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Sedimanter tip (kumtasi tipi) uranyum yataklarindaki redoks kosullar1 uzaktan algilama
yontemleriyle belirlenebilmektedir. Yataklardaki indirgen ve yiikseltgen zonlar,
uranyum ile birlikte olan veya olmayan kayaclar/mineraller tespit edildikten sonra
uranyum icermesi muhtemel zonlar belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada ise Salihli-
Kopriibasi ve Temrezli-Yozgat sedimanter uranyum yataklari Sentinel2A ve ASTER uydu
verileri ile incelenmis ve madenin aranmasi i¢in bir metot gelistirilmistir. Uranyumun
depolanma sartlarindan hareketle yapilan uydu verilerinin degerlendirilmesinde
uranyumun aranmasl gereken alanlar genel olarak parlak piksel olarak karsimiza
cikmaktadir. Bundan hareketle uranyumun depolanabilecegi alanlarda uranyum ile
birlikte bulunmasi muhtemel jeolojik/mineralojik donelerin uranyumun depolanma
sartina uygun kombinasyonlar ile elde edilecek goriintiilerde hep parlak piksellerin
ortaya cikacagl belirlenmis olup uzaktan algilama metodolojisi olarak parlak pikseller
belirlendikten sonra bu piksellerin temsil ettigi alanlarda saha ¢alismalarinin yapilmasi
gerektigi diisiiniilmektedir. Sonug olarak, bu makalede uranyumun aranmasina yonelik
gelistirilen metot, bakir sahalara uygulandiginda ¢ikan sonuca goére saha ¢alismalarinin
yapilmasi 6nerilmektedir.
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ABSTRACT

Redox conditions in sedimentary type (sandstone type) uranium deposits can be
determined by remote sensing methods. After determining the reducing and oxidizing
zones in the deposits, the rocks/minerals with or without uranium, the zones likely to
contain uranium can be determined. In this study, Salihli-Képriibas1 and Temrezli-Yozgat
sedimentary uranium deposits were investigated with Sentinel2A and ASTER satellite
data and a method was developed for the uranium exploration. In the evaluation of
satellite data based on the deposition conditions of uranium, the areas where uranium
should be explored are generally seen as bright pixels. Based on this, it has been
determined that bright pixels will always appear in the images to be obtained with
combinations of geological/mineralogical data that are likely to be found together with
uranium in areas where uranium can be deposited. As a result, in this article, it is
recommended to conduct field studies according to the results when the method
developed for uranium exploration is applied to wildcat fields.
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1. GiRis

Uzaktan algilama ile tespit edilebilen uranyum
yataklar1 literatiirde sadece hidrotermal tip
uranyum yataklaridir. Bu ¢alismada ise sedimanter
tip uranyum yataklarinin nasil kesfedilmesi gerektigi
anlatilmistir.

Ulkemizde kesfedilmis uranyum yataklar,
(Aydin, 2016 ve Akiska vd., 2019) sedimanter tip
uranyum yataklaridir. Ancak s6z konusu sedimanter
uranyum yataklarina yonelik uzaktan algilama
tekniklerinin yontem olarak kullanilmasi s6z konusu
olmamistir ya da lilkemizdeki sedimanter uranyum
yataklarinin uzaktan algilamasi ile ilgili literatiirde
bir yayin bulunmamaktadir. Ayrica, yapilan literatiir
taramasina gore sedimanter tip uranyum
yataklarina yonelik herhangi bir uzaktan algilama
calismasina da rastlanilmamistir. Dolayisiyla bu
calisma, sedimanter tip uranyum yataklarinin
aranmasina yonelik uzaktan algilama tabanli bir
metot Onerisi sunmaktadir. Bunun yani sira
Tiirkiye’de metalik maden yataklarina yoénelik
uzaktan algillama tabanli farkli  c¢alismalar
gerceklestirilmistir (Kavak, 2005a; Kavak, 2005b;
Toziin ve Ozyavas, 2016; Toziin ve Ozyavas, 2017;
Canbaz vd., 2018; Alkan, 2019; Giirsoy, 2019;Cortik
vd., 2020; Canbaz vd. 2020; To6ziin ve Czyavas,

2022). Bu c¢alismalarda farkli  madenlerin
aranmasina yonelik uzaktan algilama teknolojileri
kullanilmistr.

Uzaktan algilama literatliriinde yapilan bazi
calismalar hidrotermal tip uranyum yataklarinin
arastirlmasi1  lizerinedir. = Nitekim  uranyum
yataklarinin uzaktan algilama teknikleri ile
izlenmesi, baz1 arastirmacilar tarafindan magmatik
ortamdaki  hidrotermal uranyum yataklarina
uygulanmistir (Shalaby vd.2010; Bishta, 2012;
Ramadan vd, 2013; Yongfei ve Fawang, 2019; El-
Taher vd., 2020; Shebl vd., 2021; Aitta ve Omar,
2021;) Sedimanter tip uranyum yataklarina sahip
olan Tirkiye'deki Kopriibasi-Salihli (Manisa) ve
Temrezli-Sorgun (Yozgat) uranyum yataklari
iizerine uzaktan algilama calismasi hidrotermal tip

yataklarda uranyum cevherini icerisinde
bulunduran alterasyonlarin haritalanmasi
seklindedir (Shalaby vd.,2010; Bishta, 2012;

Ramadan vd, 2013; Yongfei ve Fawang, 2019; El-
Taher vd., 2020; Shebl vd., 2021; Aitta ve Omar,
2021;). Ancak sedimanter tip yataklarda uranyumun
birlikte oldugu ve olmadig1 bir¢ok mineral, kaya
topluluklari iyi bilinmelidir. Bunedenle bu calismada
uzaktan algilama denemesi uranyum yataklari ile
ilgili 6ncel saha verileri derlenerek yapilmistir.
Calismayla Dbirlikte oOnerilen model sayesinde
uranyum icermesi muhtemel magmatik alanlarin
eteklerindeki sedimanter alanlarda uranyum igin
uzaktan algilama  c¢alismalar1  yapilabilmesi
beklenmektedir. Sedimanter  tip uranyum
yataklarinda, arama i¢in uranyumun birlikte ve ayri
oldugu mineral ve kayac¢ gruplar1 haritalanmalidir.
Mesela siilfitler ile karsilasan uranyum, uranyum
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yataklarin olusturmaktadir. Burada, pirit (FeSz) ve
diger +2 degerlikli demir uzaktan algilama
terminolojisinde ferro(Il)demir olarak gegcmektedir.
Ferrik(Ill) demir ise +3 degerlikli demiri ifade
etmekte, demiroksitler ise her degerlikten oksitli
demir anlamina gelmektedir. Uzaktan algilama
sonuglarina bakildigi zaman, ferro(ll)demir ile
ferrik(Ill)demir arasinda arazide bir dokanagin
olustugu gorilmektedir. Yukarida anlatilanlarin bir
sonucu olarak, ferro(Il) demirli zonlar ve/veya
uranyum ile potansiyel olarak iligkili minerallerin
durumu ve konumu belirlenmelidir.

Temrezli Uranyum yatagi (Yozgat), indirgen
ortamda uranyumun pirit, demirsiilfiir ve kdmiir gibi

bilesenlerle karsillasmasi sonucu uranyumun
cokelmesi ile olusmustur(Aydin,2016)
Mineralojisinde  kuvars, feldspat, = muskovit,

demiroksit, belirlenmistir, uranyum ise kuvars ve
feldspatlarin ¢eperindedir. Kil ve Kkuvarslarin
ceperinde, siilfitlerle beraber; kuvarsin ve
muskovitlerin ¢eperinde, klorit, illlit ve kaolinitlerle
birliktedir (Aydin, 2016; Akiska vd., 2019).
Kopriibasi-Kasar Yataginda ise (Manisa) uranyum,
sedimanter birimlerde ¢ogunlukla kumtaslar1 ve
konglomeralarda bulunmaktadir. Bu yatakta
alterasyon mineralleri jarosit ve klorittir. Demirce
zengin zonlar uranyum barindirmakta, uranyum
bulunan sedimentlerde pirit goriilmektedir. Diistik
ten6rli kisimda siderit bulunurken, demirli birimler
hematit ve limonittir. Manyetit, hematite doniismiis
ve jarosit goriilmektedir. Oksitsiz zonlarda ilmenit ve
manyetit daha az bozusmustur ve ortamda pirit
olusumu s6z konusudur. Siderit, feldspat ve kuvars
ile birliktedir, konglomeralarda montmotillonit ve
klorit gelismistir (Yilmaz, 1982; Akiska vd., 2019).
Tiim bunlardan hareketle bu ¢alismada, ASTER ve
Sentinel-2A verileri ile Yozgat ve Manisa’'daki
sedimanter tip uranyum yataklarinin belirlenmesi
lizerine uzaktan algilama prensipleri uygulanmistir.
ASTER verisinin se¢gilme nedeni uranyum ile birlikte

veya ayrl bulunan minerallerin ve mineral
gruplarinin haritalanabilme olanagin
saglamasidir(Yeterli diizeyde SWIR bantlarinin

bulunmasidir). Bu verinin mekansal ¢oziintirlagi 15
ila 90 metre arasinda degismektedir. Sentinel2
verisinin secilmesinin nedeni de demir grubu
mineral ve mineral gruplarinin ASTER’den yliksek
¢Oziiniirliikle haritalanabilmesidir ve bu verinin
mekansal ¢oziinlrligi yeniden ornekleme ile 10
metreye kadar ytkseltilebilmektedir. Her iki veri de
halka agik, ilcretsiz ve kolayca edinilebilir
niteliktedir. Calismada ASTER verisi kullanilarak
uranyum ile birlikte olabilecek mineraller ve
alterasyonlar, Sentinel2A verisi ile de demiroksitler
ve demir grubu mineraller tespit edilip
haritalanmistir.
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Temrazli-Sorgun/YOZGAT Uranyum Sahasi

Sekil 1. Calisma alanlarinin yerbulduru haritasi

Yozgat-Sorgun’daki uranyum cevherlesmesi,
granitik kayacglardan ¢oziinmiis ve sedimanter
kayaclarda depolanmistir. Uranyum hem indirgen
hem de yiikseltgen kosullarda goriilmekle birlikte,
indirgen kosullar ile iligkilidir (Aydin, 2016). Manisa-
Salihli’de ise uranyumun kaynak kayaclar1 Menderes
Masifi ve Demirci-Gordes masifleri ile riyolitik

tiflerdir. Ancak cevherlesme konglomeralarda
goriilmektedir. Pirit (FeS2-Ferro(Il)demir)
cevherlesmeyi kontrol etmektedir. Uranyumca

zengin yeralti sularn piriti oksitleyerek oksijeni
tiikketmistir.

2. YONTEM

Bu c¢alismada sedimanter uranyum yataklari
lizerinde gercgeklestirilen uzaktan algilama calismasi
icin ENVI 5.3 yazilimy, liretilen gorintiilerin haritaya
dontstirilmesi igin ise ArcGIS 10.5 yazilimi
kullanilmistir. Uydu goriintiisii olarak Sentinel-2A
(ESA) ve ASTER (NASA&JAXA) verileri kullanilmis
olup gorinti hazirlama ve isleme asamalari her iki
veri i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. ASTER verisi
radyometrik kalibrasyondan sonra SWIR
(Shortwave Infrared-Kisa Dalga Kizilotesi) ve VNIR
(Visible Near Infrared-Goriiniir Yakin Kizilotesi)
verileri [ARR atmosferik diizeltmesine tabi
tutulmustur. Termal bantlar olan TIR (Thermal
Infrared-Termal Kizilotesi) verisi radyometrik
kalibrasyondan sonra termal atmosferik diizeltme
ve ardindan Emissivity Normalization islemine tabi
tutulmus ve daha sonra IARR ve EMISS verisi
birlestirilmistir. Sentinel-2A verisi ENVI yazilimina
aktarilmistir.  Calismanin  sonraki asamasinda
¢oziinlrligiic. 10m olan Sentinel verisi ile
¢oziinlrligi 15,30 ve 90 metre olan ASTER verisinin
¢Oziiniirligic. 10 metreye yeniden orneklenmis,
verinin ¢oziiniirliigii 10m olacak sekilde goriintiiler
hazirlanarak goriintii isleme asamasina gecilmistir.
Calismada ele alinan uranyum yataklarinin jeolojisi
literatiirden derlenmis ve literatiir bilgisi ile
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cevherlesme olabilecek yerler iizerinde uzaktan
algilama calismasi gercgeklestirilmistir. Genel olarak
kumtas tipi uranyum yataklarinda redoks kosullari
onemlidir ve bu redoks kosullar1 yatak iizerinde
demir minerallerinin varligi uzaktan algilama
metotlar1  ile  belirlenebilmektedir. =~ Yozgat-
Temrezli’de “Cevherlesme zonunundaki minerallerin
% 45,2’si kuvars, %23,5°'i
K-Feldispat, geri kalan kistmlari ise kil, pirit ve birkag
minér mineral icermektedir.” (Aydin, 2016).
Kopriibas1 Salihli'de ise “Piritli-sideritli oksitsiz
yataklarda uranyum yine amorf olup kumtast hamuru
icinde siyah toz halinde yer alir. Yiiksek tenérlii
uranyum zenginlesmesi piritli. diisiik tenérlii uranyum
zenginlesmesi ise sideritli zonlara 6zgtidiir.”(Yi1lmaz,
1982).

Calismada ayrica, USGS spektral
kiitiiphanesinde radyoaktif minerallerin spektral
yansima degerlerinin bulunmamasi iizerine redoks
kosullarinin etkisi lizerinden calisma
gerceklestirilmistir. Kumtas1 tip yataklarda siilfitli
zonda uranyum yataklanmasinin olusmasindan
hareketle demir oksitler, ferro(I)demir,
ferrik(IlI)demir, kuvars iceren kayalar, feldspat
iceren kayalar, uranyumun birlikte oldugu muskovit,

klorit, kaolen, montmorillonit, illit, hidroksil
mineralleri, demiroksit-hidroksitler, magnezyum
hidroksil icerisindeki demiroksitler gibi

parametreler haritalanmistir. Bu parametrelerin
haritalanmasindan sonra, biitlin veriler
birlestirilmis ve sonrasinda yorumlanmak {izere
bant aritmetigi/bant oram1 kombinasyonlari
olusturulmustur. Sedimanter uranyum yataklarinda
indirgen kosullarda uranyum depolanmasi olmasi
ferrik(Ill)demir zonlarina nazaran ferro(Il)demir
zonlarinda cevherlesmenin olusmasi anlamina
gelmektedir. Uzaktan algilama ile bu parametrelerin
islenmis gorselleri olusturulabilmekte ve kombine
edilmektedir. Kumtas1 tip uranyum yataklarinda

uranyumun  birlikte  bulundugu  mineraller
ferro(Il)demirli zonda bulunmaktadir. Clinkii maden
yatak  tipi  karakteristigi geregi  uranyum

ferro(I)demirli zonda depolanmalidir. Kombine
uydu goriintiilerinde bu birlikteliklerin oldugu
yerler parlak pikseller olarak goriinmektedir. Yani
uranyumun birlikte oldugu haritalanan
parametreler ile ferro(Il)demirli zonlar kombine
edilmistir. Kombinasyonlarin ardindan parlak
piksellerin biiyiik bir alam1 kapsadig1 goriilmustir.
Uzaktan algillamada parlak pikselin anlam,
kombinasyona dahil edilen her {i¢ parametrenin de
ayni anda o goriinti icerisinde var oldugu anlamina
gelmektedir ki uranyum yataklarinin jeolojisine
bakildiginda  bu  minerallerin (haritalanan
parametrelerin) uranyum ile birlikte oldugu
petrografik ve mineralojik ag¢idan saha ile ilgili
onceki ¢calismalarla da uyum sagladigi gériilmektedir
(Akiska vd., 2019; Aydin, 2016; Yilmaz, 1982).
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3. BULGULAR

Calismada ele alinan her iki uranyum yataginda
da redoks kosullarinin takibi uzaktan algillama ile
goriintii  isleme metotlarindan faydalanilarak
yapilabilmektedir. Uranyumun siilfitli ferro zonda
cokeleceginden hareketle maden yataklari hakkinda
jeolojik bilgi toplandiktan sonra bu zondaki
mineralizasyonlar i¢in uzaktan algilama ile haritalar
olusturulabilmektedir. ~Kombine goriintiilerden
anlasildigt  kadar1 ile ferro(Il)demirli zonda
Temrezli’de Kuvars, muskovit ve kaolen bulunurken,
Kopriibasi-Kasar’da ise demir-klorit, aktinolit,
siderit, ankerit ve kaolenit bulunmaktadir.
Temrezli'de parlak(beyaz) pikseller (Sekil.5)
Ferro(Il)demir ile iligkili iken Koépriibasi'nda ise
parlak pikseller (Sekil.10 ve 9) Ferro(Ill)demir ile
iligkilidir. Parlak piksellerin ferro(II)demir ile iligkili
olmasinin nedeni diger iki bilesenlerin de ayni yerde
bulunmasidir.
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Sekil 9. R: ferrik(lll)demir, G:ferro(Il)demir,
B:Demiroksit kombine goriintiisii, ASTER-Sentinel-2
Hibrit, Temrezli, Képriibasi-Kasar/Salihli, Manisa

Sekil 7. ferro(Il)demir goriintisii, ASTER,
Kopriibasi-Kasar/Salihli, Manisa
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Sekil 10. R: MgOH igerisindeki ferréz demir,
G:ferro(Il)demir, B:Kaolenite kombine goriintiisi,
ASTER, Temrezli, Képriibasi-Kasar/Salihli, Manisa

4. SONUCLAR

Her iki uranyum yataginda da redoks kosullarinin
takibi uzaktan algilama ile gorinti isleme
metotlarindan faydalanilarak yapimistir.
Uranyumun  silfitli  ferro(I)demirli ~ zonda
cokeleceginden hareketle maden yataklari hakkinda
jeolojik bilgi toplandiktan sonra bu zondaki
mineralizasyonlar i¢in uzaktan algilama ile haritalar
olusturulabilmektedir. Kombine goriintiilerden
anlasildigi kadariile ferro zonda Temrezli’de Kuvars,
muskovit ve kaolen bulunurken, Képriibasi-Kasar’da
ise Demir-Klorit, aktinolit, siderit, ankerit ve kaolenit
bulunmaktadir. Bir sedimanter uranyum yataginin
uzaktan algilama destekli aranmasinda asagidaki alt1
madde yazar tarafindan 6nerilmistir;

-Uzaktan algilama ile goriinti hazirlama
adimlarinin uygulanmasi: Sentinel2A ve ASTER
goriintiilerinin islenmesi 6nerilir ya da alterasyon
haritalama i¢cin uygun diger uydu verileri
kullanilabillir,

- Ferro(II)demir, ferrik(IlI)demir ve demiroksit
goriintilerinin olusturulmasi/haritalanmasi,

- Uranyum ile birlikte olabilecek minerallerin
ve parametrelerin haritalanmasi (kaolen, muskovit,
fenjit, feldspat-iceren kayalar, kuvars-igeren kayalar,
montmorillonit, illit, hidroksil mineralleri (Mg-OH
mineralleri ve FeOH mineralleri), klorit vs.),

- Ferro(Il)demir ile birlikte secilecek olan diger
iki parametrenin gorintiisiniin olusturulmasi
(parlak piksel (beyaz tonlar1) goriilene dek).

- Parlak piksel olan alanlarin kaydedilmesi ve
koordinatlarinin alinmasi,
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- Belirlenen koordinatlarda/alanlarda saha
¢alismalarinin  yapilmasit ve wuzaktan algillama
verileriyle saha gozlemlerinin karsilastirilmasu.

TesekKkiir

Yazar makaleye olumlu elestirilerinden dolay:
hakemlere tesekkiir eder. Ayrica makalenin dil ve
anlatim o6zellikleri acisindan degerlendirmeleri i¢in
Cografya dgretmeni Yahya Oztiirk’e tesekkiirlerini
sunar.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyan Ozeti

Yazarin makaleye katki oran1 %100’diir.

Cikar catismasi beyani

Makale ile ilgili herhangi bir kurum kurulus ya
da kisi ile ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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