boliimlerin, arazinin ¢ok sarp olmasina bagl olarak
uydu goriintiisiinde yansimalarin  tam olarak
almmamasina ve uydu goriintiisiiniin mekansal

arazi

¢Oziiniirligliniin  diisiik olmasina (30m) bagh
oldugu diisliniilmektedir.

Uzaktan algilama yontemleri ile yapilan bu ¢aligma
sonucunda, bolgede  belirlenebilecek  diger
hidrotermal alterasyon alanlarinin hem metalik
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maden arama faaliyetlerine hem de endistriyel
amacli kullanilabilecek kil alanlarinin kesfinde 151k
tutacag diistintilmektedir.
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