_ SIVAS HAVZASI GUNEYDOGU KENARINDA
YUZEYLEYEN OFiYOLITIK KARISIGA AT BIRIMLERIN
UZAKTAN ALGILAMA YONTEMLERIYLE BELIRLENMESI

YAVUZ TORE
YUKSEK LISANS TEZI

JEOLOJI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
2010



CUMHURIYET UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SIVAS HAVZASI GUNEYDOGLVJ KENARINDA
YUZEYLEYEN OFIYOLITIK KARISIGA AIT BIRIMLERIN
UZAKTAN ALGILAMA YONTEMLERIYLE BELIRLENMESI

YAVUZ TORE

YUKSEK LiSANS TEZi

JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
DOC. DR. KAAN SEVKI KAVAK

SIVAS
2010



Bu calisma Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirlanmis ve jurimiz tarafindan Jeoloji Muhendisligi Anabilim Dal’'nda yiksek lisans tezi
olarak kabul edilmistir.

Bagkan : . Dr. Haluk TEMIZ

Uye o¢. Dr. Orhan CERIT
Uye (Danisman) : Dog. Dr. Kaan Sevki KAVAK
ONAY

Bu tez galismasi, 11/02/2010 tarihinde Enstitdl Yénetim Kurulu tarafindan belirlenen ve yukarida
imzalari bulunan jiri Gyeleri tarafindan kabul edilmistir.

Prof. Dr. Sezai ELAGOZ
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURU



Bu tez Cumhuriyet Universitesi Senatosu'nun 24.09.2008 tarihli ve 009 sayili toplantisinda
kabul edilen Fen Bilimleri Enstitist LisanslUstli Tez Yazim Kilavuzu adli ydnergeye gore

hazirlanmistir.



“Yegenim Toprak TORE’ ye ithaf ediyorum”



OZET

SIVAS HAVZASI GUNEYDOGU KENARINDA
YUZEYLEYEN OFIYOLITIK KARISIGA AIT BIRIMLERIN UZAKTAN ALGILAMA
YONTEMLERIYLE BELIRLENMESI

Yavuz TORE
Yuksek Lisans Tezi, Jeoloji MUhendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Kaan Sevki KAVAK
2010, 89 sayfa

Bu yuksek lisans tez galismasi, Sivas ilinin yaklagik 70 km. glneydogusunda ve
1/25.000 Odlgekli Sivas J 38 a2, J 38 b1, J 38 b2 ve J 38 b4 paftalarinin birlesim yerlerini
kapsayan bolgede yiizeyleyen Ust Kretase yasli Divrigi Ofiyolitli Karigigi igerisinde gdzlenen
farkli litolojilerin arazi ve uzaktan algilama calismalariyla belirlenmesini amaclayan iki ayri
bolimden olugsmaktadir.

inceleme alani icerisinde, birimlerin uzaktan algilama ile yilksek dogrulukla ayirt
edilebilmesi amaciyla dogal (gunes 1s1§1) veya yapay 1s1din minerallerden veya maddelerden
yansitma ve yutulma degerlerini 6lgen ve bu dlguimleri grafiksel olarak sunan spektroradyometre
kullanilarak, kayag¢ tlrleri Uzerinde arazi ve laboratuvarda olmak (zere dlgumler
gerceklestiriimistir.  Olgiimler sonucu elde edilen spektral yansima egrileri birlikte
degerlendiriimis ve sonuglari yerylizi incelemelerinde kullanilan ASTER uydu verisinin bant
araliklari ile értusturtlerek yorumlanmistir.

Tezin ikinci boliminu olusturan uzaktan algilama cgalismalari, arazide goézle ayirt
edilemeyen ofiyolitik kayaglarin uydu goruntileri ve spektralar yardimiyla belirlenebilmesi
acisindan oncelikli olarak édnem tasimaktadir. Bilindidi gibi ofiyolitik kayaglar arazide genellikle
yesil renkli kayaglardan olugsmakta ve insan gézu tarafindan kolaylikla ayirt edilememektedir.
Bunlarin ayirt edilmesi, genellikle araziden toplanan petrografik amagh kaya &rneklerinin
incelenmesi veya jeokimyasal yontemlerle gergeklestirilebilmektedir. Oysa insan gozunin
gorebildigi elektromanyetik radyasyon araligi olan 0.4-0.7 ym arasindaki bélge disinda 6zellikle
yansiyan kizilétesi ve termal kizilbtesi bolgelerden de goruntl alabilen algilayicilar yardimiyla
elde edilen gorintlilerde bu ayrim sansi bulunmakta ve spektral zenginlestirme ydntemleriyle
daha da artiriimaktadir. Bu galismada onemli olan diger bir nokta ise inceleme alani ve
cevresinde genis sahalarda yuzeyleyen kromit cevherlesmelerinin varhgidir. Kromit
cevherlesmeleri bdlgede KD-GB dogrultusunda genis sahalarda yizlekler vermektedir.
Literaturde uzaktan algilama ydntemleriyle ofiyolitik kayaglar icerisinde yer alan kromit
cevherlesmelerinin saptanmasina yonelik bazi calismalar bulunmaktadir (Ninomiya, 2003;
Rowan ve dig. 2004, 2005; Khan ve dig., 2006, Khan ve Mahmood, 2008). Bu ¢alismalarda
ofiyolitik kayaglarin ayrimlanmasi ve igerisindeki kromit cevherlesmelerinin spektral

zenginlestirmelerle saptanmasina yonelik cesitli yontemler bulunmaktadir. S6z konusu
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yontemler bu calismada da uygulanarak kromit cevherlesmelerinin yerlerinin bulunmasi

hakkinda bir yaklasim sunmaya calisiimigtir.

Anahtar kelimeler: ASTER, ayrimlanma, krom, ofiyolitik karisik, spektra,

spektroradyometre, uzaktan algilama, zenginlestirme
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SUMMARY

REMOTE SENSING ANALYSIS OF
OPHIOLITIC MELANGE ROCKS AROUND SOUTHERN BOUNDARY
OF THE SiVAS BASIN

Yavuz TORE
Master of Science Thesis, Department of Geological Engineering
Supervisor: Associate Prof. Dr. Kaan Sevki KAVAK
2010, 89 pages

This master thesis is formed two different parts and aimed at differentiation of Upper
Cretaceous Divrigi ophiolitic mélange rocks which are outcropped approximately 70 km far from
Sivas city center and covered 1/25.000 scaled topographic maps of Sivas J 38 a2, J 38 b1, J 38
b2 and J 38 b4.

Both in the study area and laboratory, high sensitivity spectral measurements were
realized to determine boundaries between mélange rocks using spectroradiometer. Spectral
reflectance curves collected from field and laboratory analysis were evaluated together and
compared with ASTER image of the study area respectively.

Remote sensing efforts are crucial to determine ophiolitic mélange rocks which could
not separated with the aid of visible region of electromagnetic spectrum. As it is well known,
these types of rocks mainly appear in green colour in field based study and could not
distinguished with normal human eye. A healthy differentiation generally is succeeded utilizing
petrographic and geochemical analyses. Whereas, satellite images taken from reflective and
thermal infrared regions of electromagnetic spectrum and their enhancement derivatives
increase these differentiation possibilities. An another important point of view is the presence of
chromite deposits which were founded abundantly in these mélange rocks. These chromite
mineralizations were outcropped in a wide region in a direction of NE-SW orientation. It is
possible to find some publications devoted to reveal these kinds of mineralization (Ninomiya,
2003; Rowan ve dig. 2004, 2005; Khan ve dig., 2006, Khan ve Mahmood, 2008). In this thesis,
an approximation was also realized to find target regions of chromite deposits with the aid of

spectral enhancements and methods aforementioned publications.

Keywords: ASTER, differentiation, chromite, enhancement, ophiolitic mélange, remote

sensing, spectra, spectroradiometer.
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TESEKKUR

Yuksek lisans tezi olarak hazirlanan bu calismada, tez konumun ve tez arazimin
secimine yoOnelik yénlendirmesi ile arazi ¢alismalari ve tez yazimi sirasinda degerli goris ve
elegtirileri ile yardimini esirgemeyen danisman hocam Dog. Dr. Kaan Sevki KAVAK’ a tesekkir
ederim.

Arazide gercgeklestirilen spektroradyometre dlglimlerimde bana yardimci olan Jeo. YUk.
Miih. Mustafa YAKAN ve Jeo. Yiik. Miih. Siikrii CELIK’ e tesekkiir ederim.

Laboratuvarda gerceklestirilen spektrometre calismalarimda bana destek olan I.T.U.
insaat Fakiiltesi Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimiin den Prof. Dr. Cankut ORMECI,
Yrd. Dog. Dr. Sinasi KAYA ve Aras. Gor. Onder GURSOY’ a tesekkiir ederim.

Petrografik analiz ¢galismalarimda yardim ve katkilarini esirgemeyen Prof. Dr. Osman
PARLAK ve Yrd. Dog. Dr. Taner EKICI’ ye tesekkiir ederim.

Bu tez, 107Y146 numarali TUBITAK CAYDAG projesi tarafindan desteklenmis olup
burada TUBITAK vyetkililerine tesekkdirii bir borg bilirim.

Tez kapsaminda gercgeklestirilen arazi ve laboratuvar ¢alismalarimi destekleyen PEMA
MADENCILIK ENERJI KIMYA SANAYI VE TIC. A.S. yoneticilerine ve galisanlarina tesekkiir
ederim.

Gosterdikleri sabir ve destek igin aileme, sonsuz tesekkurlerimi sunarim.
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1. GiRi

Bu )?i]ksek lisans tez calismasi, Sivas ilinin yaklasik 70 km. gineydogusunda ve
1/25.000 olcekli Sivas J 38 a2, J 38 b1, J 38 b2 ve J 38 b4 paftalarinin birlesim yerlerini
kapsayan bolgede yiizeyleyen Ust Kretase yagh Divrigi ofiyolitli karigigi igerisinde gézlenen
farkh litolojilerin arazi ve uzaktan algilama c¢alismalariyla belirlenmesini amaclayan iki ayri
bélimden olusmaktadir.

inceleme alani Kirgehir Masifi ile Anatolid-Torid Blogu (Okay ve Tiysiiz, 1999)
arasindaki sinirda ve Triyas-Paleosen araliginda varhigi bilinen i¢ Torid Okyanusu’nun (Sengér
ve Yilmaz, 1981) kalintilari Uzerinde bulunmakta olup Mesozoyik ve Senozoyik Ust sistemlerine
ait kaya birimleri ylizeylemektedir (Sekil 1.1). Bélgenin temelini olusturan Yilanlidag formasyonu
(TrKy) ve Divrigi Ofiyoliti karisigr (Dof), inceleme alani ve gevresinde oldukga genis bir yayilima
sahiptir. Divrigi Ofiyoliti Karisigi (Dof), Yilanhdag formasyonu (TrKy) Uzerinde tektonik
dokanakla yer almaktadir. Otokton konumlu birimlerden Tersiyer yash sedimanter birimler diger
birimlerle uyumsuz olarak go6zlenmektedir. Tersiyer yagl birimleri Alt Miyosen yasli Deliktas
formasyonu ve Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash Kangal formasyonu olusturur. inceleme alaninin

en geng birimlerini ise Kuvaterner yagli allivyonlar olusturmaktadir.
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Sekil 1.1: Anatolid-Torid Blogu ve I¢ Torid Situru’nun bulundugu Tiirkiye’nin tektonik birliklerini gésteren
harita



1.1. incelemenin Amaci ve Kapsami
Bu calisma, Sivas Tersiyer Havzasi guney kenarinda, Tecer Daglari glneyinde
yiizeyleyen Ust Kretase yash Divrigi ofiyolitli karisidi icerisinde gozlenen farkli litolojilerin arazi

ve uzaktan algilama galismalariyla belirlenmesini amaglamaktadir.

1.2. inceleme Alaninin Konumu ve Topografik Ozellikleri

inceleme alani, Sivas ilinin yaklasik 70 km. giineydogusunda ve Kangal ilcesinin ise
yaklasik 20 km. kuzeybatisinda yer almakta olup 1/25.000 oélcekli Sivas J 38 a2, J 38 b1, J 38
b2 ve J 38 b4 paftalar igerisinde bulunmaktadir ($ekil 1.2).

inceleme alaninin igerisinde yer alan bélgelerin giineyinde Yayci Dagi (2175) ve Catal
Dagi (2184) bolgenin en 6nemli yikseltilerini olusturmaktadir. Genel olarak boélgedeki bazi
yukseltileri ise Atkoyadr Tepe (1978), Kurtkulagi Tepe (1915), Karadikme Tepe (1904),
Yucekirtik Tepe (1907), Karanlik Tepe (1875), Sigiryatagi Tepe (1842), Kara Tepe (1812) ve
GOl Tepe (1821) olusturmaktadir.

KARA DENIZ

1<)

sivas

EGE DENIZI
'r

AK DENIZ _.-:'- | S

!
!
\
SIVAS .
\ f Emirhan
= == 8 Celall
N ) Lelall \
Karayiin N, :
!
\ /
*- 1
! i
] /
| ~==F¥ Beypinar
s {j"
P Y
J38-a2 /-“ ) J38-b2 \
= ~)
'{ Ay i | \\
ps | \ 1
g R
_wDeliktas L B
. P )
J38-bd 7 L r
8 7 &4
A
0 20
[ |
km

Sekil 1.2: inceleme alani yer bulduru haritasi



1.3. Materyal ve Metot

Bu yiksek lisans tezi kapsaminda kullaniimis olan materyallerden en &énemlilerini
inceleme alanina ait ASTER uydu gérintlleri ve ylzey ortu tipleri olarak, inceleme alaninda
ylzeyleyen ofiyolitik karisiga ait birimlerden toplanacak spektralari 6lgmeye yarayan, 350-2500
nm spektral aralikta, 1/10 saniye/spektrum hizda veri toplayan, FieldSpec® FR tipi
spektroradyometre ve bu 6lgcumleri grafiksel olarak sunan FieldSpec® Pro RS® yazilimi
olusturmustur. Ayrica inceleme alaninin 1/25.000 dlcekli jeolojik haritasinin yapilmasi amaciyla
sayisal veri toplayici (Mobile Mapper 6), GPS ve ¢ekic kullaniimigstir.

Bolgedeki bitki 6rtistiniin yok denecek kadar az olmasi arazi ¢alismalarini kolaylastirici
bir faktér olmustur. Arazi ve laboratuardan toplanacak tim veriler ER Mapper 7.0, ENVI 4.5,
netcad 5.01, CoreDRAW X4 ve Google Earth programlari yardimiyla incelenmistir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen calismalarin degerlendiriimesi asamasinda Google

Earth programi yardimiyla bir GIS veritabani olusturulmustur.

1.4.  Onceki Galismalar

Bu calismanin konusunu olugturan ofiyolitik kayaglarin ayrimlanmasi ile ilgili olarak
bdlgede daha 6nce yapilmis Konya, (2009) ve Yakan, (2009) disinda uzaktan algilama amagh
calismaya rastlanmamistir. Ancak Ulkemizde ve dunyanin gesitli bolgelerinde bu konuyla ilgili
olarak bazi ¢alismalara rastlamak mimkdndur.

Bolge ve civarinda ofiyolitik kayaglarla ilgili olarak yapilmis genel jeoloji amagl
calismalardan, Bayhan ve Baysal (1982), Glnes-Sogucak (Divrigi/Sivas) yoresinde yaptiklari
¢alismada, sahada genis bir alanda dagdihm gd0steren ofiyolitik serinin alttan Uste dogru
ultramafikler, gabrolar, spilit/diyabazlar ve onlarin piroklastik turevlerinden olustugunu
belirtmektedirler. Asiri derecede bozunmus olan ultramafik ve gabroyik kayaclarda banth bir
yapi gbzlenememistir. Bunun disinda, spilit/diyabaz damarlar ile sik sik kesilmiglerdir.
Arastirilarca, ofiyolitik seriyi olusturan birimlerde diizenli bir dizilim gézlenememis olup, serinin
yasi Ust Kretase olarak kabul edilmistir.

Koptagel ve Gokge (1991), Bascayir-Dagonu (Ulas-Sivas) yoresinde Divrigi ofiyolitli
karisigin bilesenleri ve kromit yataklarinin jeokimyasal Ozelliklerini belirlemek amacl yaptidi
calismada, Jura-Alt Kretase yasli Cataldag kirectaslar ve Ust Kretase-Paleosen yasgli “Divrigi
ofiyolitli karis1d1” adini verdigi ofiyolitik birimleri kendi icerisinde ayirtlamistir.

Gokten (1993), Ulas dogusunda yaptigi calismada, bolgeye ilk ofiyolit yerlesimlerinin
Ge¢ Kretase’ de oldugunu ve olistostromal olarak yerlesimlerinin ise Oligosen’ e kadar
surdigune dikkat ¢ekmistir. Bu ofiyolitik melanj naplarinin Erken Miyosen sonunda yeniden
hareketlenmelerinin, i¢ Torid Okyanusu’ nun kapandigina isaret ettigini ifade eden arastirici
Pliyosen ve sonrasinin bdlgede bir serbestlesme rejimi seklinde gelistigini belirtmektedir.

Bolgede gerceklestiriien wuzaktan algilama uygulamalarina 6rnek verilebilecek
c¢alismalardan Khan ve dig. (2006), Bati Pakistan’ in Muslim Bagh Ofiyoliti'nin bdlgesel
tektoniginin ve detayli haritasinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla yapmis olduklari ¢alismada, saha

ve uzaktan algilama verilerini kullanmislardir. Arastiricilara gére bu ofiyolit, Hindistan ve Avrupa



kitalarinin, Neotetis ve Tetis denizlerinin kapanmasi sirasinda Hint kita sinirinin zerinde
gelisen nap yigininin en Ust kesimini olusturmaktadir. Calismada Landsat ve ASTER uydu
gérintileri Uzerinde bant oranlama, dekorelasyon gerilmesi ve temel bilesen analizi kullanilarak
bdlgenin detayli jeoloji haritasi Uretilmistir. S6z konusu inceleme alaninda dayklarin metarmorfik
temeli kestigi ilk defa bu uzaktan algilama verilerinden faydalanilarak belirlenmis ve arazi
calismalariyla dogrulanmistir.

Kayadibi ve dig. (2008)' nin Eldivan (Cankiri) ofiyolit 6rnedi Uzerinde yapmis olduklari
calismaya goére ofiyolitik seriyi olusturan birimlerin litolojik haritalamasi ASTER goruntusu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Arastiricilara gore, bu boélge ofiyolitleri izmir-Ankara-Erzincan
Kenet Zonunda, yaklasik 30 km uzunlugunda, 10 km genisliginde bir alan boyunca uzanir ve
hemen hemen eksiksiz bir ofiyolit dizisi sunar. Bolgenin bu 6zelliginden faydalanilarak ASTER
gOruntisunin gorinir yakin kizilétesi (VNIR) ve kisa dalga kizilétesi (SWIR) bolgedeki spektral
bantlari kullanilarak bir ofiyolitik istifin hemen hemen tim birimlerini kapsayan Eldivan Ofiyolitini
olusturan litolojik birimler multispektral ydntemler kullanilarak ayirt edilmistir. Ayrica inceleme
alanindaki ofiyolitik birimler diginda diger sedimanter ve volkanosedimanter birimler de
haritalanmistir. Arastiricilar, ofiyolitik serinin birimleri ve diger birimlerin litolojik haritalanmasinda
bant oranlama, temel bilesenler analizi / crosta, dekorelasyon geriimesi ve siniflandirma gibi
spektral zenginlestirme ydontemlerini kullanmistir.

Konya (2009), Cataldag bolgesinin jeolojik 6zelliklerinin incelenmesi ve hiperspektral
goérintilerle bu Ozelliklerin  desteklenmesini amagladigi c¢alismada, uzaktan algilama
calismalariyla iliskili olarak inceleme alaninda ylizeyleyen kaya birimlerinden, yansima-dalga
boyu egrileri olarak da bilinen spektra dlgiimleri yapmis ve bu spektralardan bir kitiiphane
olusturmustur. inceleme alaninda genel olarak ofiyolitler ve sedimanter birimler olmak lizere iki
birim oldugunu ifade eden vyazar araziden alinan spektralardan olusturulan spektral
kutiphanede bu birimlerin ayrimi yapmis olup, ofiyolitik karigiga ait birimlerde yaklasik 600-700
nm civarinda, sedimanter birimlerde ise 750 nm civarinda tanimlayici sogurma degerleri
go6zlendigine dikkati cekmistir. Yazar ayrica CHRIS-Proba gorintist Gzerinden de ayni birimleri
temsil eden noktalardan spektra alimi yapmistir.

Yakan (2009), Tecer dagi guneyindeki bolgede, sayisal jeolojik harita alimi ve bélgenin
ASTER uydu goéruntileri yardimiyla jeolojisinin incelenmesini amagladigi ¢alismada, ASTER
goruntulerine uygulanan ve arazide gergeklestirilen haritalama galismalarini destekleyip kontrol
etme olanadi saglayan goruntl isleme ydntemlerini uygulamistir. Goruntu isleme ydntemleri
olarak bant oranlama, temel bilesen analizi, dekorelasyon gerilmesi ve siniflandirma yéntemleri

kullanarak boélgede yuzeyleyen kaya tiirlerini ayirtlamistir.



2. iINCELEME ALANININ STRATIGRAFiSI

Bu tez calismasinda hedeflenen ana amag ofiyolitik karisiga ait kayaglar icerisinde
yuzlekler veren kromit cevherlesmeleri oldugu icin ofiyolitik karisiga ait birimleri iceren Divrigi
Ofiyolitli Karisiginin (Dof) stratigrafisi ayrintili olarak incelenmistir. Diger jeolojik birimlerden ise
bdlgeye ait stratigrafik dizilim olarak, asagida verilen sekilde genel olarak stz edilecektir.

inceleme alani, Sivas ilinin giineydogusunda yer almakta olup Sivas Havzasinin
paleotektonik evriminin anlagiimasi agisindan énem tasimaktadir. i¢ Torid Situru (izerinde
bulunan c¢alisma alaninda yuzeyleyen birimleri alttan Ustte dogru sdyle siralamak mUmkindar
(Sekil 2.1).

Bolgede temeli platform ortam Griinii Toros kusagina ait Ust Triyas-Alt Kretase yagh
kristalize nitelikteki kiregtaslarindan olusan Yilanlidag formasyonu (TrKy) olusturmaktadir.
Tabanda yiizeyleyen bu birimleri, tektonik olarak yerlesmis Ust Kretase yash Divrigi ofiyolitli
karigigi (Dof) Gzerlemektedir. Karisigi genel olarak tabanda serpantinitik bir hamur igerisinde
kirectasi ve radyolarit olistolitlerinden olugan melanj niteligindeki birimler olusturur. Bu melanj
seviyelerinin Uzerinde ise eksikli bir ofiyolit dizisinden olusan ve serpantinlesmis dunit ve
harzburjitterden olusan manto tektonitleri, bu tektonitleri kesen izole diyabaz ve piroksenit
dayklari yer almaktadir. Karigigin tizerine ise Ust Kretase-Paleosen yash gri renge sahip resifal
kiregtaslarindan olusan Tecer formasyonu (Kt) tektonik dokanakla gelmektedir. Tecer
formasyonunun Uzerinde Oligosen yasli jips igceren karasal-si§ denizel ¢okel toplulugundan
olusan, disey ve yanal gegisli Hafik/Selimiye formasyonu (Th/Ts) uyumsuz olarak yer
almaktadir. Bu istif Gizerinde uyumsuz bir iliski sunan Alt Miyosen yasl kalin bir karasal ¢okel
istifinden olusan kirmizi renkli konglomera ve gri renkli kumtaslari-seyl ile baslayip golsel
nitelikteki killi kiregtaglari ile tamamlanan Deliktas formasyonu (Td) yer almaktadir. Deliktas
formasyonu (izerinde ise Ust Miyosen yasli gri-bej renkli cakiltasi ve kumtaslarindan olusan
Sogukpinar formasyonu (Tso) gelmektedir. inceleme alaninin en geg birimlerini ise Kuvaterner

yasl yamag molozlari ve allivyonlar (Qal) olusturmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: inceleme alaninin stratigrafik dikme kesiti (Yakan, 2009)




2.1 Divrigi Ofiyolitli Karigigi (Dof)
2.1.1. Genel Tanim

inceleme alaninin dogusunda genis alanlarda yiizeyleyen ofiyolitli karisigin adlamasina
yonelik ilk calisma Bayhan ve Baysal (1982) tarafindan Glines-Sogucak yakinlarinda yapilmis
ve birime Giines ofiyoliti adi verilmistir. Tutkun ve dig, (1988) Divrigi yoresinde ve Inan ve dig.
(1993) Ulas-Sincan yoresinde yaptiklari calismalarda ayni birimleri Divrigi ofiyolitli karigigi
olarak adlandirmistir. Koptagel ve Gékge (1991) inceleme alaninin bir kisminin da igine dustigu
bdlgede yaptiklari ¢galismada ayni adlamayi benimsemigler ve birimi Camdzi ultramafiti ve diger
bilesenler olmak Uzere ikiye ayirmiglardir.

Bu calismada da bolgede ylizeyleyen ofiyolitik birimler Divrigi Ofiyolitli Karisigi olarak

adlandiriimistir.

2.1.2. Yayihm ve Konumu
inceleme alaninin kuzeyinde yer alan Tecer Dagi ile giineydodu kenarinda yer alan
Felhan, Yayci ve Catal Dagi arasindaki bdlgede ylzeyleyen Divrigi ofiyolitli karisidi, Yilanhdag

formasyonunu olugturan kirectaslari Gzerinde tektonik dokanakla yer almaktadir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Divrigi ofiyolitli karigidi ile Yilanlidag formasyonu arasindaki tektonik dokanak

2.1.3. Kaya Turi

inceleme alaninda yiizeyleyen ofiyolitli karigiga ait birimler genellikle koyu yesil-koyu
kahverengi, altere yiizeyleri belirgindir. Bolgede daha 6nce gercgeklestirilen calismalardan
Gokten (1993) yilinda yapmis oldugu c¢alismada birimi olusturan ofiyolitik karisigin alt ve Ust
dilimlerinin tipik ofiyolitli melanj karakteri sundugunu ifade etmistir. Yesilin hakim oldugu alacal
mostra goérinist makaslanmis bir serpantinit matriks igerisinde yer alan kirmizi renkli radyolarit,
kirmizi renkli pelajik kiregtagindan meydana gelir. Birinci ofiyolitli melanj dilimi icerisinde bantl
gabrolar da bulunmaktadir. Birimin orta ofiyolit dilimi ana peridotit katlesidir. Bu dilim yogun
kromit mineralizasyonlari ile karakterizedir (Sekil 2.3) . Petrografik analiz igin inceleme
alanindan alinan orneklerden yapilan ince kesit sonuglarina gore birimi olusturan bilesenlerin

serpantinize dunit, gabro, diyabaz dayk, klinopiroksenit, harzburjit ve kromit oldugu gozlenmistir.
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Sekil 2.3: Kandiltas tepe ile Yayci dagi arasindan gecen 6lgeksiz jeolojik enine kesit (Gokten, 1993)

Serpantinize Dunit

icindeki Mineraller:

Olivin: Genel olarak ikinci siranin yiksek renklerinde polarize olmalari, bol miktarda
catlak icermeleri ve yiiksek rolyefleri ile karakteristik olan olivinler kayagta hakim minerali temsil
etmekte ve kayacta %70-80 oraninda olivin bulunmaktadir. Olivinler g¢atlaklarindan itibaren
serpantinlesme gostermekte ve bu durum kayagta elek dokusunun meydana gelmesini
saglamaktadir. Ayrica tamamina yakini serpantinlesmis olivinler adaciklar halinde
g6zlenmektedirler.

Piroksen: Kayagta %5-7 oraninda izlenen piroksenlerin tamamina yakini
serpantinlesme sireci sonucunda bastit tirli serpantin mineraline donismus olup gri girisim
renkleri ve tek ydnde gelismis lifsi dilinimleri ile ilksel durumlarini yansitmaktadirlar.

Opak Mineral: Kayagta olivinlerin ¢atlaklarin boyunca gelisim gésteren opak mineraller

genellikle 6zsekilsiz ve kayactaki ¢atlaklarin seklini almig formlariyla izienmektedirler (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: Ps21 érnegine ait ince kesitin ¢ift nikol gérintisi

Gabro
icindeki Mineraller:
Plajiyoklas: Kayagta hakim minerali olusturmaktadir. Kesitten kesite farkhliklar

arzetmekle beraber yaklasik olarak %60-70 oraninda yer almaktadir. Pirizmatik latalar halinde



genelde polisentetik ikizlenmeleri belirgin olarak izlenen plajiyoklaslarin taneleri orta iriliktedir.

Bazilari maruz kaldiklari tektonizma etkisiyle dalgali sénme gostermektedir.

Klinopiroksen: Kayagta yaklasik olarak %15-20 oraninda izlenen klinopiroksenler orta
irilikte kristallerden olugsan genellikle yari ézsekilli mineraller seklinde izlenmektedirler. Ikinci
siranin renklerinde polarize olmaktadirlar. Hemen hepsi tek yonde gelismis dilinim izlerine
sahiptir. Ayrisma yaygin olarak gozlenmekte olup bastittesme ve uralittesme seklinde
izlenmektedir.

Ortopiroksen: Kayacta oldukga az miktarlarda gozlenen (%1-2) izlenen ortopiroksenler
orta-dusik cift kinnimlari ile karakteristik olarak yer almaktadirlar. Tek yonde gelismis dilinim
izlerine sahip olarak izlenen ortopiroksenler ileri seviyede ayrismaya maruz kalmislardir.

Opak Mineral: Genellikle primer olmak Uzere yer yerde ferromagnezyen minerallerden
amfiboller ve piroksenler aleyhine geliserek onlarin yerlerini alan sekonder opak minerallerdern
meydana gelmektedir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5: To15 6rnegine ait ince kesitin ¢ift nikol gérintusu (Plj: Plajiyoklas, Cpx: Klinopiroksen)

Diyabaz

icindeki Mineraller:

Plajiyoklas: Kayagctaki hakim minerali temsil etmektedir. Yaklasik %50-55 oraninda yer
almaktadirlar. Genellikle gubuksu kristallerden meydana gelen plajiyoklaslarda polisentetik
ikizlenmeler glglikle ayirtedilebilmektedir. Albitlesme ve kaolenlesme yaygin olarak gézlenen
alterasyon tirleridir.

Klinopiroksen: Kayacta yaklagik olarak %20-30 oraninda yer alan klinopiroksenler
canli girisim renkleri ve tek yonde gelismis dilinim izleri ile karakteristiktirler. Hemen hemen
hepsi ayrisma gdstermekte olup alterasyonlari genellikle uralitesme, kloritlesme ve opaklagsma
seklinde izlenmektedir. Tek yonde gelismis dilinim izleri ¢ogu klinopiroksenlerde net olarak
izlenebilmekte olup genellikle plajiyoklaslar arasindaki bogluklari dolduran 6z sekilsiz kristaller
halinde yer almaktadirlar.



Klorit: Hemen hemen tamamina yakini ferromagnezyen mineraller aleyhine ikincil
sureclerle gelismis olarak izlenen kloritler, plajiyoklaslar arasindaki bosluklari doldurur vaziyette
izlenmektedirler. Ozellikle mavi- yesil girisim renkleri ve ¢ok agik yesil pleokroizmalari ile dikkat
cekmektedirler.

Opak Mineral: Biyuk ¢ogunlugu ikincil olarak dénismis olan opak minerallerin bir

kismi ise kayaglarin ¢atlak ve kiriklari boyunca 6z sekilsiz olarak gézlenmektedir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: To14 6rnegine ait ince kesitin ¢ift nikol goriintist (Cpx: Klinopiroksen)

Klinopiroksenit

igindeki Mineraller:

Klinopiroksen: Sarimsi ve grimsi girisim renklerine sahip genellikle kenarlarindan
itibaren ayrisma ve bastit tird serpantin grubu mineraline dénisme egiliminde olan
klinopiroksenler yaklasik %85-90 oraninda izlenmektedirler. Hemen hepsi tek yonde gelismis
dilinim izleri géstermektedirler. Ayrica bir kisminda eksolusyon lamelleri geligmistir.

Ortopiroksen: Kayagta yaklasik %7-8 oraninda izlenen ortopiroksenler sari ve
tonlarinda polarizasyon renkleri sunmaktadirlar.

Opak Mineral: Buyuk c¢ogunlugu ikincil olarak dénismis olan opak minerallerin bir
kismi ize kayaglarin catlak ve kiriklari boyunca 6zsekilsiz olarak goézlenmektedir. Manyetit
olabilecekleri tahmin edilen bir kismi ise 6zsekilli gdozlenmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7: Ps41 6rnegine ait ince kesitin ¢ift nikol goriintist (Cpx: Klinopiroksen)

Harzburjit

igindeki Mineraller:

Olivin: Serpantinlesmeden kalmig olivinler forsterit bilesimli olup en 6nemli 6zellikleri
kirilmig, pargalanmig, ufalanmis olmalaridir. Olivinlerin granilasyonu olarak da tanimlanabilen
bu olay sonucunda olivinler degdisik optik Ozellikler gdsteren kigik tanecikler halinde
gOzlenmisgtir.

Enstatit: Harzburjitlerde g6zlenen ortopiroksenler enstatit bilesimli olup, olivinlere gére
daha iri kristaller halindedirler (Sekil 2.8).

Sekil 2.8: Ps36 6rnegdine ait ince kesitin tek nikol gériintiist (Ol:olivin, En:Enstatit)

Yan kayaci Dunit Olan Kromit

icindeki Mineraller:

Olivin: Genel olarak ikinci siranin yiuksek renklerinde polarize olmalari, bol miktarda
catlak icermeleri ve yiksek rolyefleri ile karakteristik olan olivinler kayagta bozunmus olarak

g6zlenmekte ve kayacta %70-80 oraninda olivin bulunmaktadir (Sekil 2.9).
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Opak Mineral: Kesit icerisindeki opak mineraller kromit minerallerini temsil etmektedir.

Sekil 2.9: Kr5 drnegine ait ince kesitin tek nikol gorinttst (Kr: Kromit, Ol: Olivin)

2.1.4. Kalinhk
Bu tez calismasinda kalinliga yonelik arazide herhangi bir ¢alisma yapilmamis olup
onceki galismalardan (Yakan, 2009), 2550 m.’ den daha fazla gérinir kalinliga sahip oldugunu

belirtmistir.

2.1.5. Fosil igerigi ve Yasi

Genellikle magmatik ve tortul bilesimli kayaglarin karisimindan olusan Divrigi ofiyolitli
karisigi bolgede Ust Triyas-Alt Kretase yasli Yilanlidag formasyonu tizerinde tektonik dokanakla
yer almaktadir. Onceki galismalar (inan ve dig., 1993; Gokten, 1993) ve bu dokanak iligkisi goz

onunde tutuldugunda karisigin yasinin Ust Kretase oldugu séylenebilir.

2.1.6. Ortamsal Yorum

Calisma alaninda ylizeyleyen Divrigi ofiyolitli karigigina ait birimler, Kirsehir Masifi ve
Anatolid-Torid platformunun sinirinda i¢ Torid Situru'nun kalintilarini olugturmaktadir. Bu
acidan bakildiginda karigigin olusum ortaminin i¢ Torid Situru'nun kuzeye dogru dalmasi

sonucunda yitimle karakterize olan bir ortami yansittigi sdylenebilir.
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3. INCELEME ALANININ TEKTONIGI

inceleme alani ve civarinda baglica yedi farkli formasyona ait kaya birimi
g6zlenmektedir (Sekil 3.1). Genel olarak bu birimlerin birbirleri ile iliskilerine bakilacak olursa;
sinirlardan ilkinde Divrigi ofiyolitli karisigi, Yilanhdag formasyonunu olusturan kiregtaslarini
tektonik olarak Uzerlemektedir. Bu temel Uzerinde, Deliler Bindirme Kusagi olarak adlandirilan
ve inceleme alani igerisinde Tecer Deresi'ne paralel yaklasik D-B uzanima sahip bir bindirme
fayr gdézlenmektedir (Sagiroglu, 2004).

Bolgede varligi kabul edilen i¢ Torid Stturu'nun (Sengér ve Yiimaz, 1981) kapanimini
ifade eden birimlerin Yilanlidag formasyonuna ait birimlerle olan dokanagi bélgesel anlamda bu
tektonik uyumsuzluga karsihik gelmektedir. Diger bir sinir ise Tecer formasyonuna ait
kiregtaslarinin Divrigi ofiyolitli karisigi ile yapmis oldugu tektonik uyumsuzluk olarak ifade
edilmektedir. Bu uyumsuzluk Kretase sonu-Paleosen basina karsilik gelen ve Erken Alpin
hareketlerinin sona erip Orta Alpin hareketlerine gegisin gozlendigi Laramiyen fazina karsilik
gelmektedir. Bolgede, Ust Kretase-Paleosen yagh Tecer formasyonu ile Oligosen yasli
Hafik/Selimiye formasyonu arasindaki uyumsuzluk Anadolu fazina bagh olarak gelismistir. Orta
Alpin hareketlerinin sona erdigi ve Geg¢ Alpin hareketlerinin basladigi zamana denk gelen Savi-
yen fazi, Oligosen yagl Hafik/Selimiye formasyonu ile Alt Miyosen yaglh Deliktag formasyonu
arasinda gozlenen uyumsuzluga karsilik gelmektedir. Ayrica bolgede Alt Miyosen yasli birimler
ile Ust Miyosen yasli Sogukpinar formasyonuna ait birimler arasindaki uyumsuziuk sinirida
Rodaniyen fazini yansitmaktadir. inceleme alani icerisindeki en geng birimi olusturan yamag

molozlari ve allivyonlarda tiim birimler (izerinde uyumsuz olarak yer alir (Sekil 3.1).

_ &, -, - i
Yamag Molozu - Alivyon %’.Q‘)'Rhc q‘"';ﬁf‘."?:?j
o S

Sogukpinar Formasyonu . - |

=
- - - -
R—— A UL

e —
(OST MIYOSEN) 2250 55
/

Hafik [ Salimiye \Q

Formasyonu & _———
(OLIGoSEN) AA QT“ =
rw’“v ST DELILER BINDIRMES!

._o-r”“"; 1 1 T 1 1T T T T T

Divrigi Ofiyolith Kangsid e:,‘:-’ el g - ) - .
W‘j Cai B 5g

[UST KRETASE) /. ,’; PE-2 w&’: L g{-;;.?, ‘&f)\|
L ¥

Divriai Ofiyalitl Kangign |5 = s 7

= e e F F F //ff

(ST KRETASE)| & FF _."g L " !

Yilanhdag Formasyonu 7

(UST TRIYAS - ALT KRETASE)

Sekil 3.1: inceleme alanina ait tektonostratigrafik kolon kesiti (Olgeksiz)(Yakan, 2009)
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4, OFiYOLIT

Ofiyolit kelimesi Yunanca’ da ophis:yilan ve lithos:kaya¢ kelimelerinden gelir (Moores,
2003). Ofiyolit terimi, ilk defa melanj icindeki serpantinleri agiklamak igin bir Fransiz mineralogu
olan Alexandre Brongniart (1813) tarafindan kullaniimigtir. Brogniart’ in serpantinit, gabro,
volkanik kayalar ve ¢ort birliktegi seklindeki tanimi (1821, 1827), Gustav Steinmann (1927)
tarafindan ilk olarak Bati Alpler ve Apeninler (italya)’ da radyolarit, diyabaz ve serpantinit olmak
Uzere Steinmann Trinity (Amstutz, 1980) ifadesiyle yeni bir konsepte yikseltiimistir. 1972’ deki
Penrose Konferansi’ nda ofiyolitin bir kayag ismi degil, deniz tabani agilmasinin bir sonucu
olarak farkh mafik ve ultramafik kayaglardan olusan bir birliktelik oldugu onaylanmistir (Dilek,
2003; Engin, 2001).

Orojenik kusaklar iginde yeralan ofiyolitler eski okyanuslarin kalntilarini belirtirler. Bu
nedenle ofiyolitler, carpisan kitasal levhalar arasinda yok olan okyanusal alanlarin izi olan kenet

kusaklarini isaret ederler.

4.1. Ofiyolitik Dizi ve Ofiyolitik Karigik Terimleri

Ofiyolitler ayrilan levha sinirlarinda gelisen yeni okyanus kabudu ve manto
malzemelerine verilen genel bir isimdir. Diverjan levha sinirlarindaki deniz tabani yayiimasi ile
siddetli denizalti volkanizmasiI meydana gelmekte, biylk ol¢glide bazaltik yastik lavlar, gabro ve
peridotitler yeni okyanusal kabugu olusturmaktadir. Bunlar gogu kez su altinda ayrismaya, sulu
metamorfizmaya ugrarlar ve derin deniz sedimentleri ile ortilirler. Bu sedimentler ise, ince
tabakalar halinde seyl, kiregtasi ve ¢ortlerdir. Codu kez ince tirbiditlerle ara tabakalidirlar ve
pelajik fosil icerirler. Bu gibi derin deniz sedimentlerinden, denizalti lavlarindan ve mafik
intriizyonlardan olusan kayac topluluguna “ofiyolitik dizi ” denir. ideal bir ofiyolitik dizi tabandan
tavana dogru ultramafik kayagclar (peridotitler), gabro, diyabaz dayklari, yastik yapili bazaltik
lavlar ve pelajik deniz sedimentlerinden olusur (Sekil 4.1).

Tabandan tavana dog@ru diizenli bir siralanim sunan ofiyolitik dizi kayaglari, okyanusal
kabugun dalma batma zonlarinda siyrilip, pargalanarak birbirine karisir ve kompleks bir hal alir.
Uzerlerindeki derin deniz ¢okelleri olan pelajik kiregtaslari, kumtaslari ve radyolaritler ile birbirine
karisarak dizenli i¢ yapi 6zelliklerini kaybetmeleriyle gelisen yapiya ise “ofiyolitik karigik” adi

verilir.
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Derin deniz tortullar::
(Seyl, kiregtas, ¢ort, DERIN DENIZ
tiirbiditler,pelajik COKELLERi

denizel organizma
fosilleri)

Dayklar taratindan YASTIK LAVLAR

kesilen bazaltik

yastik lavlar (BAZALTLAR)

OKYANUSAL
KABUK

Masif Gabro
GABRO
Tabakali Gabro

(Cogu kez bagkalagim
gecirmis peridotitler, PERIDOTIT

serpantinler ve diger
ultramafik kayaglar

UST
MANTO

Sekil 4.1: ideal ofiyolitik dizi (Coleman, 1971; Moores ve Vine, 1971; Sutton ve dig., 1971; Lister, 1977
den derlenen veriler yardimiyla gizilmistir)

4.2, Ofiyolitlerin Yerlegsmesi

Ofiyolitler bulunduklari ortama yabanci, yataya yakin bindirme hareketleriyle yerlesme
yapan allokton okyanus kabugu ve manto pargalaridir. Tektonik kékenli bu yerlesmeden 6nce,
ofiyolitler cesitli derecelerde deforme olmus, magmatik ve metamorfik kayaglarin olusturdugu
karmasik bir birlik halindedirler. Bu nedenle ofiyolitler i¢cin olusum ve yerlesme olmak uzere iki
ayri yas s6z konusudur.

Olusma yeri neresi olursa olsun manto igindeki kristallesme, kismi ergime, gravitasyonel
farklilasma gibi sureclerin bitimini belirten yas “olusum vyasi” olarak degerlendirilir ve
jeokronolojik yontemlerle saptanabilir.

Yerlesme yasi ise ofiyolitlerin bugln allokton olarak bulunduklari ortama gelis yaslaridir.
Bdlgesel jeolojinin incelenip, ofiyolitlerin otokton kuitlelerle iligkilerinin ve ofiyolitin kendi birimleri

arasindaki alt Ust iligkileri ve yapisal durumlarinin saptanmasi ile bulunabilecek olan yastir.

4.3.  Ofiyolitlerin Ekonomik Onemi

Ofiyolitler icerisinde basta kromit (FeCr,0,) olmak Uzere masif sllfit yataklari (Cu, Zn,
Au, Ag), lateritik nikel yataklari, lisvenit (altin), asbest (krizotil), manyezit (MgCQOs), olivin
(forsterit), talk (Mge(SisO16)-(OH)s), mermer (serpantinit, diyabaz) ve sepiyolit (Eskisehir
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tas1)(Mg4(Si,0s)3(OH),6H,0) gibi ekonomik ag¢idan Onemli maden yataklari bulunmaktadir.
inceleme alani igerisinde halen isletiimekte olan kromit yataklari oldugu igin bu konuya ayrintili
olarak deginilmigtir.

4.4. Krom yataklari ve genel 6zellikleri

Ekonomik olarak isletilen tek krom minerali kromittir. Teorik mineraloji formli FeCr,04
olmakla birlikte, dogada bulundugu haliyle formiilii ; [ ( Mg, Fe)™ (Cr, Al, Fe)™™"] , O, olan spinel
grubu bir mineraldir.

Krom yataklarinin iligkili olduklari ultramafik kayaglari; jeolojik konumlari, igerdikleri
kayag tlrleri ve i¢ yapilari bakimindan; tabakal (stratiform) ultramafik masifler ve alpin tipi
ofiyolitler seklinde iki temel gruba ayirmak mimkinddr.

Alpin tipi ofiyolitler ve iligkili krom yataklari Turkiye'nin de i¢inde bulundugu Alp Orojenez
Kusagi boyunca gozlenen ofiyolitik karmasiklar (kompleksler) ve/veya ofiyolitli karisiklar
(melanjlar) seklinde tanimlanan birimler iginde gdzlenmektedirler. Bu olusumlarin, kitasal
plakalar Gzerine suriklenmis okyanusal kabuk malzemeleri olduklari distnilmektedir.

Alpin tipi krom yataklari, bu ofiyolitik karisiklar icinde harzburjit ve dunitlerden olugan
ultramafik tektonit seviyesinde Ozellikle dunitik bir kilifla sariimis olarak; mercekler, kiguk
cepler, torba ve gorap sekilli kitleler, ender olarak ta kalem, boru ve levha sekilli zenginlesmeler
seklinde gozlenmektedirler. Genellikle mercek ve cep sekilli olmalari nedeniyle podiform krom
yataklari olarak ta isimlendirilen bu yataklar, yan kayagla iligkileri bakimindan genellikle uyumlu,
yer yer ise yari uyumlu ve/veya uyumsuz yataklanmalar géstermektedirler.

Bu tip krom yataklarinin, okyanus ortasi sirt bdlgelerinde okyanusal kabugun olusumu
sirasinda olustuklari, plaka hareketlerine bagli olarak tasindiklari ve obduction olaylari ile kitasal
plakalar tzerine suruklenerek bugunki konumlarini aldiklari, dolayisiyla taginmis (allokton)
olduklari ve tasinma ve obduction olaylari sirasinda ileri derecede deformasyon gecirdikleri
soylenebilir (Gokce, 2006).

Lerzolitik bilesimli manto malzemesinin kismi ergimesi sonucu olustuklari distnulen
harzburjit ve dunitler iginde krom yataklarinin olusumu oldukg¢a tartismali olup, harzburjit ve
dunitten olusan tektonitler icinde konumlanislari hakkinda bugliine kadar cesitli gorusler ileri
surdlmustur (Sekil 4.2).

ik goérius, Thayer (1964 ve 1969) tarafindan ileri suriimis olup, kromitlerin tektonit
seviyesinin tabaninda gelisen kismi ergime olaylari sonucunda olusan magmatik eriyikler iginde
olustuklari, gravitatif ayrimlanma sonucu magma odasinin tabaninda birikerek krom yataklarini
olusturduklari, daha sonra bu yataklarin jeosenklinallerin kivrimlanmasi sirasinda tektonik
olarak Ustteki tektonitler icine yerlestikleri (Sekil 4.2; | nolu konum) ve 6nemli Olglide
deformasyon gegirdikleri diistiniimektedir.

ikinci gérus, Dickey (1975) tarafindan gelistirilmis olup, bu kromit yataklarinin
tektonitlerin hemen Uzerinde bulunan kiUmulat seviyesinde gelisen erime ve magmatik
kristallenme olaylari sirasinda olustuklari, daha sonra yodunluklarinin yiksek olmasi nedeniyle

tabandaki tektonitler icine gémulerek yataklandiklari distntlmektedir (Sekil 4.2; 1l nolu konum).

16



Uglincii géris ise Lago ve dig. (1982) ce benimsenmis olup, bu yataklarin tektonitlerin
tabaninda gelisen kismi ergimeler sirasinda olusan kromca zengin eriyiklerin tektonitler iginde
diyapirler seklinde yukselmeleri ve olusan konveksiyon akimlari iginde kromitlerin
yogunluklarinin yliksek olmasi nedeniyle ayrimlanarak zenginlesmeleri sonucu olustuklari

savunulmaktadir (Sekil 4.2; Il nolu konum).

Denizel sedimanlar

o JoM% B0 PP
vo?kaazrgli(tler il‘.'z’g‘:::g.‘ Yastik yapili bazaltlar
i ’ ||||||||ll|l| il Doleritik levha dayklar
oty Magma Mikrogabro
Kumilatlar| T t o+
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Kromit mercekleri
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Kismi
Ergime
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Tiketilme- L+ c.o Tl e D _
migmanto |, " e e e . | Lerzolit

Sekil 4.2: Okyanusal kabuk iginde alpin tipi krom yataklarinin olusum modelleri (I; Thayer, 1964, 1969,
I1; Dickey, 1975, Ill; Lago ve dig., 1982’ nin modelleri birlestirilerek hazirlanmistir)

Ulkemizde gesitli bélgelerde daha énce gerceklestirilen galismalarda, ofiyolitlerin hem
kimdlat hemde tektonit kesimindeki ultrabazik kayalar i¢inde bulunan krom yataklar istifsel
(stratigrafik) konumlarina gére gruplandiriimistir (Sekil 4.3);

- Tektonitlerin derinliklerinde harzburijitler icinde bulunan krom yataklari,

- Tektonitlerin Ust kesimlerinde tektonit — kiimilat gegis zonunun altinda bulunan krom
yataklari,

- Tektonit-kiimulat gegis zonu iginde bulunan krom yataklari,

- Kimulat grubu kayalarin ultrabazik kesimleri (dunit) i¢cinde bulunan krom yataklar

seklinde siralanabilir.
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Sekil 4.3: Krom yataklarinin ofiyolit istifi icindeki yerleri (Engin ve dig., 1985)




5. SPEKTRORADYOMETRE VE SPEKTROMETRE OLGUMLERI

Yuksek lisans tezinin bu boéliminde, inceleme alani igerisinde bulunan farkh kaya
turlerinin uzaktan algilama ile ylksek dogrulukla belirlenebilmesi icin 2008 ve 2009 yaz
doneminde spektroradyometre ile gergeklestiriien arazi ve laboratuvar dlgumleri
degerlendirilmigtir.

Bu calisma kapsaminda, kayaglarin spektral o6zelliklerinin yiksek dogrulukla
belirlenebilmesi amaciyla 350-2500 nm spektral aralikta, 1/10 saniye/spektrum hizda veri
toplayan FieldSpec® FR spektroradyometre ve bu d&lcimleri grafiksel olarak sunan
FieldSpec® Pro RS® yazilimi kullanilmis ayrica elde edilen sonuclarin ASTER uydu verileri ile

karsilastirilarak yorumlanmasi amaglanmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: (a) FieldSpec® FR spektroradyometresi ve (b) FieldSpec® Pro RS® yazilimi

5.1. Kayag / Elektromanyetik Radyasyon Etkilegimi

Fiziksel bir temas olmaksizin gesitli algilayicilar yardimiyla elektromanyetik radyasyon
(EMR) kullanilarak gergeklestirilen uzaktan algilama yontemleri, yeryliziinde bulunan dogal
Ortuleri g6zlemleme ve deg@erlendirme olanagdina sahiptir. Bunun yaninda, spektral ¢ézinurlige
gbre duzenlenen glincel gorintileme sistemlerinden bazilari olasi mineral ve kayag
topluluklarini tanima 6zelligi gosterirler (Kavak, 2003).

Laboratuar ve arazide yapilan calismalar yardimiyla, EMR’ nin goérunir ve yakin
kizilotesi bolgelerinde, mineral tdrlerinin kendilerine 6zgl spektral 6zellikleri temel alinarak
mineraller ve olusturdugu kayag topluluklari taninabilir. Bu spektral 6zellikleri minerallerin atom
yapisinda gergeklesen elektronik ve titresimsel gecisler sonucunda ortaya c¢ikan sogurma
Ozellikleri olarak da degerlendirmek mimkiindir (Kruse ve Hauff, 1990).

Isik maddeyle etkilestiginde elektriksel, titresimsel ve ddnissel gegisler olusur (Sekil
5.2). Elektronik gegisler, bir elektronun dusik yéringeden ylksek yoériingeye hareketiyle
gerceklesir, yiksek uyarma enerjisine ihtiya¢ duyarlar ve sonug olarak spektrumda daha kisa
dalga boylarinda (mordtesi ve gorunlr) olusurlar. Elektronik gegisler kati, sivi ve gazlarda
gercgeklesir (Konya, 2007).

19



Xigini Xigin

“ X lgim
Iyonlagma iyonlasma
Isik ile madde bl
etkilesimi .
7 Xisini dalga
. 1
Foto-iyonlasma '\ boyu boyunca
iyonlafnja — Mordtesi o "+ Elektron seviye
enerjisi A Y dedisimi
— Gorinir
ar
— Kizilotesi
Molekiiler
4 O VAY Titregim
Mikrodalga (': b Moleki.‘ue‘:crolasyon
?\ﬁ ._/ donme

Sekil 5.2: Isik-madde etkilesiminde gerceklesen gegcisler (www.hyperphysics.phy-astr.gsu.edu)

Bir denge durumundan digerine dogru gerceklesen gerilim ve bukim gibi titresimsel
gecisler daha az enerjiye ihtiya¢ duyarlar ve dolayisiyla daha uzun dalga boylarinda (kizilétesi
ve devami) gozlenirler. Donlssel gegisler, donen molekillerin eylemsizlik momentumundaki
degismelerle ilgili olup sadece gazlarla sinirlidir. Ancak atmosferde esas etken olduklari igin
uzaktan algilamada énemli rol oynarlar (Konya, 2007).

Birgok gorinir renk, atomlar arasi etkilesimle ilgilidir. YUk-transfer renkleri, fotonlarin bir
elektronun bir atomdan diderine gegisine yol agtiklari zaman olugur. Molekuler ydérungeler
(orbital) organik maddelerde yaygindirlar, elektronlarin tek atomlar yerine tim molekiillere toplu
halde baglandiklari zaman olugurlar. Bir maddede belirli atomlara bagl renkler, kristal alan
renkleri diye adlandirilir. Renklenme fizigi, komsu atomlarin yéringe elektronlarinin ener;ji
seviyelerini bozmasindan dolayl ¢ok karmasiktir. Elektronik gegisler, titresimsel ve dénugsel
gecislere kiyasla daha ylksek enerijili fotonlara ihtiyag duyarlar ve dolayisiyla daha kisa dalga
boylarinda olusurlar (VNIR). Sogrulma o6zniteliginin konumu, sekli, derinligi ve genisligi yer
ylzeyine ait cismin kristal yapi ve kimyasal bilesimi ile dogrudan baglantilidir. VNIR ve SWIR
spektral araligi, minerallerdeki elektronik gegisler (demir oksitler), bitki oérttsa (bitki tarleri, yesil
lif su miktar) ve hafif elementlere (OH’, S0,% CO;% CH' v.s. tasiyan mineraller, karbonatlar,

sulfatlar ve organik maddeler) bagl titresimsel gecislerin tespiti icin mikemmeldir.

5.2. Spektra Kavrami

Spektral yansima egrileri, pasif uzaktan algilamada kaynak olan glinesten gelen ve
herhangi bir cisimle etkilestikten sonra enerji dalga boyunun bir fonksiyonu olarak yansiyan
enerjinin yuzdesi olarak laboratuar veya dodada Oolculebilir (Sabins, 1997). Spektrumun
yuzeyinin genel sekline omurga (hull) denir. Sogurma degerleri ise minima olarak adlandirilir.
Minerallerin tanimlanmasinda minima degerinin bulundudu noktanin dalga boyu dnemlidir (Sekil
5.3).
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Sekil 5.3: Spektral yansima egrisinin genel gériinimu (www.pimausa.com)

Spektral uzaktan algilamayi, yerylziine ait degisik malzemeleri olusturan kayag ve bitki
oOrtisu topluluklari, toprak, buz ve suyla etkilesim halinde bulunan elektromanyetik radyasyonun
(EMR) yer ve havadan 6lgiim yapabilen algilayicilarin kullaniimasiyla ortaya ¢ikan etkilesiminin
ifadesi olarak tanimlamak da mumkindir. EMR, cisimlerin 1sima ve yansima enerjilerini temel
alarak degerlendirip bazi dalga boylarinda kendine 6zgl pikler verir. Spektroskopi ise EMR’ nin
sogurma ve yansima 6zelliklerinin incelenmesi olarak tanimlanabilir. Bu dlgimleri gergeklestiren
aletlerden spektrometre, sayisalliga yonelik sistemlerde 1sinimi saptamak igin kullanilir (Maktav
ve Sunar, 1991).

Sekil 5.4, bitki Ortlisii ve bazi kayaclara ait yansima egrilerini gostermektedir. Yatay
eksen, gelen enerjinin dalga boyunu EMR’ nin goérundr ve yansiyan kizilétesi bdlgelerinde
gosterir. Digey eksen ise ayrimli dalga boylarinda yansima enerjisinin ylzdesini tanimlar.
Egrilerdeki asagdi bukilmeler incelenen cismin sogurma 6zellidi (minima) olarak da agiklanabilir.
Yukari dogru bel veren bdlimler ise yansima piklerinin gézlendigi bdlgelerdir. Bu iki bélim de
cisimlerin taninmalari acisindan ¢ok 6nemli bilgiler sunar. Genel olarak kayaglar sogurma
Ozellikleriyle bitki ortlist ise yansima pik degerleriyle karakterize olur. Sojurmaya neden olan
faktorlerin madde atomlarindaki elektronik ve titresimsel gecisler oldugu sdylenebilir (Clark,
1995).
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Sekil 5.4: Bazi kayaclar ve bitki értisuiniin yansima egrileri. Tipik multispektral ve hiperspektral sistemler
seklin Uzerinde bant sayi ve araliklariyla verilmistir (Sabins, 1997)

5.3. Spektrometre / Spektroradyometre

Spektrometre, elektromanyetik spektrumun bazi kisimlarinin bir fonksiyonu olarak 1sik
denetiminin yansima, kirilma ve difraksiyon yoluyla olusan sapma agisinin o6l¢ilmesi igin
kullanilan alettir. Olgiilen biyiklikler genellikle polarizasyon durumuna bagli olarak igigin
siddetidir. Bagimsiz degiskenler cogdunlukla 1s1gin dalga boyudur ve genellikle nanometre
birimindedir. Fakat bazen de dalga sayisi veya elektron volt gibi foton enerjisi ile dogrudan
orantili birimler de ifade edilir (bilimge.com).

Spektrometreler uzaktan algilama calismalarinda yersel dogrulama ve kalibrasyon
amagl olarak kullaniimaktadir. Spektrometreler ile gerek arazi ortaminda gerekse laboratuvar
ortaminda c¢alisilabilir.

Spektroradyometre, spektroskop ve radyometreden olusmakta olup enerji dagilimini
Olgmektedir. Spektroradyometreler, bir i¢ 15tk kaynagina gereksinim duymadan spektral analiz
yapabilme yetenegine sahiptirler. Bu alet, spektral analizi dogal kosullarda yapilabilecek
bicimde, dogal bir gevrede bulunan hedefleri arastirmak igin kullanilir.

Bir spektroradyometre sistemi; giris optigi (tanimlanan goérus alanindaki 1ginimi toplar),
monokromator (gelen isinimi dalga uzunlugu bilesenlerine ayirir), dedektor (her bir dalga
uzunlugundaki isinimi dlger) ve kontrol ve tagima sistemi (toplanan veriyi tanimlar ve bellege
kaydeder) olmak uzere dort temel birimi igerir. FieldSpec FR, kendi icerisinde 3 ayr
spektrometreden olugmaktadir: VNIR (Visible/NIR) spektrometresi (350-1050 nm), SWIR1
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(ShortwavelR) spektrometresi (900-1850 nm), SWIR2 (ShortwavelR) spektrometresi (1700-
2500 nm) dalga boyu araligi bdlgesini kapsamaktadir. FieldSpec FR spektroradyometre,
hiperspektral uzaktan algilama uygulamalari i¢cin gereken degerleri karsilayacak sekilde, 2 nm-3
nm spektral 6rnekleme araligina, 10 nm-12 nm spektral ¢oézinurlik degerine sahiptir.

FieldSpec FR spektroradyometre, dogrudan spektroradyometreyi besleyen 1 metre fiber
optik girise sahiptir. Fiber optik kablo araciligiyla, hedef (izerinden yansiyan isik toplanir. Aletin
ic kismina bakildiginda 1sik, badimsiz o6lgim igin, fiber optiklerden, dalga uzunlugu
bilesenlerinin ayrildigi ve yansitildigi holografik dagitma i1zgaralarina yoneltilir. Her bir dedektor
okuma islemini bitirene kadar gelen fotonlari elektronlara dénustirir ve bu elektronlar
depolanir. Okuma islemi sirasinda, her bir dedektor igin olan fotoelektrik akimi voltaja gevrilir ve
analog —digital donustirict tarafindan sayisallastirilir. Sayisal veri, kontrol sistemindeki
gelistiriimis paralel port (EPP) kullanilarak bilgisayarin ana bellegine aktarilir. Sayisal spektral

veri bundan sonra yazilim tarafindan islenmeye hazir hale gelmistir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5: Arazi élciimlerinde kullanilan spektroradyometre dizenegi

Yerylzindeki cisimlerin tanimlanabilmelerinin en énemli nedeni, farkli elektromanyetik
enerji seviyelerini yansitmasi ya da sogurmasi sonucunda spektral Ozelliklerinde farklilklar
gOstermeleridir.

Modern tasinabilir spektroradyometreler, gercek zamanl olarak elde edilen yansima
verilerini  dizlstu bilgisayar yardimiyla arazide degerlendirip, barindirdiklari spektral
kutuphaneler yardimiyla kayag, toprak ve bitki ortisi gibi farkh yerytzi cisimlerine ait genis
yansima referanslarini karsilastirma imkani sunarlar.

Spektroradyometre ile spektrometre ayni temel prensiple calisirlar, fakat farklari

spektroradyometre dogal i1sik kaynagi (giines) kullanirken, spektrometre enerji kaynagi olarak
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yapay Isik kullanmaktadir. Bir spektroradyometreyi tanimlamak i¢cin 4 genel parametreden
bahsedilmektedir.

Bunlar sirasiyla spektral aralik, spektral bant genisligi, spektral 6rnekleme ve
sinyal/parazit orani (S/N) (Sekil 5.8).

Spektral aralik, ¢cozilmesi istenen bir problemde yeterli spektral sogurma yetenegine
sahip alani orten bélim olarak tanimlanabilmektedir. Genel olarak kullanimda olan ve her biri
dedektor teknolojisi tarafindan kontrol edilen spektral araliklar sirasiyla; morétesi (UV) 0.001-0.4
pm, gorundr 0.4-0.7 um, yakn -kizilétesi (NIR) 0.7-3.0 pym, orta-kizilétesi (MIR) 3.0-30 ym ve
uzak kizilétesi 30 pm-1mm bolgelerdir.

Yaklasik olarak 0.4-1.0 um dalga boyu arali, uzaktan algilama literatiriinde gérunur -
yakin kizilétesi (VNIR, visible-near infrared) ve 1.0-2.5-um araid ise kisa-dalga kizilotesi
(SWIR, short-wave infrared) olarak da bilinmektedir. Yalniz bu terimler uzaktan algilama disinda
taninan standart terimler degildir. Fizikte kabul géren yakin kizilétesi (NIR) bdlgeyle uyusmayan
VNIR bédlge icindeki NIR’ dan dolayr VNIR ve SWIR terimlerinden kaciniimaktadir. Orta
kizildtesi bolge ise, yaklasik 2.5-3 ym’den bsglayip 10um civannda pik veren termal bodlgeye
dahil olup bu pikin 6tesinde azalarak gri-cisim emisyonuyla kontrol edilen bir sekle sahiptir.

Spektral bant genisligi, spektroradyometrede tekil spektral kanalin genisligidir.
Spektral bant genisligi ne kadar dar olursa spektroradyometrenin de sogurma 6zelligi o derece
dar olacak ve bdylece komsu spektral érneklemeler saglandiginda da en hassas Olgim
yapilabilecektir. Bazi sistemler birbiriyle komsu olmayan birkag tane genis bant araligina sahip
oldugunda spektrometreler tarafindan yeterince Olgiimler yapilamaz. (Sekil 5.6). Sekle genel
olarak bakildiginda Ustteki iki spektranin sogurma degerlerini ifade edebilecek duyarlilikta
olmadigi ancak laboratuarda 6lgulen ve seklin en altinda gézlenen spektranin ise ayrintili olarak
bu duyarlihdi sergiledigi gériimektedir.
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Sekil 5.6: Allnit mineralinin genis bant sistemleri ve spektrometrede yari maksimum ve tam genislikte
(FWHM ) dlglilen spektral egrileri. Alinit 6érnegi (HS295.3B ) USGS spektral kitliphaneden
alinmigtir (Clark ve dig., 1993(b)). Her bir spektrum aciklik amaciyla yukari dogru 0.6 birim
otelenmigtir ( Clark, 1999)
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Sekilde 5.6° da, Landsat Thematic Mapper ™ ve MODerate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), tarafindan dar sogurma &zelligi ortaya konamayan allnit mineral
spektralari gorilmektedir. Halbuki NASA’nin JPL Airborne Visual and Infra-Red Imaging
Spectrometer (AVIRIS) sistemi, dar bant araligina sahip olmasi ve komsu bantlarda srekli bir
spektrum Uretmesi nedeniyle bir siilfat minerali olan allinit hakkinda daha ayrintili bir spektra
gOstermektedir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7: Allinit mineralinin laboratuar ve bazi gériintiileme spektrometreleri tarafindan alinan spektralari.
NIMS ve VIMS sistemleri 5 ym de 6lgim yapmaktadirlar. Her bir spektrum agiklik amaciyla yukari
dogru 0.3 birim 6telenmistir (Clark, 1999)

Bu sekillerde, genis bantli algilayici sistemler (Sekil 5.6) tarafindan algilanan spektral
detaydaki yetersizliklerle, dar bantlar ve sirekli bir spektrum Uretimi nedeniyle de spektrometre
ve spektroradyometreler (Sekil 5.7) tarafindan alinan spektral egriler arasindaki farklar agik¢a
g6z 6nune serilmektedir. Bant genisligi ve érnekleme araligi 25 nm den buylk olan sistemler
Onemli mineral sogurma &zelliklerini ayirt edebilecek ¢6zUnurligu kaybederler.

Bant gegis profilinin sekli her zaman énemlidir. ideal olarak her spektrometre, kanali
verilen dar bir dalga boyu arahdi hari¢ optik etkilerden dolayi gelen tim 1s131 reddeder.
Spektrometrelerdeki en genel bant gecis sekli Gaussian profildir. Bant gegisinin genisligi
genellikle fonksiyonun %50 karsiligindaki dalga boyunun genisligi (Full Width at Half Maximum
—FWHM) olarak da bilinir. “Yarim Maksimumdaki Tim Genislik” olarak da tanimlanabilecek bu
Ozellik, algilayicinin tek renkli kaynada olan spektral tepkisindeki en u¢ degerin yarisina denk

gelen degerdeki geniglik olarak tanimlanmaktadir (Sekil 5.7).
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ekil 5.8: Spektral ¢ozinurluk ile spektral 6rnekleme araligi (ASD Technical Guide 3r Ed. Section 3-1
p p 9

Spektral 6érnekleme, dalga boyunun bir fonksiyonu olarak spektrometredeki her bir
kanal icin spektral bant gegis profili arasindaki dalga boyu arahdidir (Sekil 5.8). Spektral
ornekleme, sik sik bant gegisiyle karistirilir ve ikisi de ¢6zunurlik olarak adlandiriimaktadir.
Teorik bilgiler bize iki spektral 6zelligi ¢ozmek igin iki ornege sahip olmamiz gerektigini ifade
etmektedir. Bundan baska orneklemeler hakkinda ényargiya varmamak amaciyla orneklerin
yeterli derecede pik ve ¢ukurluklara sahip olmasi gerekmektedir.

Mineral veya kayac¢ haritalamasi uygulamalarinda daha ¢ok gukurluklarin kargilik geldigi
dalga boyu degerleri dikkate alinir. Spektrometre spektrumdaki detaylari kaydetmek igin yeterli
dogrulukta élgiim yapmalidir.

Sinyal/parazit orani (signal-noise ratio —S/N), calisilan spektral 6zelligin glictine bagli
olmaktadir. S/N dedektdr duyarlihdi, spektral bant genisligi ve ylizeyden yansiyan veya yayilan
1Is1gin siddetine baghdir. Spektral 6zellikler yeterince gigliyse ve sinyal/parazit orani en az 10

civarindaysa cismi tanimlamak mimkin olabilir (Swayze ve dig., 1997).

5.4, Uygulama

Bu calismanin uygulama asamasi 2009 yaz déneminde arazide ve i.T.U ingaat
Fakiltesi Jeodezi ve Fotogrametri Mihendislii Uzaktan Algillama Laboratuvari’nda
gergeklestirilen dlgimlerle tamamlanmistir.

Spektroradyometre Olgcimlerine bagslamadan ©6nce bazi kalibrasyon islemleri

gerceklestiriimistir.

5.4.1. Optimizasyon
Spektroradyometrenin optimizasyon iglemi, yazihm tarafindan kullanicinin talimatiyla
otomatik olarak gergeklestiriimektedir. Aletle dlgiim yaparken ortamda ¢ok kiguk 1sik degisimleri

olsa da, sik araliklarla optimize edilmesi gerekmektedir. Alet yansitma modunda iken ekranin
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Ust kosesinde sinyal doyguniudu (signal saturation) uyarisini gérmemek igin programda ham

DN (Digital Number) moduna sik¢a déntlmesi 6nemlidir.
Sekil 5.9° da spektroradyometrenin optimizasyon islemini gerceklestirirkenki durumu

gOsterilmektedir.
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Sekil 5.9: Spektroradyometrenin optimizasyon isleminin program lzerinde gosterimi

Karanlik Akim (Dark Current)
Kesin veri elde edilmek isteniyorsa, her kanaldaki karanlik akim toplam sinyalden

5.4.2.

cikartiimalidir. Karanlik akim 6lgimua kullanici yazilimina talimat verdigi zaman gergeklesir.

Genellikle yansitma degeri ol¢ciimlerinde “beyaz referans” agsamasinda otomatik olarak yapilir.

5.4.3. Kalibrasyon

Spektroradyometre, cismin bir noktasi boyunca isik alaninin yogunlugunu olgtiginden
yansitma orani, ¢alisilacak materyal ve yansitma &6zellikleri bilinen bir referans materyalinin her
ikisinin de dlgumleri kullanilarak yapilir.

Referans olarak alinan materyal, referans paneli veya referans standardi olarak
adlandirihr. TUm spektrum boyunca yaklasik olarak %100 yansima oranina sahip olan materyal
beyaz referans paneli ya da beyaz referans standardi olarak adlandirilir. Birgok uygulama icin,
kalibre edilmemis %99 “Spectralon” gibi bir referans standardi, yeterli yansima verisi toplanmasi
igin, gereken milkkemmele yakin 6zelliklere sahiptirler. Olglimlere baglamadan énce son olarak
spektroradyometrenin kalibrasyonu yapilimalidir.

Sekil 5.10’ da beyaz referans panelinden referans verisinin toplanmasi gosteriimektedir.

Sekil 5.11” de ise kalibrasyon isleminin tamamlandigini ve spektroradyometrenin olgiimlere

hazir oldugunun gdsterilmektedir.
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Sekil 5.11: Kalibrasyon isleminin tamamlandidini ve spektroradyometrenin dlglimlere hazir oldugunun
gosterimi

5.4.4. Spektrum Ortalama ve Parazit

Her elektriksel veri analizinin baslica sorunu parazittir. Parazitin en belirgin 6zelligi,
dogasindan da kaynaklandidi Uzere rastlantisal olmasidir. Bu, spektrum ortalama olarak
adlandirilan bir teknikle, istenilen spektral sinyali igerisinde siddeti genellikle azaltilabilir
anlamina gelmektedir.

Birgok arastirmaci, ortalama 10 ila 25 adet tekrar sayisinin yeterli oldugunu gdstermistir.
Olgiilen spektral degerlerin higbiri tek bagina dogru bir grafigin gésterimi olamaz ancak iglem

sonras! hesaplanan grafik degerlerinin ortalamasi en iyi sonuca yaklastirabilir.
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Gergeklestirilen tekrarli 6lgiimlerin ortalamasinin alinma iglemi, ASD ViewSpec Pro
yaziliminin ilgili menuleri yardimiyla yapilmistir. Yazilimin Process mendisu altindaki, Statistics
sekmesi yardimiyla arazide veya laboratuarda gercgeklestirilien 10 veya 20 tekrarli 6lgimlerden
elde edilen grafikler (Sekil 5.12), ortalamasi alinmis tek bir grafik haline getirildikten sonra
degerlendirilmistir (Sekil 5.13, Sekil 5.14).
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Sekil 5.12: Ps12 kayag yuzeyine ait tekrarl élgimler sonucu elde edilen spektral yansitma egrileri
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Sekil 5.13: Tekrarh élglimlerin ortalamasinin alinma islemi
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Sekil 5.14: Ps12 kayag ylzeyine ait tekrarli 6lgimler sonucu elde edilen ortalama spektral yansitma egrisi
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5.4.5. Verilerin Depolanmasi

Verilerin gbsterimi ve depolanmasi, spektroradyometreye entegre edilmis bir dizlstl
bilgisayar araciligi ile yapilir. Her spketroradyometreden elde edilen spektral degerler, yazilim
ve donanim tarafindan, 350-2500 nm arasinda slrekli bir spektral egri olusturmak Uzere
birlestirilir.

Yazihm, kontrolin yapildigi bilgisayarin bellegini, kullanicinin sec¢imiyle spektral
degerleri kaydetmek igin kullanir. Spektral degerler kaydedilmeden 6nce dosyalar igin bir yol adi
(path name) ve bir taban adi (base name) secilmelidir. Ayrica kag¢ tane dosyanin kaydedilecegi
(tekrar sayisi), baslangi¢c dosya numarasinin ne olacagi ve duruma uygun ek aciklayici bilgi
kullanicinin tercihine goére belirtilebilir.

5.4.6. Arazide Gergeklestirilen Spektroradyometre Olgiimleri

ilk olarak, tez arazisi icerisinde bulunan krom isletmesi ve civari, arazi élgiimleri icin test
sahasi olarak belirlenmis ve bdlgede yuzlek veren tim kayac tdrlerinin sayisi ile bu kaya
tarlerinin tip yerlerinin koordinat degerleri belirlenmistir (Sekil 5.15). Belirlenen koordinat
degerleri Magellan eXplorist marka el GPS’ ine kaydedilmis ve bu noktalardan élgim almak igin

spektroradyometre donanim ve yazilim olarak hazirlanmistir.

Google

Sekil 5.15: Arazi 6lgim noktalarini goésteren Google Earth goriintisu
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Spektroradyometrenin ¢evre sartlarina uyumu d&lgimler igcin esas olacagindan,
yazilimda hazir olarak bulunan optimizasyon islemi uygulanmistir. Olgiimlere baslamadan énce
beyaz referans paneli kullanilarak aletin kalibrasyonu yapilmistir. Olgiimlere baglandiktan sonra,
donanim her kaya tird igin yapilan olgiimlerden 6nce optimize edilerek, kalibrasyon islemi
tamamlanmistir.

Tekrarlanma arahdr 10 olarak belirlendikten sonra, her kaya turl igin birer dosya
olusturulmustur. Belirlenen noktalarda yapilan tekrarli élcimler o kaya turl igin olusturulmus
olan dosya igerisine kaydedilmistir. Bu islem 43 farkli noktada tekrarlanmis ve her kaya tiru igin

spektral yansitma egrisi elde edilmistir (Tablo 5.1, Sekil 5.22).

Tablo 5.1: Spektroradyometre dlgimu gergeklestirilen érnek bilgileri

Nokta | Nokta Adi Enlem (K) Boylam (D) Yikseklik Kaya Turi
No (m.)
1 Psl 39°23'21.96” 37°16'39.30” 1782 Harzburijit
2 Ps2 39°23'21.96" 37°16'39.12" 1783 Dunit
3 Ps3 39°23'23.88" 37°16'35.88" 1798 Harzburjit
4 Ps4 39°23'21.96 37°16'37.38" 1785 Dunit
5 Ps5 39°23'13.86" 37°16'39.84" 1774 Dunit
6 Ps6 39°23'14.16" 37°16'38.94” 1771 Harzburijit
7 Ps7 39°23'11.22" 37°16'38.58" 1773 Harzburjit
8 Ps8 39°23'13.32" 37°16'37.26" 1770 Dunit
9 Ps9 39°23'31.62" 37°16'43.86" 1798 Harzburijit
10 Ps10 39°23'14.82" 37°18'52.20” 1845 Dunit
11 Psl11 39°23'12.78” 37°19'0.90” 1865 Dunit
12 Ps12 39°23'11.28" 37°19'0.60" 1881 Piroksenit
13 Ps13 39°23'16.86" 37°19'17.16" 1898 Dunit
14 Psl14 39°23'14.28” 37°18'37.92” 1824 Harzburijit
15 Ps15 39°23'16.20” 37°18'4.86" 1862 Dunit
16 Ps16 39°23'16.20" 37°18'4.02” 1861 Harzburijit
17 Psl17 39°22'59.94” 37°17'38.04” 1815 Harzburijit
18 Ps18 39°22'37.68" 37°15'47.64" 1791 Harzburjit
19 Ps19 39°22'36.48" 37°15'49.92” 1790 Harzburijit
20 Ps20 39°22'48.06" 37°15'53.28” 1773 Dunit
21 Ps21 39°22'41.94" 37°16'13.02" 1790 Dunit
22 Ps22 39°22'41.88" 37°16'14.64" 1788 Harzburjit
23 Ps23 39°22'36.42" 37°16'24.66" 1813 Harzburjit
24 Ps24 39°22'36.96” 37°16'24.36" 1808 Harzburijit
25 Ps25 39°22'42.66" 37°16'22.02" 1790 Dunit
26 Ps26 39°22'51.18" 37°16'30.48" 1781 Dunit
27 Ps27 39°22'55.02" 37°16'31.26" 1781 Harzburjit
28 Ps28 39°22'58.26" 37°16'30.72" 1781 Harzburjit
29 Ps29 39°22'51.36" 37°16'40.92” 1786 Harzburijit
30 Ps30 39°22'50.94” 37°16'41.88” 1785 Dunit
31 Ps31 39°22'54.84" 37°16'49.56" 1786 Harzburjit
32 Ps32 39°22'56.52" 37°17'1.20" 1790 Harzburjit
33 Ps33 39°23'0.60" 37°17°12.78" 1798 Harzburjit
34 Ps34 39°23'3.60” 37°17'22.98” 1807 Piroksenit
35 Ps35 39°23'3.42" 37°17°'46.74” 1841 Harzburijit
36 Ps36 39°22'53.68" 37°17'55.30" 1798 Harzburjit
37 Ps37 39°22'45.72" 37°17'54.05” 1783 Dunit
38 Ps38 39°22'35.82” 37°18'12.40” 1785 Harzburijit
39 Ps39 39°22'34.17" 37°18'11.22" 1828 Kirectasi
40 Ps40 39°22'51.18” 37°18'9.30” 1832 Harzburijit
41 Ps41 39°22'55.14” 37°18'8.10" 1810 Piroksenit
42 Ps42 39°23'2.94" 37°18'14.94" 1810 Radyolarit
43 Ps43 39° 23 13" 37° 15 39" 1737 Kromit
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Ofiyolitik karisik icerisinde gergeklestirilen arazi dlgimleri ile 350-2500 nm’ lik dalga
boyu araliginda harzburjit, dunit, piroksenit, radyolarit, kiregtagi ve kromit gibi farkli kaya
gruplarina ait spektral yansitma egrileri elde edilmistir. Spektroradyometre 6lciimleri sonucu
elde edilen spektral yansitma egrilerinin tamami Ek 1' de verilmistir. Ayrica olgim yapilan
noktalardan alinan farkli kaya tiriine ait 6rneklerin petrografik analizleri de yapilmistir.

350-2500 nm’ lik dalga boyu araliginda harzburjit Gzerinde yapilan dlgiimlerden elde

edilen ortalama spektral yansitma egrisi ve 6l¢gim yapilan bélge Sekil 5.16° da gdsterilmigtir.
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Sekil 5.16: Harzburjit kayacina ait ortalama spektral yansitma egrisi ve 6l¢ciim yapilan boélge
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350-2500 nm’ lik dalga boyu araliginda dunit tzerinde yapilan élgimlerden elde edilen

ortalama spektral yansitma egrisi ve 6lgim yapilan bdlge Sekil 5.17° de gésterilmistir.
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Sekil 5.17: Dunit kayacina ait ortalama spektral yansitma egrisi ve 6lgiim yapilan bélge
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350-2500 nm’ lik dalga boyu araliginda piroksenit Uzerinde yapilan dlgiimlerden elde

edilen ortalama spektral yansitma egrisi ve 6lgim yapilan bolge Sekil 5.18’ de gosterilmigtir.
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Sekil 5.18: Piroksenit kayacina ait ortalama spektral yansitma egrisi ve 6lglim yapilan bélge
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350-2500 nm’ lik dalga boyu araliginda radyolarit Gzerinde yapilan élgimlerden elde

edilen ortalama spektral yansitma egrisi ve 6lcim yapilan bolge Sekil 5.19’ da gdsterilmigtir.
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Sekil 5.19: Radyolarit kayacina ait ortalama spektral yansitma egrisi ve 6lgim yapilan bdlge
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350-2500 nm’ lik dalga boyu araliginda kiregtasi Uzerinde yapilan dlgiimlerden elde

edilen ortalama spektral yansitma egrisi ve 6lgim yapilan bélge Sekil 5.20° de gdsterilmigtir.
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Sekil 5.20: Kirecgtasi kayacina ait ortalama spektral yansitma egrisi ve 6l¢ciim yapilan bélge
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350-2500 nm’ lik dalga boyu aralidinda kromit zerinde yapilan dlgciimlerden elde edilen

ortalama spektral yansitma egrisi ve 6lcim yapilan bolge $ekil 5.21° de gosterilmistir.
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Sekil 5.21: Kromite ait ortalama spektral yansitma egrisi ve 6lgim yapilan bdlge
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Sekil 5.22: inceleme alanindan alinan, farkl kaya gruplarina ait spektral yansitma egrileri ve bulunduklari koordinatlari gésteren Google Earth goriintisi
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5.4.7. Laboratuvarda Gergeklestirilen Spektrometre Olgiimleri

Tezin bu bdlimund inceleme alani i¢erisinde bulunan ofiyolitik karigiga ait birimlerden,
koordinatli olarak toplanan kayaglarin (Sekil 5.23), I.T.U. Insaat Fakiiltesi Jeodezi ve
Fotogrametri Mihendisligi Uzaktan Algilama Laboratuvari’'nda bulunan 6zel olarak gelistiriimis
bir donanim olan Fieldspec FR spekiroradyometre ile analiz islemi olusturmaktadir (Sekil 5.24
a). Analiz islemleri laboratuvarda ve yapay isik kaynagi kullanilarak yapildidi i¢in spektrometre
Olgimu olarak adlandiriimistir. Arazi 6lgimlerinde kullanilan donanimdan farkli olarak, isik
kaynagini kendisi saglayan kontak prob bashgdi kullaniimigtir (Sekil 5.24 b).
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Sekil 5.24: (a) FieldSpec® FR spektroradyometresi (b) Kontak prob baglik
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Olglimlere baslamadan énce beyaz referans paneli kullanilarak aletin kalibrasyonu
yapiimistir. Olglimlere baglandiktan sonra, donanim her kaya tiirii igin yapilan élgiimlerden énce
optimize edilerek, kalibrasyon iglemi tamamlanmistir.

Tekrarlanma araligi 20 olarak belirlendikten sonra, her kaya tlrl icin birer dosya
olusturulmustur. Belirlenen noktalardan toplanan dérnekler Gzerinde yapilan tekrarl élgimler o
ornek icin olusturulimus olan dosya igerisine kaydedilmistir. Bu islem 38 farkli nokta igin
tekrarlanmis ve her kaya turu igin spektral yansitma egrisi elde edilmistir (Tablo 5.2, Sekil 5.34).

Laboratuvar olgimleri sonucu elde edilen spektral yansitma egrilerinin tamami Ek 2’ de

verilmistir.

Tablo 5.2: Spektrometre 6lgimi gercgeklestirilen érnek bilgileri

Nokta | Nokta Adi Enlem (K) Boylam (D) Yikseklik Kaya Turi
No (m.)
1 Ps11 39°23'12.78" 37°19'0.90” 1865 Dunit
2 Ps12 39°23'11.28" 37°19'0.60” 1881 Piroksenit
3 Ps16 39°23'16.20" 37°18'4.02” 1861 Harzburijit
4 Ps18 39°22'37.68" 37°15'47.64" 1791 Harzburjit
5 Ps21 39°22'41.94” 37°16'13.02" 1790 Dunit
6 Ps22 39°22'41.88" 37°16'14.64" 1788 Harzburjit
7 Ps25 39°22'42.66" 37°16'22.02” 1790 Dunit
8 Ps27 39°22'55.02” 37°16'31.26” 1781 Harzburijit
9 Ps29 39°22'51.36" 37°16'40.92" 1786 Harzburjit
10 Ps31 39°22'54.84" 37°16'49.56" 1786 Harzburjit
11 Ps34 39°23'3.60” 37°17'22.98" 1807 Piroksenit
12 Ps36 39°22'53.68” 37°17°55.30” 1798 Harzburijit
13 Ps41 39°22'55.14” 37°18'8.10” 1810 Piroksenit
14 Ps42 39°23'2.94” 37°18'14.94" 1810 Radyolarit
15 To2 39Y 25’ 51” 37° 22" 11” 1751 Hazburijit
16 To3 39" 25 51" 37°22' 117 1751 Gabro
17 Tod 39° 25’ 38” 37° 23 17" 1760 Piroksenit
18 To5 39" 25' 38" 37° 23 20" 1760 Diyabaz Dayk
19 To6 397 25' 18" 37° 23 16" 1731 Diyabaz Dayk
20 To7 397 24' 46” 377 22' 53" 1721 Gabro
21 To8 39Y 24’ 427 37° 22" 51” 1703 Bantli Gabro
22 To9 39° 24’ 35” 37° 22" 39” 1698 Banth Gabro
23 Tol0 39° 24’ 32" 37° 22" 417 1716 Banth Gabro
24 Toll 39Y 25’ 33” 37° 21’ 34” 1725 Diyabaz Dayk
25 Tol2 397 25' 16” 37°21' 19" 1745 Diyabaz Dayk
26 Tol3 39Y 24’ 48” 37° 21’ 02” 1797 Bantli Gabro
27 Tol4 39" 24' 417 37°21' 19" 1834 Diyabaz Dayk
28 Tol5 39° 24" 34” 37° 20" 38” 1801 Banth Gabro
29 Tol6 397 24' 09” 37° 20' 28" 1838 Diyabaz Dayk
30 Tol7 397 23' 23" 37° 19’ 49” 1919 Piroksenit
31 Tol8 39° 23' 21" 37° 19’ 18" 1894 Bantli Gabro
32 Tol9 39" 24’ 01" 37" 18 09" 1820 Diyabaz Dayk
33 Krl 39° 23' 21" 37° 15’ 36" 1754 Kromit
34 Kr2 39° 23 17" 37° 15’ 40" 1709 Kromit
35 Kr3 39° 23' 13" 37° 15’ 39" 1737 Kromit
36 Krd 39° 23 6" 37° 15’ 42" 1755 Kromit
37 Kr5 39° 23' 16” 37°16' 3" 1752 Kromit
38 Kré 39° 23 17" 37° 15’ 40" 1709 Dunit
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Ofiyolitik karigik icerisinden toplanan drneklerin laboratuar dlgiimleri sonucu 350-2500
nm’ lik dalga boyu aralidinda harzburjit, dunit, piroksenit, diyabaz dayk, gabro, radyolarit ve
kromit gibi farkli kaya gruplarina ait spektral yansitma egrileri elde edilmistir. Ayrica 6lcim
yapilan noktalardan alinan farkli kaya tiirline ait 6rneklerin petrografik analizleri yapilmistir.

350-2500 nm’ lik dalga boyu araliginda harzburjit tGzerinde yapilan 6lgimlerden elde

edilen ortalama spektral yansitma egrisi ve érnegin alindigi bolge Sekil 5.25’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.25: Harzburjit’ e ait ortalama spektral yansitma egrisi ve érnek alinan boélge
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350-2500 nm’ lik dalga boyu araliginda dunit Gzerinde yapilan élgimlerden elde edilen

ortalama spektral yansitma egrisi ve 6rnegin alindigi bolge Sekil 5.26° da gdsterilmigtir.
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Sekil 5.26: Dunit’ e ait ortalama spektral yansitma egrisi ve 6rnek alinan bolge
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350-2500 nm’ lik dalga boyu aralijinda piroksenit Gzerinde yapilan élgiimlerden elde

edilen ortalama spektral yansitma egrisi ve 6rnegin alindigi bdlge Sekil 5.27’ de gdsterilmistir.
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Sekil 5.27: Piroksenit’ e ait ortalama spektral yansitma egrisi ve 6rnek alinan bolge
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350-2500 nm’ lik dalga boyu aralijinda diyabaz dayk tizerinde yapilan élgimlerden elde

edilen ortalama spektral yansitma egrisi ve 6rnegin alindigi bdlge Sekil 5.28’ de gdsterilmistir.
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Sekil 5.28: Diyabaz dayk’ a ait ortalama spektral yansitma egrisi ve 6rnek alinan boélge
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350-2500 nm’ lik dalga boyu araliginda gabro Uzerinde yapilan élgimlerden elde edilen

ortalama spektral yansitma egrisi ve 6rnegin alindigi bélge Sekil 5.29’ da gdsterilmigtir.
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Sekil 5.29: Gabro’ ya ait ortalama spektral yansitma egrisi ve 6rnek alinan boélge
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350-2500 nm’ lik dalga boyu araliginda radyolarit Gzerinde yapilan dlgiimlerden elde

edilen ortalama spektral yansitma egrisi ve 6rnegin alindigi bdlge Sekil 5.30° da gdsterilmistir.
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Sekil 5.30: Radyolarit’ e ait ortalama spektral yansitma egrisi ve drnek alinan bdlge
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Krom igletmesi icerisinde bulunan, cevher c¢ikarilan bdlgeden alinan banth kromit (yan
kayaci dunit) tirtinin, 350-2500 nm’ lik dalga boyu aralijinda ortalama spektral yansitma egrisi

ve 6rnegin alindidi bdlge Sekil 5.31’ de gdsterilmistir.
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Sekil 5.31: Kromit’ e ait ortalama spektral yansitma egrisi ve 6rnek alinan bélge
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Bolgede ekonomik anlamda Onem tasiyan krom yataklarinin ortaya cikariimasinda
temel teskil eden bu galismada bodlgedeki krom yataklarindan kromit drnekleri alinmis ve bu

ornekler tzerinde laboratuvar olgimleri gergeklestirilmistir (Sekil 5.32).

Kr1: masif kromit (fay duzlemi) Kr3: masif kromit (kristalize)

Kr4: bantli kromit (yan kayaci diinit) Kr5: masif kismi benekli kromit L

Sekil 5.32: (a) Farkli kromit drnekleri, (b) Laboratuvarda 6lgim iglemi

Olguimler sonucu elde edilen spektral yansitma egrileri incelendiginde masif kromitlerin,
yan kayagcla birlikte bulunan kromitlere oranla daha dusuk yansima gdsterdidi sonucu ortaya
cikmistir (Sekil 5.33).
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Sekil 5.33: Kromit 6rneklerine ait ortalama spektral yansitma egrileri
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Sekil 5.34: inceleme alanindan alinan, farkli kaya gruplarina ait érneklerin spektral yansitma egrileri ve bulunduklari koordinatlari gésteren Google Earth gériintiisii
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5.4.8. Degerlendirme
Calismada ele alinan farkli kaya¢ gruplar Gzerinde gergeklestirilen arazi ve laboratuvar
Olgiimleri sonucu spektral yansitma egrileri elde edilmis ve bunlar karsilastirmali olarak Sekil 5.35’ de

gOsterilmigtir.
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Sekil 5.35: Laboratuvar ve arazi 6lgimleri sonucu elde edilen spektral yansitma egrilerinin karsilastiriimasi

Arazi ve laboratuvar olgiimleri sonucu elde edilen spektral yansitma egrilerinin birbirine
benzerlik sundugu ancak araziden elde edilen grafiklerde dodal kosullarin etkisiyle garafiksel anlamda
parazitlerin bulundugu goézlenmistir. Laboratuvarda gerceklestirilen olcimlerde elde edilen spektral
yansitma egrilerinin ise daha dizglin ve degerlendirme agisindan daha saglikh oldugu ortaya
cikariimistir. Dolasiyla spektralarin dederlendirme asamasinda laboratuvarda gergeklestirilen dlgimler
dikkate alinmistir (Sekil 5.36).
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Olglimler sonucu elde edilen 7 farkli kaya tiiriine ait spektral yansitma egrisi karsilastirmali
olarak Sekil 5.36’ da gosterilmistir. $ekilde yer alan grafik incelendiginde 6zellikle 1050-1150 nm,
1200-1300 nm ve 1950-2100 nm bolgelerinde bu yedi farkli kaya turGnidn, inceleme alani igerisinde
yansima dalga boyu egrileri yardimiyla birbirinden ayrilabilecegi gértlmektedir.

inceleme alani igerisinde, diger kaya tiirlerine oranla daha genis yayilima sahip olan
birimlerden harzburjit ve dunit spektrasina bakildiginda, harzburjitin dunite goére daha dusuk bir
yansima gosterdigi dolayisiyla inceleme yapilacak olan ASTER uydu goérintileri Gizerinde bu iki
birimin kolaylikla birbirinden ayirt edilebilecedi gézlenmektedir.

inceleme alani igerisinde gdézlenen kromit yataklarinda, yan kayac genellikle dunitlerden
olusmaktadir. Dolasiyla bir sonraki bolimde anlatilan gérintl isleme galismalarinda dunitli bdlgelerin
sinirlarinin ortaya c¢ikarilmasi ayni zamanda ekonomik anlamda 6nem tasiyan kromit yataklarinin

ortaya ¢ikarilmasi ve hedef sahalarin daraltiimasi agisindan ¢ok 6nem tasimaktadir.
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Sekil 5.36: Laboratuvar 6l¢iimleri sonucu elde edilen farkl kaya gruplarina ait spektral yansitma egrileri

ASTER gorintileri 6zellikle kayag tipi tanimlamasi, ayrintili volkanik aktivite haritalamasi,
gizgisel ve dairesel yapilarin belirlenmesi, hidrotermal alterasyon alanlarinin ve mineralojik zon
haritalarinin hazirlanmasi, jeotermal alanlarin belirlenmesi, stereoskopik U¢ boyutlu gérunti elde
edilmesi vb. gibi jeolojik amaclara yonelik olarak kullaniimaktadir. Bu kullanim alanlarindan en
Onemlisi ASTER goruntulerinin 14 spektral bant araligina sahip olmasindan dolayi, mineral ve
alterasyon haritalarinin daha ayrintili bir sekilde olusturulmasidir. Bu igslem sonucunda olasi maden
potansiyeline sahip bdlgeler hakkinda mineral bazinda ayrintili bilgiye sahip olunmaktadir.

Farkh kaya turlerine ait spektral yansitma egrileri ile ASTER uydu verilerinin multispektral bant
araliklarinin iligkisine, yansima-dalga boyu grafiginde goz atildiginda 3N, 5 ve 8. bantlarda bu kaya

turlerinin birbirinden ayrilabildigi sonucu ¢ikartilabilir (Sekil 5.37).
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Reflectance
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Sekil 5.37: Farkl kaya turlerine ait spektral yansitma egrilerinin ASTER multispektral uydu verilerinin band araliklari ile ortlstirilmesinin gésterimi
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6. UZAKTAN ALGILAMA

Tezin bu boéliminde, inceleme alanini i¢ine alan pg-PR3A0100-2003122003_005_001
granil nolu ASTER gérintisiine (Sekil 6.1), arazide gergeklestirilen galismalari destekleyen ve
kontrol etme olanadi saglayan gorintl isleme yontemleri uygulanmistir. Genel olarak spektral
zenginlestirme yontemleri Er Mapper 7.01 gorinti isleme programinin ASTER Wizard'i ve ENVI
4.5 programlari yardimiyla gergeklestiriimistir (Sekil 6.2). Spektral zenginlestirme yontemleri
olarak goruntiye bant oranlama (band ratioing), log residual, temel bilesenler analizi (PCA),
dekorelasyon gerilmesi, en az parazit bolimlemesi (MNF) ve siniflandirma (classification)

yontemleri uygulanmistir.
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Sekil 6.1: Calismada kullanilan ASTER uydu goriintisu
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(+ Separate 14-band ASTER to 3 Groups
¢ Noise Reduction of SWR & TIR

(" Data Integration (VISNIR, SVWIR & TIR)
(" Display Pssudocolor or RGE imags

(" Ratioing (Ratio=d Pssudocolor or RGE)
¢ Detining Region of Interest

¢ Mapping Region of Interest

(" Mapping Common Surface Cover Types
¢ Log Residual (SY4R)

(" Decorrelation Stretch

(" Classifications

‘ et = ‘ Cancel ‘

Sekil 6.2: ER Mapper programinin ASTER Wizard araytizi ve ENVI 4.5 programi
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6.1. ASTER Gorlntu Verisi

ASTER algilayicisi, yer ylizeyinden 705 km. yikseklikteki bir yoringede hareket eden
Terra platformu Uzerine monte edilmistir (Sekil 6.3). ASTER 18 Aralik 1999 yilinda California’ da
bulunan Vandenberg Hava Ussiinden firlatimistir. Japonya Uluslararasi Ticaret ve Endustri
Bakanligi (METI) ve Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Uzay Arastirma Merkezi (NASA)
tarafindan planlanmistir. ASTER moduli Terra Uzerindeki besinci (MODIS, MISR, CERES,
MOPITT) algilayicidir. Genis bir spektral araliga, yiksek yersel ¢ézinurlige sahip olup gérinur
kizil 6tesi, kisa dalga kizil étesi ve termal kizil 6tesi spektral alanlarina sahiptir. ASTER verileri
bitki ortlsu ve ekosistem dinamigi, dogal afet izleme, jeoloji ve toprak, kara alanlarin iklimselligi,
hidrojeoloji ve kara alanlarin degisimi gibi ¢ok degisik alanlari kapsayan uygulama alanlarinda
tercih edilmektedir (Tablo 6.1).

Her bir ASTER gorintusti 60 x 60 km.? ‘lik bir alani kapsamaktadir. ASTER ugus
sirasinda surekli degil, her turda sadece 8 dk. veri kaydi yapan bir algilayicidir. Yersel
¢6zunarligu dalga boylarina gore degisiklik gdsterir. Buna gore; gorunir ve yakin kizil étesi
(VNIR) dalga boyunda 15 m., kisa dalga kizil étesi (SWIR) dalga boyunda 30 m. ve termal kizil
otesi (TIR) dalga boyunda ise 90 m. 'dir (Tablo 6.1). Buna ek olarak yakin kizil &tesi
bolumundeki geriye-bakis (backward) algilayici stereo g6runti olusturmaya imkan
saglamaktadir.

copyright © ERSDAC

Sekil 6.3: Terra uydusu (a) ve ASTER algilayicisinin (b) gériniimi (ERSDAC)
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Tablo 6.1: ASTER uydu gorintilerinin bant bilgileri ve birincil uygulama alanlari (ASTER User’s Guide,

2005)
Alt sistem Bant no. Spektral Alansal Birincil uygulama alanlan
aralik ¢Ozindrlik
(pm) (m)
jeoloji,
demiroksit mineralleri,
T = 1 0.52-0.60 15 mercan resiflerinin
ol haritalanmasi,
% o sayisal ylkseklik modeli,
S E buzul izleme,
c 3 2 0.63-0.69 15 kara alanlarin siniflandiriimasi
VNIR ‘é 2 ve degisim belirleme,
o 2 bulut siniflamasi,
z g toprak nemliligi,
23 3N 0.78 —0.86 15 yiizey enerji dengesi,
52 3B yerlesim yeri gelisimi,
(SR bitki ortisi kapsami,
volkanlarin izlenmesi,
sulak alanlarin haritalanmasi.
4 1.600 — 1.700 30
B o 5 2.145-2.185 30 jeoloji,
:% % hidrotermal alterasyon alanlari,
< E 6 2.185-2.225 30 toprak siniflamasi,
x5 karasal alanlarin
SWIR g’ g 7 2.235-2.285 30 siniflandiriimasi,
3 E degisim belirleme,
g S 8 2.295 - 2.365 30 yiizey enerji dengesi,
>0} volkanlarin izlenmesi.
9 2.360 — 2.430 30
10 8.125 - 8.475 90 jeolaji,
yangin izleme,
kara alanlarin siniflandiriimasi,
) 11 8.475 - 8.825 90 degisim belirleme,
o2 bulut siniflamasi,
o © .
= 12 8.925 - 9.275 90 toprak nemliligi,
=z = ylizey enerji dengesi,
TIR Ic] E ylizey kinematik IsisI,
€5 13 10.25-10.95 90 sehir gelisimi,
2s bitki ortuisu,
volkan izleme,
14 10.95-11.65 90 sulak alanlarin haritalanmasi.

6.1.1. VNIR bantlan

VNIR’ de nadire yénlendirilmis U¢ kanalli bir CCD detektéru ve nadirden 27.7° arkaya
bakan tek kanalli bir dedektér vardir. Bu dedektér sayesinde ugus yoninde, baz-ylikseklik orani
0.6 olan stereoskopik kayitlar yapilabilmektedir (Tablo 6.2). Bu kayitlar diseyde dogruluk

duyarlih@i yiksek olan sayisal yukseklik modeli Gretiminde kullaniimaktadir.

Terra uydusundan bindirmeli goriinti ¢ekimleri sadece ASTER’ in VNIR algilayicisi
tarafindan yapilmaktadir. Nadir ve geriye yonelmis olan birbirinden badimsiz iki teleskopu
sayesinde ayni yoéringede ¢ok kisa bir sire igerisinde istenen bdélgenin bindirmeli gérintuleri
cekilebilmektedir (Sekil 6.4). Bu iki teleskop arasindaki bakis agisi yaklasik olarak 27.6* dir ve
bu da ayni yoriingede 0.6 degerinde bir baz yukseklik (base to height—-B/H) oranina denk
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gelmektedir. Ayrica bu iki teleskop +24° yan bakis agisi ézelligine de sahiptir. Bu sayede ayni

yoriinge Uzerinde bindirmeli gérinti almasinin yani sira farkli yoriingelerden de daha iyi bir

(B/H) oraniyla (1’e yakin) bindirmeli gorinti ¢cekebilmektedir (Toutin,2002).

Tablo 6.2: VNIR cihazinin bazi ézellikleri (ASTER User Guide)

Teleskoplar Nadir ve Geriye ydnelmis
Nadir i¢in Yesil, Kirmizi ve NIR
Tayfsal genisligi Geriye-bakis icin NIR
Cozunurluk 15 m.
Ayni yoéringede B/H
orani 0.6
En yuksek yan bakig
acisl +24°
Kapsadigi alan 60x60 km.
Ornekleme aralig! 8 bit

k”:;/’
/
R
309° =% 2\\
\ e

705 km

Sekil 6.4: ASTER’ in ayni yoriingeden bindirmeli gérintli ¢ekimi (Hirano ve dig., 2003)
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6.1.2. SWIR bantlar
SWIR alt sistemi nadire yonlendirilmis 6 kanalli (kanal 4-9) bir kamera ya da teleskoptur.

Ucusa dik dogrultuda nadire gore 8.55° egik olarak da yonlendirilebilmektedir.

6.1.3. TIR bantlarn

TIR termal kizilétesi spektrum alaninda 5 kanaldan olusan bir algilayicidir ve her bir
kanalda da 10 detektori vardir. Onceki iki algilayici iten mekanizmali iken TIR déner
mekanizmali ¢galismaktadir. Déner ayna hem ugusa dik dogrultuda tarama, hem de cihazi

nadire gore 8.55° egik yonlendirme igin kullanilir.

6.1.4. Jeolojik Uygulamalarda Kullanilan ASTER Level 3A Verilerinin Teknik Ozellikleri

ASTER Level 3A verisi, ylkseklik farkhliklarina bagh olarak olusan cografik
bozukluklardan temizlenmis (ortorektifiye) bir tGrindir. ASTER Level 3A verisi, toplam 14+1 bant
ve 3 sayisal ylkseklik modelinden olusan bir veridir. Cografik pozisyon igin her piksele karsilik
gelen yukseklik verisi uygulanmistir.

ASTER Level 3A verisinde, VNIR ve SWIR bantlari 8 bit, TIR bantlari 16 bit ve sayisal
yukseklik verileri (DEMZV, DEMZS, DEMZT) 16 bit olarak gelmektedir. ASTER Level 3A verisi
icinde bulunan sayisal ylkseklik modelleri (DEMZV, DEMZS, DEMZT) iginde (-9999) degeri null
deger olarak atanmakta olup ASTER Level 3A verisi, konumsal dogruluk olarak x,y’ de +50 m.,
z (DEM)' de ise £30 m. (relatif) degerlerine sahiptir. ASTER Level 3A verisi, bitiin bantlari ve

sayisal ylkseklik modelleri dahil tek bir veri altinda .hdf veya .dat uzantisi halinde gelmektedir.

6.1.5 Jeolojik Uygulamalarda ASTER Uydu Goriintiilerinin Kullanimi

ASTER goéruntuleri 6zellikle kaya¢ tipi tanimlamasi, ayrintih volkanik aktivite
haritalamasi, ¢izgisel ve dairesel yapilarin belilenmesi, hidrotermal alterasyon alanlarinin ve
mineralojik zon haritalarinin hazirlanmasi, jeotermal alanlarin belirlenmesi, stereoskopik (¢
boyutlu gérunti elde edilmesi vb. gibi jeolojik amaglara yénelik olarak kullaniimaktadir. Bu
kullanim alanlarindan en énemlisi ASTER gorintilerinin 14 spektral araliina sahip olmasindan
dolayi, mineral ve alterasyon haritalarinin daha ayrintili bir sekilde olusturulmasidir. Bu islem
sonucunda olasi maden potansiyeline sahip bdlgeler hakkinda mineral bazinda ayrintili bilgiye
sahip olunmaktadir.

Bunun disinda ASTER gorintilerinden elde edilen stereoskopik ¢ boyutlu gérintiler

sayesinde fotojeolojik ¢alismalar da yapilabilmektedir.

6.2. Goriintii isleme Galigmalan

ASTER uydu go6rintisinin yiksek c¢ozanirlukli VNIR ve SWIR bantlari, (RGB)
kompozit olarak gorintilendiginde litolojik birimlerin sinirlarini belirlemede yardimci olmaktadir.
Degisik bant kombinasyonlari sayesinde arazide ylzeyleyen kaya turd, bitki ortist ve su ile

kapli alanlar agiga ¢ikarilabilmektedir.
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Bu amagcla inceleme alaninda ylzey 6rtu tiplerini en iyi sekilde ifade eden bant
kombinasyonunun olusturulmasi igin yapilan calismada ASTER 631 bant kombinasyonu en
uygun bilesiklerden birisi olarak ortaya ¢ikariimistir. Bu kombinasyon Landsat TM 742 (RGB)
bant kombinasyonuna hemen hemen denk gelebilecek kombinasyondur (Pena ve Abdelselam,
2006) (Sekil 6.5).

VNIR SWIR TIR
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Sekil 6.5: ASTER uydu gdruntulerine ait bantlar ile Landsat ETM+ uydu gérintustne ait bantlarin
karsilagtiriimasi (NASA)

Sekil 6.6’ da gorilebilecegi gibi bitki ortlisiine karsilik gelen yesil renk disindaki bélgeler
genel olarak inceleme alaninda ylzeyleyen kaya birimlerine karsilik gelmektedir.

Bu gorintl gorsel olarak degerlendirildiginde orta kisimda izlenen eflatun, koyu mavi
renkteki bolgelerin Ust Kretase yagh ofiyolitik karisiga ait birimleri temsil ettigi ve kendi iginde
ayrimlanma sundugu soylenebilir. Bu birimlerin glineyinde yizeyleyen acik pembe ve krem
renkli alanlarda yiizeyleyen birimlerin ise Ust Triyas-Kretase yash kiregtasi ve Kangal
Havzasi’'na ait Ust Miyosen-Pliyosen yasli geng kirintili birimlere karsilik geldikleri séylenebilir.

Ayrica inceleme alaninin su, bitki 6rtist ve ylzeyleyen jeolojik birimleri de igine alan ve
bu orta tipleri disindaki bolgeleri beraber gosteren algoritmalar yardimiyla gértntuler elde etmek
de mimkindur. Er Mapper 7.01 yardimiyla ASTER Wizard’ da bulunan algoritmayla bu duruma
bir yaklasim yapilabilir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7” deki goruntide kirmizi renkte g6zlenen bdlgeler, jeolojik birimlerin ylzeyledigi
boélgelere kargilik gelir. Yesil renk, bitki ortisini, mavi renk ise, gol ve irmaklarin dahil oldugu
su kutlelerine karsilik gelir. Bunun disinda siyahla kalan alanlarin bulundugu bdlgelerin ise
bolgedeki jeolojik birimlerden Ust Kretase yaglh ofiyolitik karisigi temsil ettigi soylenebilir.
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o

Landsat TM (742)

Sekil 6.6: ASTER 631 (RGB) ve Landsat TM 742 (RGB) bant kombinasyonlarinin karsilastiriimasi
(Eflatun-koyu mavi-lacivert renk Ust Kretase yagh ofiyolitik karigiga ait birimleri, agik pembe-
krem renk Ust Triyas-Kretase yagh kiregtasi ve Kangal Havzasi’'na ait Ust Miyosen-Pliyosen
yasli geng kirintili birimleri gosterir)

Sekil 6.7: inceleme alaninda su, bitki értiisii ve yiizeyleyen jeolojik birimlerin gdzlenebildigi gorintii
(kirmizi renk jeolojik birimlerin yuzeyledigi bdlgeleri, yesil renk bitki 6rtisinu, mavi renk su
kitlelerini, siyahla kalan alanlar Ust Kretase yasli ofiyolitik karigigi gosterir)
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Spektral zenginlestirme calismalari sonucu elde edilen goruntilerin degerlendiriimesi
amaciyla, Google Earth programi (zerine arazi Ol¢imlerinin ve o6rneklemelerinin yapildigi
noktalar ile géruntiler koordinatli olarak yerlestiriimistir. Google Earth programi tez kapsaminda
gerceklestirilien calismalarin degerlendiriimesi asamasinda bir veritabani olusturulmasini
saglamistir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8: (a) Google Earth programinda olusturulan veri tabani, (b) Veritabani Gizerinde ilgili verilerin
segilerek dederlendirme igleminin yapilmasi

Bolgede krom yataklari ile ilgili olarak daha 6nce yapimis olan maden jeolgjisi
calismalarindan, Koptagel ve Goékge’ nin 1991 yilinda yapmis olduklari “ Bascgayir — Dagonu
(Ulas-Sivas) Yoresinde Divrigi Ofiyolitli Karisiginin Ana Bilesenleri ve Kromit Yataklarinin
Jeolojisi " baslikh ¢calismayla elde edilen jeoloji haritasi, tezin bu béliminde gercgeklestirilen
goruntu isleme galismalari sonucu elde edilen gdruntilerin yorumlanmasi amaciyla referans
olarak kullaniimistir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9: inceleme alanina ait jeoloji haritas| (Koptagel ve Gokge, 1991)
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6.2.1.

Oranlama, goruntt igleme calismalarinda spektral kanallarin ve dolayisiyla gorintiler
Uzerindeki gosterimleri olan piksellerle iligkili matematiksel bir bolme islemiyle karakterize olur.
Bant oranlamasi ile materyaller arasindaki spektral farkliliklar belirginlestirilir. Ayrica topografik
ve golge etkileri en aza indirilir. Bu igleme gore, yerylizi objelerinin yliksek yansima degerinin

dislk yansima de@erindeki banda bolinmesiyle inceleme alaninda ylzeyleyen farkh kayacg

Bant Oranlama (Band Ratioing)

gruplarinin yayilimlari hakkinda saglikli yorumlar yapabilmek mimkin olmaktadir.

Bant oranlarindan yararlanarak ASTER verileri icin RGB (Red-Green-Blue) kompozit

goruntuleri elde edilebilir (Tablo 6.3).

Tablo 6.3: RGB gériinti elde etmek icin kullanilan oranlar (Kaliknowski ve Oliver, 2004)

vurgulanmasi

Ozellikler Kirmizi Yesil Mavi Referans

Bitki ve gorunar 3, 3/2, veya 2 1 -
bantlar NDVI
AIOH mineralleri/ 5/6 716 715 Hewson ve dig., 2001-
lleri arjilik alterasyon | Fenijit Muskovit Kaolinit 2004

(5x7)16° 6/8 4/5 Bierwith, 2002
Kil, amfibol, laterit Kil Amfibol Laterit
Alterasyon yerel 4/2 4/5 5/6 Volesky ve dig., 2003
kayalar
Alterasyon yerel 6 2 1 -
kayalar
Dekorelasyon 13 12 10 Bierwith, 2002
Silika, karbonat, (11x11)/10/12 | 13/14 12/13 Bierwith, 2002
temel icerik
Silika, karbonat (11x11)/(210x1 | 13/14 12/13 Ninoyima, 2002

2)
Silika 11/10 11/12 13/10 Hewson ve dig., 2001-

2004
Haritalama icgin 4/1 3/1 12/14 Abdelsalam, 2001
ayrim
Silfitce zengin 12 5 3 -
alanlarda ayirim
Ayirim a7 4/1 (2/3) x (4/3) | Sultan, 1986
Ayirim a/7 4/3 2/1 Abrams ve Hook, 1995
Silika, Fe* 14/12 (1/2) + (5/3) | MNF Rowan ve Mars, 2003
Bant 1

Yapisal 6zelliklerin 7 4 2 Rowan ve Mars, 2003
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Jeolojik uygulamalar i¢in olduk¢a énemli olan bant oranlama ¢alismalarina érnek olarak
verilebilecek asagidaki 6rnekte Abram orani olarak da bilinen ve ASTER goéruntilerinde 4/7,
4/3, 2/1 (RGB) bant kombinasyonuna karsilik gelen renk bilesigi olarak goériimektedir (Sekil
6.10). Bu bilesigi olusturan 4/7 orani kirmizi renk ile temsil edilmekte olup bitki ortiistine karsilik
gelmekte, 4/3 orani kil ve karbonath kaya gruplarini ifade etmekte olup goriintiide yesil renkli
bolgelerin bu kayalar ifade ettikleri sOylenebilir. 2/1 orani ise demir igeriginin yodun olarak

bulundugu bélgeleri géstermekte olup gdriintiide mavi renkte gézlenir.

Sekil 6.10: ASTER 4/7, 4/3, 2/1 (RGB) kombinasyonu (kirmizi renk (4/7) bitki 6rtisind, yesil renk (4/3) kil
ve karbonath kaya gruplarini, mavi renk (2/1) demir igeriginin yogun olarak bulundugu bélgeleri
gOsterir)

6.2.2. Log Residual

Bu gorintu islem yéntemi ilk olarak CSIRO (Australian Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organisation) tarafindan 1980’lerde Landsat TM goérintileri ve havadan
alinan uzaktan algilama verileri igin kullanilan bir yontemdir. Yéntemin amaci gorintiler
Uzerinde topografya, algilayici ve gines aydinlatmasindan kaynaklanan parazitlerin giderilmesi
(Green ve Craig, 1985) olup goériinti bu islem sonucunda agik arazilerde toprak veya kayanin
daha iyi bir sekilde temsil edilmesine neden olur. Bu yontem iki adimda gergeklesir. Bunlardan
ilkini kisa dalga kizilétesi bantlara ilave olarak bu bantlarin ortalamasi bir bandin eklenmesi ve
bu islemi ifade eden bir formiiliin uygulanmasini kapsar. ilke olarak bu ydéntemin gérinir ve
yansiyan kizilétesi dalga boylarina sahip bantlarda uygulanmasi esastir.

Bu islem ENVI 4.5 programi kullanilarak, spectral > preprocessing > calibration
utilities > log residuals mendleri yardimiyla gergeklestiriimistir. SWIR kanalina ait 4,5 ve 8.
bantlar sirasiyla kirmizi, yesil ve mavi’ ye (RGB) atanmistir (Khan ve Mahmood, 2008) (Sekil
6.11).
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Sekil 6.11: ENVI 4.5 programinda log residual isleminin gergeklestiriimesi

islem sonucu elde edilen gériintiide ofiyolitik karigiga ait birimler igerisinde litolojik
olarak ayrimlanma gdézlenmistir (Sekil 6.12). Genel olarak kiregtasi, piroksenit, serpantinize
danit, harzburjit, gabro, diyabaz dayk ve genc¢ kirintili birimler goriintl Uzerinde gosterilmistir.
Yuzey ortu tiplerinden bitki ortistne karsilik gelen alanlar ise gorinti Uzerinde ayrica
belirtiimistir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.12: Log residual uygulamasi, ASTER SWIR bantlarindan 4,5 ve 8’ in kirmizi,yesil ve maviye
atanmasi sonucu elde edilmistir. Gérlintide serpantinize dinit, harzburjit, piroksenit, kirectasi,
gabro, diyabaz dayk ve kromit yataklari ayirt edilmigtir.

64



Sekil 6.13: (A) Serpantinize dinit ile harzburjit sinirt (Ps30), (B) Piroksenit (Ps41), (C) Gabro (To7), (D)
Acik krom isletmesi (Kr3), (E) Diyabaz dayk (To5), (F) Kiregtasi (Ps39) birimlerine ait arazi
fotograflar.

6.2.3. Temel Bilegsenler Analizi (Principal Component Analysis-PCA)

Temel bilesenler analizi, aralarinda korelasyon bulunan degiskenler setini aralarinda
korelasyon olmayan yeni bir degisken setine donlstiren istatiksel bir tekniktir. PC dontsimu
genelde spektral fazlali§i azaltmak igin kullanilir. Diger bir anlatimla, verinin boyutunu (bant
sayisini) azaltmakta énemlidir. Ayrica PC donlisim, ham veride gizlenmis ya da goérilemeyen
spektral 6zellikleri daha belirgin hale getirir. Analiz, benzer verileri sikistirarak veri tekrarini énler
ve orijinal veriden daha yorumlanabilir bir gorinti elde edilmesini saglar. Bu teknik yuzey
materyallerinin  (hidrotermal alterasyon minerallerini  belirlemek icin) gorsel olarak
yorumlanmasinda ve tanimlanmasinda yararhidir (Erdas Field Guide, 2003; Kariuki vd., 2004;
Abera, 2005).

Bu gorintu igleme ydntemi ile ilgili uygulama Er Mapper 7.01 programinin ASTER
Wizard > Display Pseuducolor or RGB image > PC123(RGB) image mendiileri takip edilerek
gerceklestiriimistir. ASTER goérintisinin VNIR ve SWIR bolgedeki bantlarindan 3 veya 4 bant
secilerek uygulanan temel bilesen analiz islemiyle boélgedeki ofiyolitik karigiga ait birimlerin
sinirlarini ortaya ¢ikaran olumlu sonuglar alinmistir (Khan ve dig., 2006).

islem sonucu elde edilen temel bilesen analiz gériintiisiinde, bolgedeki serpantinize
dinit, harzburjit, diyabaz dayk, gabro ve kiregtasina ait birimlerin sinirlari diger birimlere gore
daha belirginlesmistir (Sekil 6.14).

Gorintide ayrica kiregtasi birimini KB-GD dogrultusunda kesen dogrultu atimli faylarda
net olarak gézlenmektedir.
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diyabaz dayk

Sekil 6.14: Temel bilesen analizi islemi sonucu ofiyolitik karisiga ait birimler igerisinde godzlenen
ayrimlanma

6.2.4. Dekorelasyon Gerilmesi (Decorrelation Stretching)

Esasi temel bilesenler analizi olan dekorelasyon gerilmesi, korelasyonu yiksek olan ¢ok
bantli goéruntiler igin bir renk zenginlestirme teknigidir. Renklerdeki abarti sayesinde gorsel
yorumlama gelistirilir ve 6zellikler daha kolay tanimlanir (Gillespie ve dig., 1986).

Dekorelasyon gerilmesi bantlar arasindaki varyasyonu artirarak yilksek derece
iliskilendirilmis bantlari goérintilemede kullanilan bir yontemdir. Goérintilere dekorelasyon
gerilmesi uygulamak aslinda bantlarin iliskilendirilemedidi spektrum alanlarini 6éne gikarmak ve
bantlar arasindaki azami iligkilendirmeyi saglamaktir (Sekil 6.15). Ozellikle bitki értiisii olmayan
bdlgelerde basarili sonuglar alinir.

Bu ydntem Ug¢ temel adim icerir. Birinci adimda, eigen vektor matriksindeki sira ve
sutunlarin yerleri degistirilerek uygulanan temel bilesenlere donlisimidir. ikincide ise,
Gaussian gerilmesi ile uygulanan bir kontrast esitleme islemi gergeklestirilir. Bdylece tim temel
bilesenlerin histogramlari belirlenmis bir aralikta Gaussian dagilimina yaklasir. Uglincii olarak,
temel bilesenler dénisiminin tersi olan bir koordinasyon donisimuyle eigen vektorlerin her

temel bilesen igin adirhigina gore degerlendiriimesiyle, veri orijinal spektral kanallarina aktarilir.

@
® ®
< ®e < ® o %y
§ @ @ § (@] ® =] (]
®e ®o o
® o
Katman B Katman B
Dekorelasyon Oncesi Dekorelasyon Sonrasi

Sekil 6.15: Dekorelasyon 6ncesi ve sonrasinda bantlar arasindaki varyasyon iligkisi
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Er Mapper 7.01 programinin ASTER Wizard > Decorrelation Stretch mendileri
yardimiyla, inceleme alanina ait ASTER gdéruntistnin, SWIR bantlari zerinde gergeklestirilen
dekorelasyon gerilmesi islemi sonucunda, 765 (RGB) ve 987 (RGB) bant kombinasyon
goruntileri iyi sonug vermistir.

Sekil 6.16’ de bolgede ylizeyleyen ofiyolitik karisiga ait birimlerden ézellikle serpantinize
dinit ve harzburjit ayirmi gergeklesmistir. Ayrica inceleme alaninin giineyinde ylizeyleyen
kiegtag! birimi ve Kangal Havzasi'na ait gen¢ yagli birimlerde goérintl Uzerinde ayrimlanma
gOstermistir.

Sekil 6.17’ da ise Ozellikle sari renkte gézlenen kirecgtaslari, pembe renkli geng ¢okeller

ve yesil-mavi tonlarda ofiyolitik karigiga ait birimler daha genel bir ayrimlanma sunmustur.

Sekil 6.16: ASTER SWIR bantlarindan elde edilen dekorelasyon gerilmesi 765 (RGB) goruntist

Sekil 6.17: ASTER SWIR bantlarindan elde edilen dekorelasyon gerilmesi 987 (RGB) goriuntisu
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6.2.5. En Az Parazit Bolimlemesi (Minimum Noise Fraction, MNF)

En az parazit béliumlemesi donudsumu, veri kimesindeki toplam uyusmazlida katki
saglayan oOnemli bilgiyi iceren bantlardan gelen parazitlesmis baskin spektral bantlarin
ayrilmasini saglayan gorinti isleme yontemidir. Bu yontem 06zellikle ASTER SWIR verileri
Uzerinde olumlu sonuglar alinmasini saglamaktadir (Kalinowski ve Oliver, 2004).

Bu islem ENVI 4.5 programinin Spectral > MNF Rotation > Forward MNF > Estimate
Noise Statistics from Data menileri yardimiyla gergeklestiriimistir.

Forward MNF Transform Parameters ekraninda sonu¢ dosyalarinin kaydedilecegi
bolumler secilir ve Select Subset from Eigenvalues > Yes olarak degistirildikten sonra igleme
devam edilerek gelen Select Output MNF Bands penceresinde ilgili bantlar secildikten sonra

bir sonraki agsamaya gegilir (Sekil 6.18).

3 Forward MNF Transform Parameters  [sam) Gl
- X
s 3 Select Output MNF Bands (B

Shift D Subset |[Ful Scens MNF Egenvalue Percent
| 4339494 9565%
| Output Noise Stats Flename [sta] Choose 99079 97.84%
IIC Users'yavuz'\Deskiop'1 sta

1
2
3 41041 98.74%
4 24736 99.29%
5 17691 93.68%
6

;Qm.lMMFaauHm[sai Choose | 14728 100.00"
/ “

| | \Users'yavuz\Desidop'\2 sta

Number of Output MNF BmdsiE +

Output Resultto + Fle " Memory

Enter Output Flename Choose | [~ Compress !_OK Cmcdl = | O ¢

-

[C\Usere\yavuz\Desiaop'son Input File : D\PEMA\aster_uygulama'pema_goruntu'pg-PR3AD1
] Output Fle: C:\Users\yawvuz\Desktop'son

; Subset Yas
Selact from Exgervaues [Tes E[ -

e corce | D

Sekil 6.18: MNF doénlsim parametrelerinin kaydedilecegi yerlerin belirlenmesi ve ilgili bantlarin segilerek
islemin devam ettiriimesi

Doénlsimin bu asamasini Available Band List penceresinde ilgili MNF batlarinin
secimi olusturmaktadir. MNF Eigenvalues penceresindeki grafik bize hangi bantlarin
kullanilacag! konusunda yardimci olmustur. Eigen numaralar arttikga kalite diser yani parazit
miktar1 artar bdylece hangi bant araliklarinin kullanilip kullaniimayacadi belirlenebilir. Bu
bélimde belirledigimiz MNF 1,2 ve 3 bantlar sirasiyla kirmizi, yesil ve mavi renge atanarak
sonug gorintisi elde edilmistir (Sekil 6.19).
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Sekil 6.19: MNF bantlarinin sec¢imi ve sonug goriintisuiniin elde edilmesi

MNF islemi sonucu elde edilen goérintide ozellikle ofiyolitik karigik igerisindeki
serpantinize dinit, harzburjit ve kiregtasina ait birimler ayirt edilmistir (Sekil 6.20).

Gorintu Gzerinde koyu yesil renkli kisimlar serpantinize dunit, koyu mavi lacivert renk
tonundaki kisimlar harzburjit ve koyu pembe sari renkli kisimlar ise kiregtasi birimine ait sinirlari
gOstermektedir. Arazinin daha gineyinde kalan agik pembe renkli kisimlar ise kangal havzasina
ait gencg cokelleri temsil etmektedir.

Serpantinize’
dinit

Sekil 6.20: ASTER SWIR bantlarina uygulanan MNF islemi sonucu elde edilen goriintiide serpantinize
dinit, harzburjit ve kiregtas! birimleri icerisinde gézlenen ayrimlanma
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6.2.6. Siniflandirma (Classification)

Sayisal goérunti siniflandirmasinin amaci, bir goériuntideki ayni spektral Ozellikleri
tasiyan pikselleri arazi siniflarina veya konularina gore otomatik olarak siniflara ayirmadir.
Normalde siniflandirma igin ¢ok bantli gorintl verisi kullaniir ve gergekte her bir pikselin
icindeki veride bulunan spektral desen, siniflandirmadaki nimerik temel igin kullanilir. Yani,
farkli cografi detaylar kendi spektral yansima ve yayma oOzelliklerine bagl olarak farkli DN
(Digital Number) kombinasyonlari gdsterirler. Bu bilgiler 1s1ginda, piksellerin bilinen 6zelliklerine
gore birbirleriyle karsilastinlarak, benzer piksel gruplarini bir araya toplanir ve kullanicilarin
uzaktan algilama verisini taniyabilecekleri siniflara ayirmak mumkdndidr. Bu siniflar gérunti
veya harita Gzerindeki bolgelerini sekillendirir, siniflandirmadan sonra, dijital gériinti sembol
veya renk ile tanimlanan dizenli siniflar gibi gériindr (Campbell, 2000).

Siniflandirma  yontemleri  kontrolli  (supervised) ve kontrolsiiz (unsupervised)
siniflandirma olarak farkli iki sekilde incelenmektedir. Goriintl siniflandirma kurallarinin amaci,
alani kapsayan siniflar ve konulara goére butln gérintl elemanlari ayrigtirmaktir. Siniflandirma
isleminde amaca yonelik siniflandirma algoritmalarinin se¢imi ve sonu¢ goérintulerde dogruluk
analizinin yapilmasi gerekmektedir. Jeolojik uygulamalarda sinifama yontemleri tamamen
litolojik birimler olan ylzey Ortl tiplerinin birbirinden ayrilmasini amaglamaktadir. Kontrolll
siniflandirmada, analiz bilgisayara Ornek bir alani tanimasini ve buna goére siniflandirmayi
yapmasini isterken, kontrolsiiz siniflandirmada insiyatif tamamen bilgisayarda olup analiz
sadece spektral sinif sayisini belirler ve bilgisayar gorinti islem programi yardimiyla gorintiyt
ilgili spektral sinif sayisina bolerek birbirinden ayrilabilecek ylizey 6rti tiplerini belirler.

Ornek olarak Sekil 6.21' de 3 banttan olugan bir gériintii icin siniflandirma sonucunu
gOsterilmekte ve her renk farkh bir sinifi temsil etmektedir. Siniflandirma isleminde olmasi
gereken yer disinda farkli bir yere atanan gorinti elemani hatalar neden olur. Siniflandirma
isleminde olusacak hatayr en aza indirecek olan siniflandirma yénteminin secilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 6.21: Ug bantl veri icin siniflandirma sonucu
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6.2.6.1. Kontrolsiiz siniflandirma

Kontrolsiiz siniflandirma multispektral gértinti verilerinin tematik bilgi siniflarina ¢evirme
yontemidir. Bu ydntem genellikle elektromanyetik spektrumun bircok bdlgesinde elde edilen
belirli cografi alani kabul eder.

Kontrolsiiz siniflandirmada, program otomatik olarak goérinttdeki pikselleri spektral
Ozelliklerine gore gruplar ya da kimeler ve ilk bagta tanimladigimiz kiimeleme parametrelerine
gore her bir pikseli ait oldugu kimeye dahil eder. Yani, gértnti verisini Er Mapper dan belli
sayida sinifa ayirip gruplamasini istenebilir ve siniflama islemi bittikten sonra her bir sinifa ayri
renk ve isim verilebilir. Er Mapper 7.01 ‘ de kontrolsiiz siniflandirma islemi, asagidaki akis

semasinda belirtilen yontemler kullanilarak gergeklestiriimektedir( Sekil 6.22).

N s S e ~
P Sinif isimlerinin ve Siniflandirmanin
Gorunti verilerinin - " o
o - renklerinin dogrulugunun
kiimelenmesi o - .
tanimlanmasi degerlendirilmesi
v S S

Sekil 6.22: Er Mapper programinda kontrolsiiz siniflandirma iglemi akis semasi (Nik, 2001)

inceleme alanina ait ASTER goriintiisii (izerine uygulanan son goriintii islemi yéntemini
kontrolsiz siniflandirma olusturmustur. $ekil 6.23° de gorulebilecedi gibi  kontrolstz
siniflandirma iglemi sonucunda inceleme alaninda yiizeyleyen kaya birimleri litolojik olarak

ayrimlanmistir.

Sekil 6.23: ASTER SWIR bantlarina uygulanan kontrolsiiz siniflandirma islemi
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6.3. Sayisal Yiikseklik Modeli Olusturma

Sayisal Yukseklik Modeli (SYM), yikseklik bilgisini gdsteren raster (huicre tabanlh) bir
veri ¢esididir. Bu veri topografik haritalardan tretilebilecegi gibi bazi uydu verilerinden de elde
edilebilir. SYM dretimini uydu verisinden yapabilmek icin, algilayici sisteminin farkli agilarla ayni
alandan veri elde edebilmesi gerekmektedir. Glinimiizde bir¢cok uydu verisi SYM (lretimine
olanak saglamaktadir. Bunlardan bazilari; ASTER, BILSAT, IKONOS, SPOT 5 ve QuickBird
uydularidir.

inceleme alani ve gevresinin 3 boyutlu gériinimiiniin, farkl kombinasyonlarda ortaya
cikarilmasi kapsaminda gergeklestirilen calismada NETCAD GIS 5.0 programi kullaniimigtir. Bu
calismada Harita Genel Komutanhdindan temin edilen 1/25.000 olgekli sayisal yukseklik
paftalari (j38b1, j38b4) ve ASTER VNIR (15 m) gortntisiu kullaniimistir (Sekil6.24).

Sekil 6.24: inceleme alanina ait sayisal yukseklik modeli, (a) KD’ dan GB’ ya bakis, (b) GD’ dan KB’ ya
bakis, (c) GB’ dan KD’ ya bakig
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7. EKONOMIK JEOLOJi

inceleme alaninda Divrigi ofiyolitli karigigina ait birimler igerisinde geligen kromit
cevherlesmeleri bdlgedeki dnemli ekonomik vyeralti kaynaklarini olusturmaktadir. Onceki
calismalarda krom cevherlesmeleri Ust Kretase yash Divrigi ofiyolitli karisigi icerisinde Camozii
ultramafitinin harzburjitik cevre kayaglari icinde dinitik kayaglar tarafindan sarilmis ve boyutlari
oldukga degisen mercegimsi kiitleler seklinde gézlenmistir (Koptagel ve Gokge, 1991). Bélgede

cesitli firmalarca igletilen gok sayida krom yatagi ve yuzlegi bulunmaktadir.

Sekil 7.1: inceleme alaninda yer alan acik krom isletmesi
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8. TARTISMA VE SONUCLAR

Olgimler sonucu elde edilen 7 farkh kaya tiriine ait spektral yansitma egrisi
kargilagtirmali olarak incelenmigtir. Ozellikle 1050-1150 nm, 1200-1300 nm ve 1950-2100 nm
bolgelerinde bu yedi farkh kaya tlartnin, inceleme alani igerisinde uzaktan algilama ile
birbirinden ayrilabilecegi sonucu ortaya gikmistir.

inceleme alani igerisinde gdzlenen kromit yataklarinda, yan kayac genellikle dunitlerden
olusmaktadir. Dolasiyla uzaktan algilama g¢alismalarinda dunitli bélgelerin sinirlarinin ortaya
cikarilmasi ayni zamanda ekonomik anlamda Onem tasiyan kromit yataklarinin ortaya
cikarilmasi asamasinda hedef sahalarin daraltiimasi yéniinde énem teskil etmistir.

Kromit 6rnekleri Uzerinde gergeklestirilen dlglimler sonucu elde edilen spektral yansitma
egrileri incelendiginde masif kromitlerin, yan kayagla birlikte bulunan kromitlere oranla daha
dusuk yansima gosterdigi sonucu ortaya ¢ikmistir.

ASTER goruntileri 14 spektral bant araliina sahip olmasindan dolayi, mineral ve
alterasyon haritalarinin daha ayrintili bir sekilde olusturulmasi agisindan dnem tasimaktadir.
Dolayisiyla inceleme alani igerisinde gozlenen farkli kaya tirlerine ait spektral yansitma
egrilerinin ASTER uydu verisinin multispektral bant aralidi ile értistirdlmesi sonucu 3N, 5 ve 8.
bant ile tanimlanmis bdlgelerde bu kaya tirlerinin ayrilabildigi ve bu bant araliklarinda
calisabilecedi sonucu ortaya ¢ikariimigtir.

Spektral zenginlestirme calismalari sonucu elde edilen gorintilerin degerlendiriimesi
amaciyla, Google Earth programi (zerine arazi olgimlerinin ve o6rneklemelerinin yapildigi
noktalar ile gérintiler koordinatl olarak yerlestiriimistir. Google Earth programi tez kapsaminda
gerceklestirilen c¢alismalarin de@erlendiriimesi asamasinda bir veritabani olusturulmasini
saglamistir.

Divrigi ofiyolitli karisigi (Dof) olarak isimlendirilen kayaclarin hemen hemen tamami
serpantinlesmis harzburjit ve dinitlerden olusmaktadir. Bunlarin disinda arazide fazla yayilim
sunmayan dolayisiyla 1/25.000 6lgekte haritalanamayan izole diyabaz dayklari daha yerel
olarak izlenen piroksenit dayklari ve gabrolar log residual ve temel bilesen analiz gorintust
disindaki uygulamalarda net bir ayrim sunmamistir.

Er Mapper 7.01 programinin ASTER Wizard’ da bulunan algoritmalar yardimiyla
gerceklestirilen ylzey Ortu tiplerini haritalama amagh uygulama ve 631(RGB) bant
kombinasyonu ile inceleme alaninda yiizeyleyen su, bitki ortist ve jeolojik birimler agiga
cikariimistir. Ozellikle ofiyolitik karigiga ait birimler diger birimlerden farkl olarak ayrimlanma
sunmustur.

Spektral zenginlestirme yontemlerinden en iyi sonucu log residual ve temel bilesen
analizi islemi vermistir. Bu islemler sonucu elde edilen gorintulerde ofiyolitik karigida ait birimler
icerisinde litolojik olarak ayrimlanma gdézlenmistir.

Sekil 8.1 de ASTER goruntlleri Uzerine uygulanan goérinti isleme yodntemleri
sonucunda ortaya ¢ikan goéruntiler ile arazide yapilan calismalar ve jeoloji haritasi
karsilastirildiginda 6zellikle serpantinize dunit harzburjit ayrimi net olarak gdézlenmektedir. Bu

goruntilerden 321(RGB), 631(RGB) bant kombinasyonu ve yizey ortl tiplerini haritalama
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amach g¢alismalarda genel olarak bodlgede yuzeyleyen kaya turlerinin sinirlari ve &zellikle
ofiyolitik karigiga ait sinirlar net bir ayrimlanma sunmustur. Log residual ve temel bilesen analizi
islemi sonucunda elde edilen goérintilerde ofiyolitik karisik icerisindeki birimler ayrimlanma
sunmustur. Bunun disinda en az parazit bolimlemesi ve dekorelasyon geriimesi 765(RGB)
goruntustinde ofiyolitik karisik icerisindeki birimlerden sadece diinit ve harzburjit ayrimi
gerceklesmistir. Ayrica dekorelasyon gerilmesi 987(RGB) goriintisiinde 6zellikle kiregtaslari net
bir ayrimlanma sunmustur (Sekil 8.1).

Kromit yataklarinin ortaya cikarilmasi amaciyla gerceklestiriien bu tez calismasinda
goruntiler tzerinde ozellikle kromit iceren dunitli bélgelerin ayrimlanmasi yapilacak olan kromit

arastirmalarinda direk olarak bu bdlgelere yogunlasiimasi gerektigi sonucunu ortaya gikarmistir.
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Sekil 8.1: inceleme alanina ait jeoloji haritasi ile ASTER gériintiisii izerinde uygulanan gériintii isleme yéntemleri ile elde edilen gériintiilerin karsilastiriimasi
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EK

Ek 1: Arazi 6lgimleri sonucu elde edilen spektral yansitma egrileri
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Ek 2: Laboratuvar dlgiimleri sonucu elde edilen spektral yansitma egrileri
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	Bu işlem ENVI 4.5 programı kullanılarak, spectral > preprocessing > calibration utilities > log residuals menüleri yardımıyla gerçekleştirilmiştir. SWIR kanalına ait 4,5 ve 8. bantlar sırasıyla kırmızı, yeşil ve mavi’ ye (RGB) atanmıştır (Khan ve Mahm...
	/
	Şekil 6.11: ENVI 4.5 programında log residual işleminin gerçekleştirilmesi
	İşlem sonucu elde edilen görüntüde ofiyolitik karışığa ait birimler içerisinde litolojik olarak ayrımlanma gözlenmiştir (Şekil 6.12). Genel olarak kireçtaşı, piroksenit, serpantinize dünit, harzburjit, gabro, diyabaz dayk ve genç kırıntılı birimler gö...
	/
	Şekil 6.12: Log residual uygulaması, ASTER SWIR bantlarından 4,5 ve 8’ in kırmızı,yeşil ve maviye atanması sonucu elde edilmiştir. Görüntüde serpantinize dünit, harzburjit, piroksenit, kireçtaşı, gabro, diyabaz dayk ve kromit yatakları ayırt edilmiştir.
	/
	Şekil 6.13: (A) Serpantinize dünit ile harzburjit sınırı (Ps30), (B) Piroksenit (Ps41), (C) Gabro (To7), (D) Açık krom işletmesi (Kr3), (E) Diyabaz dayk (To5), (F) Kireçtaşı (Ps39) birimlerine ait arazi fotoğrafları.
	Temel Bileşenler Analizi (Principal Component Analysis-PCA)
	Dekorelasyon Gerilmesi  (Decorrelation Stretching)

	Şekil 6.15: Dekorelasyon öncesi ve sonrasında bantlar arasındaki varyasyon ilişkisi
	Er Mapper 7.01 programının ASTER Wizard > Decorrelation Stretch menüleri yardımıyla, inceleme alanına ait ASTER görüntüsünün, SWIR bantları üzerinde gerçekleştirilen dekorelasyon gerilmesi işlemi sonucunda, 765 (RGB) ve 987 (RGB) bant kombinasyon görü...
	Şekil 6.16’ de bölgede yüzeyleyen ofiyolitik karışığa ait birimlerden özellikle serpantinize dünit ve harzburjit ayırımı gerçekleşmiştir. Ayrıca inceleme alanının güneyinde yüzeyleyen kieçtaşı birimi ve Kangal Havzası’na ait genç yaşlı birimlerde görü...
	Şekil 6.17’ da ise özellikle sarı renkte gözlenen kireçtaşları, pembe renkli genç çökeller ve yeşil-mavi tonlarda ofiyolitik karışığa ait birimler daha genel bir ayrımlanma sunmuştur.
	.
	En Az Parazit Bölümlemesi (Minimum Noise Fraction, MNF)
	En az parazit bölümlemesi dönüşümü, veri kümesindeki toplam uyuşmazlığa katkı sağlayan önemli bilgiyi içeren bantlardan gelen parazitleşmiş baskın spektral bantların ayrılmasını sağlayan görüntü işleme yöntemidir. Bu yöntem özellikle ASTER SWIR verile...
	Bu işlem ENVI 4.5 programının Spectral > MNF Rotation > Forward MNF > Estimate Noise Statistics from Data menüleri yardımıyla gerçekleştirilmiştir.
	Forward MNF Transform Parameters ekranında sonuç dosyalarının kaydedileceği bölümler seçilir ve Select Subset from Eigenvalues > Yes olarak değiştirildikten sonra işleme devam edilerek gelen Select Output MNF Bands penceresinde ilgili bantlar seçildik...
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	Şekil 6.18: MNF dönüşüm parametrelerinin kaydedileceği yerlerin belirlenmesi ve ilgili bantların seçilerek işlemin devam ettirilmesi
	Dönüşümün bu aşamasını Available Band List penceresinde ilgili MNF batlarının seçimi oluşturmaktadır. MNF Eigenvalues penceresindeki grafik bize hangi bantların kullanılacağı konusunda yardımcı olmuştur. Eigen numaraları arttıkça kalite düşer yani par...
	/
	Şekil 6.19: MNF bantlarının seçimi ve sonuç görüntüsünün elde edilmesi
	MNF işlemi sonucu elde edilen görüntüde özellikle ofiyolitik karışık içerisindeki serpantinize dünit, harzburjit ve kireçtaşına ait birimler ayırt edilmiştir (Şekil 6.20).
	Görüntü üzerinde koyu yeşil renkli kısımlar serpantinize dünit, koyu mavi lacivert renk tonundaki kısımlar harzburjit ve koyu pembe sarı renkli kısımlar ise kireçtaşı birimine ait sınırları göstermektedir. Arazinin daha güneyinde kalan açık pembe renk...
	/
	Şekil 6.20: ASTER SWIR bantlarına uygulanan MNF işlemi sonucu elde edilen görüntüde serpantinize dünit, harzburjit ve kireçtaşı birimleri içerisinde gözlenen ayrımlanma
	Sınıflandırma (Classification)

	Kontrolsüz sınıflandırma
	Kontrolsüz sınıflandırma multispektral görüntü verilerinin tematik bilgi sınıflarına çevirme yöntemidir. Bu yöntem genellikle elektromanyetik spektrumun birçok bölgesinde elde edilen belirli coğrafi alanı kabul eder.
	Kontrolsüz sınıflandırmada, program otomatik olarak görüntüdeki pikselleri spektral özelliklerine göre gruplar ya da kümeler ve ilk başta tanımladığımız kümeleme parametrelerine göre her bir pikseli ait olduğu kümeye dahil eder. Yani, görüntü verisin...
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	Şekil 6.22: Er Mapper programında kontrolsüz sınıflandırma işlemi akış şeması (Nik, 2001)
	İnceleme alanına ait ASTER görüntüsü üzerine uygulanan son görüntü işlemi yöntemini kontrolsüz sınıflandırma oluşturmuştur. Şekil 6.23’ de görülebileceği gibi kontrolsüz sınıflandırma işlemi sonucunda inceleme alanında yüzeyleyen kaya birimleri litolo...
	/
	Şekil 6.23: ASTER SWIR bantlarına uygulanan kontrolsüz sınıflandırma işlemi
	EKONOMİK JEOLOJİ
	TARTIŞMA VE SONUÇLAR
	Spektral zenginleştirme çalışmaları sonucu elde edilen görüntülerin değerlendirilmesi amacıyla, Google Earth programı üzerine arazi ölçümlerinin ve örneklemelerinin yapıldığı noktalar ile görüntüler koordinatlı olarak yerleştirilmiştir. Google Earth p...
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