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Oz

Bu c¢aligma, uzaktan algilama teknikleri kullanilarak
metalik madenler agisindan zengin olan Akdagmadeni
(Yozgat) bolgesinin yapisal 6zelliklerini ortaya ¢ikarmay1
ve bu tekniklerin maden arama ¢aligmalarindaki dnemini
konu almistir. Bolgedeki Pb-Zn cevherlesmeleri, granit-
mermer dokanaklarinda ve metamorfikler igerisinde yer
almaktadirlar. Bu cevherlesmeler, K70°-80°D dogrultulu
faylar boyunca hareket eden hidrotermal ¢dzeltilerce
olusturulmustur. Calisma alanindaki bu dogrultuya sahip
cizgiselliklerin ortaya c¢ikarilmasi bolgedeki madencilik
faaliyetleri i¢in olduk¢a Onemlidir. Arazi ¢alismalarini
zorlastiran bitki Ortlisii ve sarp topografya nedeniyle bu
cizgisellikler uzaktan algilama teknikleri kullanilarak
¢ikarilmaya calisilmistir. Calismada, ASTER LIT ve
ASTER GDEM verilerine uygulanan farkli aydinlatma ve
yonlii Kernel filtresi sonucunda elde edilen harita ve
goriintillerden yararlanilmistir. Bu goriintiilere otomatik
cizgisellik analizleri uygulanarak bdlgenin c¢izgisellikleri
ortaya cikarilmistir. Yogun tektonizma izlerinin hakim
oldugu bolgede hedefe yonelik sonuglar elde etmek igin,
135°’lik aydinlatma agis1 ile hazirlanan DEM verisi ile
90°’li dogrusal filtreleme uygulanan PCI1 goriintiisiine
uygulanan cizgisellik analizlerinin sonuglart
degerlendirilmistir. Yogun bitki ortiisii nedeniyle GDEM
verilerinden elde edilen sonuglar uydu goriintiisiine goére

daha iyi  performans  sergilemistir.  Cizgisellik
haritalarindaki sonuglarin bolgedeki mevcut
cevherlesmeler ile uyumlu sonuglar  gosterdigi

belirlenmistir. Ozellikle, granitik ve metamorfik kayaglarin
dokanaklarinda her iki birimi kesen ¢izgisellikler Pb-Zn
cevherlesmesi i¢in yeni hedef sahalar1 olugturmaktadir.

Anahtar kelimeler: ASTER, Cizgisellik analizi, Kursun-
¢inko, Hidrotermal, Metalik maden

1 Giris

Yapisal unsurlardan fay, kivrim, c¢atlak gibi
cizgiselliklerin belirlenmesi metalik ve/veya metalik
olmayan madenler ile petrol aralamalarinda oldukca
onemlidir. Bu 6zelliklerin belirlenmesinde yiiksek maliyetli
yogun arazi c¢aligmalarina gereksinim duyulur. Bu
caligmalarda, sarp topografya, ulasilamayan noktalar ve
yogun bitki ortiisii ile kapli alanlarda yeterli gbzlem ve arazi

Abstract

This study focuses on the extraction of the structural
features of the Akdagmadeni (Y ozgat) region, which is rich
in metallic minerals, by using remote sensing techniques,
and its importance of these techniques in mineral
exploration studies. Pb-Zn mineralizations in the region are
located in granite-marble contacts and within
metamorphics. These mineralizations were formed by
hydrothermal fluids moving along faults in N70°-80°E
directions. Extracting the lineaments in this direction is
very important for mining activities in the region. Due to
the vegetation and steep topography that complicates the
field studies, these lineaments were tried to be detected by
using remote sensing techniques. In the study, maps and
images obtained as a result of different lighting and
directional Kernel filter applied to ASTER L1T and
ASTER GDEM data were used. The lineaments of the
region were extracted by applying automatic lineament
analysis to these images. In order to obtain targeted results
in the region dominated by intense tectonism trends, the
results of the lineament analyze applied to the GDEM data
prepared with a lighting angle of 135° and the PC1 image
applied to the 90° directional filtering were evaluated. Due
to the intense vegetation, the results obtained from the
GDEM data showed better performance than the satellite
image. It was determined that the results in the lineament
maps showed consistent results with the existing
mineralizations in the region. In particular, the lineaments
that cut both units at the contacts of granite and
metamorphics show new target areas for Pb-Zn
mineralizations.

Keywords: ASTER, Lineament analysis, Lead-zinc,
Hydrothermal, Metallic deposits

caligmasi yapilamadigi i¢in tespit edilen yapisal 6zelliklerde
eksiklikler olabilmektedir. Teknolojinin  gelismesiyle
birlikte bu c¢aligmalar, hava fotograflari ve uydu
goriintiileriyle  desteklenerek yararli sonuglar ortaya
konmaya baslamistir [1]. Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii
multispektral uydu verileri ve dijital goriintii isleme
teknikleri, uzaktan algilama ile jeolojik ¢izgisellikleri yliksek
dogrulukta ¢ikarma potansiyelini arttirmugtir [2]. Jeolojik
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cizgisellik ¢ikarimlarina ait ¢aligmalar manuel ¢ikarim [3],
yari-otomatik ¢ikarim [4] ve otomatik ¢ikarim [5], [6] olarak
gruplandirilmaktadir [7]. Uzaktan algilama g¢aligmalari ile
yapisal oOzelliklerin ortaya cikarilmasina yonelik birgok
calisma gergeklestirilmigtir [8-23].

Inceleme alani, farkli arastirmacilar tarafindan
Akdagmadeni Litodemi, Akdagmadeni Masifi, Kirsehir
Masifi ve Orta Anadolu Kristalin Masifi geklinde
tanimlanan, magmatik ve metamorfik kayaglardan olusan bir
temel tizerinde yer almaktadir [24]. Tektonik olarak,
kuzeyde Izmir-Ankara-Erzincan Siitur Zonu, batida Tuzgélii
Fay1, doguda ise Ecemis Fay Zonu ile sinirlanmaktadir (Sekil
1). Bolgenin kaya¢ ¢esitliliginde ve glinlimiizdeki
jeomorfolojik yapisim1 kazanmasinda, Tetis okyanusunun
giiney ve kuzey kollar1 arasinda kalan boélgede yer almasi
6nemli bir rol oynamaktadir [25]. Akdagmadeni (Yozgat)
bolgesi tektonizma ile iligkili metalik cevherlesmeler
acisindan zengin bir bolgedir [26]. Bu cevherlesmeler,
ozellikle yogun bitki oOrtiisiiyle kapli ve yiiksek engebeli
topografyaya sahip alanlarda konumlanmaktadirlar (Sekil 2).
Bu nedenle, bdlgede tektonizma ile iliskili ¢izgiselliklerin
arazi ¢aligmalart ile ortaya gikarilmasi oldukga zor ve yiiksek
maliyetler gerektirmektedir.

Akdagmadeni (Yozgat) bolgesinde otomatik cizgisellik
analizleri ile bdlgenin yapisal o&zelliklerinin ortaya
cikarilmasi ve yeni hedef sahalarin tespiti bu ¢alismanin
temel amacini olusturmaktadir. Calismada Gelismis Uydu-
Bazli Isil Yayim ve Yansitim Radyometresi (ASTER) ve
ASTER Kiiresel Dijital Yiikseklik Haritas1 (GDEM)
verilerinden yararlanilmistir. Bu verilerin, yogun bitki
ortiisline sahip alanlardaki performanst degerlendirilmistir.

2 Jeoloji ve cevherlesme ozellikleri

Calisma alaninin en yash temel kayalarii olusturan
Akdagmadeni metamorfitleri, gnays, sist, mermer, amfibolit
ve felsler (skarn) ile bu birimlerin farkli bilesimlerde

metamorfik tiirevlerinden olugsmaktadirlar [29-39]. Bu
birimleri keser konumda yiizeyleyen granitoyitler modal
minerolojik bilesimlerine gére kuvars monzonit [32],
jeokimyasal olarak ise kuvars monzonit ve granit [24]
bilesimine sahiptirler. Ayrica, mermerler ile granitlerin
dokunaklarinda gelisen felsler [40] ve/veya skarn [24] tiirii
kayaclar da bulunmaktadir. Bu birimler Eosen ve Kuvaterner
araliginda farkli yaslarda sedimanter kayaglar tarafindan
ortiilmektedir (Sekil 3).

Cevherlesmeler, metamorfik kayaclart keserek bolgeye
yerlesen granitik bilesimli kayaglarla iliskilidirler. Bunlar
ozellikle granitik bilesimli kayaglar ile birimi ¢evreleyen
metamorfik kayaglarin dokanaginda skarn seklindedir.
Ayrica, metamorfik kayaclar igerisinde faylar, ¢atlaklar ve
zaylf tabaka diizlemleri boyunca da gozlenirler [33].
Bolgede gozlenen Pb-Zn cevherlesmelerini masif, saginiml
ve bosluk dolgusu seklinde ii¢ farkli tipte tanimlanmistir
[33]. Kalinliklar1 yaklasik 40 metreye ulasan masif yapida
cevherlesmeler skarn zonlarinda gelismistir [33]. ikinci
onemli masif cevherlesme fay zonlarinda gdézlenmektedir.
KD dogrultulu faylanmalar igerisinde Pb-Zn
cevherlesmesinin yant sira eski donemlerde isletilmis
manyetit damarlar1 da bulunmaktadir [33]. Sagiroglu [33]
bolgede farkli lokasyonlarda cevherlesmelerin gozlendigi
fay zonlarinin dogrultularinin yaklasik K70-80°D oldugunu
arastirmalarinda vurgulamaktadir.

Bolgedeki yogun tektonizma cevherlesmelere neden olan
hidrotermal ¢dzeltilerin metamorfik kayacglarin igerisindeki
hareketini kolaylagtirmistir. Vache [29], bolgede ana fay
dogrultularinin metamorfiklerde K20°B ile K60°D arasinda,
granitik kayagclarda ise K10°B ile K70°D arasinda degistigini
saptamustir. Ayrica, Sagiroglu [33] ise, 6zellikle K70-80°D
dogrultulu faylarin metamorfik kayaglardan itibaren granitik
kayaglarin ig¢ine kadar devam etmesi nedeniyle bu
dogrultulardaki  faylarin  cevherlesmede Onemli rol
oynadiklarini belirtmislerdir.

ik
1 Metamorfik kayaglar
= Pualeozoyik-Mesozoyik

\ Fay
o

25

Sekil 1. (a) Tirkiye tektonik haritasi [27] (b) bolgesel jeoloji haritasi ([28] den degistirilmistir)
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Sekil 2. Calisma alan1 Google Earth goriintiisii
3 Materyal ve yontem

3.1 Materyal

Calismada, jeolojik ¢izgisellikleri ortaya ¢ikarmak icin
ASTER LIT ve ASTER GDEM 30 m mekansal
¢oOziintlirliiklii verilerinden yararlanilmigtir. 23 Eyliil 2002
tarihli ve %10°dan az bulut igeren ASTER uydu verisi
Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalart Kurumu
internet sitesinden (http://earthexplorer.usgs.gov) lcretsiz
olarak temin edilmistir. 1999 Aralik ayinda uzaya
konumlandirilan bu uydu, 60 m serit genisligine sahip olup,
15 m mekansal ¢oziiniirliige sahip 3 adet goriiniir-yakin
kizilotesi (VNIR), 30 m mekénsal ¢oziiniirliige sahip 6 adet
kisa dalga kizilotesi (SWIR) ve 90 m mekénsal ¢oziiniirliige

35,95

sahip 5 adet termal (TIR) olmak iizere toplam 14 spektral
banttan olusmaktadir [41].

3.2 Yontem

Calismada uygulanan ydntemler Sekil 4’te verilmistir.
Uydu verilerinde bugu, su buhar1 gibi atmosferik etkileri
ortadan kaldirmak ve radyans-yansima degerlerini kalibre
etmek i¢in diizeltme uygulanmasi gerekmektedir. Bu islem
icin ENVI yaziliminin Fast Line-of-Sight Atmospheric
Analysis of Hypercubes (FLAASH) araci kullanilmistir.
Cizgisellik analizi i¢in kullanilan bantlar farkli mekéansal
¢oziinlirliige sahip olduklart i¢in ¢aligmada kullanilacak
kompozit goriintii 30m’ ye yeniden 6rneklendirilmistir.

ASTER LIT :l ASTER GDEM
v v

0, 45, 90 ve 135° lik
Galgeli Rolyef Haritalar

Atmosferik Diizeltme
(FLAASH)

v

Goriintii Zenginlestirme
(PCI)

v
PC 1 Giriintiisii

v

Yonlii Kernel Filtreleme
(0, 45, 90 ve 135°)

Sekil 4. Caligmada uygulanan yontemlere ait akis semasi

36 36,05
1

Davutlu

Ataalam

Karapir

e

= R
Ayirtlanmamug birimler

[ | Skam (Fels)
- Ortakoy-Karapir Graniti (Kretase) //;)“
= RN

39,65
1

'Kavakalan // N

A

® lsletilen maden ocag
@ Terkedilmis maden ocag
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0 1 2
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Sekil 3. Calisma alani basitlestirilmis yerel jeoloji haritasi ([24], [40]’dan degistirilmistir.)
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Atmosferik  diizeltmesi  yapilan ASTER  uydu
goriintiistine yapisal unsurlar1 daha belirgin hale getirmek
amaciyla goriintii zenginlestirme ydntemlerinden ana
bilesenler doniisiimii  (PCA) uygulanmistir. PCA,
goriintiideki orjinal verileri, yeni ana bilesen eksenine
doniistiirerek ~ goriintiideki ~ benzerlikleri  azaltir  ve
farkliliklarin ~ agia  ¢ikmasini  dolayisiyla  gdorsel
yorumlanabilirligin artmasini saglar [42—47]. Bu doniigiimiin
amaci n sayida giris kanalinin n’den daha az sayida bilesen
olusturmasidir [47,48]. Analize istenilen sayida bant
girilmesine karsilik, analiz sonucunda ¢ikan verinin birinci
bileseni en yiiksek (%95) varyanst igerir. Ikinci bilesen ise
birinci bilesende tanimlanmamig verileri tanimlar. Son
bantlar ise minimum varyans maksimum korelasyon
icerdiginden goriintii yorumlamada tercih edilmez [49].
ASTER VNIR ve tiim SWIR bantlar olmak iizere elde edilen
kovaryans degerleri Tablo 1’de gosterilmektedir. PC1
goriintiisti, jeolojik birimlerin, yapisal unsurlarin ve
goriintiide var ise yol, elektrik iletim hatlar1 gibi insansi
yapilarin kenar sinirlarimi keskin ve ¢ok belirgin ortaya
¢ikarabildigi i¢in analizlerde kullanilmak {izere tercih
edilmistir (Sekil 5)

B Iskerilen maden

% Terkedilmiy maden

PCI1 sonug goriintiisiine ¢izgisel yapilari ortaya ¢ikarmak
amacuyla yiiksek gecirgen konvoliisyon yonlii Kernel boyutu
(5x5) piksel boyutlu filtreleme uygulanmigtir. Yonli filtreler
uygulamanin ana amaci, goriintiiniin bulanikligin1 azaltarak
ve keskinlestirerek herhangi bir dogrusal sekli (kiriklar ve
kusurlar) tespit etmektir [50]. Calismada, yiiksek engebeli
topografyaya sahip bu bolgenin farkli dogrultulara sahip
cizgiselliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in filtreleme 0°, 45°, 90°
ve 135° olmak iizere dort farkli yonde uygulanmistir (Sekil
6).

Uydu gorintiilerinde  gorlintli  zenginlestirme ve
cizgisellik  ¢ikarimlarinda  bitki  ortiisii  etkisini
degerlendirmek gerekmektedir. Normallestirilmis Farklilik
Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI), uydu gbriintiilerinde bitki
ortiislinii ortaya ¢ikarmada kullanilmakta olup bitki Ortiisii
yogunlugunu anlamada ve bitki saglhigindaki degisiklikleri
degerlendirmede yararlidir [51]. NDVI, geleneksel bigimde
kirmiz1 (R) ve yakin kizil6tesi (NIR) degerleri arasindaki bir
oran olarak hesaplanmaktadir [51].

Calisma alanmin yogun bitki ortlisiiyle kapli olmasi
nedeniyle, atmosferik olarak diizeltilmis ASTER uydu
goriintiisiiniin 2 ve 3N bantlar1 kullanilarak NDVI
hesaplamasi yapilmigtir. Bu islemde kullanilan hesaplama
Denklem (1) 'de gosterilmektedir. NDVI' nin degeri -1 ile +1
arasinda degisir ve 1 maksimum yesillik seviyesini gosterir
[52]. Bant 3, NIR'nin spektral yansimasidir ve Bant 2 ise
kirmizi bandin spektralini temsil eder (Sekil 7).

NDVI= (pbant3 — pbant2 / pbant3 + pbant2 1)

ASTER GDEM verileri, bir bolgenin topografik yapisim
ortaya c¢ikarmak igin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle faylar, kivrimlar ve akarsu drenaj aglari gibi
cizgisel yapilarin belirgin hale getirilmesinde oldukga sik
tercih edilmektedir [53-55].

Tablo 1. ASTER uydu goriintiisiiniin 9 bandina uygulanan ana bilesenler doniisiim analizi kovaryans degerleri

Bantl Bant2 Bant 3 Bant 4 Bant 5 Bant 6 Bant7 Bant8 Bant 9 degEeiEf?% )
PC1  0.0011 0.0014 0.0010 0.0019 0.0014 0.0015 0.0015  0.0014 0.0012 94.998
pC2  0.0014 0.0019 0.0013 0.0025 0.0019 0.0020 0.0021  0.0019 0.0017 2.894
PC3  0.0010  0.0013 0.0015 0.0020 0.0014 0.0015 0.0015  0.0013 0.0012 1.381
PC4  0.0019  0.0025 0.0020 0.0038 0.0028 0.0030 0.0030  0.0027 0.0024 0.258
PC5  0.0014  0.0019 0.0014 0.0028 0.0021 0.0023 0.0023  0.0021 0.0018 0.153
PC6  0.0015  0.0020 0.0015 0.0030 0.0023 0.0024 0.0024  0.0022 0.0019 0.121
PC7  0.0015 0.0021 0.0015 0.0030 0.0023 0.0024 0.0025  0.0023 0.0020 0.074
pPC8  0.0014  0.0019 0.0013 0.0027 0.0021 0.0022 0.0023  0.0020 0.0018 0.063
PC9 0.0012  0.0017 0.0012 0.0024 0.0018 0.0019 0.0020  0.0018 0.0016 0.058
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Sekil 7. NDVI analizi sonug goriintiisii (Yesil pikseller
bitki ortiislinii temsil etmektedir)

Giintimiizde GDEM verilerini kullanarak gdlgeli rolyef
haritalar olugturabilen bir¢ok yazilim bulunmaktadir. Bu
yazilimlarda, bdlgenin yiikseklik modeli ¢ikarilirken farkli
aydinlatma agilari segilebilir. Bu ¢alismada, ArcGIS yazilim1
kullanilarak bolgeye ait 0°, 45°, 90° ve 135°’lik agilarda
olmak tizere 4 farkli gélgeli rolyef haritasi olusturulmustur
(Sekil 8).

Jeolojik cizgiselliklerin ¢ikarilmasinda arazi
caligmalarinin yani1 sira bilgisayar temelli yazilimlar da
kullanilmaktadir. Bu yazilimlarda ilgili veri seti iizerinden
manuel, yar1 otomatik ve otomatik olmak iizere ¢izgisellik
cikarimi1  gergeklestirilebilmektedir. Bu  ydntemlerden
otomatik c¢izgisellik ¢ikarim analizleri basit, hizli ve
kullanighh  veriler  sunabilmektedir. Bu  ¢alismada,
cizgisellikleri otomatik olarak c¢ikarmak amaciyla PCI
Geomatica 2015  yazillminin  LINE  modiiliinden
yararlanilmistir. Analizlerde, farkli agilarda tiretilen gélgeli

rolyef haritalar ile yonlii filtrelenmis PC1 goriintiiler
kullanilmistir. Kullanilan algoritmada uygulanan parametre
degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. LINE algoritmasinda bu ¢alismada kullanilan
parametre degerleri

RADI GTHR LTHR FTHR ATHR DTHR
10 100 30 3 30 20

Algoritmanin ilk parametresi olan RADI (Radius of filter
pixels), Gaussion fonksiyonu ile goriintiide filtreleme yapar.
RADI degeri bu fonksiyonun ¢apimi belirlemek igin
kullanilan bir parametredir. Bu filtre, yerel goriintii
varyasyonlarim gelistirmek icin keskin olmayan maskeleme
kullanir. Yiiksek frekans bilesenlerini gelistirmek icin
goriintiiniin diisiik gecis (Gauss Diisiik Gegis) versiyonunu
¢ikararak calisir [56]. Deger ne kadar kiigiik olursa daha fazla
detay tespit edilebilir. Ikinci asamada olan GTHR
(Threshold for Edge Gradient), kenar yakalama isleminden
elde  edilen  raster  verisinin  ikili  goriintiye
doniistiiriilmesinde kullanilan esik degerdir. Algoritmanin
son basamaginda ise ikili goriintilye egri yakalama islemi
uygulanir. Egri yakalama islemi dort alt asamadan olusur.
Oncelikle, istenilen gizgisellikleri belirlemek igin LTHR
(Threshold for Curve Lenght) parametresi kullanilir.
Uyumlu ¢izgisellik vektorleri FTHR (Line Fitting
Threshold) parametresi ile belirlendikten sonra tanimlanan
acisal esik degerlerine (ATHR: Threshold for Angular) ve
aralik esik degerinden (DTHR:Threshold for Linking
Distance) kiigiik olanlara gore birlestirilerek vektdrel olarak
¢ikt1 alinir [57,58].
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Sekil 8. GDEM verilerinden dort farkli agida iiretilen golgeli rolyef haritalar

Yazilimdan elde edilen sonuglar ArcGIS programinda
kullanilmak tizere ‘.shp’ uzantili vektér dosya formatina
cevrilmistir.

Cizgisellik ¢ikarimlarinda, faylanmalarla akarsu drenaj
aglarinin iliskisine bakmak gerekmektedir. Bu nedenle,
GDEM verisinden Global Mapper yazilimi kullanarak
bolgenin drenaj ag haritas ¢ikarilmustir (Sekil 9).

3598 36 36,08

97

3965

Sekil 9. Calisma alanina ait akarsu drenaj ag haritasi

4 Bulgular ve tartisma

Bolgede tespit edilmis, gilinlimiizde isletilen ve/veya
terkedilmis cevherlesmelere ait yapisal o6zelliklerin ve
yataklanma sekillerinin belirlenmesi bu ¢aligmanin énemli

adimlarindan  bir tanesini olusturmaktadir. Literatiir
calismalarindan elde edilen verilere gore bolgede tespit
edilen kursun-ginko cevherlesmeleri granitik bilesimli
kayaglar ile metamorfik kayaglarin (mermer) dokanaginda
skarn tipi, metamorfikler igerisinde ise damar tipi
cevherlesmeler seklinde gozlenmektedir. Bu
cevherlesmelere neden olan hidrotermal c¢ozeltilerin ise
yaklagik K70-800D dogrultulu ve metamorfik kayaclar ile
granitik kayaclar1 keser konumda bulunan faylar boyunca
hareket ettigi ve iirtinlerini bu zonlar boyunca biraktiklar
ongoriilmektedir [33]. Bu nedenle, ¢alismada ¢izgiselliklerin
uzaktan algilama yontemleri ile ortaya c¢ikarilmasinin
bolgedeki madencilik faaliyetlerine biiylik katkilar sunacagi
distniilmektedir.

Bununla birlikte Akdagmadeni bolgesinde oldugu gibi
yogun bitki ortiisii, sarp topografya ve yiiksek kotlara sahip
alanlar arazi c¢aligmalarimi zorlagtirmakta ve maliyetleri
artirmaktadir. Bu nedenle, bu tiir sahalarda daha az maliyetli
ve hizli sonuglar ortaya ¢ikarabilen uydu goriintiileri ve
DEM verilerinden yararlanmak fayda saglamaktadir [50,
59]. Bu ¢alismada, ASTER verilerinden yararlanilmis olup
bolgedeki ¢izgisellikleri ortaya g¢ikarmak amaciyla PCA
uygulanmig ASTER LI1T goriintiisiinden filtrelenmis
goriintiiler ve ASTER GDEM dort farkli aydinlatma agist
(0°, 45°, 90° ve 135°) ile golgeli rolyef tiretilmistir.

Otomatik ¢izgisellik analizleri ilk olarak, ASTER uydu
gorlintiisiinden iiretilen PC 1 sonug¢ goriintiisiine farkl
yonlerde dogrusal Kernel filtrelemesi uygulanarak elde
edilmis goriintiilere uygulanmistir. 4 farkli goriintiiden elde
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edilen gizgisellikler tek bir goriintii iizerinde birlestirilmis ve
tiim goriintiilerdeki ¢izgiselliklerin giil diyagramlar1 ayr1 ayr
hazirlanmistir. Buna gore, elde edilen ¢izgiselliklerin ana
dogrultular1 0° filtre agisina sahip goriintiide K60°B ile K10-
50°D, 45°ac1ya sahip goriintiide K40-70°D, 90° aciya sahip
goriintide K70°D, D-B ve K80°B ve 135° aciya sahip
goriintiide ise K40-80°B olarak belirlenmistir (Sekil 10a).
Ikinci olarak, GDEM verisinden elde edilen farkli
aydinlatma agilarma sahip golgeli rdlyef haritalarina
cizgisellik analizi uygulanmistir. Farkli aydinlatma agilar ile
olusturulmus tiim haritalardaki ¢izgisellikler tek bir haritada
gosterilmis ve her haritada belirlenen ¢izgisellikler ayr1 ayr1
gill diyagramlari hazirlanarak degerlendirilmistir (Sekil
10b). Cizgiselliklerin genel dogrultusu, 0° aydinlatma
acisina sahip golgeli rolyef haritasinda, K80°D ile D-B,
45°aydinlatma agisina sahip rolyef haritada K40-80°B ve D-
B olarak belirlenmistir. 90° agiya sahip rolyef haritada
cizgisellikler cok yonlii bir dagilim gosterse de ana dogrultu
K-G’dir. 135° aydinlatma agisina sahip rolyef haritada ise
ana dogrultular K60°D ile D-B olarak belirlenmistir.
Uygulanan ¢ok yonli aydinlatma agisi ve filtreleme
islemlerinde birgok ¢izgisellik ¢akigsmasina ragmen, birbirini
tamamlayan ¢izgisellikler de tespit edilebilmistir. iki veriye
ait sonuglar karsilagtirildiginda GDEM verilerinden elde
edilen cizgiselliklerin PC1 uydu goriintiisiine gore daha
yogun oldugu goriilmektedir (Sekil 10b). Bununla birlikte
her iki goriintiden elde edilen ¢izgisellikler benzer
dogrultulara sahiptir. Otomatik ¢izgisellik ¢ikarimlarinda
faylar, kivrimlar gibi yapisal unsurlar disinda akarsu drenaj
aglari, yol, yerlesim yeri, yliksek gerilim hatlari, bitki ortiisii
ve tarimsal alanlardan kaynakli farkl ¢izgisellikler de iiretilir
[60]. Analizlerde tespit edilebilen bu tiir ¢izgisellikler de
yiiksek ¢oOzinirlikli uydu goriintillerinden
belirlenebilmektedir [59]. Calisma alam igerisinde yogun
bitki Ortlisii ve sarp topografya nedeniyle ulasim amaglt
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yollar, tarimsal alanlar gibi insan kaynakli yapilar yok
denecek kadar az olup, uydu goriintiileri ile tespit edilenler
sonug ¢izgisellik haritalarindan ¢ikarilmistir. ASTER L1T
uydu goriintiisiine uygulanan NDVT analizi sonucuna gore,
calisma alaninin neredeyse tamaminin bitki ortiisti ile kaph
oldugu goriilmektedir (Sekil 10a). Cizgisellikler genellikle
bitki ortiistiniin olmadig1 ve seyreklestigi alanlarda daha
belirgin bir sekilde ortaya ¢cikmaktadir.

Bunun en biyiilk nedenlerinden bir tanesi akarsu
yataklaridir. GDEM verilerinde dogrudan topografya bilgisi
bulunmasi GDEM verilerinden {iretilmis haritalarda drenaj
agmin da belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmasina, bitki Ortiisii
yogunlugu ise PC1 goriintilerinde daha az cizgiselligin
tespit edilmesine sebep olmustur. Her iki sonug goriintiisiine
ait cizgisellerin degerlendirilmesinde drenaj aglarinin
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Her iki sonug¢ goriintiilerine
ait cizgiselliklerin degerlendirilmesinde akarsu drenaj aglari
dikkate alinmasi gerekmektedir. PC 1 goriintiisiinde bitki
ortiisli akarsu yataklarinin goriiniirliigiinii azalttigi i¢in bitki
ortiisiiniin  olmadig1 ve/veya seyreklestigi alanlarda ki
cizgiselliklerin bazilarimin drenaj aglarn ile gakistig
belirlenmistir (Sekil 10a). GDEM verilerinde ise akarsu
yataklarinin neredeyse tamami iretilen g¢izgisellikler ile
ortiismektedir (Sekil 10b).

Literatiire gore calisma alaninda granitik ve metamorfik
kayaclarda KB ve KD dogrultu faylarin etkili oldugu
belirtilmektedir [33]. Akarsu drenaj agi haritasindan
hazirlanan giil diyagraminda da KB ve KD ana dogrultular1
olusturmaktadir (Sekil 8). Ayrica, c¢alisma alaninda
yilizeyleyen granitik ve metamorfik kayaclar (foliasyon
diizlemleri hari¢) gibi sert ve masif kayaclarda akarsu
yataklarinin faylar tarafindan olusturabilecegi g6z ardi
edilmemelidir. Bu nedenle, akarsu yataklari ile g¢akisan
cizgiselliklerin arazi ¢aligmalar1 ile kontrol edilmesi
gerekmektedir.
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Sekil 10. Dort farkli 1siklandirma ve filtreleme agilarina sahip golgeli rolyef harita ve goriintiilerden elde edilen gizgisellikler.
(a) PC1 goriintiistinden (Gri pikseller bitki ortiisiinii gdstermektedir), (b) GDEM verisinden. (Renkler aydinlatma ve filtreleme
acilarini, siyah renkli ¢izgisellikler drenaj agin1 gostermektedir)
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olusturulan golgeli rolyef haritasindan elde edilen ¢izgisellik analizi sonuglari (a) PC 1, (b) GDEM, (c) PC1 goériintiisiinde
cizgisellik yogunlugu, (d) GDEM sonuglarinda ¢izgisellik yogunlugu. Mavi renkli ¢izgisellikler drenaj agini gostermektedir

Cizgisellik analizlerinde elde edilen farkli dogrultulara sahip
cizgisellikler yorumlama agisindan karmasikliga sebebiyet
verebilmektedir. Calisma alaninda, kursun-¢inko
cevherlesmelerinin K70-80°D dogrultulu faylar ile iliskili
oldugu bilinmekte olup, analizlerde elde edilen ve bu

dogrultu araligindaki ¢izgiselliklerin daha gercekgi
yorumlanabilir  hale getirilmesi gerekmektedir. Bu
calismada, K70-80°D  dogrultu araliklarina  sahip

cizgisellikleri ortaya ¢ikaran PC1’den 90° yonli filtreleme
ile edilen goriinti ve GDEM verisinden 135° aydinlatma
acist ile elde edilen rélyef haritasi ¢izgisellik sonuglari
kullamlmustir (Sekil 11). Granit, mermer ve skarn (fels)
dokanak sinirlari  bu Dbirimleri kesen ¢izgisellikleri
degerlendirmek amaciyla bu haritada verilmigtir. Her iki
veriye ait ¢izgisellik sonuglari karsilastirildiginda, PCl1
goriintiisiinden elde edilen g¢izgiselliklerden sadece bir
kaginin mevcut cevherlesme lokasyonlar: ile Ortiigtiigii
gorlilmiistiir (Sekil 11a ve Sekil 11¢). GDEM verisinden elde
edilen ve akarsu yataklar1 disindaki g¢izgiselliklerin ise
neredeyse tamaminin mevcut cevherlesmeler ile ortiigtiigii
belirlenmistir (Sekil 11b ve Sekil 11d). Bu durum, yogun
bitki ortiisii ile kaplh alanlarda SYM (Sayisal Yiikseklik
Modeli) verilerinin uydu goriintiilerinden daha iyi sonuglar
verdigini ortaya koymaktadir.

Otomatik cizgisellik analizleri ile sarp topografyaya
sahip alanlarin ¢izgisellikleri kisa siire de ortaya ¢ikarilsa da
halen belirli alanlarda saha dogrulama ¢aligsmalarina ihtiyag

duymaktadir [50]. Bu nedenle, ¢alisma alani igin, sonuglarda
elde edilen yaklagik K70-80°D dogrultulu her cizgisellik
cevherlesmeler i¢in hedef sahalar olarak diistiniilmemelidir.
Bolgede bilinen faylarin dogrultusu ile uyumlu, granitik ve
metamorfik kayaglar1 kesen ¢izgiselliklerin 6ncelikli olarak
dikkate alinmasi gerekmektedir. Kursun-¢inko
cevherlesmeleri igin potansiyel hedef sahalar1 olusturmakta
olan bu unsurlarin arazi ¢alismalarit ile kontrollerinin
gerceklestirilmesi sarttir.

5 Sonuclar

Bu ¢alisma, yogun bitki Ortiisiine sahip sarp topografyali
ve ulasilmasi giic kesimleri olan Akdagmadeni (Yozgat)
bolgesinde gergeklestirilmistir. Bdlgede mevcut kursun-
¢inko cevherlesmelerin olugsmasinda 6nemli rol oynayan
granitik ve metamorfik kayaglar1 kesen K70-80°D
dogrultulu cizgiselliklerin belirlenmesi amaglanmistir.

Calismada, 30 m ¢oziniirlikli ASTER LI1T verisine
uygulanan temel bilesen analizinden elde edilen uydu
goriintiisii (PC1) ve ASTER GDEM verilerine sirasiyla ¢ok
yonlii filtreleme ve aydinlatma agilart uygulanarak bolgedeki
cizgisellikler ortaya ¢ikarilmistir. Bélge yogun tektonizma
izleri tasimasindan dolayi, otomatik ¢izgisellik analizinde
yogun bir veri seti elde edilmistir. Cizgisellik sonug
haritalarinin  daha dogru yorumlanabilmesi amaciyla
cevherlesmelerle iligkili olan K70-80°D  dogrultulu
cizgisellikleri digerlerinden ayirt etmek igin GDEM
verisinde 135°’lik 1giklandirma agisi ile olusturulmus harita
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ve 90°’li dogrusal filtreleme uygulanan PC1 goriintiisiine ait
sonuglarin ~ Oncelikli olarak degerlendirilmesi tercih
edilmistir. Elde edilen c¢izgisellik haritalarinda, bdlgenin
yogun bitki ortiisiiyle kapli olmasi nedeniyle GDEM verileri
ASTER goriintiisiine gore daha detayli ¢izgisellikleri ortaya
cikarmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma litolojinin gbzlenmesine engel
olacak kadar yogun bitki ortiisiiyle kapli ve ulasilmasi giic
noktalara sahip arazilerde maden arama faaliyetleri
oncesinde hedef sahalar i¢cin GDEM verilerinden elde
edilecek ¢izgisellik verilerinin dncel arazi ¢aligmalart igin
yararli bilgiler sunabilecegini gdstermistir.
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