Denizli

il Milli Egitim Midirliigi ?:I ’D

Egitim ve Bilim Dergisi ¢ Denizli g2
g g J Provincial Directorate of National Education

Journal of Science and Education ¢

Denizli il Milli Egitim Miidiirligii Denizli Provincial Directorate of National Education
Bilim ve Egitim Dergisi Journal of Science and Education
Cilt 2, Say1 1, 3108-4125, 2026 Volume 2, Issue 1, 3108-4125, 2026

Alterasyon Mineralleri ve Aktif Tektonizma Arasindaki iliskinin Gériintii Zenginlestirme
Teknikleri ile Belirlenmesi

Firdevs Guzel™, Gulcan SARP 2
12 Siileyman Demirel Universitesi, insan ve Toplum Bilimleri Fakiiltesi, Cografya Boliimii, 32260, ISPARTA, Tiirkiye

L(ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3502-4745)
2(ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5021-4918)

(Alinis / Received: 16.05.2025, Kabul / Accepted: 27.01.2026, Online Yaymlanma / Published Online: 31.01.2026)
*[lgili yazar ve damigmant; firdevsguzel3@gmail.com, gulcansarp@sdu.edu.tr

Oz: Bu caligma, tektonik aktivite ile hidrotermal alterasyon mineralleri arasindaki mekansal iliskiyi ortaya koymak
ve bu iliskinin uzaktan algilama teknolojileriyle analiz edilmesini saglamak amaciyla ger¢eklestirilmistir. Arastirma
alan1 olarak, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) igerisinde yer alan Heltepe Fay1 secilmistir. Heltepe Fay1 boyunca
gelisen alterasyon zonlarinin, fay zonlariyla iligkili olarak dagilimi, uzaktan algilama verileriyle degerlendirilmis ve
bu verilerden mineral haritalamasi alaninda basarili sonuglar elde edilen ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) uydusuna ait multispektral goriintiler kullanilmistir. Calismada, ASTER
goruntustnin gorunur-yakin kizilotesi (VNIR), kisa dalga kizilotesi (SWIR) bantlarina, Temel Bilesenler Analizi
(PCA), Minimum Gurulti Fraksiyonu (MNF) ve Dekorelasyon Germe (DS) olmak zere l¢ temel goriinti
zenginlestirme teknikleri uygulanmistir. Bu yontemlerle elde edilen yeni goriintiiler, alterasyon minerallerinin spektral
ozelliklerine gore yorumlanarak alterasyon dagilim haritalar1 olusturulmustur. Ozellikle demir oksitler, hidroksil
mineralleri, kil mineralleri (kaolinit, alunit, muskovit), klorit ve karbonat mineralleri (kalsit, epidot vb.) gibi alterasyon
gostergeleri PCA bilesenlerinden elde edilen eigenvektdr degerleri yardimiyla tanimlanmistir. Calisma sonuglari,
Heltepe Fay1 boyunca mineral alterasyonlarimin ¢ogunlukla faylarin uzanimina paralel bir bigimde gelistigini ve fay
hatlarina yakinlastikca da yogunlastigini gostermistir. Ayrica bazi alterasyon dagilimlarinin fay atimlar1 nedeniyle
Otelenmis olmasi, tektonik hareketlerin alterasyon siirecleri iizerindeki etkisini dogrudan ortaya koymustur.
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Determination of the Relationship Between Alteration Minerals and Active Tectonism Using
Image Enhancement Techniques

Abstract: This study aims to reveal the spatial relationship between tectonic activity and hydrothermal alteration
minerals, and to analyze this relationship through remote sensing technologies. The Heltepe Fault, located within the
East Anatolian Fault Zone (EAFZ), was selected as the study area. The distribution of alteration zones developed
along the Heltepe Fault, in relation to the fault zones, was evaluated using remote sensing data, and multispectral
imagery from the ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) satellite—widely
reported to yield successful results in mineral mapping—was employed. In the study, three primary image
enhancement techniques, namely Principal Component Analysis (PCA), Minimum Noise Fraction (MNF) and
Decorrelation Stretch (DS), were applied to the visible-near infrared (VNIR) and shortwave infrared (SWIR) bands
of ASTER imagery. The newly generated images were interpreted based on the spectral characteristics of alteration
minerals, and alteration distribution maps were produced accordingly. Alteration indicators such as iron oxides,
hydroxyl-bearing minerals, clay minerals (kaolinite, alunite, muscovite), chlorite, and carbonate minerals (e.g., calcite,
epidote) were identified using eigenvector values derived from PCA components. The results indicate that mineral
alterations along the Heltepe Fault predominantly developed parallel to the orientation of the fault zones and
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intensified in proximity to the fault traces. Furthermore, the lateral displacement of some alteration zones due to fault
movements directly demonstrates the influence of tectonic processes on hydrothermal alteration.

Keywords
Active Tectonism, Alteration Minerals, Remote Sensing, Image Enhancement Techniques, ASTER.

1. Giris/Introductiion

Diinya genelinde artan hammadde ihtiyaci ve stratejik mineral arayislari, kesif yontemlerinin evrimlesmesini zorunlu
kilmigtir. Tarihin ilk donemlerinden itibaren insanlar, dogadaki minerallere biiyiik ilgi gdstermistir. Bu ilgi zamanla daha
sistematik ve teknolojik ydntemlerle mineral kesiflerine doniismiistiir. Ozellikle 1970’li yillardan itibaren, uydu tabanl
gorintiileme sistemlerinin gelismesiyle birlikte yeryiiziinde bulunan minerallerin tespiti ve smiflandirilmasi uzaktan
algilama (UA) yontemleriyle gergeklestirilebilir hale gelmistir (Rajesh, 2020; Pour vd., 2022; Kalimuthu vd., 2025).
Geligen sensor teknolojisi sayesinde uydular araciligiyla elde edilen multispektral goriintiiler, jeolojik ve hidrotermal
alterasyon c¢aligmalarinda sahaya inilmeden once 6n bilgi saglayarak hem zaman hem de maliyet agisindan 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Kiiresel 6l¢ekte yiiriitiilen mineral arama stratejilerinde, UA teknikleri, mineral alterasyonlarinin
belirlenmesinde ve haritalanmasinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Van der Meer vd., 2014; Gholipour vd., 2025).
Elektromanyetik spektrumun (EMS) farkli dalga boylarinda elde edilen uydu goriintiileri ile yapilan sayisal analizler,
alterasyon siireglerine dair ipuglarini ortaya koymakta ve bu sayede maden potansiyeli yiiksek alanlarin belirlenmesine
olanak tamimaktadir. Ozellikle ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) gibi
multispektral uydu sistemleri, yakin kizilotesi (VNIR) ve kisa dalga kizilotesi (SWIR)bant araliklarryla alterasyon
minerallerinin karakteristik spektral dzelliklerini ayirt edebilecek kapasiteye sahiptir (Yamaguchi vd., 1998; Okada, 2021
Nabatian vd., 2025). Bu teknolojik imkanlar, yalnizca alterasyon minerallerinin tespiti ve haritalanmasiyla kalmamus,
ayni zamanda yer kabugunun derinliklerindeki jeodinamik siireglerin yiizeydeki izlerini siirmeyi de miimkiin kilmistir.

Alterasyon mineralleri, kayaglarla hidrotermal sivilar arasinda gergeklesen kimyasal etkilesimler sonucunda kayaglarin
bilesiminde meydana gelen degisiklikleri ifade eder ve ¢ogu zaman maden yataklarinin géstergesi niteligindedir (Salem,
2016; Gholipour vd., 2025; Kalimuthu vd., 2025). Ancak bu olusumlar sadece kimyasal bir siire¢ degil, ayn1 zamanda
yapisal bir kontrol mekanizmasinin da bir iiriiniidiir. Ozellikle faylar, yalnizca yerkabugundaki kirilmalar1 ifade etmez,
ayni zamanda yer alt1 stvilarinin hareket ettigi gecirimli kanallar olarak da islev goriir. Bu hareket, fay zonlar1 ¢evresinde
kayaglari fiziksel ve kimyasal dzelliklerinde birtakim degisiklikler yaratir. Ozellikle tektonik olarak aktif bolgelerde,
derinlikten gelen ve 1siarak zenginlesen sivilar, fay zonlarini kanal gorevi goren yapisal hatlar gibi kullanarak yiizeye
dogru hareket eder ve ¢evresindeki kayaglarla etkilesime girerek yeni mineral fazlar1 olusturur (Sibson, 1994; Caine vd.,
1996). Bu durum, alterasyon zonlarini sanki faylarin bir imzasi gibi algilanmasini saglar.

Literatiirde, alterasyon minerallerinin tespitinin farkli cografi bélgelerdeki uygulamalar1 genis yer bulmustur. Ornegin,
Abrams (1984), Arizona’daki acik ocak porfiri bakir yatagi iizerinde Landsat TM 4 goriintiilerini kullanarak bant
oranlama ve dekorelasyon germe yontemleriyle yalanci renk kombinasyonlari olusturmus; elde ettigi sonuglarla
multispektral goriintiilerin hidrotermal alterasyon ve demirli minerallerin belirlenmesinde etkili oldugunu gostermistir.
Bu calismada ayrica, TM goriintiilerinin kesfedilmemis mineral yataklarini bulmada 6nemli bir ara¢ sundugunu
vurgulamistir. Rowan vd. (1995), Colorado’da AVIRIS uydu verileriyle gergeklestirdikleri caligmada Karistirma Analizi
ve Spektral A¢1 Haritalama yontemlerini kullanarak demir alterasyonlari ile dolomit, kalsit ve kaolinit gibi mineralleri
haritalamig; bu ¢alismada bazi minerallerin spektral imzalar1 net ayirt edilirken, bazilar1 ise kayaglarin spektral etkisi
nedeniyle karigtigin1 ifade etmislerdir. Sabins (1999), Nevada-Goldfield bolgesinde gerceklestirdigi ¢alismada bant
oranlari, yalanct renk kombinasyonlari ve siiflandirma tekniklerini kullanarak Landsat 7 ETM+ verileriyle demir ve kil
alterasyonlarini basariyla ayirt etmis ve bu yontemin mineral haritalamada etkili oldugunu gostermistir. Ninomiya (2004),
ASTER uydu verisinin SWIR bantlarinin hidrotermal alterasyon minerallerini, TIR bantlarinin ise kuvars ve karbonatlar1
ayirt etme yeteneginden yararlanarak gesitli bant indeksleri gelistirmis; bu indeksler farkli ¢aligmalarda basariyla
uygulanarak dogrulugu literatiirde kabul gérmiistiir (Rowan vd., 2006; Di Tommaso ve Rubinstein, 2007; Sarp ve Erener,
2008; Pour ve Hashim, 2012; Basibiiyiik vd., 2014; Inal ve Kavak, 2024; Giizel ve Sarp, 2025). Kayadibi (2008), yapmis
oldugu calisgmada ASTER ve Landsat TM uydu goriintiilerinden mineral alterasyonlarinin tespitini karsilagtirmali olarak
Bant Oranlama ve Crosta Tekniklerini uygulayarak ele almistir. Sonugta ASTER uydu goriintiilerinin mineral
alterasyonlarinin belirlenmesinde daha avantajli oldugunu ve uygulanan her iki metodun yaklagik % 50 oraninda ayni1
sonuglar1 verdigi belirtilmistir. Shirmard vd. (2020), iran'in Toroud-Chahshirin bélgesinde yaptiklari bir ¢aligmada, PCA
(Principal Component Analysis-Temel Bilesen Analizi), ICA (Independent Component Analysis-Bagimsiz Bilesen
Analizi) ve MNF (Minimum Noise Fraction-Minimum Giriiltii Fraksiyonu) teknikleri kullanilarak epitermal Cu-Au
yataklarina ait hidrotermal alterasyon zonlarini basariyla tespit etmislerdir. Giizel ve Sarp (2024), yaptiklari ¢alismada
Dogu Anadolu Fayi'nin (DAF) Palu segmentinde yer alan mineral alterasyonlarini ASTER uydu goriintiilerinden Bant
Oranlama, Géreli Bant Derinligi (RBD), Mineral Indeksleri, CROSTA, Kisitl Enerji Minimizasyonu (CEM) ve Karisik
Ayarli Eslesmis Filtre (MTMF) gibi yontemlerle tespit etmisler. Bu ¢aligmada ayrica alterasyon minerallerinin mekéansal
dagilimi ile fay hatlar1 arasindaki iligki Getis-Ord Gi* istatistigi ile degerlendirilmis ve mineral alterasyonlarinin, aktif
fay hatlarina paralel olarak uzandigini ve bu faylar tarafindan kismen simirlandigini belirlemislerdir. Jelloul1 vd. (2025),
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Fas'm Anti-Atlas bolgesinde ASTER ve OLI verileri kullanilarak litolojik ve mineralojik haritalama gergeklestirilmis ve
bu calismada PCA ve MNF tekniklerinin alterasyon minerallerinin haritalamasindaki etkinligini vurgulamiglardir.

Yapilan literatiir degerlendirmesi, alterasyon minerallerinin belirlenmesi ve mekansal olarak haritalanmasinda, EMS’nin
farkli dalga boyu araliklarinda elde edilen UA verileri ile goriintii isleme tekniklerinin 6nemli bir potansiyele sahip
oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte, mevcut ¢aligmalar biiyiikk 6l¢iide agik maden sahalart ve belirgin
hidrotermal alanlara odaklanmigtir. Buna karsin, tektonik olarak aktif bolgelerde arazi ¢calismalariyla heniiz belirlenmemis
fay sistemlerinin tespitine yonelik uygulamalar hem diinya literaturiinde hem de Tirkiye 6zelinde sinirh sayidadir (Giizel,
2023). Bu durum goz 6niine alindiginda, Alp-Himalaya orojenik kusaginda yer alan {izerinde biiyiik ve yikici depremlerin
siklikla meydana geldigi Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay Zonlar1 gibi devasa aktif yapilar1 barmdiran tektonik
acidan son derece aktif olan Tiirkiye, yapisal kontrollerin alterasyon mineralleri {izerindeki etkilerini incelemek igin essiz
bir laboratuvar niteligindedir. Bu nedenle yiiriitiilen ¢alisma, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) igerisinde yer alan ve
mineral alterasyonlarinin yaygin olarak gézlemlendigi Heltepe Fay1 ve yakin ¢evresinde gergeklestirilmistir. Caligmada
mineral alterasyonlart EMS’nin farkli dalga boyu araliklarinda goriintiileme yapan ASTER uydu goriintiilerine Temel
Bilesenler Analizi (PCA), Dekorelasyon Germe (DS) ve Minimum Gurultd Fraksiyonu (MNF) gibi gorlntd
zenginlestirme yoOntemleri uygulanarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, aktif bir fay zonu boyunca gelisen
mineralojik alterasyonlarin UA verileri ile ayirt edilebilir nitelikte oldugunu ve bu zonlarin fay dogrultusu ile belirgin bir
mekansal uyum sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, Heltepe Fay1 6lg¢eginde aktif faylara bagh
mineralojik zonlanmanin UA temelli olarak ilk kez sistematik bir bicimde degerlendirilmesini saglamakta; aktif faylarin
haritalanmasina katki sunan ve tektonik ile maden jeolojisi disiplinlerini biitiinlestiren tamamlayict bir yaklagim
onermektedir.

2. Calisma Alam

Calisma alani, Dogu Anadolu Fay Zonu’nun (DAFZ) bir pargast olan Heltepe ve Ovacik Faylarmi iginde barindiran
yaklasik olarak 39°34'-39°44’ dogu boylamlarn ile 39°26'-39°32" kuzey enlemleri arasinda konumlanmistir. Alanin
yaklasik %83’lik kism1 Mezozoik yaslt Munzur Kiregtaglariyla %16’lik kismi ise Alt Paleozoik yasli Metaperidotitle
kaplidir (Sekil 1b). Munzur Kiregtasi, self tiirii neritik karbonatlardan olugmakta olup, Orta Triyas—Kampaniyen zaman
araliginda kesintisiz olarak ¢okelmis; algli, oolitli, biyomikritik, ¢ortlii ve pelajik ozellikler gdsteren neritik karbonatlar
igermektedir. Birimin iist seviyelerinde pelajik ve silisli kiregtaglari ile yer yer diislik dereceli metamorfizma izleri tagiyan
rekristalize ve dolomitik kirectaglar1 gézlenmektedir (Tarhan, 2007, 2008). Metaperidotit Birimini olusturan yap1 taslari
ise genellikle serpantinlesmis diinit ve harzburjitlerdir. Tektonik deformasyonlarla bu birimlerin igyapist bozulmus,
ezilmis, milonitlesmis ve serpantinlesmistir. Birim {izerinde bulunan ve birimi kesen faylar boyunca ¢ikan sicak su
kaynaklar1 gevresinde genellikle sarimtirak-kizil kahverenkli listvenit olusumlar1 gézlenmektedir (Tarhan, 2007; Tarhan,
2008). Alanin %]1°lik boliimiinde yiizeyleyen Ust Paleozoik-Mesozoyik yasl Keban Metamorfikleri; self tiirii kirmtililar,
karbonatlar, volkano-sedimanter kokenli metamorfikler, sist, mermer, metakirinti ve metabazitler ile temsil edilmektedir.
Birim igerisinde ayrica yer yer otokton ve allokton mermer, rekristalize kirectasi, ofiyolitik kirmti, ¢akil ve bloklar: da
yer almaktadir (Tarhan, 2007; 2008). Heltepe Fayi, Avct Daglari’nin (3345 m) dogu kenarint smirlayan, KD-GB
dogrultulu ve yaklasik 25 km uzunlugunda sol yanal atimli aktif bir faydir. Bolgenin aktif buzul agindirmasina maruz
kalmasi, yilizeydeki morfolojik ifadelerin zayif gelismesine neden olmustur. Ancak 23 Ocak 2003 Piiliimiir depremi ile
iliskilendirilmesi ve dnceki calismalar, fayin giincel tektonik aktivitesini dogrulamaktadir (Oztiirk, 2009; Kartal vd., 2016;
Demirtas, 2019). Malatya Ovacik Fay Zonu’nun kuzeydogu kesimini olusturan Ovacik Fay Zonu ise kuzeydogu-
giineybatt dogrultusunda uzanmakta olup, Elazig Havzasi’ndan Arapgir’e kadar yaklagik 110 km uzunluga sahip, sol
yanal dogrultu atimli bir fay hattidir (Zabe1 vd., 2016). Ovacik Fay1 Munzur Dagi ile sinirlandirilmig ve buradan Erzincan
Havzasindaki Kuzey Anadolu Fay Zonu ile birlesmistir. Malatya Fay1 ise Nurhak Fay Zonu iizerinden DAFZ’ye baglanir
(Sekil 1-b, ¢ ). Fayin aktif olup olmadig1 konusu uzun siire tartigilmig olsa da son yillarda yapilan ¢aligmalar bu yapinin
aktif oldugunu ortaya koymustur (Yazici vd., 2018).
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Sekil 1. (a)- Calisma alaminin lokasyonu (Fay Hatlart Emre vd., 2013 den alinmuistir). (b)- Calisma alaninin sadelestirilmis jeoloji
haritasi (Tarhan, 2007-2008 'den alintilanmustir). (c)-Calisma alana ait ASTER uydu goriintiisi RGB-9-3-1 kombinasyonu.
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3. Materyal ve Metot/ Material and Method
3.1. ASTER uydu gorintusi

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) sensor(, jeolojik uygulamalarda 6zellikle
alterasyon minerallerinin haritalanmasinda yaygin olarak kullanilan, yiiksek spektral ¢oziiniirlige sahip ¢ok bantl bir
uzaktan algilama sistemidir. NASA ve Japonya Ekonomi, Ticaret ve Sanayi Bakanligi (METI) is birligiyle gelistirilen
ASTER, 1999 yilinda Terra uydusu iizerinde ydriingeye yerlestirilmis ve goriiniir-yakin kizilétesi (VNIR), kisa dalga
kizilotesi (SWIR) ve termal kizilotesi (TIR) olmak iizere ii¢ spektral bolgede veri saglayan sensorlerle donatilmistir
(Fujisada, 1995). Ozellikle SWIR bantlar1 (1,6-2,43 um), kil mineralleri, demir oksitler ve hidrotermal alterasyon
zonlarinin karakteristik spektral imzalarini ayirt etmede kritik bir role sahiptir. Bu 6zelligiyle ASTER, spektral imza
farkliliklarini ortaya koyarak alterasyonla iliskili mineral gruplarinin ayirt edilmesine olanak tanir (Yamaguchi ve Naito,
2003). ASTER’in 15 m (VNIR), 30 m (SWIR) ve 90 m (TIR) mekansal ¢oziiniirliige sahip bantlar1 hem yiizey
morfolojisinin hem de spektral 6zelliklerin detayli analizini miimkiin kilmaktadir (Tablo 1). ASTER verileri, jeoloji,
toprak etiitleri, yanardag izleme, bitki ortiisii ve ekosistem analizleri gibi ¢ok sayida bilimsel alanda basariyla
kullanilmaktadir (Kahle vd., 1991; Yamaguchi vd., 1998). ASTER’in sundugu spektral c¢esitlilik ve uzamsal duyarlilik,
onu 6zellikle hidrotermal alterasyon zonlarinin belirlenmesi agisindan vazgegilmez bir veri kaynagi haline getirmistir.

Bu ¢alismada, ABD Jeoloji Arastirmalart Kurumu’nun (USGS) EarthExplorer platformu (https://earthexplorer. usgs.gov)
Uzerinden temin edilen ve 28.8.2006 tarihinde cekilen AST_L1T_00308282006081343_20150515223825_104789
goriintiisii kullanilmistir (Sekil 1-c). Hiyerarsik veri formatinda (HDF) olan bu goriintii, alterasyon minerallerinin
dagiliminin belirlenmesine yonelik spektral analizler i¢in radyometrik ve atmosferik 6n diizeltmeleri tamamlanarak VNIR
ve SWIR araligina ait ilk 9 band: kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.

Tablo 1. ASTER uydusunun teknik 6zellikleri.

Alt Sistem Bant Spektral Y_grs_,_el__ )
Numarast Aralik (um) Cozinarlik(m)
B1 0.52-0.60
Goriiniir ve Yakin B2 0.63-0.69 15
Kizilotesi (VNIR) B3N 0.78-0.86
B3B 0.78-0.86
B4 1.60-1.70
B5 2.145-2.185
Kisa Dalga Kizilotesi B6 2.185-2.225 30
(SWIR) B7 2.235-2.285
B8 2.295-2.365
B9 2.360-2.430
B10 8.125-8.475
. B1nl 8.475-8.825
R 89259275 90
B13 10.25-10.95
B14 10.95-11.65

3.2. YOntem

Bu ¢aligmada, aktif faylar ile hidrotermal alterasyon zonlar1 arasindaki mekansal iliskinin UA verileri kullanilarak
ortaya konulmasi amaciyla, tekrarlanabilir ve sistematik bir metodolojik yaklagim izlenmistir (Sekil 2). {1k asama veri
temini ve on diizeltme agamasi olup uydu verilerinin spektral analizler i¢in radyometrik ve atmosferik 6n diizeltmelerini
igermektedir. Ikinci asama istatistiksel boyut indirgeme asamasi olup ASTER uydu gériintiilerine PCA analizlerinin
uygulanmasin1 siirecini icermektedir. Uciincii asama Giiriiltii azaltma ve optimizasyon siireglerini icermekte olup bu
asama ASTER uydu goriintiilerine Minimum Giiriiltii Fraksiyonu (MNF) doniisiimlerinin uygulanmasini igerir. Diger
asama Goriintli Zenginlestirme ve indis analizlerimi igerir. Son agamada ise belirlenen hidrotermal alterasyon zonlari
mevcut fay hatlari ile iligkilendirilerek mekansal degerlendirme siirecini kapsar.
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Sekil 2. Calismanin is akis semasi.

Temel Bilesen Analizi (PCA); Multispektral uydu goriintiilerinde, 6zellikle birbirine komsu olan bantlar arasinda r >
0.90 seviyesini agan (genellikle %90-98 araliginda) oldukga yiiksek korelasyon bulunmaktadir (Richards, 2013; Jensen,
2015). Bu deger, veride ciddi bir bilgi tekrarina neden olarak verinin spektral ayirt ediciligini gélgeler (Akga ve Dogan,
2002; Gupta, 2003). Bu asamada devreye giren Temel Bilesen Analizi (PCA), korelasyonlu verileri, birbiriyle iliskili
olmayan (korelasyonsuz) yeni eksenlere doniistiirerek veri boyutunu azaltir ve goriintiilerin daha kolay yorumlanmasini
saglar (Ak¢a ve Dogan, 2002; Gupta, 2003; Siimer vd., 2006). PCA sonucunda elde edilen bilesenler (6rnegin PC1,
PC2 vb.), orijinal bantlarin tasidig1 varyansi farkl istatistiksel diizlemlere aktarir. Genellikle ilk bilesen (PC1), bolgenin
topografyasi ve ylizey yansitma 6zelliklerini igerirken, sonraki bilesenler daha ¢ok spektral farkliliklari yansitir (Gupta,
2003). Ayrica PCA analizinden elde edilen eigenvektor ve eigendegerler, belirli minerallerin gorsel olarak ayirt
edilmesine olanak tanir. Ornegin, pozitif eigendegerler goriintiide parlak tonlar olarak yansirken, negatif degerler koyu
tonlarla temsil edilir ve bu sayede hedef mineral veya mineral gruplari kolaylikla segilebilir (Loughlin, 1991).

Minimum Gurilti Fraksiyonu (MNF); yontemi ise, verideki giiriiltilyii azaltmak, boyut sayisini diigiirmek ve veri
islemeyi daha verimli hale getirmek amacryla gelistirilmis ¢ift asamali bir doniisiimdiir (Green vd., 1988). ilk asamada,
goriintiideki rastgele giiriiltii bilesenleri ayristirilarak veriler yeniden dlgeklendirilir ve bantlar arasindaki bagimlilik en
aza indirilir. Ardindan, ikinci asamada PCA uygulanarak, bu temizlenmis veriler {izerinden yeni bilesenler elde edilir.
Bu siire¢ sonunda 6zdegeri 1'den biiyiik olan bilesenler bilgi agisindan zengin olurken, 1°e yakin olan bilesenler
cogunlukla giiriiltiiyii temsil eder. Boylece MNF, analiz edilecek goriintiilerin kalitesini artirir ve elde edilen bilesenler
icerdigi bilgi yogunluguna gore siralanir (Boardman vd., 1995). Literatiirde MNF'nin, hiperspektral ve multispektral
verilerdeki sinyal-giiriiltii oranin1 (SNR) optimize ederek alterasyon alanlarint %15-20 daha net belirledigi rapor
edilmistir (Amer vd., 2016; Asadzadeh ve de Souza Filho, 2016).

Dekorelasyon Germe (DS); yontemi ilk olarak Taylor’in 1973 yilinda gergeklestirdigi ¢aligmalariyla giindeme gelmis,
ardindan Soha ve Schwartz (1978) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem, multispektral verilerin renk kontrastini
artirarak gorsel analizde ayirt ediciligi yiikseltmeyi amaglar. DS, PCA temelli bir yaklasim olup, veriler arasindaki
korelasyonu azaltarak renkler arasindaki farklarin daha belirgin hale gelmesini saglar (Gillespie, 1992; Campbell,
1996). Uygulama dort temel adimdan olusur: dnce kovaryans matrisi ve eigenvektorler hesaplanir, ardindan PCA
doniisiimii gergeklestirilir. Daha sonra, kontrast germe islemi uygulanarak goriintiiniin dinamik aralig artirilir ve son
adimda ters doniisiimle goriintii, orijinal radyans degerlerine dondiiriiliir. Sonug olarak, elde edilen goriintii daha canlt
renklere ve daha net ayirt edilebilir yapisal 6zelliklere sahip olur; bu da gorsel analizlerin dogrulugunu 6nemli dlciide
artirir. Bu yontemle, dzellikle birbirine spektral olarak ¢ok yakin olan kil ve karbonat mineralleri arasindaki gorsel
zitlik (contrast) %40'a varan oranlarda artirilabilmektedir (Rajendran vd., 2012).

PCA, MNF ve DS her biri farkli agilardan veriyi sadelestiren ve gorsel olarak zenginlestiren bu yontemler, 6zellikle
karmagik spektral bilgilerin daha anlasilir hale getirilmesinde etkili olmustur (Singh ve Harrison, 1985; Gillespie vd.,
1986; Green vd., 1988; Loughlin, 1991; Pour ve Hashim, 2015a, 2015b; Amer vd., 2016; Rajan Girija, ve Mayappan,
2019; Khaleghi vd., 2020; Noori vd., 2023; Elghrabawy, 2025). Bu ¢calismada kullanilan PCA, MNF ve DS gibi goriintii
isleme yontemleri, ASTER uydu verilerinden elde edilen bilgileri en verimli sekilde degerlendirmek i¢in birbirini
tamamlayan 6nemli araglar olarak 6ne ¢ikmistir. Bu tekniklerin entegrasyonu, tek basma bir bant oranlamasinin
sunamayacag istatistiksel derinligi saglayarak, Heltepe Fay1 gibi aktif tektonik hatlar boyunca gelisen mineralojik
degisimlerin saptanmasinda yanilma payini minimize etmistir.
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4. Bulgular/Results

Heltepe Fay1 ve g¢evresinde yiiriitiilen uzaktan algilama analizleri sonucunda, bolgedeki hidrotermal alterasyon
zonlarinin aktif tektonik yapilarla mekansal olarak dogrudan iligkili oldugu ve mineral yogunlugunun fay hatlari
boyunca lineer bir siireklilik sergiledigi saptanmistir. Bu kapsamda, mineralojik farklilasmanin spektral olarak
ayristirtlmast amaciyla uygulanan yontemlerden elde edilen bulgular asagida detaylandirilmistir.

Temel Bilesenler Analizi (PCA); Alterasyon minerallerinin tespiti amaciyla, yiiksek spektral ¢oziiniirliik saglayan
uydu sistemleri etkin sekilde kullanilmaktadir. Bu tespit siireci, elektromanyetik spektrumun gorunir-yakin kizilétesi
(VNIR), kisa dalga kizilotesi (SWIR) ve termal kiziltesi (TIR) bdlgelerinde elde edilen spektral imzalarin analizine
dayanmaktadir (Sabins, 1999). Ciink{i mineraller, elektromanyetik spektrumda kendilerine 6zgii tanisal absorpsiyon
ozellikleri ile ayirt edilir. VNIR, SWIR ve TIR bantlarinda kaydedilen bu &zgiin spektral 6zellikler, mineral ayrimi ve
tanimlamasi agisindan temel bir aractir (Hunt, 1977). Bu izlere 6rnek olarak demir oksit- hidroksil minerallerinin
ASTER uydu verisinin Bant 1-Bant 2 ve Bant 3’de tanisal absorpsiyon 6zellikleri, kaolinit, alunit, muskovit gibi Al-
OH mineralleri Bant 5-Bant 6 ve Bant 7°de tanisal 6zellikleri klorit, epidot, kalsit gibi Fe, Mg-OH ve CO3 tasiyan
minerallerin Bant 8 ve Bant 9°da tanisal yansimalari gosterir (Ninomiya, 2004; van der Meer vd., 2012; Pour ve
Hashim, 2012).

Bu ¢alismada ASTER uydu gériintiisiiniin VNIR ve SWIR bolgelerini kapsayan 9 bandia uygulanan PCA sonucuna
eigenvektor degerleri PC 7°de en yiiksek degerleri Bant 1 (-0,619) ve Bant 2 (0,437)’den alirken, PC 9°da en yiiksek
degerleri Bant 5 (0,469) ve Bant 6 (-0,718)’dan alir. PC 5’de ise Bant 8 (-0,524) ve Bant 9 (0,612)’da en yuksek
degerlere (+,-) sahiptir. PCA Analizinin Eigenvektor degerler Tablo 2’de ve yiiksek eigenvektor degerlerini igeren
bantlar (PC7-PC9-PC5) Sekil 3°de verilmistir.

e .
3% Maden Sahasi

Heltepe Fayi

Sekil 3. Uygulanan PCA analizinin yiiksek eigenvektor degerleri iceren bantlar.

Tablo 2. ASTER uydusunun 9 bandina uygulanan PCA Analizinin Eigenvektor degerleri.
Eigenvektdor  Bant1l Bant 2 Bant 3 Bant 4 Bant 5 Bant 6 Bant 7 Bant 8 Bant 9

PC1 0,234 0,299 0,314 0,453 0,342 0,376 0,314 0,248 0,361
PC2 0,379 0,469 0,601 -0,089 -0,216 -0,228 -0,207 -0,161 -0,313
PC3 -0,478 -0,42 0,624 0,136 -0,17 -0,147 0,13 0,332 -0,082
PC 4 -0,066 -0,22 0,02 0,615 0,168 0,224 -0,193 -0,513 -0,433
PC5 0,038 -0,3 0,342 -0,257 0,107 0,091 -0,234 -0,524 0,612
PC 6 0,42 -0,42 0,131 -0,435 0,269 0,336 0,289 0,079 -0,406
PC7 -0,619 0,437 0,114 -0,36 0,388 0,252 0,069 -0,167 -0,184
PC8 0,054 -0,08 0,02 -0,002 0,567 -0,18 -0,68 0,414 -0,031
PC9 0,049 -0,04 -0,01 0,066 0,469 -0,718 0,444 -0,231 0,009

Eigenvektor degerlerine gore PC7-PC9-PC5’in RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi) kanallara atanmasi sonucunda elde edilen
Sekil 4-a’da sunulan PCA tabanli alterasyon dagilim haritasina goére, Heltepe Fay Hatt1 ve bu hatta paralel uzanim
gosteren ikincil faylar arasinda, PC 9 bileseninde yiiksek skorlara sahip olan alunit ve kaolinit alterasyonlar1 yesil
tonlarla gorsellestirilmistir. Ayrica, Heltepe Fayi’nin kuzeydogusunda yer alan bolgede, PC 7 bileseninde kirmizi
tonlarda temsil edilen demir oksitlerin yani sira, alunit ve kaolinit minerallerinin yogunlasti1 alanlar da yesil tonlarla
belirgin sekilde goriilmektedir. Bu mekansal dagilim, hidrotermal akiskanlarm fay hatlarini ana iletim kanallar1 olarak
kullandigin1 ve minerallesmenin yapisal kontrole bagli olarak gelistigini ortaya koymaktadir.
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Minimum Gurultt Fraksiyonu (MNF); ASTER goriintiisiiniin VNIR ve SWIR bantlarina uygulanan MNF doniigiimii
sonucunda, 6zdegerleri (eigenvalue) 1’den belirgin sekilde yiiksek olan ve toplam veri varyansinin biiyiik bir kismini
temsil eden ilk ii¢ bilesen (MNF1: 56.90, MNF2: 22.22, MNF3: 19.38) analiz igin se¢ilmistir. Ozdegeri diisiik olan
(genellikle 1'e yakin) diger bilesenler, yogun giiriiltii igermeleri nedeniyle degerlendirme dist birakilmistir.

MNF1, MNF2, MNF3 bilesenlerinin sirasiyla RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi) kanallara atanmasi sonucunda elde edilen
kompozit goriintiisii (Sekil 4-b), bolgedeki litolojik birimlerin ve yapisal unsurlarin spektral ayrimini net bir sekilde
ortaya koymaktadir. MNF doniisiimii, PCA’den farkli olarak verideki sinyal-giiriiltii oranint maksimize ettigi icin,
sadece mineral odakli degil, genel litolojik unsurlara dayali bir sonug liretmistir.

Ovacik ve Heltepe fay hatlar1 boyunca gozlenen alterasyon izleri, spektral yansima farkliliklar1 sayesinde gevre
birimlerden ayirt edilebilmektedir. Goriintii genelinde izlenen mavimsi-kirmizimsi tonlar, bolgenin genel spektral
karakteristigini yansitmakla birlikte, 6zellikle fay zonlar1 boyunca bu tonlarin daha yogun ve siirekli bir doku
sergiledigi gozlemlenmistir. Ovacik Fayi’nin kuzeydogusundaki mavimsi-yesilimsi zon, yapisal kontrol altindaki
alterasyonun tipik bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir. PCA analizinde elde edilen spesifik mineral lokasyonlar1
ile MNF gorintistndeki bu yogunlasma alanlarinin mekansal olarak Ortiistiigii, dolayisiyla MNF’nin alterasyonun
yayilim sinirlarini belirlemede tamamlayici bir rol oynadigi tespit edilmistir. Ayrica, ¢aligma alaninin giineybatisindaki
maden sahalart ile MNF bilesimindeki renk anomalilerinin korelasyon goéstermesi, yontemin dogrulugunu
desteklemektedir.

Dekorelasyon Germesi (DS); Bantlar ve bant matematigi (oranlar1)) yardimiyla olusturulan yalanci renk
kombinasyonlarina (FCC) Dekorelasyon Germe teknigi uygulanmistir (Tablo 3). Kullanilan FCC ASTER uydu
gOoriintiisiiniin 4,6,8 bantlarinin RGB (kirmizi-yesil-mavi) atanmasi ile alterasyon alanlarin1 ayirmada basarili sonuglar
verir (Azizi vd., 2010; Guha vd., 2015; Rajendran ve Nasir, 2017; Canbaz vd., 2018; Fakhari vd., 2019; Rani vd., 2020;
El-Desoky vd., 2022; Tripathi ve Govil 2022; Gholipour vd., 2025). Bu yalanci renkli kombinasyonda, propilitik
alterasyon mineralleri (epidot, klorit, kalsit, dolomit vb.) yesil renkte ve ¢ok miktarda Al-OH minerali iceren filik
alterasyon alanlar1 (alunit, kaolinit vb.) pembemsi ila sarimsi bir renkte goriiniir (Azizi vd., 2010; Fakhari vd., 2019).
Ikinci olarak kullanilan yalanci renk kombinasyonunda Tablo 3’de verilen matematiksel bant oranlar1 ve ilgili kanal
atamalar1 ((B5/B3) + (B1/B2)-R; (B4+B6/B5)-G; (B5+B7) /(B6)-B) kullanilmis olup kirmiz1 kanal demir oksit, yesil
kanal argilik mineralleri ve mavi kanal ise filik zonlar1 ayirt etmekte kullanilmistir. S6z konusu kombinasyonlar,
literatiirde RBD (Relative Absorption Band Depth) analizi olarak tanimlanan uluslararasi standartlara dayanmaktadir
(Rowan ve Mars, 2003; Hewson vd., 2005; Rowan vd., 2006). Bu sistemde kirmizi kanal demir oksitleri, yesil kanal
Al-OH igerikli argilik mineralleri ve mavi kanal ise filik (serisitik) zonlar1 ayirt etmek i¢in tasarlanmig spektral indisleri
temsil eder (Rowan ve Mars, 2003; Pour ve Hashim, 2012).

Tablo 3. DS uygulanan bant kombinasyonlar.

Yalanci Renk Kombinasyonu (RGB) Referans
B4-B6-B8 Azizi vd., 2010
(B5/B3) + (B1/B2) -(B4+B6/B5) -(B5+B7) /(B6) Rowan ve Mars, 2003; Hewson vd. 2005

Sekil 4-c-d’de verilen Dekorelasyon Germesi sonucunda elde edilen FCC gore (B4-R; B6-G; B8-B) Heltepe Fayi’nin
kuzey dogusunda pembemsi renkte goriilen yogun bir filik alterasyon alani tespit edilmistir. Tespit edilen yogun filik
alterasyonun giineyinde yesil renkli goriilen propilitik alterasyon alani da net bir sekilde goriilmektedir. Heltepe Fay1
ve faya uzanan paralel faylar arasinda birbirinden farkli alterasyon alanlarinin varligi gozle goriilmektedir.
Dekorelasyon Germesi sonucunda elde edilen bant oranlarmin FCC’ye gore ((B5/B3) + (B1/B2)-R; (B4+B6/B5)-G;
(B5+B7) /(B6)-B) orneklem alaninda yesil renk tonlari ile ifade edilen ve alanda genis yayilim gosteren argilik
alterasyonlar1 tespit edilmistir. Dekorelasyon Germesi analizi sonucunda Ovacik Fay hatti iizerinde elde edilen FCC
gore sarimsi- turuncumsu renkle ayirt edilen filik alterasyon alani ile yesil renk tonlari ile ifade edilen ve alanda genis
yayilim gosteren argilik alterasyonlari tespit edilmistir.
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Sekil 4. Calisma alanina uygulanan (a); PCA, (b); MNF ve (c-d); DS analizlerinin sonuglari.

4. Tartisma ve Sonug¢/ Discussion and Conclusion

Bu caligmada, Heltepe Fay1 boyunca gelisen hidrotermal alterasyon zonlarmin dagilimi ile aktif tektonik yapilar
arasindaki iliski, ASTER multispektral verileri ve {i¢ temel goriintii zenginlestirme teknigi (PCA, MNF, DS)
araciligiyla analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, alterasyon minerallerinin uzamsal dagilimmin fay geometrisi ve
fay zonlarma yakinlikla anlamli bir iligki sergiledigini ortaya koymus; bdylece yapisal kontrollerin hidrotermal
akiskan dolagimini ydnlendirerek mineral alterasyonunun olusumu ve dagiliminda belirleyici rol oynadigi
dogrulanmigtir. Bu sonuglar, fay zonlarinin hidrotermal akigkan iletimindeki kanal olma islevine yonelik literatiirdeki
temel modellerle (Sibson, 1994; Caine vd., 1996) de uyum igerisindedir. Aktif faylar, yerkabugunda yiiksek
gegirgenlige sahip ikincil kirik sistemleri olusturarak, derinlikten gelen hidrotermal akiskanlarin yiizeye ulasmasini
saglayan iletim zonlar1 olarak islev gormektedir. Heltepe Fay1 ¢evresinde gozlenen yogun killesme ve demir oksit
birikimleri, fayin sadece sismik bir kirik olmadigini, ayn1 zamanda hidrotermal bir kanal gorevi goérerek kayaglarin
mineralojik kompozisyonunu degistirdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle baz1 alterasyon dagilimlarinin fay atimlar
nedeniyle Otelenmis olmasi, tektonik hareketlerin alterasyon siirecleri ilizerindeki dogrudan etkisini ortaya
koymaktadir. Bu bulgular, Giizel ve Sarp (2024) tarafindan DAF’in Palu segmentinde yapilan ¢aligmalarla paralellik
gostererek, aktif tektonik yapilarin mineralojik parmak izlerinin uzaktan algilama verileri ile tutarli bir sekilde takip
edilebilecegini ispatlamaktadir.

PCA analizinde, spektral bantlar arasindaki varyans dagilimi kullanilarak elde edilen bilegenlerin, alterasyon zonlarini
tanimlamada giiglii bir ayrt edicilik sagladigi saptanmistir. Ozellikle PC7, PC9 ve PC5 bilesenlerinde yiiksek
eigenvektor degerleriyle temsil edilen demir oksitler, AI-OH ve Mg-OH minerallerinin daha 6nceki ¢aligmalarda da
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vurgulanan PCA tekniginin bu tiir mineral belirleme uygulamalarinda etkili bir yontem oldugunu gostermektedir
(Ninomiya, 2004; Rowan vd., 2006; Pour ve Hashim, 2012). PC bilesenlerinin olusumunda hedef minerallerin
karakteristik sogurma bantlarindaki yiiksek eigenvektor, elde edilen anomalilerin mineralojik kokenlerini
matematiksel olarak teyit etmektedir.

MNF analizi, diisiik sinyal-giiriiltii oranina sahip bdlgelerde bile anlamli spektral varyasyonlarin tespit edilmesine
olanak saglamistir. ilk ii¢ bilesenin (MNF1, MNF2, MNF3) renk kombinasyonuyla elde edilen bulgular, Ovacik ve
Heltepe fay zonlar1 boyunca alterasyon yogunlugunun artig gosterdigini kanitlamaktadir. Bu sonug, Shirmard vd.
(2020) ve Noori vd. (2023) tarafindan bildirilen MNF’nin bilgi yogunlugunu artirmadaki basarisiyla tutarhdir.

DS yontemiyle olusturulan yalanci renkli goriintiiler ise, dzellikle filik ve propilitik alterasyonlarin gorsel olarak net
bir bigimde ayirt edilmesini saglamistir. Kullanilan bant oranlamalarina dayali RBD renk kombinasyonlar1 sayesinde,
alterasyon tiirleri renk kontrastlar1 tizerinden yiiksek dogrulukla haritalanabilmistir (Azizi vd., 2010; Fakhari vd.,
2019; Gholipour vd., 2025).

Bununla birlikte, calismanin sinirliliklar1 ve elestirel degerlendirmesi de gelecek arastirmalar igin Onem arz
etmektedir. Kullanilan uydu verisinin 2006 yilina ait olmasi, hidrotermal sistemlerin veya ylizey Ortiisiiniin zaman
icindeki degisimlerini gézden kagirma riski barindirmaktadir. Tek zamanli veri kullanimi, bitki ortiisii dongiisii ve
nem orani gibi degiskenlerin spektral yansima {izerindeki mevsimsel etkilerini sinirh diizeyde yansitmaktadir. Gelecek
calismalarda, farkli mevsimlere ve yillara ait ¢ok zamanli uydu goriintiilerinin entegre edilmesi, bitki Ortiisii
maskelemesinin azaldigi donemlerde daha derin ve ayrintili mineralojik detaylarin haritalanmasina imkan
saglayabilir. Ayrica, farkli zaman serileri lizerinden yapilacak analizler, alterasyon zonlarim zamansal stabilitesini
dogrulamak adina kritik 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte, calismanin yalmzca ASTER verisiyle sinirli kalmasi bir
diger kisitlamadir; hiperspektral sensorlerin (PRISMA, EnMAP, EMIT vb.) analize dahil edilmesi, minerallerin
spektral ayirt edebilirligini artiracagi i¢in daha detayli sonuglar sunabilir. Yapilacak benzer ¢aligmalarda EMS’nin
TIR bolgesine ait goriintiilerin analize dahil edilmesiyle 6zellikle karbonatli litolojilerdeki kuvars ve kalsit gibi
alterasyonlar1 tespit etme potansiyelini artiracaktir. Son olarak, arazi ¢calismalarinin gerceklestirilememis olmasi, elde
edilen UA bulgularinin jeolojik ve mineralojik olarak dogrulanmasini kisitlamaktadir. Arazi gézlemleri, laboratuvar
analizleri (XRD, XRF, ASD spektroskopisi vb.) ile desteklenmedigi siirece, UA temelli yorumlarin dogruluk diizeyi
sinirli kalabilir. Bu nedenle, benzer ¢aligmalarin yer kontrol noktalari ve arazi drneklemeleri ile desteklenmesi
Onerilmektedir.

Sonug olarak bu arastirma, Heltepe Fay1 6rneginde uzaktan algilama teknolojilerinin jeodinamik siireglerin ve fay
kontrollii hidrotermal alterasyonlarin anlasilmasinda etkili bir analitik ara¢ oldugunu ortaya koymustur. Calisma, aktif
fay zonlarinin haritalanmasina katki saglamakta ve tektonik yapilarin yilizeydeki mineralojik yansimalarinin uzaktan
algilama verileriyle biitiinciil olarak degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Gelecekte ¢ok zamanli ve ¢oklu sensdr
yaklagimlarmin jeofizik, jeokimyasal ve spektral verilerle entegre edilmesi, alterasyon zonlarmin daha hassas
tanimlanmasi ve fay zonlarinin siireksizliklerinin ortaya konulmasi acisindan 6nemli katkilar saglayacaktir.
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