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OZET

CATALDAG BOLGESININ (SiVAS GD’SU) JEOLOJIK OZELLIKLERI VE HIPERSPEKTRAL
GORUNTULERLE INCELENMESI

Hande KONYA
Yuksek Lisans Tezi, Jeoloji Mihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢.Dr. Kaan Sevki KAVAK
2009, 66 sayfa

Bu ylksek lisans tez calismasinda, Sivas Havzasi’'nin glneydodu kenarinda ylizeyleyen
birimlerin stratigrafik iligkilerinin ve tektonik o6zelliklerinin ortaya c¢ikariimasi birincil olarak amag
edinilmis ve bu kapsamda 1/25.000 dlgekli jeoloji haritasi yapiimistir. Tez ¢calismasinin ikinci amacini
ise, Ozellikle son yillarda uzaktan algilama ydntem-biliminin jeolojik kullanim acisindan yararli
uygulamalarini iceren hiperspektral goriinti analizleri olusturmaktadir. Bu amagla, inceleme alanini
icerisine alan bolgenin CHRIS-Proba hiperspektral goriintileri Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan
temin edilmis ve géruntilerin gekildigi saatle es zamanli olarak bu ¢alismayi tamamlayici nitelikte kaya
birimlerinden spektroradyometre yardimiyla spektra élgiimleri gergeklestiriimistir.

Stratigrafik agidan bélgenin tabaninda Ust Triyas-Alt Kretase yasli Yilanlidag formasyonuna
ait kiregtaslari bulunmaktadir. Bu kiregtaslarinin (izerine tektonik dokanakla gelen Ust Kretase yagl
Divrigi ofiyolitli karisigina ait birimler yer almaktadir. inceleme alaninin da iginde yer aldigi bélgede,
paleotektonik evrim agisindan biyiik 6nem tagiyan i¢ Torid Stturu’nun Griinleri Divrigi ofiyolitli karisigi
ile temsil edilmekte ve karigiga ait birimler igerisinde halen igletiimekte olan énemli miktarda kromit
mineralizasyonlari da bulunmaktadir. Bu birimi uyumsuzlukla drten ve sedimanter kayaclardan olugan
Alt Miyosen yagh Deliktag formasyonu, Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasli Kangal formasyonu ve
Kuvaterner yagli allvyonlar bolgedeki stratigrafik istifi tamamlamaktadir. Tektonik agidan bir diger
onemli ayrintiyi ise, arazi ve biro ¢alismalari sonucunda ortaya ¢ikarilan ve Yilanlidag formasyonuna
ait kiregtaslarinda gelisen sag yanal dogrultu atimli faylar olusturmaktadir. KB-GD yonli bu tektonik
unsurlar hava fotograflari ve uydu goérintilerinde de agik¢ca gbézlenebilmektedir.

Tezin ikinci bolumUnu olugturan hiperspektral uzaktan algilama uygulamalarinda ise, ilk olarak
CHRIS-Proba hiperspektral uydu gorintisiine radyometrik, atmosferik ve geometrik dizeltmeler
uygulanarak zenginlestirme analizlerine gegcilmistir. Bu islemler sonucunda hiperspektral verilerin bilgi
iceren bolumleri veri boyutu dusurulerek ortaya cikariimistir. Goriintl zenginlestirme amagcli olarak en
az parazit bolumlemesi (MNF), goruntl elemani saflik 6lgiutd (PPI) ve n-boyutlu goérsellestirme (n-
dimensional visualization) gibi uygulamalar gergeklestiriimistir. MNF analizi ile 37 banth olan CHRIS-
Proba hiperspektral goruntulerin 9. banttan itibaren parazit kisminin basladigi ortaya ¢ikariimigtir. PPI
analizi ile MNF sonucunda elde edilen bilgi miktarinin yiksek oldugu kisimlar kullanilarak en saf

pikseller bulunmustur. Son asama olan n-boyutlu gorsellestirme analizi ise, MNF ve PPI analizleri



sonucunda elde edilen bilgiler kullanilarak tamamen gdrsel yorumlama yetenegine bagh olarak n-
boyutlu uzayda siniflandirma yapilmistir. Uzaktan algilama calismalariyla iligkili olarak inceleme
alaninda yuzeyleyen kaya birimlerinden, yansima-dalga boyu egrileri olarak da bilinen spektra
dlctimleri yapilmis ve bu spektralardan bir spektral kiitiiphane olusturulmustur. inceleme alaninda
genel olarak ofiyolitler ve sedimanter birimler olmak tzere iki birim ayrimi yapilmistir. Araziden alinan
spektralardan olusturulan spektral kitiiphanede bu birimlerin ayrimi yapilmis olup, ofiyolitler yaklagik
600nm ile 700 nm civarinda sogurma degerleri, sedimanter birimler i¢in ise, 750 nm civarinda
sogurma degerleri gozlenmistir. Ayrica bu calismayl destekleme amagh CHRIS-Proba gorintisi
Uzerinden de ayni birimlerden benzer noktalarda spektra alimi yapilmistir. Bu spektralardan da
spektral kutiphane olusturulmustur. Bu iki spektral kitiphane arasinda benzer sogurma dederleri
dikkat cekmektedir.

Boylece, jeolojik uygulamalarda donemli bir alan olarak son yillarda yayginlasan uzaktan
algilama calismalarinin, jeolojik ¢calismalarla birlikte yuratilmesini amaglayan bir bakis agisi bu tezde

sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Divrigi ofiyolitli karisigi, hiperspektral uzaktan algilama, CHRIS-Proba, MNF, PPI,

n-dimensional visualization, Spektral kitiiphane.



SUMMARY

GEOLOGICAL FEATURES OF THE GCATALDAG REGION (SE SIVAS) AND IT’'S ANALYSIS USING
HYPERSPECTRAL IMAGES

Hande KONYA
Master of Science Thesis, Department of Geological Engineering
Supervisor: Associate Prof. Dr. Kaan Sevki KAVAK
2009, 66 pages

The main goal of this master thesis is to identify stratigraphic and tectonic relationships of the
southeastern boundary of the Sivas Basin around Deliktas region. In this context, a geologic al map of
the study area has been prepared in a scale of 1/25.000. On the other hand, hyperspectral image
analyses which contain the useful applications in geology particularly in recent years are forming the
second goal of this work. Accordingly, CHRIS-Proba hyperspectral images which cover the study area
were provided by European Space Agency and spectral measurements were gathered
complementary from lithological units of the area using spectroradiometer.

Stratigraphically, Late Triassic-Early Cretaceous Yilanlidag formation limestones are made up
of the bottom levels of the area. Late Cretaceous Divrigi ophiolitic mélange was overlained onto these
limestones tectonically. The remnants of the Inner Tauride Ocean were represented with Divrigi
ophiolitic mélange rocks in region in terms of paleotectonic evolution and these rocks involve chromite
mineralizations substantially. Sedimentary Middle Miocene Deliktag, Late Miocene-Early Pliocene
Kangal formations and Quaternary alluvium unconformably overlain these units in the area.
Tectonically, one of the most important details of the area is the presence of dextral strike-slip faults
which cut Yilanlidag limestones with the aid of field and remote sensing studies. These tectonic
components, aligned in NW-SE direction can be observed on air photographs and satellite images
easily.

CHRIS-Proba images were preprocessed with radiometric, atmospheric and geometric
corrections. After these primary operations, dimension of data were reduced using minimum noise
fraction. In addition to this useful method, pixel purity index and n-dimensional visualizer options were
applied. Pure pixels corresponding to representative lithological units in the study area were
determined and deduced using these robust methods. MNF analysis is utilized to detect and remove
the noisy observations from the 37 band CHRIS-Proba hyperspectral images which actually

correspond to the observations for band number 9 and higher. The purest pixels are determined by



the utilization of PPI tool over the observation detected and extracted through MNF. At the last step of
image processing, n-dimensional visualizer is utilized to perform classification in n-dimension space
via visual interpretation. Furthermore, spectral library forming efforts specifically to study area were
accomplished within the context of this thesis. Two fundamental units are classified in the study area,
which are in general ophiolitics and Sedimentary. These units are differentiated in the spectral library
obtained through the spectras acquired from the field; absorption spectra between 600-700 nm is
observed for the ophiolitics where 750 nm is observed for sedimentar units. Moreover, spectral
observation is also performed from the points of the same units in the CHRIS-Proba images in order to
support this study. Similar spectral library to the spectral library obtained through field study is
obtained form CHRIS-Proba images as well.

Thus, a contemporary point of view and state of art approach comprising geological field

studies and remote sensing attempts was revealed using this thesis.

Key words: Divrigi ophiolitic mélange, Hyperspectral remote sensing, CHRIS-Proba, Minimum Noise

Fraction (MNF), Pixel Purity Index (PPI), n-dimensional visualization, Spectral library.
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1. GiRIS

Bu yiiksek lisans tez galismasi, Sivas il merkezinin yaklagik 60 km gilineydogusunda bulunan
ve 1/25.000 olgekli Sivas J38 b1- J38 b2- J38 b3- J38 b4 paftalari igerisinde yer alan, Cataldag ve
Yayci Dagi yakin gevresinin jeolojik 6zelliklerinin, arazi ¢alismalari ve CHRIS-Proba hiperspektral
uydu géruntilerini kullanarak aydinlatilmasini amaglayan iki ana bélimden olusmaktadir.

inceleme alani Kirgehir Masifi ile Anatolid-Torid Blogu (Okay ve Tiysiiz, 1999) arasindaki
sinirda ve Triyas-Paleosen araliginda varligi bilinen i¢ Torid Okyanusu’'nun (Sengér ve Yilmaz, 1981)
kahntilari Gizerinde bulunmakta olup Mesozoyik ve Senozoyik Ust sistemlerine ait allokton ve otokton
konumlu kaya birimleri yuzeylemektedir (Sekil 1). Allokton birimleri ve bdlgenin temelini olusturan
Yilanhdag formasyonu (TrKy) ve Divrigi Ofiyoliti karisigi (Dof), inceleme alani ve gevresinde oldukga
genis bir yayilima sahiptir. Divrigi Ofiyoliti Karisigi (Dof), Yilanhdag formasyonu (TrKy) Ulzerinde
tektonik dokanakla yeralmaktadir. Otokton konumlu birimler ise Tersiyer yasl sedimanter birimler olup
diger birimlerle uyumsuz olarak gézlenmektedir. Bu Tersiyer yagh birimleri Alt Miyosen yasli Deliktas
formasyonu ve Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasli Kangal formasyonu olusturur. inceleme alaninin en

geng birimlerini ise Kuvaterner yash altvyonlar olusturmaktadir.
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Sekil 1: Anatolid-Torid Blogu ve ig Torid Situru’nun bulundugu Tirkiye'nin tektonik birliklerini gésteren harita.

1. 1. incelemenin amaci ve kapsami

Bu calisma, Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitisiine bagli Jeoloji Mihendisligi

Anabilim Dal’'nda yilksek lisans tezi olarak hazirlanmis olup birincil olarak Sivas Havzasi’nin

1



glineydogu kenarindaki Deliktas yoresi dogusunda yer alan Cataldag-Yayci Dagi gevresinin jeolojik
haritasinin yapimini amacglamaktadir. Tezin ikincil amaci ise, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ‘dan alinan
hiperspektral CHRIS-Proba uydu goéruntileri yardimiyla gérinti isleme ydntemleri kullanilarak
bdlgedeki jeolojik haritalamaya yardimci olacadi dusundlen litolojik ayrimlanmanin ortaya
cikariimasidir. Bu ¢alismayi tamamlayici olarak da ayrica arazide el spektroradyometresi kullanilarak

kaya¢ spektralari dlctimustur.

1. 2. inceleme alaninin konumu ve topografik 6zellikleri

inceleme alani Sivas ilinin 60 km giineydogusunda yer almakta ve 1/25.000 &lgekli Sivas J 38
b1-b2-b3 ve b4 paftalarinin kesistigi bir bolgeyi icine almaktadir (Sekil 2).

inceleme alaninin disina diisen bélgelerin giineyinde Felhan Dagi, kuzey batisinda Tecer
Dagi, kuzey dogusunda Gurlevik Dagi yer almaktadir, Genel olarak boélgedeki bazi yukseltileri ise,
Karanlik Tepe (1875 m.), Sivritas Tepe (1894 m.), Ahirdere Tepe (1831 m.), Ségutli Tepe (1959 m.),
Kirmizitas Tepe (1911 m.), Yayci Dagi (2175 m.), Cataldag (2184 m.), Caltepe (1879 m.), Kirmizi
Tepe (1801 m.), Serttas Tepe (1828 m.), Blylkkirma Tepe (1693 m.), Klglkkirma Tepe (1678 m.)
olusturmaktadir. inceleme alaninda bitki értiisii gelisimi gok azdir.
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Sekil 2: inceleme alanini gésteren yer bulduru haritas.



1. 3. Materyal ve metot

Bu yiksek lisans tezi kapsaminda yapilan ¢alismalarda, inceleme alanina ait stratigrafik ve
tektonik ozelliklerin yer aldigi 1/25.000 6lgekli jeolojik harita ve stratigrafik dikme kesit ¢ikariimistir.
Arazi Oncesi blroda gergeklestirilen galismalarla inceleme alanina ait hava fotograflari (zerinde
gb6zlenen gizgisellikler belirlenmis olup arazi sonrasi ¢alismalarda ise bu ¢izgisellikler dogrulanmistir.
Kaya birimleri ve jeolojik yapilar Brunton jeolog pusulasi ile élgimis ve bu olglimler jeolojik haritaya
aktariimisgtir. Ayrica inceleme alaninda ylizeyleyen kaya birimlerinden petrografik amagh ince kesit
ornekleri toplanmis ve bu noktalarin dlgim degerleri Kiresel Yerbelirleme Sistemi (GPS) alicisi ile
kaydedilmistir.

Uzaktan algilama calismalari kapsaminda yapilan ¢alismalarda ise, Avrupa Uzay Ajansi (ESA)
tarafindan isletilen CHRIS-Proba hiperspektral algilayicinin goruntileri jeolojik amacli olarak
islenmistir. Elde edilen CHRIS gérintilerinin Gzerinde yapilan bazi gérinti isleme analizleri ile
gorintuler daha zengin hale getirilmistir. Bu amagla, en az gurilti orani (MNF), gorinti elemani saflik
Olglist (PPI), n-boyutlu gdsterim gibi hiperspektral gorintl isleme yéntemleri uygulanmistir (Konya,
2008).

Bu amaca uygun olarak 14 ve 22 Temmuz 2007 tarihlerinde programl olarak ¢ekilen CHRIS-
Proba goéruntileriyle beraber es zamanli olarak arazide 20 ayri noktada yizeyleyen jeolojik
birimlerden spektra olgimleri gergeklestiriimistir. 37 ayri bant araligina sahip CHRIS-Proba
goruntulerinin bant araligiyla (438-1036 nm) yaklasik olarak uyumlu olan 325 nm - 1075 nm bant
araligina sahip FieldSpec HandHeld model spektroradyometre kullanilarak gergeklestiriien bu

calismayla bdlgede yuzeyleyen birimlere ait spektral kitiphane olusturulmustur.

1. 4. Onceki calismalar

Gursoy (1983), Orenlice — Eskikdy (Sivas) yéresinin stratigrafik ve tektonik dzelliklerinin ortaya
cikarilmasini amagclayan ylUksek lisans tezinde ydredeki allokton ve otokton birimleri ayirtlamigtir.
Allokton konumlu Jura-Alt Kretase yagh Cataldag kiregtaslari izerinde tektonik dokanakla yer alan Ust
Kretase-Paleosen yasli Giines ofiyolitinin iliskisi bu calismada ortaya ¢ikariimigtir.

Koptagel ve Gokge (1991), Bascayir-Dagonu (Ulas-Sivas) yoresinde Divrigi ofiyolitli karisiginin
ana bilesenleri ve kromit yataklarinin jeolojisini belilemek amacli yaptigi ¢alismada, Jura-Alt Kretase
yasl Cataldag kirectaglari ve Ust Kretase—Paleosen yasli “Divrigi ofiyolitli karisigi” igindeki ofiyolitik
birimleri kendi icerisinde ayirtlamistir. Arastirici ayrica Miyo-Pliyosen yash Karacadren formasyonunu
kendi icerisinde Kizilkayatepe, Eskikdy ve Alibabatepe Uyeleri olmak Uzere baslica tce ayirmistir.

inan ve dig. (1993), Ulas—Sincan (Sivas) yoresinde yaptiklar stratigrafi agirlikli galismada yérede
en yash kaya biriminin daha doguda yer alan Munzur kiregtaglarinin devami niteligindeki Ust Jura-Alt
Kretase yash kiregtaslari oldugunu ve ofiyolitli karisigin yerlesim yasinin en azindan Ust Kretase
oldugunu saptamig ve bélgede ylzeyleyen batolitin ise yerlesim yasinin Ust Kretase degil Paleosen

olabilecegini ifade etmigtir.



Gokten (1993), Ulas dogusunda yaptigi calismada, bolgeye ilk ofiyolit yerlesimlerinin geg
Kretase’de oldugunu ve olistostromal olarak yerlesimlerinin ise Oligosen’e kadar surdugine dikkat
cekmistir. Erken Miyosen sonunda bu ofiyolitik melanj naplarinin yeniden hareketlenmelerinin i¢ Torid
Situru’nun kapandigina isaret ettigini sdyeleyen yazar Pliyosen ve sonrasinin bir serbestlesme rejimi
seklinde gelistigini belirtmektedir.

Poisson ve di§g. (1996), Sivas Havzasin’ nin evrimi ile ilgili olarak yaptidi ¢calismada, havzanin
okyanusaldan c¢ok kitasal bir temele sahip oldugunu ve bu temelin lst seviyelerinin Ust Kretase
sinirinda Kirsehir ve Toros kusaklari Gzerine ofiyolitik naplar seklinde yerlestigini belirtmistir. Yazarlar,
bir okyanusal havza olarak gereksinim géstermeyen i¢ Torid Cukuru’nun varligina dayanarak Kirgehir
Masifi'nin Neotetis’in kuzey kolundan ayri bir blok gibi disiniimemesi aksine Dodu Toros kusaginin
kuzey uzantisi olarak alinmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Yimin ve Kilig (2006), Dodu Toros’larda (Ulas-Sivas) yeni bir Triyas bulgusunu anlatan
galismasinda, Sivas glineydogusunda yapilan daha dnceki galismada bdlgede yiizeyleyen platform
karbonatlarindan farkli ad ve yaslar bulundugunu saptamiglardir. Platform karbonatlarinin, icerdigi
fosillere gbre Noriyen-Resiyen yasli olabilecedi ortaya konmustur. Munzur ve Sivas bdlgelerinin
korelasyonu ile bu kiregtaglari Munzur kiregtaslarina dahil edilmistir.

inceleme alaninda yapilmis paleontolojik ve tektonik calismalari iceren derleme galigmasi ayrica

asagida verilmistir (Sekil 3).
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2. INCELEME ALANININ STRATIGRAFiSi

Kirsehir Masifi ve Anatolid-Torid platformunun sinirinda (Sekil 1), i¢ Torid Siituru (izerinde ve
Sivas Havzasi'nin giineydodusunda yer alan inceleme alaninda alttan Uste dogru ylzeyleyen
birimleri su sekilde siralamak mimkundur (Konya, 2007; Sekil 4, Ek 5).

Bolgedeki en yash birimleri platform ortam Grini Toros kusagdina ait kristalize nitelikteki
kiregtaglarinda olusan Ust Triyas-Alt Kretase yash Yilanhdag formasyonu (TrKy) olusturmaktadir.
Bu birimler lzerinde ise tektonik dokanakla Ust Kretase yash Divrigi ofiyolitli karisigi (Dof) yer
almaktadir. Bu karigiga ait birimleri genel olarak tabanda serpantinit igerisinde kiregtasi ve
radyolarit olistolitlerinden olusan melanj niteligindeki birimler olusturur. Bu melanj seviyelerinin
Uzerinde ise eksikli bir ofiyolit dizisinden olusan ve serpantinlesmis dinit ve harzburjitlerden
olusan manto tektonitleri, bu tektonitleri kesen izole diyabaz ve piroksenit dayklari yer almaktadir.
Divrigi ofiyolitli karisiginin Uzerinde ise, uyumsuz olarak yer alan Alt Miyosen yagl sedimanter

birimleri kirmizi renkli konglomera ve kumtaslariyla baslayip gdlsel nitelikteki killi kiregtaslariyla
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tamamlanan Deliktag formasyonu ile killi/tifitli seviyeler igeren kémir ara katkili Ust Miyosen-Alt
Pliyosen yagh Kangal formasyonu bulunmaktadir. inceleme alaninin en geng birimlerini ise Kuvaterner

yash altivyonlar olusturmaktadir (Sekil 5).
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2.1. Yilanhdag Formasyonu (TrKy)

2.1.1. Genel tanim

Tamamen platform kiregtaglarindan olusan birim ilk defa dogudaki esdegeri olan Triyas-Ust
Kretase yagl Munzur kiregtagi olarak Ozgil ve digerleri (1981), tarafindan tanimlanmigtir. inan ve
dig. (1993), ayni birimleri Cataldag kirectasi, Gokten (1993) ise Yilanlidag formasyonu olarak

adlamiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda, bu adlamaya bagli kalinmigtir.

2.1.2. Yayilm ve konumu

inceleme alani igerisinde DKD-BKB uzanimli olarak gézlenen Yilanlidag formasyonu, yaklasik
olarak 10 km? lik bir alana karsilik gelmekte olup orta kesimlerde Cataldag ve Yayci Dagi, glney
kesimlerde ise daha ¢ok Mertekkiran Tepe, Yamactas Tepe ve Caltepe’de ylizeylemektedir. Yilanlidag
formasyonu, inceleme alaninda yine Divrigi Ofiyolitli Karisigi tarafindan tektonik olarak

Uzerlenmektedir.

2.1.3. Kaya tiri

inceleme alaninda, Yilanhidag formasyonu birimini olusturan kirectaslari, gri renkli, bol gatlakli
olup, catlaklar 5 cm ‘den 10 m ‘ye varan kalsit dolgulari gézlenmektedir (Sekil 6). Kiregtaslarinda
belirgin bir tabakalanma gézlenmemekte olup, siddetli deformasyon sonucu olan bresik yapilar dikkat
cekmektedir. Ayrica bu kiregtaglarinda belirgin karstik yapilar da gézlenmektedir (Sekil 7).

inceleme alaninda yiizeyleyen kirectaslarina ait ince kesitlerde yapilan petrografik analizler
sonucunda, blylk oranda ilksel dokulari bozulmus olup, ¢ogunlukla mikrit baglayici ve kesitlerde yer
yer intraklaslar, fosiller, silislesmeler, bazi kesitlerde ¢ortler de gézlenmigstir (Sekil 8). Silislesmeler
ikincil gelisimler olup, fay zonlarindaki harekete bagli olarak geligirler. Siddetli deformasyondan dolayi
kirectaslari 6zellikle fay zonlari boyunca bresik yapida gbézlenmislerdir. Bazi kesitlerde goézlenen
kiregtaslari Folk (1962) ‘ye gore intramikrit, Durham (1962) ye goére vaketasi-camurtasi olarak

adlandiriimigtir.



Sekil 7: Yilanlidag formasyonuna ait kirectaglarinda gozlenen karstik yapilar
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2.1.4. Kalinhk

Yilanlidag formasyonunu olusturan kiregtaslarinin inceleme alaninda tabani gézlenememis olup
kalinhda ydnelik bir ¢alisma yapilmamistir. Ancak daha 6nceki g¢alismalarda kalinlik en az 700 m
hesaplanmistir (Gokten,1993).

2.1.5. Fosil igerigi ve yasi

Yilanlidag formasyonuna ait kirectaslari makro ve mikro fosil ydninden oldukga fakirdir. Alinan
orneklerden yaptirilan ince kesitlerde bazi fosil kavki pargalari gézlenmis ancak yas verebilecek bir
sonug elde edilememistir (Sekil 8). Fasiyes olarak si§ denizel ortamda ¢okelen birime Giirsoy, (1983)
tarafindan Jura-Orta Kretase yag! verilmistir. Ymin ve Kili¢ (2006), Noriyen-Resiyen yagl foraminifer
icerigi nedeniyle birimin yagini Ust Triyas-Alt Kretase olarak belirlemistir. Bu ¢alismada da ayni yas

araligi kabul edilmigtir.

Sekil 8: Yilanlidag formasyonuna ait kiregtaslarinda gézlenen kavki pargalari.

2.1.6. Ortamsal yorum

Ortama y0nelik net veri bulunmasa da bu formasyona ait kiregtaglarinin, daha énceki galismalarda
elde edilen bulgulardan ve ince kesitlerin incelenmesi sonucunda platform tipi bir ortamda ¢okeldikleri

sdylenebilir.

2.2. Divrigi ofiyolitli karigigi (Dof)
2.2.1. Genel Tanim

inceleme alaninda genis alanlarda yiizeyleyen ofiyolitli karisigin adlamasina yonelik ilk

calisma Bayhan ve Baysal (1981) tarafindan yapilmis ve birirme Gines ofiyoliti adi verilmistir. Tutkun

10



ve dig, (1988) ve inan ve di§. (1993) ise ayni birimleri Divrigi ofiyolitli karigigi olarak adlandirmistir.
Koptagel ve Gokge (1991) inceleme alaninin bir kisminin da igine distigi boélgede yapiklari
calismada ayni adlamayi benimsemigler ve birimi Camdézi ultramafiti ve diger bilesenler olmak Uzere
ikiye ayirmislardir. Bu galismada da bolgede ylizeyleyen birimler Divrigi ofiyolitli karisigi olarak kabul

edilmigtir.

2.2.2. Yayilim ve konum

Ofiyolitli karisik Sivas ilinin glineydogusunda yer alan Tecer Daglari ile gliney kesimlerde yer
alan DKD-BKB uzanimli Cataldad-Yayci Dagi arasindaki boélgede ylzeylemektedir (Sekil 4). Birim,
Yilanhdag formasyonunu ousturan kiregtaslari izerinde tektonik dokanakla yeralir (Sekil 9) ve daha
Ustte gézlenen Deliktas formasyonu ile uyumsuz bir iliski sunar. inceleme alanindaki ofiyolitli karisiga
ait birimler yaklasik olarak 12 km? lik bir yayilima sahiptir. Birim inceleme alaninin kuzeyinde, Cataldag

cevresi ile Tecer Dagdi arasindaki boélgede yaygin yuzlekler vermektedir (Sekil 4).

Sekil 9: Yilanhidag kirectasi ile Divrigi ofiyolitli karisiginin sinirini gosteren fotograf.

2.2.3. Kayatirl

inceleme alaninda yiizeyleyen ofiyolitli karisiga ait birimler genellikle koyu yesil-koyu kahverengi,
altere ylzeyleri belirgindir. Petrografik analiz igin inceleme alanindan alinan érneklerden yapilan ince

kesit sonuglarina goére, birimin esas hamuru harzburjitlerden olusmaktadir (Sekil 10).
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efpantinlesimne «

Sekil 10: Divrigi ofiyolitli karisigina ait harzburjitlerden bir gérinim.

Harzburjitler, kataklastik ve taneli dokuya sahip olup, yaygin olarak olivin ve serpantin mineralleri ve az
miktarda da piroksenler igermektedir. Bu minerallerin blyuk bir kismi yari-6z sekilli kristaller halindedir.
Kesitlerde, olivin minerallerinin gogunlukta olmasi ve az miktarda da piroksen minerallerinin bulunusu
nedeniyle dunitlere de rastlanmigtir. Ayrica iddingsitlesme, talklasma ve serpantinlesme gibi

alterasyon Urtnleri de goézlenmistir (Sekil 11).

Sekil 11: Divrigi ofiyolitli karisigi icerisinde gézlenen serpantinitlesme
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2.2.4. Kalinhik

Bu tez calismasinda kalinhga yonelik arazide herhangi bir calisma yapilmamis olup jeolojik
haritadan ve yogun deformasyondan dolayi tahmini olarak 2000 m’den buyik kalinhda sahip oldugu
kabul edilmistir.

2.2.5. Fosil igerigi ve yasi

Genellikle magmatik ve tortul bilesimli kayaglarin karisimindan olusan Divrigi ofiyolitli karisigi
bolgede Ust Triyas-Alt Kretase yash Yilanlidag formasyonu iizerinde tektonik dokanakla yer
almaktadir. Onceki galismalar (inan ve dig., 1993; Gékten, 1993) ve bu iligki gdz éniinde tutuldugunda

karisigin yasinin Ust Kretase oldugu séylenebilir.

2.2.6. Ortamsal yorum

Calisma alaninda ylzeyleyen Divrigi ofiyolitli karisidina ait birimler, Kirsehir Masifi ve Anatolid-
Torid platformunun sinirinda i¢ Torid Siituru’nun kalintilarini olusturmaktadir. Bu agidan bakildiginda
karisigin olusum ortaminin i¢ Torid Situru’nun kuzeye dogru dalmasi sonucunda yitimle karakterize

olan bir ortami yansittigi séylenebilir.

2.3. Deliktag formasyonu (Td)

2.3.1. Genel tanim

ilk kez inan ve dig., (1993) tarafindan Deliktag formasyonu olarak adlandiriimigtir. Formasyon,
arastiricilar tarafindan alt ve orta diizeylerde kumtasi-cakiltagi-seylllerden olusan bélimi Orencik
Uyesi (Tdd), killi kiregtaglarindan olusan bolimii ise, Kulmag Uyesi (Tdk) olarak adlandiriimis ancak

bu ¢alismada Uye bazinda bir ayrim yapilmamistir.

2.3.2. Yayilim ve konum

inceleme alaninin kuzey kesimlerinde yer alan Deliktag formasyonuna ait olan birimler Eskikoy ve
Karagoél koyleri ve gevrelerinde ylzeylemektedir (Sekil 4). Ayrica Cataldag ve Yayci Dagi kuzeyinde
yer almaktadir. inceleme alani igerisinde yer alan Deliktas formasyonuna ait birimler yaklasik olarak

10 km? ‘lik bir yayillim sunmaktadir.

2.3.3. Kaya tiru

Deliktas formasyonunun tabaninda sari ve agik renk tonlarinda olan kumtasi-seyl ve ¢akiltaslari ile
temsil edilen birimler ve bunlarin Gzerinde ise daha kalin katmanli benzer renklerde gézlenen gdlsel
kirectaslari yer almaktadir (Sekil 12). Petrografik analiz i¢in alinan drneklerde mikrit baglayici ve az

miktarda da fosil kavki izleri gézlenmistir.
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Sekil 12: Deliktas formasyonuna ait gdlsel kirectaslari

2.3.4. Kalinlhik

Bu tez calismasinda inceleme alaninda Deliktag formasyonunun kalinliginin 400 m (Gokten,1993)

oldugu kabul edilmisgtir.

2.3.5. Fosil icerigi ve yasi

Daha 6nceki calismalarda Miyosen serilerinden alinan gdlsel kiregtaslari 6érneklerinde Gastropoda
gibi bazi fosil bulgularina rastlanmis olup, formasyonun genis bir yas araligina sahip oldugu yorumu
yapilmistir. Ancak formasyon igerisinde gozlenen kiregtasi ve marn ardalanmali olan kémir
seviyelerinin bulunusu bu formasyonun yasini sinirlamistir (Gokten,1993). Bu calismada Deliktas

formasyonunun yasi Alt Miyosen olarak kabul edilmisgtir.

2.3.6. Ortamsal yorum

Deliktas formasyonuna ait birimlerin daha 6nceki ¢alismalarda kiregtaslar icerisinde gdzlenen

kémir bantlari nedeniyle gdlsel ortami temsil ettigi diistiniilmektedir (inan ve dig., 1993).

2.4. Kangal formasyonu (Tk)

2.4.1. Genel tanim

Birim ilk kez Aktimur ve dig., (1988) tarafindan adlanmis olup Sivas Havzasi glineyinde ayri
olarak digsunulen Kangal Havzasi’nda ¢okelmis gdlsel ortam arini kdmur ara katkili volkano-tortul

kayaglardan olusmaktadir (Yalgin ve dig., 2005).
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2.4.2. Yayilim ve konum

Birim Cataldag ve Yayci Daglarin glineyinde genis alanlarda yizlekler vermektedir. Ozellikle
batida Sogukpinar kéyinin (Sekil 13) kuzey kesimlerinde ve glineye dogru Kangaltekkesi kdyinin
civarl boyunca gézlenen formasyon daha dojuda Saman, Bozkirma ve Yukarikirma Teperli boyunca

yuzlekler vermektedir (Ek 1).

2.4.3. Kaya Turu

Tabanda marn, kiltagi, kdmur ve tufitlerle baslayan istifin orta seviyelerde yine kémdir ve
tifitlerle devam etmekte olup, en Ustte ise karbonath ve koémir iceren kiltagi tabakalariyla

sonlanmaktadir.

2.4.4. Kalinhk

Bu tez calismasinda birimin kalinh@i yaklasik olarak 200 m olarak él¢ilmUstir.

2.4.5. Fosil igerigi ve yasI

inceleme alaninda yapilan galismalarda birimin yasina dair herhangi bir bulgu elde edilememis
olup bu formasyona sahip birimlerdeki kémiir iceren seviyelerde yapilan paleontolojik galismalara goére
yasinin Orta Pliyosen olduguna dair bulgular vardir (Aktimur ve dig., 1988). Ancak Platzman ve dig.,
(1998)’ nin yaptigi ¢alismada, Kangal ilgesi batisindaki Karaseki platosunda bu formasyon Uzerine
gelen bazaltik lav akintilarindan alinan érneklerin yas tayinlerinden yaklasik olarak 5-5.5 milyon yillik
yaslar ortaya ¢ikariimistir. Bu nedenle formasyonun yasi bu calismada Ust Miyosen-Alt Pliyosen

olarak disunutlmustdr.

2.4.6. Ortamsal yorum

KOomur olusumlari ve bunlarla birlikte bulunan Mollusk kavkilarinin varligindan dolay! birim
daha 6nceki ¢alismalarda da (Aktimur ve dig., 1988, Yalcin ve dig., 2005) ifade edildigi gibi gdlsel bir

ortamda ¢okelmistir.
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Sekil 13: Kangal formasyonuna ait birimler

2.5. Aliivyon (Qal)

inceleme alaninda Bogazkdy, Eskikdy, Caltepe ve Dayili kdylerinden gegen dere yatagi
icerisinde gbzlenen allivyonlar bélgenin en geng gokellerini olusturmaktadir (Sekil 14).

Sekil 14: Kangaltekkesi kdyu civarinda ytizeyleyen allivyonlar
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3. INCELEME ALANININ TEKTONIGi

Tezin bu bdéliminde inceleme alaninin tektonik 6zellikleri sirasiyla uyumsuzluk, tabakalanma,
kivrimlar, eklemler ve faylar bagliklari adi altinda incelenmistir.

Oncelikle inceleme alaninin makroskobik dlgekteki tektonik 6zelliklerini ortaya cikarmak amaciyla
Devlet Su igleri Bélge Muidirligi'nden temin edilen ve bélgeye ait olan 1/35.000 oélgekli hava
fotograflari Gzerinde boyut, sekil, doku, gdlge ve renk gibi ayrintih goérsel yorumlama &gelerini
kullanarak arazi 6ncesi blro cgalismalari gergeklestiriimistir. Bu calismalar sirasinda gbzlenen en
Onemli 6zelliklerden birisini, Cataldag ve Yayci Dagr’ni KB-GD yodninde verev olarak kesen ve
inceleme alaninda sag yanal atimli faylarin var olabilecegine isaret eden yapilarin hava fotograflarinda
izlenmesi olmustur. Arazi ¢alismalari kapsaminda hava fotograflari, jeolojik harita ve bu calismada
kullanilan hiperspektral uydu goéruntilerinden ¢ikarilan bilgiler yardimiyla inceleme alanina ait tektonik
bir harita hazirlanmig olup, Sekil 15°’da gosterilmektedir.
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Sekil 15: inceleme alanina ait tektonik harita.

Hava fotograflarinda gozlenen bir diger 6nemli 6zellik ise KB-GD olarak uzanan bu faylarin kestigi
Ust Triyas- Alt Kretase yasli Yilanlidag formasyonuna ait kiregtaslarinda yogun olarak gézlenen karstik
yapilardir (Sekil 7 ve 16).

Bdlgede sistematik olarak gelistigi disinilen KB-GD yonli bu faylarin karstlasmanin gelisimini de
etkiledigi sdylenebilir. 2007-2008 yillari yaz aylarinda yapilan arazi ¢alismalari kapsaminda inceleme
alaninin jeolojik haritasi olugturulmustur (Sekil 4,Ek 1). Haritada Ust Triyas-Alt Kretase yasl Yilanlidag
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formasyonuna ait kiregtaslarinda meydana gelen sagd yanal dogrultu atimh fay yénelimlerinin yaklasik

K 85° B dogrultusunda oldugu saptanmistir.

Sekil 16: Cataldag ve Yayci Dagi lzerinde gozlenen faylari gosteren 1/35.000 &lgekli hava fotografi.

3.1. Uyumsuzluk

inceleme alani igerisinde baslica bes farkli formasyona ait birimler gézlenmektedir. Genel olarak
bu birimlerin birbirleri ile iligkilerine bakilacak olursa; Ust Kretase yagh Divrigi ofiyolitli karisigrna ait
birimlerin inceleme alani igerisinde bulunan diger birimlerin timuyle siniri bulunmaktadir (Sekil 4). Bu
sinirlardan ilkinde Divrigi ofiyolitli karigidi, Yilanlidag formasyonunu olusturan kiregtaslarini tektonik
olarak lzerlemektedir (Sekil 17). Bolgede varligi kabul edilen (Sengér ve Yimaz, 1981) i¢ Torid
Saturu’'nun kapanimini ifade eden birimlerin Yilanlidag formasyonuna ait birimlerle olan dokanagi
bolgesel anlamda bu tektonik uyumsuziuga karsilik gelmektedir. Divrigi ofiyolitli karisigi, ayrica
glineybatida yer alan Serttas ve Toprak Tepe’'de Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash Kangal formasyonu ile

uyumsuz olarak dokanak vermektedir.
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Sekil 17: Divrigi ofiyolitli karisigi ile Yilanlidag formasyonu arasindaki bindirme fayi.

3.2. Tabakalanma

inceleme alanindaki en yasli birim olan Yilanlidag formasyonu ait kiregtaglari bélgede Alpin
orojenik hareketlerine ve yogun deformasyona ugramasi nedeniyle degisik yonlerde tabakalanmalar
gézlenmistir (Sekil 18). Ozellikle Cataldag civarinda izlenen farkli yénlerdeki kivrim eksenleri bu
durumu agikga goéstermektedir. Ancak bu kiregtaslari icerisinde gozlenen karstlagsmalar ve bresik doku
(Sekil 19) tabakalanmalarin gézlenmesini ¢ogunlukla olumsuz ydnde etkileyen faktorler arasinda
bulunmaktadir.
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Sekil 18: Yilanlidag formasyonuna ait kiregtaslarindaki tabakalanmalar

Sekil 19: Yilanlidag formasyonuna ait kiregtaglarinda gelisen bresik yapilar
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inceleme alaninin kuzeyinde bulunan Alt Miyosen yash Deliktag formasyonuna ait birimler
Karagodl koyu ve civarinda yataya yakin tabakalar gbzlenmistir. Benzer litoloji sunan ve inceleme
alaninin giineyinde yer alan Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasli Kangal formasyonuna ait kiregtaglari
icerisinde ise, Kangaltekkesi kdyl glineydogusunda Yilanlidag formasyonu birimleri Gzerinde bulunan
glineye egimli yataya yakin tabakalanmalar gézlenmistir. Bu birimler Kangaltekkesi kdyu ve Orug
Tepe civarinda gozlenmekte olup, agik sari renkli kiregtaslarina ait tabaka durumu K81°D, 53°GD
olarak &l¢ctlmustidr. Bu birimlerin devami olan Bodazkdy civarinda gozlenen kiregtaglarinda ise K73°D,

12°GD durumu 6l¢iimustar.

3.3. Kivrimlar

inceleme alaninda 6zellikle Ust Triyas-Alt Kretase yasl Yilanhdag formasyonuna ait
kirecteslarinda yodun kivrimlanmalar bulunmakta olup farkli yénelimlere sahip olan senklinal ve

antiklinaller eksenleri gdzlenmisgtir.

3.3.1. Gataldag senklinali

inceleme alaninda Cataldag’ in kuzeyinde yaklasik olarak K 46° B gidise sahip olan 22° KB’ya
dalhmh kivnim Cataldag senklinali olarak adlandiriimistir (Sekil 20). Senklinalin kanatlari K75°B, 44°KD
ve K10°B, 37°GB olarak olgulmistir. Bu kivrim eksenini olusturan sikistirma kuvvetlerinin K44°D -

G44°B seklinde gelistigi ortaya cikariimistir (Sekil 21).

Sekil 20: Cataldag senklinalinin KB’dan GD’ya gorinimu
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Sekil 21: Cataldag senklinaline ait sikisma ydnlerinin gésteren diyagram gdsterimi.

3.3.2. Cataldag antiklinali

Cataldag zirvesinin kuzey yamacinda Yilanhdag formasyonuna ait kiregtaslari icerisinde gozlenen
diger bir kivnim da Cataldag antiklinali olarak adlandiriimistir. Bu antiklinal asimetrik bir nitelikte olup
K25°D, 45°KB ve K75°D, 21°GD durumlu iki kanada sahiptir. (Sekil 22). Cataldag antiklinaline ait
kivrim ekseni ise, K40°D, 12°GB durumlu olarak ortaya c¢ikariimistir. Buna goére Cataldag antiklinali,
K50°B - G50°D yonli bir sikismanin etkisinde kalmistir (Sekil 23).

Sekil 22: Cataldag antiklinali
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Sekil 23: Cataldagdaki antiklinali ait sikisma yonlerinin gésteren diyagram

3.3.3. Bogazkoy antiklinali

inceleme alaninda Cataldag'in glneyinde, Yilanlidag formasyonuna ait kiregtaglarinda
g6zlenen dalimh bir antiklinaldir. Bu antiklinal Bogazkdy antikinali olarak adlandiriimistir (Sekil 24).
Antiklinali olusturan kanatlarin durumlar; K13°B, 34°KD ve K6°D, 36°KB seklindedir. Bogazkdy
antiklinalinde kivrim ekseni K 2°B, 6°KB durumlu olup sikisma K88°D-G88°B yonlidir (Sekil 25).

Sekil 24: Bogazkoy antiklinali
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Sekil 25: Bogazkoy'deki antiklinale ait sikisma yonlerinin gdsteren diyagram

inceleme alaninda kivrimlanma agisindan gbéze carpan en 6nemli 6zellik Ust Triyas-Alt
Kretase yasli kirectaglar icinde gelisen farkh yonlerdeki kivrim eksenlerinin varlidi olmustur. Bilindigi
gibi inceleme alaninin da igerisinde bulundugu boélge i¢ Torid Situru’nun kalintilarinin bulundugu
bdélge olmasi yaninda kuzeyde bulunan allokton konumlu Tecer Daglar’nin da bélgedeki genel
sikistirma kuvvetlerinin gelisiminde etken oldugu ve bu yizden de bdlgede birden fazla sikisma

yoénunun varliginin olabilecedi agikgca géstermektedir.

3.4. Eklemler

Eklemler bulundugu bdlgenin yapisal ge¢misinin ve bdlgeyi etkileyen tektonik kuvvetlerin
ortaya c¢ikariimasinda o6nemli rol oynamaktadir. Faylar ve kivrimlar gibi her tirli yapisal
deformasyonla birlikte bulunabilirler. inceleme alaninda goézlenen eklem ve damar sistemleri, tektonik
kuvvetlerle ve tabakalanmayla olan iligkilerine gére degerlendirilmistir.

Bilindigi gibi damarlar; eklemlerin zamanla araliklarinin silisyum, kalsit vb. gibi olugsumlarla
doldurulmasiyla meydana gelmektedir. inceleme alaninda ézellikle dogrultu atimli ana fay zonlarina
paralel olarak yogun bir sekilde gelisen ve 5 cm’ den 10 m’ ye kadar varan kalsit damarlari
g6zlenmistir (Sekil 26). Bu damarlarin dogrultulari yaklasik olarak K 45°-50°B arasinda degismektedir.

Eklemlerin olusum yasi hakkinda kesin bir zaman vermek mumkin degildir. Ancak bdlgenin
tektonik yapisina ve inceleme alaninda gdzlenen birimlerin iligkilerine bakilarak genel bir yas verilebilir.
inceleme alaninda gézlenen bu kalsit damarlarindan alinan érneklerin yas analizi icin bir galisma
disundlmis olmasina ragmen gunumizde Kkalsit yapisinda tarihlemede kullanilan paramanyetik
degiskenlerin ESR (Elektron Spin Rezonans) analizleri sonucunda en fazla birka¢ milyon yila kadar

bilgi verecegi ifade edilmistir (Ulusoy, 2007, sozli gérigsme). S6z konusu damarlarin Ust Triyas-Alt
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Kretase yasli birimlerde gelismis olmasi nedeniyle bdyle bir ¢alisma igin uygun olmadiklar ve yas
veremeyecekleri anlagiimigtir.

Cataldag ve Yayci Dagi arasindan gegen Devranlibogaz derenin girisinde kirecgtaslar icinde
gelisen K79°D, L ve K36°B, 1 durumlu eklem dizlemleri dikkate alindiginda bu c¢atlaklarin tektonik
kuvvetlerle iligkilerine gére makaslama veya kesme catlaklari olarak dusundlmuastir. Ayrica bu
catlaklarla beraber gbzlenen ve K50°B, . durumlu kalsit damarlarinin ise, daha c¢ok tansiyon

catlaklariyla iligkili olabilecegdi sdylenebilir (Sekil 26).

Gatlak 2
K36'B, DIK

Catlak 1
K79°D, DIK

Sekil 26: inceleme alanina ait tektonizmanin sematik gésterimi.

inceleme alaninin orta kesimlerinde gézlenen Cataldag antiklinali civarinda élgiilen diizlemleri
sirasiyla; K 75° D, 79° KB ve K 15° B, 35° KD durumlu olup, K 40° D, 12° GB durumlu kivrim
ekseniyle birlikte degerlendirildiginde bu catlaklarin kiviim eksenine gobre verev catlaklar olabilecegi

ortaya cikarilmistir (Sekil 27).
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Sekil 27: Cataldag antiklinalinin kivrim ekseni ile eklem durumlarini gésteren diyagram

Bogazkdy ve civarinda gozlenen Ust Triyas-Alt Kreatase yasli Yilanhdag formasyonuna ait
kiregtaslarinda gelisen ¢atlaklarin durumlari ise; K 5° B, 62° GB ve K60° B, 70° KD olarak o6l¢iimus

olup bu noktada yapilan élgiimlerde ise belirgin tabakalanmalar gézlenememistir (Sekil 28).

Sekil 28: Yilanlidag formasyonunda gozlenen eklemler
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3.5. Faylar

inceleme alani igerisinde gozlenen baslhica faylari dogrultu atimh ve bindirme faylan
olusturmaktadir. Dogrultu atimh faylarin, Ust Triyas-Alt Kretase yash Yilanlidag formasyonuna ait
kiregtaslarini kestigi hava fotograflarinda ve uydu goéruntilerinde de agik bir sekilde gérilmektedir
(Sekil 16). Bindirme faylari ise i¢ Torid Situru’nun kalintilari olarak distinilen Ust Kretase yasli Divrigi
Ofiyolitik Karigigina ait ofiyolitik birimlerin, Ust Triyas-Alt Kretase yaslh Yilanlidag formasyonuna ait

kirectaslari tGzerine tektonik olarak bindirmesi sonucu gelismistir.

3.5.1. Dogrultu Atimh Faylar

inceleme alaninda gbézlenen en belirgin faylanmalardir. Arazi galismalari éncesinde hava
fotograflarinda ve uydu gérintilerinde yapilan gérsel yorumlama ¢alismalarinda yanal atima sahip
olmalari nedeniyle Ust Triyas-Alt Kretase yasli kiregtaglarini kesen bu faylar ve uzantilari sirasiyla
Cataldag Fayi ve Yayci Dagdi Fayi olarak adlandinimistir (Sekil 29).

Sekil 29: Inceleme alaninda gézlenen sag yanal dogrultu atimli faylar ve bu fay diizlemi iizerinden alinan
GPS noktalarinin Google Earth’ de gosterimi.

Genel olarak dogrultu atimh faylar i¢gin modellenen gerilme elipsoidine bakildijinda sag yanal
dogrultu atimh faylanmada sikisma ydnine dik olarak bindirme faylari, paralel yénde ise normal faylar
ve acllma catlaklari gelismektedir. Ayrica sikisma ydnune dik olarak kivrimlanmalar ve bu yonl verev
olarak kesen Riedel ve anti-Riedel makaslamalara kargi gelen sintetik ve antitetik faylanmalar
gelisebilmektedir (Sekil 30).

27



Sekil 30: Sag yanal dogrultu atimli bir faya ait gerilme elipsoidi (Harding, 1973).

3.5.1.1. Cataldag fayi

Bu dogdrultu atimh faylardan Cataldag fayi, boélgede yaklasik olarak 9 km’ ye varan uzunlugu
gdz éniine alindiginda inceleme alaninda en fazla uzanima sahip fay olarak gdzlenmektedir. inceleme
alaninin orta kesimlerinde Cataldagd'in hemen kuzeyinden baglayan ve uzanimi boyunca dort ayri
noktada da dogrultusu yaklasik olarak K85° B (Tablo 1, Sekil 31) olarak gbzlenen bu fay dogrultu
atimh faylarin en genel Ozelliklerinden birisi olarak bilinen dike yakin bir diizleme sahiptir. Bundan

dolayi fayin inceleme alaninda dogrultu atimli bir fay oldugu sdéylenebilir.

Tablo 1: Cataldag fayi ve 6zelliklerini gésteren tablo.

GOZLEM-1 GOZLEM-2 GOZLEM-3 GOZLEM-4
% =
o2 K85° B, DIK K85° B, DIK K84° B, DIK K85° B, DIK
X9
<| 3
a
-
=
5| v 357230 E 357401 E 357479 E 357516 E
G 4361422 N 4361387 N 4361364 N 4361349 N

28



Fay duzleminin dogrultusu boyunca kiregtaslarinda gézlenen yogun bresik yapilar (Sekil 19)
ve kalsit damarlari da (Sekil 6) bir bakima fayin varligini kanitlayan énemli yapisal veriler olarak
diistiniilebilir. inceleme alanina ait hava fotograflarinda ve uydu verilerinde de gézlenebilecedi gibi bu
fay, KD-GB yoniinde genis yuzlekler veren ve Ulzerinde karstik yapilarin da ¢ok belirgin olarak (Sekil 7)
go6zlendigi Ust Triyas-Alt Kretase yasl kiregtaglarini sag yanal yénde atima ugratmistir. Bir diger
6nemli nokta ise, bu fayin kiregtaslar yaninda ofiyolitik karigigi da kestigine dair izlerin bdlgede
gézlenmis oldugudur. Ozellikle Bogazkdy kuzeyindeki Kérpinar Tepe civarinda bu iligki
gOzlenebilmektedir (Ek 1). Bolgede geriime yodnlerinin saptanmasina olanak saglayacak fay
dizlemlerine ait korunmusg veriler agsinma nedeniyle gézlenememis olup bundan dolay bdlgede gerilim

yonlerinin spatanmasina ydnelik bir kinematik analiz calismasi gerceklestiriimesi mimkin olmamistir.

Sekil 31: Cataldag fayina kuzeyden bakis

3.5.1.2. Yayci Dagi fayi

inceleme alaninda gézlenen dogrultu atimli faylardan bir digeri ise, Ust Triyas-Alt Kretase yasl
Yilanlidag formasyonuna ait kiregtaglarini kesen ve yaklasik olarak uzunlugu 6 km’ye varan Yaycli
Dag fayidir. Fay kuzeybatida K 60°- 65° B durumlu olarak goézlenirken gineydoguda bu dogrultu
degerlerinin K 70°-75° B durumlu oldugu dikkati cekmektedir (Sekil 32). Fay diizlemi olarak arazide
gOzlenen ve 6lcim alinan 6 farkh nokta Tablo 2’de verilmistir. Bu fay, Cataldag Fayi’'na paralel olarak
daha batida go6zlenmis olup dogrultulari boyunca aralarinda yaklasik 2-2.5 km'’lik bir genislik
g6zlenmistir. Fayin bir diger 6zelligi ise yine dogrultusu boyunca gdzlenen bir zonlanmanin varligidir.
Ozellikle Karaali Mevkii civarinda, Yayci Dagi fayinin kesildigi ve dogrultu atimli fay morfolojilerinde

gOzlenen sagda atlamali bir fay karakterinin burada da go6zlendigi séylenebilir. Atlamanin tam olarak
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g6zlendigi noktada yaklasik 250 m’lik bir genisligin bulundugu gézlenmistir. Fayin saga dogru tekrar
atlama yaptigi diger bir bolge ise daha gineydoguda yer alan Mertekkiran Tepe ve Cakmakli Sirtlari
civaridir (Ek 1). Bu bdlgede fay yaklagik olarak iki pargali bir zon olarak gdzlenmis olup sirasiyla
K55°B ve K40°B ‘ya kadar varan dogrultulara sahip oldugu harita Uzerinde de acgik bir sekilde
gbzlenmektedir. Fayin bu bdéliminde zonlanmay olusturan genislik ise yaklasik 500 m civarindadir.
Cataldag Fayr'na benzer olarak Yayci Dag fayl boyunca birkag cm’den 10 m’ye kadar varan kalsit
damarlari da gdézlenmis olup fay dizlemi boyunca korunmus olan ve kinematik analize yardimci

olacak dizlemsel ve gizgisel yapilar gézlenememisgtir.

Sekil 32: Yayci dagi fay dizlemi

Yayci dagi fayinin da Divrigi ofiyolitik karisigrna ait birimleri kestigi yerler gdzlenmistir.
Ozellikle Yayci Dag glneydodusundaki Karaali Mevkii ve Serttas Tepe civarinda da bu iligki
gO6zlenebilmektedir (Ek 1). Yukarida ayrintili 6zellikleri verilen bu iki sag yanal dogrultu atimh fayin
(Cataldag ve Yayci Dagr) Ust Triyas-Alt Kretase yasli Yilanhidag formasyonuna ait kiregtaglarini, Ust
Kretase yasli Divrigi ofiyolitli karisigina ait kayaclari kestigi diisiinildiginde yasinin Ust Kretase’den

genc oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo 2: Yaycidagi fayi ve 6zelliklerini gosteren tablo.

GOZLEM-1 GOZLEM-2 GOZLEM-3 GOZLEM-4 GOZLEM-5 GOZLEM-6
=
2
_ =) - K63°B,74°KD K65°B,65°KD | K66°B,65°KD | K76°B,70°KD | K75°B,69°KD
= o
<
w
9
3
o 0 355501 E 355691 E 355812 E 356096 E 356452 E 357174 E
E % 4360636 N 4360526 N 4360453 N 4360255 N 4360081 N 4359638 N
Fayin i 10m.ye varan Ket.larinin Kgt. ile kgt-
g Bresik yapilar _ L
< Kuzey . kalsit bittigi ckt.
i yogun olarak _
4 ucunu damarlan dokanak ,ardalanmasi
o | yeralmaktadr. | " R R
< gOstermektedir. gozlenmisgtir. g6zlenmistir. go6zlenmistir.

3.5.2. Bindirme Faylari

inceleme alaninda Divrigi Ofiyolitli Karisigina ait birimlerin, Yilanlidag Formasyonunu
olusturan kiregtaslarini tektonik olarak Uzerlemesi sonucu bindirme faylari olusmustur. inceleme
alaninda bu iki birimin dokanaginda goézlenen bindirmeye Cataldag bindirmesi adi verilmistir. Bu
nedenden dolay! inceleme alaninda bu iki birimin dokanagdinin gdézlendigi kesimlerde bu bindirme

fayini gérmek mimkuindar (Ek 1).

3.5.2.1. Gataldag Bindirmesi

inceleme alaninda sadece bir bindirme fayl gdzlenmistir. Bu bindirme fayina Cataldag
bindirmesi adi verilmistir. Bu bindirme fay1 Ust Triyas-Alt Kretase yasli Yilanhdag formasyonu ile Ust
ic Torid

Saturu’nun kalintilar olarak dislnulen ve boélgede Divrigi ofiyolitli karigiginin Grtnleri olarak bilinen

Kretase yash Divrigi ofiyolitli karigigina ait birimler arasinda goézlenmigtir (Sekil 33).

kayaglarin Ust Triyas-Alt Kretase yagh birimlerle olan dokanaginda gelisen bu bindirme inceleme
alaninin dogusunda ve batisinda da devam etmektedir.

iki birimin arasindaki sinirin uzaniminin jeolojik harita lzerinde de izlenebildigi gibi genel
olarak hem kuzeyde hem de giineyde KD-GB yonli oldugu agik bir sekilde gézlenmektedir. Bu
sinirlar da Cataldag ve Yayci Dagi faylari tarafindan da kesilmektedir. Daha oOnce stratigrafi
béliminde de agiklandidi gibi bu iki birim arasina da karsilik gelen bindirmelerin inceleme alaninin
dogusunda Yariktas ve Agiltas Tepe civarinda, kuzeyde ise, Beyaztas Tepe de gorulmustir. Cataldag
bindirmesinin duzlemleri inceleme alaninda yataya yakin ve daha farkh konumlarda gézlenmis ve bu
bindirmenin Yilanlidag formasyonuna ait kiregtaslariyla dilimler seklinde oldugu izlenmistir.

Sivas Havzasr’'nin farkli bdlgelerinde yapilan jeolojik ¢alismalar (Poisson ve dig 1996; Guezou
ve di§.1996; Temiz, 1996; Kavak ve dig., 1997) havzayi etkileyen Miyosen sonrasi bir sikistirmanin

genel olarak KB-GD yo6nlu olarak gergeklestigini ifade etmislerdir. Dogrultu atimli faylarin inceleme
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alanindaki genel ydnelimleri ve tirleri g6z 6ntne alindiginda bu sikistirmayla uyumlu yapisal veriler

go6ralmastar.

Sekil 33: Divrigi Ofiyolitli Karigigi ile Yilanhidag formasyonu arasindaki tektonik dokanak

Bu tektonik zonda yogun olarak breslesmeler ve ayrica petrografik analiz igin alinan
orneklerden yaptirilan ince kesitlerde de altere ylzeyler ve bozunmalar belirgin olarak gdzlenmistir
(Sekil 33).
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4. HIPERSPEKTRAL UZAKTAN ALGILAMA

Uzaktan algilamayi, elektromanyetik spektrumun (Sekil 34) gorindr, kizilétesi ve mikrodalga
bolimlerini kullanarak herhangi bir fiziksel temas olmaksizin cisimler hakkinda veri toplama yontemi
olarak tanimlamak mumkundur. Uzaktan algilama verileri sayisal, hizlh ve giincel olmalarindan dolayi
degisik disiplinlerde ¢ok sik olarak kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda jeoloji yaninda maden, cevre,

tarim ve askeri alanlar gibi farkh disiplinler bulunmaktadir.
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Sekil 34: Elektromanyetik spektrum gdsterimi.

Hiperspektral uzaktan algilamayi ise, geleneksel multispektral uzaktan algilamaya gére daha
dar bant araligi ve ¢ok sayida banda sahip elektromanyetik radyasyon kullanimi olarak tanimlamak
muUmkindir. Bu yontemle cisimlerin yansima-dalgaboyu egrileri olarak da bilinen spektralari birkag
nanometre araliginda 06lgildigu icin kayaclar olusturan mineral tiplerinin belirlenebilmesi icerdigi
sogurma (absorbsiyon) degerlerine gére mimkin olmaktadir. Bu ézelliklerinden dolayr multispektral
verilere gbre daha ustin olduklari séylenebilir. Gértntileme spektroskobisi (imaging spectrometry)
olarak da bilinen hiperspektral uzaktan algilamanin &zellikle mineral haritalama ve alterasyon

zonlarinin belirlenmesinde etkin olarak kullanildigi séylenebilir.
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Algilayici verileri yorumlanirken bazi tanimlara dikkat edilmelidir. Genellikle spektral ¢ézinurlik
ve 6rnekleme araligi igin farkl tanimlar kullaniimaktadir. Ornekleme arali§i, spektrumdaki iki érnek
noktasi arasindaki genislik olup, algilayicinin spektral ¢6zinirliginden bagimsizdir. Spektral
¢6zUnurlik, bir algilayicinin tek renkli kaynaga olan tepkisinin yarim maksimumdaki tim genisligi
(FWHM) olarak da tanimlanmaktadir. Yarim maksimumdaki tim genislik (FWHM), algilayicinin tek
renkli kaynaga olan spektral tepkisindeki en u¢ degerin yarisina denk gelen degerdeki genislik olarak
da bilinir (Sekil 35).

Ornekleme Aralif

Spektral
Coziiniirlilk

Ham parlaklik degeri ile iligkili spektroradyometre kaymasi
1

F 50% pik yiiksekligi

Dalgaboyu

Sekil 35: Spektral ¢cozunurlik ile spektral drnekleme araligi

Butun bantlarin kayitlar! bir araya getirildiginde arazinin her bir gériintu elemani igin, bu bantlar
esas alinarak kesintisiz bir yansima grafigi cizilebilmektedir (Sekil 36). Bu yluzden de hiperspektral

verilerin spektral olarak bu yonuyle tigincli boyuta sahip olduklari sdylenebilir.

hurman aye
4'1 — o R
R TR
- Imagng
peciromeier
e

Esch prnd £ontain & Urigue,
contireous specirum for the
identilicalion of tesmestrial maierials
by their reflectance specium after
mmecpheric comoiion

Sekil 36: Hiperspektral goriintileme spektroskopisi (Goetz, 1992).
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4.1. CHRIS -Proba

Proba (Project for On Board Autonomy), Avrupa Uzay Ajansi‘ nin (ESA) programi ¢ercevesinde
finanse edilen bir misyon olup 22 Kasim 2001 tarihinden itibaren basarili bir sekilde veri saglamaktadir
(Sekil 37, Tablo 3).

Sekil 37: CHRIS-Proba uydusunun uzaydaki gériinim (http://www.CHRIS-proba.org.uk/).

Proba’nin, iki yer go6zlem enstrimani bulunmaktadir. Bunlar, Yliksek Cozunurlikld
Gorlntileme Spektrometresi (CHRIS-Compact High Resolustion Imaging Spectrometer) ve Ylksek
Cozunirlikli Kamera (HRC-High Resolustion Camera) ‘dir. Bu galismada sadece CHRIS goruntileri
kullanilmistir. Proba, 2004 ‘den beri ESA ‘nin, italya ‘da ki ESRIN yer gézlem bélimu tarafindan
kontrol edilmektedir.

Tablo 3: CHRIS-Proba uydusunun teknik 6zelliklerini gésteren tablo.

Atilig Tarihi 22 Kasim 2001

Yukseklik 615 km

Yoringe Tipi Gunes’le es zamanli kutba yakin yoriinge
Tekrarlanma ~ 7 gun

Cozunurlik 18 m (CHRIS)

Genislik 14 km (CHRIS)

CHRIS algilayicisi, spektrumun gortindr ve yakin kizildtesi kisminda yiksek ¢dzUnurliklu
goruntuler saglamaktadir. CHRIS, 14 km? lik bir alan ile 5 farkl bakis acisinda (2 ileri, 2 geri ve 1
nadir) 37 spektral bantlik veri saglamaktadir. Sekil 38‘de, kirmizi gizgiler goérinti alimlarini, C1 ‘den
C5 ‘e kadar olan gosterimler ise goriintinin merkez zamanlarina karsilik gelmektedir. Bunlar sirasiyla
+55°, +36°, 0°, -55°, -36° degerlerine sahiptirler (Sekil 38).
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ilk veri alimi koninin baglangic kenarinda, son veri alimi ise bitis kenarinda gergeklestirilir.
Dolayisiyla, veri aliminin alt zamani koninin herhangi bir kenarina denk gelmez. Veri aliminin

zamanlamasi toplam gbézlem zamanina (Tobs) baglidir.

Tobs= ®/w

Denklemde ® bir sabit ve yari ana eksene bagli olarak uyduya sabit mesafe varsayimi ile
hesaplanmaktadir; w yoringesel ylkseklige bagli olarak degisen agisal hiz olup h ise yoéringesel
yuksekligi verir. Tobs, yoriingenin agisal hizina bagh olarak hesaplandigi igin, alt zamanlar (C1, C2,
C3, C4 ve Cb5) yorunge yuksekliginin ve buna karsilik gelen acgisal hizin degisimlerine bagl olarak,

zamanda kuguk degisimler gosterirler (CHRIS Data Format).

Sekil 38: Veri alimi geometrisinin goésterimi (CHRIS Data Format).

CHRIS-Proba gorintleri 5 fakl agidan gérintu almakta olup, gorunti alimi ile ilgili olarak belirli
bir siralamasi ve goriintl tarayis yonu vardir. Ayrica ugus yoninde belli agilarla gorintiler kaydedilir
(Tablo 4). Burada en Kkaliteli, net gortnti nadir alinan gorintiide go6zlenir. Belli agiyla alinan
goruntilerde egimden kaynaklanan bozukluklar gbéze ¢arpmaktadir. Yapilan analizlerde bu nedenle

nadir géruntuler kullaniimigtir.

Tablo 4: CHRIS-Proba géruntileme &zellikleri tablosu (CHRIS data format).

Kronolojik Goriintii Siralamasi Tag. No. Siralamasi Tarayis Yonu Acllar
Birinci 3 N-S +55°
ikinci 1 S-N +36°
Ugiincii 0 N-S 0°
Dérdiinci 2 S-N -565°
Sonuncu 4 N-S -36°
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Ayrica ESA tarafindan CHRIS-Proba gorinti alinma amacina goére 5 farkli mod belirlenmistir.
Bunlar kendi icerisinde, band araliklari ve ucgus yukseklikleri gibi 6zelliklerinden dolay birbirinden
ayrilirlar. mod 1, mod 2 (su bantlar1), mod 3 (yerylzi bantlari), mod 4 (klorofil bant seti) ve mod 5
(diger kara bantlari) olmak Uzere siniflandiriimistir (Tablo 5). Modlarin her biri farkli kullanim amacina
gore dizenlenmistir. Bu yilksek lisans tezinde kullanilan CHRIS-Proba goérintilerinde, yer

uygulamalarini iceren mode 5 secilmigstir (Tablo 6).

Tablo 5: CHRIS-Proba hiperspektral uydu gortinti modlari tablosu (CHRIS data format).

GORUNTU MODLARI MOD 1 MOD 2 MOD 3 MOD 4 MOD 5
Alan Tim Tdm Tim Tim Yarim
Band Say. 62 18 18 18 37

Band Arlg. 776nm./1036nm. | 406nm./1036nm. | 438nm./1035nm. | 486nm./796nm. | 438nm./1036nm.
Yk.(Nadir) 34m.—556km. | 17 m.—556km. | 17 m.—556km. | 17 m.—556km. | 17 m.— 556km.

Tablo 6: CHRIS-Proba Mode 5 band aralik deg@erlerini gdsteren tablo(CHRIS data format).

Bant Min. (nm) Max. (nm) Mid. (nm) Bant Min. (nm) Max. (nm) Mid. (nm)
H1 438 447 442 H20 759 766 762
H2 486 495 489 H21 766 773 770
H3 526 534 530 H22 773 788 777
H4 546 556 551 H23 788 796 792
H5 566 573 570 H24 796 804 800
H6 627 636 631 H25 863 881 872
H7 656 666 661 H26 881 891 886
H8 666 677 672 H27 891 900 895
H9 677 689 683 H28 900 910 905
H10 694 700 697 H29 910 920 915
H11 700 706 703 H30 920 930 925
H12 706 712 709 H31 930 950 940
H13 712 719 716 H32 950 960 955
H14 719 725 722 H33 960 971 965
H15 725 732 728 H34 971 981 976
H16 732 738 735 H35 981 992 987
H17 738 745 742 H36 992 1003 997
H18 745 752 748 H37 1003 1036 1019
H19 752 759 755

4.2. CHRIS-Proba Goruntt Diuzeltmeleri

Uydu gorintulerinde kullanilan goérinti zenginlestirmelerinden 6nce uygulanan goérinti
dlzeltmeleri, géruntu Gzerindeki birgok bozuklugu ortadan kaldirip daha kaliteli hale getirmektedir. Bu
islemler sonucunda gorintt Uzerindeki bozukluklari gidererek goérintl zenginlestirme uygulamalarina
gecmektir.

Bu yiksek lisans tezi kapsaminda ESA tarafindan alinan islenmemis haldeki CHRIS-Proba
uydu goruntileri Gzerinde radyometrik, geometrik ve atmosferik dizeltmeler yapilarak gorinti

hiperspektral gériintl analizlerine hazir hale getirilmistir.
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Duzeltmeler igin kullanilan parametreler, kullanilan programin islemi otomatik olarak
gergeklestirmesi nedeniyle varsayilan (default) olarak kabul edilmistir. Bu nedenden dolayi ayrintili bir
parametre degeri verilememistir. Parametrik deger, hiperspektral analizlerden sadece gorinti elemani
saflik 6l¢ltiinin belirlenmesinde gdsterilmistir.

4.2.1. Radyometrik diizeltme

Radyometrik ¢ozunurlik, algilayici duyarliiginin sinyal siddetindeki farkhlidr olarak bilinir.
GoruntlylU olusturan elemanlardaki her hangi bir situnin veya siranin eksikligi sonucunda ortaya
¢ikan gorintlu bozuklugunun ortadan kaldirilmasi igin yapilan bir yéntemdir. ESA (Avrupa Uzay Ajansi)
tarafindan aldigimiz goérintide bazi bozukluklar dikkat g¢ekmekte olup sekilde kesikli cizgiyle
gosterilmistir (Sekil 39). Bu bozukluklarin giderilmesi iginde farkli yazilimlar Uzerinde radyometrik
dizeltme teknikleri uygulanmigtir. ESA (Avrupa Uzay Ajansi) ait olan BEAM 4.5 yazilimi, CHRIS-

Proba uydu goérintilerinde bu dizeltme islemini igin kullaniimistir (Sekil 39).

Sekil 39: Radyometrik diizeltme 6ncesi (A) ve sonrasindaki (B) gérintimler

4.2.2. Atmosferik diizeltme

Elektromanyetik 1sinim atmosferden gectigi zaman, sagcilabilir, emilebilir veya iletilebilir.
Sagilim, 1sinima maruz kalan havadaki blylk molekllerin veya atmosferik gazlarin etkisiyle

elektromanyetik radyasyonun yén degistirmesidir. Atmosferde meydana gelen sacgilimin etkilerinin en

38



aza indirilmesi amaciyla bu c¢alismada kullanilan CHRIS-Proba gérintilerine BEAM 4.5 programi

kullanilarak atmosferik diizeltme islemi yapiimistir (Sekil 40).

Sekil 40: Atmosferik diizeltme islemini gdsteren CHRIS-Proba goriintUsu.

4.2.3. Geometrik diizeltme

Yer kirenin déndsinden kaynaklanan hatalar ve algilayicinin gelis agisinin yarattigi geometrik
bozukluklar geometrik diizeltme ile giderilmektedir. Yer kontrol noktalari ve GPS noktalari yardimi ile
yapilan rektifiye islemi sonucunda geometrik dizeltme islemi Er Mapper 7.0 yazilimi ile
gercgeklestiriimistir (Sekil 41). Bu uygulamayla gorinti bir projeksiyon ve datum sistemine dahil edilmis

olup kuzeye dogru yénelimi saglanmistir.
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Sekil 41: Geometrik diizeltme islemini gésteren CHRIS-Proba goriintisi.

4.3. CHRIS-Proba Goruntiu Zenginlegtirmeleri

Goriuntl zenginlestirmeleri genel olarak spektral zenginlestirme ve yersel zenginlestirme
olarak ikiye ayrilir. Bu yiksek lisans tezinde kullanilan CHRIS-Proba hiperspektral uydu goérintuleri

Uzerinde spektral zenginlestirme islemler uygulanmistir (Sekil 42).

HIPERSPEKTRAL GORUNTU ANALIZI

- —— - ) YErsel/Spektral Gozden Gegirme

- — — - =p Spektral Veri indirgenmesi

- s e e e e e - YeTS€l Veri indirgenmesi
— e e e e e = (Jye Grsellestiriimesi

Sekil 42: Hiperspektral verilerde kullanilan gériintl analizi asamalarini gésteren sema.

Hiperspektral uygulamalarda kullanilan analiz araglari jeolojik haritalama igin de kullanilabilir.

Spektral zenginlestirme temel olarak gorsel yorumlamaya dayanmakta olup hiperspektral goérinti
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analiz asamalari sirasi ile enaz parazit boélimlemesi (MNF), pixel-purity index (PPI), n-boyutlu

g0sterim (n-dimensional visualization) olarak tamamlanmistir (Sekil 42).

4.3.1. En az parazit bélimlemesi (Minimum noise fraction, MNF)

En az parazit bélimlemesi donlsimu, veri kimesindeki toplam uyusmazliga katki saglayan
O6nemli bilgiyi iceren bantlardan gelen parazitlesmis baskin spektral bantlarin ayrilmasini saglar (Sekil
43). Islem veri kiimesinin boyutunu azaltir ve az sayida parazitten arinmis elemani saklar. Sinyal ve
parazit arasindaki sinir bolgesinin belirlenmesinde, eigen (6znitelik) degerleri seklini incelemek
gerekmektedir. Bilgi saklayan MNF bantlar i¢in eigen degerleri, diger parazit iceren bantlarin eigen
degerlerine gore daha yuksek buyiklikte olacaktir (Konya, 2007).

GORUNTULER

Oznitelik Degerleri

Degerlendir

l

Déniistiir

!

Paraziti
Tahmin Et

Sekil 43: En az parazit bolimlemesi (MNF) islem akis semasi.

Eigen numaralari arttikga kalite diser yani parazit miktari artar bdylece hangi bant araliklarinin
kullanihp kullaniimayacagi belirlenebilir. Yapilan uygulamalar sonucunda, Sekil 44’de elde edilen

grafije gore yaklasik olarak 9. banttan itibaren parazit kismi baglamaktadir.
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Sekil 44: MNF analizi sonucunda elde edilen grafik.

MNF banti blyldikge azalan o6znitelik degeri, parazitin yiksek dereceli bantlarda nasil
ayrildigini gostermektedir (Sekil 45 ve 46). Egri (eigen deder egrisi) 1’e yaklastikga, bundan sonraki
bantlarin parazit ile baskin oldugunu ve toplam gérinti degisimine etkisi olmadigi varsayilabilir
(Konya, 2008).

Band®  Band 10 Band 21 Band 37

Sekil 45: MNF sonucunda veri igeren bolimiin 9 banttan itibaren degisimi.
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Sekil 46: MNF sonucu elde edilen bantlardan 2. ve 37. bantlarin gorinim.

Eigen dederi, ugradidi herhangi bir dénlisim sonucunda yalnizca boyu dedisen, ydni
degdismeyen vektdrdir. Ya da herhangi bir dénisim sonucu degisiklige ugramayan, yonU sabit kalan
vektor denebilir. Eigen vektér, denklemde A herhangi bir dogrusal dénisim denk olup, v yukarida

bahsedilen dzellidi saglayan vektdrdar. Bu esitlikte A, s6z konusu eigen vektore ait eigen degeridir.
AV = AV

Herhangi bir sistemin 6zelligi eigen vektorler ile ifade edilebilir ve bu eigen vektorlere karsilik
gelen eigen degerleri vektorlerin sahip olduklari enerjileri belirtmektedir. Uzaktan algilama
probleminde yapilan eigen de@er analizi, her bir bantta yer alan gorintleri birer eigen vektér gibi
dUsundp bu vektdrlerin sahip olduklari eigen degerinin ¢ikarimina dayahdir. Burada eigen dederleri,
gorintilerin  sahip olduklari enerjileri belirtmektedir. Sahip olunan enerji, gorintindn icerdigi
kullanilabilir, parazitten yoksun bilgiye karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, eger bir goriintide parazit gok

ise o goéruntuye ait enerji distk, buna bagli olarak da eigen deger kigik olmaktadir.

4.3.2. Goriintu elemani saflik él¢iitii (Pixel purity index-PPI)

Goruntu elemani saflik dlgtisi (PPI), son Uyelerin (endmember) belirlenmesi igin kullanilan bir
tekniktir. Uye elemanlar, spektral olarak gok saf veya benzersiz gériintii elemanlaridir. Biiyiik boyuttaki
veriden dolayl, PPI genellikle MNF doénlsimine ugramis veri Uzerinde kullanilir. Eder, goérinti
spektrasi n-boyutlu uzayda cizilirse, saf gérinti elemanlari, veri noktalarinin ¢ok boyutlu bulutunda
kdse noktalarina karsilik gelmektedir (Boardman 1993). PPI prosediri, n-boyutlu sacilim gizimlerinin
rastgele birim vektoére surekli olarak izdisimudnd alarak n-boyutlu uzaydaki sinirlar boyunca ug
spektralari otomatik olarak bulmaktadir.

Bu tez galismasinda PPI analizi uygulanirken esik deger (threshold) ve déngl sayisi (iteration)
degerleri deneme yapilarak en saf pikseller bulunmustur. Bu degerlerden esik deger, yiksek
tutuldugunda bulunan saf piksellerde parazit miktari az yani daha kaliteli iken, dusuk tutulduguna

bulunan saf piksellerde parazit miktari daha fazla olacaktir. Bu ¢alismada birgok esik deger denenmis
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olup, en uygun sonucu 2 alinarak saglanmistir. Dongu sayisi ise, kullanilan deder ne kadar ylksek
tutulursa o kadar iyi sonu¢ vermekte olup dederi arttirdik¢a da bu daha da artmaktadir. Bu ¢alismada

kullanilan dongu sayisi degeri 25.000 secilmistir (Sekil 47).
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Sekil 47: PPI analizi uygulanirken kullanilan parametre degerleri.

Olusturulan PPI géruntistundeki yuksek degerli goriinti elemanlari bir sonraki islemler igin
kullanilacak olan Uye elemanlarin secgilmesi icin mikemmel adaylardir (Sekil 48). Burada gdzlenen
beyaz renkli bolgeler spektral agidan tanimlanmis en saf goriinti elemanlarina karsilik gelmektedir.
Kullanici, istediginde gorintide iligkili olan yerylzi ortu tipinin kargi geldigi saf gortinti elemanlarini

secip ilgi alanini belirleyebilmektedir.

Sekil 48: Goriintl elemani saflik élgitd.
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4.3.3. n-boyutlu gdsterim (n-dimensional visualization)

n-boyutlu gésterim, MNF ve PPl sonucunda belirlenen en saf goérintl elemanlarinin yerlerini
tespit ederek bir gruplama yapmaktadir. Bu islem sonucunda en ug¢ spektral tepkiler ortaya
cikmaktadir yani daha énceden yeri belirlenen goérinti elemanlari ve n-boyutlu uzayda yapilan bu
siniflandiriima goésterilmis olmaktadir.

Hiperspektral gorintl islemede en az parazit bolimlemesi ve gorinti elemani saflik dlgita
gibi yontemler analiz edilecek gorintlinin boyutunu kagultirken n-boyutlu gdsterim yiksek boyutlu
hiperspektral verinin ileri gérsellestirme teknikleri ile daha iyi ifade edilmesini saglar. Envi yaziliminin
n-boyutlu goérsellestiricisi etkilesimli bir gdsterim saglar ve bandlar arasindaki iliskiyi gergek zamanli bir
donme hareketi ile gergeklestirmektedir (Boardman ve dig., 1995).

Bu iligkilerin animasyonu ile tim bantlarin ayni anda etkilesimli bir analizi ortaya ¢ikarilabilir.
Analistin gorsel yetenekleri ve bantlar arasindaki iliskinin geometrisi spektral son Uyelerin gorintu
Uzerinde yerinin saptanmasinda kullanilir. ENVI yazihmi yardimiyla MNF ve PPl sonucunda elde
edilen en saf gorintu elemanlari kullanilarak gorsel yoruma acik olan bir uygulama yapilmistir. Sekil
49’ da secilen 3 bant ve gdrsel yorumlamaya dayanan n-boyutlu uzayda yer alan n-boyutlu gdsterim
goruntisu bulunmaktadir (Konya, 2009).
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Sekil 49: n-boyutlu gésterim analizi sonuglari.

n-boyutlu gosterimler her goérintl elemanina ait olan n tane koordinatin spektral, radyans ve
yansima Ozelliklerini icermektedir. Bu noktalarin n-boyutlu uzaydaki dagihmi spektral son dye sayisini

ve onlarin saf spektral 6zelliklerini belirlemede kullanilir.
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4.4. Spektroradyometre ve Spektral Kutiphane

Bu yliksek lisans tezi kapsaminda 2007 yili arazi ¢alismalari sonucunda elde edilen verilerin
bir béliml olan spektralar ve bu elde edilen spektralardan olusturulmus bir spektral kitiphane
olusturulmustur.

4.4.1. Spektroradyometre

Hiperspektral veriler, sahada kullanilabilen spektroradyometre olcimleri sonucunda elde edilen
spektralarla desteklenmeli veya dogrulanmalidir. Spektralar amaca gbre spekirometre ve
spektroradyometre olmak Uzere iki farkl olgme araclari ile elde edilirler. Spektrometreler, 1sik
kaynagint kendi igerisinde saglamakta olup, laboratuar ortaminda &lgcim yapilmaktadir.
Spektroradyometreler ise, 1sik kaynagini Gunes’ten alarak hem arazi kosullarinda hem de (Glnesi
temsil edecek) laboratuar ortamlarinda spektra 6lgimU gergeklestirmektedirler.

Spektroradyometreler, spektroskop ve radyometreden olusmakta olup enerji dagilimini
6lgmektedir. Prizmali ve optik ada sahip iki tirde olan alet spektral birim 1sinirhga ve dalga boyuna
gore yorumlanabilen veri Uretilmektedir. Dalgaboyu, yogunluk Ozelliklerini de analiz etmektedir.
Spektra ise, dalga boyu yansima egrisinin timine denir. Gunimuizde kullanilan tasinabilir
spektroradyometreler, gercek zamanl olarak bulunduklari yansima verilerini dizistl bilgisayarlar
yardimiyla arazide degerlendirip blinyelerindeki spektral kitiiphaneler kayag, toprak ve bitki érttist gibi
birgok farkli yerytzi cisimlerine ait genis yansima referanslarinin hemen hemen timanu barindirir.

Bu yuksek lisans tezi arazi calismalari kapsaminda, 14 Temmuz 2007 ve 22 Temmuz 2007
tarihlerinde ESA tarafindan CHRIS-Proba uydu gorintisi alimi ile es zamanh olarak olgimler
gergeklestiriimistir. Arazi caligmalari sirasinda bir dizistlu bilgisayar ve RS? yazilimi yardimiyla, 20
farkli noktadan FieldSpec HandHeld marka el spektroradyometresi ile spektra alimi yapilmistir. (Sekil
50). Bu 20 noktanin her birinden 10’ar defa spektra alimi yapilmis ve ortalamalari alinarak incelemeye

hazir hale getirilmistir.

Sekil 50: Arazide ylizeyleyen kaya birimlerinden spektra 6lgimu.
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FieldSpec HandHeld ile spektroradyometrik olgimler hem arazide ve hem de laboratuvar
ortaminda kullaniimaktadir. Az yer kaplayan FieldSpec HandHeld gercek zamanli, arastirma
sonugclarini vermektedir. Hasas madencilik, tarim, ormancilik ve osinografi uygulamalari igin ideal bir
spektroradyometre olan FieldSpec HandHeld, 325-1075 nm dalgaboyu arali§ina sahip olup, sag el ya

da sol el kullanimlari igin ergonomik olarak hazirlanmistir (ASD).

4.4.2. Spektral kitiphane

Hiperspektral goruntl isleme analizlerinin bir diger bolimuni ise spektral analizler
olusturmaktadir. Uzaktan algilama calismalari bir¢cok bilim dalinda kullanildidi gibi jeolojik ¢caligmalarda
da énemli bir yere sahiptir. Hiperspektral goérintl isleme analizlerine destek amacglh olarak spektral
analizler yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda inceleme alanina ait kaya birimlerindeki 20 farkli noktadan
alinan spektralardan spektral kiitiiphane yapilmistir (Sekil 51). inceleme alaninda genel olarak,
ofiyolitik karigida ait birimler ve sedimanter kayaglar gézlenmistir. Ofiyolitik kayaglarin taninmasi igin
yaklasik 600 ve 750 nm civarinda gdzlenen sogurma dedgerlerine sahip olup, bdlgedeki sedimanter
birimlerin ise, yaklasik 750 nm civarinda belirgin sogurma degeri dikkati cekmekte olup, bu bolgeler
Sekil 51 Uzerinde kirmizi kesik cizgilerle belirtilmistir. Ayrica yapilan bu spektral kitliphaneyi
desteklemek amacglh CHRIS-Proba goritiusu lzerinde benzer noktalara gidilerek spektral kiitiiphane
olusturulmus olup, benzer noktalar kirmizi kesikli cizgilerle g&sterilmigtir. Spektral kutiphane
olusturmadan énce, arazide spektra alinan noktalardan petrografik analiz i¢cin drnekler alinmistir ve
ince kesitler incelenerek spektralarin ne tir birimlere ait olabilecedi yorumu yapilmistir. Her bir spektra
bu tezin sonunda ekte verilmistir. Bu spektralarin inceleme alaninda hangi noktalara dustigu ve alinan

spektralarin bir kismi inceleme alaninin Google Earth goriintisu tzerinde gosterilmistir (Sekil 52).
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Sekil 51: Arazi ¢calismalari sonucunda elde edilen spektralardan olusturulmus spektral kiitiphane.
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Sekil 52: CHRIS-Proba goérintiisi tUzerinde alinan spektralardan elde edilen spektral kiitiphane.

5. EKONOMIK JEOLOJi

inceleme alaninda Divrigi ofiyolitli  karisigina ait birimler igerisinde gelisen kromit
cevherlesmeleri bolgedeki dnemli ekonomik yeralti kaynaklarini olusturmaktadir. Onceki calismalarda
krom cevherlegsmeleri Ust Kretase yash Divrigi ofiyolitli karigi§i icerisinde GCamdzi ultramafitinin
harzburjitik gevre kayagclari icinde dunitik kayaglar tarafindan sarilmis ve boyutlari olduk¢ca degdisen
mercegimsi kitleler seklinde gdézlenmistir (Koptagel ve Gdékge, 1991). Bdlgede aralarinda Bilfer ve

Pema Madencilik tarafindan da isletilen ¢ok sayida krom yatagi ve yuzlegi bulunmaktadir (Sekil 54).
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Sekil 53: inceleme alanindan alinan spektralar ve bulunduklari GPS noktalari Google Earth deki gésterimi.

49

1100



Sekil 54: Inceleme alaninda yer alan Bilfer madencilige ait agik kromit isletmesi

Bdlgede ekonomik agidan énemli olan bir diger isletme ise inceleme alaninin daha glineyinde
yer alan Kangal Linyitleri'dir. Bu linyit yataklari Kangal Havzasi’'nin geng birimleri olarak da kabul
edebilecegimiz Kangal formasyonu igerisinde yer almaktadir. Kalorisi disik olan ve isitmada

kullanilamayan bu linyitler Kangal Termik Santrali’nin isletiimesinde kullaniimaktadir.

6. JEOLOJIK EVRIM

inceleme alani ve yakin cevresi, Tirkiye’'nin paleotektonik evriminde énemli bir yer tutan i¢
Torid Suturu'nun da igerisinde yer aldigi bir bdlgede bulunmaktadir. Sengér ve Yilmaz (1981)
tarafindan Triyas-Paleosen araliinda varligi bilinen i¢ Toros, Kirgehir Masifi ile Anotolid-Torid Blogu
(Okay ve Tiysiiz 1999) arasinda yer almakta olup Neotetis’in kuzey koluyla birlikte Ust Kretase-
Tersiyer araliginda bir depolanma bélgesi olarak da distnutlmektedir (Gokten,1993).

inceleme alaninin da bulundugu bolge, Ust Kretase’ de yodun ofiyolitli karisik kitlelerinin,
Dogu Toros platform tipi kiregtaslarindan olusan ve Sivas Havzas’’'nin en giney sinirini olusturan
Yilanlidag formasyonu uzerine tektonik olarak yerlestigi kesime karsilik gelmektedir. Bu yerlesim ayni
zamanda bolgedeki 6nemli sikisma evresini temsil etmektedir. Turkiye’deki diger 6nemli Tersiyer yay-
onl havzalarindan olan Haymana ve Tuz Go6li havzalarinda Kampaniyen olarak belirlenen bu yas
Sivas Havzasr’nin giiney siniri ile benzerlik sunmaktadir. inceleme alaninin disinda, kuzeydeki
alanlarda Maastrihtiyen-Paleosen araliginda ¢okelmeye baslayan siy denizel kiregtaslari bdlgede
izlenememistir. Erken Miyosen’e kadar herhangi bir ¢okelimin gorilmedigi bdlgede bu zaman

diliminden itibaren Erken Pliyosen’e kadar neredeyse sirekli bir sedimantasyonun varhgi
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gozlenmistir. Gokten (1993) tarafindan belirtildigi gibi bdlgenin daha ¢ok kuzey kesimlerinde Erken
Miyosen’de gdzlenen ikincil melanj yerlesimleri ve kuzeye dogru suruklenimler sikisma hareketleri
olarak g6zlenmistir. Erken Miyosen’de ¢okelen ve taban kesimlerinde akarsu ortaminda ¢okelmis olan
kirintililardan, Ustte ise daha ¢ok gdlsel seviyelerle karakterize olan birimlerden olusan Deliktas
formasyonu daha Ustte Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasli Kangal formasyonuna ait yine gélsel nitelikteki
kiregtaslariyla (izerlenmistir. inceleme alaninin en geng birimlerini Kuvaterner yash aliivyonlar

olusturmaktadir.

7. TARTISMA ve SONUGLAR

Klasik jeolojik calismalar icinde degerlendirilebilecek jeolojik haritalama calismalari, daha
onceki vyillara goére Ozellikle sahada kullanilacak malzemelerin gelisimi ve sahada sayisal veri
Uretiminin ortaya ¢ikmasi nedeniyle belli bir yol katetmistir. Bununla birlikte yaklasik 35-40 yillik bir
dénem slresince uzaktan algilama olarak bilinen yéntem-bilimin, i¢cinde jeolojinin de bulundugu farkh
yerbilimleri disiplinlerinde kullanimi olduk¢a yayginlagsmistir. Kimyasal ve fiziksel temellere dayali olan
uzaktan algilama yontem-biliminin en énemli araci olarak halen kullanilan sayisal goruntiler ise
jeolojik anlamda goruntu isleme teknikleriyle degerlendiriimekte ve jeolojik bilgi ¢ikarimina neden
olmaktadir. Bu bilgiler, jeolojide kaya birimlerinin ayrimlanmasi ¢alismalarinin yanisira yapisal verilerin
ortaya ¢ikarilmasi ve ylkseklik verileri olarak da bilinen sayisal ylkseklik modellerinin bu gérintilere
eklenerek arazinin U¢ boyutlu olarak degerlendirme slrecine ve sunum amagli bir gésterimine katkida

bulunmaktadir.

Bu ylksek lisans tezi kapsaminda, Sivas Havzasr’’'nin giney kenari Uzerine disen Cataldag
yoresinde, stratigrafik ve tektonik iligkilerin ortaya cikarildigi bir jeolojik haritalama c¢alismasi
gerceklestiriimis ve ayni bolgeyi icine alan hiperspektral 6zellikteki CHRIS-Proba goérintileri jeolojik

anlamda bilgi ¢cikarimi i¢in uygun bilgisayar programlariyla islenmistir.

inceleme alaninin da iginde yer aldigi boélge Sivas Havzasrnin giiney kenarindaki bir alana
yayllmaktadir. Genis alanlarda ylzeyleyen Divrigi ofiyolitik karisigi olarak da bilinen ve ekonomik
acidan oldukga zengin kromit seviyelerini icinde barindiran ylzleklerin kendisinden daha yaglh olan
Yilanlidag formasyonuna ait platform tipi karbonat kayalari Uzerinde tektonik dokanakla bulunmasi
bolgesel jeoloji agisindan i¢ Torid Okyanusu’'nun kapanimiyla ifade edilmektedir. Bu ofiyolitik karigiga
ait birimlerin bdlgede yaklasik olarak KD-GB yoniinde yizlekler verdidi inceleme alaninda ve

goruntuler Gzerinde yapilan gdrsel yorumlamalarda ortaya ¢ikariimistir.

Ozellikle uzaktan algilama c¢alismalari kapsaminda vyapilan hiperspektral analizlerin
multispektral analiz ydntemlerine gore farkli teorik altyapisinin bulunmasi ve belli bir sirayi izleme

gerekliligi bu tez calismasinda karsilagilan énemli ayrintilardan birisini olugturmustur. Bu tezde,
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multispektral yéntemlerde analizlerin cesitliligi ve birbirlerine pek bagh olmadan uygulanmasindan

farkli olarak hiperspektral analiz ydntemlerinin birbirini izleme gerekliliginin 6nemi ortaya c¢ikariimistir.

Bu ylksek lisans tez galismasinda su sonuglar ortaya ¢ikariimistir:

Jeolojik calismalar olarak 2007 yaz ayalarinda yapilan arazi ¢galismalarinda inceleme alanina
ait 1/25.000 Olgekli jeoloji haritasi yapilmistir. Hem arazi goézlemleri hem de inceleme alaninda
yluzeyleyen birimlerden paleontolojik ve petrografik analizler i¢in alinan &rneklerden ince
kesitler hazirlanmis ve inceleme alaninin stratigrafisi belirlenmistir.

Ayrica inceleme alaninin tektonik Ozellikleri ortaya c¢ikariimistir. Bolgesel olarak izleri
inceleme alaninda da gdzlenen ofiyolitik karisigin Yilanlidag formasyonunu olusturan
kiregtasari Uzerine bindirmesi ortaya c¢ikarilmis ve bu birimleri kesen sad yanal bilegenli
dogdrultu atimlh faylar Cataldag ve Yaycidag faylari olarak belirlenmistir.

Tezin diger bolimunld olusturan uzaktan algilama calismalari kapsaminda ise, inceleme
alanina ait CHRIS-Proba hiperspektral uydu gdrintuleri, ayri bir projeyle Avrupa Uzay
Ajansr’ndan (ESA) temin edilmistir.

CHRIS-Proba gorintlisit tzerinde radyometrik, atmosferik ve geometrik diizeltme islemleri
yapilmistir. ik olarak radyometrik dizeltme iglemi yapilmis olup, goriintilyli olusturan
elemanlardaki her hangi bir siitunun veya siranin eksikligi sonucunda ortaya gikan goérintu
bozuklugu ortadan kaldiriimistir. Atmosferik dizeltme islemi ile goériinti daha net ve parlak
hale getirilmistir. Son olarak geometrik dizeltme iglemi ile gorintli belli bir koordinata
oturtulmus olup geometrik bozukluklar ortadan kaldiriimigtir.

Goruntu Uzerinde yapilan duzeltme iglemlerinin ardindan gérintiler hiperspektral analizlere
hazir hale getirilmistir. Bu analizlerden ilki olan en az parazit bélimleme analizi (MNF )
sonucunda, 37 bantli CHRIS-Proba hiperspektral uydu goéruntileri Gzerinde 9. banttan itibaren
parazit kismin basladigi ortaya ¢ikariimistir. MNF ‘den sonraki agsama olan gorinti elemani
saflik él¢utu analizi (PPI) yapilarak bir sonraki asamada kullaniimak Gzere en saf pikseller elde
edilmigtir. Son olarak n-boyutlu gosterim analizi yapilarak gorsel yorumlamaya dayanan ve
MNF ve PPI analizleri sonucunda elde edilen en saf pikseller kullanilarak siniflandirma
yapilmigtir.

Hiperspektral analizleri destekleyen diger bir calisma olarak bu tezde CHRIS-Proba
goruntdlerinin alindigi tarihlerde es zamanh olarak inceleme alanindaki 20 farkli noktada
yuzeyleyen kaya birimlerinden spektra élgimleri yapilmis ve bu spektralardan bir spektral
kutiphane olusturulmustur. Ayrica olusturulan spektral kutliphaneyi destekleyen CHRIS-
Proba géruntlleri Gzerinde, ayni birimlerin gézlendigi noktalara gidilerek gérintuler Gzerinden

spektralar alinmis ve bu spektralardan bir kiitiphane olusturulmustur.
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EKLER

Ek 1: Cataldag ve yakin ¢evresinin 1/25.000 &lgeklik jeoloji haritasi ve A-A’ kesiti.

Ek 2: Spektral analiz i¢in araziden alinan 20 6rnege ait tablo.

ORNEK NO  14/07/2007 | 22/07/2007 GPS NO. LITOLOJI
HS-1 10:13 10:20 356519D-4364993K | 1750m Ofiyolit
HS-2 10:26 10:26 356992D-4365491K | 1767m Ofiyolit
HS-3 10:56 10:55 356517D-4361403K | 1919m Kgt.

HS-4 11:07 11:14 356681D-4361854K | 1891m Ofiyolit

HS-5 11:15 11:19 ( 356711D-4362113K | 1877m Kirmizi renkli birimler

HS-6 11:25 11:27 357419D-4363424K | 1799m Ofiyolit

HS-7 11:31 11:35 357382D-4363414K | 1793m Ofiyolit

HS-8 11:35 11:40 357352D-4363457K | 1796m Kct.

HS-9 11:46 11:53 358227D-4364269K | 1766m Ofiyolit
HS-10 11:56 12:00 358709D-4365148K | 1728m Ofiyolit
HS-11 12:38 14:04 360491D-4366389K | 1754m Ofiyolit
HS-12 13:45 15:31 361844D-4367235K | 1775m Kgt.

HS-13 14:09 15:47 360516D-4367228K | 1818m | Kizilkaya ‘dan alinan élgiim
HS-14 14:15 15:51 360483D-4367319K | 1816m Kct.

HS-15 15:00 16:24 355946D-4366584K | 1647m BazAlt

HS-16 15:26 16:41 354720D-4365409K | 1582m Gakiltagi-Kumtasi
HS-17 15:36 16:49 354082D-4363644K | 1700m Ofiyolit

HS-18 15:59 17:17 354675D-4356737K | 1672m Kct.

HS-19 17:21 17:58 361349D-4354844K | 1542m Gakiltasi

HS-20 18:02 18:21 365653D-4359261K | 1771m Kgt.
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Ek 3: Inceleme alanindan toplanan kaya spektralari.
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