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Multispektral ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
uydu verileri, litolojik ve mineralojik haritalarin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan
uzaktan algilama veri kaynaklarindandir. Bu caligmada, multispektral ASTER L1T uydu
verileriyle Yesilova ofiyoliti ve ofiyolitik melanjina (Bat1 Toroslar) ait litolojik birimlerinin
tanimlanmas1 ve haritalanmas1 hedeflenmistir. Yesilova ofiyolitine ait litolojik birimlerin
belirlenmesi igin ASTER veri setinin goriiniir-yakin kizilétesi (VNIR) ve kisa dalga kizil6tesi
(SWIR) boliimlerindeki spektral bantlarina, bant oranlama ve Temel Bilesen Analizi (PCA)
yontemleri uygulanmistir. VNIR-SWIR spektral bantlarinda uygulanan bant oranlar1 (B1/B2,
B3/B4, B4/B5, B4/B8, B5/B3 ve (B6+B9)/(B7+B8)), calisma alanindaki ana litolojik
birimlerin olusumunu gostermis ve ofiyolitik kayaclarin haritasini liretmek i¢in kullanilmstir.
Benzer sekilde, PCA yonteminin segili temel bilesenleri ve bu temel bilesenlerinin (PC3, PC2,
PC1, ve PC5, PC4, PC2) aldatict renkli kompozit goriintiileri ofiyolitik kayaglarin
tanimlanmasinda etkili sonucglar saglamistir. ASTER’in kizildtesi termal (TIR) bantlarina
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uygulanan mafik kaya¢ indeksi, kalsit indeksi ve kuvars indeksi gibi indekslerinin, Yesilova
ofiyolitine ait mafik-ultramafik litolojilerinin bélgesel Olgekte belirlenmesinde basarili
sonuclar sundugu goriilmiistiir. Sonug¢ goriintiilerinin dogrulanmasi saha ¢alismalariyla
gerceklestirilmis olup sonuglarin saha verileriyle tutarli oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda,
burada sunulan uzaktan algilama tekniklerinin ¢alisma alanindaki ofiyolit ve ofiyolitik
melanjlara ait litolojik birimlerin haritalanmasinda etkili ve yararh bir yaklasim olduguna dair
kanitlar sunmaktadir. Sonu¢ olarak ASTER veri setinin, Toroslar gibi karmasik bir jeolojik
yapiya sahip bolgelerde, litolojik haritalama g¢alismalar1 igin etkili araglardan biri oldugu
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ASTER, ofiyolit, Likya naplari, melanj, uzaktan algilama

Mutlu Ozkan mutluozkanjeo@gmail.com

2Kocaeli Universitesi, Cevre Koruma Teknolojileri Boliimii, 41285, Kocaeli, Tiirkiye

ABSTRACT

The multispectral ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) satellite data is a widely used remote sensing data source for lithological and
mineralogical mapping. In this study, we aimed to identify and map the lithological units of
the Yesilova ophiolite and ophiolitic mélange (Western Taurides) with the multispectral
ASTER LIT satellite data. For the identification of lithological units of the Yesilova ophiolite,
band rationing and Principal Component Analysis (PCA) methods were applied to the
spectral bands in the visible to near-infrared (VNIR) and shortwave infrared (SWIR) regions
of the ASTER dataset. The band ratios of VNIR-SWIR spectral bands (B1/B2, B3/B4, B4/B5,
B4/B8, B5/B3, and (B6+B9)/(B7+B8)) indicate the formation of the main lithological units in
the study area and were used for the mapping of the ophiolitic rocks. Similarly, the selected
principal components of the PCA method and false-colour composite images derived from the
principal components (PC3, PC2, PC1, and PC5, PC4, PC2) yielded effective results in the
identification of ophiolitic rocks. The application of mafic rock, calcite, and quartz indices to
the thermal infrared (TIR) bands of ASTER has yielded successful results in the regional-scale
identification of mafic-ultramafic lithologies of the Yesilova ophiolite. The validation of the
resultant images was carried out through fieldwork, and the results were highly consistent
with the field data. In this context, the presented remote sensing techniques here provide
evidence that they are an effective and useful approach in mapping lithological units of
ophiolites and ophiolitic mélanges in the study area. As a result, it shows that the ASTER
dataset is one of the effective tools for lithological mapping studies in geologically complex
regions such as the Taurides.

Keywords: ASTER, ophiolite, Lycian nappes, mélange, remote sensing
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1. GIRIS

Giliniimiizde, hiperspektral/multispektral verilerinin kullanildig1 uzaktan algilama tekniklerinin
uygulama alanlar1 (6r. maden arama, mineralojik haritalama, yapisal analiz ve jeotermal
arama) giderek yayginlasmakla birlikte, veri kaynaklarinin ¢esitlenmesinde ve goriintii isleme
yontemlerinde (6r. makine 6grenmesi) onemli gelismeler yasanmaktadir (6r. van der Meer vd.,
2012, 2018; Langford, 2015; Bachri vd., 2019; Giirbiiz ve Giirbiiz, 2022; Manap ve San, 2022;
Turan ve Diker, 2022). Bu yoniiyle, uzaktan algilama yontemlerinin gelisimi ve uzaktan
algilama verilerinin iglenmesindeki gelismeler, gerek potansiyel maden sahalariin yerinin
belirlenmesi ve arama sahalarinin sinirlandirilmasi gerekse de bolgesel jeolojik haritalama
caligmalar1 i¢in kullanimi, rutin saha ¢alismalarina gére 6nemli zaman ve maliyet tasarrufu
saglamaktadir (6r. Kavak vd., 2009; Ozkan vd., 2018; Cortiik vd., 2020; Téziin ve Ozyavas,
2020; Khalifa vd., 2021; Traore vd., 2022; Canbaz, 2023a). Ucretsiz olarak temin edilebilen
Sentinel, Landsat ve ASTER gibi multispektral uydu verileri, bolgesel O6l¢ekte maden
sahalarmin tespiti ve jeoloji haritalarinin olusturulmasinda etkili sonuglar sunmakta ve hatta
bazi durumlarda hiperspektral kaynaklarina i1yi bir alternatif olusturabilmektedir (6r. Cloutis,
1996; Sabins, 1999; Mars ve Rowan, 2010; van der Meer vd., 2012; Adiri vd., 2020; Traore
vd., 2020a; Qasim vd., 2022; Yang vd., 2023). Bunlardan, NASA’nin Diinya Gozlem Sistemi
(EOS) Terra platformunun bir pargast olarak 1999 yilinda firlatilan ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) sensorii, yerbilimleri alaninda
kullanilan en popiiler uydu verilerinden biri olup mineral / litoloji haritalamalarinda ve mevcut
jeoloji haritalarmin iyilestirilmesinde basariyla kullanilmaktadir (6r. Yamaguchi ve Naito,
2003; Ninomiya vd., 2005; Mars ve Rowan, 2011; Pour ve Hashim, 2011; Rajendran ve Nasir,
2013; Ozyavas, 2016; Giirbiiz, 2019; Cértiik vd., 2020). ASTER multispektral sensorleri,
yanstyan radyasyonu 0.52 ile 2.43 pum arasindaki 9 bantta 15 m ila 30 m mekansal
coziiniirliikle 6lgmektedir (Fujisada, 1995; Abrams, 2000). Bunun yaninda, 5 fakli banttan
olusan termal bant verileri, jeolojik uygulamalarda 6nemli bir avantaj saglamaktadir (Or.
Ninomiya, 2002; Ninomiya vd., 2005; Ding vd., 2014; Guha ve Kumar, 2016). Bu
elektromanyetik araliklar, ¢esitli maden yataklarinin ve litolojilerinin arastirilmasi ig¢in
kullanilabilecek spektral emilim ve yansima 6zelliklerini kapsamaktadir (6r. Crosta vd., 2003;

Pour ve Hashim, 2012; Abrams ve Yamaguchi, 2019; Ozyavas, 2020).
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ASTER multispektral verileriyle, ofiyolitlerle iligkili alanlarinda haritalanmasi ve potansiyel
maden yataklarini belirlenmesi iizerine birgok basarili ¢alisma gergeklestirilmis olup yeni
yaklagimlar gelistirilmeye de devam edilmektedir (6r. Khan vd., 2007; Rajendran ve Nasir,
2015; Ozkan vd., 2018; Zhang ve Zeng, 2018; Giirsoy, 2019; Cortiik vd., 2020; Traore vd.,
2020a; Manap and San, 2022; Ekici, 2023). Bu calismada, Bati Toroslar’da (Gilineybati
Tiirkiye) yer alan Yesilova ofiyolitinin ve ofiyolitik melanjinin (Sekil 1) ASTER multispektral
verileri kullanarak yeni gelistirilen ve literatiirde Onerilen yontemlerle litolojik haritasinin
iiretilmesine ve mevcut haritalarin glincellenmesine odaklanilmistir. Burada sunulan uzaktan
algilama ve goriintii isleme yontemleri, Toros kusagi gibi karmasik bir jeolojik yapiya ve
engebeli bir morfolojiye sahip alanlardaki ofiyolit ve ofiyolitik melanjlara ait ayrintili jeoloji
haritalarinin  hazirlanmasina ve jeolojik olusum siireglerinin aydinlatilmasinda katki

saglayabilecegini gostermektedir.
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Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritas1 (Harita, Konak (2002)’den sadelestirilerek
alimustir).

Figure 1. Location map of the study area (Simplified from Konak (2002)).
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2. CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Calisma alanmi glineybat1 Tiirkiye’de, Toros kusaginin batisinda yer almaktadir (Sekil 1). Bati
Toroslar, Likya naplar1 olarak tanimlanan (6r. Domuzdag napi, Giilbahar nap1 ve Marmaris
ofiyolit nap1) ve yaygin nap sistemlerinin gelismis oldugu karmasik bir jeolojik yapiya sahiptir
(6r. Ozgiil, 1976; Collins ve Robertson, 1999; Senel, 2004). Menderes Masifi ile Bey Daglar1
otoktonu arasinda kalan bolgede, agirlikli olarak Mesozoyik yaslh karbonatli kayag istifleriyle
birlikte Toros kusagi ofiyolitlerinin bir parcasin1 olusturan Ust Kretase yash ofiyolit ve
ofiyolitik melanjlar genis alanlar kaplamaktadir (6r. Sarp, 1976; Monod, 1977; Juteau, 1980;
Collins ve Robertson, 1999; Celik ve Delaloye, 2003; Celik vd., 2006; Celik ve Chiaradia,
2008; Uysal vd., 2012; Sekil 1). Bu alandaki ofiyolitler genellikle “Marmaris Ofiyoliti Nap1”
(Senel, 1997), “Likya Ofiyoliti” (Senel, 2004) ve bu calismanin da konusunu olusturan
Yesilova Ofiyoliti (Sarp, 1976) olarak tanimlanmistir. Yitim zonu istii ortam kosullarinda
olusmus olan bu ofiyolitik kayaclar baskin olarak serpantinize peridotitlerden ve daha az
oranda piroksenit, podiform kromit, gabro ve bu kayaglari kesen dolerit dayklarindan
olusmaktadir (6r. Celik ve Delaloye, 2003; Celik ve Chiaradia, 2008; Aldanmaz vd., 2012;
Uysal vd., 2012). Ofiyolitik kayaclar tektonik olarak ofiyolit tabani metamorfitleri ve
ofiyolitik melanj lizerinde yer almaktadir (6r. Celik ve Delaloye, 2003; Celik ve Chiaradia,
2008). Likya ofiyolitlerindeki, ofiyolit taban1 metamorfik kayaclarindan “CAr/°Ar
tarihlendirme yontemiyle 90-94 My baskalasim yaslar1 elde edilmistir (Celik vd., 2006).

Yesilova ofiyolitinin alansal olarak biiyiik bir boliimiinii ultramafik kayaglar olusturmakta
olup cogunlukla manto tektonitlerine karsilik gelen peridotitlerden olugmaktadir (Sekil 2).
Manto tektonitleri agirlikli olarak harzburjit ve diinit bilesimindeki serpantinize peridotitlerle
temsil edilmektedir (Sarp, 1976; Déyen, 1995; Koralay, 2000). Inceleme alaninda yapilan saha
caligmalarinda, ultramafik kayaclar farkli oranlarda serpantinitlesme derecelerine sahip olan
peridotitlerden olugsmaktadir (Sekil 3a, b). Ultramafik kayaglar genellikle masif yapili ve kizil
renkli saha goriintiileriyle karakteristiktir (Sekil 3a, b). inceleme alaninin kuzey béliimiindeki
daha smirli alanlarda ultramafik kiimiilatlara ait piroksenit olusumlar1 da bdlgede rapor
edilmistir (Ddyen, 1995; Koralay, 2000; Déyen vd., 2014). Ayrica, ultramafik kayaclarin
icerisinde kromit cevherlesmeleri ¢aligma sahasinin bir¢ok kesiminde goriilebilmektedir (or.
Ciftei vd., 2019). Genellikle ultramafik kayaglarla tektonik dokanakli olarak gozlenen
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gabroyik kayaglar (Sekil 3c) cogunlukla koyu renkli ve magmatik katmanli yapilar
gostermekte olup saha caligmalarina gore kiimiilat gabro niteliginde olduklari
degerlendirilmistir. Kiimiilat gabrolar1 kesen ve haritalanabilir boyutlarda plajiyogranit
sokulumlar1 ¢alisma alaninin kuzeyinde goézlenmistir (Koralay, 2000; Ddyen vd., 2014).
Ayrica, ¢aligma alanimnin orta ve giliney kesimlerinde Beykdy ve Cavdir koyleri civarinda
(Sekil 2) masif yapili ve ince taneli gabroyik kayaclarda yaygin kahverengi alterasyon
gelisimleri tespit edilmistir (Sekil 3d). Bu gibi altere gabrolarin oldugu alanlarda bakir
cevherlesmelerinin varligi rapor edilmistir (Cansu ve Emre, 2014). Dolerit dayklari, ¢alisma
alaniin orta ve kuzey boliimlerinde 6zellikle ultramafik kayaclar igerisinde olduk¢a yaygin
sekilde gozlenmektedir. Ofiyolitik melanj olarak haritalanan alanlar ¢ogunlukla serpantinit,
camurtasi, radyolaryali ¢ortlerden olusan bir hamur icerisinde baslica gabro, bazalt, amfibolit
ve kiregtagi bloklarindan meydana gelmektedir. Kiregtasi bloklar1 ofiyolitik melanj
icerisindeki en yaygin gozlenen blok tiiriinii olusturmakta olup boyutlar1 birkag on
santimetreden birka¢ kilometre ¢apina ulagsmaktadir (Sekil 2 ve 3e). Burada sunulan ¢alisma
konusunun kapsami geregi, Sekil 2’deki jeoloji haritasinda Mesozoyik yaslt karbonatli
kayaclarin (0r. Senel, 1997; Koralay, 2000, Senel, 2004) tiimii tek bir simge ile gosterilmistir.
Ayrica, ¢aligma alaninin kuzeybati boliimiindeki Belkaya koyii civarindaki ofiyolitik melanj
igerisinde yer alan ¢amurtasi ve radyolaryali ¢ortler haritalanabilecek biiytikliiklerde yiizlekler
sunmaktadir (Sekil 2). Bu alandaki radyolaryali ¢ortlerin bir boliimiinde manganli radyolaryali
cortler tespit edilmistir (Sekil 3f). Ofiyolit taban1 metamorfik kayaclarina ait olan metamorfik
kayaglar baskin olarak amfibolitlerden, daha az oranda ise mermer ve kalksistlerden
olusmaktadir. Amfibolitik kayaclar daha cok Belkaya Koyii civarinda gozlenmekte olup,
ofiyolitik melanjin farkli kesimlerinde de amfibolitik kayag bloklarina rastlanilmistir. Benzer
sekilde, Toros kusagindaki ofiyolitik melanjlar icerisinde amfibolitik kayaglarin varlig1 rapor
edilmigtir (6r. Celik ve Delaloye, 2003; Celik ve Chiaradia, 2008; Cortiikk vd., 2022).
Yukarida bahsi gegen temel birimlerinin {izerinde ise Eosen ve Neojen yaslh c¢okeller calisma

alanindaki ortii birimlerini temsil etmektedir (Senel, 1997; Senel 2004).
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi.

Figure 2. Geological map of the study area.
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Sekil 3. Yesilova ofiyoliti ve ofiyolitik melanjina ait birimlerin saha goriintiileri. a)
Serpantinize peridotitlerin genel genel goriintiisii. b) Masif yapil1 ve kizilims1 ayrigma
yiizeylerine sahip serpantinize peridotitlerin goriiniimil. ¢) Serpantinize peridotitlerle tektonik
dokanakli olarak gozlenen gabroyik kayaglarin gortintimii. d) kahverengi renkli altere
gabroyik kayaglarin goriiniimii. ) Ofiyolitik melanj igerisindeki serpantinit ve radyolaryali
cortlerden olusan hamur igerisindeki kire¢ tas1 blogunun genel goriiniimii. f) Manganl
radyolaryali ¢ortlerin yakin goriintiisii.

Figure 3. Field photos of the Yesilova ophiolite and ophiolitic mélange units. a) General view
of serpentinized peridotites. b) The view of massive and reddish weathered surfaces of
serpentinized peridotites. ¢) The view of gabbroic rocks observed in tectonic contact with
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serpentinized peridotites. d) The view of brown-colored altered gabbroic rocks. e) General
view of a limestone block within the matrix of serpentinite and radiolarian chert from the

ophiolitic mélange. f) Close-up view of manganese-rich radiolarian cherts.

3. ASTER VERI ISLEME

Sunulan bu ¢alismada, Terra ASTER LIT multispektral verileri ¢alismanin materyali olarak
kullanilmigtir. ASTER LI1T verileri 14 banttan olugmakta olup bunlardan ilk ii¢ bant 15 m
mekansal ¢oziiniirliige sahip goriiniir-yakin kizilotesi (VNIR), sonraki alt1 bant 30 m mekansal
coOziiniirliige sahip kisa dalga kizilotesi (SWIR) ve son bes bant ise 90 m mekéansal
¢oziiniirliige sahip termal kizilotesi (TIR) bantlariyla temsil edilmektedir (Fujisada, 1995). Her
bir ASTER sahnesi 60 x 60 km?’lik bir alan kaplamaktadir. ASTER LI1T verileri, NASA web
sitesindeki Land Processes Distributed Active Archive Center'dan (LPDAAC;
https://earthexplorer.usgs.gov/) iicretsiz olarak erisilebilmektedir. Buradan ulasilan ASTER
L1T verilerinin halihazirda ylizey yansitma ve crosstalk diizeltmeleri yapilmistir. Yesilova
ofiyolitinin ¢alisma alanindaki kismin1 kapsayan ve bulutluluk orani diisiik olan 14 Agustos
2003 tarihli iki ASTER sahnesi secilmistir (Sekil 4). Bu ¢alismada, ENVI ve Global Mapper
yazilimlart uydu goriintiilerini isleme, analiz etme ve sonu¢ goriintiilerini hazirlama igin

kullanilmustir.

Radyometrik diizeltme (sensor kalibrasyonu dijital numaralarin radyansa doniistliriilmesi)
islemi sonrasinda, ASTER LIT verilerinin 30 metre ¢oziiniirliikkli SWIR bantlar1, VNIR
bantlarinin mekansal ¢6ziiniirliigii ile tutarli olan en yakin komsu yeniden 6rnekleme yontemi
kullanilarak 15 m'ye yeniden orneklenmistir. ASTER multispektral verilerin atmosferik
diizeltmesi ise ENVI yazilimindaki FLAASH (Fast Line-of-sight Atmosphere Analysis of
Spectral Hypercubes) modiilii kullanilarak gerceklestirilmistir (Cooley vd., 2002; Gad ve
Kusky, 2007). ASTER LI1T veri setinin TIR bantlarina (8.125-11.65 pum) ise radyometrik ve
atmosferik diizeltmeler uygulandiktan sonra, TIR sensorleri ile 6lgiilen parlaklik verilerindeki
emisivite (yaymim) ve sicaklik bilgilerini ayirmak i¢in Gillespie vd. (1998) tarafindan
gelistirilen sicaklik-yaymim ayrimi (TES) algoritmasi kullanilarak, bant verileri yaymim

degerlerine karsilik gelecek sekilde kalibre edilmistir.
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Sahne 1 i Ak
(ID: AST_L1T

30121314_90528)

Sekil 4. Bu ¢alismada kullanilan ASTER sahnelerinin ve ¢alisma alaninin konumu gosteren
aldatici renkli kompozit goriintii (Kirmizi, B3; Yesil, B2 ve Mavi, B1).
Figure 4. False color composite image (Red, B3; Green, B2; and Blue, B1) showing the

location of the ASTER scenes used in this study and the study area.
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ASTER LI1T multispektral goriintiilerin 6n islemden gecirilmesinden sonra, goriintii isleme
stirecine bant oranlama ve Temel Bilesen Analizi (PCA) teknikleri kullanilarak devam
edilmistir. Son olarak, elde edilen sonu¢ goriintiilerine doygunluk germe yontemi
uygulanmistir. ASTER veri setine ait bant isimleri yaz1 igerisinde B1 (Bant 1), B2 (Bant 2) ve
B10 (Bant 10) seklinde kisaltmalar kullanilarak gosterilmistir.

3.1. ASTER VNIR ve SWIR bantlar

ASTER VNIR-SWIR verilerine ilk adim olarak diger goriintii isleme tekniklerine gére daha
basit olmasina karsin hedef litolojilerin belirlenmesinde etkili sonuglar saglayan bant oranlama
teknigi kullanilmigtir. Bant oranlama, en basit tanimiyla mineral gruplarinin ve litolojilerin
spektral ozelliklerini vurgulamak icin bir banttaki piksel degerinin digerine boliindiigli bir
doniisiim teknigidir (6r. Sabins, 1999; Rowan ve Mars 2003). Bu basit ancak etkili teknik,
bantlar arasindaki spektral farkliliklar1 arttirmak ve topografyanin neden oldugu etkileri (or.
golge, egim, aydinlatma agis1) azaltmak icin kullanilan geleneksel yontemlerden biri olup ham
bant verilerinde goriilemeyen kaya¢ ve minerallerin ayirt edilmesi amaciyla jeolojik
caligmalarda yaygin olarak uygulanan yontemlerden biridir (6r. van der Meer vd., 2012;
Giirsoy ve Kaya, 2017; Traore vd., 2020b; Canbaz ve Cakir, 2021). Bununla birlikte, bant
oranlama teknigi ofiyolitik litolojileri haritalamak icin de siklikla tercih edilmektedir (or.
Xiong vd., 2011; Emam vd., 2016; Ozkan ve dig., 2018; Cortiik vd., 2020; Turan ve Diker,
2022; Canbaz, 2023b). Bu calismada, ayirtlanmasi hedeflenen kayaclardaki minerallerin
spektral profilleri dikkate alinarak ve literatiirde de farkli arastirmacilar tarafindan kullanilan
cesitli bant oranlari segilerek test edilmistir. Son olarak, kayag birimlerinin ayirt edilmesi i¢in,
KYM aldatici renkli kompozit goriintiiler iiretmek {izere bant oranlarin bir kombinasyonu

uygulanmistir (Sekil Sa-d).

Temel Bilesen Analizi (PCA) yontemi, litolojik ve yapisal unsurlarin haritalanmasinda uzun
yillardir yaygin olarak kullanilan basit ve hizl1 goriintii isleme tekniklerinden bir digeridir (Or.
Crosta vd., 2003; Giirsoy, 2019; Khalifa vd., 2021; Topak vd., 2022; Traore vd., 2022).
Multispektral uzaktan algilama verileri her bant arasinda yiiksek korelasyona sahiptir ve bu da

onemli veri fazlaligina yol agmaktadir. Bu baglamda, PCA uzaktan algilama verilerinde veri
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boyutlulugunun azaltilmas1 ve daha kii¢iik varyansa sahip bilesenlerin olusturulmasi igin
uygulanan ¢ok degiskenli istatistiksel bir yontemdir (6r. Green vd., 1998; Kavak, 2005; Pour
ve Hashim 2011). Bu yontem, esas olarak c¢ok sayidaki iligkili degiskeni temel bilesenler
(PC'ler) olarak adlandirilan yeni iliskisiz degiskenlere doniistiirmektedir (6r. Singh ve
Harrison, 1985; Eklundh ve Singh, 1993; Croésta vd., 2003; Ozyavas, 2016). Bu temel
bilesenler, varyanslarina gore azalan bir sirada diizenlenmis olup ilk siradaki PC1 en yiiksek
varyansa sahiptir ve ardindan daha diisiik varyansa sahip diger PC'ler gelir. Dolayisiyla, sona
dogru olan PCA (6r. PC8 ve PC9) bantlar1 genellikle orijinal spektral verilerdeki giiriiltii
nedeniyle daha az varyans yiizdesine sahip olup daha ¢ok giiriiltiilii gériinmektedir (6r. Pour

ve Hashim, 2011).

Sekil 5. a-d) ASTER veri setinin VNIR ve SWIR bantlarina uygulanan bant oranlarin

kombinasyonundan olusan KYM aldatici renkli kompozit goriintiiler. Sekildeki beyaz ¢izgiler,
Sekil 2'teki litoloji sinirlartyla aymidir. Kisaltmalar: a, amfibolit; g, gabro; kk, karbonatl
kayaclar; om, ofiyolitik melanj; r¢, radyolaryali ¢ort ve camurtaslari; u, ultramafik kayaglar.
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Figure 5. a-d) False color composite images (RGB) generated from the band ratios applied to
the VNIR and SWIR bands of the ASTER dataset. The white lines in the figure correspond to
the lithology boundaries in Figure 2. Abbreviations: a, amphibolite; g, gabbro; kk, carbonate

rocks; om, ophiolitic mélange; r¢, radiolarian chert and mudstones; u, ultramafic rocks.

Bu calismada, PCA yontemi ¢alisma alanindaki mafik, ultramafik, kirintili ve karbonath ¢okel
kayaclar1 tantmlamak i¢in ASTER VNIR-SWIR bantlar1 kullanilarak uygulanmistir. Toplam 9
banttan olusan ASTER VNIR ve SWIR goriintiilerinden giris spektral bant sayistyla uyumlu
olarak ayni sayida PC goriintiileri elde edilmistir. PC1 goriintiisii, genellikle sahnenin toplam
albedosu olan en yiiksek degerleri igcermekte olup PC1 goriintii degerleri %85.12'dir ve diger
PC bantlarina dogru bu yiizde azalarak devam etmektedir (6r. PC2 icin %8.45, PC3 i¢in
%4.30’tur). Calisma alanindaki ofiyolitik litolojiler ve ¢evre litolojiler arasinda daha iyi ayrim
yapabilmek i¢in 9 PCA bandindan 5 temel bilesen bandi (PC1, PC2, PC3, PC4 ve PCS5)
secilmis ve bu temel bilesen bantlarindan olusan aldatici renkli KYM kompozit goriintiileri

olusturulmustur (Sekil 6a-d).
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Sekil 6. a-d) ASTER veri setinin VNIR ve SWIR bantlarina uygulanan PCA bantlarinin
kombinasyonundan olugan KYM aldatici renkli kompozit goriintiiler. Sekildeki beyaz cizgiler,
Sekil 2'teki litoloji sinirlartyla aymidir. Kisaltmalar: a, amfibolit; g, gabro; kk, karbonatl
kayaglar; om, ofiyolitik melanj; r¢, radyolaryali ¢ort ve camurtaslari; u, ultramafik kayaclar.
Figure 6. a-d) False color composite images (RGB) from the combinations of the PCA bands
applied to the VNIR and SWIR bands of the ASTER dataset. The white lines in the figure
correspond to the lithology boundaries in Figure 2. Abbreviations: a, amphibolite; g, gabbro;
kk, carbonate rocks; om, ophiolitic mélange; r¢, radiolarian chert and mudstones; u,

ultramafic rocks.

3.2. ASTER TIR Bantlan

Silikatlar ve karbonatlar gibi kaya¢ olusturucu minerallerin 6nemli bir bdliimd,
elektromanyetik spektrumun termal kizilétesi bolgesinde (8 — 14 um) spektral absorpsiyon
ozellikleri sergilemekte ve bu acidan farkli kayac tiirlerinin haritalandirilmasima olanak
saglamaktadir (6r. Ninomiya, 2002; Rowan ve Mars, 2003; Rowan vd., 2005; Oztan ve Siizen,
2011; Ninomiya ve Fu, 2016; Ninomiya ve Fu, 2019). Ornegin, ultramafik kayaglar ASTER'in
14. bandinda minimum yayimnim sergilerken, 13. bandinda yiiksek yayinima sahiptirler (or.
Rani vd., 2018). Kuvars mineralleri ise ASTER'in 10. ve 12. bantlarinda karakteristik olarak
yaymm ozelligi sergilemektedir (6r. Rowan vd., 2015; Rockwell ve Hofstra, 2008). Ote
yandan, karbonat minerallerindeki CO32 anyonlarinin sogrulmasi nedeniyle, karbonatl
kayaclar ASTER'in 13. ve 14. spektral bantlarina karsilik gelen 11.35 ile 11.40 um arasindaki
TIR bolgesinde karakteristik 6zelliklere sahiptir (6r. Rockwell ve Hofstra, 2008; Rajendran ve
Nasir, 2014). Benzer sekilde, ofiyolitik kayaclar da termal kizilétesi bolgesindeki profillerinde
karakteristik spektral imzalara sahip oldugu i¢cin ASTER TIR verileri, bu kayaglarin ayirdinda
ve haritalamasinda olduk¢a basarili sonuglar sunmaktadir (6r. Ninomiya, 2002; Rockwell ve
Hofstra, 2008; Ozkan vd., 2018; Cortiikk vd., 2020). Ancak, ASTER termal kizilotesi bant
goriintiilerinin ham halleriyle olusturulan tek renk gri goriintiilerinde veya KYM aldatici renkli
kompozit goriintiilerinde litolojik ayirim konusunda iyi sonuglar vermemektedir. Buna karsin,
bant oranlama ve matematigi teknikleri ile elde edilen goriintiiler 6zellikle silikat ve karbonat
kayaglarinin haritalanmasinda etkili bir sekilde kullanilabilmektedir (6r. Ding vd., 2015;
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Ninomiya vd., 2005; Hewson vd., 2005; Rockwell ve Hofstra, 2008; Zhang ve Zeng, 2018).
Ayrica, termal bant verilerinin yaymim kalibrasyonu yapildiktan sonra olusturulan tek renkli
ve KYM aldatic1 renkli kompozit goriintiileri litolojik ayirim konusunda olumlu sonuglar
saglayabilmektedir (6r. Yajima ve Yamaguchi, 2013; Rani vd., 2018). Bu baglamda, onceki
caligmalarda arastirmacilar ilgili kayac tiirlerinin ayirdinda farkli bant oranlar1 ve bant
matematigi denklemleri kullanilarak mineral ve kaya¢ indeksleri dnermislerdir (Cizelge 1).
Ornegin, Ninomiya vd. (2005) tarafindan ASTER'in TIR bantlarin1 uygulanan karbonat
indeksi, mafik indeksi, kuvars indeksi literatiirde kullanimi yaygin olarak tercih edilen spektral
indekslerdir. Karbonat indeksi karbonat minerallerince zengin kayag tiirlerinin diger kayag
tirlerinden ayirdinda basarili sonuglar sunmakta iken kuvars indeksi ise kuvars minerallerince
zengin veya bir baska degisle silis icerigi yiiksek olan kayag tiirlerinin ayirdinda basaril
sonuclar saglamaktadir. Mafik indeksi ise, diisiik silika icerigine sahip mafik-ultramafik kayag
tiirlerinin ayirdinda kullanilmaktadir. Dolayisiyla, Yesilova ofiyoliti ve ofiyolitik melanjina ait
litolojilerin bdlgesel dlgekte ayirdi ve haritalanmasi icin ASTER veri setinin TIR bantlaria
mineral ve kayac indeksleri uygulanarak test edilmis ve sonug¢ goriintiilerinin (Sekil 7, 8 ve 9)

yorumlari asagida sunulmustur.

Cizelge 1. ASTER termal kizil6tesi veri setine uygulanan mineral ve kayag indeksleri

Table. Mineral and rock indices applied to the ASTER thermal infrared dataset

Kalsit/ Feldspat
Mafik indeksi (MI) Karbonat Kuvars /silis indeksi (QI) indek[s)i

indeksi (CI)

Ninomiya (2002), - .

Ninomiya vd. (2005) B12/B13 B13/B14 (B11*B11)/ (B10*B12)

Ninomiya ve Fu (2010) | (B12*B14%) / B13* B13/B14 (B11*B11) / (B10*B12)

Rockwall ve Hofstra B13/B14 | (BL1/(B10+B12)) * (B13/B12)

(2008)

Nair ve Mathew (2012) | (B12 + B14) / B13 - (B11 + B13) / B12

Ding vd. (2014) M1: (B13 - 0.9147) * (B10 — 1.4366) | _ Q1: (B13 - 0.9261) * (B12 — 1.4623)

gvd. M2: (B13 — 0.8945) * (B11 — 1.2404) Q2: (B14 — 0.8440) * (B12—1.8971)

Ding vd. (2015) (0.915 * B10) — (B13 + 1.437) - (B14—0.844) * (B12 — 1.897)

Guha ve Kumar (2016) | (B12/B13) * (B13/B14) - (B10/B12) * (B13/B12) B10/B11

Rowan vd. (2005) (B12 + B14) / (B13*2) - B13/B12
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Sekil 7. ASTER veri setinin TIR bantlarina uygulanan mineral ve kaya¢ indekslerinin sonug
gorintiileri. a) Ninomiya vd. (2005)’in kalsit indeksi. b) Ninomiya vd. (2005)’in kuvars
indeksi. ¢) Nair ve Mathew (2012)’in kuvars indeksi. d) Rockwell ve Hofstra (2008)’in

kuvars indeksi. Sekildeki kirmizi ¢izgiler, Sekil 2'teki litoloji sinirlariyla aynidir. Kisaltmalar:

a, amfibolit; g, gabro; kk, karbonatl kayaclar; om, ofiyolitik melanj; r¢, radyolaryali ¢ort ve

camurtaslari; u, ultramafik kayagclar.
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Figure 7. Resultant images of the mineral and rock indices were applied to the TIR bands of
the ASTER dataset. a) Calcite index from Ninomiya et al. (2005). b) Quartz index from
Ninomiya et al. (2005). c¢) Quartz index from Nair and Mathew (2012). d) Quartz index from
Rockwell and Hofstra's (2008). The red lines in the figure correspond to the lithology
boundaries in Figure 2. Abbreviations: a, amphibolite; g, gabbro; kk, carbonate rocks; om,

ophiolitic mélange; r¢, radiolarian chert and mudstones; u, ultramafic rocks.

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Literatiirde, farkli bolgelerdeki kaya¢ gruplarinin ve minerallerinin haritalanmasinda
kullanilmak {iizere bir¢ok alternatif bant oran1 (6r. B4/B7, B4/B6, B4/B1, B2/B3, B4/B2,
B4/B3, vb.,) sunulmustur (6r. Gad ve Kusky, 2006; Mars ve Rowan, 2010; van der Meer vd.,
2012; Ozkan vd., 2018; Rajendran ve Nasir, 2019; Sevimli vd., 2021; T6ziin ve Ozyavas,
2020, Canbaz, 2023; Ekici, 2023). Ancak, farkli bant oranlari kullanilarak olusturulan sonug
goriintiilerinin, ilgili bolgelerdeki kaya¢ ve minerallerinin tiir, bolluk ve bir arada bulundugu
diger kaya¢ ve mineral topluluklarinin tiirlerine bagl olarak etkileri degisebilmektedir. Bu
durumda, Yesilova ofiyoliti ve ofiyolitik melanjin1 olusturan litolojilerin basarili bir sekilde
ayirt edilebilmesi i¢in hem bu ¢aligmada test edilen hem de farkli arastirmacilar tarafindan da
onerilen bant oranlar1 arasindan en uygun olanlar1 tercih edilmistir. Bant oranlama tekniginde
oncelikli olarak, caligma alanindaki baskin kaya¢ gruplarmin cesitliligi ve bu kayaglari
olusturan mineral birliktelikleri dikkate alinmistir. Buna gore, ¢alisma alanindaki baskin
litolojiyi olusturan mafik-ultramafik ve karbonatli kayaglarin ayirdina yonelik bant oranlar
secilmistir. Caligma alanindaki baskin kaya¢ grubunu olusturan Fe-Mg’ca zengin mafik-
ultramafik kayaglarin varligir dikkate alindiginda, demirli mineral olusumlarina duyarli olan
bant oranlar1 kullanilmistir. Ornegin, B1/B2, B3/B4, B4/B5 ve B5/B3 oranlart ASTER VNIR-
SWIR bolgesinde demir oksitge zengin mineralleri ve ofiyolitik kayaglar1 tanimlamak igin
kullanilan en yaygin bant oranlaridir (6r. Sabins, 1999; Rowan ve Mars, 2003; Khan et al.,
2007; Xiong vd., 2011; Eslami vd., 2015; Ozkan vd., 2018; Zhang ve Zeng, 2018; Cortiik vd.,
2020). Calisma alanindaki gabroyik ve amfibolitik kayacglarin olagan minerallerinden olan
epidot, klorit ve amfibol gibi minerallerin vurgulanmasi i¢in (B6+B9)/(B7+B8) orani
kullanilmistir (van der Meer vd. 2012). B4/B8 orami (6r. Fu vd., 2007, Emam vd., 2016;
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Ahmadi ve Kalkan, 2021) ise calisma alanindaki bir diger yaygin kayag tiirii olan karbonatl
kayaglarin ayirdi icin tercih edilmistir. Bu calismada, ofiyolitik kayaglarin ve iliskili ¢evre
kayaglarinin ayriminin daha fazla belirginlestirmesi i¢in bahsi gegen bant oranlar1 kullanilarak
iki farkli KYM aldatict renkli kompozit sonug goriintiisii (K: B3/B4; Y: B4/B5; M: B4/B8 ve
K: (B6+B9) / (B7+BS); Y: B1/B2; M: B5/B3) olusturulmustur (Sekil 5a-d). Sekil 5a ve 5b’de
B3/B4, B4/B5, B4/B8’den olusan aldatici renkli kompozit sonug goriintiisii sunulmustur. Bu
sonug goriintiisiinde, ultramafik kayaclar mavimsi renkleriyle, karbonatli kayaglar camgdbegi
rengiyle, amfibolitik kayaclar koyu lacivert renkleriyle, gabroyik kayaclar ve pelajik ¢okeller
(camurtas1 ve radyolaryali ¢ortler) kizilimsi renkleriyle ayirt edilebilmektedir (Sekil 5a, b).
(B6+B9) / (B7+BS8), B1/B2 ve B5/B3 oranlarindan olusan KYM aldatici renkli sonug
goriintlisiinde ise genel olarak ofiyolitik ve karbonath kayaglar belirgin bir sekilde ayirt
edilebilmektedir (Sekil 5c, d). Ayn1 goriintiide, amfibolit kayaclar turkuaz rengiyle diger
litolojilerden ayirt edilebilmekte iken, bazi alanlarda pelajik ¢okellerin ve karbonath kayag
bloklarinin oldugu alanlarda agik bir ayirim yapilamamaktadir (Sekil Sc¢, d). Sonug olarak,
bant oranlarin bir kombinasyondan olusan iki yeni KYM aldatici renkli sonu¢ goriintiilerimiz
onemli ol¢lide ayirtlanmasi hedeflenen Yesilova ofiyoliti ve ofiyolitik melanjina ait litolojik
birimler arasinda iyi bir farklilasma sunmakta ve litolojik haritalama g¢alismalari igin etkili

sonuglar saglamaktadir.

PCA bantlarindan genellikle ilk {i¢ yiliksek dereceli temel bilesen (PC1, PC2 ve PC3) bandinin
daha yiiksek spektral bilgiye (>%98) sahip olmasi nedeniyle bu temel bilesen bantlarinin
kombinasyonundan olusan KYM aldatic1 renkli kompozit goriintiileri jeolojik ¢aligmalar icin
daha ¢ok tercih edilmektedir (6r. Eslami vd., 2015; Khalifa vd., 2021; Turan ve Diker, 2022).
Nitekim, ilk olarak PCA bantlarinin ilk {i¢ band1 kullanilarak KYM aldatic1 renkli kompozit
gortintiistt (K, PC3; Y, PC2; M, PC1l) olusturulmustur (Sekil 6a). Olusturulan bu PCA
gorilintiisiiniin jeolojik yorumlari, serpantinitlerin soluk mavi renklerle, gabrolarin kirmizi
renklerle, bazaltlarin yesil renklerle ve pembe granitin sarimsi yesil renklerle tanimlandigim
gostermektedir (Sekil 6a). Bununla birlikte, birgok durumda ilk ii¢c PCA bandindan farkli
olarak daha az spektral bilgi (<%?2) ve diislik sinyal-giiriiltii oranlar1 igeren sonraki diisiik
dereceli temel bilesenlerden (PC4, PC5, PC6, vb.) elde edilen goriintiilerde de hedeflenen

mineral ve kayag tiirleri daha acik bir sekilde goriilebilmektedir (6r. Rajendran ve Nasir, 2014;
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Ozyavas, 2016; Ozkan vd., 2018; Giirbiiz, 2019; Rajendran ve Nasir, 2019; Topak vd., 2022).
Bu bakimdan, PC4 ve PCS5 bantlar1 mafik-ultramafik kayaclarla birlikte amfibolit, pelajik
cokeller (¢amurtast ve radyolaryali ¢ortler) ve kirectaglarinin agik bir sekilde ayirdimi
saglayabilmektedir. Dolayisiyla, PC5 — PC4 — PC2 temel bilesen bantlarindan olusan KYM
aldatict renkli kompozit goriintiisiinde (K, PC5; Y, PC4; M, PC2) ofiyolitik kayaglar sar1 ve
fistik yesili renklerle, gabroyik kayaclar ve ofiyolitik melanj igerisindeki pelajik c¢okeller
(camurtas1 ve radyolaryali ¢ortler) koyu kizilimsi1 ve mor renklerle, amfibolitik kayaclar
turuncu renklerle ve karbonatli kayaclar koyu ve yesilimsi renkleriyle diger litolojilerden
belirgin bir sekilde farklilik gostermektedir (Sekil 6c¢, d). Sonu¢ olarak, KYM
kombinasyonunda PCS5, PC4, PC2’nin mafik-ultramafik kayaclarla birlikte radyolaryali ¢cortler
ve amfibolitik kayaglar1 ayirmak i¢in PC3, PC2 ve PC1 kompozit sonug goriintiisiinden daha

iyi bir ayrim gostermektedir.

Sekil 7 ve 8’de farkli arastirmacilar tarafindan ilgili mineral ve kayaclarin spektral yayimim
ozelliklerine dayali Onerilen mineral ve kaya¢ indekslerinden kullanilarak secilen sonug
goriintiileri sunulmustur. Bunlardan ilki, Ninomiya vd. (2005) tarafindan ASTER TIR
bantlarinin harmanlanmis oranlarin1 kullanarak gelistirilen karbonat (CI) (Sekil 7a), kuvars

(QI) (Sekil 7b) ve mafik (MI) (Sekil 8a) indekslerdir ve su sekilde formiillestirilmistir:
Cl=B13/B14

Ql =(B11*B11) / (B10*B12)

MI = B12/B13

Burada, Ninomiya vd. (2005) tarafindan Onerilen mafik indeksi, Ninomiya ve Fu (2010)
tarafindan karbonatli kayaglarin etkisini azaltmak igin “(B12*B14%) / B13*’ seklinde revize
edilmistir (Sekil 8b).

Ding vd. (2014) tarafindan mafik kayaglarin diger cevre kayaglarindan daha iyi ayirt
edilebilmesi i¢cin M1 ve M2 seklinde tanimladiklar1 indeksleri ise asagida sunulan denklemler
seklinde formiillestirilmistir. Bunlardan M1 ve M2 olarak tanimlanan mafik indeksler yaklasik
benzer sonuglar sundugu i¢in Sekil 8c’de yalnizca M2 mafik indeksine ait sonug goriintiisii

sunulmustur.
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M1 = (B13 — 0.9147) * (B10 — 1.4366)

M2 = (B13 — 0.8945) * (B11 — 1.2404)
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Sekil 8. ASTER veri setinin TIR bantlarina uygulanan mafik indekslerinin sonu¢ goriintiileri.
a) Ninomiya vd. (2005)’in mafik indeksi. b) Ninomiya ve Fu (2010)’nun mafik indeksi. c)
Ding vd. (2014)’tin mafik indeksi. d) Nair ve Mathew (2012)’in mafik indeksi. Sekildeki
kirmiz1 ASTER veri setinin TIR bantlarina uygulanan mafik indekslerinin sonug¢ goriintiileri.
Kisaltmalar: a, amfibolit; g, gabro; kk, karbonatl kayaclar; om, ofiyolitik melanj; r¢,
radyolaryali ¢ort ve camurtaslari; u, ultramafik kayaclar.

Figure 8. Resultant images of the mafic rock indices were applied to the TIR bands of the
ASTER dataset. a) Mafic index from Ninomiya et al. (2005). b) Mafic index from Ninomiya
and Fu (2010). c) Mafic index from Ding et al. (2014). d) Mafic index from Nair and Mathew
(2012). The red lines in the figure correspond to the lithology boundaries in Figure 2.
Abbreviations: a, amphibolite; g, gabbro, kk, carbonate rocks; om, ophiolitic mélange; r¢,

radiolarian chert and mudstones; u, ultramafic rocks.

Nair ve Mathew (2012) tarafindan bant oranlama yontemiyle elde edilen goriintiilerin
kalitesindeki iyilesmeyi artirmak i¢in goreceli bant derinligi (RBD) yontemi kullanilmistir.
Arastirmacilarin RBD12 ve RBD13 olarak tanimladiklart bu iki yeni indeksten, RBD13 (Sekil
8d) bazaltlar1 ve diger mafik litolojileri tanimlamak i¢in, RBD12 (Sekil 7c¢) ise yiiksek silika

icerigine sahip kayaglari tanimlamak igin 6nerilmistir.
RBD12: (B11 + B13) / B12
RBD13: (B12 + B14) / B13

Rockwell ve Hofstra (2008) ise ASTER’in 10. 11. 12. ve 13. bantlarim1 kullanarak kuvars
indeksini “(B11 / (B10 + B12)) * (B13/B12)” seklinde formiillestirmistir (Sekil 7d). Ayni
arastirmacilar, Ninomiya vd. (2005) tarafindan Onerildigi sekliyle karbonat indeksini

ASTER’in 13. bandinin 14. bandina orani seklinde tanimlamislardir.

Yukarida onerilen MI indeksler kullanilarak olusturulan sonug¢ goriintiilerinde (Sekil 8a-d)
mafik-ultramafik kayaclar daha parlak piksellerle temsil edilmekte iken silis agisindan oldukga
zengin olan radyolaryali ¢ort alanlari koyu renkli piksellerle temsil edilmektedir. Burada
uygulanan her bir mafik indeks yontemi sonucglari kabaca benzerlik sunmasina karsin,

Ninomiya ve Fu (2010) ve Nair ve Mathew (2012) tarafindan 6nerilen mafik indeksler,
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Yesilova ofiyolitine ait mafik-ultramafik kayaglar1 ¢evredeki diger kayag kiitlelerinden ayirt
etmek i¢in en etkili tekniklerden biri olarak goriilmektedir (Sekil 8b, d). Ding vd. (2014)’iin
mafik indeks sonu¢ goriintiisiinde ultramafik kayaclar yiiksek parlakliktaki piksellerle ¢evre
kayaglardan acik bir sekilde ayrilmasini saglamakla birlikte, 6zellikle kirintili malzemeleri
ofiyolitik kayaglardan tiiremis dere ve akarsu yataklarindaki alanlar diger mafik indekslerden
farkli olarak parlak pikselli noktalar goriinmektedir (Sekil 8c). Ninomiya ve Fu (2010)’nun
mafik indeksi (Sekil 8b), Ninomiya vd. (2005)’in mafik indeksine (Sekil 8a) gore mafik-
ultramafik kayaglarla ile diger ¢evre kayaglar1 arasinda daha belirgin kontrast olusturan sonug

goriintlisli saglamaktadir.

» - < !; »
Goélhisar 0 LrBoinisats

=t

GOl

‘ \ ey i ot
Sekil 9. a) Ninomiya ve Fu (2010)’un mafik indeksi, Ninomiya vd. (2005)’in kalsit indeksi ve
Rockwell ve Hofstra (2008)’in kuvars indeksinden olusan KYM aldatici renkli kompozit
goriintii. b) Nair ve Mathew (2012), Ninomiya ve Fu (2010) ve Ding vd. (2014)’iin mafik
indekslerinden olusan KYM aldatici renkli kompozit goriintii. Sekildeki siyah ¢izgiler, Sekil
2'teki litoloji sinirlartyla aynidir. Kisaltmalar: a, amfibolit; g, gabro; kk, karbonatli kayaglar;

om, ofiyolitik melanj; r¢, radyolaryali ¢ort ve camurtaslari; u, ultramafik kayagclar.
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Figure 9. a) False color composite image (RGB) composed of mafic index (Ninomiya and Fu,
2010), calcite index (Ninomiya et al., 2005), and quartz index (Rockwell and Hofstra, 2008).
b) False color composite image (RGB) composed of mafic indices from Nair and Mathew
(2012), Ninomiya and Fu (2010), and Ding et al. (2014). The black lines in the figure
correspond to the lithology boundaries in Figure 2. Abbreviations: a, amphibolite; g, gabbro;
kk, carbonate rocks; om, ophiolitic mélange, r¢, radiolarian chert and mudstones; u,

ultramafic rocks.

B13/B14 orani kullanilarak olusturulan kalsit indeksine (Ninomiya vd. 2005; Rockwell ve
Hofstra, 2008) ait sonu¢ goriintlisiinde (Sekil 7a) mafik ve ultramafik kayaglar koyu renkli
piksellerle temsil edilmekte iken karbonatli kayaglar goreceli olarak daha parlak piksellerin
oldugu alanlara karsilik gelmektedir. Rockwell ve Hofstra (2008)’in kuvars indeksiyle
olusturulan sonug goriintiisiinde ofiyolitik melanj icerisindeki radyolaryali ¢ortlerin gézlendigi
alanlarin en parlak piksellerle temsil edildigi dikkati cekmekte olup ultramafik kayaclar koyu
piksellerle, mafik kayagclar ise goreceli daha acik renkli piksellerle temsil edilmektedir (Sekil
7d). Ancak, bu ozellikler Ninomiya vd. (2005)’in kuvars indeksine gore hazirlanan sonug
gortintiistinde belirgin olarak goriillememektedir (Sekil 7b). Nair ve Mathew (2012)’nin
RBDI12 olarak tanimladiklar1 kuvars indeksi sonu¢ goriintiisiinde ise beyaz renkli piksellerle
goriilen radyolaryali ¢ortlerin yiizlek verdigi alanlar dikkati cekmektedir (Sekil 7c). Mafik ve
kuvars indeksi sonug goriintiilerinde goriildiigii tizere mafik-ultramafik kayaglar ile silice
zengin kayaclar arasinda negatif bir korelasyon sunmakta olup, bu durumda biiyiik oranda
ayird1 hedeflenen litolojilerin toplam kayag bilesimindeki SiO: igerigi ile yakindan iligkilidir
(6r. Ninomiya, 2002; Ninomiya vd., 2005).

Son olarak, mafik, kalsit ve kuvars indekslerinden ve farkli arastirmacilarin mafik
indekslerinin bir kombinasyonunda olusan KYM aldatict renkli kompozit goriintiileri
olusturulmustur (Sekil 9a, b). Ilk olarak, kirmizi, yesil ve mavi renk kanallarina sirasiyla,
Ninomiya ve Fu (2010)’nun mafik ve kalsit indeksleri ve Rockwell ve Hofstra (2008)’in
kuvars indeksi atanmistir (Sekil 9a). Bu KYM aldatict renkli kompozit goriintiide, ultramafik
kayacglar kirmizi renkli alanlara karsilik gelmekte olup diger kayaclardan net bir sekilde
ayrilmaktadir. Goriintiideki turkuaz renkli alanlar radyolaryali ¢ortlerin yiizlek verdigi alanlart
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temsil etmekte iken, koyu renkli mavi renkli alanlar ise genellikle ofiyolitik melanjin ve
gabroyik kayaglarin yiizlek verdigi alanlarla temsil edilmektedir. Bir diger, KYM aldatict
renkli kompozit goriintiide ise mafik-ultramafik kayac¢larin oldugu alanlar1 vurgulamak igin
kirmizi, yesil ve mavi renk kanallarina sirasiyla Nair ve Mathew (2012), Ninomiya ve Fu
(2010) ve Ding vd. (2014)’iin mafik indekslerinin atanmasiyla olusturulmustur (Sekil 9b).
Olusturulan bu KYM aldatici renkli kompozit goriintiide, beyaz renkli parlak piksellerle temsil
edilen ultramafik kayaglarin, saha ¢alismalariyla da oluk¢a uyumlu olarak, agik bir sekilde
ayirt edilebildigi goriilmektedir. Ayni goriintiide, radyolaryali ¢ortler lacivert renklerle,
gabroyik kayaclar acik mavi renklerle ve karbonatli kayaglar ise genellikle mor ve

kahverengimsi renklere karsilik gelen alanlarda yiizlek vermektedir (Sekil 9b).

Bu caligmada sunulan ASTER VNIR ve SWIR bantlarina ait bant oranlar1 ((B1/B2, B3/B4,
B4/B5, B4/B8, B5/B3 ve (B6+B9) / (B7+B8)) ve PCA goriintiileri (PC3, PC2, PC1 ve PC5,
PC4, PC2), Yesilova ofiyoliti ve ofiyolitik melanjina ait gesitli litolojileri ayirt edilebilmistir.
Bununla birlikte, ASTER TIR bantlarina uygulanan mafik, kalsit ve kuvars indeks
uygulamalarinin ve bunlarin KYM aldatict renkli kompozit goriintiilerinin bolgesel dlgekte
ofiyolitik kayaglarin haritalanmasinda faydali sonuclar sundugu goriilmiistiir. Burada
uygulanan yontemlerden elde edilen sonug goriintiileri ile saha ¢alismalar1 karsilastirildiginda,
uygulanan yontemlerin Yesilova ofiyoliti ve ofiyolitik melanjinin litolojik haritalamasinda
basarili oldugunu gostermektedir. Sonu¢ olarak, burada sunulan uzaktan algilama
yontemlerinin, Toros kusagi gibi nispeten bitki Ortlisii agisindan yoksun olan alanlarin,

haritalanmasinda ve jeolojik olarak yorumlanmasinda faydali olacagi degerlendirilmistir.
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