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VERILERININ TOPLANMASI
(SiVAS, TURKIYE)
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Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dal
Danigman: Prof. Dr. Kaan Sevki KAVAK
2019, 73 + xvii sayfa

Bu ylksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda Sivas’ in kuzeyinde yer alan, igerisinde Kurtlapa,
Alahaci ve Ovacik kéylerinin yer aldigi 1/25.000 H38-d4 paftasi igerisinde kalan bdlgenin
ASTER ve Sentinel-2A uydu goéruntuleriyle haritalanmasi ve kayag spektralarinin toplanmasi

amagclanmistir.

Calisma alani igerisinde D-B uzanimh Gec¢ Kretase-Erken Paleojen sirasinda Neotetis
Okyanusu’ nun kuzey kolunun kapanmasina isaret eden izmir-Ankara-Erzincan Kenet Zonu
(IAESZ) ile Tokat Masifi’ ne ait dilimler bulunmaktadir. Bu birimler, Neotetis Okyanusu’ nun
kapanmasi esnasinda, ¢arpisma ve sonrasi sureglerde meydana gelen sikismanin etkisiyle
bir yigisim prizmasi bigiminde bolgeye yerlesmislerdir. Bolgenin temelini Senomaniyen
Oncesinde olugsmus Gokgebel serpantiniti olusturmakla birlikte, igerisinde Liyas éncesi yasl
Dumanl metamorfitlerine ait dilimler barindirmaktadir. Bu istif, kuzeyden gliineye dogru
Senomaniyen-Kampaniyen yagsli Mermer Formasyonu’ na ait yaglidan gence dogru Esenlik
volkano-sedimanter Uyesi, Adatepe kirectasi, Harmanyeri kirectagi ve bu birimleri diskordans

bicimde Uzerleyen Kargin Formasyonu tzerine Kizilalan bindirmesiyle yerlesmigtir.

Tezin uzaktan algilama kisminda kullanilan ASTER ve Sentinel-2A uydu goérintuileri Gzerinde,
yeniden érnekleme (resampling) ve alt kimelendirme (subsetting) 6n-islemleri uygulanmistir.
Goruntl  zenginlestirme kisminda, Sentinel-2A goérintileri Uzerinde super-¢oézinUrlik
algoritmasi, her iki uydu gorintistinde kisa dalga boyu kizilétesi (SWIR) bantlarina MNF
doénusimleri ve bant oranlamalari uygulanarak, gérintl alaninda yer alan gesitli litolojik ve
mineralojik bilesenlerin ayirt edilebilme olanadr artirnimistir. Zenginlestirilmis gdruntaler
Uzerininden en uygun bant kombinasyonlarini tespit edebilmek amaciyla Optimum Index
Factor (OIF) algoritmasi uygulanmistir. Bu algoritma sayesinde en ylksek bilgi icerigine
sunacak bigcimde ASTER goruntilerinden 12/13-4/3-5/6, 13/12-4/1-MNF 2, MNF2-1-5/6 RGB
renk kompozitleri ile Sentinel-2A goruntilerinden 5/1-11-1, 11/12-11-2, 12/5-8-MNF 2 RGB

renk kompozitleri elde edilmigtir.
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ASTER ve Sentinel-2A gorintileri Gzerinden litolojik ve mineralojik haritalar Gretmek igin
Spectral Angle Mapper (SAM) ve Support Vector Machine (SVM) kontrolli siniflandirma
yontemleri karsilastirmali olarak kullaniimigtir. Her iki kontrolli siniflandirma yontemiyle
uretilen haritalar karsilagtirmali olarak incelendiginde Support Vector Machine (SVM)

yontemiyle Uretilen jeolojik haritalarin daha yiksek dogrulukta oldugu tespit edilmistir.

Calisma alani igerisindeki birimlerden alinan kayag 6rnekleri Gizerinden laboratuvar ortaminda
spektroradyometre yardimiyla spektral yansima degerleri Ol¢lilmustir. Calisma alanindaki
kayaglardan elde edilen spektralar bir araya getirilip spektral kitliiphane olusturularak,
gelecekte yapilabilecek uzaktan algilama c¢alismalarinda althk ya da referans olarak

kullanilabilecek duruma getirilmistir.

Anahtar kelimeler: ASTER, Gorintileme spektrometresi, Jeoloji, Kontrolli siniflandirma,

Makine 6grenmesi, Sentinel-2A, Uzaktan Algilama
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ABSTRACT
GEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE KURTLAPA (SiVAS) AND INVESTIGATION
WITH THE SATELLITE IMAGES AND COLLECTION OF ROCK TYPE SPECTRAL
REFLECTION DATA
(SIVAS, TURKEY)

Gokhan CALINAK

Master of Science Thesis
Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Kaan Sevki KAVAK
2019, 73 + xvii pages

Within the scope of this master's thesis, it is aimed to map the region within the 1 / 25.000
H38-d4 section of Kurtlapa, Alahaci and Ovacik villages located in the north of Sivas with

ASTER and Sentinel-2A satellite images and to collect rock spectra.

In the study area, there are slices belonging to izmir-Ankara-Erzincan Kenet Zone (IAESZ)
and Tokat Massif, which indicate the closure of the northern branch of the Neotethys Ocean
during the Late Cretaceous-Early Paleogene E-W. These units were settled in the form of an
accretionary prism with the effect of compression during collision and post-collision processes
during the closure of the Neotethys Ocean. Gokgebel serpentinite, which was formed before
the Cenomanian, is composed of slices belonging to the pre-Liassic Dumanli metamorphics.
This sequence is located from north to south in the Cenomanian-Campanian aged Marble
Formation, from the old to young, Esenlik volcano-sedimentary member, Adatepe limestone,

Harmanyeri limestone and the Kargin Formation overlying these units unconformably.

Resampling and subsetting pre-treatments were applied on ASTER and Sentinel-2A satellite
images used in the remote sensing part of the thesis. In the image enhancement section, the
possibility of distinguishing the various lithological and mineralogical components in the field
of image has been increased by applying the super-resolution algorithm on Sentinel-2A
images, MNF transformations and band ratios to the short wavelength infrared (SWIR) bands
in both satellite images. Optimum Index Factor (OIF) algorithm was applied to determine the
most suitable band combinations on the enriched images. Thanks to this algorithm, 12 / 13-4
/3-5/6,13/12-4/ 1-MNF 2, MNF2-1-5 / 6 RGB color composites and Sentinel-2A images
from ASTER images to provide the highest information content 5/ 1-11-1, 11/ 12-11-2, 12/

5-8-MNF 2 RGB color composites were obtained.

Spectral Angle Mapper (SAM) and Support Vector Machine (SVM) controlled classification

methods were used comparatively to produce lithological and mineralogical maps over ASTER
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and Sentinel-2A images. When the maps produced by both controlled classification methods
were examined comparatively, the geological maps produced by the Support Vector Machine
(SVM) method were found to have higher accuracy.

Spectral reflection values were measured in the laboratory using spectroradiometer over the
rock samples taken from the units within the study area. The spectra obtained from the rocks
in the study area were brought together and a spectral library was created, which could be

used as a base or reference for future remote sensing studies.

Keywords: ASTER, geology, imaging spectrometer, machine learning, remote sensing
sentinel-2A, supervised classification
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1. GIRIS

Ge¢ Kretase’de Neotetis’in kuzey kolunun kapanimindan sonra Orta Anadolu Kristalen
Karmasigi (OAKK) lUzerinde bir¢ok kita i¢i havza gelismistir (Géncuoglu, 1991). Bunlar kuzey
batidan giiney doguya dogru Cankiri, Haymana, Tuz Golu ve Ulukisla (Nigde gineyi)
havzalaridir. Sivas Havzasi, Orta Anadolu Kristalin Karmasiginin giiney dogusunda ve
Toroslarin kuzeyinde yer almaktadir (Poisson ve dig., 2015). S6z konusu havzalar bolgesel
bir K-G kisalmanin etkisi altinda olup denizel olarak az ¢ok derin ve ¢oken bir yapiyl da

sergiler.

Anadolu Blogu Paleojen’deki carpisma oncesinde Ge¢ Kretase’ye kadar Tetis okyanus
havzalarinin kuzeye egimli dalma batma zonlari tarafindan tiketilen kalintilarini barindirir.
Sirasiyla kuzeyde Pontidler, giineyde Toridler ve batida Kirgehir Bloguyla (OAKK) sinirlanan
Sivas Havzasi, anahtar bir konumdadir. (Sekil 1.1 ). Glney Avrasya siniri boyunca Anadolu
plakasi, farkli kenet (sUtur) zonlari tarafindan sinirlanan ve Paleozoyik'te ilerleyen Gondwana
kokenli kitasal pargalarin karmasik birlesimini binyesinde barindirmaktadir.( Okay, 2008;
Robertson ve dig., 1996; Sengor ve Yilmaz, 1981).

Anatolid-Torid kusaginda, Orta Anadolu’daki daha karmasik bir tektonik sekillenme, Kirsehir
Blogu veya Ota Anadolu Kristalen Karmasigi (OAKK) olarak da adlanan, Anatolid’lerden
olusan ve ofiyolitler tarafindan Uzerlenen bir kitasal kusakla Pontid'lerden ayrlir (Van
Hinsbergen ve dig., 2016; Yaliniz ve dig., 2000). Orta Anadolu’nun jeolojisi farkl kitasal
bloklari sinirlayan ayri kenet zonlariyla karakterize olur (Sekil 1.1 ). Kuzeydeki Pontidler,
Mesozoyik'te GlUney Avrasya aktif kenari olarak dogu-bati gidigli bir kivrim ve bindirme
kusagini temsil eder (Okay ve Nikishin, 2015; $engdr 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 (Sengor ve Yilmaz, 1981). Bu kenet zonu daha glineyde

kitasal kékenli Kirsehir Blogu’nu da sinirlar.
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Sekil 1.1: Anadolu mikro plakasinin tektonik haritasi (Legeay ve dig., 2018).

OAKK, Ge¢ Kretase’de Barroviyen tip bir metamorfizmadan etkilenmis olup bdlgesel ofiyolitik
karisik ve Uizerlenmis supra subduction zon ofiyolit pargalari tarafindan gésterilen bir okyanus
litosferi altindaki gdmulmeyle iligkilidir (Lefebvre ve dig., 2011; Yaliniz ve dig., 2000). Karmasik
daha giineyde Orta Anadolu Anatolid-Torid platformuyla tektonik dokanaklidir. Bu dokanak
boyunca ¢ok sayida ofiyolitik kitle Torid ofiyolitleri olarak tanimlanmigs ve refere edilmistir
(Dilek ve dig., 1999; Parlak ve dig., 2013). Bunlar, Kampaniyen-Maestrihtiyen suresince Torid-
Anatolidlere Uzerlenmis ve yerlesmislerdir (Dilek ve dig., 1999, Robertson 2002, Parlak ve
dig., 2013 ve Poisson ve dig., 1996). Torid ofiyolitleri uzun siren tartismal bir konu olup
Neotetis okyanusunun bir kolunu olusturan ayri bir kenet zonu olarak i¢ Torid Okyanusu
seklinde adlanir (Gorir ve dig., 1984; Sengoér ve Yilmaz, 1981; Kavak ve dig; 2017) veya
Kirgehir Blogu kuzeyinde bulunan ofiyolitlerden ziyade ayni okyanus yani izmir-Ankara-
Erzincan Kenet Zonu'yla iligkili oldugu kabul edilir (Maffione ve dig., 2017; Poisson ve dig.,
1996; Van Hinsbergen ve dig., 2016) (Sekil 1.1).

Sivas Havzasi, Avrasya kitasinin gliney pargasini olugsturan Pontid’lerle Gondwana kitasindan
rifleserek ayrilan ve kitasal kbkene sahip Anadolu blogunun ¢arpisma zonu Uzerinde yer alir.

Havza daha kuzeyde, Tetis okyanusundan gliineyde Anadolu Uzerine ilerleyen ofiyolitler
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tizerinde gelismistir. Sivas Havzasi, Neotetis’in kuzey kolunun Ust Kretase’de kapanmasindan
sonra Orta Anadolu Kristalin Karmasigi (CACC) civarinda gelismis Cankiri, Haymana, Tuz
GoOlu gibi é6nemli kita ici havzalardan birisidir. Havza doduda 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

ardnlerini icerisinde barindirmaktadir (Sekil 1.2)

Sivas Havzasi [ Aitoligosen Temel Kayaclar Pliitonik Kayaglar
[ 1 Kuvaterner Il Evaporit ( Otokton ve Allokton ) B Ofiyoit [+ Granitoyid”
[ UstMiyosen - Pliyosen . Paleosen - Eosen
[ Orta Oligo - Miyosen [ Ust Paleosen - Eosen 29 Paleosen triyas sinir
I Ust Kretase - Paleosen =] Kirgehir ( Kristalin ve
Metamorﬁkler)

Sekil 1.2: Sivas Havzasr’nin jeolojisi (Callot ve dig., 2014)

Bu teze konu olan inceleme alani, 6n Ulke konumundaki Kizilirmak Havzasi’ nin daha da
kuzeyinde bulunmaktadir (Sekil 1.3). Bolgesel jeodinamik gelisim gdz 6niine alindiginda Sivas
Havzasi en guneyden en kuzeye dogru, 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) bélgesi olarak da kabul edilen (ii) tuz ve bindirme
kusadi (salt and thrust belt) ve deforme olmamigs tortullardan olugan (iii) Kizihrmak 6n ulke
havzasi (foreland basin) olmak Utzere Ug farkli yapisal alana ayrilabilir ve her bir alan kendine

0zgu tektono-sedimanter birimlerden olusur (Sekil 1.3, Legeay ve dig., 2019).
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Sekil 1.3: Guezou ve di§., (1996) ve Kergaravat ve dig., (2016) dan degistirilerek tamamlanan Sivas

Havzasi'nin ana yapisal bolgelerini gésteren taslak enine kesit (Legeay ve dig., 2019a).



Sivas Havzasi giineyinde yer alan ve varligi tartismali olan i¢ Torid kenet zonuna ait ofiyolitler
son yillarda farkl arastirmacilar tarafindan incelendiginde iki alt gruba ayrildigi (Kavak ve dig.,
2017) ve igerisindeki sokulumlarin U-Pb yaslari yaklasik olarak 90 My tespit edilmistir (Legeay
ve di§., 2019b). Neotetis’in kuzey kolunun kapanimi sonucu ge¢ Kretase-Paleosen sirasinda

bdlgede glineye dogru gelisen “Orta Anadolu Bindirmesi” en énemli yapisal 6zelliktir.

Bir yigisim kamasi (accretionary wedge) veya prizmasi yakinsayan bir plaka sinirinda,
dalmayan tektonik plaka Uzerine birikmis tortullardan olusur. Bu malzemenin ¢ogu, okyanus
kabugunun asagi inen levhadan kazidi§i deniz tortullarindan olusur, ancak bazi durumlarda
kama, Ust plakada olusturulan volkanik ada yaylarinin erozyonel tranlerini de igerir (Sekil 1.4

).

Yigisim prizmasi Volkanik yay
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Sekil 1.4: Y1disim kamasi olugsumu.

Yi1gisim kamalari ve birbirine eklenmis alanlar tektonik levhalara esdeger degildir, daha ¢ok
tektonik levhalarla iligkilidir ve tektonik ¢carpisma sonucu olugan eklentilerdir. Bir yigisim

prizmasi igcindeki malzemeleri;

e Tipik olarak dalan plakadan kazinan ve deniz alti daglarini olusturan okyanus tabani

bazaltlar

e Tipik olarak dalan plakadaki okyanus kabugunu hemen Uzerindeki pelajik (acik deniz)

sedimanlar



o tipik olarak turetilebilecek turbiditlerden olusan hendek ¢okeltileri
e Okyanus, volkanik ada yayi

e Kita volkanik yay ve Kordilyer orojeni

e Dogrultu boyunca yer alan bitisik kitasal kitleler (Barbados gibi).

e Yercekimi kaymasi ve yay 6nu sirtindan moloz akmasiyla olusan olistostrom gibi

tasinan malzemeler

e Yigisim prizmalarindaki ylizey c¢okuntllerinde yer alan kigcuk havzalar olan piggy-

back (domuz sirti) havzalari,

e Okyanus kabugu parcgalarini veya dalma zonunun daha derin kesiminden itilen yiiksek
basing metamorfik kayag¢ pargalarini igceren yay oOni sirtinda agiga cikmig

malzemelerdir.

Jeolojide, bir yidisim karmasigi (complex) ise onceki bir biriktirme kamasidir. Yigisim
karmasiklari tipik olarak karasal malzeme turbiditlerin, okyanus tabanindan bazaltlarin ve
pelajik ve hemipelajik ¢okeltilerin karisimindan olugur. Japonya’nin karasal alani olan jeolojik

temelinin gok biyik bir kismi yi1gisim karmasiklarindan olusur (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5: Yigisim karmasiklarinin olusumu.



inceleme alani olarak segcilen Kurtlapa ve civari da izmir-Ankara-Erzincan Kenet Zonu’nu
Sivas kuzeyinden gectigi bir bdlge lizerinde yer almakta olup bélgede gbzlenen kaya tiirleri bu
yigisim prizmasini olusturmaktadir. Bolgenin tektonostratigrafisi bindirme tektonigiyle
aciklanmis olup (Ozden, 1998) yukarida ayrintili olarak verilen bu zona ait kaya tirleri yer

almakta olup ilgili kisimda bu 6zellikler verilmigtir.

1.1 incelemenin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasi Sivas Havzasi'nin kuzeyinde, Neotetis okyanusunun kuzey kolunun
kapanmasina isaret eden izmir —Ankara-Erzincan Kenet Zonu (izerinde yer alan Kurtlapa ve
civarindaki jeolojik o6zelliklerin ortaya g¢ikarilmasini, boélgenin ASTER ve Sentinel 2A
gOruntiulerinden yararlanilarak s6z konusu jeolojik 6zellikleri icinde barindiran jeolojik
haritalama amagh sayisal gorinti islem yontemleriyle incelenmesini ve bodlgede kaya
birimlerini temsil eden érneklerden spektroradyometre dlgimuyle alinmis yansima-dalga boyu

degerleri olan spektralarin toplanmasi ve degerlendiriimesi amaglamaktadir.

Bu kapsamda, bolgede ofiyolitik karisigi temsil eden farkli kaya tirleri dikkate alinarak daha
dnceden Ozden (1998)in yaptigi temel jeolojik harita temel alinmis ve tektonostratigrafi s6z
konusu calismaya goére degerlendiriimistir. Ayni sekilde, genel olarak uzaktan algilama
calismalari olarak nitelendirebilecegimiz uydu goérintulerinin sayisal gérintu islem
programlariyla islenmesi ve s6z konusu calismalari destekleyen ve bir anlamda arazi
dogrulamasi olarak da dusunulebilecek spektralarin ilgili kayalardan alinmasi da bu tezin

icerigindeki ana basliklar olarak yer almaktadir.

1.2 Onceki Galigmalar

Gegmiste yapilan calismalarla bdlgenin genel jeolojisi ve tektonostratigrafisi, petrografik,
jeokimyasal 6zellikleri ve jeodinamik evrimi irdelenmistir. Carpisma sonrasi sureclerle iligkili
olarak; arastirmacilarin 6zellikle bélgede yer alan ofiyolitik birimler ve metamorfitlerle birlikte
Mesozoyik ve Senozoyik yasl birimlerin birbirleriyle olan iligkileri ve konumlari Gzerinde

durulmustur.

Bluemental (1950), Asagi ve Orta Yesilirmak yorelerinde, Paleozoyik, Mesozoyik, Senozoyik

yash farkli litolojileri birbirinden ayirtlamistir.

Yucel (1953), Kiziirmak ve Yesilirmak arasinda kalan boélgeyi kendi igerisinde metamorfitler,
ofiyolitik seri ve Tersiyer yasl klastik seriler bigciminde ayirtlamistir. Yazar, ofiyolitik seri

yerlesme yasinin yaklasik olarak Ust Kretase oldugunu diisiinmektedir.

Yalginlar (1955), Bolgede buyuk yuzlekler sunan Paleozoyik yash birimlerin kuzeye dogru Ust

ylzeyleri asinmis antiklinal biciminde bodlgede yer aldigini, bdlgede yer alan yesilimsi
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kayaclarin Eosen’ den 6nce, andezitik kayaglarin Eosen sonrasinda, Miyosen ve Oligosen

sonunda da bazaltik kayaglarin olustugunu ifade etmigtir.

Brinkmann (1966), izmir-Ankara-Erzurum dogusuna dogru dogu-bati dogrultusunda uzanan
ofiyolit kusaginin Kretase’ de buyulk bir yayilima ulasarak, evrimini Kretase’ de tamamladigini
ifade etmigtir. Ust Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli ¢okellerin, ofiyolitik kugagdi uyumsuz bir

bicimde orttiginu ifade etmistir.

Kurtman (1973), Sivas-Hafik-Zara ve imranli bélgesinin jeolojik ve tektonik ézellikleri tizerinde
durdugu calismasinda, Sivas havzasinin dogusunda oldukga genis bir alanda ylzeyleyen
metamorfitlerin, havzanin temelini olusturdugunu ve metamorfitler Gzerine gelen en yasl
sedimanlarin Ust Kretase yash kalker fasiyesi birimleri oldugunu, Eosen yasl volkanik ara
katkili filis fasiyesinde gelistigini, Oligosen-Miyosen’ de ise kumtasi, silttasi ve jipslerin
olustugunu ifade etmektedir. Havzanin, yodun kivrimlanmanin goézlendidi iki yikselim

arasinda gelistigini ve bu ylkselimler tarafindan sinirlandirildigini da ifade etmektedir.

Pamir ve digerleri (1974), 1/500 000 olgekli Jeoloji Haritasi (Samsun) galismalarinda, Tokat
masifinin epidot-serizit-klorit sist bilesenli yesil sistlerden olustugunu belirtmistir. Jura-Kretase
yash birimlerle ayni fasiyeste olduklari icin, birimin yasi ayirt edilememistir. Eosen yasl
birimler, bélgede yer alan daha yasl birimler Gzerine uyumsuz bir bigcimde yerlestigini ifade
etmislerdir. Peridotitik, lerzolitik ve gabroyik nitelikte bilesenlerden olusan ofiyolitik karisigin,
bunlari kapsayan Mesozoyik yash tortullarla birlikte bdlgede yer aldigini ifade ederek,

Mesozoyik yagl ofiyolitli karisik (Mof) olarak adlandirmislardir.

Tatar (1977), Camhbel (Yildizeli) bélgesinde ofiyolitli birimlerin de icinde yer aldig1 alanin
stratigrafik ve petrografik olarak incelemesini yaptigi galismasinda, bélgede yer alan birimleri
Akdag metamorfitleri, ofiyolitik seri, ofiyolitik seriyi kesen asidik ve bazik Plitonlar, Ust Kretase
sedimanlari, Tersiyer volkanitleri ve Neojen sedimanlari olarak ayirtlamistir. Bélgedeki
sedimanlarin metamorfizmaya ugramamis olmalari ve icerisinde serpantinit olistolitleri
bulunmasindan étiiri, ofiyolitik serinin Ust Kretase éncesinde bélgeye yerlesmis olduguna

dikkat gekmistir.

Kogyigit (1979), Corduk (Tokat) glineyinde yaptigi galismada, Tokat masifi, ofiyolitik melanj ve
pelajik kiregtaslarindan olusan G¢ ana birim ayirtlamistir. Ayirt edilen birimler igerisinden ilk iki
birim temel, Gglinci birim ise 6rti birim olarak ifade edilmistir. Ortl birimin taban kesimlerinde,
taban birimden tiremis tek ve ¢ok bilesenli olistostromlar yer aldidi ifade edilmistir. Ortli birim
icerisinde ofiyolitik melanj olistostromlarinin bulunusunun Kampaniyen-Maestrihtiyen éncesi
bir levha yitimiyle iligkili oldugunu, ofiyolitik melanjin bdlgeye yerlesiminin ardindan yiten levha
Uzerinde 6rtu kayacin durmasiyla birlikte olistostromal bir istifin olustugunu belirtmistir. Cordik

olistostromlari olarak isimlendirdigi 6rti kayacinin, Kampaniyen-Maestrihtiyen yasli oldugunu



da ifade etmistir. Bu olistostromal istifin olusumunun, 6rti kayacin ¢ékelimi esnasinda bir

duraklama ve havza kenarinin strekli ytkselimiyle iligkili oldugunu diastntlmustar.

Yilmaz (1981a), Tokat ile Sivas arasindaki bdlgede yer alan ofiyolitli karisigin i¢ yapisi ve
yerlesme yagsini konu alan calismasinda ofiyolitik melanjin kuzeyden metamorfik melanjla
(karisik) ve Permiyen yash kiregtaglariyla, gineyden metamorfitlerle sinirli oldugunu ifade
etmistir. Karisigin bilesenlerinin ise serpantinit, tif, aglomera, fillit, kristalize kiregtasi, mermer,
radyolarit, Ust Jura-Alt Kretase yash tortullar, Senomaniyen yash pelajik kirectaslari, peridotit,
gabro ve diyabazlardan olustugunu belirtmistir. Kuzeyde ofiyolitli karisigin tzerine, bilesenleri
ofiyolitik karigiktan tiremig olistostromal diizeyler kapsayan Ust Senoniyen yasli pelajik
kirectaslarinin uyumsuz olarak geldigini belirtmistir ve buradan yola ¢ikarak ofiyolitli karisigin

Senomaniyen-Alt Senoniyen araliginda yerlestigini ifade etmistir.

Yilmaz (1981b), Tokat ile Sivas arasindaki bdlgede yer alan bazi volkanitlerin petrokimyasal
ozelliklerini ortaya koyan diger calismasinda bu kayaglarin, ofiyolitik seri igcerisinde yer alan ve
Okyanus Ortasi Sirtlarda (OOS) olusan (l. Grup) toleyitik kayaglar oldugunu, Uste Kretase
yasl volkanitlerin (Il. Grup) ise yitim kusaklarinda olusanlarla benzer 6zellikler gosterdigini
ifade etmektedir. Bu volkanitlerin (Il. Grup) ada yayi olusumunun ilk evresi ve devami,
kalkalkalin niteliginde oldugunu ve Eosen ya da daha geng¢ volkanitlerin (lll. Grup) ise

kalkalkalin kayaglarin farklilagsmasindan tiireyen volkanitler olabilecegini agiklamistir.

Yilmaz (1983), Dumanlidag(Tokat) ile Celtek Dagi (Sivas) dolaylarinin temel jeolojik 6zellikleri
ve ofiyolitli karigigin konumunu inceledigi bir diger calismasinda, bélgede Eosen dncesinde
U¢ ana tektonik birimin varliyindan s6z etmektedir. Bunlarin kuzeyde Tokat metamorfitleri,
glneyde Akdagmadeni metamorfitleri, ikisi arasinda bulunan Ust Kretase-Paleosen yasgl
ofiyolitli karisik ile bu karigigin 6rti kayalar olarak ifade etmistir. Bu karisigin ve 0rti
kayagclarin tektono-sedimanter bir olusum oldugunu belirtirken, kuzeyde ve glineyde tektonik
dokanaklarla iligkili olarak farki agilarda daldigini ifade etmistir. Jura-Alt Kretase yasli tortullar,
Tokat metamorfitlerinin Uzerine agisal uyumsuzlukla gelmesinin yani sira, karigik icerisindeki
bloklarin Tokat ve Akdagmadeni metamorfitlerine ait oldugu ifade edilmigtir. Paleosen yasli
neritik karbonatlar ve Ust Senoniyen yasl pelajik formlarin ofiyolitik karisigi uyumsuz bir
bicimle értmekle birlikte, Eosen yash kayaclarin da bélgede kendisinden yasli tim birimleri

agisal bir uyumsuzlukla tzerledigini gézlemlemistir.

Yiimaz ve Ozer (1984), Kuzey Anadolu bindirme kusadinin Akdagmadeni (Yozgat) ile
Karagayir (Sivas) arasindaki bolimiin temel jeolojisi ve Tersiyer havzasinin yapisal evrimini
ortaya ¢ikarmaya yonelik yaptidi calismada, bdlge ve yakin civarinda yuzeyleyen jeolojik
birimlerin tektonik ve stratigrafik 6zelliklerini ve ¢alisma alani igerisinde yer alan, ofiyolitli
kusag! gineyden sinirlayan kuzeye dalimh bir bindirme zonunu tartismiglardir. Orta Anadolu

ofiyolit bindirmesi olarak adlandirilan (Tatar,1982) bu zonu Kuzey Anadolu bindirme kusagi



olarak benimsemiglerdir. Ofiyolitik karisigin bu kusak boyunca Eosen yash kayaclara
kuzeyden glneye dogru 45° ile bindirdigini belirtmislerdir. Bu kusagin sinirli da olsa Neojen’

de yeniden hareketlendigini ifade etmislerdir.

isler (1984), Kurtlapa (Sivas) ve civarinda yer alan diyabazlarin petrografik ve petrolojik olarak
kokenini irdeledigi calismasinda, boélgede peridotitler tGzerinde gdzlemlenen diyabazlarin,
okyanus ortasi sirtlarda gelismis abisal toleyitik 6zellikte olduklarini ifade etmistir.

isler (1985), Alahaci (Sivas) yoresinde Eosen volkanitleri ve petrolojisi lizerine yaptigi
galismasinda, bu kayaglarin kalk-alkalin ve toleyitik 6zellikte andezit ve bazaltlar olduklarini

ifade etmigtir.

isler (1986), Dumanl dagi (Tokat) ile Celtek dagi (Sivas) arasindaki bélgede Boztepe
formasyonunun dokanak iligkileri, alt bolimleri ve yasi Gizerine Yilmaz (1984) ile gézlemlerde

ve sonuglarda ortaya cikan farkliliklar Gzerine tartigmistir.

Tolluoglu (1989), Kirsehir metamorfitlerinin mezoskopik 6zelliklerini ifade ettigi calismasinda,
Kirsehir masifinin eski bir rijit blok olarak evrimini Alpin orojenezinde de sirdirdigini ifade

etmistir.

Norman (1989), Hafik kuzeyinde D-B uzanimli melanj istifinin yapisal evrimini ifade etmeyi
amagladigl ¢alismasinda, tabandan itibaren gineyde Akdag metamorfitleri (Paleozoyik) ve
bunlari kesen intrizif kayaclar ve kuzeyde Asmadagd metamorfitleri (Triyas), bu iki yapinin
arasindaysa Kampaniyen-Erken Maestrihtiyen yasl ofiyolitli melan;j istifinin yer aldigini ifade

etmistir.

Gokten (1991), Hafik kuzeyinde yer alan Senozoyik istifinin stratigrafisi ve tektonigini inceledigi
calismasinda, Sivas ile Refahiye arasinda yer alan Ust Kretase-Tersiyer yash havzanin
tektonik kontrolli oldugunu, derinden baslayarak si1 fasiyese kadar ¢okeller arasinda gegisler

oldugunu ifade ederek, sedimantolojik 6zelliklerini ortaya koymaya c¢alismistir.

Kogyigit (1991), i¢ Torid, Karakaya ve Erzincan kenet zonlarinin yigisarak Erzincan bindirme
zonunu olusturdugunu, i¢ torid ve Erzincan kenet zonlarinin Alpin orojenezinin izlerini

tasidigini ve iki farkli ofiyolitik melanj istifiyle nitelendigini ifade etmistir.

Kogyigit (1991), Neotetis okyanusunun yitimi ve Kuzey-Orta Anadolu bélgesinden bir yay 6nu
yigisim kusagina dair Orneklerine degindigi calismasinda, Sakarya kitasi ve Anadolu
karmasigi arasinda bulunan Ger Kretase-Orta Eosen yasl ve deforme sedimanter istifi, yay

onl havza ¢okelleri olarak ayirtlamistir.



Cater ve dig. (1991), kiresel jeodinamik evrim modelleri igerisinde Sivas Tersiyer havzasinin
evrimini ortaya koymaya yonelik yaptiklari ¢galismalarda, Neotetis okyanusu kuzey kolunun

Erken Tersiyer de kapanmasi siirecinde sekillenen bir havza oldugunu ifade etmislerdir.

Alpaslan ve dig. (1993),Yildizeli metasedimanterleri i¢cinde yer alan Findicak metamorfitinin
olusumu ve yasini irdeledigi calismasinda bu birimin, si§ kabuksal dizeylere yikselmesi
esnasinda Uzerindeki basincin kalkmasiyla iligkili olarak yesilsist fasiyesi kosullarinda
retrograd kataklastik metamorfizmaya ugradigini ifade etmistir. K-Ar yodntemiyle son

metamorfizmanin yasini Santoniyen-Maestrihtiyen olarak tespit etmistir.

Norman (1993), Orta Anadolu’ da iki melanj istifinin yeniden aktariimalari Uzerine yaptigi
¢alismada, ofiyolitik melanjin minimum ¢ defa, Karakaya melanjinin da en az dort defa
hareketlenerek aktarildigini ve bu aktarimlar esnasinda melanj istiflerinin, tGzerinde yer alan

genc birimleri de blinyesine aldigini ifade etmistir.

Tuysiz (1993), Orta Anadolu’ dan Karadeniz’ e Neotetis’ in kuzey kolunun tektonik evrimini
inceledigi calismasinda; kuzeyden giineye Pontid kitasi, intra-Pontid kenedi, Sakarya blogu,
Ankara-Yozgat-Erzincan kenedi ve Kirsehir blogu seklinde kenet kusaklariyla birbirlerinden
ayrilan kitasal bloklarin varligina isaret etmektedir. Kitasal bloklarin, Neo-Tetis’ in evrimi
boyunca bir temel olarak kaldigini ve Pan-Afrikan, Hersiniyen ve Kimmerid orojenezleri
boyunca gelistiklerini ifade etmistir. Neo-Tetis’ in kitasal temelleri Liyas’ da riftlesmeyle
acllarak intra-Pontid ve Ankara-Yozgat-Erzincan okyanuslarinin olusumunu sagladigini
belirtmigtir. Yazar, Ge¢ Kretase baslangicinda her iki okyanusun kuzeye dogru dalmaya
baslayarak Ge¢ Kretase sonunda kapanarak ofiyolit yerlesiminin tamamlandigini, mevcut

sikismanin Paleojen sonuna kadar devam ettigini ifade etmistir.

Gokten (1993), Yildizeli (Sivas) glineyinde yer alan Akdag metamorfitleri ve 6rtli kayalarinin
stratigrafisini inceledigi ¢calismasinda, Akdag metamorfitlerinin horst yapisinda bulundugunu
ifade etmistir. Masifin, Eosen sedimanlariyla normal fayli dokanaklar yaptigini ve Litesiyen’
den itibaren sonrasinda gelisen sikismanin boélgede bir 6rtl tektonigi biciminde gdézlendigini

ifade etmigtir.

Temiz (1994), Sivas Tersiyer havzasinin tektonostratigrafisi Gizerine yaptigi ¢alismasinda,
Kemah ve Hafik ydrelerinin ayrintih bir bigcimde jeolojisini incelemistir. Havzanin
tektonostratigrafik gelisimi suresince bindirmeyle iligkili bir kisalmanin egemen oldugunu,
Tersiyer yasl birimlerin Ust Miyosen’ den guniimiize kadar Hafik yéresinde %40, Kemah
yoresinde %50 kisaldigini, havza geometrisinin dojuya dogru daralmasinin kisalmayla iligkili

oldugunu éne sirmustur.
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Yilmaz ve dig.(1995), Akdag masifi ve dolaylarinin jeolojisini inceledikleri ¢alismasinda,
masifin temelini olusturan gnays, amfibolit, sist, kuvarsit ve mermerden olusan birimleri ilk defa
Akdagmadeni Litodemi olarak adlandirmistir. Akdagmadeni Litodeminin amfibolit fasiyesi
kosullarinda metamorfizmaya ugradigini ve gabroyik-granitik intrizyonlarla kesildigini
belirtmiglerdir. Ofiyolitlerin Ust Kretase yasli mega olistolitierden olusan olistostromlar tizerine
kuzeye egimli bir bindirmeyle vyerlestigini ve Kampaniyen yasl pelajik kiregtaslariyla
Uzerlendigini gdzlemlemislerdir. Neotektonik dénemde K-G yonli bir sikismanin etkisiyle KD-
GB dogrultulu sol yanal atimlh oblik faylarin, KKB-GGD dogrultulu sag yanal atimh oblik faylarin

ve K-G dogrultulu egik atimli normal faylarin gelistigini agiklamiglardir.

Ozden ve Alpaslan (1996), Kurtlapa-Celtek (Sivas) arasindaki ofiyolitli karisik igerisinde yer
alan farkli diyabazlarin birlikteligini irdeleyen ¢aligsmalarinda bu diyabazlarin jeolojik konum,
jeokimyasal, mineralojik ve petrografik incelemeler sonucunda iki farkli gruba ayrildigini tespit
etmislerdir. Bu iki gruptan Kurtlapa diyabazlarinin okyanus ortasi sirt bazaltlar karakterinde,
Celtek diyabazlarinin da diistk potasyumlu toleyitik ve ada yayi toleyiti karakterinde olduklarini
ifade etmislerdir. Kurtlapa diyabazinin Neo-Tetis okyanusunun kuzey kolunun agiimasi
esnasinda gelisen diyabazlar olarak, Celtek diyabazini ise Neo-Tetis okyanusunun kuzey
kolunun kapanmasi ve sonrasinda carpisma sonrasi Ust manto malzemesinin kismi

ergimesiyle iligkili olarak gelisen dayklar olarak ifade etmislerdir.

Guezou (1996), Sivas havzasinin tektonizmasini inceledigi galismasinda, havzanin Pontid ve
Toridler arasinda yer alan kabuksal bir situn Uzerinde oldugunu ifade etmistir. Kitasal kabuk
bilesenlerinin Kirsehir blogu, i¢ Torid ve Pontid siturlari arasinda uzanan yan-situr elemani
oldugunu disinmektedir. Sivas havzasinin bati kenarinda i¢ Torid siiturunun, dogu kenarinda
ise Erzincan slturunun devam ettigini ve bu iki siiturun Hafik-imranl arasini olusturdugunu

ifade etmigtir.

Gursoy ve dig. (1997), Sivas havzasinda yaptiklari paleomanyetizma ¢alismalarinda Anadolu
blogunun yanal yénde kacis hareketine ait kabuksal deformasyon verilerini elde etmislerdir.
Kuzey Anadolu fayi ile Dogu Anadolu fayi arasinda, Anadolu blogunun dodu siniri boyunca
Eosen ve daha geng yash kayaclarin kompleks bir deformasyon sundugu Sivas havzasinin

saat tersi yonunde bir rotasyona ugradigini ifade etmislerdir.

Yiimaz ve dig. (1997), Guney-Orta Pontidlerde yer alan Tokat masifi ve jeolojik evrimini
inceledigi ¢calismasinda, masifin U¢ ana bilinmeyen metamorfik kdkene sahip bir kompleks

oldugunu ifade etmiglerdir.
Ozden (1998a), Sivas havzasi kuzeyinde yer alan izmir-Ankara kenet kusaginin

tektonostratigrafisi ve deformasyon bicimini inceledigi doktora galismasinda, bdlgenin ¢ok

evreli bir deformasyon sirecinde gelisen iki bindirme zonu Uzerinde yer aldigini ve Kuzey
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Anadolu Bindirme Zonu olarak ifade ettigi bolgenin ofiyolitik melanjlar ve 6rti birimlerinin
olusturdugu bir imbrike zonu olarak ifade etmistir. Kuzey Anadolu Bindirme Zonu’ nun Caltili,
Kizilalan ve Celtek Unitesi olmak tizere (i¢ tektonik birimden olustugunu, ana bindirme faylari

ve Uzerlerindeki bindirme dilimleri ile birbirlerinden ayrildiklarini ifade etmistir.

Ozden (1998b), Avrasya ve Torid bloklari arasinda giineye egimli ve ardalanmali bigimde
bulunan, Neotetis’ in kuzey kolunun kapanmasina isaret eden vyizlekleri inceledigi
calismasinda, ofiyolitik melanjin yasinin Senomano-Turoniyen ya da Neotetis naplarinin Torid

kusagina bindirmesinden daha yasli oldugunu ileri stirmustr.

Boztug ve dig. (2009a), Sivas kuzeyinde yer alan Karagayir siyeniti Gzerinde yaptigi apatit
fizyon izi yas tayini ¢alismalarinda elde ettigi veriler, Karagayir siyenitinin 58-61 My (Orta
Paleosen) araliginda yillk 1 mm. ‘ den daha hizl tektonik yikselmeyle ylzeyledigini
(exhumation) ortaya koymustur. Arastirmaci bu etkinligin, kuzeyde Avrasya levhasi altina
dalan izmir-Ankara-Erzincan okyanusunun kapandidi kusak boyunca Torid-Anatolid kita-kita

carpismasiyla iligkili kenetlenme slreglerinde gelistigini ileri sGrmustir.

Boztug ve dig. (2009b), Orta Anadolu’ daki yuzeyleme sonrasi granitoyidlerde soduyarak
tektonik yilkselmeler boyunca intrizyonlarla yerlesmelerini yaslandirdidi c¢alismasinda,
soguma yaslarini 80-65 My olarak hesaplamistir. Elde edilen yaslar, orta kabuksal kesimlerde
Kampaniyen-Maastrihtiyen’ den itibaren erken-orta Paleosen’ e (57-62 My) kadar tektonik

yukselimin (exhumation) meydana geldigini ifade etmistir.

Ozkan ve dig. (2017), Sivas kuzeyinde yer alan yigisim prizmasinin ASTER gériintileri ve
saha verileriyle birlikte litolojik ayrimini yapmistir. Elde ettigi iki yeni renk kompoziti sayesinde
peridotit, gabro, bazalt ve epi-ofiyolitik sedimanter kayaglari birbirinden ayirt etmistir.

Darin ve dig. (2018), Sivas Havzasinda ge¢ Eosen’ de meydana gelen hizli tektonik ylikselimi
(exhumation) inceledigi ¢alismasinda kirintih ve ana kaya apatit fizyon izi, (U-Th-Sm)/He
termokronolojisi ile kirintil zirkon U-Pb yaslandirmalarindan elde etti§i bulgular i1siginda
havzada orta Eosen ile ge¢ Eosen arasinda hizli tektonik ylkselim (exhumation) meydana

geldigini tespit etmistir.

1.3 Materyal ve Metod

inceleme alaninin jeolojik haritasi igin bolgeyi daha énceden Neotetis’in kuzey kolunun
kapanimina ait olarak bir imbrike zon olarak tanimlayan Ozden (1998)'in ayrintili galismasi
temel alinmistir. S6z konusu zon Kuzey Anadolu Bindirme kusagi olarak da tanimlanmakta
olup kuzeyden glneye dogru birbiri Gzerine gelen farkli stratigrafik dilimleri etkileyen
tektonizmadan dolayi kaynaklanmaktadir. Bu tez calismasi sirasinda gerceklestirilen arazi
calismalari daha ¢ok kaya birimlerinin sinirlarinin arazide gézlenmesi, ayrintilandiriimasi ve
yapisal durumlarini isaret eden dogrultu ve edim gibi diizlemsel yapilarin daha fazla élgimanu

icermektedir.
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Arazi calismalari sirasinda jeolog pusulasi ve cekici, arazi gozlemleri ise iPad Pro tablet ile
FieldMove ve Map Plus yazilimlari kullanilarak birlikte tamamlanmis; uzaktan algilama
uygulamalari icin Sentinel -2A ve ASTER goéruntileri kullaniimistir. Calisma alanina ait
Sayisal Yukseklik Modelleri (SYM) olarak, Copernicus Land Monitoring Service tarafindan
paylasilan EU-DEM v1.1 ile NASA‘dan saglalan ASTER GDEM verileri kullaniimistir. Araziden
alinan kayac¢ orneklerinden ASD FieldspecPro spektroradyometresiyle spektral yansima
Olgiimleri alinmistir. Calisma alaninda yapilan gozlemler ve pusula olgimleri FieldMove
aracilhigiyla koordinatli bir bicimde kaydedilerek, Google Earth Pro’ ya aktariimistir. Uydu
goruntuleri ve Sayisal Yukseklik Modelleri (SYM); ENVI 5.3, ILWIS 3.3, SNAP ve QGIS
yazihmlarinda islenmistir. Arazi ve laboratuvarda yapilan g¢alismalarin tamami QGIS 3.6
yazilimiyla olusturulan veri tabaninda bir araya getirilmistir.

Uzaktan algilama calismalari kapsaminda, inceleme alanini kapsayan
S2A_MSIL1C_20170710T082011_N0205_R121_T37TCE_20170710T082008 adli Sentinel-
2 goruntust, AST3A1_0507220825380708290015 adli ASTER gorintist ve farkh
litolojilerden spektroradyometre yardimiyla elde edilen yansima spektralari kullanilarak
bolgedeki jeolojik unsurlar aydinlatiimistir. Goriintli analizi 6ncesinde 6n-islem asamasinda
Sentinel-2 gorintileri Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan saglanilan SNAP yazihmi ile
yeniden &rneklendiriime (resampling), alt kiimelendirme (subset) ve ¢ozunurlik artirma
(sen2res) algoritmalari uygulanarak gorinti isleme hazir hale getirilmistir. Kullanilan Sentinel-
2 L2A gorintusu ve ASTER L3A goruntusu; atmosferik, radyometrik ve geometrik diizeltmeleri
yapilarak erisime sunulmustur. Her iki uydu goruintist ayni zamanda sayisal yukseklik modeli
(DEM) bandi icermektedir.
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1.3.1 ASTER

Cizelge 1: ASTER uydu géruntilerinin bant bilgileri (ASTER User’s Guide, 2005)

Yersel
Alt-Sistemler Bant Spektral Aralik Cozundrlik | Nicemleme Seviyeleri
No (um)
(m)
1 0.52-0.60
VNIR 2 0.63-0.69 15 8 bits
3N 0.78-0.86
3B 0.78-0.86
4 1.60-1.70
5 2.145-2.185
SWIR 6 2.185-2.225 30 8 bits
7 2.235-2.285
8 2.295-2.365
9 2.360-2.430
10 8.125-8.475
11 8.475-8.825
TIR 12 8.925-9.275 90 12 bits
13 10.25-10.95
14 10.95-11.65

ASTER sensé6ri Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ile Japonya Uzay
Arastirma Ajansi (JAXA) ortakliginda, Lockheed Martin tarafindan Uretilen Terra uydusu
Uzerine yerlestirilerek 18 Aralik 1999 yilinda diinya y6ringesine gdnderilerek Subat 2000’ de

dinyaya veri gdndermeye baglamistir.

ASTER sensoru, igeriginde gorinur-yakin kizilétesi (VNIR), kisa dalgaboyu kizilétesi (SWIR)
ve termal kizildtesi (TIR) olmak Uzere U¢ alt sistem barindirmaktadir. VNIR dalgaboyu
araliginda algilama olanagi bulunan biri geriye bakisli olmak tzere dort sensor bulunmaktadir.
Geriye bakish sensor araciligiyla stereo gorintiler elde edilebilmekle birlikte, bu dért bandin
yersel ¢6zunurligd 15 m. ‘dir. SWIR dalga boyu araliinda algilama yapabilen alti sensér
bulunmaktadir. Alti sensdriin yersel ¢ézunurligd 30 m. olmakla birlikte jeolojik uzaktan

algilamada oldukcga etkilidirler. TIR dalga boyu araliginda algilama yapabilme yetenegine

14



sahip bes sensor bulunmaktadir. Bes sensorin yersel ¢ozinurligi 90 m. olmakla birlikte silisli
ve demirli birimlerin haritalanmasinda oldukga etkilidirler. ASTER sensoriyle elde edilen

gorintiler 60x60 km?' lik bir alani kapsamaktadirlar.

1.3.2 SENTINEL-2A

Sentinel 2A uydusu, AB Kopernik Programi (EU Copernicus Programme) tarafindan yer
g6zlem gorevleri amaciyla 23 Ocak 2015 tarihinde yoriingeye firlatiimis bir multispektral
gorintiileme uydusudur. icerisinde yersel ¢dziniirligii 10 m. olan dért adet gériinir ve yakin
kizilétesi bant, 20 m. yersel ¢ézinurlige sahip alti kirmizi kizil-sicak kenar (red edge) ve kisa
dalga boyu kizilétesi bant ile 60 m. ¢ozunurlige sahip U¢ atmosferik dizeltme bandi
bulundurmaktadir. Sentinel 2A tarafindan elde edilen géruntuler yaklagik olarak 100 x 100

km?’ lik bir alani kapsamaktadir.

Cizelge 2: Sentinel-2A uydusu bant bilgileri (https://earth.esa.int/web/sentinel/technical-
guides/sentinel-2-msi/msi-instrument)

S2A
Orta Bant Yersel
Bant No | Dalgaboyu genisligi | ¢ozuniirlik

(nm) (nm) (m)
1 442.7 21 60
2 492.4 66 10
3 559.8 36 10
4 664.6 31 10
5 704.1 15 20
6 740.5 15 20
7 782.8 20 20
8 832.8 106 10
8a 864.7 21 20
9 945.1 20 60
10 13735 31 60
11 1613.7 91 20
12 2202.4 175 20

1.3.3 EU-DEM

Calisma kapsaminda AB Kopernik Yer Goruntileme Servisi (EU Copernicus Land Monitoring
Service) tarafindan ucretsiz olarak saglanilan EU-DEM v1.1 Sayisal Yukseklik Modeli (SYM)
kullaniimigtir. 60N-20E enlem ve boylamlarinda yer alan1000 x 1000 km?' lik alanda 25 m.
yersel ¢ozunlrlikte ve +/- 7 m. disey hassasiyet sunan SYM, ASTER GDEM ve SRTM

verilerinin birlestirilmesiyle/fliizyonuyla olusturulmustur.
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1.4 inceleme Alaninin Konumu

inceleme alani Sivas il merkezinin yaklasik 48 km kuzeyinde yer almakta olup 1/25000 6lgekli
Tokat H38-d4 paftasinda yer almaktadir.
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Sekil 1.4: inceleme alaninin yer buldur haritasi
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2. INCELEME ALANININ TEKTONOSTRATIGRAFiISI

Calisma alanini ve yakin civarini kapsayan bdlge Pontid, Torid ve Anatolid bloklarinin birbirine
yaklastigi ve carpisip kenetlendigi boélgede yer aldigindan, bélgede bulunan farkh kayaglar
ilksel iliskiler bakimindan farkl konumlarda ve birbirlerinden uzak kayaglarla yan yana olacak
bicimde kompleks bir geometri sunmaktadirlar. Bu denli yogun deformasyon ve kompleks
geometri 6zellikleri sunan boélgenin, ancak tektonostratigrafik bir kesitle agik ve anlasilabilir bir
bicimde ifade edilmesi mimkiindir. Jeodinamik evrimi siiresince ¢alisma alani igerisinde yer
alan kayaglar ana bindirme faylari Gizerinde bindirme faylari ve birbirleri Gzerine bindirilmis
imbrike istifleri biciminde bulundugundan 6n Ulkeden itibaren geri Glkeye dogru bu tektonik
dilimler, tabanlarinda yer alan ana bindirme faylarinin isimleri kullanilarak Caltili ve Kizilalan

bindirmeleri olarak ifade edilmistir.
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Sekil 2.1: Calisma alaninin tektonostratigrafisi (Ozden,1998)

2.1 GALTILI BINDIRMESI

2.1.1 Gokgebel Serpantiniti(Ktg):

Genel Tanim: Kurtlapa glneyi ile Alacahan-Ovacik kuzeyi arasinda ofiyolitik seri igerisinde
ve yer yer Tekelidag melanji igerisinde ylzlekler sunan; gogunlukla peridotit, gabro, diyabaz,
serpantinit gibi bilesenlere sahip melanj hamuru bigiminde ilk olarak Yilmaz (1980, 1981a)
tarafindan Tekelidag melanjina ait serpantinitler olarak tanimlanmigtir. Tekelidag melanj

tabaninda yer yer parlak, mavi tonlarinda yagsi gériinimde, dizensiz bir bicimde yizlekler
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sunan peridotitik ve serpantinlesmis ultramafik kayaglarla birlikte c¢alisma alaninin orta
kesimlerinde Gokgebel tepe civarinda tipik yiizeylemeler sunmasindan 6tiirii Ozden (1998)
tarafindan Gokgebel serpantiniti olarak tanimlanmistir. Bu calisma kapsaminda, bu
adlandirmaya sadik kalinmistir.

Yayillm ve Konum: Calisma alaninin orta ve kuzeyinde oldukga yaygin yizlekler
sunmaktadir. Kuzey kesimlerde yer yer Tekelidag melanji igerisinde gdzlenmekle birlikte,
diyabaz dayklar ve gabrolarin taban seviyelerinde de dokanak halinde bulunmaktadir. Kuzey
Anadolu bindirme fayinin uzantisi olarak calisma alaninin gliney kesimlerinde Adatepe
kiregtasi, Harmanyeri kiregtasi ve Esenler volkano-sedimanter Uyesi Uzerinde tektonik
dokanaklar halinde yer almaktadir.

Kaya Tiiri: Serpantinit. Yer yer yesil ve koyu tonlarinda, turkuvaz renkli, yagsi ve parlak bir
gOrinime sahip olmakla birlikte yer yer milonitlesmis, kirilgan, dizensiz istiflenmis, lifsi bir
gorinimdedir. Optik ince kesitlerde agsi ve lifsi dokuda serpantin mineralleri ile opak

mineraller gérulmektedir.

Sekil 2.2: Gokgebel serpantinitine ait kaya¢ drneginin ince kesiti.

Ortamsal Yorum: Okyanus ortasi sirtlarda olusmus, okyanusal kabuga ait ofiyolitik seriye ait
ultramafik kayagclarin igerisinde olduk¢a yaygin bulunan olivin mineralinin ylzeysel ortam
kosullarinda ya da yilzeye yakin seviyelerde suyla reaksiyonu sonucu olugsmusglardir.

Ultramafik kayaclarda goérilen en yaygin alterasyon tiridur.

2Mg2SiO4 + H20 + 2H*  —»  M@sSi2Os(0OH)s + Mg2*

Olivin serpantin
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2.1.2 Ovacik dolerit dayki (Kto):

Genel Tanim: Tekelidag melanji igerisinde turuncu — sari tonlarinda masif ve ydnelimler
gOsteren doleritler olarak tanimlanmistir (Yiimaz, 1980). Calisma alani igerisinde Ovacik Koy’
nin glneyinde yiizeyleyen bu birim Ozden (1998) tarafindan ilk defa Ovacik dolerit dayki

olarak tanimlanmistir. Bu galisma kampsaminda, bu adlandirmaya sadik kalinmistir.

Yayilim ve Konum: Ovacik kdyi GGB’ sinda, Gokgebel serpantinitlerini kesen bir bicimde

yuzlekler vermektedir.

Ortamsal Yorum: Neo-Tetis okyanusu kuzey kolununun kapanmasi silreci boyunca,

Gokgebel serpantinitini kesen bicimde yerlestigi distiniimektedir.

2.1.3 Esenlik volkano-sedimanter liyesi (Kme):

Genel Tanim: igeriginde codunlukla spilitik bazalt, bazalt, aglomera, tif, volkanik kumtasi ve
yer yer andezitten olusan volkanik materyaller arasinda yer yer gri renkte kirectaslari ile
kirmizi-pembemsi kiregtaglarinin bulundugu bir istif olarak Esenlik mevkiinde duzenli
tabakalanma ile yizlekler veren bu birim, Ozden (1998) tarafindan Esenlik volkano-
sedimanter Uyesi olarak tanimlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, bu adlandirmaya sadik

kalinmistir.
Yayilim ve Konum: GCalisma alaninin giiney kesiminde, Alahaci-Ovacik kdylerinin giineyinde

genis yuzlekler veren bicimde bulunmaktadir. Harmanyeri ve Adatepe kirectaglarina kuzeyden

glineye bindirmektedir.
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Sekil 2.3: Alahaci dogusundan Esenlik volkano-sedimanter tyesine ait bir goériintii (KBB-GDD
bakish).

Ortamsal Yorum: Harmanyeri ve Adatepe kiregtaslar ile ayni fasiyeste bulunan Esenlik
volkano-sedimanter Uyesi, deniz tabaninda meydana gelecek volkanizmanin 6ncesinde

pelajik ¢cokeliminin baglangiciyla eszamanl olarak olugsmaya basladidi disunulmektedir.

2.1.4 Adatepe kiregtasi Uiyesi (Kma):

Genel Tanim: Adatepe kiregtasi Uyesi, Esenlik volkano-sedimanter Gyesi tGizerine uyumlu bir
bicimde gelmektedir. Kirmizimsi-pembe renkte, orta-kalin katmanlar bicimde dizguin
tabakalanma goésteren, eklemli ve kivriml 6zellikte bulunmaktadirlar. Adatepe’ de karakteristik
ylzlekler sunan bu birim, Ozden (1998) tarafindan Mermer Formasyonu’ nun bir tiyesi olarak

tanimlanmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda bu adlandirmaya sadik kalinmistir.

Yayilim ve Konum: Tekelidag melanji Uzerinde oldukg¢a kalin istifler bigiminde, Uzerine
uyumlu bir bigimde yerlesen Harmanyeri kirectasiyla birlikte Alahaci kdyinin batisinda genis
yuzlekler veren bigcimde bulunmaktadir. Calisma alaninin gineyinde Esenlik volkano-
sedimanter Uyesi Uzerine uyumlu bir bigimde yerlesmistir. Gokgebel serpantiniti, kuzeyden

glneye dogru Adatepe kiregtaslarinin Gzerine bindirmektedir.
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Ortamsal Yorum: Ofiyolitik karisigin izerine uyumsuz bir bicimde yerlesen en yasl birim olan
Esenlik volkano-sedimanter lyesi Gzerine uyumlu bir bicimde yerlesecek vaziyette ¢okelimini

derin denizel ortamda tamamlayan kiregtaslari olarak bulunmaktadirlar.

2.1.5 Harmanyeri kiregtasi lGiyesi (Kmh):

Genel Tanim: Calisma alaninin giineyinde yiizeylemeler sunan bu birim, Ozden (1998)
tarafindan Harmanyeri mahallesinde karakteristik bir bicimde g&zlemlenmesinden otiri
Mermer Formasyonu’ na ait Harmanyeri kiregtasi olarak tanimlanmistir. ince-orta kalinlkta
katmanlar bigiminde gri-beyaz ve yer yer bej renkte gézlenmektedir.

Yayillm ve Konum: Calisma alaninin giney kesiminde iyi yUzleklerini gdrebilmek
muUmkunddr. Birimin, Adatepe kiregtaslari Gzerinde uyumlu bir bicimde bulunmaktadir.
Ortamsal Yorum: Adatepe kiregtaglariyla ayni ortamda, derin denizel ortamlarda ofiyolitik

melanjin ortisinl olusturacak bigimde ¢dkelimini tamamlayip olusmuslardir.

2.1.6 Kargin Formasyonu (Tkr):

Genel Tanim: Sivas’in kuzeyinde Kargin koyl dolaylarinda, kirmizi-turuncu renkte cakiltasi,
kumtasi ve killi kumtaglarindan olusan istif, ilk olarak Yilmaz (1980) tarafindan tanimlanmistir.
Neojen yasli karasal sedimanlardan olusan istifin, ofiyolitik karisik ve daha yasli birimler
Uzerine acisal uyumsuzlukla yerlestigini gézlemlemistir. Bu calisma kapsaminda, bu
adlandirmaya sadik kalinmisgtir.

Yayilim ve Konum: Calisma alani igerisinde, Alahaci ve Ovacik kéyleri kuzeyinde D-B
yonunde bir serit gibi uzanmaktadir. Birim, Mermer Formasyonu’ na ait Esenlik volkano-
sedimanter (yesi ve Adatepe kiregtaslar Uyesi Uzerine agisal uyumsuzlukla yerlesmistir.
Calisma alaninin kuzeyinde yer alan birimlerle olan iligkileri tektonik olarak uyumsuzdur.
Tekelidag melanjina ait birimlerin Kuzey Anadolu bindirme fayi boyunca bu formasyona 40-

60° lik agllarla kuzeyden giineye dogru bindirdigi Ozden (1998) tarafindan ifade edilmistir.

Ortamsal Yorum: Birim icerisinde c¢apraz tabakalanma, erozyonal yapilar ve kanal
dolgularinin bulunmasi, bu birimin karasal ortam kosullarinda ve akarsu fasiyesinde

olustugunu gostermektedir.

2.2 KIZILALAN BiNDIRMESI:

2.2.1 Dumanh Metamorfitleri:

Genel Tanim: Calisma alaninda D-B dogrultulari boyunca Kurtlapa kuzeyinde oldukga yaygin
yiizeylemeler sunan birim, Amfibolit fasiyesinde metamorfizmaya ugramistir. igerisinde
tremolit diyopsit-kuvars sist, muskovit-kalksist kayaclarini bulundurmakla birlikte, ikincil

muskovit gelisimleri amfibolit fasiyesi metamorfizmasi sonrasinda gelisen ikincil bir retrograd

21



metamorfizmayla iligkilidir. Bu galisma kapsaminda Yilmaz (1980) in adlandirmasina sadik
kalinmigtir.

Yayilim ve Konum: Kurtlapa kdyl KD’ sunda tipik ylzeylemeler sunmaktadir. Calisma alani
kuzeyinde yer alan Tekelidag melanjina ait ofiyolitli karisik tarafindan tektonik olarak uyumsuz
bir bicimde Uzerlenmektedir. Kurtlapa dogusu ile Caltili arasinda kalan bdlgede Tekelidag
melanjina ait birimler, Dumanh metamorfitlerinin Uzerine kuzeyden glineye dogru

bindirmektedir.

Kaya Tiirii: Bu birime ait kayaglardan yapilan optik ince kesitler incelendiginde, birim

v{ % “‘ AL e il 4 LA = 2 e B S S

Sekil 2.4: Dumanl metamorfitine ait kayaglarin arazideki gérinimi (GDD-KBB bakigli).

icerisinde Tremolit Diyopsit-kuvars sist, Diyopsit kuvars-gist, Muskovit-kalksist ve fillit olmak
Uzere dort farkli kayag tespit edilmisti. Bu kayaclar Amfibolit fasiyesinde olusumunu
tamamlamigken, Muskovit-kalksistler icerisinde gdézlenen ikincil muskovitler bu kayacin
Yesilsist fasiyesinde retrograd metamorfizmaya ugradigini géstermektedir. Bunun yani sira,
Diyopsit-kuvars sistler igerisinde sikismanin etkisiyle gelisen mikro kivrimlanmanin izleri

g6zlenmektedir.
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Sekil 2.5: (a) Tremolit Diyopsit- kuvars sist (4x, 11.Nikol), (b) Tremolit Diyopsit- kuvars
sist (10x, 1. Nikol), (c) Diyopsit kuvars- sist (4x, 1.Nikol), (d) Diyopsit kuvars- sist (10x,
1I.Nikol), (e) Muskovit- kalksist (4x, II.Nikol), (f) Muskovit -kalksist (10x, 11.Nikol)

(@) (b)

Sekil 2.6: (a) Siyenit-Fillit dokanagina ait optik ince kesit (4x bayitme, I1.Nikol), (b)
Intriizif kiitlenin dokanaginda gelisen Fillit kayaglarina ait optik ince kesit goriintlsi
(4x buyutme, Il.Nikol).

Ortamsal Yorum: Neo-tetis okyanusunun kuzey kolunun kapanmasi surecinde, melan;j
icerisine katilmisg bir dilim olabilecegi disiUnudlmektedir. Birimin yasi tam olarak

bilinemediginden 6tiirl kdkeni ve ortamsal yorumunun yapilmasi oldukga guiglesmektedir.
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2.2.2 Kurtlapa diyabazi (Ktk):

Genel Tanim: Tekelidag melanjinda bulunan bu kayaclar Yilmaz (1980) tarafindan albit
diyabaz karakterinde oldugu belirlenmis, ilk defa Doganli diyabazi olarak tanimlanmistir.
Kurtlapa tarafinda yaygin ve tipik yiizeylemeler sunan bu birim, Ozden (1998) tarafindan

Kurtlapa diyabazi olarak tanimlanmistir. Bu galisma kapsaminda, bu adlandirmaya sadik

kalinmistir.

Sekil 2.7: Krtlapa koyu ve batisinda Gdkéebgl serpanfinitleri Uzerinde yer alan Kurtlépa diyabazi (D-B
bakish).

Yayilim ve Konum: Calisma alaninin kuzey kesimlerinde oldukga yaygin ve tipik ylzlekler
sunmaktadir. Kurtlapa gineyinde, Ovacik ve Alahaci kuzeyinde genis ylzlekler sunan
Gokgebel serpantiniti (izerinde ve Kizilalan bindirmesi (Ozden,1998) kuzeyinde birimin

kuzeyden guneye dogru bindirdigi dokanak Uzerinde yer almaktadir.
Kaya Tiirii: Kayacin optik ince kesitini inceledigimizde holokristalin dokulu oldugu, plajiyoklaz

hamuru icerisinde koyu vyesil piroksen fenokristalleri ve iddingsitlesmis olivinler

g6zlenmektedir.
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Ortamsal Yorum: Okyanus ortasi sirtlarda st manto malzemesinin kismi ergimesi sonucu
sI§ derinliklere ylkselerek olusturdugu ultramafik si§ derinlik-yari derinlik kayaglar oldugu

dusunulmektedir.

(@) (b)

Sekil 2.8: Kurtlapa diyabazina ait optik ince kesit goruntileri. (a) Il.Nikol, 4x buyttme, (b) Il.

Nikol, 10x buyutme.

2.2.3 Celtek diyabaz (Kt¢):

Genel Tanim: Calisma alaninin kuzey kesiminde Ozellikle topografyanin st seviyelerinde
yuzlekler vermektedir. Kurtlapa diyabazlarini keserek yerlestidi gozlenmistir. Birim ilk defa
Ozden ve Alpaslan (1996) tarafindan ayirtlanmis olup, Celtek diyabazi olarak adlandiriimistir.

Bu galisma kapsaminda, bu adlandirmaya sadik kalinmistir.

Yayilim ve Konum: Tekelidag melanji icerisinde Kurtlapa dolaylarinda vadi tabanlarinda ve
topografyanin yliksek kesimlerinde Kurtlapa diyabazina ait birimleri dayklar bigiminde keserek
yerlesmigtir. Kurtlapa diyabaziyla dokanaginda manyetitce zengin pisme zonlari

g6zlenmektedir.
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Sekil 2.9: Kurtlapa kdyl kuzeyi. Tabanda Goékgebel serpantiniti, lUzerinde Kurtlapa diyabazi,
Kurtlapa diyabazini keserek istif igerisine yerlesen Celtek diyabazi (Siyah gizgiyle ayrilmig) (GD-
KB bakisgli).

Kaya Tiirii: Bu birime ait kayaclardan yapilan optik ince kesiti inceledigimizde masif ve
holokristalin yapida oldugu, piroksen, olivin ve plajiyoklaz bakimindan olduk¢a zengin oldugu

tespit edilmigtir.

(a) (b)

Sekil 2.10: Celtek diyabazina ait kayaglarin optik ince kesiti [l.Nikol gortintileri. (a)
Plajiyoklaz fenokristalleri ve piroksenler (4x), (b) Piroksenler ve plajiyoklazlar (10x)

Ortamsal Yorum: Carpisma ve sonrasiyla iliskili slrecgler boyunca Ust manto malzemesinin
kismi ergimesiyle si§ derinliklere yikselerek giunimuzdeki konumu aldigi dusinulmektedir
(Ozden ve Alpaslan, 1998).
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2.2.4 Tashk Radyolariti (Ktt):

Genel Tanim: Tekelidagd melan;ji icerisinde yer yer tabakali ve kirmizi renkte olan bu birim,
Ozden (1998) tarafindan Taslik radyolariti olarak adlandiriimistir. Bu ¢alisma kapsaminda, bu
adlandirilmaya sadik kalinmistir.

Yayilim ve Konum: Kurtlapa guineyindeki sirtlar boyunca tipik yizlekler veren bu birim,
Kurtlapa diyabazi izerinde uyumsuz bir bigimde yer almaktadir. Calisma alanindaki konumu,
kuzey dokanaklari ile tektoniktir. Bu dokanaklar boyunca Gokgebel serpantiniti ve Kurtlapa

diyabazi bu birim Gzerine bindirmektedir.

Sekil 2.11: TaI|k radyolariti, Kurtlapa batlsmda bir 6rnek (GB-KD bakigl).

Kaya Tiirii: Bordo ve koyu kirmizi renkte, yer yer ince kalsit bantlari iceren tabakalanmalar
sunmaktadir.
Ortamsal Yorum: Birim, 6zellikleri ve radyolaryali olmasi sebebiyle derin denizel ortamda

olustugu dustintimektedir.

2.2.5 Aliivyonlar (Qal):

Kayaglarin, ylizeysel ortam kosullari altinda asindirma bilesenlerinin etkisiyle serbestleserek
tasinmasiyla ve enerjisinin en disik oldugu ortamlarda ¢okelerek birikmesiyle allivyonlar
olusmaktadir. Calisma alani igerisinde Tekelidag melanji icerisinde Kurtlapa’ ya dogru GB-KD
dogrultusu boyunca uzanan vadi icerisinde nehir ve akarsu yataklari tarafindan taginmis ve

¢okelmis bir bigimde gézlenmektedirler.
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3. INCELEME ALANININ ASTER VE SENTINEL UYDU GORUNTULERIYLE

INCELENMESI

3.1 Goriintii isleme:

ASTER L3A ve Sentinel-2A Level 2A gorintileri radyometrik, geometrik diizeltmeleri yapilimis,
yer-referansli ortoretrifike goériintiler oldugu igin herhangi bir diizeltme islemi uygulanmamistir.
Sentinel-2A  gorintlst  Uzerinden calisma alaninin  ¢ikarilmasi 6ncesinde yeniden
orneklendirme (resampling), alt kimelendirme (subset) islemleri ve ¢6zunlrlik artirma
islemleri uygulanmistir. Calisma alanina ait 13 bandin goéruntisui, sen2res algoritmasi (Bradu,
2017) kullanillarak ¢6zunirligi 10 m. olacak bigcimde doénustiarilmistir. Yeniden
drneklendirme islemi 5 m. ¢ézunurlukte bilinear enterpolasyon uygulanarak tamamlanmistir.
Bu islemin sonucunda gérintu icerisindeki tim bantlara ait gérantiler 5 m. yersel ¢dézunurlukle
es boyutlu hale gelmistir. Alt kimelendirme isleminde, goriintiiniin ¢alisma alani tarafindan
sinirlandiriimis olan bdlimadn sinirlar belirtilerek bu alana ait 13 bandin gérintisa ¢ikarilarak
farkh kaydedilmigtir. ASTER goruntulerine ait bantlardan 19, Sentinel-2A gdéruntulerinden 6
bant orani Uretilmistir. Her iki goruntiye ait SWIR bantlarina yapilan MNF dénigsimleriyle
birlikte 6 ASTER ve 2 Sentinel-2A bandini da ekledigimizde; toplam ASTER band sayisi 39’

a, Sentinel-2A band sayisi 20’ ye yukselmektedir.

I T

3.2 Minimum Parazit Ayrimi (MNF):

Minimum Parazit Ayrimi déntsumu, temel bilesenler analizi (PCA) yardimiyla bir gorinta

icerisindeki bantlar arasinda bulunan farkhliklarin ve degisimlerin gdsterilmesidir (Kalinowski
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ve Oliver, 2004). Bu islem iki adimda gergeklesir; ilk adimda parazitin yeniden
Olgeklendiriimesi ve ilintisizlestiriimesi igin parazit kovaryans matrisinin kullaniimasiyla
parazitler beyazlastirilir. Bu sayede parazitler, bantlar arasi korelasyondan bagimsiz bir
varyansa sahip olurlar. ikinci adimda parazitler iizerinde standart bir temel bilesenler analizi
uygulanarak, parazitler gérintiden ayristirilir. Sinyal kaynakli gurdltilerin gideriimesinde MNF
temelli yontemlerin PCA temelli ydntemlerden daha basarili oldugu tespit edilmistir (Luo et al,
2016).

Bu baglamda Sentinel-2A gorintisine ait iki SWIR band ile ASTER goérintistne ait alti SWIR

U uygulanmistir.

Jo Wy R

bandina MNF dénisim
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(e) (f)

Sekil 3.2: ASTER MNF gérintileri. (@) MNF 1, (b) MNF 2, (c) MNF 3, (d) MNF 4, (e) MNF 5, (f) MNF 6
bandi.

Sekil 3.3: Sentinel-2A MNF goruntuleri. (a) MNF 1 gorintisu, (b) MNF 2 gorintisi

30



3.3 Bant Oranlama:

Calisma alanina ait goéruntuler igerisinde yer alan mineral ve kayag gruplarinin elektromanyetik
spekturumun farkh bélgelerinden yaptigi karakteristik yansima ve absorpsiyon 6zellikleriyle
birbirinden ayirt edilebilmesi amaciyla bantlar birbirlerine oranlanarak yeni goéruntiler elde
edilebilmektedir. Bu sayede elde edilen goéruntiler icerisinde yer alan farkli mineraller ve

kayaglar daha ayirtlanabilir hale gelmektedir.

Cizelge 3: Sentinel-2A bant oranlari (After Henrich, V ve dig, 2012)

Ozellik Bant Orani
Alterasyon 11/12
Ferrik oksitler 11/8
Ferrous Silicates* 12/11
Laterit 11/12
Demir hidroksit 12/5
Demir oksit 5/1
Ferrous Minerals* 12/9
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Cizelge 4: ASTER bant oranlari (After Kalinowski 2004)

Ozellik Bant Orani

Fe3* 2/1
Fe?* 5/3 +1/2
Laterite 4/5
Gossan 4/2
Ferrosilikatlar (Biyotit, klorit, amfibol) 5/4
Ferrik oksitler 4/3
Litolojik ayrimlama a/7
Amfibol 6/8
Karbonat 13/14
Fengitik 5/6
Muskovit 716
Kaolinit 715
Alterasyon 4/5
Ana kaya 5/6
Kuvarsca zengin kayaclar 14/12
Bazik indeks 12/13
SiO2 13/12
Silis 11/10
Silis 11/12
Silis 13/10
Bitkisellik 3/2
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3.3.1 Sentinel-2A:

Calisma alanina ait Sentinel-2A gorintileri Gzerinde alti adet bant oranlamasi yapiimistir.

(© (d)

Sekil 3.4: Sentinel-2A gorlnutleri Gizerinde yapilan bant oranlamalari. (a) 5/1 bant orani, (b) 11/8 bant
oranl, (c) 11/12 bant orani, (d) 12/5 bant orani.
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Sentinel-2A Uzerinde bant oranlamalarini inceledigimizde (Sekil 3.4) o6zellikle 11/8 ve 12/5
bant oranlarinda demir oksit ve demir hidroksitler yaptiklari yliksek yansimalarla gugli bir

bicimde ayirt edilebilmektedir. Bu bdlgelerde demir lateritik veya hidrotermal alterasyonla

zenginlesmis olabilecegi dustnulmektedir.

() (®

Sekil 3.5: (e) 12/9 bant oranina ait géruntd, (f) 12/11 bant oranina ait gorinta.

iki bant oranini inceledigimizde, 12/9 bant oraninda demir oksitlerce zengin kayagclarin yiiksek
yansimalar yaptigi gézlenmektedir. 12/11 bant oraninda ise silisge zengin kayaclarin yliksek
yansima yaptiklari gdézlenmektedir.
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3.3.2 ASTER:

ASTER goéruntileri Gzerinde biri bant hesaplamasi olmak Uzere yirmi bant oranlamasi

yapiimigtir.

(©) (d)

Sekil 3.6: ASTER goruntuleri Gizerinde uygulanilan (a) 2/1 bant oranlamasi, (b) 4/1 bant oranlamasi, (c)

4/2 bant oranlamasi, (d) 4/3 bant oranlamasi.

Uygulanilan ASTER bant oranlarini inceledigimizde (Sekil 3.6) 2/1 bant oraninda Fe®*' ce

zengin kayagclarin yiksek yansima yaptigi gézlenmektedir. 4/1 bant oranina ait goérintide
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demir oksitlerin ylksek yansima yaptigi gézlenmektedir. 4/2 bant oranlamasina ait gorintiy
inceledigimizde demir sapka zonlariyla birlikte bitki 6rtisinin de ylksek yansima yapiyor
olmasi, ayirt edilebilmesi konusunda gugclik yaratmaktadir. 4/3 bant oranlamasina ait

gorintide demir oksitler bakimindan zengin birimler, dider birimlerden rahatlikla ayirt

edilebilmektedir.

(© (d)

Sekil 3.7: ASTER gorintuleri Uzerinde uygulanilan (a) 4/5 bant oranlamasi, (b) 4/7 bant oranlamasi, (c)
(5/3) + (1/2) bant hesaplamasi, (d) 5/4 bant oranlamasi.
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ASTER goruntiilerinde uygulanilan bant oranlamalarini inceledigimizde (Sekil 3.7) 4/5 bant
oranlamasiyla lateritik zonlarin yiksek oranda yansima yapti§i goértlmektedir. Bu oranlama
icerisinde bitki 6rtistniin de ylksek miktarda yansima yapiyor olmasi, lateritik zonlarin ayirt
edilmesini glclestirmektedir. 4/7 bant oranlamasini inceledigimizde litolojik olarak birimlerin
birbirinden ayirt edilebilmesine olanak sagladigi gértilmektedir. Bu oranlamada bitki 6rtlisu
yuksek oranda yansima yapmaktadir. (5/3) + (1/2) bant hesaplamasinda demir oksitler
bakimindan zengin bdlgeler, yuksek dogrulukla tespit edilmistir. Demir oksitler bakimindan
zengin kayaglar beyaz piksellerle ifade edilmektedir. 5/4 bant oranlamasini inceledigimizde
biyotit, klorit, amfibol bakimindan zengin kayaglarin ylksek oranda yansima yaptigini
gorilmektedir. Ozellikle calisma alaninin kuzeyinde yer alan amfibolit fasiyesine ait kayaglar
ile Kurtlapa GD’ sunda ve Ovacik kuzeyinde yer alan ofiyolitik seri igerisindeki ultramafik

kayagclardaki yliksek yansima dikkat cekmektedir.

(@) (b)
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Sekil 3.8: ASTER géruntileri Gzerinde uygulanilan (a) 5/6 bant oranlamasi, (b) 6/8 bant oranlamasi, (c)
7/5 bant oranlamasi, (d) 7/6 bant oranlamasi.

ASTER goérintuleri Gzerinde uygulanilan bant oranlamalari incelendiginde (Sekil 3.8) SWIR
bant oranlamalariyla meydana gelen yiksek ayirdim gucid ve parazitlenmeler goze
carpmaktadir. 5/6 bant oranlamasinda mika minerallerince zengin kayaglar ve bitki ortiisiiniin
bir kismi yiksek yansima yapmaktadir. 6/8 bant oranlamasi incelendiginde amfibolce zengin
kayaclarin yuksek yansima yaptigi gértulmektedir. Bu bant oraninda litolojik ayrim yapabilme
olanaginin yiksek olmasi da mimkindir. 7/5 bant oranlamasini inceledigimizde kaolinit
bakimindan zengin lokasyonlarin ylksek yansima yapti§i gérilmektedir. Calisma alani
icerisindeki kayaclarda killesme, yaygin olarak gézlenmektedir. 7/6 bant oranlamasiyla
muskovit mineralleri yliksek yansima vermektedir. Bu bant oranlamasini inceledigimizde 7/5
bant oranlamasinda ylksek yansima yapan mika mineralleri ile yuksek oranda benzerlikle

yansima yaptigi dikkat cekmektedir.
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Sekil 3.9: ASTER géruntlleri Gzerinde uygulanilan (a) 11/10 bant oranlamasi, (b) 11/12 bant
oranlamasi, (c) 12/13 bant oranlamasi, (d) 12/14 bant oranlamasi.
ASTER goruntuleri Gzerinde uygulanilan bant oranlamalarini inceledigimizde (Sekil 3.9) termal
bantlarda parazitlenme ile dogru orantili bir bicimde artan silis ve mafik kayaglarin ayirt
edilebilme glict dikkatimizi gekmektedir. 11/10 bant oranlamasinda yiksek parazitlenme
sebebiyle litolojik ayrimin neredeyse muimkin olmadigdi gortlmektedir. 11/12 bant
oranlamasini inceledigimizde silisge zengin kayaclarin ylksek oranda yansima yaptidi

gorilmektedir. 12/13 bant oranlamasini inceledigimizde mafik ve ultramafik kayaclarin yiksek
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oranda yansima yaptigi gortlmektedir. 12/14 bant oranlamasini inceledigimizde litolojik

ayirdimin pek mimkin olmadidi gorilmektedir.

(©) (d)

Sekil 3.10: ASTER gorintlleri Gzerinde uygulanilan (a) 13/10 bant oranlamasi, (b) 13/12 bant
oranlamasi, (c) 13/14 bant oranlamasi, (d) 14/12 bant oranlamasi.

Yukarida (Sekil 3.10) ASTER gorintlleri Uzerinde uygulanilan bant oranlamalari

incelendiginde 13/10 ve 13/12 bant oranlamalariyla elde edilen goriintilerde silisge zengin
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birimlerin ylksek oranda yansimalar yaptigi gozlenmektedir. 13/14 bant oranlamasi
incelendiginde karbonatl birimlere dair herhangi bir ayirt edimi s6z konusu olmamaktadir.
14/12 bant oranlamasiyla elde edilen gorintide silisgce zengin kayaglarin ylksek oranda
yansima yaptigi gézlenmektedir.

3.4 Optimum Index Factor (OIF):

Optimum Index Factor, ¢alisma alanina ait gorintdler igerisinden en yiiksek bilgi icerigini elde
edebilecegimiz Ugli bant kombinasyonunu se¢gmemize olanak saglayan yéntemdir. Toplam
standart sapma degerlerinin, toplam korelasyon katsayisina orani olarak ifade edilebilir
(Chavez et al., 1982).

OIF = X2, SDi/ ¥?.,|CCj|

OIF: Optimum Index Factor

SDi: i oranina ait standart sapma degeri

CCj: herhangi Ug¢ll ya da ikili bant orani arasindaki ait korelasyon katsayisinin

mutlak degeri

Bant oranlari, MNF doénisimleriyle birlikte toplam bant sayisi ASTER igin 39, Sentinel-2A igin

20’ ye yukselmistir. Bant sayisinin Ggli kombinasyonu;

(5) ===

Burada N bant sayisi olmak kosuluyla; 39 ASTER bandi i¢in 9139, 20 Sentinel-2A bandi igin
1140 olasi bant kombinasyonu s6z konusu olacaktir. OIF sayesinde bu kombinasyonlar
icerisinden en ylksek skora sahip kombinasyonlari sectigimiz takdirde, en yiksek bilgi
icerigine sahip kombinasyonu da elde etmis olacagiz. Calisma alanimiza ait Sentinel-2A

gOruntusu i¢in en yuksek OIF skorlari agsagidaki gibidir:

1: 5b1 bl b1l (194817.39)
2: 11b12 12b9 mnf_swir_bl (143028.53)
3: 11b12 b1l b2 (65586.89)
4: 12b5 b8 mnf_swir_b2 (47779.97)
5: 11b8 12b5 b6 (22357.94)
6: 5b1 bl b8a (20720.22)

ASTER goruntisune ait en yiksek OIF skorlari ise;

1: 506 bl  mnf_swir_b2 (856375.99)
2: 5b6  7b6 b9 (288941.57)
3: 13b10 bl3 b6 (281133.66)
4: 13b10 b13 b5 (268422.51)
5: 13b12 4bl  mnf_swir_b2 (161142.36)
6: 12b13 4b3  5b6 (111288.76)
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olarak hesaplanmistir.

3.5 Bant Kombinasyonlari:

351

Calisma alanina ait goruntiler icerisinden en yuksek ve en verimli bigimde bilgiyi
edinebilmemiz agisindan, her iki uydu goérintisu igin istatistiksel olarak hesaplanmis
OIF degerleri igerisinden en yiiksek skorlara sahip bant kombinasyonlarikullanilarak
Kirmizi-Yesil-Mavi (RGB) renk kompozitleri olusturulmustur.

inceleme Alanina Ait Sentinel-2A Bant Kombinasyonlari:

En ylksek veriyi sunacak bant kombinasyonlari OIF ile hesaplandiktan sonra jeolojik

uzaktan algilama amaciyla asagidaki bant kombinasyonlari yapilmistir. (Sekil 3.11,
Sekil 3.12, Sekil 3.13)

Sekil 3.11 Sentinel-2A: 5/1-11-1 (RGB) renk kompoziti. Turuncu renk: Bitki
Ortlisu, Koyu mavi-Lacivert tonlari: Serpantinit, Mor ve tonlari: Diyabaz ve
gabroyik kitleler Yesil: Hematitge zengin radyolarit ve ¢ortler, Agik yesil:
Metamorfik kayaglar, Mavi-Agik mavi: Karbonatlar
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5/1-11-1 RGB kompozitini inceledigimizde (Sekil 3.11) bitki ortlistiniin gigli bir bicimde
turuncu ve kirmizi tonlarinda yansimalar yaptigi gézlenmektedir. Koyu mavi-lacivert tonlari ise
serpantinitler olarak gézlenmektedir. Bolgeye ylzeyleyen diyabazlar agik mor tonlarinda
gozlenirken, mafik mineral ve demir igeridi daha ylksek gabroyik kutleler daha koyu mor
tonlarinda yansimalar yaptigi gérilmektedir. Hematitge zenginlesmis radyolarit ve ¢ortlerin
yesil tonlarinda yansimalar yaptidi goézlenirken; demirce zengin, muskovit iceren, kloritlesme,
serizitlesme ve killesme gibi bozunma/alterasyon Uriinlerince zengin kayaglar agik yesil renk
tonlarinda gézlenmektedir. Bolgedeki karbonatl kayaglar ise turkuvaz ve agik mavi tonlarinda

g6zlenmektedirler. Silisce zengin kayaglar ise sari renkte gézlenmektedirler.

) . 4 . i -
Sekil 3.12: Sentinel-2A: 11/12-11-2 (RGB) renk kompoziti. Kirmizi tonlari: Bitki 6rtlsd,
Civit renk: Serpantinit, Koyu yesil: Hematitge zengin radyolaritler, Mor-Koyu Mor:
Diyabazlar ve gabroyik kitleler, Mavi ve tonlari: Karbonatlar, Agik yesil: Hematitce
zengin kayaglar, Turuncu: Silisge zengin kayaglar

11/12-11-2 RGB kompozitini inceledigimizde (Sekil 3.12) bitki értistndn kirmizi tonlarinda
yansima yaptigi gorilmektedir. Gokgebel serpantinitleri civit renginde goérilmekle birlikte
Kurtlapa ve Celtek diyabazlarinin serpantinlesmis kesimleri, mor ve koyu mor tonlari i¢erisinde
gOzlenebilmektedir. Hematitce zenginlesmis Taslk radyolaritleri koyu yesil renkte
g6zlenmektedir. Mor ve koyu tonlari ise Kurtlapa ve Celtek diyabazlari ile gabroyik plitonlari

ifade etmekle birlikte; bu birimlerde demir igeriginin artmasina bagli olarak renkler koyu ve haki
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tonlarina kaydigi da gézlenmistir. Calisma alanindaki karbonatl birimler mavi ve tonlarinda
g6zlenmektedirler. Metal icerigi ylksek kayaclar ve toprak ortlileriyse siyah renkle ifade

edilmektedir.

Sekil 3.13: Sentinel-2A: 12/5-8-MNF 2 (RGB) renk kompoziti. Parlak Yesil: Bitki 6rtuisu, Parlak

Pembe: Fe?* ce sengin kayaglar, Lacivert: Gokgebel serpantiniti, Mor-Soluk Mor: Celtek ve

Kurtlapa diyabazi, Kirmizi: Fe3* ce zengin kayaglar, Mavi: Karbonatlar

12/5-8-MNF 2 (RGB) renk kompozitinde (Sekil 3.13) bitki 6rtlst parlak yesil renkte yansima
yapmaktadir. Calisma alaninin kuzey bdliminde yer alan Dumanli metamorfitlerinin
ultramafik kayaglar lzerinde hematit ve silisge zengin, yer yer lacivert yansima veren
serpantinitler ve kirmizi renkte yansimalar veren Fe3*' ce zengin kayagclarla birlikte kompleks
bir yapi biciminde gbéze ¢arpmaktadir. Calisma alaninin gliney kesiminde agik mavi-turkuvaz
tonlariyla karigik pembe yansimalar veren Esenlik volkano-sedimanter kayaglarinin hematitge
zengin oldugu da acgikga gbzlenmektedir. Lacivert renkte yansimalar veren Gokgebel
serpantinleri igerisinde gézlenen kirmizi renkli yansimalar, serpantinlesme sureclerinde agiga

¢ikan manyetitlerle iligkilidir.
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Sekil 3.14: Sentinel-2A 2-11-12 SWIR (RGB) renk kompoziti (SentinelHub) :
Haki tonlari-Siyah: Bitki 6rtiisti, Kirmizi: Gokgebel Serpantiniti, Kobalt Mavisi:
Taslik radyolariti, Visne ¢uragu: Kurtlapa diyabazi, Celik mavisi: Celtek
diyabazi, Eflatun: Adatepe ve Harmanyeri kirectasi, Mor: Kargin silisiklastik
sedimanlari, Eflatun-Turkuvaz: Esenler volkano-sedimanter kayaglari, Yesil-

Turkuvaz-Krem: Dumanl metamorfitleri, Krem: Silisge zengin kayaglar

SWIR dalgaboyuna ait bantlar Gzerinde yapilan 2-11-12 (RGB) renk kompoziti (Sekil 3.14)
¢alisma alani icerisinde yer alan birimlerin etkili bir bicimde ayirt edilmesine olanak saglamistir.
Gorintu igerisinde Gokgebel serpantiniti kirmizi renkte, Taslik radyolariti kobalt mavisi renkte,
Kurtlapa diyabazi vigne ¢lrigu renkte, Adatepe ve Harmanyeri kiregtaslari eflatun renkte,
Kargin Formasyonu’ na ait silisiklastik sedimanlar mor-krem karigimi renkte, Esenler volkano-
sedimanter kayagclari eflatun-turkuvaz karigsimi renkte, Dumanl metamorfitleri yesil-turkuvaz-
krem karisimi renkte yansimalar vermektedir. Olduk¢a cesitli, farkli mineral ve mineral
gruplarini binyesinde barindiran kayaglar, renk karisimlarinin toplami ya da farkl renklerin

birliktelikleri biciminde yansimalar géstermektedirler.
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3.5.2 inceleme Alanina Ait ASTER Bant Kombinasyonlari:

En yiksek jeolojik bilgi igerigini sunacak bant kombinasyonlari OIF ile hesaplandiktan sonra
jeolojik uzaktan algilama amaciyla asagidaki bant kombinasyonlari yapilmistir. (Sekil 3.15,
Sekil 3.16, Sekil 3.17)

Sekil 3.15: ASTER 12/13-4/3-5/6 (RGB) renk kompoziti. Lacivert: Bitki
ortlsl, Parlak yesil: Radyolarit, Pembe: Serpantinit, Agik yesil: Hematit,

Mor: Diyabaz ve doleritler, Kahverengi-yesil: Karbonatlar

12/13-4/3-5/6 (RGB) renk kompozitinde (Sekil 3.15) bitki 6rtlist lacivert renkte, radyolaritler
parlak yesil renkte, serpantinitler pembe renkte, Hematitce zengin kayaclar acik yesil ve
turkuvaz tonlarinda, ultramafik intrizifler mor-agik mor tonlarinda, karbonath kayaclar ise
kahverengiyle karisik haki tonlarinda yansimalar bigciminde goériimektedir. Kayaglar igerisinde
Fe3* veya manyetit iceridi arttikga renkler, giderek yesil renge ve daha gicli koyu tonlarina

dogru kaymakta ya da karisik bicimde goérilmektedirler.
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Sekil 3.16: ASTER 13/12-4/1-MNF 2 (RGB) renk kompoziti. Turuncu-Kirmizi: Bitki
ortlist, Lacivert: Serpantinit, Krem-Beyaz: Radyolarit, Turkuvaz: Hematit, Mor:

manyetit

13/12-4/1-MNF 2 (RGB) renk kompozitinde (Sekil 3.16) turuncu-kirmizi renk bitki 6rtlsa,
lacivert renk serpantinitler, krem-beyaz renk SiO: igerigi yuksek kayaglar, turkuvaz renk
hematitce zengin kayagclar, mor renk ise manyetitce zengin kayagclara karsilik gelmektedir.
Goruntinin kuzeyinde yer alan metamorfitler igerisindeki hematitlerin yani sira karbonatli
kayaglar ile ultramafik intriizyonlar icerisindeki hematit ve manyetit zenginlesmeleri dikkat

cekmektedir.
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Sekil 3.17: ASTER, MNF2-1-5/6 (RGB) renk kompoziti. Lacivert: Bitki ortusu, Turkuvaz:
Serpantinit, Gll rengi(neon pembe): Radyolarit, Menekse-Mor: Ultramafik kayagclar, Yesil:Klorit-
Serizit-Muskovit, Sari: Karbonat, Galibarda(¢ok parlak mor): Manyetit

MNF 2-1-5/6 (RGB) bant kombinasyonunda (Sekil 3.17) lacivert renkli bolgeler bitki 6rtisund,
turkuvaz renkli bdlgeler serpantinitleri, gul rengi bdlgeler hematitce zengin radyolaritleri,
menekse-mor renkli bolgeler ultramafik kayaglari, yesil renk klorit-serizit-muskovit gibi
alterasyon minerallerini, sari renk karbonatlari, galibarda renk manyetitce zengin birimleri

temsil etmektedir.

3.6  Kontrollii Siniflandirma:

Arazide kimlikleri belirlenmis piksellerden yola ¢ikarak, géruntinin tamaminda en yakin
Ozelliklere sahip piksellerin tespit edilerek siniflandiriimasidir.

Kontrolli siniflamada analist, arazideki kayaglara goriintiide piksellerle temsil edilen kisimlari
icerisinden ilgilenilen her kayag grubuna ait siniflarin spektral 6zelliklerine gére tanimlamasini
yaparak gruplandirir. Sonrasinda siniflandirma asamasina gegilerek gorintideki veri seti

icerisindeki her bir piksel, en yiksek benzerlige sahip oldugu sinifa ayrilir. Son asamada
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goruntl Gzerinde siniflandiriimis her bir piksel, ait oldugu sinif icerisinde c¢ikti olarak
goruntilenir. Goruntl igerisinde hicbir sinifla benzer 6zellik gostermeyen pikseller,

siniflandiriimamis olarak etiketlenir ( Lillesand et al, 2015)

3.6.1 Spectral Angle Mapper:

Spectral Angle Mapper, goriinti spektrasinin referans spektrayla olan spektral benzerligini
hizli bir bicimde haritalama olanagi saglayan bir aragtir. Referans spektra goértintiden alinmis
ya da araziden veya laboratuvardan olgllen spektralar olabilmektedir. Bu algoritma, iki
spektrum arasindaki agiy1 hesaplayarak iki spektrum arasindaki spektral benzerligi saptar ve

bant sayisiyla esit boyutlu bir uzayda vektor olarak kabul eder (Kruse et al., 1993).

3.6.2 Support Vector Machine:

Support Vector Machine, istatistiksel 6grenme teorilerinden Uretilmis bir kontrolli siniflandirma
yontemidir. Karmasik ve parazit orani ylksek goérintilerde oldukg¢a basarili sonuglar ortaya
koyan bu metod, siniflandirma asamasinda birbirlerinden lineer olmayan sinirlarla ayrilan veri
setlerini bir f fonksiyonu yardimiyla daha yiksek boyutlu uzaya tasiyip, ¢ekirdek fonksiyonlar
yardimiyla haritalamayi 6znitelikler uzayinda belirginlestirmeksizin hiper-dizlem bigiminde
karar sinirlarini gizerek veri setlerini birbirinden ayirmaktadir (Schélkopf ve Smola, 2001). Sinir

olarak gizilen bu hiper-dizlemler, support vectors olarak tanimlanmaktadir.
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Calisma alanina ait ASTER gorintilerine uygulanilan SAM (solda) ve SVM (sagda) kontrolli

siniflandirmalari.

25

rmizi:

Sekil 3.18 Ki Bitki Ortiisii, Mavi:
Ultramafik kayaclar, Yesil: Demir oksitler (Hematit, Limonit), Pembe: Altere kayaglar (Klorit-
Serizit-Muskovit)

Sedimanter kayaglar, Sari: Serpantinit, Acik mavi:

ASTER gorintiusu Uzerinde SAM ve SVM yontemleriyle yapilan kontrolli siniflamalar
incelendiginde SAM ile yapilan siniflandirmayla bitki drtisa, litoloji veya mineral topluluklarina
ait sinirlar genel olarak ifade edilmistir. SVM ile yapilan siniflandirmada, SAM ile yapilan
siniflandirmaya kiyasla bitki 6rtist, mineral birliktelikleri ve litolojik unsurlar daha detayl
bicimde ifade edilmistir. Calisma alani igerisindeki alterasyon mineralleri SAM ile yapilan
siniflandirmayla gugclikle tespit edilebilecekken, SVM ile yapilan siniflandirmalarda bu islem
daha etkin bir bicimde yapilabilmektedir.
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Sekil 3.19: Sentinel-2A gorintlleri Gzerinde yapilan kontrolli siniflandirmalar: (a) SAM kontroll{

siniflandirmasi ve (b) SVM kontrolli siniflandirmasi. Siyah: Siniflandiriimamis pikseller, Kirmizi: Bitki
oOrtlisti, Lacivert: Serpantinit, Pembe: Fe2*/Ultramafik dayklar, Sari: SiO2, Kahverengi: Altere kayaglar
(Klorit-Serizit-Muskovit), Agik mavi: Karbonatlar, Koyu yesil: Fe3*/Ultramafik Plutonlar Yesil: Lateritik

Zon

Sentinel-2A  goruntlleri Uzerinde vyapilan SAM ve SVM kontrolli siniflandirmalari
incelendiginde; SAM ile vyapilan siniflandirma igerisinde siniflandiriimayan pikseller
bulunmaktayken, SVM ile yapilan siniflandirma igerisinde tim pikseller siniflandiriimistir. SAM
ile yapilan siniflandirmada, mineral birliktelikleri ve kayag iligkileri incelendiginde detayh bir
haritalama sundugu dusunulse de arazideki kaya¢ yapisiyla uyusmamasi sebebiyle
glvenilirligi yiksek degildir. SAM kontrolli siniflandiriimasina kiyasla SVM bu noktada daha
yuksek tutarhlikta haritalama imkani sunmaktadir.
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4. INCELEME ALANINI TEMSIL EDEN BiRIMLERDEN TOPLANILAN SPEKTRALAR

4.1 Kurtlapa diyabazi (Ktk):

Kurtlapa diyabazina ait drneklerden spektroradyometre ile 6&lgllen spektralar asagida

verilmistir.

Ktk-1f T T g 7 ‘ ’ T g L v T
Ktk-2f
Ktk-3f
. Kek-4f

/7 Ktk-5f 8000

6000

Reflectance

4000

2000

| L L L L 1 L L 2 P—
2000 2500

1500
Wavelength (nm)

Sekil 4.1: Kurtlapa diyabazina ait spektralar

Kurtlapa diyabazindan yapilan dlgimlerde bu birimin 629, 981 ve 1409 nm dalga boylarinda
karakteristik absorbsiyonlar sundugu tespit edilmistir. Bu dalga boyu degerleri, Sentinel-2A
uydusunda yaklasik olarak 4., 9. ve 10. bantlarina, ASTER sensérinde 2., 3. ve 4. bantlarina

karsilik gelmekte ve bu bantlara ait gértintilerde diger kayaclardan ayirt edilebilmektedir.
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4.2 Celtek diyabazi (Ktg):

Celtek diyabazina ait kayacglardan alinan spektral yansima degerlerine ait grafik asagida

verilmigtir.
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Sekil 4.2: Celtek diyabazina ait kayaglardan elde edilen spektral yansima egrileri

Celtek diyabazina ait kayaclardan spektroradyometreyle yapilan dlgiimleri inceledigimizde, bu
birimlere ait spektralarin 977, 1327 ve 1760 nm dalga boylarinda karakteristik absorbsiyonlar
yaptig tespit edilmistir. Bu dalga boyu degerleri, Sentinel-2A uydusunda yaklasik olarak 9.,
10. ve 11. bantlara, ASTER sensdriinde yaklasik olarak 3. ve 4. bantlara karsilik gelmektedir;

bu bantlara ait goruintlilerde diger kayaglardan ayirt edilebilmektedir.
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4.3  Tashk radyolariti (Ktt):

Tashk radyolaritine ait kayaglardan spektroradyometreyle yapilan olcimlere ait degerlerin

grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.3: Taslik radyolaritine ait kayaglardan elde edilen spektral yansima egrileri

Taslik radyolaritine ait kayaglardan elde edilen spektral yansima egrilerini inceledigimizde 977,
1328 ve 1761 nm. dalga boylarinda karakteristik absorpsiyonlar yaptigi tespit edilmistir. Bu
dalga boyu degerleri Sentinel-2A uydusunda yaklasik olarak 9., 10. ve 11. bantlara, ASTER
sensdrundeyse 3. ve 4. bantlara karsilik gelmektedir; bu bantlara ait gérintiler incelendiginde,

Taslik radyolariti diger kayaclardan ayirt edilebilmektedir.
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4.4 Gokgebel serpantiniti (Ktg):

Gokgebel serpantinitine ait kayacglardan spektroradyometre dlgiimleriyle elde edilen spektral

yansima degerine ait egri asagida verilmigtir.
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Sekil 4.4: Gokgebel serpantinitine ait spektral yansima egrisi

Gokgebel serpantinitine ait spektral yansima egrisi incelendiginde 621, 978 ve 1761 nm dalga
boylarinda karakteristik absorpsiyonlar sundugu tespit edilmistir. Bu absorpsiyon degerleri
Sentinel-2A uydusunda yaklasik olarak 4., 9. ve 11. bantlara, ASTER sensoériinde yaklasik
olarak 2., 3. ve 4. bantlara karsilik gelmektedir; bu bantlara ait gérintiler incelendiginde

Gokgebel serpantiniti diger kayaglardan ayirt edilebilmektedir.
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4.5 Dumanh Metamorfitleri (Pdm):

Dumanli metamorfitlerine ait kayaclar Uzerinde spektroradyometre yardimiyla yapilan
Olcumlerle elde edilen spektral yansima verilerine ait spektral yansima egrileri asagida

verilmistir.
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Sekil 4.5: Dumanli metamorfitlerine ait spektral yansima egrileri.

Dumanl metamorfitlerinden elde edilen spektral yansima egrilerini inceledigimizde 627, 978
ve 1761 nm. dalga boylarinda karakteristik absorpsiyonlar yaptidi tespit edilmistir. Bu
absorpsiyon degerleri Sentinel-2A uydusunda yaklasik olarak 4., 9. ve 11. bantlara, ASTER
sensdrunde 2., 3. ve 4. bantlara karsilik gelmektedir; bu bantlara ait gérintuler incelendiginde

Dumanl metamorfitleri diger kayaglardan ayirt edilebilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez galismasi kapsaminda, Sivas ili'nin yaklasik 50 km. kuzeyinde, Kurtlapa kdyu ve
civarinda kalintilari bulunan Neotetis okyanusunun kuzey kolunun kapanmasiyla olusan izmir
Ankara Erzincan Kenet Zonu (IAESZ) (izerinde yer alan, icerisinde Tokat masifine ait kaya
turlerini de binyesinde bulunduran ¢alisma alaninin 1/25.000 dl¢ekli alterasyon temelli jeolojik
haritas, jeolojik uzaktan algilama yoéntemleri kullanilarak hazirlanmistir. inceleme alanini
temsil eden karakteristik kayaclardan alinan érneklerden ince kesitler alinarak petrografik
tanimlamalari yapiimis ve spektroradyometre yardimiyla spektral yansima olgimleri alinarak

kendi icerisinde siniflandiriimigtir.

Calisma kapsaminda énceden ayrintili bir tektonostratigrafik ¢alisma gerseklestiren Ozden
(1998)’ in hazirladigi jeolojik harita ve kesit temel alinmistir. Arazi ve laboratuvarda yapilan
incelemeler sonucunda, s6z konusu galismanin kuzeybati kesiminde kalan ¢alisma alanimiz
icerisinde bulunan Celtek diyabazinin (Ktg), Ozden (1998) den farkli olarak gabro oldugu
dusundlmektedir. Bu birim, ¢arpisma sonrasi siureglerde st manto-alt kabuk bilesimindeki
kayaglarin kismi ergimesiyle olusan magmanin ytkselerek boélgeye yerlestigi ve kristallenme
asamasinda meydana gelen asinmayla es zamanli hizla ylikselme ve ylizeyleme neticesinde
si§ derinliklerde olan kesimleri sicaklik ve basincin hizla dismesiyle birlikte hizla soguyarak
afanitik dokulu, mikro gabro dayklar bigiminde olusumunu tamamlamistir. Bolgedeki
kayaglarda yuzeysel ortam kosullari etkisiyle gelismis hematit ve limonitge zengin lateritik
zonlar gézlenmis ve tespit edilmistir. Carpisma ve c¢arpisma sonrasi slreglerde gelisen
magmatik etkinliklerde, intrizif katlelerin sokulum yaptidi kayacglarda acik bir bicimde pisme
zonlari ve kontak metamorfizma zonlari meydana getirdidi tespit edilmistir. Calisma alani
icerisinde bulunan Amfibolit fasiyesinde olusmus Dumanli metamorfitlerine ait bazi kayaclarin
yeniden yesilsist fasiyesinde retrograd metamorfizmaya ugramasi, kirik-¢catlak sistemlerinde
dolgular bigiminde ikincil kuvars ve kalsit minerallerinin gézlenmesi, komsu kayaclarda hematit
ve limonit zenginlesmesi ve pisme zonlarindaki manyetit varligi, bélgede farkh bir intrizif
katlenin varhgina isaret etmektedir. Calisma alaninin kuzeyinde Tekelidag melanjinin vadi
tabanlarindaki yuzleklerinde fillit-siyenit dokanaginin tespit edilmesi, bélgenin ¢ok fazli bir
magmatizmanin etkisi altinda kaldidini didsindiarmektedir. Bu siyenitik katlenin; ¢alisma
alaninin giineyinde, Sivas’ In kuzeyinde yer alan Karacgayir siyenitiyle es kdkenli olabilecegi

ve ayni dénemde bdlgeye yerlesmis olabilecedi disiniimektedir.

inceleme alanina ait Sentinel-2A goriintiilleri SNAP 6.0 yazilhimi ile én-islemleri yapilarak
gorintu isleme ve siniflandirmaya hazirlanmistir. ASTER L3A gorintuleri radyometrik ve
geometrik duzeltmeleri yapilmis, ortorektifiye goériintiler oldugu igin herhangi bir diizeltme 6n-
islemi uygulanmamistir. Her iki algilayiciya ait gértntiler Uzerinde ENVI 5.3 yardimiyla bant
kombinasyonlari, bant oranlama, bant matematigi islemleri ve MNF dénlUgsUmleri yapilmistir.
En yUksek bilgiyi alabilecegimiz bant kombinasyonunu tespit etmek amaciyla her iki

algilayiciya ait bantlar, bant oranlari ve MNF gorintileri kendi igerisinde siniflandirilarak OIF
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algoritmasi uygulanmistir. Her iki algilayicida en yiiksek OIF skoru alan bant kombinasyonlari
incelenerek, en yuksek veriyi ve ¢6zUnUrligl sunan bant kombinasyonlari Uzerinde

yorumlama iglemleri yapilmistir.

Sentinel-2A goéruntilerinden elde edilen 5/1, 11, 1, 11/12,11,2 , 12/5, 8, MNF 2, 2-11-12
(RGB) bant kombinasyonlari ile ASTER gorintulerinden elde edilen 12/13, 4/3, 5/6 , 13/12,
4/1, MNF 2, MNF 2, 1, 5/6 (RGB) bant kombinasyonlari, en yliksek ¢ozinurlik ve en ylksek
bilgi icerigi sunan bant kombinasyonlari olarak tespit edilip RGB renk bilesikleri

olusturulmustur.

Sentinel-2A ve ASTER goruntileri Gzerinde arazi referansli ilgi alanlari olusturularak, bu ilgi
alanlar araciligiyla SAM ve SVM kontrolli siniflandirmalari uygulanmigtir. Bu iki kontrolli
siniflandirmalardan  SVM, SAM’ e kiyasla daha yiksek tutarlilikta haritalama imkani
sunmustur. Araziden elde edilen verilerle ve referans alinan jeolojik haritayla yliiksek derecede

tutarlihk sundugu tespit edilmistir.

inceleme alanindan alinan 30 kayag érneginden gekilen spektralar absorbsiyon degerlerine
goére yorumlanmis ve siniflanmistir. Calismanin son asamasinda elde edilen jeolojik harita
CBS ortamina aktarilarak t¢ boyutlu hale getirilmistir.

Tum ders ve tez ¢alismasi boyunca klasik bir gézlem bilim olan jeolojinin son 50 yilda uzaktan
algilama yénteminin destegiyle yer bilimlerinde neler yapabilecegdi hakkinda saglikli ve dogru

oldugu kanitlanan bir senteze varilmigtir.
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EK-2: Kurtlapa diyabazlarina ait spektralar. (a) Ktk-1f, (b) Ktk-2f, (c) Ktk-3f, (d) Ktk-4f, (e) Ktk-5f.
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EK- 3: Taslik radyolaritine ait spektralar. (a) Ktt-1f, (b) Ktt-2f, (c) Ktt-3f.
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EK- 4: Dumanh metamorfitlerine ait spektralar. (a) Pdm-1f, (b) Pdm-2f, (c) Pdm-3f.
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EK- 5: Gokgebel serpantinitine ait spektra.
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EK- 6: Calisma alaninin jeolojik haritasi (Ozden, 1998)
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EK- 7: Calisma alanina ait A-A’ ve B-B’ jeolojik kesitler (Ozden, 1998)
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EK- 8: Calisma alaninin {i¢ boyutlu goriintiist. (a) Dogu bakisgli gériinti, (b) Bati bakish gorinta.
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