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Oz: Tuz Golii ve Ecemis Fay1 arasinda ve Kapadokya Volkanik Bolgesinde bulunan inceleme alani, ge¢ dénem
teknonizmasindan etkilenmis ve buna bagl olarak ge¢ Miyosen’den giiniimiize kadar gelisen volkanik aktiviteye
maruz kalmistir. Bu calismada, Terra uydusu lizerindeki Gelismis Uydu Isil Yayim ve Yansitim Radyometre
(ASTER) algilayicisi tarafindan elde edilmis multispektral uydu goriintiisii kullanilarak Orta Anadolu’da Susuzdag
(Hamurcu, Kayseri) ve Tekkedag’1 (Basdere, Nevsehir) i¢cine alan bir bolgede yilizeylenmis olan volkanik kayaglar
haritalanmistir. ASTER’in bolgedeki kayaglarin karakteristik Fe, AI-OH ve Fe/Mg-OH sogurma bantlaria karsilik
gelen bantlar1 dikkate alinarak 9/8, (1+4)/(2+3), 6 ve (1+4)/(2+3), 8, 4/6 (KYM) bant oran goriintiileri olusturulmus
ve bolgedeki bazalt, bazaltik andezit/andezit, dasit ve piroklastik kayaclarin sinirlar1 belirlenmistir. Ozellikle 9/8 bant
oraninin bazalt ve andezitlerin diger volkanik kayaclardan ayrilmasinda etkin oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte
Fe?*(ferr6z) demir indeksi, (1+4)/(2+3), Hamurcu ¢evresindeki dasit domlarini belirgin bir sekilde ortaya ¢ikarmustir.
Bolgede genis alanlar1 kaplayan Incesu ignimbriti ise ASTER 6.bantina karsilik gelen radyasyonu sogurma
ozelliginden dolay1 4/6 bant orani goriintiisiinde g¢evresindeki kayaglara gore daha koyu tonlarda goriilmiistiir.
Bu calismada ilk kez kullanilan bant oran goriintiileri sonucu olusturulan litoloji haritalarinin dogrulugu, arazi
gozlemleri ve MTA jeoloji haritasi ile tasdik edilmistir. Bazalt ve andezitin birbirinden ayirimi nispeten belirsizlik
icermesine ragmen, ASTERin islenmis goriintiileri volkanik kayaclarin diisiik bir maliyetle, giivenilir ve hizli bir
sekilde haritalanmasina olanak saglamistir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan metodoloji lilkemizin ve diinyanin benzer
cografik bolgelerinde magmatik kayaclarin haritalanmasinda uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler: ASTER, Bant oran, Volkanik kayaglar, Orta Anadolu, Kapadokya, Uzaktan algilama

Abstract: The study area, located in the Cappadocia Volcanic Terrain between the dextral Tuz G6lii fault and sinistral
Ecemis fault, was affected by neotectonic forces and accordingly underwent volcanic activity that developed from
late Miocene until recent years. Extrusive igneous rocks outcropping in central Anatolia around Susuzdag (Hamurcu
town, Kayseri) and Tekkedag (Bagdere town, Nigde) were mapped using an Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer (ASTER) multispectral satellite image. Band ratio images of 9/8, (1+4)/(2+3), 6 and
(1+4)/(2+3), 8, 4/6 (RGB) were constructed by taking into account ASTER bands corresponding to the characteristic
Fe, AI-OH and Fe/Mg-OH absorption features of rocks in the region, and the boundaries of basalt, basaltic andesite/
andesite, dacite and pyroclastic rocks in the region were delineated. It was demonstrated that a band ratio of 9/8 is
particularly effective in differentiating basalt and andesite from the surrounding extrusive igneous rocks. In addition,
the ferrous iron index, (1+4)/(2+3), clearly indicates dacite domes as bright pixels around Hamurcu town. Incesu
ignimbrite covering large areas in the region appears in darker tones than the surrounding rocks in the 4/6 band
ratio image due to the fact that it has a relatively shallow absorption feature in ASTER band6. The accuracy of the
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resultant lithological maps generated from the first-time used band ratio images was verified by comparing the field
survey and geological maps. Although there is some uncertainty in discriminating between basalt and andesite, the
resultant ASTER images enable us to map extrusive igneous rocks in a cost-effective, reliable and fast manner. The
methodology used in this study can be applied for mapping igneous rocks in similar geographic locations in Turkey

and around the world.
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Susuzdag (Hamurcu beldesi, Kayseri) ve
Tekkedag’t  (Basdere  beldesi,  Nevsehir)
cevreleyen c¢alisma sahasi, Kayseri ilinin

B-GB’sinda yer almaktadir. Caligma sahasinda
Erciyes volkanizmasina ait yaygin olarak bazalt,
bazaltik andezit/andezit, dasit ve piroklastik
kayaglar yiizeylenmigtir (Sekil 1). 5,1+0,3 my
yaslt Kizilkaya ignimbriti (Schumacher vd., 1990)
Basdere bolgesini i¢ine alan Tekkedag volkanitinin
(7,9+0,32 my (Dénmez vd., 2003, 2005; Keskin
vd., 2010)) giiney eteklerine sivanmis olup, daha
onceki volkanitlerin iizerine yerlesmistir (Ak¢ay
vd., 2017). 3,0£0,1 my yash Incesu ignimbriti
(Innocenti vd., 1975) ise bolgede Sultansazligi
Havzasiin KB’sindaki Himmetdede ilgesinden
(Kayseri) giineydoguda Toroslara kadar cok
genig bir alana yayilmistir. Cikis merkezi Kayseri
ilinin giineyinde bulunan Kogdag olan Incesu
ignimbritinin akig yoni K, KB, KD, D ve GD
yoniinde oldugundan Tekkedag volkaninin kuzey
yamacina stvanmis ve G, GB yoniinde akamamistir
(Akgay wvd., 2017). Susuzdag c¢evresindeki
volkanik kayaclarda gerceklestirilen radyometrik
yas tayinlerinde 7,4+1,3 (aglomera), 9,0+£0,2 ve
13,340,3 my yaslar elde edilmistir (Donmez vd.,
2003).

Geligsmis Uydu-bazli Isil Yayim ve Yansitim
Radyometre (ASTER) multispektral sensorii
Yer Gozlem Sistemi (EOS) Terra platformunda
tasinmakta olup Aralik 1999 yilinda firlatilmistir
(Yamaguchi ve Naito, 2003). ASTER 0,52 pum
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ve 0,86 pm aralifinda goriintir-yakin kizilotesi
(VNIR), 1,6 um ve 2,43 pum araliginda kisa dalga
kizilotesi (SWIR) ve termal kizil6tesi (TIR) (8,125
um’den 11,65 pm’ye kadar) bolgelerinde sirasiyla
15 m, 30 m ve 90 m uzaysal ¢oziintirliige sahiptir.
ASTER 60 km serit genisliginde goriintii elde eder
(Fujisada, 1995). Multispektral ASTER goriintiileri
uzun zamandir farkli cografik bolgelerinde bir
¢ok arastirmaci tarafindan litoloji ve mineral
haritalamada basaril1 bir sekilde kullanilmaktadir
(Rowan ve Mars, 2003; Yamaguchi ve Naito,
2003; Mars ve Rowan, 2010; Amer vd., 2010;
Pour ve Hashim, 2012; Rajendran ve Nasir, 2017).

Benzer bilesime sahip ve alterasyona
ugramis magmatik kayaglarmm uydu goriintiileri
kullanilarak haritalanmas1 birtakim zorluklar
icermektedir. Bu c¢alismada ASTER’in  VNIR
ve SWIR bantlarindan tiiretilen ve daha oOnce
literatiirde kullanilmamis 9/8, (1+4)/(2+3), 6 ve
(1+4)/(2+3), 8, 4/6 (KYM) bant oran goriintiileri
olusturulmus ve Susuzdag (Hamurcu beldesi)
ve Tekkedag (Basdere beldesi) c¢evresindeki
volkanik kayaglar haritalanmigti. Hamurcu ve
Basdere ¢evresinin segilmesinin nedeni; (1) daha
once bu bolgede uydu gorintileri kullanilarak
litolojik haritalama yapilmamasi ve (2) uzaktan
algilama acisindan elverisli olmasidir (arazinin
nispeten az bitki Ortiisii igermesi ve kayaclarin
mostra vermesidir). ASTER goriintiisiinden
olusturulan litoloji haritalarmin dogrulugu hem
arazi gozlemlerine ve hem de MTA jeoloji haritasi
degerlendirilerek tasdik edilmistir.
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Sekil 1. (A) Hamurcu (Susuzdag) ve Basdere beldelerini (Tekkedag’1) igine alan alan bolgenin jeoloji haritasi. (B)
ASTER goriintiistiniin bir kisminin bolgeyi igine alan 468 (K'YM) yanlis renk bilesik goriintiisii ve ¢aliyma sahasinin

lokasyonunu gosteren harita (kirmizi dikdortgen).

Figure 1. (4) Geological map of area covering Hamurcu (Susuzdag) and Bagdere towns (Tekkedag). (B) Subset of a
468 (RGB) false color composite ASTER image of the region and map showing location of study area (ved rectangle).

BOLGENIN JEOLOJISI

Calisma sahasini da igine alan bolge, Anatolid
tektonik birlikleri {izerinde yer almaktadir.
Anatolidler igerisinde yer alan Orta Anadolu
Kristalen (OAKK), metamorfik
cekirdek ve bunun zarfi ile bu birimleri kesen
farkl1 kokenlere sahip Ust Kretase yash (110-65
my arasi) granitoidlerden olusmustur (Delibas ve
Geng, 2012). Bolgenin stratigrafisini bu birimleri
farkl1 lokasyonlarda iizerleyen Ust Kretase sonrasi

Karmasigi

olugsmus ¢esitli havza c¢okelleri ve ofiyolitik
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birimler tamamlar (Idleman vd., 2014). Izmir-
Ankara Okyanusunun Kretase boyunca kapanmasi
sirasinda pasif kita kenar1 pozisyonunda olan
OAKK birimlerinin lizerine itilen ofiyolit birimleri
ve okyanusal yay ile ¢arpismasi nedeniyle kabuk
kalinlagmasi ve yiiksek sicaklik metamorfizmasina
ugramis oldugu digtinilir (Gonciioglu, 2010).
Geg Kretase’ye kadar bolgede gelisen sikismali
tektonizma, kita kabugunda kisalmaya ve pliiton
yerlesimine sebep olurken (Geng ve Yiiriir, 2010),
gec Kretase sonrasi ekstansiyonal teknonizma



kabugu gerip inceltmis ve OAKK’nin metamorfik
temelinin yilikselmesine yol agmistir (Seyitoglu ve
Scott, 1996).

Tirkiye’de gelisen volkanizma Neotetis’in
dalma-batmasi kapanmasiyla  yakindan
iligskilidir. Batidan doguya dogru ilerleyen
volkanik aktivite, Neojen ve Kuvaterner’de Bati
Anadolu, Galatya, Kapadokya (orta Anadolu),
dogu Anadolu volkanik bdlgelerinin gelismesine
neden olmustur (Pasquare vd., 1988; Toprak vd.,
1994). Kapadokya Volkanik Bdlgesi (KVB),
Avrasya ile Afro-Arab levhalarinin genis bir
bolgede orta-ge¢ Miyosen ve
stiresince yakinlagip garpigsmasi sonucu olusmus
kitasal yay arkasi havzasidir (Innocenti vd.,
1975; Rotstein ve Kafka, 1982). KVB, kalinligi
2 km’yi bulan baslica volkanik kiil ve iri kaya
bloklar1 igeren piroklastik akintilar, fliivyal ve
g0l c¢okelleri, andezitik-riyolitik-bazaltik lavlar
ve lav domlarindan olusmustur. Bolge yaslari
orta Miyosen’den tarih Oncesi caglara uzanan
(13,7 my — 15.500+2.500 yil) ¢ok sayida sinder
konileri, monojenetik volkanlar, endojenik/
ekzojenik domlar ve Hasandag, Melendiz ve
Erciyes gibi bircok kompozit volkanlar tarafindan
sekillendirilmisitr (Innocenti vd., 1975; Pasquare,
1968; Batum, 1978; Ercan, 1986; Pasquare vd.,
1988). Bir dizi KB-gidigli sag-yonli dogrultu
atimh fay KVB’yi kesip bir¢ok bloga ayirmistir.
Bununla birlikte, KVB’yi iki bloga ayiran en geng
fay sistemi kitai¢i Orta Anadolu Fay zonudur. Bu
fay zonunun i¢inde yaklasik olarak K-G yoniinde
uzanan Erciyes ¢ek-ayir havzasi yer almaktadir
(Kogyigit ve Erol, 2001). Kayseri ¢ek-ayir
havzasinin kuzey kisminda bulunan ve morfolojik
goriinimiiyle kalderayr andiran Hamurcu ve
Basdere c¢evresini kapsayan calisma alan1 KD-
GB yoOniinde yaklagitk 300 km uzanan KVB
icinde yer alir. (Ak vd., 2015). KVB’nin K-G,
KB-GD ve KD-GB yonelimli faylardan olusmus
olan Tuz Golii ve Ecemis Fay sistemlerinin
etkisi altinda kaldigi disiiniilmektedir (Toprak,
1998; Dhont vd., 1998). Pasquare vd. (1988)

veE

Kuvaterner
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KVB’nin jeolojik evriminde ii¢c ana donem
onermistir. i{lk donem cogunlukla andezitik
bilesimli efiizif ve endojen domlarn olustugu
13,5 ile 8,5 my arasindaki priyodu kapsamaktadir.
Ikinci periyot (8,5-9 ile 2,7 my) Kegiboyduran-
Melendiz volkanik kompleksinin olusumunu ve
ignimbirit birimlerinin Urgiip Havzasi/Nevsehir
Platosu’nda genis alanlara yerlestigi donemdir.
Bu ignimbirit birimleri karasal ¢okellerle (golsel
ve akarsu) 400 m kalinliga ulagan ara katmanh
¢okelleri olusturmustur. Ugiincii dénem ise biiyiik
volkan konilerinin olusumu (Erciyes ve Hasan
dag kompozit volkanlar1) ile birlikte ¢ok sayida
monojenetik volkan merkezleri ile karakterize
edilmistir.

BOLGEDEKIi KAYACLARIN
OZELLIKLERI

KVB’de bulunan volkanik kayaglar genellikle
kalk-alkalen bilesime sahiptir (Toprak vd., 1994).
Skorya konileri, lav akintilari, maar, silisik
domlar, strato-volkanlar (Erciyes, Hasandag ve
Melendiz) ve genis alanlari kaplayan ignimbiritler
KVB’de oldukga yagindir (Le Pennec vd., 1994;
2005). Farkli derecelerde kaynasmis, ii¢ farkli
seviyeden olusan ve KVB icinde en genis yayilm
gbsteren piroklastik kaya¢ Incesu ignimbiritidir
(Schumacher vd., 2004; Koralay ve Kadioglu
2003). Riyolit/riyodasit-dasit bilesimli ve orta-
yiiksek potasyum icerikli gri-pembemsi Incesu
ignimbiriti  kalk-alkalen  karaktere  sahiptir
(Koralay, 2006). Incesu ignimbiriti cok iyi
kaynasmig orta seviyesinin altinda vitrofirik olup,
ist kisminda diizlesmis pamis ve altere olmus
ksenolitlerden meydana gelmistir (Toprak vd.,
1994). Ayrica, Incesu ignimbiritinde volkan cam ve
litik bilelsenler goriilmekte olup, tiim seviyerinde
plajioklas, piroksen, opak minerallerine ilave
olarak daha az oranda da olsa kuvars, biyotit
ve amfibol mineralleri bulunmaktdir (Koralay,
2006). Tekkedag volkanik kompleksi Erciyes
volkanik kompleksinin batisinda 9-10 km ¢apinda
dairesel bir yapidir. Tekkedag volkanik kompleksi
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geng ignimbirit ve bazalt lavlart ile kaplidir.
Kompleksin ana kiitlesini andezitik lav akintilar
ve piroklastik kayaclar olusturmaktadir. Hamurcu
volkanik  kompleksi  (Susuzdag), Tekkedag
volkanik kompleksine benzer sekilde, andezitik
bilesime sahip 8-10 km ¢apinda dairesel formdadir
(Toprak vd., 1994). Susuzdag ve cevresinde {ist
Miyosen yasl altera olmus andezit-dasitler ile
aglomera-bresler ylizeylenirken, bazalt-bazaltik
andezitler, iist Miyosen yash dasidik domlar ve
Pliyosen yash Incesu tiif-ignimbiritleri Tekkedag
volkanitleri olarak adlandirilan birimleri meydana
getirmektedir (Tiirkecan vd., 2003; Ak vd., 2015).
Tekkedag volkanitlerinin bir kismini1 olusturan
siyah-kahverengi bazaltlar opak minerallerce
zengin bir hamurdan ve plajioklas, klinopiroksen,
ortopiroksen  fenokristallerden
olugmustur. Tekkedag volkanitleri kuzeyde incesu
ignimbiriti ile Kizilkaya ignimbiritini ayirir.
Tekkedag volkanik kayaglarindan olan altere
olmamis koyu gri-siyah renkli bazaltik andezitler,
plajioklas, piroksen ve olivin fenokristallerinden
olusan porfirik bir doku gosterir (Tiirkecan vd.,
2003). Diger yandan, bdlgedeki andezitler beyaz,
acik gri ve sar1 renkli olup petrograifk analizlerde
porfirik dokuya sahip oldugu belirtilmistir.

olivin ve

Plajioklas, andezitlerin gerek matriks kisminda
gerekse fenokristal olarak en yaygin mineraldir.
Bunun yaninda, daha az oranda amfibol ve biyotit
fenokristalleri de gorlilmiistir. Hidrotermal
alterasyona ugramis andezitlerin dokusu bozulmusg
ve killesme ile birlikte alunit ve demir oksitler
gelismistir (Ak vd., 2015). Susuzdag genellikle
bazaltik andezit karakterli zirveleri olusturan
lavlardan ve  piroklastiklerden (aglomera)
olugmustur (Tirkecan vd., 2003). Lavlar gri-siyah
renkli, ince veya belirgin feldispat igermektedir
(Ak vd., 2015). Bolgedeki agik gri, pembe
renkli ince taneli lavlar, Onceki arastirmacilar
tarafindan andezit olarak belirtilmesine ragmen,
SiO, oranmin yiiksek olmasi nedeniyle dasitik
olarak  tammmlanmistir.  Viskozitesi
disik ve c¢iktigi yerde biriken dasit domlari,
belirgin kuvars mineralleri ve porfirik dokusu
ile one ¢ikmatadir. Cok miktarda Plajioklas ile
birlikte daha az oranda piroksen, amfibol ve
biyotit fenokristallerinin bol miktarda plajioklas
mikrolitleri, amfibol ve piroksen igeren matriksin
icinde bulundugu belirlenmistir (Tirkecan vd.,
2003). Bolgedeki volkanik kayaglarin petrografik
ve arazi gozlemlerine dayanan Ozellikleri Tablo
1’de gosterilmistir.

domlar

Tablo 1. Hamurcu ve Basdere ¢alisma shalari ve ¢evresinde bulunan volkanik kayaglarin petrografik analiz ve arazi

gbzlem sonuglart

Table 1. Results of petrographic analysis and field observations of extrusive igneous rocks in and around Hamurcu

and Bagdere study areas.

Kayac¢ Petrografik Analiz Arazi gozlemleri
Bazalt Opak minerallerce zengin matriks ve plajioklas, Siyah-kahverenkli porfirik dokulu
klinopirosen, olivin ve ortopiroksen fenokristaller
Bazaltik . .. . . . . . . .
andezit Porfirik dokulu, plajioklas, piroksen ve olivin fenokristalleri Koyu gri-siyah renkli porfirik dokulu
Porfirik dokulu, plajioklasca zengin matriks ve plajioklas, Bevaz. sari ve ori renkli altere olm or ver
Andezit  bol miktarda plajioklas ile birlikte daha az oranda amfibol yaz, SarLve g é us, yery
. . saglam kisimlar gozlenmektedir
ve biotit fenokristaller
Belirgin kuvars mineralleri ve porfirik dokusu. Matriks
. bol miktarda plajioklas mikrolitleri ile amfibol ve piroksen . . .
Dasit icerir. Fenokristaller ¢ok miktarda plajioklas yaninda daha Agik gri-pembe renkli porfirik doku
az miktarda piroksen, amfibol ve biotitden olugsmustur
ignimbirit Plajioklas, piroksen, kuvars, biotit ve amfibol Gri-pembemsi renkli volkan cami, pomza,

kristal pargalar ve litik bilesenler




KAYAC VE MINERALLERIN SPEKTRAL
OZELLIKLERI

Kayaglar, mineral bilesimi, tane boyu ve
ylizeylerindeki ayrismaya baglh olarak farkl
spektral yansima ve emisyon oOzellikleri
gosterirler. ~ Volkanik  kayaclarda  goriilen
karakteristik sogurma bantlari, kayaglarin birincil
mineral bilesimi (kuvars, feldspat, amfibol, biotit,
piroksen vb.) ve daha sonra gelisen ayrigma ve/
veya alterasyon sonucu gelismis olan kaolin,
alunit, smektit ve muskovit (serisit) gibi mineral
birlikteliklerine atfedilir (Drury, 2001). Magmatik
kayaglarin spektral yansimalari artan SiO, igerigi
ve/veya azalan mafik minerallerin varligi ile artar
(Hunt vd., 1974). Al-OH ile iliskilendirilen 2,20
um’deki karakteristik sogurma bandi (ASTER
bant6) genellikle kil mineralleri (kaolinit, smektit
ve illit) ile muskovitin (serisit) varligini yansitir
(Chabrillat vd., 2002) (Sekil 2). Mg agisindan
zengin volkanik kayaclar (bazalt ve andezit) ise
ASTER’in bant8’e karsilik gelen 2,30-2,35 pm’de
karakteristik ve derin Mg-OH sogurma bandi
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olustururken (Sekil 2), Mg’ca fakir magmatik
kayaglar (Felsik volkanik tif, riyolit ve dasit)
2,30-2,35 pm’de nispeten zayif veya belirgin bir
sogurma bandindan yoksundur (Haselwimmer
vd., 2010) (Sekil 2). Kayaglarin dis yiizeylerinden
elde edilen spektralardaki Al-OH ve Fe/Mg-OH
sogurma bantlari, ayni zamanda ayrigma yiizeyinin
altindaki taze kayagtaki 6nemli miktardaki birincil
Al ve Fe/Mg varligi ile de iliskilendirilebilir (Zhou
ve Wang, 2017). Dolayisiyla, kayacin ylizeyinde
ayrisma sonucu olusan mineraller de litolojilerin
belirlenmesinde kullanilabilir (Drury,2001). Ferrik
demir mineralleri morétesi spektrumda (<0,4 pum)
karakteristik ve derin bir sogurma band1 olusturur.
Bu sogurma bandinin uzun dalga boyu kismi
gortliniir 151k spektrumuna uzanir ve 6zellikle mavi
ve yesil renge karsilik gelen radyasyonu emerek,
demir oksit minerallerinin kirmizi, turuncu ve sari
renklere sahip olmasina neden olur (Clark, 1999).
Buna karsin, ferréz demir iceren kayaglar kirmizi
ve yakin kizildtesinde genis bir sogurma bandi
olusturur (Sekil 2) (Rockwell, 2012).
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Sekil 2. Calisma sahasinda haritalanmis olan volkanik kayaglarin ASTER spektral kiitiiphanesinden elde edilmis
laboratuar spektral egrileri (Andezit 6rnegi ward28, tiif 6rnegi ward04, dasit drnegi AP-961-198, riyolit 6rnegi AP-
936-10 ve bazalt 6rnegi H9). Ust kisimdaki numaralar ve barlar ASTER’in VNIR ve SWIR bantlarimin bulundugu

dalga boylarii gostermektedir.

Figure 2. Laboratory spectral curves of the extrusive igneous rocks mapped in the study area obtained from ASTER
spectral library (the andezite sample is ward's 28, tuff sample ward s 04, dacite sample AP-961-198, rhyolite sample
AP-936-10 and basalt sample H9). The numbers and the corresponding bars above the graph indicate the wavelength

locations of ASTER VNIR and SWIR bands.
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VERIi VE YONTEM

Bu calismada kullanilan ASTER LIT verisi 20
Mart 2004 tarihinde elde edilmis olup minimum
bitki, bulut ve kar ortiisiine sahiptir. Bu verinin
secilme nedeni, ASTER’in VNIR ve SWIR
bantlariin kayaclari meydana getiren minerallerin
sogurma karsiik  gelmesidir.
Environment for Visualizing Images (ENVI)
5.3 ve Arc geographic information system (GIS)
10.1 yazilimlar1 goriintii isleme ve analizlerinde
kullanilmistir. B6lgenin jeoloji haritast (Sekil 1A)
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii’nden,
volkanik kayaglarin spektralar (Sekil 2) ASTER
spektral kiitliphanesinden elde edilmistir. Haziran
2017 tarihinde Hamurcu ve Bagdere bolgelerini
icine alan bir arazi ¢aligmasi yapilmistir.

ASTER LI1T verisi halihazirda ortorektifiye
edilmis ve crosstalk diizeltmesi yapilmustir. Ik 6n
islemolarak,sensorkalibrasyonudijitalnumaralarin
radyansa doniistiriilmesiyle gerceklestirilmistir.
Daha sonra ASTER VNIR bantlar1 30 m
uzaysal ¢oOziinlirliige tekrar orneklenip, ASTER
SWIR bantlart ile birlestirilerek toplamda esit
cozlintrlige sahip VNIR-SWIR araliginda 9 bant
elde edilmistir. ASTER L1T verisine, ¢cok yaygin
olarak kullanilan atmosferik diizeltme algoritmasi
olan Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of
Hypercubes (FLAASH) uygulanmistir. Boylece,
veri hem aerosol ve su buharimin spektral
etkisinden kurtarilmig hem de radyans degerleri
yansima oranmna kalibre edilmistir. On islemler
uygulandiktan sonra, ASTER verisinden yanlig
renk bilesik goriintiisii ile birlikte (Sekil 1B) bant
oranlama teknigi kullanarak iki farkli bant oran
goriintiisii elde edilmistir (Sekil 3 ve 4). Bant
oranlama metodu basit ve ayni zamanda tutarl
bir teknikdir (bir banttaki her bir piksel degeri
diger bir bantin ayni1 pikselinin degerine boliiniir).
Bu yontemle topografik, tane boyu ve giinesin
aydinlatma kosullarindaki degisiminin etkisi
azaltilarak farkli kayaclarin spektral kontrasti
artirilir (Rowan ve Mars, 2003).

bantlarina
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TARTISMA VE SONUCLAR
Yanhs Renk Bilesik Goriintii Analizi

ASTER 468 (KYM) yanlis renk bilesik goriintiisii
arjilik,  fillik propilitik  alterasyonlarin
haritalanmasinda kullanilmistir (Tommaso ve
Rubinstein, 2007; Mars, 2010). Bu calismada
ASTER’m 468 (KYM) vyanlis renk bilesik
goriintlistiniin alterasyonlar ile birlikte bolgedeki
kayaclarm ayirt edilmesinde de etkin oldugu
gorlilmustiir (Sekil 1B). ASTER bant6 se¢imi Al-
OH sogurma bant1 gdsteren filloslikat mineralleri
(kil mineralleri ve muskovit) ile iliskili iken,
bant8 ferromagnezyen minerallerin (piroksen,
amfibol, biyotit ve epidot) karakteristik sogurma
bantina karsilik gelmektedir (Sekil 2). ASTER
468 (KYM) yanlis renk bilesik goriintiisiinde
bolgedeki bazalt ve andezit gibi mafik ve ortag
volkanik kayaglarin ¢ok oOnemli bir kisminin
kahverengi ile temsil edildigi goriilmektedir
(6rnegin, Hamurcu cevresindeki kaldera) (Sekil
1B). Bunun nedeni, bazalt ve andezit gibi mafik
ve orta¢c volkanik kayacglarin ASTER bant4’de
bant6 ve bant8’e gore daha yiiksek yansimasi
degerine sahip olmasidir (bant6’ya karsilik gelen
zayif Al-OH sogurma banti ve mafik minerallerin
ASTER bant8’de sahip oldugu Fe/Mg-OH ile
iligkili derin sogurma bant1) (Sekil 2). Ayrica,
haritalanan sahadaki andezit ve bazaltlarda yer
yer ¢ok koyu yesil/lacivert tonlar goriilmektedir.
Bu alanlar 6zellikle bant4 ile birlikte genel olarak
VNIR-SWIR araliginda yansima oraninda azalma
ile ilgilidir ve muhtemelen volkanik kayacin
silis (SiO,) igeriginin azalmasi (daha mafik
bilesime sahip olmasi) ile agiklanabilir (Sekil 1B).
Haritalanan bdlgede genis alanlar1 kaplayan Incesu
ignimbriti 6zellikle ASTER bant8’deki goreceli
olarak yiiksek yansima degeri nedeniyle (baska
bir ifadeyle ASTER bant8’deki zayif/s1g Fe/Mg-
OH sogurma bantina sahip olmasi) mavi tonlarda
gorlilmektedir ki bu alanlar ¢ogunlukla ekili
olmayan alanlara karsilik gelmektedir (Sekil 1B).
Hamurcu ve ¢evresinde bulunan dasit domlart ise,
ASTER’m 6 ve 8. bantlarindaki nispeten yiiksek
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(zayif AI-OH ve Mg-OH sogurma bantlar1) ve
bant4’e yakin yansima oranit nedeniyle parlak
pikseller ile temsil edilmistir (Sekil 1B). Hamurcu
ve Bagdere beldelerinin yakin ¢evresinde goriilen
kirmiz1 alanlar alterasyonlarn isaret etmektedir
(Sekil 1B).

Bant Oran Goriintii Analizi

Volkanik kayaglarin sahip oldugu sogurma
bantlarina odaklanarak olusturulan gri 6lcekli
ve renkli bilesik bant oranlama goriintiileri
olusturulmustur (Sekil 3 ve 4). Bununla birlikte,
bant oran goriintiilerinin parlaklik yogunlugu
acisindan kor oldugu dikkate almmalidir (farkl
cisimler benzer parlakliga sahip olabilirler). Bu
durumun tstesinden gelebilmek i¢in bant oran
goriintiilerinde verinin orijinal bantlarindan birinin
anarenklerdenbirinetahsis edilmesi6nerilmektedir
(Lillesand vd., 2004). Bu dogrultuda, olusturulan
her iki bant oran goriintiisiinde ASTER verisinin
orijinal bantlarindan bant6 ve bant8 (sirasiyla
kayaglarin ~ Al-OH Fe/Mg-OH sogurma
bantlarina karsilik gelmektedir) kullanilmistir
(Sekil 2). Hamurcu (Susuzdag, Kayseri) ve
Basdere (Tekkedag, Nevsehir) beldelerini igine
alan bolgedeki bazalt, bazaltik andezit, andezit,
dasit ve piroklastik kayaglarin haritalanmasi
amaciyla ASTER 9/8, (1+4)/(2+3), 6 ve (1+4)/
(2+3), 8, 4/6 (KYM) bant oranlarinin renkli bilesik
goriintiileri olusturulmustur (Sekil 3F,G ve Sekil
4F, G). ASTER dan tiiretilen litoloji haritalarinda
jeoloji haritasina kiyasla bazi kayaclarin siirlart
daha iyi belirlenmistir. Bant oran goriintiilerinin
her ikisinde de Fe kristal alan etkisi sonucu olusan
sogurma bantinin belirlenmesi i¢in Rockwell
(2012)’in  Onerdigi (1+4)/(2+3) ferrus demir
indeksi kullanilmistir. Gerek yanlis renk bilesik
goriintlisiinde gerekse bant oran goriintiilerinde,
Hamurcu ve Basdere beldeleri gevresinde goriilen
alterasyon sonucu olusmus mineraller (Sekil
3C, G ve Sekil 4C, G) arazi ¢aligmasinda da
gozlemlenmistir (Sekil 5). Bolgedeki dasit ve

veE
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Incesu ignimbriti gibi volkanik kayaglar, bazalt
ve andezite gore daha yiiksek miktarda felsik
mineraller igerdiginden dolayi, VNIR ve SWIR
spektrum boyunca genel olarak yiliksek yansima
orant gostermektedir (Sekil 2, Sekil 3A, B ve
Sekil 4A, B). Ayrica, bolgedeki bazalt, bazaltik
andezit ve andezitleri ASTER’in VNIR ve SWIR
bantlarin1 kullanarak birbirinden ayirmak oldukca
glctur.

ASTER 9/8, (1+4)/(2+3), 6 (KYM) renkli
bilesik goriintiide, 9/8 bant oran gdoriintiisii
bolgedeki volkanik kayaclarda farkli oranlarda
bulunan amfibol, piroksen, biyotit, epidot ve klorit
ile iligkilendirilen Fe/Mg-OH sogurma bantini
vurgulamak i¢in secilmistir (ASTER bant8’e
karsilik gelen ferromagnezyen mineralleri derin
Fe/Mg-OH sogurma banti olusturur) (Sekil 2).
Bunun sonucu olarak, 9/8 bant oran goriintiisiinde
bazalt, bazaltik andezit ve andezitin ¢evresindeki
felsik volkanik kayaglara (dasit ve piroklastik)
gore daha parlak pikseller olarak goriilmesine
neden olmustur (Sekil 3D ve Sekil 4D). Ornegin,
Hamurcu bolgesindeki kaldera da g¢evresindeki
kayaglardan daha agik tonlarda goriilmektedir
(Sekil 3D). Bununla birlikte, 9/8 bant oran
gorlintlisinde  parlak  piksellerin  karbonatli
kayaglar1 da temsil edebilecek olsa da haritalanan
bolgede karbonatli kaya¢ bulunmadigini not
etmek Onemlidir. Dasit domlar (14+4)/(2+3)
bant oran gorilintiisiinde ¢evresindeki bazalt,
bazaltik andezit, andezit ve piroklastik kayaclara
gore daha parlak piksellerle temsil edilmektedir
(Sekil 3E). Bu durum dasit domlarinin bazalt ve
andezitlere kiyasla daha az altere oldugunun bir
gbstergesi olabilir. Ozellikle Hamurcu kasabasinin
KB ve GB’sindaki dasit domlart ile birlikte genis
bir alanda yayilmis olan Incesu ignimbriti (Al-
OH ile iliskili) ASTER bant6’ya karsilik gelen
radyasyonu daha yiiksek oranda yansittigi i¢in
bazaltik ve andezitik kayaclara gore daha agik
tonlarda goriinmektedir (Sekil 3A ve Sekil 4A).
Buna ilave olarak, 4/6 bant oraninda Incesu
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Sekil 5. (A, B) Hamurcu beldesi ¢evresindeki kalderanin dogudan batiya panoramik gériiniimii. (C, D) Hamurcu’nun
dogusundaki vadi boyunca uzanan altere olmus andezitler. (E) Hamucu c¢evresinde hemen hemen tamamen
alunitlesmis andezitler. (F, G, H) Basdere beldesinin giiney dogusunda vadi boyunca uzanan altere olmus andezitler
ve vadi tabanindaki ileri alterasyon. (I) Bagdere bolgesinde altere olmus andezitin yakin goriiniimii ve tabanindaki
ileri alterasyon arasindaki keskin alterasyon dokanagi.

Figure 5. (A, B) Panoramic view of the caldera from east to west around Hamurcu town. (C, D) Altered andesite
along valley east of Hamurcu. (E) Andesite almost altered to alunite in vicinity of Hamurcu. (F, G, H) Altered
andesite along valley together with advanced alteration at base of valley southeast of Bagdere town. (I) Close view
of altered andesite having sharp alteration line with advanced alteration at its base in Bagdere area.

tonlarinda goriinmektedir (yliksek 9/8 bant orant
ve bant6 ile birlikte diisiik ferr6z demir indeks
yansitma orani nedeniyle). Hamurcu ¢evresindeki
dasit domlari ise bant6 ve ferrus demir indeksinde
parlak pikseller ile temsil edilmesine ragmen, bant
9/8 oranindaki diigiik yansitma orani nedeniyle
yesilimsi mavi renk ile temsil edilmektedir (Sekil
3F ve Sekil 4F). Incesu ignimbriti ise dzellikle
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yesil renge karsilik gelen ferrus demir indeksinde
koyu pikseller ile temsil edildiginden (bant6’da
ve bant 9/8 oran goriintiisiinde agik gri ve parlak
pikseller olarak temsil edilmektedir) eflatun/mor
ve lacivert renkler olarak goriinmektedir. Kirmizi
pikseller ise saglikli bitki ortiistinii (ekili alanlari)
isaret etmektedir (Sekil 3F ve Sekil 4F).



ignimbritinin daha koyu pikseller olarak
goriinmesi de (Sekil 3C ve Sekil 4C) Al-OH
sogurma bantinin rolatif olarak zayif oldugunu
ve ignimbritlerin derecede alterasyona
maruz kalmadiginin bir belirtisi olabilir. Renkli
bilesik gorintiide (Sekil 3F ve Sekil 4F) ise
bazalt, bazaltik andezit ve andezit sar1 ve turuncu
ASTER (1+4)/(2+3), 8, 4/6 (KYM) bant orani
gorilintiisiinde ise Hamurcu beldesi ¢evresindeki
dasit domlar1 ve dasitik kayaglar agik sar1 renk
ile temsil edilmektedir (Sekil 3G). Bunun nedeni,
(1) (1+4)/(2+3) bant oraninda dasit domlarinin
yiiksek yansima oranina sahip olmasi (Sekil 3E)
(bagka bir ifadeyle bant3’teki diisiik yansima
degeri), (2) bant8’de dasitin bir dereceye kadar
yiiksek yansitma kabiliyeti (Sekil 3B) (dasitin
Fe/Mg-OH ile iligkili sogurma bantinin oldukca
zayif olmasi) ve (3) dasitin 4/6 bant oranindaki
diisiik parlaklik degeridir (Sekil 3C) (bant6’da
dasit diger volkanik kayaclara gore daha yiiksek
yansitma oranina sahiptir (Sekil 3A)). Ote yandan,
bolgede genis alanlara yayilmig piroklastik
kayaglar (Incesu ignimbriti), bant8’e karsilik gelen
radyasyonu bazalt ve andezitlere gore daha fazla
yansitip (Sekil 3B ve Sekil 4B), bant3 ve bant6’da
derin sogurma bantina sahip olmamasindan dolay1
((1+4)/(2+3) ve 4/6 bant oran goriintiilerinde
bolgedeki diger volkanik kayaglara gore daha
koyu tonlardadir (sirasiyla, Sekil 3E, C ve Sekil
4E, C)). Piroklastik kayaglar ASTER (1+4)/(2+3),
8, 4/6 (KYM) bant oran goériintiisiinde yesilimsi
sar1 (ekili olmayan tarim alanlar1) ve yesilin farkli
tonlarinda goriinmektedir (Sekil 3G ve Sekil 4G).
Bolgedeki bazalt, bazaltik andezit ve andezit ise
ozellikle ASTER bant8’deki nispeten derin ve
karakteristik Fe/Mg-OH sogurma bant1 nedeniyle
pembe ve mor renkler ile temsil edilmektedir
(Sekil 3G ve Sekil 4G). Hamurcu ¢evresinde
ve Basdere beldesinin GD’sunda goriilen
alterasyonlar beyazimsi a¢ik mavi renkler olarak
goriilmektedir (Sekil 3G ve Sekil 4G). Hamurcu
ve Basdere beldeleri yakininda arazi ¢aligmasinda
da gdzlemlenen alterasyonlar 4/6 bant oraninda
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parlak pikseller olarak goriiniip kil mineralleri ile
iligkilidir (Sekil 3C ve Sekil 4C). Renkli bilesik
goriintiide mavi/lacivert renk saglikli bitki ortiisii
(ekili alanlar) isaret etmektedir (Sekil 3G ve Sekil
4Q).

EXTENDED SUMMARY

The study area around the towns of Hamurcu and
Basdere is located in the W-SW part of Kayseri
province in central Anatolia (Turkey) (Figure
1). The Hamurcu and Basdere areas, which
resemble calderas, lie within the NE-SW-trending
Cappadocia Volcanic Terrain (CVT) in the
northern part of the Kayseri pull-apart basin. (Ak
et al., 2015). The ages of the andesitic volcanism
in Tekkedag (Basdere) and Hamurcu indicate
the upper and middle-upper Miocene periods,
respectively (Dénmez et al., 2003).

Satellite images provide a practical and cost-
effective way of delineating different kinds of
rocks. The ASTER multispectral sensor measures
reflected radiation in three VNIR bands, six
SWIR bands, and five TIR bands with a spatial
resolution of 15m, 30m and 90m, respectively
(Fujisada, 1995). The study area is underlain by a
crystalline massif known as the Central Anatolian
Crystalline Complex (CACC) which is a part of
the Anatolide platform (Delibas and Geng, 2012).
The CACC is composed of a metamorphic core
cut by late Cretaceous granitoids of various
origin during and subsequent to the closure of
the Neotethyan oceanic plate (Delibas and Geng,
2012). While a compressional tectonic regime
led to crustal shortening and the emplacement of
plutons until late Cretaceous (Geng¢ and Yiiriir,
2010), the metamorphic basement of the CACC
was uplifted due to stretching and thinning of the
crust by an extensional tectonic regime following
late Cretaceous (Seyitoglu and Scott, 1996). The
CVT is a back arc basin formed because of the
collision of the Eurasian and Afro-Arabic plates
in a broad region during the Middle-Late Miocene
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and Quaternary period (Innocenti et al., 1975;
Rotstein and Kafka, 1982).

This study presents and describes two novel
band ratio images (9/8, (1+4)/(2+3), 6 and (1+4)/
(2+3), 8, 4/6 in RGB) for the mapping of extrusive
igneous rocks using ASTER VNIR and SWIR data
around the Hamurcu (Susuzdag, Kayseri) and
Bagsdere (Tekkedag, Nevsehir) areas in central
Anatolia, Turkey. Diagnostic Fe, AI-OH and Fe/
Mg-OH absorption features pertaining to the
extrusive igneous rocks in the study area were the
main focus in generating band ratio images. Band
ratios of (1+4)/(2+3), 4/6 and 9/8 delineate dacite
domes, pyroclastic rocks and basalt/andesite,
respectively. Basalt and andesite in comparison
with the rest of the surrounding volcanic rocks
appear as much brighter pixels in the 9/8 band
ratio image (Figures 3D and 4D). While the dacite
domes having high reflectance around Hamurcu
can be delineated by the ferrous iron index (1+4)/
(2+3) (Figure 3E), pyroclastic rocks, Incesu
ignimbrite in particular, that extend in the large
lowlands appear as darker tones (Figures 3C and
4C).

Hamurcu and Bagdere are ideal sites for
remote sensing in mapping volcanic rocks because
the study region has a semi-arid terrain with
good bedrock exposure and scattered and sparse
vegetation cover. Note also that, to my knowledge,
the rocks in the study area have not previously been
mapped with remotely sensed data. Moreover, field
observations in conjunction with the geological
map validate the ASTER-derived lithological
maps. As a result, the developed band ratio
images implemented to the ASTER data proved
to be a powerful tool for generating preliminary,
rapid, accurate and reliable lithological maps at
low cost in similar terrain at different geographic
locations.
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