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OzET

SiVAS EMIRHAN YORESININ UYDU GORUNTULERI KULLANILARAK
JEOLOJIK INCELENMESI
(SiVAS, TURKIYE)

Salim Burak GIGEKLIYURT

Yiiksek Lisans Tezi
Jeoloji Mithendisligi Ana Bilim Dal
Danigman: Prof. Dr. Kaan Sevki KAVAK
2019, 51+xiii sayfa

Bu ylksek lisans calismasi, Sivas ilinin yaklasik 20 km dogusundaki Emirhan koyi
civarindaki mini havzalarla iliskili jeolojik ve halokinetik yapilarin boélgeye ait uydu
gorintilerine uygulanan gorinti  islem ydntemleri (gorinti kaynastirma, bant
kombinasyonu, bant oranlama ve temel bilesen analizi) ile ortaya ¢ikarilmasi amaciyla
gerceklestirilmistir.

Sivas Cumhuriyet Universitesi, Pau Universitesi (Fransa) ve TOTAL tarafindan
gerceklestirilen bir proje kapsaminda, 6zellikle Sivas Havzasin'nin orta kesiminde Emirhan
ve civarini igine alan inceleme alaninda genis alanlarda ylzlek veren ge¢ Eosen yasl
Tuzhisar formasyonuna (Hafik formasyonu) ait evaporitik birimlerin neden oldugu tuz
tektoniginin kara Uzerinde dunyadaki en iyi 6érneklerinden birisi oldugu ortaya c¢ikariimistir.
Hatta bu calismadan elde edilen sonuglar Meksika Korfezi'nde ¢okelmis tuz birimlerindeki
petrol olusumlarinin incelenmesinde de 6énemli veriler olusturdugu disinulmektedir. Bélgede
daha 6nce yapilan jeolojik ¢alismalarda genel olarak bindirme tektoniginin egemen oldugu
ifade edilmekle birlikte Cubuk 1994; Cubuk ve inan, 1998, yapti§i calismalarda bdlgede
daha cok raft tektoniginin etkin oldugunu ifade etmistir.

Bu tez calismasinda uydu goéruntllerine Er Mapper 7.01 programi yardimiyla spektral
zenginlestirme yontemleri uygulanmistir. Bu yontemler sonucunda bdlgede yer alan kaya
turlerinin ayriimasina katki saglamistir. Sivas Havzasi’nin Turkiye Jeolojisi icerisindeki 6nemi
anlasiimis havzanin tektonostratigrafisinin tuz tektonigi ve bindirme tektonigi tarafindan
yonetildigi acik olarak anlagiimistir. Bu bolgede olusan yapilar ayrica bir agik hava muzesi

olusturdugundan jeolojik miras agisindan da buyuk bir 5neme sahip oldugu anlasiimaktadir.

Anahtar kelimeler: Evaporitik, goriinti isleme, halokinetik, jips, mini havza, Sivas havzasi,

tuz tektonigi, uzaktan algilama
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ABSTRACT

GEOLOGICAL INVESTIGATION OF SiVAS EMIRHAN REGION BY USING SATELLITE
IMAGES

Salim Burak CIGEKLIYURT

Master of Science Thesis
Department of Geology Engineering
Supervisor: Prof.Dr. Kaan Sevki KAVAK
2019, 51+xiii pages

This master study is about geological exploration of mini basins, related geological and
halokinetic structures in Emirhan region approximately 20 km east of Sivas province by using
image processing methods (image fusion, band combination, band proportioning and
principal component analysis) applied to satellite images of the region.

Within the scope of a project carried out by Sivas Cumhuriyet University, Pau University
(France) and TOTAL, the salt caused by evaporitic units belonging to the late Eocene
Tuzhisar formation (Hafik formation) in the study area including Emirhan and the surrounding
area in the central part of Sivas Basin. tectonics is one of the best examples in the world on
land. In fact, the results obtained from this study are thought to constitute important data in
the investigation of oil formations in the salt units deposited in the Gulf of Mexico. In previous
geological studies in the region, it is stated that thrust tectonics is dominant in general but
Cubuk 1994; Cubuk and Inan, 1998) stated that the raft tectonics is more effective in the
region.

In this thesis, spectral enrichment methods were applied to satellite images with the help of
Er Mapper 7.01 program. As a result of these methods, it contributed to the separation of
rock species in the region. The importance of Turkey in the Sivas Basin Geology has
become apparent that understood basins managed by salt tectonics and thrusting of
tectonostratigraphy. Since the buildings formed in this region also constitute an open-air

museum, it appears to be of great importance in terms of geological heritage.

Key Words: Evaporitic, image processing, halokinetics, gypsum, mini basin, Sivas basin,

salt tectonics, remote sensing
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KATKI BELIRTME VE TESEKKUR

Bu yilksek lisans tez calismasi; Pau Universitesi (Fransa), petrol sirketi TOTAL ve Sivas
Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Mihendisligi Bélimi arasinda 2013-2018 arasinda
gercgeklestirilen ve arazi ¢calismalarinin bir béliminde de destek verilen “Sivas Havzasi’ndaki
Tuz Tektonigi” projesi kapsaminda gergeklestiriimistir. Ana amaci havzanin orta kesimindeki
tuz ¢okellerini etkileyen tektonigin anlasiimasi olan bu projede ¢ok genis bir alani kapsayan
jeolojik haritalama ¢alismasinin yani sira ayrintili tektonik, sedimantolojik ve stratigrafik
¢alismalar gercgeklestirilmistir. S6z konusu projeden ¢ikan sonuglara ulusal uydumuz RASAT
basta olmak lzere ASTER ve Landsat ETM+ gibi farkli uydu verilerinin iglenmesiyle jeolojik
uzaktan algilama konusunda bu tez g¢alismasiyla énemli katkilar saglanmistir. Bu ylzden
ben ve danismanim s6z konusu c¢alismadaki diger arastirmaci ve kurumlara tesekklr
ediyoruz.

lyi ve zor zamanlarimda yanimda olan, her konuda beni destekleyen, sabirla yol gésteren ve
yardimlarini esirgemeyen biricik esim Seda Cigekliyurta ve dinyaya gelerek hayatimiz
daha da anlamlandiran biricik kizimiz Nadide Buse’ye ne kadar tesekkir etsem azidir.

Bu ¢alismanin her asamasinda destekleri igin tiim aileme, sevgileri ile beni blylten basarili
olmam igin daima destekg¢im olan canim annem, canim babam ve kardeslerime tesekkur

etmek igin kelimeler yetmeyecek, iyi ki varsiniz.
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1. GiRiS

Anadolu blogu, Paleojen’deki garpisma oncesi ge¢ Kretase'ye kadar kuzeye egimli dalma
batma zonlar tarafindan tuketilen Tetis okyanus havzalarinin kalintilarini barindirir.
Maestrihtiyen-Senozoyik arasindaki Anadolu havzalarindan olan Sivas Havzasi, sirasiyla
kuzeyde Pontidler, glineyde Toridler ve batida Kirgehir bloguyla sinirlanan anahtar bir
konumda yer almaktadir. (Sekil 1.1 ). Anadolu plakasi; gliney Avrasya siniri boyunca farkl
sutur zonlarn tarafindan sinirlanan ve Paleozoyik'te ilerleyen Gondwana kokenli kitasal
pargalarin karmasik sekildeki birlesimini blinyesinde kaydetmistir ( Okay, 2008; Robertson
ve dig., 1996; Sengdr ve Yilmaz, 1981).

Anatolid-Torid kusaginda, Orta Anadolu’daki daha karmasik bir tektonik sekillenme, Kirsehir
blogu olarak adlanan, Anatolid’lerden olusan ve ofiyolitler tarafindan Uzerlenen bir kitasal
kusak tarafindan Pontid’lerden ayrilir (Van Hinsbergen ve dig., 2016; Yaliniz ve dig., 2000).
Orta Anadolu’nun jeolojisi, farkh kitasal bloklari sinirlayan ayri kenet (sutur) zonlaryla
karakterize olur (Sekil 1.1 ). Kuzeyde Pontidler, Mesozoyik’'te Giiney Avrasya aktif kenari
olarak dogu-bati gidigli bir kivrim ve bindirme kusagini temsil eder (Okay ve Nikishin, 2015;
Sengér ve Yilmaz, 1981; Ustadmer ve Robertson, 2010). Pontidler giineyde izmir-Ankara-
Erzincan Kenet Zonu (IAESZ) tarafindan sinirlanir. Bu kenet, ge¢ Kretase-erken Paleojen
sirasindaki Neotetis Okyanusu’nun kuzey kolunun kapanmasina isaret eder (Sengoér ve
Yiimaz, 1981). Bu kenet zonu daha guneyde kitasal kdkenli Kirgehir Blogu'nu da sinirlar.
Paleomanyetizma verileri, ge¢ Kretase’de Kirsehir Blogu’nun kuzey-gliney yonla bir dogrultu
boyunca uzandigina dair delilleri kaydetmistir (Gurer ve dig., 2016; Van Hinsbergen ve dig.,
2016).

26'E 30°E 39 IBE AZI‘E
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38N

- 36°N

Mediterranean Sea

100 500
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Sekil 1.1 Anadolu mikro plakasinin tektonik haritasi (Legeay ve dig., 2018).



Kirsehir Blogu, ge¢ Kretase’de Barroviyen tip bir metamorfizmadan etkilenmis olup bdlgesel
ofiyolitik karisik ve lzerlenmis supra subduction zon, ofiyolit pargalar tarafindan gosterilen
bir okyanus litosferi altindaki gémulmeyle iliskilidir (Lefebvre ve dig., 2011; Yaliniz ve dig.,
2000). Kirsehir Blogu daha giineyde Orta Anadolu Anatolid-Torid platformuyla tektonik
dokanakhdir. Bu dokanak boyunca c¢ok sayida ofiyolitik kitle Torid ofiyolitleri olarak
tanimlanmis ve refere edilmistir (Dilek ve dig., 1999; Parlak ve dig., 2013). Bunlar,
Kampaniyen-Maestrihtiyen suresince Torid-Anatolidler'e Uzerlenmis ve yerlesmislerdir (Dilek
ve dig., 1999, Robertson 2002, Parlak ve dig., 2013 ve Poisson ve dig., 1996). Torid
ofiyolitleri uzun siren tartismali bir konu olup Neotetis okyanusunun bir kolunu olusturan ayri
bir kenet zonu olarak i¢ Torid Okyanusu olarak adlanir (Gérir ve dig., 1984; Sengér ve
Yilmaz, 1981) veya Kirsehir Blogu kuzeyinde bulunan ofiyolitlerden ziyade ayni okyanus yani
izmir-Ankara-Erzincan Kenet Zonu'yla iliskili oldugu kabul edilir (Maffone ve dig., 2017;
Poisson ve dig., 1996; Van Hinsbergen ve dig., 2016) (Sekil 1.1).

Sivas Havzasi, Avrasya kitasinin gliney pargasini olusturan Pontidler'le Gondwana
kitasindan riftleserek ayrilan ve kitasal kdkene sahip Anadolu blogunun garpisma zonu
Uzerinde yer alir. Havza daha kuzeyde, Tetis okyanusundan gliineyde Anadolu Uzerine
ilerleryen ofiyolitler Gzerinde gelismistir. Sivas Havzasi, Neotetis'in kuzey kolunun Ust
Kretase’de kapanmasindan sonra Orta Anadolu Kristalin Karmasigi (CACC) civarinda
gelismis Cankiri, Haymana, Tuz Golu gibi 6nemli kita igi havzalardan birisidir. Havza doguda
Erzincan’ dan batiya dogru baslayip glineybatida Kayseri’ye kadar devam eden yaklasik 250
km’lik bir uzunluga ve 50 km’lik bir genislige sahiptir. Sivas Havzasi, hem bindirme hem de
tuz tektoniginin yapi ve Urunlerini igerisinde barindirmaktadir. ge¢ Eosen yash Tuzhisar
(Hafik) formasyonu, bu tuz yapilarini iginde barindiran anhidrit, jips ve kaya tuzlarindan

olusmustur (Sekil 1.2 deki siyahla gosterilen alanlar)

e
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[ Kuvaterner Il Evaporit ( Otokton ve Allokton ) E Ofyoit [+ Granitoyid”
[ Ust Miyosen - Pliyosen ) Paleosen - Eosen
] Orta Oligo - Miyosen =] Lfst Paleosen - Eosen =T Paleosen triyas sinir
I Ust Kretase - Paleosen 7] Kirgehir ( Kristalin ve
Metamorﬁkler)

Sekil 1.2 Sivas Havzasi’'nin jeolojisi (Callot ve dig., 2014’den alinmistir)



Bdlgesel jeodinamik gelisim g6z énlne alindiginda Sivas Havzasi en glineyden en kuzeye
dogdru, havzayi etkileyen evaporitlerin ¢cokelimi éncesindeki (i) kivrim ve bindirme kusagi (fold
and thrust belt), halokinetik ve bolgesel kisalma tarafindan kontrol edilen duvar ve havza
(wall and basin) bolgesi olarak da kabul edilen (ii) tuz ve bindirme kusagi (salt and thrust
belt) ve deforme olmamis tortullardan olusan (iii) Kizilirmak 6n llke havzasi (foreland basin)
olmak Uzere Ug¢ farkh yapisal alana ayrilabilir ve her bir alan kendine 6zgl tektono-

sedimanter birimlerden olusur (Sekil 1.3, Legeay ve dig., 2019).
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Sekil 1.3 Guezou ve dig., (1996) ve Kergaravat ve digd., (2016) dan degistirilerek
tamamlanan Sivas Havzasi’nin ana yapisal bélgelerini gosteren taslak enine kesit (Legeay
ve dig., 2019).

Sivas Cumhuriyet Universitesi, Pau Universitesi (Fransa) ve TOTAL tarafindan
gerceklestirilen ve tamamlanan “Sivas Tuz Tektonidi Projesi” kapsaminda, 6zellikle Sivas
Havzasi’'nin orta kesiminde Emirhan ve civarini igine alan inceleme alaninda genis alanlarda
yuzlekler veren ge¢ Eosen yash Tuzhisar formasyonuna (Hafik formasyonu) ait evaporitik
birimlerin neden oldugu tuz tektoniginin, kara Uzerinde dlinyadaki en iyi 6érneklerinden birisi
oldugu ortaya c¢ikariimistir (Callot ve dig., 2014; Ribes ve dig., 2018; Legeay ve dig., 2018,
Legeay ve dig., 2019). Hatta bu calismadan elde edilen sonuglarin Meksika Koérfezi'nde
¢okelmis tuz birimlerindeki petrol olusumlarinin incelenmesinde de benzerliklerine dayanarak
onemli veriler olusturduklar dusinlUimektedir. Bdlgede daha o6nce yapilan jeolojik
calismalarda, genel olarak bindirme tektoniginin egemen oldugu ifade edilmekle birlikte
Cubuk 1994; Cubuk ve inan, 1998) yaptigi ¢alismalarda bélgede raft tektoniginin etkin
oldugunu ifade etmistir.

Emirhan ve yoresi jeolojik agidan, bélgede tuz tektonigine bagh olarak gelisen diyapirler
sonucunda olusan mini havzalardan dolayi ¢ok énemlidir (Sekil 1.4). Diyapirler; yeraltinda
bulunan kaln tuz tabakalarinin yikselmesi ile olusurlar. Plastik 6zellikte olan ve basing
nedeniyle yikselen tuz domlari Gzerindeki tortullarin yapisi ve stratigrafisini degisik sekillerde
etkileyerek petrol birikimi saglayabilirler. Yikselen tuz tepeleri hazne formasyonlari deler ve
tabakalarin yataya doénik ve tuza yash olarak kalmasini saglar. Boylece cesitli petrol

kapanlari olusabilir. Evaporitik birimler, tuzlar ve killi birimler bu tur kapanlari olustururlar.



Tuzlarin yogunlugu genel olarak 2.03 g/cm3 tdr. Yeni ¢dkelmis kil ve kumlarin yogunlugu ise
tuzdan daha azdir. Ancak bunlar gémulme ile daha fazla yodunluk kazanirlar. 800-1200
metreden daha fazla derinlikte gémulmeleri durumunda tuzlar diyapirik harekete baslar ve
bazi durumlarda yerytziine ulagip buytk erime gukurluklari olustururlar. Diyapirik kapanlarin
en iyi érnekleri Meksika korfezi cevresinde, iran ve Kuzey Denizi gevresinde goriiliir. Bu tiir

diyapirlerde ¢ok degisik kapan gesitleri gelisebilir. (Tlysiz, 1998)
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Sekil 1.4 Bilinen tuz yapilarinin olusum sekilleri (Salt canopy; tuz yaygisi, Salt Wall; tuz
duvari, Salt anticline; tuz antiklinali, Salt roller; tuz silindiri, Salt pillows; tuz yastigi, Salt
glacier; tuz buzulu, Salt sheet; tuz 6rtlisi, Salt stocks; tuz birikimi, Detached salt sheet;
ayrilmis tuz oértlsl, Teardrop; gézyasi damlasi, Weld; birlesme alani,) (Cambridge University
Press, 2011)

Meksika Korfezi civarindakilere benzer bu yapilar Sivas kent merkezine yaklasik 16 km
uzakhkta dogudaki Emirhan bélgesinde gdzlenmekte olup bdlgede tuz tektonidi ile
birbirinden ayrilan mini havzalar olusmustur. Bu bdlgede olusan yapilar ayrica bir agik hava
muzesi olusturdugundan jeolojik miras agisindan da blyuk bir SGneme sahiptir.

Ote yandan, bitki 6rtiisii gelisimi olmayan bélgelerde yiizey jeolojisinin uzaktan algilama
yontemleriyle ortaya ¢ikariimasi ilk olarak 1972 yilinda uzaya goénderilen Landsat uydularinin
ve sonrasinda SPOT; ASTER, WorldView gibi diger uydularin uygulama alanina da girmistir
(Kavak, 1998). Cok genis alanlarin, elektromanyetik radyasyonun sadece goériinir bdlgesi
degdil kizil 6tesi ve mikrodalga bolgelerin de kullanilarak jeolojik agidan sayisal olarak
kaydedilmesi, uygun bilgisayar yazilimlari araciliiyla goérinti isleme ydntemleriyle
¢ozumlenmesi ve de@erlendiriimesi yoluyla jeolojik bilgi ¢ikarimi 6zellikle farkli renk ve
dokudaki kaya birimlerinin ayrilmasinin yani sira kirik, fay, kivrim gibi jeolojik yapilarin ortaya

cikariimasinda da énemli gérevler Ustlenmektedir.

1.1 incelemenin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasinin amacini; Sivas il merkezinin yaklasik 20 km dogusunda Emirhan
bdlgesindeki o6zellikle evaporitik ve kirintih birimlerin  yogun c¢okelim goésterdigi mini
havzalarla iligkili jeolojik ve halokinetik yapilarin yine bdlgeye ait RASAT, Landsat ETM+ ve
ASTER gérlntuleri olmak Uzere uydu géruntilerine uygulanan géruntl islem ydntemleri

kullanilarak jeolojik agidan ortaya gikariimasi olusturmaktadir.



Bu galismada, Sivas Havzasi’’nin merkezinde bulunan ve diinya dlgeginde tuz tektoniginin en
iyi érneklerinin goruldidgld Emirhan ve civarindaki tuz ve onlarn etkileyen tuz ve bindirme
tektoniginin yapi ve Ozelliklerin jeolojik olarak nasil isledigi, ornekleri, farkli tipteki uydu
goérintlilerinde goérsel ve goérinti isleme ydntemleriyle taninmasi, incelenmesi ve
degerlendiriimesi amacglanmaktadir. Bu da bu ylksek tez ¢alismasinin 6zgin tarafini ortaya
¢clkarmaktadir.

Bu yiksek lisans tez calismasi, hem arazi calismalar sonucunda elde edilen jeolojik
sonugclari hem de 6zellikle 1972 yilinda baglayip gittikge artan bir ivmeyle jeoloji disiplinine ek
olarak bir¢ok bilimsel disiplinde de uygulama alani ortaya ¢ikan uzaktan algilama (remote
sensing) yontemiyle elde edilmis RASAT, Landsat ETM+ ve ASTER uydu verilerinin
kullanimini da kapsar. S6z konusu uydulardan elde edilmis gorintilere uygulanan sayisal
goruntu isleme (digital image processing) yontemleri bu tezin igeriginde genis bir sekilde

bulunmaktadir.

1.2 Onceki Galismalar

ic Anadolu'nun dogusu ve Dogu Toroslar'in evriminin anlasiimasinda énemli bir yeri olan
Sivas Havzasi’'nin, Neotetis'in kuzey kolunun Erken Tersiyer'de kapanmasi ile olusan bir
kalinti havzayi temsil ettigi (Kelling ve dig., 1989; Cater ve dig. 1991), havzanin gelisiminde
ic Toros Okyanusu'nun kapanmasinin da 6nemli rol oynadigi (Sengdr ve Yilmaz, 1981;
Sengor, 1984; Kogyigit, 1990) ya da Kuzey Anadolu Situru' nun glneyinde gelismis,
carpisma sonrasi bir 6n Ulke havzasinin &zelliklerini yansittigr (Yilmaz, 1998) ileri

surtlmektedir.

Kurtman (1973), Hafik formasyonunun (Tuzhisar formasyonu); genellikle Kizilirmak vadisi
ile Kurucay dolaylarinda yuzeyledigini ifade etmistir. Beyaz renkli jips ve alacali (kirmizi,
yesil, mavi, sarabi) renkli kiltasi-kumtasi ardalanmasindan olugsan formasyonda hakim kaya
biriminin jips oldugu ifade edilmistir. Arastirmaci, Hafik formasyonunda saptadigi kalinligin
yaklasik 700-750 m oldudu ve laguner ortamda ¢okeldigini ileri sirmls ayni zamanda
Karacadren formasyonunun fosilli, kalker ve marnlardan olustugunu, yasinin ise Miyosen

oldugunu belirtmigtir.

Erkan ve dig. (1978), tarafindan bdlgede formasyon dizeyinde ilk kez Tersiyer kayalari
tanimlanmistir. Yapmis oldugu calismalarda Ust Paleosen-Lutesiyen’de volkanizmanin da
dahil oldugu bir derin denizden bahsetmis, olistolit ve olistostromal tagiyan filis ¢okellerinin

biriktigi bu denizin Litesiyen sonunda kapandigi belirtilmigtir.

Gokten (1978), Arastirmaci yapmis oldugu calismada, bdlgede yer alan ofiyolitlerin melan;
Ozellikli oldugunu ve Alt Tersiyer filis sedimantasyonu sirasinda olistostrom bigiminde
yerlestigini 6ne surilmis ve Olistostromun gdzlenebilir yanal devamlihdinin 8.5 km oldugu,
ortalama 300 m kalinlik gésterdigi belirtilmistir. Calisma sonucunda, birimin yerlesme yasinin

da orta-Ust Paleosen oldugu belirtildigi ve melanj icerisinde yer alan kiregtags! olistolitlerinin
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Ust Kretase yasinda olmasi nedeniyle, melanjin da en az Ust Kretase’de depolandidi

kanitlanmigtir.

Ozgiil (1981), Kemah formasyonu olarak tanimladiyi konglomera, kumtasi, silttas,
camurtas! ve kirectaslarindan olusan formasyon, Kurtman (1973) tarafindan Karacadren
formasyonu olarak tanimlanmis ve Selimiye formasyonu (izerine uyumsuz olarak geldigi

belirtilmistir.

Gokten (1983), Arastirmaci yapmis oldugu calismada, boélgede st Kretase, Paleosen,
Eosen, Oligosen ve Pliyosen devrelerine ait birimlerin yizeyledigini ve havzanin Paleosen

sonunda bir okyanus kabugu olusmadan sikisarak kapandigini 6ne stirmastar.

Gokten (1984) bolgedeki calismalarinda, jeolojik olay ve yapilarin iki tektonik ddnemi temsil
ettigini 6ne surmis ve Eski ve Yeni Tektonik Dénem olarak adlandirmistir. Eski Tektonik
Donemin ge¢ Miyosen sonuna kadar devam eden jeolojik olay ve yapilarla temsil edildigini,
bunlari Paleosen, Eosen, ve Oligosen sonunda bdlgeyi etkileyen basing ve gerilmeleri ve
bunlara bagli olarak gelismis KD-GB gidisli kivrimlar ve bindirmelerin izledigini ayrica KB-GD
gidisli verev atiml faylarin gelistigini belirterek Yeni Tektonik Dénemi ise Pliyosen yasli
karasal tortullar ve onlarin olusumuyla ayni yastaki disey hareketlerle temsil edildigini 6ne

surmustar.

Giirsoy (1986), Arastirmaci yapmis oldugu calismada; Tecer kiregtaslari Gizerine uyumlu
olarak gelen Paleosen yasl Giurlevik kiregtaslari, bunlarin tzerine ise uyumsuz olarak gelen
Eosen yasli Bozbel formasyonunun bulundugunu belirtmis daha Ustte yine uyumsuz olarak

Oligosen ve Miyosen yasli serilerin geldigini belirtmistir.

Gokce ve Ceyhan (1988), Arastirmacilar, Sivas glineyindeki Miyosen yash birimleri, kayag
turleri ve ¢okelme ortaminin sedimantolojik evrimini dikkate alarak, Karayin ve Haciali
formasyonlari seklinde ayirmiglardir. Haciali formasyonunu Boynuz6zl, Goébeklitarla, Aktas
ve Purtepe Uyelerine, Karayiun formasyonunu ise Sahbey, Fadlim ve Bingdl Uyelerine

ayirmislardir.

Aktimur ve dig. (1988), Arastirmaci, Kemah formasyonunu gakiltasi, kdmir ve Yogurtdagi
Uyelerine ayirtlayarak inceledigini Selimiye formasyonuyla dereceli gegcisli oldugu ve Hafik
formasyonu tarafindan uyumsuz olarak oértildigund ifade etmistir. Selimiye formasyonunu
Uyelere ayirarak incelemis ve Ustte alt Miyosen yasl Kemah formasyonuna dereceli olarak
gegen birimin yasinin, st Oligosen-alt Miyosen oldugunu tespit etmistir. Hafik formasyonuna
ise Ust Miyosen (Tortoniyen) yasi verilmis ve birimin uyumsuz olarak Zéhrep formasyonu

tarafindan ortuldigua belirtilmigtir.



inan (1988), Arastirmaci yapmis oldugu calisma sonucunda, Tecer kirectasinin, Tecer
daglarinin kuzey yamaglari boyunca Oligosen ve Eosen yash birimler Gizerinde oldugunu, bu
yluzden birimler Uzerine devrik oldugunu da dikkate alarak, Tecer kiregtaslarindaki
tekrarlanmalarin, guneyden kuzeye devrik ¢ok sayida antiklinal ve senklinal yapilarinin

varhgi ile agiklanabilecedini belirtmigtir.

Yilmaz ve dig. (1989), yaptiklari ¢calismada boélgedeki istifi Paleosen — Eosen yasli volkano
tortul ve yer yer bloklu tuf, st Eosen—Oligosen yasli sapka jipsleri, Oligosen — alt Miyosen
yash akarsu ortami Urlnu alacali, kirmizi kayalardan olustugunu, bu birimlerin Gzerine de

Miyosen yasli golsel karbonatlarin uyumlu olarak geldigini belirtmistir.

Cater ve dig. (1991), Sivas Havzasrnin erken Tersiyerde Neotetis'in kuzey kolunun

kapanmasi sirasinda olusan ¢esitli havzalardan biri oldugunu éne sirmustur.

Yilmaz ve Sungurlu (1991), Arastirmacilarin yapmis oldugu calismalara gére, Sivas
Havzasi'ni Neotetis’e ait, temelinde ofiyolitik kayaglarin bulundugu i¢ havza olarak
belirtmislerdir. Arastirmacilar, havzanin dolgusunun Ust Kretase-Paleosen seylleri kaynak
kayalarindan ¢ikmis oldugunu, Eosen’den Miyosen’e kadar olan birimlerin turbiditik

kirintililardan olusmasinin karakteristik oldugunu belirtmistir.

Girsoy ve dig., (1992), Arastirmacilar, Sivas havzasinda geg¢ Tersiyer-Kuvaterner yasl
birimlerde gézlenen normal faylanmalara ait bilgilerin kinematik analizleri sonucunda KKB-
GGD yonlu bir tansiyonel gerilmenin var oldugunu tespit etmislerdir. Bu verilerin, bu zamana

kadar bilinen i¢c Anadolu Bélgesindeki kompresyonel rejimle uyugmadigini nitelendirmislerdir.

Gokten (1993), Arastirmaci, i¢ Toros Okyanus kapanimi ve Sivas havzasinin giiney
kenarinin jeolojisi ile ilgili tektonik gelisimi Ustinde c¢alismis olup, ¢alisma bolgesi Miyosen
sonunda yogun tektonik etkinlikler géstermistir.  erken Miyosen sonunda i¢ Toros
Okyanusunun kapanmis olabilecegini gosteren kanitlar icermekte oldugunu belirtmistir.
Calismaci, bolgedeki ilk ofiyoliti melanj yerlesiminin imbrike naplar halinde, Ust Jura-alt

Kretase yash platform kirecgtaslari Gzerine ge¢ Kretase’de ilerlediginden bahsetmistir.

inan (1993), Arastirmaci yapmis oldugu calismada, havzanin temelini Torid karbonat
platformunun dogu ucunda c¢okelmis olan Uust Jura-alt Kretase vyasl si§ denizel
kirectaslarindan olustugu ve bu otokton birimin Divrigi Ofiyolitli Karisigi tarafindan tektonik
olarak Uizerlendigi belirtimistir. i¢ Torid Okyanusu’'nun kapanimini gésteren bu karisiklarin
Maestrihtiyen-Tanesiyen yash si§ denizel resifal kiregtaglari ile agisal uyumsuzlukla
ortildagu belirtiimistir. Yukaridaki istiflerin ise ayrica Litesiyen yash turbiditik ve yer yer
biyoklastik kiregtaslari ile temsil edilen Bozbel Formasyonu tarafindan transgresif olarak

ortuldigu belirtilmistir. Litesiyen’den sonra bdlgedeki tim kaya birimleri giineyden kuzeye ve



kuzeydoguya dogru itilmis durumda olduklari ve Oligosen sirasinda da hareketini sirdlren
bindirme sistemlerine bagli olarak, olusan dag arasi havzalarda karasal detritiklerle jipslerin
¢okelmis oldugu tespit edilmistir. alt-orta Miyosen déneminde yukaridaki istifler Gizerine si§
denizel detritik ve karbonatlardan olusan Karacaéren Formasyonunun ¢okeldigi belirtiimistir.
Birimin Ust seviyelere dogru karasal kirintiilar ve karbonatlarla temsil edilen Deliktag

Formasyonu’na gegctigi goraimustar.

inan ve dig. (1993), Arastirmacilar yapmis oldugu ¢alismada, calisma alaninin temelinin st
Jura-alt Kretase yash si§ denizel ortamda ¢okelmis Cataldag kiregtaslarinin olusturdugunu
ve birimin Ust Kretase yasli serpantinit, gabro, diyabaz, radyolarit ve kirectasi bloklari iceren
Divrigi  Ofiyolitli Karigigi tarafindan tektonik olarak (zerlendigini 6ne slGrmustdr.
Maestrihtiyen-Tanesiyen yasl resifal ortamda c¢okelmis kiregtaglar ile bilinen Tecer
formasyonunun, ofiyolitli karisigi uyumsuzlukla 6rtigd tanimlanmigstir. Bu iki birimin, Tersiyer
yash farkli birimler tarafindan agili uyumsuzlukla 6rtildigini 6ne sirmustir. Calismacilar,
Tersiyer birimlerinin sirasiyla, Lutesiyen yash Bozbel formasyonu, Oligosen yash karasal
ortamda ¢okelmis Selimiye formasyonu ve Miyosen yasli birbirleriyle yanal ve dikey gegigli
Karacatren, Hafik ve Deliktas formasyonlarindan olustugunu éne sirmuslerdir. Boélgenin
sikisma rejiminin kontrollinde Ust Miyosen-Pliyosen arasinda yukselmis oldugu ve bu
dénemde kalkalkalen nitelikli bir volkanizmanin gelistigini belirtmistir. Pliyosen’den itibaren
ise bdlgenin karasal ortam 6zelli§ini korumus oldugu ve Pliyosen yasli akarsu ortami Grind
olan Orenlice formasyonu diger birimleri agili uyumsuzlukla érttigini belirtmistir. Monzonit,
diyorit ve siyenitlerle temsil edilen Dumluca batolitinin st Kretase ve Paleosen yasl birimleri

kestigi ve Eosen yash kayagclar tarafindan uyumsuzluk ile ortuldigu belirtiimistir.

Yilmaz (1994), Arastirmaci, yapmis oldugu calismada, Sivas havzasinin temelinde Jura —
Kretase yagsh platform tirG karbonatlar, kitasal metamorfitler, ofiyolitli karisik ve ikincil
konumuna ulagmis ofiyolitlerden olusarak bunun lzerine gelismeye bagsladigini belirtmigtir.
Sivas havzasinin, yaklasik KD — GB uzanimh ve dogrultu atimin egemen oldudunu, verev
atiml faylar boyunca birkag¢ alt havzaya ayrildigini belirtmigtir. Calismaci, havzanin genelde
karasal ve siI§ denizel fasiyeslerin birbirini izledigini vurgulamigtir. Havzanin gliineyinde ve
kuzeyinde Eosen sonunda olusan mega bloklu seviyelerin, bu asamada si§ denizel bir
ortamda ilerleyen ikincil naplara bagh olarak gelistigini ve fasiyeslerinin, yanal ve dikey
yonde sikca degistigini, bununla beraber yerel yada bdlgesel uyumsuzluklarin yaygin

oldugunu, volkanizmanin karasal ya da sig denizel ortamlarda olustugunu vurgulamistir.

Guezou ve dig. (1996), Arastirmacilar, Sivas havzasinda yapmis oldugu calismalarda, Torid
ve Pontid kusaklarinin arasinda yer ve pelajik sedimanlardan olusan bir bindirme 6rtiisiinden
olustugunu vurgulamiglardir. Havzanin, Kirsehir temelinden, orta Miyosen yasl kumtaslar
ve konglomeralari ile Pliyosen yasli kirectaslarinin olusturdugu yeni bir birim olan Kizilirmak

havzasi ile ayrildigi ileri surdlmustur. Calismacilar tarafindan,havzanin bir piggy-back



(domuz sirt1) havza olarak gelistigi ortaya konulmustur.

Poisson ve dig. (1996), Sivas Havzasinin temelini ofiyolitik naplarin olusturdugunu belirtmi
ve Havzanin Paleosen’den Orta Eosen’e kadar bir 6n llke (foreland) gibi gelistigi, Oligosen
ve erken Miyosen’de havzanin cgesitli bolimlerinde bir transgresyonun meydana geldigini
ifade etmistir. Havzada KKB-GGD yonli bir bélgesel sikismanin etkin oldugunu ve havzanin
bir okyanusal temel olmaksizin Torid platformu icinde kita i¢ci havza olarak gelismis

olabilecegi ileri strdlmustar.

Ringenbach ve dig. (2013), Sivas Havzasr’'nda Emirhan civarindaki tuz yapilarini Meksika
Korfezi ve Angola’daki yapilarla anoloji kurarak benzerliklerini tespit etmis ve goézlenen
yapilarin ddnyanin en iyi ag¢lk hava muzelerinden biri oldugunu dislinmektedir.
Arastirmacilar, yoreyi Neotetis kenet kusadi Uzerinde orojenik olarak gelisen ve uzayan
Oligosen — Miyosen yasli akma havzalari olarak adlandirmaktadir ve biriken tuz dizilerinin
sedimantasyon ve deformasyonu sonucunda yorede mini havza ve tuz duvarlari olustugunu

soOylemektedirler.

Callot ve dig. (2013), Arastirmacilar Sivas Havzasinda yapmis oldugu c¢alismalar
sonucunda alt Oligosen yaslh Hafik Formasyonunu (Tuzhisar fm.) igceren birimin tuz tektonigi
faaliyeti gosterdigini ifade etmis ve bolgenin tektonik evriminin yalnizca bindirme sistemleri
ile iligskilendirmenin havzanin tektonik evrimini yanlis anlasilmasina sebep olacagini
belirtmistir. Tuz tektonigi sonucunda olusan mini havzalarin kismen Miyosen yash Jipsler
tarafindan gevrili oldugunu ve Oligosen’de dolan mini havzalarin, denizel kirintili kiregtaslari
(kirmizi silt ve akarsu kumtaslari) ile marn ve gdlsel ortam ¢okelleri icerdigini ve dolgunun 4

km kalinliga kadar c¢ikabilecegini belirtmektedir.

Ribes ve dig. (2016), Sivas Havzasi’'nin stratigrafik gelisiminde 6nemli rol oynadigi
disunllen havzadaki bdlgesel sikismanin yani sira tuz tektoniginin ve sedimantasyonun
tektonik rejimi icin ¢ok 6nemli oldugunu ifade etmistir. Oligosen — Miyosen arasinda ise bir

¢ok mini havzanin olustugun belirtmistir.

Poisson ve dig. (2016), Sivas Havzasi’nin Oligosen déneminde riftlestidini, ge¢ Miyosen ve
Pliyosen aralijinda tekrar hareketlendigini ifade etmistir. Havzanin carpisma bdlgesi gibi
olup dolmaya devam ederek bdlgesel sikismanin da etkisiyle tuz yapilarinin etkilendigini ve

sonug olarak ise tuz diyapirlerinin olustugunu belirtmigtir.

1.3 Materyal ve Metot

inceleme alaninin jeolojik haritasi, projenin havzadaki farkli bolgelerindeki arazi galigmalari

sirasinda, 1/25.000 olcekli topografik harita, jeolog pusulasi ve ¢ekici, GPS, gibi ara¢ ve



gereclerden yararlanilarak tamamlanmigtir. inceleme alani ve civarina ait RASAT gérinti
verileri istenen kayit bilgileri girilerek http://gezgin.gov.tr portalindan indirilmigtir. Bu
calismada RASAT goérintileriyle birlikte kullanilan Landsat ETM+ uydu verileri
(path/row:174/32) ise Global Land Cover Facilty (GLCF) web sayfasindan
(http://gicfapp.glcf.umd.edu/) indirilmistir. S6z konusu gorintliye ait Ozellikle jeolojik
uygulamalarda genis kullanim olanag: bulunan 1.55-1.75 uym ve 2.09-2.35 um spektral
araliginda olup spektrumun orta kizil 6tesi (mid-infra red) bolgesine karsilik gelmektedir
(Cizelge 1). Her iki veri setinin de radyometrik dizeltmesi yapilmig, bantlari ¢akistiriimis ve
geometrik diizeltmesi tamamlanmistir (Teke, 2016). Ulkemizin ilk uzaktan algilama ve yer

g6zlemleme uydularindan olan RASAT ‘in genel 6zellikleri Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 1 Landsat 7 Etm+ uydusunun genel 6zellikleri

Serit Genisligi 185
Radyometrik Coziinurluk (bit) 8 bit
PAN 15 m.
Yersel Goziinirliik (m) MS 30 m.
TIR 60 m.
Goruntiileme sikhgi 16 gin
Spektral Band (um=mikron) VNIR Band 1 - 0.45-0.52

Band 2 - 0.52-0.60

Band 3 - 0.63-0.69
(VNIR = Goérunlr ve yakin kizilétesi) Band 4 - 0.76-0.90

(SWIR = Kisa dalga kizilétesi) SWIR | Band 5 - 155-1.75

(TIR = Termal kizil6tesi) Band 6 - 2.08-2.35

TIR Band 7 - 10.42-12.5

PAN Band 8 - 0.5-0.9
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Cizelge 2 RASAT uydusunun genel dzellikleri

Agirhk 93 kg
Lo 689 km’de dairesel, glinese
Yoriinge
eszamanli
Yoringe siresi 98.8 dakika
Ekvator gegisi yerel
gesisty 10:30
zamani
Pankromatik: 7.5 m
Spektral Cok banth: 15 m
(Pankromatik)
0.42-0.73 ym
Cozunurliik )
Yersel 1.Bant: 0.42-0.55 ym (Mavi)

2.Bant: 0.55-0.58 ym (Yesil)
3.Bant;: 0.58-0.73 pym

(Kirmizi)
Radyometrik 8 bit
Zamansal 4 gln
Serit genisligi 30m

Calismada kullanilan bir diger uydu goéruntistu ise Terra uydusu Uzerindeki ASTER

algilayicisindan alinmigtir. Gelismis Uzay

(ASTER), Aralik 1999'da NASA'nin Terra uzay aracinda bulunan gelismis bir multispektral
gOruntuleyicidir. ASTER, yuksek mekansal,

gOrunur bdlgeden termal kizilétesi bdlgeye kadar 14 banth genis bir spektral bolgeye kargsi

gelir (Cizelge 3). Her bir ASTER gorintusu

NASA’nin Dinya Go6zlem Sistemini (EOS) olusturan bir dizi multispektral cihaz bulunduran

uzay araglarinin ilkidir.

Cizelge 3 Terra uydusuna ait bilgiler (ASTER User’s Guide, 2003)

Termal Emisyon ve Yansima Radyometresi

spektral ve radyometrik ¢c6zinirlige sahip,

60 x 60 km'lik bir alani kaplamaktadir. Terra,

Yorunge turd Daireye yakin ve glnes ile es
zamanli

Tekrarlanma suresi 16 gun

Bir glinde yaptigi devir 14

Yukseklik 705 km

Egiklik 98.3"

Yoéringesel Periyod 98.88 dk.

Ekvator gecis zamani 10.30 ( yerel saatle)
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Cizelge 4 ASTER algilayici sistemlerin zellikleri (ASTER User’s Guide, 2003)

Alt sistem Bant no. Spektral aralik Yersel Radyometrik
(um) Goziinurluk (m) Coziinurlik
1 0.52 - 0.60 15
2 0.63-0.69 15
VNIR 8 bit
3N 0.78 — 0.86 15
3B
4 1.600 — 1.700 30
5 2.145-2.185 30
6 2.185-2.225 30
SWIR 7 2.235 - 2.285 30 8 bit
8 2.295 — 2.365 30
9 2.360 — 2.430 30
10 8.125 - 8.475 90
11 8.475 - 8.825 90
TIR 12 8.925-9.275 90 12 bit
13 10.25-10.95 90
14 10.95-11.65 90

Goruntu verilerine gorsel fotograf ve gérinti yorumlama Odlgutleriyle beraber ERDAS Er

Mapper 2010 yazilimi kullanilarak kontrast uzanimi (contrast stretching), renk bilesigi (color

composite) olusturma, gorunti kaynastirma (image fusion) gibi baslica goérinti isleme

yontemleri uygulanmistir.
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1.4 inceleme Alaninin Konumu

inceleme alani Sivas il merkezinin giiney dogusunda yer almakta olup 1/25.000 dlcekli Sivas

i38-d2 ve i38-c1 paftalarinin dogu ve bati yarilarini kapsamaktadir (Sekil 1.5 ).

-

. sivas

Sekil 1.5 inceleme alaninin yer bulduru haritasi (Kergaravat ve dig. 2016)
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2. TUZ TEKTONIGI VE INCELEME ALANININ STRATIGRAFISI

inceleme alani Sivas il merkezinin giiney dogusuna diismekte olup, stratigrafisi baslica bes
ayri formasyondan olusan bes ¢dkelme grubunda incelenebilir. (Sekil 2.1 ). Asagida yer alan

calismalarda alt gruplara ayrilan ana litostratigrafik birimler agiklanmaktadir.
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Sekil 2.1 Bolgesel olarak genel ve inceleme alanindaki stratigrafik kesit (Legay ve dig.,2018)

inceleme alanindaki en yasli birim olarak bulunan Tuzhisar formasyonu ge¢ Eosen yasli
olarak kabul edilmistir ve kalinligi konusunda bir sinirlama yoktur. (Gindogan ve dig., 2005;
Pichat, 2017; Pichat ve dig., 2018; Poisson ve di§.,1996). Formasyon, halokinetik
deformasyon Urunlerini igcinde barindirirken altinda bulunan Bozbel formasyonu Uzerine
uyumlu olarak gelir ve yersel olarak silis kirintililarca zengin olup dalga izi, derecelenme gibi
sedimanter yapilar gosterir. Ayrica marnlarla da ara katkili olarak bulunur. Bu katmanlar,
dizensiz porfiroblastik jips kutleleri tarafindan ortuldr. Jips katmanlari, jips turbiditleri ve
Onceki tuz ¢okellerinden ¢dézlinmeyle sonuclanan 6rtl kayaci seklindeki kristalin jipsler olarak

yorumlanir (Pichat, 2017). Masif jips fasiyesleri Tecer daglarinin glineyinde, ayrica ofiyolitler
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Uzerinde dogrudan gelir ve piggy back havzalarda énceki si§ denizel evaporitlerden ¢ékelmis
olarak yorumlanir. Tuzhisar formasyonunun ¢okelimi, kurak-yari kurak iklimde (Cater ve dig.,
1991; Gindogan ve dig., 2005; Kurtman, 1973). okyanusal bodlgeden havzanin tektonik

izolasyonuyla sonuglanmis bir sekilde yorumlanir.

Selimiye formasyonu Yasi erken Oligosen olarak belirlenmis olup kalinligr en fazla 2000 m
dir (Gundogan ve dig., 2005; Kurtman, 1973) halokinetik deformasyon nedeniyle buyuk bir
kalinlik gelisimine neden olmustur (Kergaravat ve dig.,2016; Ribes ve did.,2015). Formasyon
alt seviyelerinde kirmizi renkli seyller ve jipsli kumtaslari, Uste dogru kirmizi eflatun renkli
kumtasi ve seylerle ara katkili olarak gegen bir gériinim sergilemektedir. Formasyonun en
yash seviyeleri siy denizel bir ortamda depolanirken formasyonun c¢ogu karasal plaj

ortaminda ¢okelmistir (Gokgen ve Kelling, 1985; Ribes ve dig., 2015).

Karayun formasyonu inceleme alaninda en fazla 2500 metre kalinlik sunmakta olup orta —
Ust Oligosen arasinda ¢Okelmis olup biostratigrafik olarak en Ust kesimi ge¢ Oligosen olarak
belirlenmistir (Poisson ve dig.,1996). Bu formasyon, Sivas Havzasi’nin batidaki bitim noktasi
olan Tatlicak kdyu civarindaki kesimi haric Selimiye formasyonu uzerinde uyumludur.
(Yiimaz, Uysal, Agan, ve Goég, 1997). Formasyon mini havzalarda birbirini izleyen g Uyeyi
icerir (Ribes ve dig., 2017); (i) kumtaslari ve evaporit tabakalariyla ara katkili gamur tasindan
olusan bir alt Gye (ii) kanal yapili kumtaslari ve gakil taglariyla birlesmis bir orta Gye ve (iii)
lakustrin, karbonat ve evaporit tabakalariyla arakatkili az sayidaki kumtasi ve gamur
tasindan olusan bir Ust Uye. Bu g¢okeller sirasiyla playa gol ve merkezden uzak c¢okeller,
orguli nehir c¢okelleri ve tuzlu gol c¢okelleri olarak her bir Gyenin nehir kolu ortamini
karakterize eder. (Ribes ve dig., 2017)

Karacadren formasyonu inceleme alaninda en fazla 2500 metre kalinlik sunmakta olup,
Akitaniye-Burdagaliyen yasindadir (Ribes, 2015; Sirel ve dig., 2013). Formasyonu olugturan
birimler tuz sirtlari boyunca Karaytn formasyonunu, evaporiti yaygisini ve en doguda da
Selimiye formasyonunu uyumsuz olarak uzerler. (Kergaravat ve dig., 2016) Evaporit
kutlelerinden uzakta olup dokanak Karaylin formasyonu Uzerinde uyumlu ve Selimiye
formasyonu Uzerinde ise uyumsuzdur. Sivas bindirmesinin kuzeyinde bu formasyon deforme
olmus Eosen tortullari Gzerinde ¢okelmistir. (Guezou ve dig., 1996; Poisson ve dig., 1996)
Karacadren formasyonu bioklastik kumtaslari, tane taslari, resifal yamalar, marn ve
evaporitlerden olusur. Ayrica, karigik bir delta ve karbonatl yokus ortamindan kiyi ortamiyla
sinirlanan bir ortamda ¢dkelmis denizel transgresyon fasiyeslerini de barindirir. (Ribes,
2015; Ribes ve dig., 2018)

Benlikaya formasyonu gec¢ Burdigaliyen-Tortoniyen yasli olup en fazla 1000 metre kalinlik

sunar (Poisson ve dig., 2016; Ribes ve dig., 2015) ¢ogunlukla Karayin ve Karacadren

formasyonlariyla doldurulmus ve iyi bir sekilde aciga ¢ikmis ikincil mini havzalarda ve en
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fazlada yuksek alanlarda gdzlenir. Formasyon, Karacadren formasyonu uzerinde uyumlu
veya halokinetik bélge sinin boyunca yash formasyonlarla uyumsuzdur. Formasyonun alt
kesimi kollara sahip nehir sistemi ile iliskili olup Uste dogru iri taneli cakiltasi ve
kumtaslarindan olusur. (Ribes ve dig., 2018) En Ust kesimi ise, tuzlu ¢camur dizligu ve

gollsel ortamda depolanmis camur taslari ve karbonatlardan olusur. (Ribes ve dig., 2018).

2.1  Tuz Tektonigi

Oncelikli olarak rift havzalarinda ve pasif kita kenarlarinda olusan tuz c¢ékelleri deniz
seviyesindeki degisimlere bagh olarak Akdeniz gibi Messiniyen tuz krizinin yasandigi ve
neredeyse tumuyle bir kurumanin gerceklestigi  bodlgelerde gdzlenir (Sekil 2.2 Avrupa

haritas| Saura ve dig., 2015).
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Sekil 2.2 Avrupa ve Akdeniz' deki blylk tuz havzalarinin dagihimi (Saura ve dig., 2015,)

Kaya tuzu, halit mineralinin (madeni tuz) kristalin toplulugudur. Dodada saf halit dizilerinin
azhigi géz énune alindiginda, ¢cogu tuz tektonigi literatirtiinde halit codunlukla tim kayaclar
icin "tuz" olarak kullanir. Tuz kutleleri degisik miktarda evaporitik malzeme igerebilir (6zelikle
anhidrit ya da hidrat formu, jips).

Halokinetik terimi tuz tektonigiyle ilgili olup Yunanca tuz ve hareket kelimelerinden olugur. Bu
kelime tuzun hareketinde tek neden olarak yergekimi neden oldugunda ortaya ¢ikan
deformasyon Urinlerini niteler. Tabii ki kivrimlanma ve faylanma da tuzda deformasyon

meydana getirebilir.
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Tuz yapilari kaya tuzu ve jipsin bulundugu evaporitik ortamlarda olusur. Diger kayag tiplerine
gobre ylzey sicakhgi ve basinci altinda daha fazla kivrim yapilari gésterebilirler. Yukari dogru
hareket eden ve sonrasinda yercekimiyle diger tortullari Gzerleyen tiplerine diyapir adi verilir.
Tuz yapilar petrol ve dogal gaz endustrisi agisindan ¢ok énemli yapilardir ve daha ¢ok rift
havzalari ve pasif kenarlar boyunca olusurlar. Si§ denizel tiirde olanlar genellikle aktif cekme
geriliminin etkisinde kalmiglardir. Rift havzalarindakiler yari graben ve dénmis bloklarla
karakteristiklerdir. Messiniyen dénemindeki Akdeniz gibi deniz seviyesindeki degisimlerle
iliskili olabilirler. Sivas Havzasi, Neotetis’in kuzey kolunun Ust Kretase’de sonra Orta Anadolu
Kristalin Karisigi (CACC) civarinda gelismis Cankiri, Haymana, Tuz Goéli gibi 6nemli kita igi
havzalardan birisidir. Havza doguda Erzincan’ dan itibaren baslayip giineybatida Kayseri'ye
kadar devam eden yaklasik 250 km’lik bir uzunluga ve 50 km’lik bir geniglie sahiptir. Sivas
Havzasi hem bindirme hem de tuz tektonigini icerisinde barindirmaktadir.

Tuz tektonigi ve yapilar petrol endistrisinin klasik hedeflerindendir. Hem petrol ve dogal gaz
¢ikariimasinda hem de depolanmasinda ¢ok 6nemli durumdadir. Ayrica niikleer atiklarin
depolanmasi igin de ginuimuizde kullaniimaktadir. Sismik kazanim ve goérintilemedeki
WATS veya yeni islem algoritmalarindan Beam, RTm veya Full wavegram inversion tuz
havzasi ve tuz alti yapilarinin géruntilenmesine izin verir. Ancak bu yapilarin daha yiksek
¢OzUnurlUkIG verileri tabii ki arazi calismalariyla ortaya konur. Sivas Havzasr'ndaki tuz

tektonigine ait yapilarda bu durum ¢ok iyi bir sekilde gézlenmektedir.

2.2  Tuz ve bindirme kusagi

Sivas Havzasr’'nin orta kesimleri bir tuz ve bindirme kusagi olusturup bu kusak ge¢ Eosen
evaporitleriyle Oligosen’den ge¢ Miyosen’e kadar devam eden karasal - si§ denizel tortullari
icerir. Bu bdlgede tuz duvarlari ve diyapirler erken Eosen karasal kirintililar (Kergaravat ve
dig., 2016; Pichat, 2017) tarafindan doldurulan ve yaygin bir Oligosen evaporit ¢dkelimiyle
(Kergaravat ve dig., 2017; Ribes ve dig., 2015; Ribes ve dig., 2017). Gzerlenen ilk nesil mini
havzalari betimler. ikincil mini havzalar (Gnite 3), bu ikincil evaporit katmani (izerinde
gelismis erken Miyosen denizel tortullar (ii) ve sonunda orta-ge¢ Miyosen karasal kirintililar
ve tekrar taginmis (reworked) evaporitlere gelen ve (st Oligosen karasal kirintililariyla (Ribes
ve dig., 2015; Ribes ve dig., 2017) doldurulmustur. ge¢ Eosen evaporitleri, Oligo-Miyosen’de
gelisimine devam eden ve ilerleyen derindeki sikisma kamasindaki mini basen bdlgesinde
ayrismis verimli bir dekolman seviyesi olarak davranir. (Kergaravat ve di§., 2016; Kergaravat
ve dig., 2017; Poisson ve dig., 2016; Ribes ve did., 2017; Ribes ve dig., 2018) ilk nesil mini
havzalar (alt Oligosen) ve ikincil mini havzalarin (orta Oligosen) en yash tortullar, tuz
kontrolli mini havza baslangi¢ asamasini ve asagi dogru yapilanmasini da kayit etmislerdir.
ikincil mini havzalar (ge¢ Oligosen - ge¢ Miyosen) sikistirmadan gittikge artan bir sekilde
etkilenirken diyapirlerin sikismasina ve kuzeye dogru mini havzanin egim kazanmasina da
eslik etmistir. (Kergaravat ve dig., 2017) Tuz ve bindirme kusaginin kuzey siniri, bdlgenin

orta kesimi boyunca Miyosen yayginin icinde kdkl olan ve dogu — bati yéniinde bu tuz iginde
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devam eden yine dogdu bati uzanimli bir sekilde kuzeyde Sivas bindirmesiyle (Guezou ve
dig., 1996; Poisson ve dig., 1996; Temiz, 1996) sinirlanir.
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Sekil 2.3 Sivas havzasinin ana yapisal alanlarini sunan K-G uzantili kesit (Legeay ve
dig.,2018)

2.3 Tuzreolojisi

Tuz ¢ogunlukla rift havzalarinda ve pasif kenarlar boyunca olusur. Rift havzalarinda yari
grabenler ve dismis bloklarla da tipiktir. Tim Akdeniz Miyosen’de evaporit ¢okeliminin en
onemli bélgelerinden birisidir. Deniz seviyesindeki degisimlerle ilgili olan Akdeniz'in yasadigi
Messiniyen krizi sonucu da buyulk tuz yataklari ¢dkelmistir. Tuz kisa zaman dlgeginde hatta
bazen ay Olgeginde bile plastik olarak akabilen viskoz malzeme olarak deforme olur. Tuz,
temelde basing¢ altindaki bir sivi gibi davranir ve yogunlugu derinlikle degisir. Deformasyon,
tuzun kendisi tarafindan degil genellikle pasif olarak yergekimi gibi dis kuvvetlere ve
sedimantasyon ve bazen erozyon gibi etkenlerle kontrol edilebilir. Agir kaya tabakalarinin
altinda gémulu duran tuz, blyik tabakalar ve damarlar halinde ylzerek yukselir, su kaynagi
gibi yeryluzine figkirabilir veya bir buzul gibi akabilir. Tuzun reolojik davranisi nedeniyle cogu
tuz iceren havzalar, diyapir ve duvarlar gibi komsu sedimanlardaki halokinetik sekanslarla
iliskili tuz tektonigi yapilariyla karakterize olur. Tuz damarlarinin petrol ve dogal gaz
aramalarindaki 6nemi uzun slreden beri bilinmektedir. Yer katmanlari arasindan yeryiziine
dogru ylkselen petrol ve dogal gaz, yukari dogru figkirmakta olan tuz diyapirlerinin
yamaglarinda veya tuz diyapirlerinin tortullarinda olusturdugu kubbemsi yapi iginde sikigir.
A.B.D.’nin glineyindeki gaz ve petrol yataklarinin yaklasik % 20 ‘si ve Ortadogu daki buyuk
petrol yataklarinin bazilari gesitli ydnlerden tuzla iligkilidir. Tuz, sikismali rejimlerde dekolman

seviyeler olarak tanimlanir.

2.4 Mini Havza Kavrami ve Bolgedeki Olugsumlar

inceleme alaninda, yer cekimi nedeniyle yiikselen tuz sirtlari ve diyapirler arasinda kalan
kuguk yersel ¢cokel alanlari olan ve simetrik mini-havzalarla iliskili strekli, dik kanath duvar ve
diyapirlerle ayrilan tipik bir duvar ve havza (wall and basin) yapisi gbézlenir. Emirhan ve

civarinda, irili ufakli olmak Uzere yaslar sirasiyla erken Oligosen ve ge¢ Oligosen olmak
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Uzere iki ayri kdkene ait on iki mini havzanin varli§i bdlgedeki jeolojik haritalamalar
sonucunda ortaya cikariimigtir (Kergaravat ve dig., 2016). Mini-havzalarin dokanak ve
sinirlarinda, bolgesel-ayrintili  haritalamalar ve iki boyutlu bdlgesel sismik kesitlerin
yorumlamalarindan s6z konusu duvar ve havza (Wall and basin) yapisi iginde bir tuz
yaygisiyla birbirinden ayrilan iki farkl dénemdeki mini-havza gelisimini ayiran si§ evaporitik
seviyelerin gelisim kanitlari gdézlenmektedir. Bolgede s6z konusu tuz yaygilari (salt canopy)
ve duvarlari (salt walls) ile devasa kanatlar (mega flaps) yaygin olarak gézlenmektedir. Tuz
duvarli bu mini havzalara ek olarak c¢okelmeyle tuz tektonigi arasindaki etkilesimlerin
sonucunda kanca, kama, birlesim noktalari (hook, wedge, weld) gibi bazi halokinetik yapilar

da bu mini havzalarda gézlenmisgtir.
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Depocentres
switch from one
side to the other
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Sekil 2.4 Kanca ve kama (Hook ve Wedge) yapilari (Ringenbach ve dig., 2014).

) Saltwall

Sekil 2.5 Birlesim noktasi (weld): iki ayri mini havzanin birbirine deddigi nokta (Ringenbach
ve dig., 2014).

Sivas Havzasr'nin orta kesimi tipik bir wall and basin yapisi sergiler (Sekil 2.6). On ke
kivnrim ve bindirme kusagi kurulumu iginde gelisen Sivas Havzasi surekli ve dik kenarli
duvarlar ve diyapirler tarafindan birbirinden ayrilan simetrik mini havzalarla karakterize olan

tipik bir “duvar ve havza yapisi” sergiler.
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Duvar ve Havza Alani (Wall and Basin Province)
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Sekil 2.6 Duvar ve havza alani (Kergaravat ve dig., 2016)

Sivas Havzasr'nin merkezi, Jackson ve Harrison (2006; 2013) tarafindan, Axel Heiberg tuz
havzasinda tarif edildigi gibi tipik bir duvar ve havza (wall and basin) yapisini ya da dikey
evaporit duvarlarla ayrilmig mini havzalari gésterir, Havzanin orta kisminda, 4 ila 6 km
genisligindeki birka¢ mini havza st Oligosen'den alt Miyosen’e kadar sedimanlar ile doludur
(Poisson ve dig., 1996 vel1997). Mini havzalar dodu-bati ydninde, kismen déndurilme ile
acikga buyume dizileriyle ortaya c¢ikmistir (Emirhan, Karaylin ve Egribucak havzalari
neredeyse dikey konumdadir). Bu mini havzalar, evaporitik duvarlar ve kamalardan
(prizmalardan) olusur. (Callot ve dig.,2016) Mini havza olugurken, bdlgede var olan tuz
yapilari ve yumusak yapidaki tuz c¢okelleri bir dizi olusturacak sekilde siralanir, jeolojik
zaman igerisinde giderek olgunlasan cokeller kendilerine yeni bir merkez olusturmasiyla
tamamlanir. Olugan bu yap! bir mini havza yapisidir. Tuz yapilar etrafindaki diger tuz
yapilarini besleyebilir genislemesine ve blylimesine yardimci olabilir. Besleyen bu yapilar
mini havzay! yatay veya dikey yonde buyutebilir. Bu bliyime aslinda mini havzanin olusumu
anlamina gelir (Sekil 2.7). Genel olarak mini basenler egimli halde yani yatay yénde uzamig
sekilde 30 km’ye kadar, dusey yonde ise 10 — 15 km civarina kadar kolayca haritalanabilir.
Calisma alanindaki mini havzalar, bolgede bulunan tuz yapilari ve 6zellikle jipsin zaman
icerisinde akarak bir yer bulup bdlgeye yerleserek olgunlagmasiyla mini havzalar olusmustur

(Sekil 2.8). Bdlgedeki mini havzalara ait genel gériinim $Sekil 2.9°de verilmigtir.
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Sekil 2.7 Mini havza olusumu (Ringenbach, J.C, 2014)
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Sekil 2.8 Sivas Havzasi'nin ana yapisal etki alanlarini gésteren, kesit ¢izimi (Legeay ve
dig.,2018)
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Sekil 2.9 Bolgedeki mini havzalara ait genel goriiniim (Kergaravat ve dig. 2016)
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2.5 Kancave kama (hook and wedge, halokinetic folds)

Kanca ve kama, Giles ve Rowan (2012) tarafindan ilerleyen ¢okelim fasiyesinde, goreli
sediman-birikim oranlari, stratal geometri ve halokinetik deformasyon zonunun genisligi géz
onlne alinarak tanimlanan iki ayri sekansin son-Uyeleri olarak tanimlanmistir.

Bunlardan kanca, tipik olarak diyapir tavani veya diyapirin yersel olarak kendinden tlreyen
taban litofasiyes ¢okeliminden olusur. J-yapilari olarak da bilinir. Kama ise; ylksek sediman
birikim oranina sahip diyapir ¢cevresinden 1 km’ye kadar kivrimlanmanin igcinde uzanan ve
acih uyumsuzlugun 30 ° den klgUk oldugu sekanslardir. Her iki sekans da adini aldigi sekille

birbirinden ayrilabilir.

300 1000m

Sekil 2.10 (a) Kanca halokinetik sekansi (b) Kama halokinetik sekansi (Giles ve Rowan,
2012)

Kivrim ve bindirme kusaklarinda tuz bulunan c¢okellerle bulunmayanlar arasindaki yapisal
fark gdéz 6nlne alindiginda; daha c¢ok kivrimlanma ve ters faylanmayla birlikte herhangi
tercih edilmemis bir ydne dogru gelisigiizel gelisirken tuzun olmadigi ¢dkellerde daha ¢ok tek
bir yéne yénlenme ve bindirme faylarinin hakim oldugu gérilmektedir (Sekil 2.11). Sikismali
rejimlerde ayni zamanda deformasyondan dolayl yatay yonde meydana gelebilecek
kisalmalari da hesaba katmak gerekir.

(2} Broas old-ard-Bvust Lol v,
No corsistont veigonce y<

£l

Sekil 2.11 Kivrim ve bindirme kusaklarindaki yapisal farklarin gésterimi (a) tuz bulunmayan
¢okeller (b) tuz bulunan ¢okeller (Jackson ve Talbot,1991)
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Bu tezin de i¢inden ¢iktigl proje kapsamindaki glincel yayinda da (Legeay ve dig., 2019)
belirtildigi gibi, kivrim ve bindirme kusaklariyla iligkili tuz tektoniginin gelisim gdsterdigi
havzalara 6rnek verilebilecek en 6nemli havzalardan olan Sivas Havzasi s6z konusu farkli iki

tektonizma tiiri olan bindirme ve tuz tektoniginin Griinlerini birlikte sergilemektedir.

2.6  Karayiin Mini Havzasi

Calisma alaninin gineydogu kesiminde yer alan Karaylin mini havzasi olusumu tuz tektonigi
ile alakalidir. Karayin mini havzasinin en altinda ge¢ Eosen yash Tuzhisar formasyonuna ait
birimlerle baglar ve Karayin formasyonu Tuzhisar formasyonunun U(zerine gelir. Karayin
formasyonu daha onceki galismalarla da tanim, yas ve ortamsal yorum bakiminda dogru
veriler sunmaktadir. Fakat konumu ve olugsumu gibi bazi bir takim eksiklikler ydrenin
yapisinin yorumlanmasinda yetersizdir. Bu formasyonunun Uzerine alt Miyosen yasli

Karacaodren formasyonu gelmektedir.

2.7 Emirhan Mini Havzasi

Sivas Havzasr'nin ve inceleme alaninin neredeyse merkezinde (Sekil 1.2) yer alan Emirhan
mini havzasi, tuz tektonigi aktivitesiyle iliskili tim stratigrafiyi arka arkaya kaydetmis (Sekil
2.12 ) ve bu nedenle, Rusya ve Kazakistan’dan bélgelerini igine alan Precaspian havzasi
gibi, bilinen petrol ve gaz havzalariyla kolayca karsilastirilabilmektedir (Barde ve dig., 2002).
Sivas Havzasi’nda, erken ila orta Oligosen'de Tuzhisar formasyonu, 200 km'den daha fazla
bir alanda buharlasma meydana getirmistir. Evaporit ¢okeliminin yasandigi playalar ve
¢ogunlukla siltlerin bulundugu allvyal diz yataklar kiglk Olgekli, sayisiz tektonize blok
birakarak yergekiminin ilk asamasina tabi tutulmaktadir (Birim 1). Bu deformasyonu, yerel
olarak algI tasi (jips) ile iliskilendirilen, playa ortaminda ikinci bir algi tasi depolama asamasi
izlemigtir. Bu evre, algl taslarinin yeniden islendigi karasal kirmizi renkli silt ve kumlarin
birikmesinden 6nce gelir (2-3 numarali birimler). Havza etrafindaki tuz duvarlarinin muteakip
yukselme asamasi, havza kenarlari boyunca incelerek uyumsuzluklar gorilmis ve ince
taneli taskin ova serisinden fluvial kaba birikintilere kadar 4 km'den fazla ¢okeltinin
(muhtemelen ileri rotasyon ve deposantirlarin gogu ile ilgili) depolanmasina izin vermistir
(Birim 4). Bu asamada, evaporit akigi asimetrik oldugu ve suan havzanin bati tarafinda
bulunan daha kalin tortularin olugsmasina yol agmistir.

Bitisikteki Karayin mini havzalari, sedimanter sirasi ortalama olarak daha ince taneli
gorinmesine ragmen, blylk fasiyes siralarinin ve uyumsuzluklarin benzer bir siralamasini
sunar. Emirhan'da, taskin ova birikintilerinden daha kalin kumlu kanal ve konglomeralara
gegisi, buyuk olasilikla orta ila ge¢ Oligosen'de diapirler gibi stok olusturan evaporit
ekstriizyonunun ana faziyla iligkilidir (Birim 5, Poisson ve dig., 1997; 2010; Sirel ve dig.,
2013). Bu asamada mini havza verjansinda hizli bir degisim meydana gelmis, deposentir
havzanin dogu tarafina dogru kaymistir. Bu dogu tarafl boyunca, yogun bicimde katlanmis
tabakalar ilk 6nce uyumsuz bir kitle konglomera, daha sonra erken Miyosen tarihli
Karacaoren Fm tarafindan kesilir ve kaplanir. Bu asamada, havzalarin kademeli olarak

egilmesi yavaslayarak, marnlar e§imde kademeli bir disls gdstermistir (Birim 6). Havzanin
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dogu tarafi boyunca, Birim 5’in katlanmis yataklarinin muhtesem kesilmesi, Angola
kiyllarindan tasan bir diapirin geometrisine ¢arpici bir sekilde benzer. Kuyu boyunca elde
edilen dipmetre, blylyen tuz stoku tarafindan katlanmasi sirasinda kesilen ve daha sonra
tuz stogu genislemesinin tortul dizisi kaplamasiyla, kaplanan alt dizinin kuvvetli katlandigini
acikca kanitlar. Son golsel ve elastik ¢okeltilerin (Benilkaya Fm) tasinmasi ve deformasyonu
ile iligkili olarak, evaporit ekstrlzyonunun son bir asamasini kanitladigi gortlmektedir.
Glnumuizde, algi levha ve diapirler hala aktif durumdadir, ana mini havzalarin geligtirildigi
orta kisim ¢evresinde, sabka ve gdlsel tortularini aktif yapilarin tepesinde mevcut yikseklikte

tagirlar. Bunlarla iligkili olarak, tuzlu su kaynaklari tuzun ylzeye yakinhgini kanitlar.

KALINLIK (m.)

Benlikaya Fm

Yogun olarak Karasal kirintililar

Emirhan Fm
Golsel Kiregtas! ve Evaporitler

.................................

Karacaorén Fm
Birim 6 Rubeliyenden Alt Akitaniyene Kadar

Si1g denizel
karbonatlar ve kirintililar

- Karayiin Fm

. Birim4 .

; Agirlikli Olarak Karasal Kirintillar
Birim 3

Birim 1 ve 2

0 Birim 0 Tuz Hisar Fm  Evaporitler
T é UL -
cay £ o
m mcg

Sekil 2.12 Bolgenin stratigrafik kesiti (Callot, J.P., ve dig. 2014)
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3. BINDIRME VE TUZ TEKTONIGI YAPILARININ ARAZI VERILERI UYDU

GORUNTULERIYLE ORTAYA GIKARILMASI VE AYRIMI

Jeoloji, her ne kadar laboratuvar ¢oéziimlemelerini de kapsamis olsa bile ¢odunlukla arazi
gbzlemine, belgelemesine ve oOlcimine dayanan bir bilim olup olduk¢a genis alanlarda
kayac ve iligkili yapilarin 6zelliklerini inceler. Bu incelemeyi yaparken arazide saghkli bir
sekilde gercgeklestiriimis jeolojik haritalama asamasi kullanilir. Gézlemler ve harita verileri
farkli amactaki incelemelerin gergeklestirildigi laboratuvarlarda ¢éziimlenerek sorgulanir ve
sonuca ulasilir.

Uzaktan algilama, yerylGziinden belli uzaklikta, atmosferde veya uzaydaki platformlara
yerlestiriimis 6lgim aletleri araciliiyla, yerylzi ve nesneleri hakkinda bilgi alma ve bunlari
analiz etme teknidi, ya da nesnelerle fiziksel temasta bulunmadan herhangi bir uzakliktan
yapilan odlciimlerle nesneler hakkinda bilgi edinme bilim ve sanati olarak ifade edilir. ilk
bilinen hava fotografi 1858'de Gaspard Felix Tournachon’un, 700-ft. Yukaridan Paris’i gektigi
fotograftir. Amerikan i¢ savasinda birlesik kuvvetlerin balondan hava fotografi c¢ektigi
bilinmektedir

Fiziksel bir dokunus olmaksizin belli yiksekliklerden alinan goérintilerin kizildtesi ve
mikrodalga gibi géruniur boélge disindaki elektromanyetik spektrum araliklarinda da c¢ok
degerli jeolojik bilgiler verdigi bilinmektedir (Drury, ve dig., 2001) Uydudan alinmis uzaktan
algilama verilerinin jeolojik anlamda ilk kullanimi 1972 yilinda NASA tarafindan uzaya
firlatilan Landsat (ERTS) uydusuyla baslamis olup ginimizde Landsat 8, Sentinel 2,
ASTER/Terra gibi multispektral ve hiperspektral (Hyperion, Proba) o6zellikteki gibi uydu
glrevleriyle devam etmektedir.

Sivas Havzasi, Turkiye’'nin zengin jeolojik gegmisinde olusmus en 6nemli Tersiyer dénemi
¢Okelim alanlarindan birisidir (Poisson ve dig., 1996). Yaklasik olarak 250 km uzunluk ve 50
km’ lik geniglige sahip olan havzada sikisma rejimi altinda bircok kivrim ve bindirme fayi
gozlendigi gibi, mini havzalar, birlesme alanlari ve tuz yaygilari da goérulebilecek diger tuz
tektonigi yapilari da ¢ok fazla bulunmaktadir. Sivas Havzasr’nin farkli bdlgelerine ait jeolojik
Ozelliklerin uydu géruntuleri kullanilarak incelenmesine ydnelik ¢alismalar bulunmaktadir
(Kavak ve dig., 2002, Kavak ve dig., 2005). Bu calismada, Sivas il merkezinin yaklasik 20
km dogusunda yer alan Emirhan bdlgesindeki jeolojik yapilarin petrol aramalarina ydnelik
Onemi ve bdlgeye ait uydu gorintilerinin, gorintl islem yontemleriyle jeolojik olarak

incelenmesi amaglanmistir.

3.1 ASTER/Terra Uydu Verileri

Gelismis Uzay Termal Emisyon ve Yansima Radyometresi (ASTER), Aralik 1999'da
NASA'nin firlattigi Terra uzay aracindaki multispektral algilayicidir. ASTER ylksek
mekansal, spektral ve radyometrik ¢ézinurlige sahip, gérindr bolgeden termal kizil 6tesine

kadar 14 bantli genis bir spektral bolgeyi kapsayan bir gérintuleyicidir. Mekansal ¢ézinUrluk,
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dalga boyuna goére gorunir ve yakin kizilétesi bolgedeki bantlarda (VNIR) 15 m, kisa dalga
kizil 6tesi bantlarda (SWIR) 30 m ve termal kizilétesi bolgedeki (TIR)bantlarda ise 90 m dir.
Bunun yani sira yakin kizil 6tesi banttaki geri bakis (backward) algilayici ti¢ boyutlu goérinti
yaratmaya neden veren stereo 6zellije olanak saglamaktadir.

Her ASTER gorintisi 60 x 60 km'lik bir alani kaplamaktadir. Terra, NASA’nin Diinya
Gozlem Sistemini (EOS) olusturan bir dizi multispektral cihaz bulunduran uzay araglarinin
ilkidir. ASTER verileri jeoloji ve toprak, bitki ortist ve ekosistem dinamigi, dogdal afet izleme,
kara alanlarindaki iklimi, degisimi ve hidrojeoloji gibi ¢ok degisik disiplinleri kapsayan
uygulama alanlarinda kullaniimaktadir. Terra, glinesle es zamanl bir yéringede, Landsat
ETM + 'in 30 dakika gerisindedir. Yerel giines saatlerinde saat 10: 30' da ekvatoru
gecmektedir. ASTER, yoriinge basina ortalama% 8'lik bir gérev déngusu ile tim diinyadan
veri alabilir. Bu, Seviye-1A'ya islenen, giinde yaklasik 650 goérintinin edinilmesi anlamina
gelir. Bunlardan 150'si Seviye-1B'ye islenir. Tim ASTER veri Uriinleri, HDF EOS adi verilen
belirli bir Hiyerarsik Veri Formati uygulamasinda saklanir. Terra uydusu uzerinde Orta
Cozunurlukli Goérintileme Spektroradiometresi (MODIS), Cok Acili Gériintileme Spektro
Radyometresi (MISR), Bulutlar ve Dinyanin Radyant Enerji Sistemi (CERES) ve
Troposferdeki Kirlilik Olgtimleri (MOPITT) algilayicilari da bulunmaktadir.

MOPITT

CERES

Sekil 3.1 ASTER algilayicisinin da lizerinde bulundugu Terra uydusu
(https://www.nasa.gov/mission_pages/terra/spacecraft/index.html)
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3.1.1 VNIR bélge

VNIR alt sistemi, geriye bakan( backward) ve nadir deki goérinti bozulmasini en aza
indirmek igin iki bagimsiz teleskop grubundan olusur. Her bir bant i¢in detektdrler 5000
elementli silikon sarj bagli detektdérlerden (CCD) olusur. Bu dedektorlerin yalnizca 4000'i
herhangi bir zamanda kullanilir. Geride olan (backward) gorintinin alinmasi ile nadir
gOruntu arasinda bir zaman gecikmesi meydana gelir. Bu sire zarfinda, dinyanin dénmesi
goruntd merkezini degistirir. VNIR alt sistemi, EOS platformu tarafindan saglanan yoringe
konum bilgisine dayanarak 4000 pikseli otomatik olarak dogru g¢ikarir. VNIR optik sistemi,
yansitan ve kirillan bir gelistiriimis Schmidt tasarimidir. Geriye bakan(backward) teleskop
odak duzlemi sadece tek bir dedektor dizisi icerir ve dalga boyu ayirimi igin bir girisim filtresi
kullanir. Nadir teleskopun odak dizlemi 3 gizgi dizisi igerir ve U¢ bandin ayni alani ayni anda
gormesini saglayan spektral ayirma igin dikroik prizma ve girisim filtreleri kullanir. Teleskop
ve dedektorler, termal kontrol kullanilarak ve platform tarafindan saglanan soguk bir
plakadan sogutma kullanilarak 296 + 3 K'de tutulur. iki VNIR teleskopunun yerlesik
kalibrasyonu, her teleskop igin iki bagimsiz kalibrasyon cihazindan biriyle gergeklestirilir.
Radyasyon kaynagi bir halojen lambadir. Lamba filamanindan sapan bir 1sin agikhigin
teleskop alt sisteminin doldurma kisminin birinci optik elemanina (Schmidt duzeltici) girilir.
Dedektor elemanlari bu i1gin tarafindan diizgin sekilde isinlanir. Her kalibrasyon cihazinda,
lambanin parlakligini izlemek icin iki silikon foto diyot kullanilir. Birinci foto diyot, filamenti
dogrudan izler ve ikincisi teleskopun ilk optik elemaninin hemen 6nindeki kalibrasyon 1sinini
izler. Lamba tabani ve foto diyotlarin sicakliklari da izlenir. Elektronik bilesenlerin elektrik
kalibrasyonu i¢in de komutlar verilmigtir. Mutlak radyometrik dogruluk +% 4 veya daha iyidir.
VNIR alt sistemi, i¢ ASTER gorintileme alt sisteminin en yiksek veri hizini Uretir. Dort
bandin da galismasi (3 nadir ve 1 geri), gorintl verisi, tamamlayici bilgiler ve alt sistem

muUhendisligi verilerini igerir, sistemin veri hizi 62 Mbps'dir.

3.1.2 SWIR boélge

SWIR alt sistemi, tek bir asferik yansima teleskopu kullanir. Alti kanalli (kanal 4-9) kamera,
Alti bantin her birinde bulunan detektér 80K'ye sogutulmus bir Platin Silisit-Silikon (PtSi-Si)
Schottky bariyer lineer dizisidir. Nadire yonlendirilmis teleskop, Ugusa dik dogrultuda nadire

gore 8.54° egik olarak da yonlendirilebilmektedir.

3.1.3 TIR bélge

TIR (termal kizilétesi) Her bir kanalinda 10 dedektdr bulunan ve 5 kanaldan olusan bir
algilayicidir. Déner mekanizmal calisan teleskop hem ugusa dik dogrultuda tarama
yaparken hemde nadire gore 8.54 ° egik yonlendirme iginde kullanilabilir. TIR alt sistemi

sapma dlzeltmesi igin asferik primer aynali ve lensli Newton katadiyoptrik sistemi kullanir.
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3.1.4 Level 1A Goriintisi

ASTER Level 1A (rlind, 3 teleskopun telemetri akiglarindan ve bunlarla ilgili yersel
¢6zUnUrliklerinden elde edilen yeniden yapilandiriimig, islenmemis cihaz dijital verilerini
icerir. Bunlar depacketize, demultiplexed ve yeniden duzenlenmis goéruntl verisinin
geometrik duzeltme katsayilari ve radyometrik kalibrasyon katsayilari hesaplanmis ve
eklenmis fakat uygulanmamistir. Ayrica SWIR paralaks ve teleskop ici ve teleskopik kayit
bilgileri i¢in dizeltmeler igerir. Bu veri seviyesi, dogru dijital yikseklik modelleri olusturmakta
kullanilabilir, ancak bantlar kaydedilmedigi i¢in spektral kullanimda degildir.

3.1.5 Level 1B Goriintiisii

ASTER L1B Urind, daha 6nce L1A' daki 3 farkh teleskopun telemetri akisindan elde edilen
tim kanallar igin geometrik olarak birlikte kaydedilmis veriler icermektedir. Bu Urln
radyometrik kalibrasyon ve geometrik dizeltme katsayilari L1A verilerine uygulayarak
olusturulur. Tum bantlar icin hem teleskopa ait hem de teleskoplar arasi kayit duzeltmesi,
her bir alt sistemin referans bandina goére gerceklestiriimistir.L1B radyans Uranu, L1A
drdindyle ayni ¢ézindrlikte ayni sayida bant sunar. L1B verileri daha ylksek olan L2 jeofizik
arind Uretmek igin girdi saglar. L1A olarak toplanan verilerin yalnizca yaklasik% 20'si, L1

B'ye islenmistir.

3.2 Goriinti Analizi

3.2.1 Gorsel yorumlama

Jeolojide uzaktan algilama uygulamalarinda genel olarak yerylizi sekilleri, renk, ton, sekil,
doku, yapi ve golge gibi goriinti yorumlama bilesenleri kullanilarak 6ncelikle gri tonundaki
tekil bantlari ve daha sonra da RGB bilesiklerdeki gorintileri gézle analiz edilir. Boylece
kayaglarda deformasyon sonucu meydana gelmis yapilara ve kaya turua farkliliklarina ait
ilksel dzellikler ortaya cikariimis olur. Yaklagik 700 km yuksekten alinan bu verilerin buydk
alanlarda bdlgesel dlcekte dzellikleri ¢ikarabildigini séylemek de yanlis olmaz.

Gorsel yorumlama dogal olarak sayisal olarak kaydedilmis uydu goéruntileri édncesindeki
Onemli bilgi kaynaklari olan hava fotograflariyla birlikte genis kullanim alani bulmaya
baslamistir. Kurak iklim bdlgelerine sahip dinyanin bir ¢ok bdlgesinde bitki 6rtlistinin de
engelleyici durumunu eleyerek Ozellikle jeolojik birimleri ve yapilari belirli bir yikseklikten
ciplak gozle ortaya gikarmak 6zellikle jeologlara gok biyiik avantajlar saglamistir. insan
g6zin Un renk ayirt etme yetenegi farkli birimlerin ayrimlarinin saglanmasina ve dolayisiyla
da arazide yapilan litolojik ayrim yapilmasina olanak saglamistir. Cizgisellikler, eliptik ve
dairesel gibi farkli geometrik sekillere sahip fay, kirik, dom, kivrim gibi jeolojik yapilarin
saptanmasi ve sinirlariyla beraber onlari belirleyen dogrultu, gidis eksenleri, egim ve dalim
gibi diizlemsel ve cizgisel yapi degiskenlerini de saptamak ve 6lgmek ¢ok daha kolay hale
gelmistir.
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Renk, ton, sekil, boyut, goélge, drenaj agi, yapi, doku gibi gérsel yorumlama bilesenleri
kullanilarak jeolojik yorumlamalar halen hava fotograflarinda gerceklestiriimekte ve ayni
temel bilesenler uydu goéruntulerinde de kullanilabilmektedir. Yalniz dikkat ediimesi gereken
onemli noktalardan birisi hava fotograflari arasindaki farklardir. Bunlar da olgcek ve
dolayisiyla igerilen alan, ¢ozunurlik, elektromanyetik bant araligi gibi 6nemli parametrelerdir.
Gorsel yorumlama g6z 6nine alindiginda; jeolojik haritada da gorilebildigi gibi inceleme
alanindaki tuz tektoniginin &rneklerini gdsteren geometrik sekilleri izlemek, birimleri ve

yapilari haritalamak olduk¢a kolaylagsmaktadir (Ribes ve dig., 2015)
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Sekil 3.2 inceleme alanindaki Emirhan, Karayiin ve Arpayazi mini havzalarinda gézlenen
halokinetik yapilardan érnekler (Ribes ve dig., 2015)

3.2.2 Sayisal goruntii igsleme
Sayisal goéruntl isleme gdrsel yorumlama teknikleri gibi jeologlarin gérme yetenekleri ve
edindikleri disiplin olan jeolojik alt yapilarindan farkh olarak bilgisayarlara ylklenen halka

aclk veya profesyonel yazilimlarla uygulanabilen ve gérintiden insan gézi olmadan
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¢ikarilabilecek bilgiler bGtind olarak tanimlanabilir. Bu bilgiler mekénsal veya spektral
¢o6zumlemeler olarak adlandirilabilecek iki ana baslikta bulunmakta olup farkl algoritmalarla
desteklenen yazilimla ilgili pargalardir.

Bu tez kapsaminda; bdlgedeki jeolojik 6zellikleri daha da ortaya ¢ikarabilecek 6zellikle

spektral gorantl isleme amagcli ydntemler kullaniimistir.

RASAT algilayicisinin 7.5 m yersel ¢ézindrlige sahip pankromatik bandi sirasiyla mavi,
yesil ve kirmizi dalga boylarini da igine alir. Karsithgr (kontrast) oldukga dusik olan ve
kesinlikle bir dizeltmeye ihtiyaci olan pankromatik banda (Sekil 3.4) kontrast uzanimi
uygulanmasiyla ortaya ¢ikan karsilastirmali durum Sekil 3.5’ de goriimektedir. Béylece, tim
galisma alanini kapsayan goruntu ¢iplak gdzle incelenebilir ve jeolojik yorumlama kistaslari
kullanilarak degerlendirilebilir hale getirilmistir. insan gdziiniin gériintiilerdeki acik ve koyu
renkli bolgeleri ayirma yetenegi olarak da adlandirilabilecek goérintu isleme ydntemlerinden
birisi olarak karsitlik uygulamasi inceleme alanindaki jeolojik birim ve yapilarin ortaya

¢ikariimasi igin gerekli oldugu agik bir sekilde gdézlenmektedir.
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Sekil 3.3 inceleme alaninin jeoloji haritasi (Kergaravat ve dig. 2016)
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Sekil 3.4: inceleme alanina ait RASAT pankromatik banti

Sekil 3.5 inceleme alanina RASAT gériintiisii pankromatik bandina kontrast uzanimi
uygulanmig gorunta.

Elektromanyetik spektrumun farkli bélgelerinden alinan gérintilerinden en az Uglnin
sirasiyla kirmizi, yesil ve mavi renklere (RGB) atanmasiyla elde edilen renk bilesikleri jeolojik
¢alismalarda 6nemli bir analizi olusturmaktadir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’de inceleme alaninin
RASAT ve ASTER goruntilerinin 3 gortnir bandi kullanilarak olusturulan RGB renk bilesigi
goOrulmektedir. Her iki uydu goérintisinde de 15 m yersel ¢dzindrlige sahip bu goérintu
insan gdézunun gorebildigi alana kargi gelmekte olup bdlgenin ayni Olgekteki jeolojik
haritasiyla karsilastinimistir (Sekil 3.3). Haritadaki her bir renk farkli yastaki kaya tirlerini
ifade etmektedir.
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Sekil 3.7 ASTER 321 (RGB gériintiisti)

iki gériintli arasindaki farklari ise su sekilde ¢dziimlemek mimkindir. Oncelikle ASTER
goruntisinde gézlenen kimiziyla belirlenen alanlarin yakin kizil 6tesi bdlgede ylksek
yansima veren bitki 6rtlslyle kapli alanlar oldugunu ifade etmekte yarar vardir. Jeolojik yapi
ve ozellikleri engelleyici bir durumun pek gézlenmedigi bu durum inceleme alani ve yakin
cevresindeki kurak ve yari kurak iklim kosullarinin etkin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Diger taraftan RASAT gorintisiinin kombinasyonuna bakildiginda ise spektral agidan daha
zengin bir bilgi igerigi sundugu boélgedeki kaya tirlerinin bir gostergesi olarak goérintinin

zengin farkh renk icerigine yansidigi da gézlenmektedir.
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3.2.3 Goruntii kaynastinimasi (Image fusion)

Jeolojik yapi ve kaya tur farkhliklarina gérintuilerin katkisini ¢dziimlemeyi amaglayan diger
karsilastirmada ise yazilimda acgilan RGB gorintilye pankromatik bandin intensity katman
olarak eklenmesiyle yersel ¢ozindrligin artirimasi hedeflenmis ve gorinti kaynastiriimasi
gerceklestiriimistir (Sekil 3.8). S6z konusu gorinti bir 6nceki gorintiyle karsilastirildiginda
renk ve tonlarda meydana gelen kontrast farkhihdinin azalmasina ragmen mekansal agidan
¢ozundrlukte bir iyilesmenin ortaya ¢iktigi ve taninabilir bindirme ve tuz yapilari gibi jeolojik
Ozelliklerin daha da fazla vurgulandigi ortaya cikariimistir.
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Sekil 3.8 RASAT 321 (RGB) goruntusine 7.5 m’lik pankromatik bandin kaynastirimi

’ ".:

Bolgede harita dizleminde go6zlenen oOzelliklerin Meksika Koérfezinde goézlenen deniz
altindaki diger bir 6érnegiyle benzerlik (analoji) olusturdugu gézlenmis, bdylece yapi ve kaya
turd farkhliklarinin kontroll yatay ve disey dizlem olmak izere farkh bir agidan saglanmigtir
(Sekil 3.9). Kérfezde dusey dizlemde ve ancak jeofizik verilerle saptanabilen petrol ve dogal
gaz kapanlarina ait yapilarin (Sekil 3.8. A) bdylece Emirhan (Sivas) yoresindeki yatay
dizelme yani yuzeydeki drnekleriyle birlikte iliskili tuz ve bindirme yapilarinin nasil geligtigi
rahatca izlenebilmistir. Sekil 3.9 B’de, Meksika Korfezi'nin derinliklerinde dusey kesitte
gézlenen mini havza gelisimlerinin Sivas Emirhan yoresinde yatay duzlemde gorildiklerini
ifade etmekte fayda vardir. Bolgenin hem kolaylikla arazide gézlemlenebilir olmasi hem de
bolgede iliskili tuz yapilarinin yatay dizlemde ve uydu goérintilerinde agik bir sekilde
gorilmesi (Sekil 3.3) birbirlerinden binlerce km 6tedeki tuz havzasinin benzerliklerinin ortaya

cikariimasini kolaylastirmaktadir.
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Sekil 3.9 Meksika Kérfezi’'nden alinan sismik kesit ve Emirhan boélgesiyle karsilastirilabilecek
yorum kesiti (Callot ve dig., 2014)

Sekil 3.9'de de géruldugu gibi, Meksika Koérfezi'nde deniz altinda dusey sismik kesitlerle
ancak ortaya cikarilabilen ve petrol agisindan énemli olan mini havzalarin Emirhan
bdlgesinde, harita dizleminde (Sekil 3.3) yatay olarak gdézlenmektedir. Buradan yola gikarak
koérfez ve Emirhan bodlgesindeki tuz yapilari arasinda benzerlik yaratilarak korfezdeki
yapilarin durum ve davraniglarinin neler olabilecegine yonelik saglikli degerlendirmeler
yapiimistir (Kergaravat ve dig., 2016).

Bu tez galismasindaki bir diger 6nemli ¢6zimleme ise Ulkemizin uzaya goénderdigi RASAT
uydusunda bulunmayan orta kizil étesi bantlarin Landsat ETM+ algilayicisindan temin edilip
incelenmesiyle gergeklestiriimistir. S6z konusu uydunun 5. ve 7. (1.55-1.75 ym ve 2.09-2.35
pum) olarak bantlarinin sirasiyla kirmizi ve yesile RASAT’In ise sadece mavi dalga boyunun
eklendigi bir RGB bilesik olusturulmustur. Sonrasinda bu bilesige yine intensity katman
olarak RASAT uydusunun pankromatik bandi eklenmis ve iki ayri gorinti kaynastiniimigtir
(Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 RASAT ve Landsat ETM+ goérintulerinden olugan inceleme alanina ait

goéruntiiniin pankromatik bantla gérinti kaynastiriimasi

Bu gorintide jeolojik bilgi icerigi daha da fazla artmistir. Bunun nedenini ise, RASAT'In
gOrunur boélgede bulunan mavi bandina Landsat ETM+'in orta kizilétesi bolgeyi temsil eden
5. ve 7. bantlarin eklenmesiyle kayag tiriini temsil eden renk ve ton farkliliginin éncekilere
gore daha da fazla ortaya ¢ikmasi oldugu sdylenebilir. Bilindigi gibi, orta kizil 6tesine ait bant
araliklar jeolojik agidan daha fazla bilgi icerigi olan veriyi de beraberinde getirir. Gortintiide
aclk veya koyu renkli alanlarda gorilen ve kaya birimlerini temsil eden mekéansal ve spektral
Ozelliklerin  jeolojik haritayla birlikte yorumlanabilirliginin daha da artmis oldugu

g6zlenmektedir.

3.2.4 Bant oranlama

Oranlama, gorinti isleme uygulamalarinda spektral kanallarin birbirine matematiksel olarak
bélinmesiyle ifade edilir. Jeolojik malzemeler olarak nitelendirebilecedimiz kaya biirimleri
arasindaki spektral farkliliklar bant oranlamasi ile daha da belirginlestirilir. Buna gore,
yerylizi nesneleri yiksek yansima degerinin disiuk yansima degerindeki banda
bélinmesiyle g¢alisma alaninda bulunan farkli tir kayag¢ gruplarinin yayilimlari hakkinda
dogru yorumlar yapabilmeye imkan tanimaktadir. Bant oranlama ayrica goélgeden dolayi
meydana gelen ton farkliliklarini da g6z ardi edip daha iyi bir ylizey yorumu sunar.

Elektromanyetik spektrumun dalga boylarindaki belirli absorbsiyon degeri, bazi kimyasal
element ve iyonlarin icerigi, bazi elementlerin iyonik yiklemesi ve elementler arasindaki
kimyasal baglarin geometrisi neden olur (Introduction to Hyperspectral Imaging with
TNTmips, 2008). Maddeler ve 6zellikle kil mineralleri ve demiroksit/hidroksit gibi hidrotermal
alterasyon mineralleri belirli spektral araliklarda absorbsiyon 6zellikleri gosterirler iken belirli
spektral araliklarda ise yiksek yansima &zellikleri gOsterirler. Materyallerin bant oranlamasi

yontemi ile spektral 6zellikleri kullanilarak diger kayaclara gore daha belirgin hale getirilebilir.
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Jeolojik uygulamalar i¢cin 6nemli olan ve bant oranlama iglemlerine 6&rnek olarak
verilebilecek, asagidaki ornekte Abram orani (Abrams ve dig., 1995) olarak bilinen ve
ASTER goéruntilerinde 4/7, 4/3, 2/1 (RGB) bant kombinasyonuna karsilik gelen renk bilesigi
gorilmektedir. Bu bilesikleri olusturan 4/7 orani kirmizi renk ile temsil edilmekte olup bitki
ortiisiine karsilhk gelmekte, 3/4 orani kil ve karbonatli kaya gruplarini ifade etmekte olup
gorunttde yesil renkli bolgelerin bu kayalar ifade ettikleri sdylenebilir. 2/1 orani ise demir
iceriginin yogun olarak bulundugu bédlgeleri goéstermekte olup goérintide mavi renkte

gozlenir.

Sekil 3.11 ASTER 4/7, 4/3, 2/1 (RGB) kombinasyonu

Bu gorintli gorsel olarak degerlendirildiginde (Sekil 3.12), kahverengi boélge Karayiin
formasyonuna ait kanal yapili kumtaslari ve ¢akil taslariyla birlegsmis Uyeyi temsil etmekte ve
koyu yesilimsi renkte gorilen bdlgelerde ise yine Karaylin formasyonuna ait lakustrin,
karbonat ve evaporit tabakalariyla ara katkili az sayidaki kumtasi ve gamur tasindan olugan
bir Gst Uyeyi temsil eder. Pembemsi renkte olan bdlgeler Karacadren formasyonuna ait
bioklastik kumtaglari, tane taslari, resifal yamalar, marn ve evaporitlerden olusur. Agik mavi

renkte goriinenler ise evaporitleri (otokton ve allokton) temsil etmektedir.
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Sekil 3.12 ASTER 6,3,1 (RGB) bant kombinasyonu

Demir oksit minerallerinin goriindr yakin kizil 6tesinde (VNIR) 6zel spektral gérinim vardir.
Bu ozellik, hematit, limonit, gotit, gibi demir oksit minerallerinin diderlerinden ayirt
edilmesinde kullanilabilir. Bant oranlama yéntemlerinin en iyi bilineni 2/1 orani olup (Sekil
3.13) ferrik demirin ortaya cikartilmasi amaciyla kullanilabilir (Rowan ve Mars, 2003). Bunun
disinda 4/3 orani demir oksit (Sekil 3.14), (5/3)+(1/2) oranlamasi ferro demir (Sekil 3.15)

olarak kullaniimaktadir.

Sekil 3.13 2/1 bant oranlamasi uygulamasi
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Sekil 3.15 (5/3) +(1/2) bant oranlamasi uygulamasi
3.25 Temel bilesen analizi

Temel bilesenler analizi, aralarinda korelasyon bulunan degiskenler setini aralarinda
korelasyon olmayan yeni bir degisken setine donusturen istatiksel bir tekniktir. PC déntgima
genelde spektral fazlaligi azaltmak igin kullanilir. Diger bir anlatimla, verinin boyutunu (bant
sayisini) azaltmakta ©6nemlidir. Ayrica PC donlusimi, ham veride gizlenmis ya da

gorulemeyen spektral 6zellikleri daha belirgin hale getirir. Analiz, benzer verileri sikistirarak
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veri tekrarini 6nler ve orijinal veriden daha yorumlanabilir bir gérintu elde edilmesini saglar.
Bu teknik ylzey materyallerinin (hidrotermal alterasyon minerallerini belirlemek i¢in) gorsel
olarak yorumlanmasinda ve tanimlanmasinda yararhdir (Erdas Field Guide, 2003; Kariuki ve
dig., 2004; Abera, 2005).

islem sonucunda bélgede Evaporitler (Otokton ve allokton) bariz sekilde yesil renkte diger
birimlerden ayrilmigtir. Ayrica Karayun formasyonu ve Karacadren formasyonuna ait birimler

kendi igerisinde farkli renk tonlarinda ayrimlanmalari gézlenmistir.

Sekil 3.16 Temel bilesen analizi (PCA) islemi uygulamasi
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Sekil 3.17 Aster VNIR ( band 1 band 2 band 3 ) SWIR (band 4 band 5 band 6 band 7 band 8

band 9) gorintileri kontrast uzanimi gergeklestiriimis gorintileri

Band 3 S 'ﬁ’ankromatik

Sekil 3.18 Rasat uydusu kontrast uzanimi gercgeklestirilmis goérintuleri
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4. SONUCLAR

Jeolojik galismalarda uzaktan algilanmig goruntilerin kaya turlerinin ayrilmasi ve jeolojik
yapilarin ortaya cikarilmasina katkisi ¢ok buylktir. Farkh uydulardan alinan goéruntilerin
kaynastiriimasiyla jeolojik bilgi iceriginin artirilabildigi  sdylenebilir. Bitki ortaslnin
bulunmadigi bdlgelerde gdérintilerden vyapilan jeolojik yorumlamalar daha kolay
gerceklesmektedir. Jeoloji gibi gézlem ve o&lgim gerektiren bilimlerde yer dogrulama
¢alismalarinin dnemi buyuktir. Jeolojik amagh goérinti analizinde dikkat edilecek en énemli
konulardan birisi, yerbilimci analistin yaptigi gorsel yorumlama sonuncu ortaya g¢ikardigi
jeolojik bilgi icerigi ile goérintl isleme yontemleri sonucunda ortaya ¢ikan ve analistin gorsel
olarak gerceklestiremedigi bilgi iceriginin dogru bir sekilde birlestirimesi ve yorumlanmasidir.
insan goéziiniin gri ve diger renkleri ayirt etme kapasitesinin sinirli kaldigi diisiiniildiigiinde
bu islemler sonunda ortaya cikacak renk farkliliklarinin ve oriintilerin, gorintilerde kaya tiri
farklilklarina ve yapisal 6zellikleri daha iyi vurgulayacagi rahatlikla séylenebilir.

Genel olarak bdélgenin ayrintili olarak hazirlanmis jeoloji haritasiyla beraber gorsel ve gesitli
goruntu isleme yontemleri uygulanmis goérintilere bakildiginda bitki ortisd yogunlugunun
¢ok az olmasinin bu tir bolgelerin jeolojik agidan yorumlanmasi icin kazanimlari agisindan
oldukga fazla oldugu dikkate gekmektedir.

Ote yandan uygulamalarin her birisi jeolojik haritayla birebir incelendiginde ise bdlgedeki
kaya tlrlerinin ve yapilarin ortaya ¢ikarilan haritayla gok uyumluluk gésterdigi ve bir anlamda
aslinda uzaktan algilama uygulamalarinin ¢ok iyi bir oto kontrol yarattigini da sdylemek
muUmkudndir. Ayrica arazide gergeklestirilen jeolojik calismalarin aslinda yer dogrulamasi
olarak bildigimiz ¢cok dnemli ve vazgegilmez bir amaca hizmet ettigini sdylemek mumkundur.

Goriuntu isleme yontemleri bu tezde oldugu gibi sayisal gérintilerin yer aldigi birbirinden
farkli bilim dallarindaki disiplinlere uygulanabilmektedir. Jeoloji gibi blylk g¢ogunlukla
dogadaki gézlem ve odlgclimlere dayanan bilimlerde sonradan yazilim ve bilgisayar gibi veri
¢6zumleme desteklerine gecis kolay olmamakla beraber kendini gelistirmek isteyen jeologlar
ve yer bilimciler i¢cin de her ne kadar yaklasik 50 yila varan bir ge¢misi olsa da buyuk firsatlar
sunabilmektedir.

Goruntl igleme ybéntemleri jeolojik agidan kaya birimlerinin ayrilmasina, topografyanin
etkilerinin ortadan kaldiriimasina, ekonomik agidan maden vyataklarinin gostergesi
sayilabilecek ve yer bilimcileri sondaj ve jeofizik ¢aligmalarina yénlendirebilecek alterasyon
zonlarinin bulunmasina, kil, karbonat, stlfat ve demir gibi olusumlarini goérintilerde
vurgulamaya ve yukseklik, jeofizik gibi verilerle butUnlestiriimeye kadar farkli ve yararli
uygulama alanlari sunmaktadir.

Tez calismasiyla Sivas Havzasr’'nin Turkiye Jeolojisi icerisindeki dnemi anlasiimis havzanin
tektonostratigrafisinin tuz tektonigi ve bindirme tektonigi tarafinda ydnetildigi acik olarak
anlasiimistir. Bu bélgede olusan yapilar ayrica bir agik hava miuizesi olusturdugundan jeolojik
miras agisindan da buyuk bir 5neme sahiptir

Bu yuksek lisans tez calismasinda; uzaktan algilamayla ilgili alinan teorik derslere ek olarak
ASTER, Landsat ETM+ ve RASAT uydulari ve Urinleri hakkinda kapsamh bir bilgi sahibi
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olunmus ve goruntd islem ydntemleriyle s6z konusu uydu gorintileri islenmigtir. Boylece
gorsel olarak bir jeologun elde edebilecegdi bilginin elde edilebilmesi hakkinda lisansusti
seviyede bir birikim ortaya ¢ikmistir.

Tuz tektoniginin gelisimi 6zellikle 1970’ li yillardan sonra daha fazla olmus ve petrol-dogal
gaz aramacildi ile birlikte ekonomik ve bilimsel 6nemleri daha da fazla anlasiimistir.
GinUimizde bu calismayi finanse eden ve Meksika Korfezi'ndeki yapilarla ilinti kurmak
isteyen Fransiz TOTAL gibi buyidk arama sirketlerinin arastirma gelistirme calismalarina
ayirdigi paylarin artmasiyla Sivas Havzasi igerisinde bulunan Emirhan ve yoéresindeki gibi
halokinetik yapilarin degeri ve 6nemi daha da anlasilacaktir.

Tarkiye’nin planlanabilecek yeni gézlem uydularinda kisa ve orta kizil 6tesi bantlarin da yer
almasi ve hiperspektral nitelikteki algilayicilarin da Uretilmesi jeolojik ¢alismalar ve 6zellikle
alterasyon zonlariyla saptanabilecek maden yataklarinin bulunmasi agisindan bir hayli
onemlidir ve Ulkemizde 6nimuizdeki uzun dénemde yapilmasi planlanan uzay ve uydularla

ilgili calismalarda algilayicilarin spektral aralik 6zellikleri icin 6zellikle 6nerilmektedir.
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