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Ozet

Enerji Uretiminin olduk¢a 6nemli oldugu glinimiiz diinyasinda, cevre ve atmosfere zarar vermeyen
yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerjinin Gretimi bliylk dnem tasimaktadir. Calisma alani
olarak segilen Akargay Havzas’nin Afyonkarahisar ili igerisinde kalan kisim tlkemizde 6nemli bir
jeotermal potansiyele sahiptir. Jeotermal sahalardaki ¢ok sayida kaynak ve kuyulardan, termal turizmi,
konut 1sitmaciligl, seracilik, balneolojik uygulamalardan yararlaniimaktadir. Hidrotermal alterasyon
zonlari jeotermal sahalarin kesfi igin 6nemli gostergelerden birisidir. Jeotermal kesif ¢alismalarinin
fizibilite ¢alismalarinda hedef alanlarinin daraltiimasi ile kesif ¢alismalarina biyik katki saglamaktadir.
Genis alanlara vyayillan hidrotermal alterasyon minerallerinin tespitinde uzaktan algilama(UA)
tekniklerinin kullanilmasi ile, genis alanlarin bitincil bir sekilde degerlendirilebilmesi saglanmakta olup
hem zaman hem de ekonomik olarak bilyik tasarruf edilerek etkin sonuglar elde edilebilmektedir.
Anahtar kelimeler Calismada hidrotermal alterasyon zonlarinin belirlenmesi igin ASTER uydu verileri kullanilarak, renk
kombinasyonu, bant oranlama, Crosta teknigi, Spektral A¢i Haritalama(SAH) teknikleri uygulanmistir. Bu
kapsamda, calisma alanindan hidrotermal alterasyon minerallerine ait ornekler toplanmistir. Bu
ornekler 6ncelikle mineroloji laboratuvarinda XRD cihazi ile degerlendirilerek, 6rneklere ait mineraller
tespit edilmis, sonrasinda spektroradyometre cihazi ile yansitim degerleri elde edilmistir.

Jeotermal Kesif,
Uzaktan Algilama,
Hidrotermal Alterasyon

Calismada kullanilan dort yontem karsilastirildiginda, Crosta teknigi ve SAH yontemleri on bilgiler
kullandigi i¢in  hidrotermal alterasyon minerallerinin belirlenmesi icin daha hassas sonuglar Urettigi
gorulmustir. Klorit, epidot, illit, alunit, kaolinit, montmorillonit ve muskovit mineralleri, iki ydntemde de
benzer konumlarda belirlenmistir. Spektral agi haritalama ve Crosta teknigi ile tespit edilen alterasyon
zonlari birlestirilerek, sonug alterasyon zonlari olusturulmustur. Hidrotermal alterasyonlarin jeotermal
gostergesi olabilmesi igin volkanik ve metamorfik kayaclar ile maskelenmistir. Belirlenen hidrotermal
alterasyon zonlari ve jeotermal kaynaklar incelendiginde, jeotermal kaynaklar alterasyon zonlari
Uzerinde olmayip vyakinlarinda (Heybeli Jeotermal kaynag harig) bulunmaktadir. Sonuglarin
iyilestirilmesi icin hiperspektral goriintiler kullaniimasi 6nerilmektedir.
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Determination of Hydrothermal Alteration Minerals with Remote
Sensing Techniques for Geothermal Exploration: Akargay Basin

(Afyonkarahisar)

Abstract

Energy generation has great importance in today's world. Especially geothermal energy generation that
is renewable energy sources and not to harm the environment and atmosphere, is very important.
Afyonkarahisar is a significant geothermal potential city in the Aegean Region of Turkey. The city has a
lot of springs and wells that utilized to thermal tourism, house heating, greenhouses, balneologic
applications. Hydrothermal alteration zones are one of the significant indicator of the geothermal
exploration. It make a great contribute to geothermal exploration with reduction target area the
narrowing of the target areas in feasibility studies. Using remote sensing techniques in the
hydrothermal alteration minerals that spread over large areas provide holistically assessment in a larger
areas and effective results with saving both time and economically. In this study, colour composite,
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. reflectance values.
Alteration

bant rationing, Crosta and Spectral Angle Mapper(SAM) techniques have been implemented with using
ASTER data in order to detect hydrothermal alteration zones. In this contex, samples of hydrothermal
alteration minerals were collected from the study area. These samples are evaluated in the XRD device
in order to detect mineral structure and than evaluated in the spectroradimeter device to obtain

Compared to the four methods used in the study, Crosta technique and SAM methods have been found
to produce more precise results for the identification of hydrothermal alteration minerals since they
use prior knowledges. Chlorite, epidote, illite, alunite, kaolinite, montmorillonite and muscovite
minerals were determined at similar positions in both methods. Alteration zones determined by Crosta
technique and SAM were combined and resultant alteration zones were formed. Finally hydrothermal
alteration zones are masked by volcanic and metamorphic rocks in order to be a geothermal indicator.
When the determined hydrothermal alteration zones and geothermal resources are compared, the
geothermal resources are not on the alteration zones but are located nearby the geothermal resources
(except the Heybeli Geothermal Resource). The use of hyperspectral images is recommended to

improve outcomes.

1. Giris

Epitermal maden yataklarinin birgogu yakin

bolgedeki kayaclarin hidrotermal alterasyonu ile
birlikte
kayacglar her zaman jeotermal kaynagin yakininda

bulunmaktadir. Bozunmaya ugramis
olmamakla birlikte, bozunmaya ugramis kayaglarin
varligi olagan bir jeotermal kaynagin onemli bir
gostergesidir. Bircok jeotermal alan alterasyon
(Sabins,

minerallerinin varhigl ile kesfedilmistir

1999).

Jeotermal aktivite ile iliskili kayaglari olusturan

minerallerin UA ile analizi, yer tabanl saha
¢alismalari ile ayrintili olarak arastiriimadan 6nce,
jeotermal akiskan yollarinin kontrolii gibi jeolojik
yapilarin durumu hakkinda 6n fikir elde etmek igin
kullanilabilir. UA ile jeotermal aktivite nedeniyle
minerolojideki potansiyel degisimler ve jeolojik
gecmisin  gosterildigi  detayli mineral dagilim
haritasinin yapilabilmesi saglanmaktadir (Huenges,

2010).

© Afyon Kocatepe Universitesi

Optik dalga boylari kullanilarak, elektromanyetik

spektrumun gorinir bolgesinde yapilan UA
arastirmalari, kayac tipi ve yapisindaki fakliliklarla
ilgili ylzeysel bilgiler sunmakta olup cokelleri ve
kayaglari olusturan minerallerin ayriminda tek
basina dogru sonuglar tUretemez. Ancak kizilotesi
dalga boyu ile birlikte yapilan spektral analizler,
alterasyon minerallerinin ayrimi icin gerekli
yeterlilige sahip olmaktadir. Boylece acgik ylizey
belirtileri olmadan, muhtemel zonlar saha tabani
kesifler icin spesifik olarak gosterilebilmektedir
(Huenges, 2010).

ile  mineral

Calismanin  amaci UA alterasyon

zonlarinin belirlenmesinde kullanilan renk
kombinasyonu, bant oranlama, Crosta teknigi, SAH
tekniklerinin karsilastiriimasi ve mineral alterasyon
zonlarinin jeotermal gostergesi olarak kullanimi

arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1.Calisma Alani
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Turkiye, entegre havza yonetimine gore 25 adet
hidrolojik havzaya ayrilmistir. Akarcay Havzasi, ig
Anadolu, Ege ve Akdeniz Bolgeleri arasinda yer
alan, 30°-32° dogu boylamlari ile 38°-39° kuzey
enlemleri arasinda kalan kapal bir havzadir.
Akarcay havzasinin onemli bir kesimi
Afyonkarahisar il sinirlari icerisinde olup dogudan
Konya sinirlari igerisine girmektedir. Calisma alani
Akarcay Havzas’'nin  Afyonkarahisar  sinirlari
icerinde kalan kismini icermektedir (Sekil 1.).
Calisma alani icerisinde Afyonkarahisar il merkezi
ile ihsaniye, Sinanpasa, Isgehisar, Bolvadin,
Cobanlar, Cay, Suhut ve Sultandagi ilceleri ve bagh
belde ve koyler bulunmaktadir.

Afyonkarahisar il sinirlari igerisinde dort adet
Omer-
Sandikli

jeotermal alanlaridir. Bunlardan, Omer-Gecek-Kizik-

jeotermal alan bulunmaktadir. Bunlar;

Gecek-Kizik-Uyuz,  Gazligdl, Heybeli,
Uyuz, Gazlgol, Heybeli jeotermal alanlari Akarcay

havzasi sinirlari icerisinde kalmaktadir (MTA, 2005).

BILECIK
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KUTAHYA
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Sekil 1.Calisma alani

2.2.Materyal

Calismada alterasyon zonlarinin tayini igin VNIR
(gorinir bolge) ve SWIR (kisa dalga kizilotesi)

bantlari,  kullanilmistir.  Mineral  alterasyon
belirleme ¢alismalarinda minerallerin  spektral
ayrimi, SWIR bantlarindan daha net elde

ASTER'de 6 adet SWIR bandinin
¢alismada ASTER uydu

edilmektedir.
bulunmasindan dolayi
verileri kullaniimistir.

Mineral alterasyon zonlarinin tayininde kullanilan
ASTER SWIR algilayicisi, 2007 yilinin Nisan ayindan

2008 yihnin Ocak ayina kadar yiksek sicakliga
maruz kalmis ve 2008 yilinin Nisan ayindan itibaren
veri toplamayr durdurmustur. Bu ylizden ASTER
Bilim Ofisi tarafindan SWIR algilayiciya ait verilerin
2007
kullanilmamasini  6nerilmektedir (ASTER Science
Office, 2009).
Calismada

yilinin Nisan  ayindan sonrasinda

ayrica spektroradyometre verileri

kullanilmistir.  350-2500 nanometre dalgaboyu
araliginda 6lglim yapan ASD FieldspecPro tipi cihaz
ile toplanan numunelere ait spektral imzalar elde
edilmistir. Bu imzalar SAH igin referans spektrumlar
olusturup, spekral kitliphane olusturmada ve
uygulanan yontemlerin dogrulugunun arastiriimasi

icin kullaniimistir.

2.2.1. ASTER Uydu Verilerinin Hazirlanmasi
Calismada kullanilan 6 c¢erceve ASTER uydu
verilerinin SWIR bantlarindaki, 4. Banttan sizan
fotonlarin diger bantlara etkisi Crosstalk Correction
Software yazihmi ile giderilmistir. Sonu¢ olarak
capraz karisma dizeltmesi yapilmis gorintiler,
HDF veri formatinda yeniden olusturulmustur.

tarihli
kullanildigindan, yer kontrol noktalarindan spektral

Calismada,  eski uydu  gorintileri
bilgi alinamamistir. Bu yizden bagil atmosferik
Mutlak

atmosferik diizeltme yontemlerinde ASTER verileri

dizeltme yontemleri kullaniimamustir.

icin tercih edilen FLAASH algoritmasi kullaniimistir.

Atmosferik dizeltmesi yapilan gorintilerden,
¢alisma alani disindaki yerlerin, sulak ve nemli
alanlarin ve insan yapimi objelerin ¢ikarilmasi igin
maskeleme vyapilmistir. Oncelikle c¢alisma alani
sinirlart  her  bir ¢ergceve icin ayri  ayn
maskelenmistir. DSi’den elde edilen gél, golet,
baraj golleri ve kiglk su birikintilerine ait sayisal
elde edilen verilerden

haritalardan detaylar

cikarilmistir.

Yerlesim yerlerindeki yapay objeler yer ylizeyine ait

bilgi edinmeyi engellediginden dolay! vyerlesim

alanlari, fabrika, sanayi, havaalani v.b. detaylar

27-29 Nisan 2017 tarihinde diizenlenen Tiirkiye Ulusal Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi IX. Teknik

Sempozyumu'nda sunulan bildirilerden seg¢ilen c¢alismadir.

140



Jeotermal Kesifler icin Hidrotermal Alterasyon Minerallerinin Uzaktan Algilama Teknikleri ile Tespit Edilmesi..., Yalgin vd.

tespit edilip uydu gorintilerinden c¢ikarilmistir. Bu
detaylarin belirlenmesi icin Ulusal Arazi Ortisi
verileri ve kontrol i¢in Google Earth ve ESRI Base
Map referans haritalari kullanilmistir.

Bitki alanlarinin belirlenmesi igin, NDVI kullanilimis
esik degerlerin belirlenmesi icin cercevelere ait

NDVI degerlerinin dagilimi incelenmistir. NDVI
degerlerinin dagihimini iceren grafikler
incelendiginde, c¢ift durumlu  bir  dagilim

gorilmemekle beraber, dagilimi tepe noktasindan
ayirdigimizda solda kalan egrinin tepe noktasina
gore simetrigini bozan noktalar belirlenmis ve
referans uydu goriuntilerinden (Google Earth)
yararlanarak esik degerler belirlenmistir. Belirlenen
bolgeler uygulamadan cikarilmis ve bitki olarak
gorsellestirilmistir.

Boylece uydu verileri 6n islem asamasi
tamamlanarak mineral alterasyon haritalama igin

analiz edilebilir hale getirilmistir.

2.2.2. Spektroradyometre Olgiimlerinin
Degerlendirilmesi

Calisma alanindaki Bayramgazi Sistleri, Oyluktepe
Mermerleri, istifi,
Koprali Koyl ve Erkmen Volkanitleri alterasyon
zonlarindan toplam 33 adet 6rnek toplanmistir
(Sekil 2).

Koprali  Volkanosedimanter

Sekil 2. Alterasyon zonlarindan toplanan numuneler

Toplanan numuneler XRD (X-Isint Kirinim yontemi)

cihazinda incelenmis ve numunelerin cinsi ve
Ozellikleri  belirlenmistir. Sonuglara goére 33
ornekten  31’'inde  alterasyon  minerallerine

rastlanmis ve tamamina vyakini birden fazla

alterasyon mineralini birlikte icermektedir.

Cinsleri belirlenen minerallerin, istanbul Teknik
Uydu Uzaktan
Algilama Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde ASD

Universitesi Haberlesmesi ve
FieldspecPro tipi cihaz ile olguimleri yapilmistir.

Olgiimler labaratuvar ortaminda ©6nce beyaz
referans denilen metaryal Gzerinde oda sartlarina
gore referans alinarak, kontakt-prob kullanilarak
her bir numune icin 350nm ile 2500nm arasinda, 1

nm siklikla, 20 kez tekrarh olarak yapilmistir.

Her bir ornegin ASTER bantlarinin dalga boyu
arahigindaki degerlerinin ortalamasi hesaplanmistir.
ASTER ortalama dalga boylari ve 6rneklerin karsilik
gelen ortalama yansitim degerleri dizenlenerek 31
ornege ait spektral bilgiler olusturulmustur. Buna
ek olarak, calisma alaninda bulundugu varsayilan,
klorit, epidot, illit, alunit, kaolinit, montmorillonit
ve muskovit minerallerine ait USGS’den edinilen
spektral de eklenerek SAH
yonteminde referans spekrumlar olarak kullanilmak
Uzere spektral kitliphane olusturulmustur.

yansitim  bilgileri

2.3.Metot
2.3.1. Renk Kombinasyonu Teknigi

Bu teknigin arkasindaki ilke, insan goziiyle
gorilmesini saglamak amaciyla gorilebilir dalga
boyu icerisindeki multispektral bilgilerin
birlestirilmesidir. Dogadaki her bir nesnenin farkli
dalga boyuna sahip bir yansima degeri vardir. insan
gbzliniin gorebilecegi renkler, gorilebilir dalga
icerisindeki
renklerdeki yansimanin birlesimi sonucu gergeklesir

(Sari, 2007).

boyu alani kirmizi, yesil ve mavi

Hidrotermal alterasyon minerallerinin belirlenmesi
icin  4:6:8 kombinasyonu kullanilmaktadir. ileri
arjilik ve fillik alterasyon tipleri ASTER bant 6 ve
bant 8de disik vyansitim, bant 4’te ylksek
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yansitim gostermektedirler. Propilitik alterasyonlar,
bant 8 ve bant 4te dislik yansitim, Bant 6’da
yiksek yansitim gostermektedir. Kalsit ise bant 4 ve
bant 6'da yiksek vyansitim, bant 4’de dusik
yansitim gostermektedir. Bundan dolayi, ileri arjilik
alterasyonlari (alunit, kaolinit) ve fillik alterasyonlar
(serisit, smektit) kirmizi-pembe arasinda, propilitik
alterasyonlar (klorit, epidot) acik yesil olarak,
kalkerli birimler ise sari renkte goriintilenmektedir
(Abrams ve Hook, 2003; Yajima, 2014).

2.3.2. Bant Oranlama Teknigi

Alterasyon zonlarinin belirlenmesinde kullanilan
bant oranlama teknigi bant farklilagsmalar ve
oranlarini temel almaktadir. Bant oranlamasi bir
bantta olcllen spektral yansimanin diger bantta
oranidir. Temel
farkl

glnes 1sinlarinin yogunlugu ve acisina bagh olarak

Olclilen spektral yansimaya

avantaji, spektral ozellikleri cercevelerde
olusan parlaklik degerlerinden bagimsiz olarak
ifade eder. Bu nedenle oranlanan goriintiide, farkl
dogan

ozelliklere (egim, baki vb.) gore degisen parlakliklar

aydinlanma  kosullarindan topografik
en aza indirgenmektedir (Lillesand v.d., 2004).
2.3.3. Temel Bilesenler Analizi ve Crosta Teknigi

farkli
yuksek korelasyon ile farkli dalga boyuna sahip

Multispektral verideki bantlar arasindaki

bantlar genellikle benzer bilgiler sunmaktadir.
Temel bilesenler analizi, ¢ok banth gorintiler
Uzerinde istatistiksel analizler yapilarak, bantlar
arasindaki benzer ve dolayisiyla gereksiz veriler
azaltihp orijinal bantlardaki bilgileri sikistirilarak
bantlar arasindaki korelasyonu dlsirmek ve
dolayisiyla cok banth verilerdeki gereksiz verileri
azaltmak igin kullanilan bir yéntemdir (Singh ve

Harrison, 1985).

Spektral bant varyasyonlarinin énemli bir kismi yer
albedo
Temel

ylzeyindeki topografik golgeleme ve

etkisine baglh olarak Olglilmektedir.

bilesenler analizi, tim bantlarda hakim olan

irradyans etksini elemine ederek, jeolojik

metaryallerin yansitim ozelliklerini

zenginlestirmektedir.  Hidrotermal  alterasyon

mineralleri gibi spesifik minerallerin spektral
tepkilerini Uretmek amaciyla UA’da multispektral
setlerine

gorintiler gibi ¢ok degiskenli veri

uygulanabilir (Singh ve Harrison, 1985).

Ozellik tabanli temel bilesenler analizi (Feature-
Oriented Principle Component Analysis) olarak
bilinen Crosta Teknigi, temel bilesen goriintilerini
hesaplamak icin kullanilan 6zvektér matrisinden

elde edilen nimerik degerler ve hedef
meteryallerin spektral tepkileri arasinda iliski
kurmaya dayanmaktadir. Bu iliski kullanilarak,

hangi temel bilesenin hedef minerale ait spektral
bilgi icerdigine ve sonug piksel degerlerinin koyu ya
da parlak olarak ifade edildigi arastirilir (Crosta vd.,
2003).

Crosta Teknigi 4 veya 6 tane secilmis TM veya
ASTER  veri
Oncelikle ilgili mineralin spektral imzasi incelerek

bantlari  Gzerinde uygulanabilir.
secilecek dort ya da alti bantta, hangi bantlarda
yukselis hangi bantlarda disls oldugu incelenerek
kullanilacak bantlar segilir. Temel bilesenler analizi
yapildiktan sonra, olusan bantlardan ilgili mineralin
spektral imzasina gore en yiiksek yansima gosteren
ve en dislk yansima gosteren bantlar arasinda
matrisindeki

Ozvektor degisimlerincelenerek

enuygun temel bilesen secimi yapilir. Sonraki
asamada en vyiksek ya da en disiik yansima
gosteren bantlarin isaretine bakilir. Eger en yuksek
yansima gosteren bant (+) isaretli ise 6z vektor
ylklemesi normal olmustur ve aranan minerallerin
parlak olarak gorintilenir. Eger en yliksek yansima
gbosteren bant (-) isaretli ise 6z vektor yiklemesi
ters olmustur ve aranan minerallerin parlak ¢ikmasi

icin secilen bilesen -1 ile ¢arpilir (Crosta vd., 2003).

2.3.4. Spektral A¢i Haritalama Teknigi

SAH teknigi temel olarak, bant sayisinin boyut
sayisina esit oldugu ¢ok boyutlu uzayda 6lciilen ve
referans yansitim verilerinin, vektorel olarak
degerlendirilmesi fikrine dayanmaktadir (Lillesand
vd., 2004). Referans yansitim verileri, laboratuvar
calismalarindan, sahada Olcim ile ya da
goriantiden Uretilerek elde edilebilmektedir (Kruse

vd., 1993).
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Algoritmada, test edilen alana ait spektral yansitim
verileri ile referans yansitim verileri arasindaki
benzerligi belirlemek igin, bu verilere ait vektorler
olusturularak aralarindaki acl hesaplanir.
Hesaplamalardaki boyut sayisi(n) bant sayisina esit
olmaktadir. iki bantli bir gériintiide, iki boyutlu
ylzey Sekil 3’de gosterildigi gibi, referans spektrum
vektori ile test edilen lokasyonun spektrum
vektorl arasindaki agi (o) hesaplanarak spektral agi

belirlenir (Kruse vd., 1993).

Test
Spektrumu

(]
=
=
<
o

o4 Referans

Spektrum

BAMT 1

Sekil 3. iki bantli gériintiiler icin SAH geometrisi

Goruntude glines 15181 veya golgelenmeden dolayi
tim parlakliklar yiksek ya da tim parlakhklar
distk ise vektorin boyu uzar ya da kisalir ancak
acisal dondklik sabit kalacaktir (Lillesand vd.,

2004).

SAH ile tim goriintl birimlerinde, referans ve test

spektrum benzerligi arastiriimakta olup
siniflandirmada aci i¢in kullanilacak esik deger
blylk 6nem arz etmektedir. Esik deger iki sekilde
belirlenebilir. Birincisinde diisik ve yuksek olmak
Uzere iki esik deger belirlenir ve iki ac¢i degeri
arasinda gri deger skalasi olusturulur. Buna gore
disik spekral buylk benzerlikleri biylk spektral
acl kiciik benzerlikleri  belirtmektedir. ikinci
yontemde ise sabit bir ac¢i degeri girilir bu degerden
kiiclik olanlar benzer blyik olanlar ise tanimsiz

olarak siniflandirilir (Lillesand vd., 2004).

3. Bulgular

Mineral alterasyon zonlarinin belirlenmesi igin renk
kombinasyonu, bant oranlama, Crosta teknigi ve
SAH teknikleri kullanilmistir.

Renk kombinasyonu teknigi ile 3 cerceve ayri ayri
4:6:8 bant kombinasyonu ile incelemis olup, renk
ayriminin izlenmesi olduk¢a glic olmaktadir. Bu
yontem hidrotermal alterasyon minerallerinin
belirlenmesinde genel bir yaklasim, ilgilenilebilecek

alanlarin belirlenmesinde kullaniimaktadir.

Bant oranlama tekniginde Mars ve Rowan’in
kullandigi
(Propilitik
serisit/muskovit/illit/smektit (Fillik alterasyonlar),

opertorler ve karbonat/klorit/epidot

alterasyonlar),

alunit/kaolinit/propillit (ileri Arjilik alterasyonlar)
ait oranlar kullanilmistir. Bu mineraller, bolgede
olabilecek hidrotermal alterasyon minerallerine
gore secilmistir. Ayrica gurultl ile olusan pikselleri
filtre

uygulanmistir. Bant oranlama teknigine gore elde

elemine etmek icin 3*3’lik medyan
edilen sonuglar incelendiginde, minerallerin ¢ok
genis alanlara yayillmakta oldugu ve hassas sonuglar

Uretilmedigi gortlmstir.

SAH tekniginde, referans spektrumlari tanimlamak
ve agl esiginin belirlenmesi iki temel problemdir.
Referans spektrumlar olarak, spektroradyometre
ve USGS
klorit,
montmorillonit ve muskovit mineralleri spektral

Olglimleri spektral kitliphanesinden

edinilen epidot, illit, alunit, kaolinit,

bilgileri ile  hazirlanan  spektral kitliphane
kullanilmistir. Agi esiginde ise denemeler yapilarak,
0.10 radyan degerini asmayacak sekilde spektral
kituphanedeki her bir 6rnek igin ayri ayri agi esigi
tanimlanmistir. Spektral a¢i haritalama yontemiyle
yapilan adet

karisimlari ve klorit, epidot, illit, alunit, kaolinit,

siniflandirmada 31 alterasyon

montmorillonit ve muskovit mineralleri

siniflandiriimustir. Siniflandirilan alterasyon
minerallerinin volkanik ve metamorfik kayaclar

Uzerindeki ile maskelenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. SAH’a gore belirlenen alterasyon siniflari

Sonuclar incelendiginde, alterasyon zonlarindan
alinan ve alterasyon mineralleri iceren orneklem

noktalari, siniflandirilan alanlar icerisinde
kalmaktadir. ~ Siniflandirilan  alanlar  mevcut
jeotermal sahalar icerisinde incelendiginde
jeotermal kaynaklarin yakin c¢evresinde ya da

lizerinde yer almaktadir.

klorit,
montmorillonit ve

Calismada, epidot, illit, alunit, kaolinit,

muskovit mineralleri igin
kullanilan bantlar temel bilesenler analizi ile isleme
sokulmustur. Bu minerallerin Sekil 5'teki yansitim
bakilarak, ASTER

hangilerinde vyansitimlarin  arttig

degerlerine bantlarinin
hangilerinde
azaldigina bakilmistir ve ilgili minerali karakterize
edecek dort adet bant segilmistir. Bant sec¢imleri
yapildiktan sonra o6zvektorler matrisine bakilarak
hangi temel bilesen bandi secilecek ve 0Ozvektor
ylklemesinin isareti ne olacak sorularina cevap

verilmistir.
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Sekil 5. Calismada kullanilan alterasyon minerallerinin
yansitim grafikleri

Minerallere ait gorintiler olusturulduktan sonra,

minerallerin  gorintl  Uzerinden belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in uygun esik deger
belirleme problemi ortaya c¢ikmaktadir. Bu

problemi ¢ézmek icin Crosta Tekniginde uygulanan
yedi adet mineral, SAH ile belirlenen ayni mineralin
konumlari  ve kapsadiklari alan bilgileri
incelenmistir. Bu bilgilerle yedi adet alterasyon
minerali igin ayri ayri esik deger belirlenip, ayri ayri

olusturulmustur (Sekil 6).
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Sekil 6. Crosta Teknigine gore belirlenen alterasyon
mineralleri

Crosta Teknigine belirlenen alterasyon
minerallerinin konumlari incelendiginde, 6rneklerle
bazi lokasyonlarda ortismedigi gozlemlenmistir.

gore

Bunun nedeni 6rneklerin karisim halde bulunmasi,
Crosta tekniginde saf haldeki mineraller ile islem
yapilmasi ve esik deger secimi olabilir. Ancak
sahalar ile

jeotermal degerlendirildiginde

belirlenen alterasyon minerallerinin jeotermal
kaynaklara yakin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
Uretilen alanlar icerisinde uydu verilerindeki
glrdltt vs. bozucu etkilerden dolayl daginik tek
pikseller olusmustur. ASTER’de meydana gelen bu
etkiyi minimize etmek icin 3*3’lik Median filtre
kullanmis ve sonug hidrotermal alterasyon alanlari

haritasi olusturulmustur.

Bolgede metamorfik ve volkanik kayaclardaki
alterasyonlarin jeotermal olusuma isaret ettigi icin
yapilan galisma ile jeoloji haritasindaki volkanik ve
metamorfik kayaglar belirlenmistir.
¢alisma alanindaki, Lav, metavolkanit, porfiroit
kuvarsit, proplastik kaya, trakit, tif, sist, kalsit,
aglomera, andezit, bazalt, trakit bazalt, fonolit,

Buna gore

gabro, gnays-mikasist, volkanit ve kuvarsit kayac
turleri secilerek olusturulan harita kullaniimistir.
SAH ve Crosta Teknigine gore Uretilen hidrotermal
alterasyonlar volkanik ve metamorfik kayag sinirlari
kullanilarak maskelenmistir. Sonug olarak, SAH ve
Crosta edilen  sonuglar

Tekniginden  elde

birlestirilerek  hidrotermal alterasyon alanlari

Uretilmistir (Sekil 7).

LEJANT

ek tome
[ corymanem
N O cosyon Aian

Volkanik ve
Metamorfik Kayaglar

Sekil 7. Onerilen hidrotermal alterasyon zonlari
4. Tartigma ve Sonug¢

Calismada UA ile mineral alterasyon zonlarinin
belirlenmesinde kullanilan renk kombinasyonu,
bant oranlama, Crosta teknigi, SAH tekniklerinin
karsilastirilmasi yapilmis vehidrotermal alterasyon
zonlarinin jeotermal gostergesi olarak kullanimi

arastirilmstir.

Hidrotermal alterasyon zonlar, hidrotermal

akiskanin kayaglarla etkilesimi sonucu meydana

gelen degisimler  icermektedir. Jeotermal
sistemlerdeki ikincil minerallerin formasyonu
sistemin fiziksel ya da kimyasal sartlarindan
meydana  gelmistir.  Hidrotermal alterasyon

zonlarinin varhgi aday muhtemel jeotermal alanlara
ait sonuglar vermektedir.

Hidrotermal alterasyon zonlarinin belirlenmesi
¢alismalarinda yersel 6lcimlerle ve UA teknikleri ile
yapilabilmektedir. Yersel Olgiimler hem maliyetli
hemde dar alanlarda yapilabilmektedir. UA ile genis
alanlarda zamandan ve maliyetten tasarruf edilerek

etkin calismalar yapilabilmektedir.

Afyonkarahisar- Akarcay Havzasinda yapilan
¢alismada, renk kombinasyonu, bant oranlama,
SAH ve Crosta Teknikleri kullanilarak alterasyon
Renk
kombinasyonu teknigi alterasyon zonlarinin gorsel
dayali

kullanilabilmektedir.

zonlari  belirleme analizleri yapilmistir.

yorumlamaya kabaca yerlerinin
Bant

ise alterasyon minerallerinin

belirlenmesinde
oranlama teknigi
ayrintih ve hassas bicimde belirlenmesi i¢in etkin
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bir yontem degildir. Ancak alterasyon minerallerine
ait ayrintili ve hassas sonuglar SAH ve Crosta teknigi
ile Uretilebilmektedir.Crosta teknigi ile calisma
alaninda bulundugu varsayilan, 7 adet alterasyon
(klorit,

montmorillonit ve

minerali epidot, illit, alunit, kaolinit,

muskovit mineralleri) igin

ayrintili sonuglar Gretilmistir. SAH ile 7 adet
mineralin  haricinde alterasyon  zonlarindan
toplanan 31 adet karisim halinde bulunan
alterasyon minerallerinin spektral imzalan ile

birlikte siniflandirma yapilmis ve 38 farkli 6rnege ait
sonuclar elde edilmistir. Crosta teknigi ile SAH
karsilastirildiginda, iki yontem de on bilgiler ile
hassas minerallerinin

ayrintili alterasyon

belirlenmesi  igcin  uygun gorilmektedir. ki
yontemde de kullanilan 7 mineralin belirlendigi
bolgeler incelendiginde, iki yontemde de mineraller
benzer

konumlarda belirlenmistir. Ayrica ayni

konumda ve birbirini tamamlayan sekilde

belirlenen alanlar da oldukga fazladir.

SAH ve Crosta teknigi ile yakalanan alterasyon

zonlari birlestirilerek, sonug alterasyon zonlari

olusturulmustur.  Hidrotermal alterasyonlarin
jeotermal gostergesi olabilmesi icin volkanik ve
metamorfik kayaglar ile maskelenmistir. Belirlenen
hidrotermal zonlari  ve

alterasyon jeotermal

kaynaklar incelendiginde, jeotermal kaynaklar
alterasyon zonlari Uzerinde olmayip yakinlarinda
(Heybeli Jeotermal kaynagi hari¢) bulunmaktadir.
Heybeli jeotermal sahasinin allivyon {zerinde
olmasi ve volkanik, metamorfik kayaglara uzak
olmasindan dolayl alterasyon zonlarindan uzak

olarak belirlenmistir.
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