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Canca — Aktutan ve Lerikdy (Yitirmez) — Dolek (Gumugshane, KD Turkiye) alterasyon
sahalari, Dogu Pontid Tektonik Birligi'nin Guney Zonu iginde yer almaktadir. Canca —
Aktutan alterasyon sahasinda Ge¢ Kretase yasli Kermutdere Formasyonu ve Erken
Eosen yash Alibaba Formasyonu bulunmaktadir. Lerikdy (Yitirmez) — Dolek
alterasyon sahasinda ise Erken Eosen yasli Alibaba Formasyonu ve Geg¢ Eosen yasl
Dolek Granitoyidi yuzeyleme vermektedir. Alibaba Formasyonu andezit, bazalt ve
piroklastlarindan olugsmaktadir. Eosen yasli Alibaba Formasyonu icinde gelisen
alterasyonlar KB-GD ve yaklasik D-B dogrultulu kirik zonlari ile iligkilidir.
Limonitlesme, hematitlesme, kloritlesme, killesme ve silislesme en karakteristik
alterasyon turlerini olusturmaktadir. Kil mineral parajenezi olarak sahalarda; kaolenit,
illit ve klorit tespit edilmis, illit ve kaolenit miktarinin alterasyon merkezine dogru
yaklastikga arttigi belirlenmistir. MINSQ ydntemine gére Canca — Aktutan cevherli
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alterasyon zonunda kuvars + kaolenit = Fe’li klorit, propilitik zonunda ise baskin
alterasyon minerali albite ilaveten, Mg’lu klorit £ serizit tespit edilmigtir. Lerikdy
(Yitirmez) — Ddlek cevherli alterasyon zonunda ise kuvars, + kaolenit, propilitik zonda
ise baskin alterasyon minerali albite ilaveten, Mg’lu klorit + epidot tespit edilmistir.
Nispi ve net kutle degisim hesaplamalarina goére Canca-Aktutan alterasyon
sahasinda cevherli zonda Au, As ve Pb elementlerinde; Lerikdy (Yitirmez) - Dolek
alterasyon sahasinda cevherli zonda ise Au ve Mo elementlerinde zenginlesme
g6zlenmistir. Sivi kapanimlardan 6l¢ilen homojenlesme sicakliklari, kuvarslarda 142
ila 344°C arasindadir. Cevher olugsturan sivilarin NaCItKCIzMgCl,-H,O sisteminde,
0.2-19 % ag. NaCl tuzluluga ve 0.75-0.94 g/cm® yogunluga sahip olmasi
cevherlesmenin epitermal sistemde olustuguna igsaret etmektedir. Elde edilen tim
veriler beraber degerlendirildiginde; alterasyon sahasindaki potansiyel altin
cevherlesmelerinin epitermal tipte oldugu ve olugumlarinin granitik magma ile iligkili
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Altin, Gimuishane, hidrotermal alterasyon, kitle degdisimi, sivi

kapanim.
ABSTRACT

Canca—Aktutan and Lerikéy (Yitirmez)-Délek (Gimiishane, NE Turkey) alteration
areas are located in southern zone of the Eastern Pontide Tectonic Unit. In Canca-
Aktutan alteration areas the late Cretaceous Kermutdere Formation and the Eocene
Alibaba Formation are found, whereas the Eocene Alibaba Formation and late
Eocene Délek granitoidic rocks are common in alteration areas of Lerikdy (Yitirmez)
— Délek. The Alibaba Formation consists of andesites, basalts and their pyroclasts.
The alterations developed in the Eocene Alibaba Formation are associated with fault
zones having NW-SE and about E-W directions. Limonitization, hematitization,
chloritization, argillisation and silicification are the most characteristic types of
alteration. Kaolinite, illite and chlorite were determined as clay mineral parageneses
in the fields and the amounts of illite and kaolin increase as it is approached to the
alteration center. According to MINSQ method, quartz, + kaolin + Fe-chlorite are
determined in ore-bearing alteration zone of Canca-Aktutan and Mg-chlorite *
sericite, beside albite the dominant alteration mineral of propylitic zone. On the other
hand, in mineralized alteration zone of Lerikdy (Yitirmez) - Délek quartz + kaolin and
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in propylitic zone Mg-chlorite t+ epidote is identified, beside the dominant alteration
mineral albite. According to the relative to net mass change calculations, enrichments
of Au, As and Pb elements are seen in the ore zone of Canca-Aktutan alteration
area. However, in the ore zone of Lerikby (Yitirmez) - Dblek alteration area Au and
Mo elements enrichment are assigned. Homogenization temperatures from fluid
inclusions are measured for quartz between 142 and 344°C. The ore-forming fluids
having 0.2-1.9 % wt. NaCl equivalent salinity and 0.75-0.94 g/cm® density in
NaCIltKCltMgCl,-H,O system point out that the mineralization occurred in the
epithermal system. When the data obtained are evaluated all together, it is
determined that the potential gold mineralizations in the alteration area are of

epithermal type and their formation is related to granitic magma.

Keywords: Gold, Glmishane, hydrothermal alteration, mass changes, fluid

inclusion.
GIRiS

Calisma alani Giimiishane ili ve cevresinde, Trabzon G43-d3-d4, H42-b2 ve H43-a1-
a2 paftalar igerisinde yer almaktadir. Calisma alanini da kapsayan Dogu Pontidler
ekonomik cevherlesmeler bulundurmasi nedeniyle dnemli bir boélgedir. Ozellikle
volkanik kayaclarla iligkili masif sulfit ve epitermal damar tip ekonomik maden
yataklarini icermesi sebebiyle, s6z konusu bdlgede maden yataklari konusunda pek
cok calisma yapilmistir (Yalginalp, 1992; Bektas ve Glven, 1995; Lermi, 1996;
Akgay, vd., 1998; Tuysuz, 2000; Ciftci, 2000; Lermi 2003; Demir, 2005; Sipahi, 2005;
Sipahi ve Sadiklar 2010; Eyuboglu 2010; Akaryali, 2010; Akaryali ve Tuysuz, 2013;
Eyuboglu vd., 2014, Akaryali, 2016; Akaryali ve Akbulut, 2016). Sipahi (2005), Sipahi
vd. (2019; 2020) Zigana Dagi (Torul-Gumushane) volkanitlerde, genel olarak az
ayrismis kayagtan cok ayrismis kayaca dogru illitlesme-kloritlesme-kaolinitlesme
arttigini, karbonatlagmanin ise azaldigini ortaya koymustur. Akaryal (2010) Arzular
yoresindeki altin cevherlesmesinin KD-GB ve yaklasik D-B dodrultulu birbirlerini
kesen kirik sistemlerine bagl oldugunu, yapilan sivi kapanim ve izotop ¢alismalarina
gore cevherlesmenin kokeninin  magmatik kayaclarla iligkili oldugunu ve
cevherlesmenin hidrotermal damar tipi dusuk salfurlt epitermal sistemde olustugu
sonucuna varmigtir. Sipahi ve Sadiklar (2010) Zigana (Gumushane, KD-Turkiye)
volkanitlerindeki alterasyon Urunlerinin muhtemelen mezo-epitermal evrede, asidik-
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hafif alkali ortam sartlarinda kayaclardaki minerallerin hidrotermal alterasyonu ile
olustugu sonucuna varmistir. Demir (2014) Kocapinar (Kermut) yoresinde Eosen
yasli Alibaba Formasyonu iginde yer alan andezitlere bagli olarak gelisen
alterasyonlar Uzerinde yaptigi kitle degisim hesaplamalarindan ana elementlerden K
ve Si miktarlarinda ve cevher yapici elementlerden Cu, Pb, Au, As ve Ag
miktarlarinda artig, Na, Ca, Fe, Mg elementlerinde nispi azalma, érneklemesi yapilan
kayaclarin genel olarak kitlelerinde ise net % 12.28’lik kaybin meydana geldigini
belirlemistir. Atay (2016) Kaletag-Sogutagil-Akpinar yoresindeki alterasyonlarin KB-
GD ve yaklasik D-B dogrultuya sahip kirik zonlari ile iligkili oldugunu, sahada
limonitlesme, hematitlesme, kloritlesme, killesme ve silislesmenin en karakteristik
alterasyon turleri oldugunu, MINSQ yontemine gore cevherli alterasyon zonunda
kuvars, potasyumlu feldspat, serizit + kaolenit; propilitk zonunda ise baskin
alterasyon minerali albite ilaveten epidot, demirli klorit, magnezyumlu kloritin yer
aldigini tespit etmigtir. Nispi kutle degisim hesaplamalarina gore cevherli zonda K,
Pb, Mo ve Au elementlerindeki artisa ragmen Ca, Na, Fe, Mg, Cu ve As
elementlerinde azalma, net kitle degisim hesaplamalarina gore ise cevherli zonda

sadece K, Pb, Mo ve Au elementlerinde zenginlesme tespit etmistir.

Bu calisma kapsaminda Dogu Pontid Guney zonunda, Gumuishane yodresinde
andezit-bazalt ve bunlarin piroklastiklerinden olugan Alibaba Formasyonunda geligsen
degisik tur ve boyutlardaki alterasyon sahalarinin (Canca-Aktutan ve Lerikdy
(Yitirmez)-Dolek) petrografik, jeokimyasal ve petrolojik 6zelliklerinin yani sira tektonik
ozellikleri, yan kayaglarla ilgili gelisen alterasyonlar ile sahalarin birer potansiyel altin
sahasi olup olmadiginin belirlenmesi hedeflenmigtir. Bu amagla arazi ¢aligmalari ve
orneklemeler yapilarak, alterasyon mineralojisi, kitle degisim hesaplamalari ve sivi
kapanim oOlgumleri gergeklestiriimistir. Elde edilen bulgular yardimiyla s6z konusu
alterasyon sahalarinin ve cevherlesmelerin fizikokimyasal kosullarinin saptanmasi ve
buna bagl olarak bdlgede benzer tipte yataklarin belirlenmesinde faydali olabilecek
bir modelin ortaya konulmasi amaglanmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma kapsaminda yapilan kimyasal analizler ACME Analytical Laboratories Ltd.

(Kanada)da gerceklestiriimistir. inceleme sahalarinda altere kayagclara ait kitle

degisim hesaplamalarinin belirlenmesine yodnelik Canca-Aktutan alterasyon
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sahasindan 17 ve Lerikdy (Yitirmez) Dolek sahsindan 17 olmak Uzere toplam 34 adet
ornedin ana element analizleri indiktif Eslesmis Plazma (Inductively Coupled
Plasma) - Atomik Emisyon Spektrometri (ICP-AES) yontemiyle analiz edilmistir
(Cizelge 1 ve 2). Ayni érneklerin iz ve nadir toprak element analizleri ise ICP- MS
(Kutle Spektrometresi) yontemiyle Ol¢uimustur. ICP-AES analiz yonteminde, bir
ornekte bulunan elementler atomlastirma islemi (ICP hamlaci ile) buhar haline
getirilerek atomlarina donuasturulir. Akabinde ise buhar igindeki atomik turlerin
emisyonunun olgtmleri yapilir (Thompson ve Walsh, 1983). Ana element analizleri
icin 0.2 g ornek 1.5 g LiBOyde eritimis ve %5lik 100 mL HNO;3 icinde
¢ozundurulmustar. Analiz yapilan alete standartlar (STD SO 18) girildikten sonra
ornekler analiz edilmigtir. ICP-MS yontemi ise 0.25 g toz Ornek Uzerinde
gerceklestiriimistir.  Analiz edilecek 6rnekler ICP hamlaci ile atomlastirilip,
iyonlastirilarak ve kutle/yuk oranina goére ayrilan iyonlar sayilarak sayisal sonuglar
elde edilmistir (Jenner vd., 1990). Numuneler, karbon iceriklerinin ugurulmasi i¢in 200
°C de 100 mL HCIO4-HNO3- HCI-HF c¢ozeltisinde kdpurmeleri gidinceye kadar
bekletiimistir. Metalleri ¢é6zmek amaciyla 10 mL kral suyu (B3HDNO3-HDHCI) ile
sulandirilarak bekletilen numuneler, seyreltildikten, filtrelendikten ve cihaza standart
(STD SO 18) okutulduktan sonra analiz edilmigtir.

Sivi kapanimlari tespit etmek amaciyla kuvarsl drneklerden cift tarafi parlatilmis ince
kesitler, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Jeoloji Mihendisligi Balumi sivi
kapanim laboratuvarinda hazirlanmistir. Sivi kapanim galismalari Linkam MDSG 600
Isitma ve sogutma tablasi kullanilarak gerceklestiriimigtir. Mikroskop ile entegre
calisan cihazda, 20x ve 50x buyutmeli objektifler kullaniimistir. Sivi kapanim
cihazinin (Linkam) sicaklik araliklari -196 °C ile 600 °C arasinda degismekte olup,
Isitma ve sogutma hizi 0.1 °C/dakika’ dan, 150 °C/dakikaya kadar c¢ikmaktadir.

Analizler sirasinda sogutma islemleri igin sivi azot (N2) kullaniimistir.
GCALISMA ALANININ JEOLOJiSI
Calisma alani Dogu Pontidler'in Gliney Zonu’nda yer almakta olup, Mesozoyik ve

Senozoyik yasli kayaglarin yuzeyleme verdigi bolgede, yaslidan gence Geg¢ Kretase
yasl Kermutdere Formasyonu, Eosen yagli Alibaba Formasyonu ve Ddlek granitoyidi
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bulunmaktadir (Sekil 1). Calisma konusu olusturan alterasyon sahalarinin bulundugu
alanda hakim litolojiyi Eosen yasli volkanik kayaclar olugturmaktadir.
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Sekil 1. Inceleme alaninin jeoloji haritasi ve alterasyon sahalarinin dagilimi.

Figure 1. Geological map of the study area and distribution of alteration fields.

Eosen yasgl Alibaba Formasyonu ilk kez GUmughane yodresinde Tokel (1972)
tarafindan tanimlanmigtir. Alibaba Formasyonu taban seviyelerinde katmansi yapi
gOstermesi, Ustlere dogru yastik lav ve aglomeralardan olusan volkanitlerin yaygin
olmasi ile karakteristiktir. Birimin morfolojisi ayrismaya bagl olarak degismektedir.
Alibaba Formasyonu Canca — Aktutan bolgesinde 6zellikle Kaledere Mahallesi, Zarfu
Mahallesi, Camlica Mahallesi, Orta Mahallesi ve Cebirli Mahallesi civarlarinda
yaklasik 22 km?lik bir alanda mostra verirken, Lerikdy (Yitirmez) - Délek bolgesinde
Ozellikle Akgakale Yayla, Camlik Yayla, Sonkale Yayla ve Ddlek Yayla civarlarinda
yaklasik 13 km?lik bir alanda mostra vermektedir. Her iki sahada da gdzlenen
volkanitler genellikle gri, yesilimsi-gri renklerde catlakh ve ayrismis olarak
g6zlenmekle beraber, klorittesme ve kalsit damarlari da izlenmektedir. Birim iginde
g6zlenen aglomeralar, bloklar halinde, yuvarlak ve oval bigimdedir. Eksfoliasyon
yapisina sahip aglomeralarin c¢aplari degiskenlik gostermektedir. Ayrica, Alibaba
Formasyonu icinde yaklasik 7-8 km?lik bir alanda hidrotermal alterasyon tiirleri
oldukga belirgin ylzeylemeler verirken, Lerikdy (Yitirmez) - Dolek bdlgesindeki
andezit ve bazalt igindeki catlaklar boyunca ikincil kalsit (karbonatlasma) ve iri ¢ort
dolgulari gézlenmektedir (Sekil 1).
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Petrokimyasal veriler Erken Eosen yash volkanik kayaclarin andezit ve andezit/bazalt
turinde, kalk-alkalin karakterli ve orta-yuksek K’lu oldugunu gostermektedir (Aktas,
2018). Eosen yaslh bu birim galisma sahasinda Doélek Granitoyidi ile uyumsuz bir
dokanak olusturmaktadir. Alibaba Formasyonu’nun alt sinirini uyumsuz olarak Ust
Kretase yagl Kermutdere Formasyonu olustururken Ust siniri ise Kuvaterner yagli
allivyonlar tarafindan uyumsuz olarak ortllmektedir. inceleme alaninda Alibaba
Formasyonu’na ait fosil bulgusuna rastlanmamistir. Aslan (2010) ve Karsli vd. (2010)
tarafindan, Alibaba Formasyonu’nun volkanik kayaglarinda yapilan jeokronolojik

calismalarda Eosen yasi elde edilmigtir.

BULGULAR VE TARTISMA

Yan Kayacglarda Gorilen Hidrotermal Alterasyonlar

Calisilan alterasyon sahalarinin alterasyon mineralojisini ve mineral parajenezi
belirlemeye yonelik olarak alinan numuneler makroskopik ve mikroskopik olarak
incelenmigtir. Canca-Aktutan sahasindaki kayaclar genellikle KD-GB dogrultulu kirik
sistemlerine bagl olarak gelismistir. (Sekil 2A). Sahadaki volkanitlerde limonitlesme
(Sekil 2B, C, D ve E), hematitlesme (Sekil 2B, C, D ve E), killesme ve silislesme
(Sekil 2B) seklinde alterasyonlar tespit edilmistir. Lerikdy (Yitirmez) - Dolek
alterasyon sahasinda genel olarak Sonkale Yayla (Sekil 3A) ve cevresinde
hematitlesme (Sekil 3D), kloritlesme (Sekil 3B) ve killesme (Sekil 3E) gdzlenmekle
beraber, silislesmelere yer yer pirittesme (Sekil 3D) de eslik etmektedir. Sahada
Ozellikle geng granitik sokulumlar nedeniyle andezitlerde silislesmelerin yani sira
killesme de (Sekil 3E) yaygin olarak gelismisgtir.

Sahadan alinan orneklerin mikroskopik incelenmesi sonucu ise her iki yorede de
tespit edilen alterasyon turleri silislesme, serisitlesme, hematitlesme ve kloritlesmedir
(Sekil 4). Kirik zonlari boyunca geligen silislesme, genellikle mikroskop altinda kiime

halinde ve ince kuvars damarlari seklinde gézlenir. Genelde serisitlesme ile bir arada
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Sekil 2. Canca-Aktutan alterasyon sahasi (A: Genel gérinum; B: Hematitlesme,
limonitlesme, silislesme ve killesme; C, D ve E: Hematitlesme ve limonitlesme).

Figure 2. Canca-Aktutan alteration field (A: General view; B: Hematitization,
limonitization, silicification and argillisation; C, D and E: Hematitization and

limonitization).
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Sekil 3. Lerikdy (Yitirmez) - Dolek alterasyon sahasi (A: Genel gorunum; B:
Kloritlesme; C: Killesme ve limonitlesme; D: Hematitlesme ve silislesme; E: Killesme).
Figure 3. Lerikby (Yitirmez) - Délek alteration field (A: General view; B: Chloritization;

C: argillisation and limonitization; D: Hematitization and silicification E: argillisation).

bulunan silislesme (Sekil 4A ve B) kirik hatlarindan uzaklastikga daha nadiren
gozlenir. Plajiyoklaslarin en yaygin ayrisma urlnd olan serizit minerali (Sekil 4C ve
D) kesitlerin ¢ogunda ikincil kuvars minerali ile birlikte yer alir. Cevherlesmenin
bulundugu alanlarda, 6zellikle fay ve kirik zonlari boyunca cevher igeren bdlgeye

gelen oksijenli sularin, pirit ve opak minerallerin etrafinda olusturdugu hematitiesme
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(Sekil 4E) kirmizimsi renklerde, kloritlesme ise soluk yesil renklerde gozlenmektedir
(Sekil 4F).

200pm

Sekil 4. Hematitlesme, klorittesme ve kalsitlesmenin mikroskopik goértnumleri. (Si:
Silislesme, Se: Serizit, Plj: Plajiyoklas, Op: Opak mineral, Hm: Hematit).

Figure 4. Microscopic views of hematitization, chloritization and calcitization (Si:
Silicification, Se: Sericite, Plj: Plagioclase, Op: Opaque mineral, Hm: Hematite).

Canca-Aktutan ve Lerikoy (Yitirmez) — Dolek yorelerinde gobzlenen hidrotermal

alterasyonlarin kil mineral parajenezini belirlemek Uzere yapilan ¢alismalarda her iki
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sahada da kil mineralleri olarak illit ve kaolinit tespit edilmistir. Kil digi bilesen olarak
ise kuvars, plajiyoklas ve klorit belirlenmigtir. illit ve kaolenit miktar alterasyon

merkezine dogru yaklastikga artmaktadir (Sekil 5A ve B).
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Sekil 5. Kil minerallerinin difraktogramlari (a) Canca-Aktutan alterasyon sahasi, (b)
Lerikdy (Yitirmez) - Dolek alterasyon sahasi.

Figure 5. Diffractograms of clay minerals (a) Canca-Aktutan alteration field, (b)
Lerikéy (Yitirmez) - Délek alteration field.

Glmighane ilinde Eosen vyasl volkanitler icinde gelisen altin cevherlesme
sahalarindan Arzular sahasinda daha once yapilan c¢alismalarda sahadaki altere
kayaglarda kil mineral parajenezi olarak illit, simektit, klorit ve kaolenit mineralleri
belirlenmis ve cevher iceren kayaclarda illit ve simektitin yodun olarak goézlendigi,
buna karsin az altere kayacglarda yani cevher icermeyen kayaglarda ise Kklorit
minerallerin yogun olarak gozlendigi tespit edilmistir (Akaryali, 2010). Mastra altin
yataginda daha once yapilan ¢alismada ise kil minerali olarak illit, simektit, kaolenit
ve klorit belirlenmistir (Aslan, 2011). Her iki galismada da kuvars damarlari
cevresindeki kaolenit miktarindaki artig arjilik alterasyon zonuna gecis ile
iliskilendirmektedir. Arjilik alterasyon 100-300°C arasinda degisen sicakliga sahip
hidrotermal ¢ozeltiler tarafindan H+ metasomatizmasina maruz kalan kayaglarda bol
miktarda kaolenit ve montmorillonit tart kil minerallerinin olusumuyla gerceklesir
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(Akaryal, 2010). Epitermal maden yataklarinda H+ metasomatizmasi karakteristiktir
ve bu nedenle bu tur yataklarda arjilik alterasyon cevherin bulunmasina yonelik bir
kilavuz olarak kullanilabilmektedir (Akaryali, 2010).

Canca-Aktutan ve Lerikdy (Yitirmez)-Dolek yodrelerinde gbzlenen hidrotermal
alterasyonlarin kil mineral parajenezi Arzular (Akaryali, 2010) ve Mastra (Aslan,
2011) altin sahalarinin yani sira Demir (2014) tarafindan calisilan Kocapinar
(Kermut) ve Atay (2016) tarafindan calisilan Kaletag-Sogutagil-Akpinar alterasyon
sahalarindaki kil mineral parajenezi ile benzerlik gdsterdiginden, s6z konusu
alterasyon sahalarinda da potansiyel bir epitermal altin cevherlesme sahalari
olabilecegi kaciniimazdir.

Kiitle Degisim Hesaplamalari

Calisilan alterasyon sahalarinda goézlenen hidrotermal alterasyonlar Kuzeybati-
Guneydogu dogrultulu kirik hatlarina bagl olarak gelismistir. Kutle degisim
hesaplamalari kapsaminda her iki sahadan alinan &rneklerin kimyasal analiz
sonuglari kullanilarak caligilan alterasyon sahalarindaki altere/az altere kayagclara ait
kUtlesel degisimler belirlenmistir. Alinan 6rneklere ait kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 1 ve 2’de verilmistir. Hidrotermal ayrisma sonucu kayaglarin blnyesinde
bulunan elementlerin konsantrasyonunda meydana gelen degisim ile ilgili birgok
¢alisma bulunmaktadir (Gresens, 1967; Grant, 1986; MacLean ve Kranidiotis, 1987,
MacLean, 1990; Huston, 1993; Huston ve Cozens, 1994; Barrett ve MacLean, 1994).
S6z konusu arastirmacilarin yaptiklari ¢alismalardan Grant (1986)'In izokon
yonteminin Huston (1993) tarafindan degistirilmis hali bu ¢alismada kullaniimistir.

MINSQ yoéntemi Hermann ve Berry, (2002) tarafindan gelistiren, bir veri ¢ézimleme
programi olup, bu yontemi ile herhangi bir kayacin kimyasal analiz sonuglarina bagl
olarak o kayacin iginde yer alan minerallerin % konsantrasyonlari belirlenmektedir.
Bu calismada yan kayagta belirlenen minerallerin mikrokimyasal analizleri
yapilamadigindan, minerallerin bilesimleri (Deer vd., 1992 ve Dana, 1993)den
alinmistir. Calisma kapsaminda, MINSQ yontemiyle, her bir alterasyon sahasi igin
altere ve az altere kayaclarda olugan alterasyon mineralojisi ve mineral degisim
yuzdeleri belirlenmigtir (Cizelge 3 ve 4). Bu yontemle elde edilen sonuglara gore,
Canca-Aktutan alterasyon sahasinda alterasyon mineralojisi olarak, cevherli zonda
kuvars, * kaolenit £ Fe’li klorit, cevherden uzak propilitik zonda ise baskin alterasyon
minerali albite ilaveten, Mg'lu klorit + serizit; Lerikdy (Yitirmez) - Ddlek alterasyon
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sahasinda ise alterasyon mineralojisi olarak, cevherli zonda kuvars, + kaolenit,
cevherden uzak propilitik zonda ise baskin alterasyon minerali albite ilaveten Mg’lu
klorit + epidot tespit edilmigtir.

Cizelge 1. Canca-Aktutan alterasyon sahasinda kiriklara dik bir hat boyunca alinan
orneklerin tim kayag jeokimya analizleri.

Table 1. Whole rock geochemical analysis of samples taken along a steep line in Canca-
Aktutan alteration field.

Ornek No C5 C10 Cc11 C12 C13 C14 C15 C16 c17
%
SiO; 52.79 60.46 65.91 61.74 58.58 58.7 72.76 62.15 65.27
AlL,O3 20.26 12.14 14.64 16.11 15.57 15.94 14.72 27.21 18.51
Fe20s 6.69 13.63 5.71 7.94 11.6 6.15 1.13 0.38 1.65
MgO 5.17 0.83 1.36 0.59 0.58 3.27 0.49 0.06 1.62
CaO 2.55 0.09 0.36 0.38 0.29 217 0.09 0.06 0.1
Na.O 5.22 0.78 2.01 2.05 1.09 3.31 0.1 0.13 0.18
K20 1.62 1.66 0.51 1.31 2.16 0.92 3.46 0.05 2.78
TiO2 0.71 0.7 0.88 0.79 0.84 0.62 0.68 1.13 0.72
P20s 0.15 0.03 0.1 0.05 0.08 0.06 0.06 0.24 0.08
MnO 0.18 0.01 0.05 0.01 <0.01 0.17 <0.01 <0.01 <0.01
Cr203 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
AK. 4.4 9.5 8.3 8.9 9 8.5 6.4 8.1 8.9
Toplam 99.7 99.84 99.85 99.83 99.85 99.79 99.86 99.53 99.81
ppm

Ba 619 571 339 731 584 455 506 759 865
Co 14.1 0.5 1.6 0.9 0.8 19.5 0.7 0.6 1.2
Cs 0.6 1.2 1 0.6 0.8 0.8 0.6 <0.1 1.2
Ga 19.7 17.6 16.6 15.1 15.4 12.6 13.1 224 14.6
Hf 2.9 3.6 4.9 4.6 3.1 3.6 3.6 5.7 3.8
Nb 3.9 4.9 6.2 6 4.3 4.6 4.5 6.7 4.7
Rb 404 417 19.5 47.5 69.8 26.6 58.7 1.3 72.6
Sr 560.9 59.7 220.5 207.3 136.3 403.9 199.8 2346.3 54.4
Ta 0.2 0.3 0.4 0.3 0.2 0.3 0.2 0.4 0.2
Th 5.4 6.6 8.3 6.9 5.9 6.2 6.2 10.1 6.7
U 14 1.7 2 2.1 1.7 1.5 2.3 3.1 2.5
Y, 252 186 191 178 238 152 217 460 259
Zr 109.3 133.6 178.7 158.4 117.1 132.1 127.5 195.6 136.5
Y 26.1 14.9 17.5 14.5 8.5 14.2 88.2 7 491
Mo 9.3 2.2 2.2 0.3 2.2 1.3 0.7 1 0.5
Cu 175.6 321.8 70.4 135.5 149.4 184.7 5.8 5.3 18.8
Pb 2.8 9.8 9.3 4.9 5.8 10.2 8.7 23.6 19.1
Zn 105 4 33 10 8 41 10 5 5
As 4.2 19.1 9.7 3.3 3.3 41 41 1.2 1.5
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag <01 <0.1 <01 <01 <01 0.1 0.3 <0.1 <01
Au <0.5 0.5 4 1.8 1 1.3 2.4 <0.5 2.4
Hg 0.02 0.05 0.01 0.03 0.03 0.02 0.1 0.01 0.01
La 16.6 9.8 9.5 53 7.9 10 16.7 34.5 17.7
Ce 33.5 19.6 17.9 7.8 12.7 20.1 33.6 83.8 38.1
Pr 4.51 2.28 2.01 0.87 1.39 2.21 4.35 12.9 5.14
Nd 19.2 8.9 7.5 34 4.8 8 20.2 53.6 22.7
Sm 4.66 1.81 1.42 0.77 0.89 1.91 6.85 8.57 5.82
Eu 1.21 0.41 0.25 0.2 0.19 0.63 1.71 1.68 1.55
Gd 4.48 1.88 1.6 1.14 0.93 2.03 11.5 4.05 6.84
Tb 0.77 0.35 0.33 0.25 0.17 0.38 2.29 0.38 1.33
Dy 4.6 217 2.28 1.96 1.18 2.53 13.6 1.72 8.74
Ho 0.93 0.51 0.6 0.5 0.27 0.52 2.7 0.29 1.81
Er 2.6 1.59 1.94 1.73 0.94 1.63 6.95 1.1 5.2
Tm 0.4 0.25 0.33 0.29 0.17 0.28 0.92 0.23 0.8
Yb 2.63 1.89 2.42 2.12 1.25 1.87 5.48 1.78 5.44
Lu 0.42 0.29 0.41 0.37 0.24 0.3 0.84 0.29 0.85
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Cizelge 1 (devami)

Ornek No c18 c19 C20 c21 c22 c23 C24 C25
%
SiO, 617 6424 7301 6558 6623 6509 1347 52.54
Al,O3 291 1244 1797 1642 14.83 1056  27.78 17.4
Fe2O3 14.37 4.4 0.42 3.81 4.96 4 5.76 2.2
MgO 0.03 4.8 0.04 0.75 1.3 0.05 0.03 0.01
Ca0 0.02 1.81 0.42 0.67 0.99 0.14 0.05 0.17
Na,O 1.23 0.04 0.07 2.65 3.25 1.13 1.85 1.48
K20 1.25 2.1 0.04 1.68 0.73 1.79 6.12 2.65
TiO2 1.31 0.51 0.82 0.87 0.74 0.61 0.96 0.77
P20s 0.1 0.08 0.19 0.07 0.09 0.17 0.16 0.23
MnO <0.01 024  <0.01 0.03 0.06 <0.01 <0.01 <0.01
Cr,04 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
AK. 16.5 9.2 6.9 7.3 6.6 16.3 37.8 22.4
Toplam 99.43  99.82  99.86  99.82  99.81  99.81  93.94  99.81
ppm

Ba 3668 560 365 719 700 645 1547 516
Co 0.4 8.2 0.3 1.3 1.7 <0.2 0.2 0.2
Cs <0.1 0.8 <0.1 0.9 0.8 <0.1 <0.1 <0.1
Ga 4.9 1.7 10.9 18.5 13.2 9.7 535 12.8
Hf 6.6 2.8 4.2 5.2 43 2.7 4.9 3.4
Nb 7.2 3.3 5.2 5.9 5.1 3.7 5.2 3.9
Rb 1.9 715 0.5 59.4 18.8 5.3 2.2 3.3
Sr 694.9 30.7 4647 3231 3258 7428 1344  594.1
Ta 0.6 0.2 0.4 0.5 0.3 0.2 0.6 0.3
Th 6.1 4.7 7.9 8.7 7.3 3.9 43 5.2
U 3.6 1.2 1.7 2.7 2.1 1.3 1.2 1.1
Vv 51 141 194 254 190 155 329 245
zr 237.4 935 1532 1765 1472 1017  150.4 122
Y 6.2 12.9 8.6 14.9 15.4 8.6 2.7 8.7
Mo 4.7 1.7 0.5 1.3 0.5 1.2 2.9 0.7
Cu 7.3 65 2 39.6 66.8 3.4 2.9 8.1
Pb 371.2 9.4 6.7 20.1 30.7 10.8 29 8.2
Zn 7 17 2 11 15 5 1 8
As 19.5 1 0.8 2 1.9 1.9 19.2 42.4
cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag 17.8 <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 1.4 <0.1
Au 83.4 2.8 1.1 2 <0.5 0.9 13.8 10.9
Hg 0.83 0.03 <0.01  <0.01 0.03 0.03 0.41 0.01
La 5.4 13.7 21.2 9.6 7.7 17.7 14.3 15
Ce 7.5 25.9 39.4 16.8 11.8 37.2 20.1 30.7
Pr 0.77 3.29 4.87 1.69 1.41 4.66 1.7 3.86
Nd 2.4 13.8 19.7 5.6 5.9 17.8 5 14.6
Sm 0.51 2.73 4.05 0.93 1.37 3.62 0.42 2.45
Eu 0.08 0.54 1.01 0.31 0.31 0.82 0.04 0.48
Gd 0.46 217 3.21 1.33 1.67 2.06 0.39 1.87
Tb 0.12 0.34 0.4 0.28 0.32 0.22 0.05 0.26
Dy 0.94 2.14 1.64 2.05 2.35 1.24 0.39 15
Ho 0.25 0.48 0.34 0.52 0.56 0.3 0.13 0.36
Er 0.96 1.49 1.02 1.81 1.88 1.14 0.5 1.21
Tm 0.19 0.23 0.19 0.31 0.3 0.22 0.09 0.22
Yb 1.48 1.66 1.48 2.26 1.99 1.68 0.68 1.63
Lu 0.26 0.24 0.27 0.38 0.35 0.3 0.12 0.29
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Cizelge 2. Yitirmez (Lerikdy)-Ddlek alterasyon sahasinda kiriklara dik bir hat boyunca alinan
orneklerin tum kayag jeokimya analizleri.

Table 1. Whole rock geochemical analysis of samples taken along a steep line in Yitirmez

(Lerikby)-Doélek alteration field.

Ornek no YD1 YD2 YD3 YD4 YD5 YD6  YD7 _ YDS8
%
SiO2 50.79 6473 64.69 7581 7427 7354 7651  69.62
Al,03 159 2123 2127 1371 1443  16.04 143  17.63
Fes0s 11.03 0.81 135  0.96 1.26 0.67 0.5 0.84
MgO 0.03 0.27 0.24 0.5 0.61 0.59 0.38 0.7
ca0o 0.09 0.29 022 017 0.1 0.04 0.1 0.21
NazO 013 269 213  0.06 0.06 0.08 0.07 3.24
K20 2.85 1.83 157 357 405 459 3.72 3.59
TiO, 0.61 0.63 058  0.57 05 053 0.51 0.63
P20s 0.05 0.08 0.1 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01
MnO <0.01  <0.01 <0.01  <0.01 0.01 0.01  <0.01  <0.01
Cr205 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
AK. 9.4 7.1 7.5 4.5 4.6 3.7 3.8 3.4
Toplam 999 9971 99.68 99.87 99.86 99.81 99.86  99.86
ppm
Ba 223 1854 2079 560 826 1150 788 575
Co 11 0.3 0.6 0.4 0.7 0.2 0.2 0.6
Cs 0.6 1.9 1.9 1.6 2.2 1.3 1.3 2
Ga 6.6 15.6 14.5 13.3 14.2 12.9 15.8 14.6
Hf 3 4.1 3.8 4.4 3.7 3.9 3.7 3.9
Nb 5.4 6.6 6.2 8.1 6.4 7.4 7.8 7
Rb 749 497 435 965 1196  137.2 90.7 1116
Sr 2919 2816 240  65.1 25 214 216  185.1
Ta 2.1 1 0.6 15 0.4 1.3 15 1.9
Th 10.2 8.4 8.6 9 6.5 7.3 6.7 6.8
U 1.8 2 2.2 2.8 1.8 2.3 2.4 2.1
Vv 98 167 141 112 116 107 116 167
zr 110.4 1412 1494  166.6 1423 1497 1472 1437
Y 8.5 8.4 10.1 18.3 125 15.6 10.4 9.3
Mo 6.3 0.3 0.4 2.2 12.9 0.5 5 0.4
Cu 17 5 14.2 5 4.2 15 2.6 1.7
Pb 9.2 5.8 5 6.9 11.6 3.7 12.2 4.4
Zn 2 3 6 3 3 1 2 2
Ni 6.6 0.3 0.3 0.6 0.6 0.3 0.6 0.3
As 2.1 6.2 4 0.5 15 0.5 1.3 0.5
Sb 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1
Au 9.9 2.3 1.1 4.2 9.9 4.4 6.1 1.8
La 237 258 243 306 13.7 24.7 10.7 8.5
Ce 47.1 496 474 562 259 459 19.7 14.7
Pr 4.95 5.48 532  6.42 2.73 4.7 2.13 1.54
Nd 189 222 205  24.8 9.8 15.9 8 5.5
Sm 318  4.14 388  4.95 1.69 2.81 15 0.89
Eu 0.82 1.06 095  0.99 045  0.78 0.38 0.3
Gd 2.46 3.54 3.21 3.81 2.03 2.85 1.65 0.97
Tb 0.27 0.41 044 056 0.36 0.43 0.28 0.18
Dy 1.57 19 217  3.31 2.06 2.78 1.93 1.34
Ho 0.33 0.36 045  0.61 0.48 0.61 0.44 0.33
Er 1.16 1.09 1.2 1.88 1.48 1.73 1.37 1.15
Tm 0.19 0.16 0.2 0.3 0.22 0.3 0.2 0.18
Yb 1.64 1.32 128  2.03 1.49 1.8 1.41 1.32
Lu 0.27 0.26 022 034 0.26 0.31 0.25 0.25

197



Akaryal and Aktas / Yerbilimleri, 2020, 41 (3), 183-219, DOI:10.17824/yerbilimleri.715883

Cizelge 2 (devami)

Ornek no YD9 YD10 YD11 YD12 YD13 YD14 YD15 YD16
%
SiO, 5892 6436 6863 7188 67.15 6146 6558 6594
Al,O3 16.6 1529 1407 1439 17.06  15.86 154 2251
Fe2O3 7.06 7.68 5.76 2.93 3.28 6.51 4.94 0.44
MgO 3.57 0.73 0.52 0.7 0.41 3.35 247 0.17
Ca0 2.43 0.27 0.38 0.08 0.1 0.3 1.32 0.05
Na,O 2.32 2.35 3.28 0.51 4.22 2.58 2.5 0.29
K20 4.03 3.11 2.33 3.95 2.41 3.21 2.38 5.52
TiO2 0.61 0.57 0.55 0.66 0.61 0.57 0.57 0.73
P20s 0.29 0.03 0.09 0.01 0.02 0.12 0.12 0.02
MnO 0.15 0.01  <0.01 0.01  <0.01 0.13 0.08  <0.01
Cr,04 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
AK. 3.7 5.4 4.2 4.6 4.6 5.6 4.4 4.2
Toplam 99.71  99.78  99.84  99.69  99.81  99.67  99.74 _ 99.89
ppm
Ba 1063 1170 738 2067 953 1518 1080 146
Co 20.4 0.9 0.4 0.2 6.8 11.5 7.8 0.4
Cs 0.7 1.9 1.1 1 1.8 1.3 0.6 1.3
Ga 13.7 14.7 12.5 12.9 12.7 13.4 11.8 14.7
Hf 3.8 2.9 2.9 35 3.4 2.9 2.9 4.2
Nb 6.6 5 5 6.1 5.8 4.4 4.9 6.5
Rb 1053  102.2 938  126.9 58.4 71.1 516  133.7
Sr 346.8 2129 1914 69.7 1692 2918 3359 54.2
Ta 3.6 0.4 0.5 0.7 0.4 0.3 0.5 1
Th 8 5.7 5.2 6.9 6.5 5.6 6 6.6
U 3 1.6 15 1.8 1.9 1.6 16 2
Vv 158 183 159 150 152 163 145 329
zr 1387 1149 1081 1362 1245 1119 1104  163.1
Y 18.4 6.3 7.2 17.9 9.4 227 1.7 6.1
Mo 0.4 0.6 5.4 1.9 0.7 0.7 0.2 0.8
Cu 4.7 85.6 54.2 8.9 18.3 31 77 4.1
Pb 5 9.1 10.4 16.5 21.2 12 3.1 1.8
Zn 131 9 4 2 5 83 60 2
Ni 8.5 0.5 0.3 0.2 2.1 45 3.7 0.3
As 1.8 4.7 2.7 2.7 15.8 3.3 0.6 0.5
Sb 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
Au 0.5 0.5 7.4 10.4 5 2.6 0.5 18.3
La 275 8.3 1.8 30.4 231 218 20.4 238
Ce 52.7 14.3 213 54.6 46.9 42.8 39 41
Pr 5.91 1.48 2.13 6.15 4.79 4.7 4.2 4.18
Nd 24.2 4.4 7.5 24.1 17.9 19.3 15.3 15.3
Sm 4.73 0.91 1.26 3.94 2.54 3.91 3.36 2.89
Eu 1.29 0.24 0.38 0.76 0.63 1.4 0.88 0.61
Gd 4.3 0.87 1.23 3.39 2.3 3.97 2.93 2.03
Tb 0.6 0.15 0.21 0.5 0.31 0.66 0.47 0.19
Dy 3.38 1.14 1.37 2.83 2.16 4.02 2.58 1.01
Ho 0.63 0.25 0.3 0.65 0.4 0.8 0.49 0.21
Er 1.94 0.92 1.03 2.2 1.28 2.43 1.63 0.87
Tm 0.29 0.15 0.15 0.35 0.2 0.35 0.22 0.14
Yb 2.03 1.1 1.16 2.56 1.45 2.27 1.43 1.07
Lu 0.32 0.21 0.18 0.44 0.24 0.34 0.24 0.19
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Cizelge 3. Canca-Aktutan cevherlesmesine dik bir hat boyunca alinan érneklerin tim kayag analizlerinden MINSQ y6ntemiyle
(Hermann ve Berry, 2002) hesaplanan mineralojik bilesimler (%).

Table 3. Mineralogical compositions (%) calculated by MINSQ method from whole rock geochemical analysis of samples taken along a
line perpendicular to Canca-Aktutan mineralization.

Ornek no C5 Cl0 c11 Ci12 C13 Ci14 Ci15 C16 C17 C18 C19 C20 Cc21 C22 C23 C24 C25
Propilitik zon Cevherli zon
Kuvars 3.75 3941 3989 3252 32.08 31.00 49.15 30.10 36.30 51.07 56.48 51.93 3252 3460 54.77 0.00 37.94
K'lu Feldspat 8.37 8.50 1.76 4.92 8.78 0.00 14.41 0.00 16.26 6.77 0.00 0.00 7.21 2.47 0.26 0.00 0.00
Albit 4426 6.62 17.06 17.38 9.25 27.79 0.03 0.03 0.03 9.08 0.17 0.63 2250 27.60 9.59 1254 12.56
Serizit 1.79 1.88 1.79 4.05 5.70 0.00 8.62 0.17 0.48 0.00 0.66 0.00 3.89 2.65 0.00 0.00 0.00
Fe Klorit 3.27 28.88 9.99 16.27  23.97 0.00 0.62 0.33 0.71 0.00 0.00 0.00 6.22 7.13 1.85 2.66 0.00
Mg Kilorit 23.50 0.00 4.58 0.00 0.00 13.51 2.12 0.00 7.06 0.00 18.67 0.29 2.40 4.80 0.00 0.00 0.00
Kalsit 0.09 0.05 0.09 0.08 0.05 0.32 0.17 0.10 0.07 0.00 0.06 0.09 0.07 0.11 0.07 0.08 0.21
Epidot 10.58 0.20 1.26 1.35 1.08 7.32 0.00 0.00 0.32 0.00 5.19 1.52 2.66 3.91 0.43 0.00 0.00
Kaolinit 277 739 1789 17.19 1281 4.47 20.71 68.12 34.40 0.00 0.09 4295 17.35 11.67 6.37 9.31 12.80
Barit 0.04 0.04 0.09 0.10 0.08 0.02 0.02 0.02 0.02 0.62 0.00 0.05 0.12 0.11 0.11 0.26 0.21
Pirit 0.03 0.04 0.18 0.19 0.28 4.97 0.73 0.13 0.28 8.80 1.45 0.27 0.25 0.51 4.62 6.76 3.65
Kalkopirit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.04 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Galen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
Rutil 0.66 0.66 0.86 0.76 0.80 10.59 0.68 1.00 0.70 8.51 17.20 1.23 0.86 0.72 1532 56.85 26.76
Toplam 99.11 93.67 9545 9482 9489 100.00 97.27 100.00 96.63 84.90 100.00 99.01 96.05 96.31 93.39 8847 94.19
Reziduel 0.08 0.24 0.03 0.04 0.19 1.01 0.02 0.19 0.08 1.77 2.28 0.72 0.01 0.02 0.40 1.24 0.97

199



Akaryali and Aktas / Yerbilimleri, 2020, 41 (3), 183-219, DOI:10.17824/yerbilimleri.715883

Cizelge 4. Yitirmez (Lerikdy)- Doélek cevherlesmesine dik bir hat boyunca alinan érneklerin tim kayag¢ analizlerinden MINSQ yo6ntemiyle
(Hermann ve Berry, 2002) hesaplanan mineralojik bilegimler (%).
Table 4. Mineralogical compositions (%) calculated by MINSQ method from whole rock geochemical analysis of samples taken along a

line perpendicular to Yitirmez (Lerikdy)-Délek mineralization.

. YD1 YD2 YD3 YD4 YD5 YD6 YD7 YD8 YD9 YD10 YD1l YD12 YD13 YD14 YD15 YD16
Ornek no
Cevherli zon Propilitik zon Cevherli
zon

Kuvars 38.10 2445 27.24 50.24 46.63 42.67 49.86 27.01 1892 29.15 33.19 4281 2446 2425 31.11 24.98
K’lu Feldspat 6.52 10.81 9.28 21.10 2394 27.02 2199 2121 2382 1838 13.77 23.35 1422 18.97 14.07 31.87
Albit 0.27 22.84 18.08 0.51 0.51 0.61 059 2751 1969 1995 27.84 433 3580 2190 21.22 1.73
Serizit 14.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe Klorit 0.78 0.92 2.33 0.64 1.08 0.40 0.32 0.58 7.04 1558 1150 4.84 0.83 0.00 5.79 0.48
Mg Klorit 0.00 1.11 0.71 2.22 2.65 2.49 1.75 3.15 15.40 0.65 0.39 241 1.76 15.62 10.49 0.00
Kalsit 0.11 0.06 0.04 0.11 0.05 0.00 0.12 0.19 0.09 0.08 0.08 0.09 0.09 0.01 0.59 0.00
Epidot 0.05 1.09 0.82 0.45 0.29 0.08 0.09 0.17 10.04 0.91 1.38 0.11 0.11 1.22 4.16 0.00
Kaolinit 2247 3575 3861 2285 23.00 26.05 2454  19.12 3.14 11.79 8.82 19.69 1752 11.15 10.81 40.42
Barit 0.00 0.01 0.35 0.10 0.14 0.12 0.16 0.11 0.18 0.20 0.12 0.35 0.24 0.26 0.18 0.00
Pirit 15.98 0.09 0.06 0.36 0.43 0.06 0.09 0.06 0.00 0.22 0.18 0.38 3.89 5.74 0.00 0.00
Kalkopirit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Galen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rutil 0.61 0.63 0.58 0.57 0.49 0.50 0.50 0.62 0.58 0.55 0.53 0.65 0.63 0.55 0.55 0.52
Toplam 99.53 97.77 98.10 99.15 99.22 100.00 100.00 99.74 98.89 97.45 97.82 99.00 99.55 99.67 98.96 100.00
Reziduel 0.01 0.04 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.10 0.04 0.03 0.01 0.00 0.02 0.03 0.26
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Nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimleri

Canca-Aktutan ve Lerikdy (Yitirmez) - Dolek alterasyon sahalarinda en az altere kayaca gore nispi (%) ve net (g/100g) kutle

degisimleri Huston (1993)’e gore propilitik zon, cevherli zon ve tiUm hat igin ayri ayri hesaplanmigtir (Cizelge 5 ve 6).

Cizelge 5. Canca-Aktutan alterasyon sahasinda hesaplanan kitle degisimleri.

Table 5. Mass changes calculated in the Canca-Aktutan alteration area.

Element ni CS Nispi (%) kiitle degisimi Net (g/100g) kiitle degisimi

Propilitik zon Cevherli zon Tum hat Propilitik zon Cevherli zon Tum hat Propilitik zon Cevherli zon Tum hat
MgO 1 0.08 0.31 0.19 -93.33 -63.32 -82.88 -0.37 0.12 -0.48
Rb 2 111 1.22 1.55 -54.02 -29.58 -34.57 -4.74 25.01 6.00
CaO 3 0.15 0.88 0.57 -95.55 -68.12 -83.42 -0.12 -0.23 -0.26
Co 4 0.10 0.84 0.68 -97.91 -76.25 -85.11 -0.34 -1.09 -0.60
Cu 5 4.70 0.71 1.93 -22.82 -84.57 -68.45 76.91 -15.28 -11.09
Ni 6 0.16 0.76 0.84 -97.64 -86.19 -88.33 -0.24 -0.78 -0.66
K20 7 9.31 4.88 7.89 15.68 -36.72 -7.16 0.49 0.09 0.89
Zn 8 0.46 0.66 0.87 -95.01 -92.17 -91.45 -5.66 -7.51 -9.57
Y 9 4.07 3.18 6.29 -61.59 -69.12 -43.41 -7.01 -5.83 6.09
Al,O3 10 7.29 5.48 7.87 -36.76 -52.60 -38.84 -5.06 -4.25 -5.29
Na,O 11 2.38 0.94 281 -81.10 -95.76 -80.83 -0.89 -0.40 -0.92
NTE 12 7.84 7.83 8.90 -43.29 -44.32 -41.70 -1.85 -1.35 -1.09
Mo 13 2.03 3.22 2.09 -86.91 -83.79 -88.03 -1.21 -1.81 -1.24
Ga 14 10.80 6.51 11.66 -34.12 -59.71 -35.98 -5.01 -4.82 -2.22
SiO, 15 16.05 18.84 17.18 -8.23 -1.40 -9.99 -4.57 -0.54 -3.53
\Y 16 13.68 8.17 13.65 -25.96 -56.62 -34.23 -51.94 -60.58 -57.29
P20s 17 14.73 13.98 12.68 -22.73 -38.69 -42.09 0.03 -0.04 -0.03
As 18 131.79 30.43 36.16 541.12 -14.81 53.97 197.66 6.94 28.47
Fe,03 19 22.48 18.17 15.64 -1.69 -39.72 -37.10 3.79 -0.51 -0.20
Sc 20 15.77 11.28 19.86 -33.03 -55.37 -25.13 -5.95 -8.05 -3.11
Sr 21 12.24 14.85 19.07 -47.93 -59.10 -35.67 -40.84 -172.20 170.13
Se 22 88.00 1004.67 262.90 234.37 2826.55 716.79 6.97 974.27 188.85
w 23 29.90 150.27 64.11 12.24 312.79 97.59 0.09 14.97 3.30
Hg 24 36.00 348.00 121.50 24.98 608.21 214.56 0.02 5.02 1.32
Au 25 285.00 1455.00 404.06 922.97 2734.20 842.58 101.54 211451 428.09
Th 26 28.41 30.01 31.60 -6.53 -13.68 -8.28 -0.34 -0.82 -0.42
Pb 27 86.79 1244.89 348.05 175.36 2125.05 635.92 15.87 7446.31 1444.41
Ba 28 24.58 69.25 38.25 -24.64 40.54 -3.72 -133.87 2057.69 379.43
Ta 29 43.50 58.00 48.94 29.04 32.92 23.44 0.09 0.15 0.11
U 30 30.00 46.43 42.59 -14.84 2.02 4.70 -0.16 0.15 0.20
TiO, 31 32.09 38.42 35.34 -10.74 -15.99 -14.63 -0.08 -0.14 -0.12
Nb 32 36.10 42.94 41.74 -3.46 -6.71 -2.33 -0.12 -0.45 -0.14
Hf 33 39.83 51.59 47.65 3.69 7.31 7.19 0.13 0.28 0.32
Zr 34 39.75 50.20 45.91 0.37 0.28 0.41 0.47 0.33 0.58

Egim|1.16 1.47 1.35
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Cizelge 6. Yitirmez (Lerikdy)-Dolek alterasyon sahasinda hesaplanan kitle degisimleri

Table 6. Mass changes calculated in the Yitirmez (Lerikéy)-Délek alteration area

Element ni cS Nispi (%) kiitle degisimi Net (9/100g) kiitle degisimi

Propilitik zon Cevherli zon Tum hat Propilitik zon Cevherli zon Tidm hat Propilitik zon Cevherli zon Tum hat
Fe,O3 1 1.17 0.25 0.60 11.94 -80.07 -42.63 0.89 -1.05 0.26
Cu 2 3.69 0.38 1.60 87.15 -85.21 -21.56 85.14 -3.95 23.19
Sr 3 1.76 0.32 1.23 -45.21 -91.81 -62.57 -107.12 -40.71 -80.49
Na,O 4 3.33 0.22 2.08 -19.08 -95.45 -52.51 -0.42 -0.16 -0.30
Ni 5 2.92 0.40 1.75 -50.69 -93.91 -67.67 0.68 -0.39 -0.15
Co 6 3.26 0.17 1.76 -54.43 -97.82 -72.60 1.41 -0.36 -0.56
Pb 7 4.80 5.69 5.07 -32.27 -35.36 -39.37 -2.08 -1.68 -1.09
MgO 8 4.36 1.63 2.58 -52.23 -84.13 -70.34 -0.32 -0.50 -0.30
As 9 15.33 6.50 15.22 67.22 -41.63 49.66 2.94 -0.15 8.45
Zn 10 9.60 0.45 3.98 -19.02 -96.54 -63.45 47.20 -2.16 11.51
P20s 11 7.91 1.45 3.76 -36.07 -90.52 -69.62 0.00 -0.02 -0.02
CaO 12 2.29 0.22 0.86 -83.44 -98.63 -93.67 -0.71 -0.10 -0.30
Sb 13 21.67 19.50 17.88 58.61 18.55 14.06 0.12 0.05 0.05
Ba 14 14.03 16.31 14.87 -4.68 -7.27 -6.46 -20.00 206.76 186.20
Mo 15 53.33 109.38 60.47 267.49 478.68 216.34 15.19 54.27 21.95
Y 16 9.89 14.95 11.21 -43.63 -27.96 -38.46 -3.38 -4.30 -3.62
w 17 12.75 15.94 19.57 -25.55 -26.63 -13.53 0.00 -0.25 0.60
TiO, 18 19.22 18.83 19.65 2.04 -18.85 -5.86 0.01 -0.10 -0.03
\Y, 19 19.67 1431 18.17 -0.43 -41.31 -18.36 0.48 -48.13 -16.59
Sc 20 17.78 14.17 16.74 -15.95 -44.70 -28.12 -2.44 -5.47 -3.47
Au 21 58.80 151.73 111.43 190.09 473.97 336.98 16.57 41.97 35.75
NTE 22 14.48 22.20 18.68 -40.29 -22.47 -25.16 -1.21 -1.35 -1.25
Ta 23 86.25 56.06 63.61 225.13 83.16 129.00 7.78 1.13 2.95
AlLOs 24 22.57 21.57 24.47 -10.33 -30.38 -12.23 -1.61 -4.41 -1.88
Th 25 18.98 22.36 21.46 -28.57 -31.39 -26.27 -1.73 -2.30 -1.74
Cs 26 22.90 28.32 26.12 -13.42 -16.02 -15.01 0.03 -0.13 -0.07
Rb 27 34.50 41.24 31.49 22.12 18.93 1.69 22.00 25.67 6.71
KO 28 26.78 34.28 27.95 -10.17 -5.04 -14.38 -0.25 -0.16 -0.32
SiO, 29 32.08 37.05 33.94 6.81 -1.28 0.16 5.02 -1.01 0.37
Ga 30 32.72 31.98 32.09 4.48 -17.50 -9.91 0.65 -2.31 -0.98
U 31 30.02 32.11 29.89 -10.19 -20.98 -18.74 -0.07 -0.42 -0.34
Nb 32 34.05 43.08 38.15 0.75 3.29 0.34 0.06 0.26 0.10
Hf 33 34.06 41.25 37.92 -2.22 -3.90 -2.39 -0.06 -0.15 -0.09
Zr 34 35.86 44.23 40.13 0.12 0.09 -0.03 0.17 0.11 -0.05

Egim || 1.05 1.30 1.18
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Canca-Aktutan alterasyon sahasinda propilitik alterasyon zonunda ana
elementlerden Fe, Mg, Ca, K ve Si'de nispi azalma gozlenmistir. Propilitik zondan
alinan orneklerde makroskobik olarak cevher mineralleri gdozlenmemesine ragmen,
bu ornekler Gzerinde yapilan mikroskopik calismalar neticesinde az da olsa opak
mineraller tespit edilmigtir. Buna bagli olarak propilitik zonda, cevher olusturan
elementlerden As %541, Au % 922 ve Pb % 175 nispi artis gostermektedir (Sekil 6a).
Cevherli zon ve tum hat i¢in yapilan nispi kutle degisimi histogramlari incelendiginde
ise, tipki propilitik zonda oldugu gibi 6zellikle Au, As ve Pb bakimindan zenginlesme
g6zlenmigtir (Sekil 6a). Lerikdy (Yitirmez) - Ddlek alterasyon sahasinda ise, propilitik
alterasyon zonunda, ana elementlerden Ca, Mg, Al ve K'da nispi azalma, Si ve Fe'de
ise nispi artma tespit edilmistir. iz elementlerden As, Au, Cu ve Mo elementlerinde
sirasiyla %67, %190, %87 ve %267 seklinde nispi artis belirlenmistir (Sekil 6b).
Cevherli zonda ana elementler bakimindan nispi azalma gdzlenmekle beraber Ca
elementi % 98 azalma orani ile en fazla nispi azalmaya gosteren elementtir. Cevher
minerallerini olusturan iz elementler bakimindan ise Cu, Zn, Pb elementlerindeki
azalmaya karsin Au (%473) ve Mo (%478) elementlerindeki artis dikkate degerdir
(Sekil 6b). Tum hat igin yapilan nispi kutle degisimi histogramlari incelendiginde tipki
propilitik ve cevherli zonda oldugu gibi 6zellikle Au (%336) ve Mo (%216) bakimindan

zenginlesme gozlenmistir (Sekil 6b).
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Sekil 6. Nispi (%) kutle degisimleri (a) Canca-Aktutan alterasyon sahasi, (b) Lerikdy
(Yitirmez) - Ddlek alterasyon sahasi.

Figure 6. Relative (%) mass changes (a) Canca-Aktutan alteration field, (b) Lerikby
(Yitirmez) - Délek alteration field.

Gerek Canca Aktutan gerekse Lerikdy (Yitirmez)-Ddlek sahasi i¢in hesaplanan nispi
kutle artigi ve azalmasina gore elementler arasi iliskiler benzerlik gostermektedir.
Buna gore, silislesme ve serizitlesminin bir arada gelistigi (Sekil 7a), ilksel olarak
silislesmis orneklerin sonradan klorit bozusmasina ve plajiyoklas ayrismasina
ugradii (Sekil 7b ve c), serizittesme gerceklesirken plajiyoklas ayrismasinin
meydana geldigi (Sekil 7d), cevherlesme asamasinda serizitlesme ve silislesmenin

dogru oranda arttigi (Sekil 7e ve f) belirlenmistir.
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Figure 7. Inter-element relationships due to relative mass increase or decrease.
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Canca-Aktutan alterasyon sahasinda net kutle degisim hesaplamalari neticesinde
propilitik zonda Cu (76 g/100g), As (197 g/100g), Au (101 g/100g) ve Pb (15 g/100g)
elementlerinde kutle artisi (Sekil 8a), cevherli zonda As (6 g/100g), Au (2114
g/100g), ve Pb (7446 g/100g) elementlerinde net kitle artisi Cu (-15 g/100g) ve Zn (-
7 g/100g) elementlerinde ise net kutle azalmasi gézlenmektedir (Sekil 8a). Tum hat
boyunca yer alan 16 6rnegin ortalamasina gére As (28 g/100g), Au (428 g/100g) ve
Pb (1444 g/100g) net kitle artisi gosterirken yine tim hat boyunca Cu (-11 g/100g)
ve Zn (-9 g/100g) net kitle azalmasi gostermektedir (Sekil 8a).

5 —_
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4 == wmcCevherli zon
3 Tum hat
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Sekil 8. Net (g/100g) kutle degisimleri (a) Canca-Aktutan alterasyon sahasi, (b)
Lerikdy (Yitirmez) - Dolek alterasyon sahasi.

Figure 8. Net (g/100g) mass changes (a) Canca-Aktutan alteration field, (b) Lerikby
(Yitirmez) - Délek alteration field.
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Lerikdy (Yitirmez) — Dodlek alterasyon sahasinin net kitle degisim hesaplamalari
sonucunda ise propilitik zonda Si, Mo, Au, Zn ve Cu elementlerinde net kitle artisi
sirasiyla 5, 15, 16, 47 ve 85 (g/100g) olarak belirlenmigtir (Sekil 8b). Cevherli zonda
ise Au (41 g/100g) ve Mo (54 g/100g) elementlerince kutle artisi tespit edilirken yine
cevherli zonda Cu (-3 g/100g), Zn (-2 g/100g) ve Pb (-1 g/100g) elementlerince ise
net kutle azalmasi tespit edilmistir (Sekil 8b). Tum hat boyunca yer alan 16 6rnegin
ortalamasina goére As (88 g/100g), Zn (11 g/100g), Mo (22 g/100g), Cu (23g/100g) ve
(Au (35 g/100g) elementlerinde net kutle artigi belirlenmistir (Sekil 8b).

Alterasyon sahalarinda kirik hattina dik dogrultuda sistematik olarak alinan orneklerin
analiz sonuglarindan yararlanilarak Huston (1993)’e gore hesaplanan mineral, kitle
ve kimyasal degisimler topluca degerlendirildiginde alterasyonu olusturan sivilarin
silisyum konsantrayonu bakimindan zengin oldugu, alterasyonun merkezinde
silislesme ve kaolenlesmenin yogun oldugu ve cevherlesmenin burada
gercgeklesebilecegdi, buna karsin yogun altere alandan uzak zonlarda albite ilaveten
Mg’lu klorit ve epidot minerallerinin baskin alterasyon mineralleri oldugu
belirlenmistir.. Ayrica hidrotermal ¢ozeltilerce tasinan cevher olusturan elementlerin
arasindaki korelasyonlarin pozitif anlamli olmasi ve buna bagl olarak ayni bdlgelerde
zenginlesmis olmalari sebebiyle calisilan sahalardaki cevherlesmelerin ayni fazda
olustugu, tum sahalarda oOzellikle cevherli zonda Au’nun yani sira Pb, Zn ve Cu
bakimindan zenginlesme go6zlendigi, Lerikdy (Yitirmez)-Doélek sahasindan elde
edilen net kutle degisim hesaplamalarina goére Aunun yani sira ozellikle Mo
bakimindan zenginlestigi belirlenmistir.  Lerikdy (Yitirmez)-Ddlek alterasyon
sahasinda yapilan gerek nispi gerekse net kutle degisim hesaplamalarina goére tum
zonlarda Mo elementince gozlenen zenginlesmenin, Demir (2014) tarafindan
calisilan Kermut (Kocapinar), Atay (2016) tarafindan cgalisilan Kaletag-Soégutagil-
Akpinar ve Canca-Aktutan alterasyon sahalarinda goézlenmemesi dikkat c¢ekicidir.
Lerikdy (Yitirmez)-Dolek alterasyon sahasinda Mo zenginlesmesine Cu ve Au
elementlerinin eslik etmesi Lerikdy (Yitirmez)-Dolek alterasyon sahasindaki sistemin
porfiri bir sistem oldugunu dusundirmektedir. Caligilan alterasyon sahalarinda kirik
hattina dik dogrultuda sistematik olarak alinan orneklerin analiz sonuglarindan
yararlanilarak Huston (1993)’e gore hesaplanan mineral, kutle ve kimyasal degisimler
galismanin yapildigi Giimishane ili ve gevresinde yer alan diger alterasyon (Zigana
alterasyon sahasi, Sipahi, 2005; Kocapinar (Kermut) alterasyon sahasi, Demir 2014;
Kaletag-Sogutagil-Akpinar alterasyon sahasi, Atay, 2016) ve cevherlesme
sahalarindan (Mastra Au madeni, Aslan, 2011; Arzular Au cevherlesmesi, Akaryall,
2010 ve Akaryali ve Tuysuz, 2013) elde edilen verilerle karsilastirildiginda, benzer
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alterasyon mineral birlikteliginin varligi goéze ¢arpmaktadir. Buna bagl olarak galigilan

alterasyon sahalarinin birer potansiyel altin sahasi oldugu sonucuna varilabilir.

Sivi Kapanim Galismalari

Canca-Aktutan alterasyon sahlarinda silislesme zonlarinda alinmis U¢ adet 6rnek

uzerinde kuvars minerallerinden yapilan sivi kapanim analiz sonuglari bu bolumde

degerlendirilmigtir. Lerikdy (Yitirmez) Dolek alterasyon sahalarinda ise sivi kapanima

uygun ornek bulunamamistir. Canca-Aktutan sahasindan alinan G¢ 6rnegin sadece

bir tanesinde 6lcim yapilacak (A4 nolu 6rnek) kapanim bulunamamistir. A9 ve A16

nolu érneklerde kapanim bulunmus ve sonuglar (Cizelge 7) ve agiklamalar asagida

verilmistir.

Cizelge 7. Sivi kapanim analiz sonuglari.
Table 7. Results of fluid inclusion analyses.

Ornek no| T Te Tice Tuzluluk Yogunluk
(°C) (°C) (°C)  (NaCl esdegeri) (d) g/cm?®
142 -22.6 -0.5 0.9 0.94
249 -23.7 -0.2 0.4 0.80
256 -0.4 0.7 0.79
146
153 -22.3 -0.1 0.2 0.92
168
-0.5 0.9
2 208 -0.1 0.2 0.86
198
238
264 -24.7 -0.5 0.9 0.78
215
344
307
183
141 -23.7 -0.5 0.9 0.94
-0.4 0.7
263 -0.1 0.2 0.77
-0.3 0.5
© 168 -23.1 -1.1 1.9 0.92
:i' 153 -23 -0.1 0.2 0.92
-0.2 0.4
147 -0.1 0.2 0.93
275
276 -0.3 0.5 0.75
180
Ortalama 219
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Sivi kapanimlarda Th (Homojenlesme sicakligi), Tice (Son buz ergime sicakligi) ve Te
(Otektik sicakliklari-ilk buz ergime sicakhig) dlgtilmistir. Bu élgiimlerden Tice ve Te
bazi kapanimlar igin, kapanim boyutlarinin ¢ok kiglk olmasi nedeniyle
Olculememistir. Mikrotermometrik oOlgumler sonucu elde edilen Th, Tice ve Te
sicakliklari Cizelge 7’te verilmistir. Ayrica Olgulen Tice degerlerine karsilik gelen
tuzluluk miktarlari (%NaCl esdegeri olarak) Bodnar (1993) tarafindan verilen esitlige
badli olarak hesaplanmis ve ayni gizelgede gosterilmigtir.

A9 nolu 6rnekte kuvars mineralleri igerisinde ikincil kokenli sivi kapanimlar mineral
icerisindeki kirik hatlari boyunca tek fazli (sivi) kapanimlar seklinde ve boyutlari 5
mikronun altinda olarak gdzlenmistir. Olgim yapilan birincil sivi kapanimlarin
boyutlari 5-15 mikron arasinda degismektedir. Birincil kdkenli kapanimlar tek fazli
(sivi), tek fazli (gaz) kapanimlar ve iki fazli (sivi+gaz) kapanimlar seklindedir. Tek
fazli kapanimlarda faz gecisleri gdzlenemeyeceginden olgumler iki fazli kapanimlarda
yapilmigtir. Gaz/sivi oranlari bakimindan iki farkli tip kapanim belirlenmigtir.
Bunlardan ilki gaz/sivi oranlarinin %20-40 arasinda oldugu kapanimlar (Tip I, Sekil
9a) iken ikinci grupta ise gaz/sivi oranlari %10-20 arasinda (Tip Il, Sekil 9b)
degismektedir. Mikrotermometrik Olgim sirasinda bu kapanimlar sivi  faza
homojenlesmiglerdir. A9 nolu 6rnekte sivi kapanim igeriginin ¢ok distUk olmasina
bagli olarak Olgulmus az sayidaki kapanima gore saglikli yorum yapabilecek
histogram ortaya konmasi mumkun olmamistir. Ancak mevcut verilere gore butun
homojenlesme sicakliklarinin 142°C ila 344°C arasinda ¢ok genis bir aralikta degisim
gOsterdigi belirlenmistir.

Sekil 9. Sivi kapanim géranumleri.
Figure 9. Views of fluids inclusion.
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Gaz/sivi orani dusuk olan kapanimlarin Tn degerleri 142 ila 215 °C arasinda
degisirken, gaz/sivi oranlari kismen daha yutksek olan kapanimlarin Th degerleri 238-
344 °C arasinda degisim gdstermektedir. Olglilen toplam 7 adet Tice degerlerine bagl
olarak Bodnar (1993)e gore hesaplanan tuzluluk miktarlari %0.2 ila 0.9 NaCl
esdeg@eri arasinda degismektedir. Toplam 4 adet sivi kapanimda ise Te sicaklik
Olcimu yapilmis olup deg@erler 22,6 ila 24,7 °C arasinda degismektedir. Tip | ve Tip Il
olarak tanimlanan kapanimlara dayanarak ornek igerisindeki kuvars minerallerinin iki
farkh evrede olusmus olabilecegi, bu kapanimlardan olgulen Th sicakliklarina gére de
ilk evrenin 344-238 °C arasinda, ikinci evrenin ise 215-142 °C arasinda oldugu
soylenebilir. Bu sicaklik araliklari dikkate alinarak o6rnegin epitermal-mezotermal
sicaklik sartlarinda olustugu séylenebilir. Olglilen Te sicakliklarinin NaCl'nin 6tektik
sicakhgina ¢ok yakin oldugu (21,2 °C), buna goére de 6rnegdin bilesiminde NaCl'nin
baskin tuz bilesenini olusturdugu sdylenebilir. Tice sicakliklarina gére hesaplanan
tuzluluk degerlerinin % 0 (sifir) a ¢ok yakin olmasi bu 6rnegin olusum ortaminin
tuzluluk degeri cok dugsuk olan meteorik sularin etkisi altinda oldugunu
dusundurmektedir.

Al6 nolu Ornek Uzerinde vyapilan sivi kapanim c¢alismasina goére ise Kkuvars
mineralleri icerisinde, kirik hatlari boyunca tek fazli (sivi) ikincil kokenli sivi
kapanimlar gozlenmis olup, boyutlari oldukgca kuaguktir (<5 mikron). Birincil sivi
kapanimlar ise tek fazli (sivi), tek fazli (gaz) kapanimlar ve iki fazlh (sivi+gaz)
kapanimlar seklindedir. Bu ornekte de diger ornekte oldugu gibi gaz/sivi oranlari
bakimindan iki farkh tip kapanim belirlenmistir. Bunlardan ilki gaz/sivi oranlarinin
%20-40 arasinda oldugu kapanimlar (Sekil 9c) iken ikinci gruptaki kapanimlarin
gaz/sivi oranlari %10-20 arasinda degismektedir (Sekil 9d). Olgiim yapilan birincil
sivi  kapanimlarin  boyutlari ise 5-12 mikron arasinda degismektedir.
Mikrotermometrik Olgim sirasinda sivi kapanimlar sivi faza homojenlesmislerdir.
Mikrotermometrik olgimler sonucu elde edilen homojenlesme sicakliklari (Th °C)
gaz/sivi oraninin %20 den fazla oldugu (Tip I) kapanimlarda 263-276 °C arasinda
Olcllmastir. Buna karsilik gaz/sivi orani daha dusik olan (Tip II) kapanimlarda Th
sicakliklari 141-180 °C arasinda degisim gostermektedir. Olgiim yapmaya uygun
kapanimlarin azhgi nedeniyle ancak 8 kapanimda Tn sicakligi dl¢ulebilmigstir (Cizelge
7). Homojenlesme sicakliklarinin élgtldagu sivi kapanimlar sivi azot gazi kullanilarak
dondurulmus ve bu kapanimlarin 6tektik sicakliklari (Te) olcUlmastar. Te sicakliklar
sivl kapanimlarin boyutunun ¢ok kiguk olmasi nedeniyle ancak 3 farkli kapanimda
Olculmastur. -23 ile -23,7 °C arasinda Olculen bu veriler Cizelge 7°’de verilmigtir.
Dondurulmus kapanimlarin isitilmasi esnasinda bu kapanimlarin son buz ergime
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sicakliklari olgulmis ve Cizelge 7’de verilmigtir. 9 farkli kapanimdan olg¢ulen Tice
degerleri -0,1 ile -1,1 °C arasinda degismektedir. Olgiilen Tice degerlerine gdre bu
kapanimlarin tuzluluk miktarlari Bodnar (1993)'e gore hesaplanarak Cizelge 7’de
verilmigtir. Tip | ve Tip Il olarak tanimlanan kapanimlara dayanarak 6rnek icerisindeki
kuvars minerallerinin iki farkli evrede olusmus olabilecegdi, bu kapanimlardan dlgllen
Th sicakliklarina gore de ilk evrenin 275-263 °C arasinda, ikinci evrenin ise 180-141
°C arasinda oldugu sodylenebilir. Te sicakliklarinin NaCl’'nin o6tektik sicakhdina ¢ok
yakin oldugu (-21,6), buna gore de 6rnegin bilesiminde NaCl'nin baskin tuz bilesenini
olusturdugu sdylenebilir. Tice sicakliklarina goére hesaplanan tuzluluk degerlerinin ise
%0 (sifir) NaCl esdegerine ¢ok yakin olmasi bu érnegin olusum ortaminin tuzluluk
degeri ¢cok dusuk olan meteorik sularin etkisi altinda oldugunu dusundurmektedir.
Ornek igerisinde gozlenen tek fazli sivi ve tek fazli gaz kapanimlarin bir arada
bulunmasi 6rnegin olusumunun acik sistemde gergeklestigini gostermektedir. Agik
sistemlerde litostatik basing s6z konusu olmadigi igin Olgtlen Th sicakliklari olusum
sicakliklari olarak alinabilmektedir. Bir baska deyigle Tn sicakliklarina basing
dizeltmesi yapmak gereksizdir.

Sivi kapanimlardan elde edilen homojenlesme sicakhdi ve tuzluluk degerleri ile
kapanimlarin yogunluklari BULK paket programi yardimiyla Zhang ve Frantz (1987)’a
gbre hesaplanmis olup Canca-Aktutan cevherlesmesinin olusumunu saglayan

sivilarin yogunlugunun kuvarslarda 0.75-0.94 g/cm? araliginda degistigi belirlenmistir
(Cizelge 7).

Epitermal sistemlerde hidrotermal ¢ozeltinin kaynagi genelde baskin olarak meteorik
kokenli daha az olarak da magmatik kdkenlidir (Giggengbach, 1992; Hedenquist ve
Lowenstern, 1994; Matsuhisa ve Aoki, 1994) Ancak bunun O-H-S izotop ve sivi
kapanim calismalari ile de desteklenmesi gerekmektedir. Soguma, kaynama veya
kopurme ve sivi karisim olaylari sivilarin dolagabilecedi kisith hacimli bir kayag
icerisindeki mineral ¢Okelimi igcin gerekli sartlari saglayan 6nemli olaylardir. Cogu
zaman bunlardan bir tanesi bir maden yataginda etkili olabilecegi gibi ikisi birden de
rol oynayabilir (Pichavant vd., 1982; Ramboz vd., 1982; Wilkinson, 2001). Canca-
Aktutan cevherlesme sahasinda yukaridaki olaylardan hangisinin daha etkili
oldugunu belirlemek amaciyla sivi kapanimlardan olgilen homojenlesme sicakligl ve
hesaplanan tuzluluk Ozellikleri arasinda degisim irdelenmis ve c¢alisma alani yakin
cevresinde yer alan 6nemli maden yataklarinin homojenlesme sicakhgd tuzluluk
iligkisi karsilastiriimigtir.
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Arzular (Gumushane) yoresinde epitermal damar tip altin cevherlegsme sahasinda
kuvars minerallerinden yapilan sivi kapanim analiz sonuglarina gore homojenlesme
sicakhgdi ve hesaplanan tuzluluk miktarlar arasindaki degisim Shepherd vd. (1985)
tarafindan hazirlanan sivi olusum modelleriyle karsilastiriimis ve tuzluluk artigina
bagli olarak kuvarslarda tespit edilen Tn degerlerinin de artisina bagh olarak
cevherlesmenin olugsumunu saglayan ana faktorin yuzeysel kokenli sivilarla
seyrelme oldugu sonucuna varilmistir (Akaryali, 2010; Akaryali ve Tuysutz 2013).

Aslan (2011), ise Mastra (Gumughane) altin madeninde, cevherlesmeyi olusturan
gOzeltilerin baslangigta yuksek sicaklik ve yuksek tuzluluklu oldugunu, zaman
icerisinde ¢oOzeltinin farkh sivilarla karigsarak seyrelmesi ile tuzluluklarinin ve
sicakliklarinin azaldigini ortaya koymustur.

Midi (GUimushane) Pb-Zn madeninde kuvarslardan vyapilan sivi  kapanim
calismalarina gore Lermi (2003) tuzluluk artisina bagh olarak kuvarslarda olgllen
homojenlesme sicakliginin benzer degisim araliginda sabit ya da ¢ok az artig
gosterdigini, dolayisiyla yatagi olusturan ya da ¢okelmesinde etkili olan ana olayin
sivi karisimi oldugunu ifade etmistir.

Akaryali (2016) Altinpinar (Torul-Gumushane) cevherlesme sahsinda kuvars
minerallerinden elde edilen sivi kapanim Olgulerine gbére, homojenlesme
sicakliklarinin, 170 °C ila 380 °C arasinda degisim gosterdigini, 250-300°C arasinda
yogunlastigini, cevher olusturan sivilarin 2.4-7.3 (ort. 4.7) arasinda ag. % NacCl
tuzluluga sahip olmasinin epitermal sistemi igaret ettigini belirtmektedir.

Canca-Aktutan cevherlesme sahasinda da Arzular, Mastra, Altinpinar ve Midi
madeninde oldugu gibi sivi kapanimlarin tuzlulugunun artisina bagh olarak
homojenlesme sicakliginin artmasi Wilkinson (2001)’e gore yuzeysel kokenli sularla
seyrelme ile aciklanabilir. Canca-Aktutan alterasyon sahasinda silis zonlarindan
alinan kuvars orneklerinin sivi kapanim analiz verilerinden elde edilen homojenlesme
sicakhgi-tuzluluk  degerleri Roedder (1984) tarafindan hazirlanan grafige
aktarildiginda s6z konusu sahadaki sistemin epitermal evreye karsilik geldigi
belirlenmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Canca-Aktutan cevherlesme sahasindan elde edilen sivi kapanim verilerinin
degisik yataklarin verileri ile karsilastiriimasi.
Figure 10. Comparison of liquid inclusion data obtained from Canca-Aktutan

mineralization area with data of different deposits.

Canca-Aktutan alterasyon sahasindaki silis zonlarindan alinan kuvars mineralleri
Uzerinde yapilan sivi kapanim analizlerinden elde edilen tuzluluk ve Tn degerlerinin,
Gumushane yoresinde var olan diger maden yataklarinin (Midi, Mastra, Arzular ve
Altinpinar) Tnh ve tuzluluk degerleri ile benzerlik gdsterdigi tespit edilmistir. Bu
benzerlige baglh olarak Canca-Aktutan sahasinda epitermal sitemde gelismis bir

potansiyel altin sahasi oldugu sonucuna varilabilir.

SONUCLAR

GUmushane ve cevresinde yayllim gosteren Eosen yasl volkanik kayaglarda
gelismis, Canca-Aktutan ve Lerikdy (Yitirmez) — Ddlek alterasyon sahalarinin

mineralojik, petrografik, petrokimyasal ve alterasyon verileri 1s1ginda asagidaki

sonuclar elde edilmistir.
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Calisma konusunu olusturan alterasyonlara ev sahipligi yapan Eosen yasli volkanitler
Ge¢ Eosen yagh Ddlek Granitoyidi tarafindan kesilmektedir. Andezitlere bagli olarak
gelisen alterasyonlar 6zellikle kuzeydogu-glneybati ve yaklasik dogu-bati dogrultulu
kirik hatlari ile iligkili olup, limonitlesme, hematitiesme, killesme ve silislesme her iki
sahada da go6zlenen baglica alterasyon tarlerini olusturmaktadir. Kil mineral
parajenezi olarak ise her iki sahada da kaolenit, illit ve kloritin tespit edildigi, illit ve
kaolen miktarinin alterasyon merkezine dogru yaklastikga arttigi belirlenmistir.
Yapilan detayli mikroskopik incelemeler neticesinde, Canca-Aktutan ve Lerikdy
(Yitirmez) - Dolek sahalarinda alterasyon mineral parajenezi olarak serizitlesme,
silislesme, klorittesme ve hematitlesme tespit edilmisti. MINSQ yontemiyle elde
edilen sonuglara goére, Canca-Aktutan alterasyon sahasinin mineral parajenezi
olarak, kuvars + kaolenit £ Fe'li klorit (cevherli zon), albit, Mg’lu klorit + serizit
(propilitik zon), Lerikdy (Yitirmez) - Dolek alterasyon sahasinin mineral parajenezi
ise, kuvars, + kaolenit (cevherli zon), albit, Mg'lu klorit + epidot (propilitik zon)
minerallerinden olusmaktadir. Kutle degisim hesaplamalarinda her iki alterasyon
sahalarinda Zr ve Hf hareketsiz element olarak belirlenmistir. Hareketsiz
elementlerden vyararlanilarak yapilan nispi (%) ve net (g/100g) kutle degisim
hesaplamalarina gore propilitik, cevherli ve tim hat zonlarinda kutle kaybi ve kazanci
ortaya konmustur. Kutle ve kimyasal degisimler birlikte degerlendirildiginde
alterasyonu olugturan sivilarin silisyum konsantrayonu bakimindan zengin oldugu,
alterasyonun merkezinde silislesme ve kaolenlesmenin yogun oldugu ve
cevherlesmenin burada gergeklesebilecegi, buna karsin yodun altere alandan uzak
zonlarda albite ilaveten Mg'lu klorit ve epidot minerallerinin baskin alterasyon
mineralleri oldugu, hidrotermal ¢ozeltilerce taginan cevher olusturan elementlerin
arasindaki korelasyonlarin pozitif anlamh olmasi ve buna bagh olarak ayni bélgelerde
zenginlesmis olmalari sebebiyle ¢alisilan sahalardaki cevherlesmelerin ayni fazda
olustugu, tim sahalarda o6zellikle cevherli zonda Au’nun yani sira Pb, Zn ve Cu
bakimindan zenginlesme gosterdigi tespit edilmistir. Hesaplanan mineral, kutle ve
kimyasal degisimler, calismanin yapildigi Giimiishane ili ve gevresinde yer alan diger
alterasyon ve cevherlesme sahalarinda elde edilen verilerle karsilastirildiginda,
benzer alterasyon mineral birlikteliginin varhginin ¢aligilan alterasyon sahalarinin da
birer potansiyel altin sahasi oldugunu gostermektedir. Sivi kapanimlardan dlgllen
homojenlegsme sicakliklari, kuvarslarda 142 ile 344°C arasindadir. Cevher olusturan

214



Akaryali and Aktas / Yerbilimleri, 2020, 41 (3), 183-219, DOI:10.17824/yerbilimleri.715883

sivilarin NaCltKCIxtMgCl2-H20 sisteminde, 0.2-1.9 % ag. NaCl tuzluluga ve 0.75-
0.94 g/cm? yogunluga sahip olmasi cevherlesmenin epitermal sistemde olustugunu
gOsterir. Elde dilen tUm veriler beraber degerlendirildiginde alterasyon sahasindaki
potansiyel altin cevherlegsmelerinin epitermal tipte oldugu ve olusumlarinin ayni

granitik sokulumlar ile iligkili oldugu agikga gorulmektedir.
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modeli ile kestirilen ¢ekll sapma bilesenleri arasindaki farklar, hem Kuzey-Guney (K-
G) hem de Dogu-Bati (D-B) bilesenlerinde yaklasik 0.2" olmakla beraber, maksimum
farklar K-G ve D-B bilesenlerinde sirasiyla ~0.3" ve ~0.4" olarak tespit edilmigtir.
Sonuglar EGM2008 modeli igin analiz edildiginde ise, gézlemlenen ve EGM2008 ile
kestirilen gekll sapma bilesenleri arasindaki maksimum farklarin K-G bileseninde 0.9
D-B bileseninde ise 1.8" oldugu saptanmistir. Dolayisiyla, EGM2008 ile kestirilen
degerlerin, GGMplus ile kestirilen degerlere gore dogrulugunun daha dusuk oldugu
g6rilmistir. Bu galismadan elde edilen sonuglar, daha énce istanbul’da QDaedalus
go6zlemleri ile EGM2008 ve GGMplus modellerinin kiyaslandigi uygulama sonugclariyla
da karsilastinlmistir. Bu makale kapsaminda, istanbul ve Minih’'te ayni sistem ve
global gravite alan modelleri kullanilarak elde edilen ¢ekul sapma verileri arasindaki
farklarin sebepleri tartigilarak, GGMplus ile kestirilen ¢cekul sapma veri setinin, hem
Minih hem de istanbulda daha yiiksek dogruluga sahip olmasinin nedenleri
aciklanmistir,

Anahtar Kelimeler: Astrojeodezik ¢ekll sapmasi, astrojeodezik gozlemler,
EGM2008, global gravite alan modelleri, GGMplus, QDaedalus.

ABSTRACT

Astrogeodetic vertical deflection (VD) data observed by astrogeodetic systems, which
provide important information about Earth’s gravity field, are frequently used in the
Earth Science disciplines, including geodesy and geophysics, to control and validate
terrestrial, airborne and satellite gravity data. In this study, the total station-based
QDaedalus system was used to observe astrogeodetic VD data at 10 benchmarks in
the Munich region. The accuracy of these data is ~0.2 arcseconds ("). This high
accuracy dataset was used to assess the quality of two global gravity field models—
Global Gravitation Model Plus (GGMplus) and Earth Gravitational Model 2008
(EGM2008). The differences between the observed by QDaedalus and GGMplus-
predicted VD data were ~0.2" for both the North-South (N-S) and East-West (E-W) VD
components, and reached a maximum of ~0.3" and ~0.4" for the N-S and E-W
components, respectively. However, the maximum differences between the observed
and EGM2008-predicted VD data for the N-S and E-W directions were 0.9" and 1.8",
respectively. Thus, we found that the EGM2008-predicted values are less accurate
than the predicted GGMplus values. The results of this study were compared with the
results from a prior QDaedalus, and EGM2008 and GGMplus comparison study in
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Istanbul. In this article, we discuss the differences between the VD data obtained using
the same QDaedalus system and global gravity field models in Istanbul and Munich,
and explain the reasons for the higher accuracy of the VD data set predicted by
GGMplus in both Munich and Istanbul.

Keywords: Astrogeodetic observations, astrogeodetic vertical deflections, EGM2008,
GGMplus, global gravity field models, QDaedalus.

GiRiS

Bir yer noktasindaki gravite vektdr dogrultusu ile secilen referans elipsoidinin normali
arasindaki acisal fark astrojeodezik ¢ekul sapmasi (¢; Sekil 1) olarak tanimlanmaktadir
(Jekeli, 1999; Featherstone ve Rueger, 2000). Astrojeodezik ¢ekll sapmasi, Helmert
ve ylzey ¢ekll sapmasi olarak da anilmaktadir ve ¢ekll sapmasinin klasik geometrik
tanimini ihtiva etmektedir (Jekeli, 1999; Hirt, 2010). Bu veriyi bir noktada elde

edebilmek igin, o noktaya ait hem astronomik hem de jeodezik enlem ve boylam

bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

W=Ww

A y=u
Q
Sekil 1. Astrojeodezik cekul sapmasinin gosterimi (Torge ve Muller, 2012°den

degistirilmistir, s. 227). h: GNSS ile elde edilen elipsoidal ytksekligi; W: gercek gravite
potansiyeli; U: normal gravite potansiyeli.

Figure 1. Astrogeodetic vertical deflection (modified from Torge and Miiller, 2012,
p.227). h: ellipsoidal height derived from GNSS; W: actual gravity potential; U: normal
gravity potential.

GUnUimulzde astronomik enlem ve boylam (®, A), Sayisal Zenit Kamera Sistemleri
(SZKS) veya total-station temelli QDaedalus sistemleri ile gdzlemlenebilirken; jeodezik

enlem ve boylam (o, A), standart cift frekansli GNSS alicilari ile elde edilebilmektedir
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(Albayrak vd., 2019a, b). Astronomik ve jeodezik goézlemlerde, dlgme sistemlerinin
gozlemlenecek nokta Uzerine kurulmasi gerekliliginden dolayi, gozlemler ayni noktada
farkli zamanlarda yapilarak, astrojeodezik ¢ekll sapmasina ait: Kuzey-Guney bileseni
(&) esitlik (1); Dogu-Bati bilegeni (n) ise esitlik (2) ile elde edilmektedir (Heiskanen ve
Moritz, 1984). Bu esitliklerde, ikinci ve daha ylksek dereceden terimler ihmal edilmigtir
(Bkz. Pick vd., 1973; Jekeli, 1999). Toplam astrojeodezik ¢ekll sapmasi (€) ise esitlik
(3) ile elde edilmektedir. Bu esitliklerde gorilecegi Uzere, astrojeodezik gdzlemler
sonucu Helmert tanimina goére dogrudan astrojeodezik c¢ekul sapma verisi
gozlemlenebilmektedir. Yerin gravite alaniyla ilgili dnemli bilgiler icerdiginden dolayi

astrojeodezik gézlemler temel gravite alan gézlemleri olarak kabul edilmektedir.
=0 —¢ 1)

n=AN=-21)cose )

e= &%+ 07 (3)

Astrojeodezik ¢ekul sapma verisinin belirlenmesinde kullanilan astronomik ve jeodezik
gozlem aletleri, daha hizli ve daha yuksek dogrulukta veri elde edilebilmesi igin
teknolojinin gelisimine paralel olarak surekli guncellenirken, kullanilan temel prensip
gunumuze kadar degismeden ulagsmistir. Astrojeodezik aletlerin kisa tarihi igin Hirt vd.
(2010a) ve Albayrak vd. (2019a)’dan yararlanilabilir. Glncel olarak kulanilan SZKS’leri
gelistirmek, astrojeodezik sistemler konusunda deneyim gerektirmektedir ve bu durum
yeni bir SZKS’nin Uretimini glglestirmektedir. Bununla birlikte, SZKS’lerin adir ve
boyutlarinin bayuk olmalari sebebiyle, gozlem yapilacak noktanin daglik bir bolgede
olmasi durumunda, gézlem noktasina ve/veya denizasiri bir Glkeye ugak ile nakliyesi
problem teskil etmektedir. Bu nedenlerle, SZKS geligtiren Ulke sayisi sinirlidir ve
heniiz endstriyellestirilememislerdir. ilk SZKS’ler ikiz olarak Almanya ve isvigre'de
geligtiriimiglerdir (Hirt ve Burki, 2003; Burki vd., 2004; Hirt, 2004; Somieski, 2008; Hirt
ve Seeber, 2008; Hirt vd., 2010a; Guillaume, 2015). SZKS’lerin geligtirildigi ve gdzlem
sonuglarinin paylasildigi diger ulkeler kronolojik olarak su sekilde siralanabilir:
Letonya (Abele vd., 2012; Zarin$ vd., 2016; 2018; Morozova vd., 2019), Cin (Wang
vd., 2014; Tian vd., 2014) ve Turkiye (Halicioglu vd., 2016; Albayrak vd., 2019a). Her
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bir SZKS’de kullanilan donanim ve yazilim birbirinden farkli oldugu igin SZKS’ler
essizdirler. SZKS’lerin geligtiriimelerinde ve nakliyelerinde yukarida bahsedilen
zorluklar, SZKS’lere alternatif bir sistem olarak QDaedalus sisteminin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. QDaedalus, 30 yili askin siUredir astrojeodezik gozlem aletleri gelistirme
deneyimine sahip ETH Zirih Universitesi Jeodezi ve Jeodinamik laboratuvari
(Geodesy and Geodynamics Lab.-GGL) tarafindan tasarlanmig ve gelistirilmigtir (Burki

vd., 2010; Guillaume vd., 2012).

SZKS’ler veya QDaedalus sistemleri ile gézlemlenen astrojeodezik c¢ekil sapma
verileri, yerbilimleri alaninda, 6zellikle jeodezi, jeofizik ve jeodinamik gibi disiplinlerde
farkll amaglarla kullaniimistir. Jeodezi alaninda gergeklestirilen ¢calismalar; geometrik-
astronomik nivelman (Hirt ve Burki, 2006; Hirt vd., 2011), astronomik-topografik
nivelman (Schack vd., 2018), astrojeodezik geoit tanimlama (Hirt ve Flury, 2008),
yukseklik sistemlerinin birlegtirilmesi ve gravite alan modellerinin validasyonu (Smith
vd., 2013; Wang vd., 2017; Schack vd., 2018), yerel jeodezik ag uygulamalari (Volafik
vd., 2013; Halicioglu vd., 2016), anormal kinllmalarin izlenmesi (Hirt, 2006; Hirt, 2012)
ve global gravite modellerinin kalitesinin degerlendiriimesi (Hirt vd., 2010b; Albayrak
vd., 2020a) olarak genellestirilebilir. Jeofizik alaninda ise, yer yuzeyinin yogunluk
anomalisinin tanimlanmasinda (Hirt, 2001); yersel gravite verileri, gradyometre
gozlemleri ve yersel sismoloji verileri ile birlikte kullanilarak, yeraltindaki sig kutle
anomalilerini agiga c¢ikartmada kullanilabilecegi ongorulmektedir (Soler vd., 2013).
Son olarak, tektonik ve jeodinamik alanindaki arastirmalar igin ise, deprem oncesi ve
deprem sonrasi (muhtemelen Mw 8 buyukligunde) gerceklestirilecek astrojeodezik
gozlemlerle g¢ekul sapma verilerinin degisimi dlcllerek, disey yondeki yer degisim
miktarinin belirlenebilecegi disinilmektedir. Ornegin, Bevis vd. (2016) tarafindan,

geoit ve yerkabugunun zit yonlerde hareket ettigi vurgulanmistir.

Almanya Munih bdlgesinde gergeklestirilen bu ¢alismada, astrojeodezik ¢ekll sapma
verisinin elde edilmesi icin QDaedalus sisteminden yararlaniimigtir. Elde edilen veri
setinin dogrulugu hem Kuzey-Gliney (K-G) hem de Dogu-Bati (D-B) bilesenlerinde

~0.2" olarak tanimlanmistir. Yiksek dogruluga sahip bu veri seti, Global Gravite

224



Albayrak et al. / Yerbilimleri, 2020, 41 (3), 220-246, DOI:10.17824/yerbilimleri.740141

Modeli Plus (GGMplus; Hirt vd., 2013) ve Yer Gravite Modeli 2008 (Earth Gravitational
Model 2008—EGM2008; Pavlis vd., 2012, 2013) kullanilarak kestirilen ¢ekll sapma
verileri ile karsilastirilarak, bu modellerin kalitesinin degerlendirilmesini saglamiglardir.
Ayrica, bu galisma kapsaminda, GGMplus ve EGM2008 modelleri ile astrojeodezik

cekll sapma bilesenlerinin nasil hesaplandigi da agiklanmistir.
CEKUL SAPMA VERILERININ ELDE EDILMESINDE KULLANILAN METOTLAR

QDaedalus Sistemi ile Astrojeodezik Ceklil Sapma Verilerinin Gézlemlenmesi

QDaedalus sistemi, harita 6lgme ekiplerinin arazide yatay ve dusey ag¢i dlgmelerinde
guncel olarak kullandigi total stationa, CCD (charge-coupled device) kameranin
entegre edilmesiyle olusturulmus portatif ve kullanici dostu bir astrojeodezik 6lgme
aletidir (Sekil 2). Kullanilan CCD kamera, standart AVT Guppy F-080; total station ise
kullanici tarafindan secilmektedir. Bu calismada, istanbul Teknik Universitesi (iTU)
Geomatik Muhendisligi IGS-ISTA jeodezik degerlendirme laboratuvarindan temin
edilen Leica TCRM1101 total station kullaniimistir. QDaedalus sistemine ait diger
donanimlar ise dusuk ucretli u-blox LEA tek-frekansli GPS alicisi ve anteni (u-blox
2015), yildiz goruntusunan GPS zamani ile eglestiriimesi i¢in tum donanimlarin (GPS
alicisi, total station ve laptop) birbirleriyle entegrasyonunu saglayan bir arayiz kutusu,
takilabilir meniskus lens ve firewire kablo ile iletisim kurulmasi igin gerekli Express kart
girisi olan, tim yazilim ve donanimlarin kontrolina saglayan, resim goéruntileme ve
degerlendirme yetenegdi olan bir dizistu bilgisayardan olusmaktadir (Burki vd., 2010;
Guillaume vd., 2012; Guillaume vd., 2015). Total station, CCD kamera ve arayuz
kutusuna enerji, harici 12V aku ile saglanmaktadir. Kullanilan total station robotiktir ve
QDaedalus yazilimina entegre edilen Leica GeoCom yazilimi ile yonetilmektedir. Son
olarak, Wielen vd. (1999) tarafindan geligtirilen FK6 yildiz katalogu kullaniimaktadir.
QDaedalus sistemine ait donanim ve yazilim ile ilgili detayh bilgiler, astrojeodezik
gozlemlerin bu sistem kullanilarak nasil gergeklestirildigi, Guillaume vd. (2015)
tarafindan hazirlanan kullanma kilavuzunda ve Albayrak ve Guillaume (2021)

tarafindan kaleme alinan makalede ayrintili olarak acgiklanmaktadir.
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1. CCD kamera
2. Total station

3. Meniskis lens
4, Arayiiz kutusu
5. GPS anteni

6. Laptop

7. Harici 12 V aki

Sekil 2. QDaedalus Sistemi (Albayrak vd., 2020a’dan degistirilmistir, s. 309).

Figure 2. The QDaedalus System (modified from Albayrak et al., 2020a, p. 309).

Astronomik koordinatlarin (A, ®) gozlenmesi gibi hesaplanmasi da, jeodezik
koordinatlara (¢, A) kiyasla mesakkatlidir. Astronomik enlem ve boylamin
hesaplanmasi igin, oncelikle yersel koordinat sisteminden (International Terrestrial
Reference System-ITRS), goksel koordinat sistemine (International Celestial
Reference System-ICRS) donusuim gergeklestiriimelidir. Bu donusum, ITRS ve ICRS
sistemlerinin gergeklesmesi ve glncellenmesinden de sorumlu olan, Uluslararasi Yer
Dénme ve Referans Sistemleri Servisi (International Earth Rotation and Reference
Systems Service-IERS) tarafindan saglanan yer donukluk parametreleri (Earth
Orientation Parameters-EOP) ile saglanmaktadir (Sigl, 1991; Seeber, 2003; Torge ve
Muller, 2012). Gézlem sonrasi astronomik koordinatlarin elde edilmesi icin kullanilan
esitlik asagidaki gibidir (Guillaume vd., 2012; Vittuari vd., 2016):

Xtopo(t) =T (A, @) x;7ps(t) = T (A, @) Ry(—xp) Ry(—yp) R3(GAST) N(t) P(t) x1crs* () (4)

Esitlik (4)'te;
Xtopo (t): Yerel toposentrik kartezyen sistemdeki yildiz dogrultu vektord,

X;rrs(£): ITRS deki yildiz dogrultu vektord,
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Xjcrst (t): Paralaks, gorelilik ve anomalik dizeltmesi getiriimis ICRS’deki yildiz
dogrultu vektoru,

T (A, @): ITRS’den yerel toposentrik sisteme olan transformasyon matrisi,

Ry(—x,) Ry (—p): Kutup hareketleri ddniisim matrisleri,

R;(GAST): Yer donme hareketi donlisim matrisi,

GAST: Greenwich goérunen yildiz zamani (Greenwich Apparent Sidereal Time),

N(t): Nutasyon matrisi,

P(t): Presesyon matrisi,

t: Yersel 6lgme zamanidir.

ICRS vyildiz dogrultu vektéri, ABD Ulusal Goézlemevi (United States Naval
Observatory-USNO) tarafindan gelistirilen NOVAS katiphaneleri ile hesaplanirken R,
R,, R;ve N matrislerini tanimlayan parametreler ise IERS web sayfasinda

(http://www.iers.org/) gézlem gunu icin tanimlanan parametrelerle elde edilmektedir.

Bu islemlerin sonucunda hesaplanan astronomik enlem ve boylam, GNSS gdézlemi ile
elde edilen jeodezik enlem ve boylam ile iligkilendirilerek (Esitlik 1 ve 2), gézlem

noktasina ait astrojeodezik ¢cekull sapma bilesenleri elde edilmektedir.

Astrojeodezik sistemler ile astronomik gozlem gercgeklestirilebilmesi igin gerekli sart
acik gokyuzudur; GNSS gozlemleri gibi her tlrli hava sartlarinda kullanilamazlar.
Dolayisiyla, astronomik goézlemlerin yapilabilecegi gun sayisi cografya ile ilintili olarak
degismektedir. Bu nedenle, QDaedalus sistemi diger astrojeodezik sistemlerden farkl
olarak sadece geceleri yildizlara gozlem yapabilmek ile sinirli kalmayarak, i¢
mekanlarda ve gun i1siginda da jeodezik amagh ¢alismalarda kullanilabilecek sekilde
gelistiriimistir. QDaedalus’un kullanildigi jeodezik ¢alismalar; muahendislik élgmeleri
ve deformasyon, titresim ve frekans analizi (Burki vd., 2010; Charalampous vd., 2015;
Guillaume vd., 2016), yakin yersel kirilmanin 6zelliginin ortaya konmasi (Hirt vd.,
2010c), fotografik dokimantasyon (Burki vd., 2010), GNSS anten faz merkezi
degisiminin kalibrasyonu (Wili ve Guillaume, 2019) olarak siralanabilir. QDaedalus ile
gerceklestirilen astrojeodezik calismalar ise her biri farkli bir amaca hizmet etmek
lizere bes farkl tilkede gergeklestiriimistir: italya (Vittuari vd., 2016), Almanya (Hauk
vd., 2017; Albayrak ve Hirt, 2018a, b; Albayrak vd., 2018, 2020a), Macaristan (Téth
ve Volgyesi, 2017, 2018), Avustralya (Schack vd., 2018) ve Turkiye (Albayrak vd.,
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2019a, 2020a). 2014-2019 yillari arasinda bahsedilen Ulkelerde yapilan tim

astrojeodezik ¢alismalar, Albayrak ve Guillaume (2021) tarafindan incelenmistir.

EGM2008 ve GGMplus modelleri ile Gekul Sapma Verilerinin Hesaplanmasi

Uluslararasi global yer modelleri merkezi (International centre for global earth models-
ICGEM) tarafindan, dinya ¢apinda geligtirilen statik ve zamansal global yer gravite
alan modelleri ICGEM web  sayfasinda  (http://icgem.gfzpotsdam.de/)
yayimlanmaktadir (ince vd., 2019). Bu calismada, ICGEM web sayfasinda yer alan
EGM2008 (Pavlis vd., 2012, 2013); Curtin ile Minih Teknik Universiteleri tarafindan
gelistirilen ve ilgili Universitelerin web sayfasindan temin edilebilen GGMplus (Hirt vd.,
2013) global gravite alan modelleri kullaniimistir. Bu iki model, diger gravite alan
modelleri gibi astrojeodezik ¢ekll sapma verilerinden tamamen bagimsiz olarak
uretilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda, QDaedalus sistemi ile gozlemlenen astrojeodezik

cekll sapma verileri, bu iki modelin kalitesinin degerlendiriimesinde kullaniimigtir.

EGM2008 modeli, bu ¢calismada hem dogrudan hem de GGMplus’in gelistiriimesinde
de kullanildid igin dolayli bir sekilde kullaniimistir. EGM2008, spektrumun farkli dalga
boylarinda yeryuvarinin gravite alanini temsil eden kuresel harmonik katsayilar ile
olusturulmus bir global jeopotansiyel modeldir (Pavlis vd., 2012). GGMplus ise,
EGM2008 yersel ve altimetre-gravite verileri ve uydu gravite verileri (GRACE ve
GOCE) ile birlikte, SRTM topografya verilerinden tiretilen yliksek ¢ézunurlikli gravite
ile iligkilendirilmis topografya verilerini de ihtiva eden bilesik bir global gravite
modelidir. Bu iki global gravite modelleri arasindaki temel fark, GGMplus modeline,
topografya endiklenmis gravite alan sinyali yerel dlgekte 10 km’den yerel ¢ozunurlukte
~220 m’ye kadar entegre edilmistir (Hirt vd., 2013).

Global jeopotansiyel modellerden faydalanarak astrojeodezik c¢ekll sapma
bilesenlerinin nasil hesaplandiginin anlasilabilmesi igin, kuresel harmonik katsayilar
ile ilgili bilgi altyapisina sahip olunmasi gereklidir. Bu konuda, Geomatik/Harita
muhendisligi egitimi mufredatinda yer alan “Fiziksel Jeodezi” ders notlari Turkge
referans kaynak olarak yararlanilabilecek eserlerdir (Heiskanen ve Moritz, 1967; Ayan

ve Deniz, 2000; Ustiin, 2006; Aydin, 2014). Ayrica, kiresel harmonik katsayilarla gekl
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sapma verisinin nasil hesaplandigi Jekeli (1999), Hirt vd. (2010b) ve Bucha ve Janak
(2013) kaynaklarinda da ayrintili olarak yer almaktadir.

Yeryuvarinin disinda harmonik bir fonksiyon olarak tanimlanan V igin kilresel

harmonik acinim su sekilde ifade edilmektedir (Bucha ve Janak, 2013):

Nmax

GM R\" ©
Vel = — (?) Z (En o cosmi+ §n,m sinmAa) P, (sin ¢) (5)
m=0

N=Nmin
Esitlik 5’te;
r, ¢, A: Klresel yarigap, jeodezik enlem ve boylam,
n, m: Kuresel harmonik katsayi derecesi (degree) ve sirasi (order),
Nonin> Mmax- Minimum ve maksimum kiresel harmonik aginim derecesi,
GM, R: Jeosentrik aginim sabiti ve jeosentrik uzaklik,
Cpm Snm: Global jeopotansiyel modelle iligkili n. dereceden m. sirada tam 4rn
normallestirilmis kuresel harmonik katsayilar,

ﬁn,m(sin ¢): n. dereceden m. sirada tam 4m normallestiriimis Legendre fonksiyonudur.

Klresel harmonik seriler ile K-G (&) ve D-B (n) ¢ekul sapma bilesenleri ise su sekilde
hesaplanmaktadir (Bucha ve Janak, 2013) :

Nmax —
GM A" = —dP,n(sing)
Erpd)=— ey Z <;) z (ACpm cosmA+ AS, ., sinmA T (6)
N=Nmin m=0
Nmax nn
GM R _ . _
nr, o A) =— m Z <?) Z (AS,, ,, cosmA—ACy, sinmAymPy (sin @) (7)
N=Nunin m=0

Esitik 6 ve 7’de kiresel harmonik serilerle hesaplanan g¢ekll sapma bilesenleri,
Molodensky tanimina gore hesaplanmistir. Gézlemlenen ve modellerle kestirilen ¢gekll
sapma bilesenlerinin karsilastiriimasi icin Molodensky tanimindan, astrojeodezik
gozlemlerle dogrudan elde edilen gekul sapma bilesenlerinin tanimlandigi Helmert
tanimina donusuim yapilmasi gerekmektedir. Bu dontusum Jekeli vd. (1999) ve Hirt vd.
(2010b)’de agiklanmaktadir.

EGM2008 modeli, Pavlis vd. (2012) tarafindan Fortran ortaminda gelistiriimigstir.
EGM2008 ile ¢eklll sapma bilesenleri, EGM2008 web sayfasindan (https://earth-
info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/) DoV (Deflections of the vertical:

¢ekll sapmalari) dosyasi indirilerek, Fortran programi ile enterpolasyon uygulanarak
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elde edilmigtir. Sonug Urln olarak, test noktasinin 2.5’x2.5’ ik bir pencereye goére
cevresindeki en yakin 4 noktaya ait K-G ve D-B ¢ekul sapma bilesenleri elde edilmigtir.
Bu 4 noktanin c¢ekul sapma degerlerine yeniden enterpolasyon uygulanmis ve
istenilen test noktasinin K-G ve D-B c¢ekll sapma bilesenleri hesaplanmistir. Tum bu
islemler Linux platformunda gerceklestirildiginden hesaplamalar hizli ve Ucretsiz

yazilimlarla saglanmistir.

GGMplus, Hirt vd. (2013) tarafindan Matlab ortaminda gelistirilmistir. GGMplus ile ilgili
yazihm, veri, grid dosyasi vb. tim  Dbilgilere ilgili web sayfasindan
(http://ddfe.curtin.edu.au/gravitymodels/GGMplus/) ulasilabilir. Bu model vasitasiyla
cekll sapma bilesenlerini hesaplayabilmek igin dncelikle, galisma bolgesine ait hem xi
(K-G bileseni) hem de eta (D-B bileseni) grid dosyasi Matlab’de GGMplus’in galistigi
dizine kaydedilmelidir. Matlab kodlarindaki minimum ve maksimum enlem ve boylam
calisma bolgesi icin dizenlenerek, yer noktasina ait GNSS gdzlemleri ile elde edilen
jeosentrik jeodezik enlem ve boylam bilgileri girilmelidir. Son olarak, bu kodlar
cahstiriimali ve istenilen test noktasi igin K-G ve D-B g¢ekll sapma bilesenleri elde
edilmelidir. Bu sonu¢ Urin ayni zamanda grafik araylz ile de kullanicilara
sunulmaktadir (Hirt vd., 2013).

CALISMA BOLGESI VE SONUGLARIN KARSILASTIRILMASI

Calisma Bolgesi

Almanya’nin Munih bdlgesinde QDaedalus sistemi ile gergeklestirilen bu ¢alismada,
Voigt (2013) tarafindan tesis edilen ve GPS gdzlemleri ile jeosentrik jeodezik
koordinatlari belirlenen 10 adet yer noktasi kullanilmistir (Sekil 3). Bu yer noktalari,
dogrulugu yaklasik 0.1" olan Hannover Universitesi tarafindan gelistirilen SZKS—
Taginabilir Zenit Kamera 2-Dijital (TZK2-D; Hirt ve Seeber, 2008)—ile astrojeodezik
cekll sapma bilesenlerinin godzlemlenmesi amaciyla tesis edilmistir. QDaedalus
sisteminin, TZK2-D ile gozlem gergeklestiriien Munih bolgesindeki yer noktalarinda
kullaniimasinin  temel nedeni, QDaedalus sisteminin dogrulugunu yapilan
karsilastirma ile belirlemektir ve ~0.2" olarak tespit edilmigtir (Albayrak 2020; Albayrak
vd., 2020a).

230



Albayrak et al. / Yerbilimleri, 2020, 41 (3), 220-246, DOI:10.17824/yerbilimleri.740141

1095 11.00 1105 1110 1115 1120 1125 1130 1135 1140 1145 1150 1155 1160 11.65

1

Q4 = 3

48.35

48.30

48.25

Miinih
Sehir
Merkezi

48.20

48.15

48.10

48.05

48.00

47.95

47.90

o

5 10km

@ Gozlemlenen noktalar

47.85

- S— N EET— e |
®
o
o ®
o ]
e A
N T T T

Sekil 3. Miunih bolgesinde astrojeodezik gézlem igin kullanilan noktalar.

Figure 3. The Munich region benchmarks used for astrogeodetic observations.

QDaedalus sistemi ile 10 nirengi noktasinda gercgeklestirilen astronomik gozlemler, 2
kisilik bir ekiple, 5 farkh ginde (Mayis-Temmuz 2018) yapilan arazi ¢alismalari sonucu
bitirilebilmigtir. QDaedalus sistemi ile astronomik gozlemlere baglayabilmek igcin;
sistemin nokta Uzerine kurulumu, CCD kamera kalibrasyonu ve teleskobun referans
yildiza oryantasyonu basarili bir bicimde tamamlanmalidir (Bkz. Guillume vd., 2015;
Hauk vd., 2017; Albayrak vd. 2020a; Albayrak ve Guillaume, 2021). Olgme aletinin
kuruldugu noktada, sistem ile yapilan astronomik olgmelere “oturum” denilmektedir.
Jeodezik olgmelerdeki prensip ile hareket edilerek, bir oturumda arazi operatoru
tarafindan belirtilen her bir astronomik gézlem suresi ise “seri” olarak adlandiriimistir.
Hauk vd. (2017) tarafindan bir seri gézlemin 15 dk. ve hava sartlarinin agik gokyuziine
imkan verdigi oranda bir oturumda 3-4 seri gozlem yapilmasi Onerilmigtir. Bu
calismada, belirtilen oneri dogrultusunda, her bir seri 15 dk. olmak Uzere, hava
sartlarina bagli olarak bir oturumda 2—4 seri gézlem gergeklestirilmistir. Gézlemlenen
serilerin ortalamalari alinarak, o nirengi noktasina ait ¢ekul sapma bilegenleri
tanimlanmigtir. MUnih’te bir oturumda gozlemlenen seri sayisi, serilerin ortalamasi

alinarak bir oturumda elde edilen ¢ekll sapma bilesenleri ve standart sapmalari,
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noktalarin orijinal isimlendiriimesi ile birlikte Cizelge 1’de verilmistir. Bu gizelgede,
maksimum standart sapma degerlerinin K-G (&) bileseninde +0.25"; D-B (n)
bileseninde ise +0.17" oldugu gorulmektedir. QDaedalus ve TZK2-D ile her bir yer
noktasinda gézlemlenen, bir oturumdan ya da oturum ortalamasindan (tekrarli gézlem
yapilan noktalarda) elde edilen ¢ekil sapma bilesenleri ve iki sistem arasindaki farklar
ise Cizelge A1’de (Ekler) yer almaktadir. TZK2-D’nin QDaedalus sistemine gore daha
yuksek dogrulukta olmasina ragmen, bu sistemin de hata bulundurdugu
unutulmamalidir. Ayrica, Cizelge A1’de, 8 ve 10 numarali nirengi noktalarinda, iki
sistem arasindaki farkin K-G yonunde yaklasik 0.5" olmasinin nedeninin, astronomik
gozlemlerin ayni sartlarda yapilamamasindan ve gozlemlenen yildiz sayisindaki
farkliliktan kaynaklandigi géz 6ntinde bulundurulmalidir. Minih’te QDaedalus sistemi
ile gerceklestirilen gozlemlerle ilgili daha ayrintili bilgiye, gdzlemlenen her bir seriye ait
cekll sapma bilesenlerine ve yer noktalarina ait jeosentrik jeodezik koordinatlara

Albayrak vd. (2020a) yayinindan ulasilabilir.

Cizelge 1. Munih bdélgesinde QDaedalus sistemi ile bir oturumda gozlemlenen seri
sayisl, ortalama astrojeodezik ¢cekul sapma verileri ve bunlarin standart sapmalari (o).
Seri, ~15 dKk’lik yapilan astrojeodezik gézlem suresini ve toplam seri ise bir oturumda
yapilan seri sayisini ifade etmektedir.

Table 1. The observed astrogeodetic vertical deflection (VD) sessions completed
during one system installation, with the mean VD data and their standard deviations
(o) in the Munich region. Session: ~15 minute astrogeodetic observation duration.
Total session: all sessions per system installation.

Nokta Adi  Orijinal Nokta Adi  Toplam Seri € n Ot On
1 7731 3 -0.14 2.01 0.07 0.17
2 593 4 -0.04 1.90 0.15 0.16
3 594 4 0.27 1.76 0.21 0.13
4 596 2 0.91 2.81 0.25 0.10
5 36900 4 1.19 3.61 0.06 0.11
6 600 2 2.02 2.57 0.11 0.02
7 601 2 2.06 2.84 0.11 0.04
8 602 2 1.16 3.41 0.14 0.06
9 603 4 1.57 3.40 0.13 0.12
10 8033 3 2.46 3.80 0.21 0.10
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QDaedalus ile Gozlemlenen ve GGMplus ve EGM2008 Modelleri ile Kestirilen

Cekil Sapma Verilerinin Karsilagtiriimasi

Bu calismada, Munih bolgesinde QDaedalus sistemiyle gbézlemlenen g¢ekul sapma
verileri, GGMplus ve EGM2008 global gravite alan modellerinden kestirilen ¢ekl
sapma verileri ile kargilastirilarak (Cizelge 2), bu modellerin ¢alisma bdlgesi igin
sagladigl dogruluk arastiriimistir. Global gravite alan modeli olarak GGMplus ve
EGM2008 modellerinin tercih edilmesinin nedeni, bu iki modelin daha dnce bu ¢alisma
ile ayni amagla istanbul’da gerceklestirilen calismada kullaniimis olmasidir. Boylece,
bu calismadan elde edilen sonuglarin, istanbul’da yapilan g¢alisma ile mukayesesi

mumkuan olmugtur (Bkz. Tartisma boluma).

Cizelge 2. GGMplus ve EGM2008 modelleri ile kestirilen ¢ekll sapma verileri ve
QDaedalus ile gdzlemlenen gekll sapmalari verileri ve birbirleriyle kargilastiriimasi
(tim birimler yaysaniyesi).

Table 2. Comparison of GGMplus- and EGM2008-predicted astrogeodetic vertical
deflection (VD) data and QDaedalus observed VD data (units are arcseconds).

GGMplus EGM2008 QDaedalus-GGMplus QDaedalus-EGM2008 EGM2008-GGMplus

Noktaadi & n g n g n g n g n
1 0.00 200 028 1.90 -0.14 0.01 -0.42 0.11 0.28 -0.10
2 0.00 208 034 176 -0.04 -0.18 -0.38 0.14 0.34 -0.32
3 0.00 210 023 210 0.27 -0.33 0.04 -0.34 0.23 0.01
4 0.62 254 036 270 0.29 0.27 0.55 0.11 -0.26 0.16
5 133 3.80 196 3.91 -0.15 -0.19 -0.77 -0.30 0.63 0.11
6 2.02 280 1.89 3.28 0.00 -0.23 0.13 -0.71 -0.13 0.48
7 1.93 257 127 238 0.13 0.27 0.79 0.46 -0.66 -0.20
8 143 329 160 228 -0.27 0.12 -0.44 1.13 0.17 -1.02
9 1.62 3.00 159 1.61 -0.05 0.39 -0.02 1.78 -0.03 -1.39
10 230 357 1.60 227 0.16 0.24 0.86 1.53 -0.70 -1.29

Cizelge 2'de, QDaedalus sistemi ve GGMplus modeli arasindaki ¢ekll sapma
bilesenleri farklarina bakildiginda, ortalalama farkin hem K-G (§) hem de D-B (n)
bilesenlerinde yaklasik 0.2" oldugu, maksimum farklarin ise K-G bileseninde 0.3"; D-
B bileseninde 0.4" oldugu goérilmektedir. QDaedalus ve EGM2008 arasindaki farklara
bakildiginda ise, GGMplus’a kiyasla farklarin daha fazla oldugu ve maksimum
farklarin K-G bileseninde 0.9"; D-B bileseninde ise 1.8" oldugu gorulmektedir. Ayrica
bu cizelgede, EGM2008 ile GGMplus modelleri arasindaki farklarinin bulundugu son
iki sutun ise, modeller arasindaki omisyon hatalarini géstermektedir. Omisyon hatasi,
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g6zlemlenen ve modellenen veriler arasindaki temel farktir (omisyon hatasi i¢in bkz.
Hirt vd., 2010b; Jekeli, 2012). Cizelge 2’de goéruldigu Uzere, GGMplus’'in omisyon
hatasi, EGM2008’e gore daha azdir. Cunku, GGMplus ~250 m ile 10 km arasindaki
yuksek frekansa sahip sinyali modelleyerek, omisyon hatasini minimize
edebilmektedir (Albayrak vd., 2020a).

TARTISMA

EGM2008 modeli, Pavlis vd. (2012) tarafindan yayimlanmis oldugu tarihten bu yana,
GGMplus gibi bircok global gravite alan modelinin gelistiriimesine katki saglamistir.
EGM2008 modeli vasitasiyla geligtirilen global gravite alan modellerinin birgcoguna
ICGEM web sayfasindan erigilebilmektedir. Ornegin; EIGEN-6C4 (Forste vd., 2014),
GECO (Gilardoni vd., 2016), SGG-UGM-1 (Liang vd., 2018), XGM2016 (Pail vd.,
2018). EGM2008’in bir st surimu olan EGM2020 modelinin gelistiriimesi ¢galigmalari
guncel olarak devam etmektedir (Barnes vd. 2015).

Bu cgalisma kapsaminda, Munih bdlgesinde QDaedalus ile gbézlemlenen veriler,
GGMplus ve EGM2008 modelleri ile kestirilen veriler ile karsilastinidiginda, GGMplus
ile elde edilen verilerin gdozlemlenen verilere ¢ok yakin oldugu, maksimum farkin D-B
yonunde ~0.4" oldugu gorulmustur (Bkz. Cizelge 2). EGM2008'’in ise GGMplus kadar
basarili olmadigi vurgulanmistir. GGMplus’'in, EGM2008 verileri ile birlikte, uydu
gravite ve SRTM topografya verileri ile zenginlestiriimesinden dolayl daha yuksek
¢6zunurlige sahip olmasi daha iyi sonug elde edilmesine neden olarak gdsterilmistir.
Munih’te yapilan bu ¢alismaya benzer bir uygulama, daha dnce Albayrak vd. (2020a)
tarafindan istanbul’da gerceklestiriimistir. Minih’'te oldugu gibi, istanbul'da da
QDaedalus sistemi ile gézlemlenen gekul sapma verileri, EGM2008 ve GGMplus

modelleri vasitasiyla kestirilen ¢ekul sapma verileri ile karsilastiriimigtir.

Albayrak vd. (2020a) tarafindan, istanbul’da QDaedalus sistemi gdzlemleri igin,
istanbul GPS Nirengi AJi (IGNA; Ayan vd. 2006; Albayrak vd. 2020b) projesi
kapsaminda tesis edilen ve GPS Olgmeleri ile jeosentrik jeodezik koordinatlari
belirlenen yaklagik 1200 mevcut yer noktasi arasindan ozellikle istanbul’'un kiyi ve
daglk bolgelerinde secilen 30 yer noktasi kullaniimistir. Bu noktalardan 21 tanesi
istanbul’un kiyi kesiminde, 9 tanesi ise i¢ kesiminde yer almaktadir. QDaedalus ile
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g6zlemlenen veriler, GGMplus ve EGM2008 modelleri ile kestirilen veriler ile
karsilastinildiginda, kiyr ve i¢ kesimde elde edilen sonuglarin buyudk farkhliklar
gOstermesi sonuglarin kiyi ve i¢ kesim olarak iki farkl sinifta incelenmesine neden
olmustur. istanbul’'un kiyi kesimlerinde segilen 21 noktadan 15’inde, QDaedalus ile
GGMplus ve EGM2008 arasindaki farkin 2" den fazla oldugu ve 6" buyuklige kadar
ulastigr gorilmistiir. istanbul’'un ic kesimlerinde ise, gdzlemler ile modeller arasindaki
farklarin oldukga az oldugu gorulmustir. QDaedalus ile GGMplus arasindaki
maksimum farklar K-G bileseninde 1"; D-B bileseninde 1.5", EGM2008 ile arasindaki

maksimum farklar ise K-G bileseninde 1.9"; D-B bileseninde 1" olarak raporlanmistir.

istanbul’'un kiyi bélgelerinde gézlemlenen ve modellerle kestirilen veriler arasindaki
bayuk farklarin, EGM2008’in gelistiriimesinde kullanilan uydu radar altimetre
Olgcmeleriyle uretilen Danimarka Ulusal Uzay Merkezi (Danish National Space Center-
DNSC; Andersen ve Knudsen, 2009; Andersen vd., 2010) verilerinden kaynaklandigi
Pavlis vd. (2012) ve Albayrak vd. (2020a) tarafindan vurgulanmigtir. EGM2008 uydu
radar altimetre verileri GGMplus’in gelistiriimesinde de kullanildidi igin hem EGM2008
hem de GGMplus ile kiy1 bdlgelerinde elde edilen veri kalitesi dusuktir, fakat
GGMplus’in gézlemlenen degerlere daha yakin oldudu kiy1 bdlgelerinde de
gorulmistir. istanbulun i¢ kesimlerinde vyapilan karsilastirma, daha onceki
mukayeselerle benzer bir sonuca ulagsmamizi; GGMplus’in, gézlemlenen degerlere
daha yakin oldugunu bir kez daha gdstermistir. Sonug olarak, Miinih’te ve istanbul’un
i¢c kesimlerinde, GGMplus ve EGM2008 ile kestirilen degerlerde, uydu radar altimetre
verileri ile Uretilen deniz gravite verileri rol oynamadigindan dolayr modellerle kestirilen

degerlerin, QDaedalus ile gézlemlenen degerlere daha yakin oldugu tespit edilmistir.

SONUGLAR VE ONERILER

Astrojeodezik sistemlerle gézlemlenen ¢ekul sapma verisi gravimetrik, hava ve uydu
teknikleri ile Uretilen gravite verilerinin hem kalite kontrolunde hem de dogrulugunun
degerlendiriimesinde kullanilabilen bagimsiz bir veri olmasi sebebiyle ¢ok buyuk bir
oneme sahiptir. Ancak, dinya genelinde gozlemlenen astrojeodezik ¢ekll sapma
verisi oldukga azdir. Bu kadar 6nemli bir veri setinin, gegmisten gunumuze bu denli az
uretilmesine sebep olarak; (i) 2000 yih 6ncesi Uretilen astrojeodezik sistemlerin

kullaniminin ve gézlem sonrasi veri degerlendirmenin zor olmasi, (ii) 2000’li yillarda
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CCD’nin icadi ile geligtirilen SZKS’lerin ise kisith Gretilmeleri ve genellikle boyutlarinin
blyUk olmalarindan dolayi nakliyelerinin mesakkatli olmasi gdsterilmektedir (Hirt ve
Wildermann, 2018). Analog astrojeodezik sistemlerde yasanan problemlere ¢6zim
olarak Uretilen SZKS’lerle ilgili bahsedilen zorluklar, hafif ve portatif bir sistem olan
total station temelli QDaedalus sisteminin gelistiriimesi ile asiimistir. QDaedalus
sistemi ile ilgili bu makale kapsaminda bahsedilen bagta Munih bolgesindeki uygulama
olmak Uzere, Avrupa ve Avustralya’'daki diger c¢alismalar, QDaedalus’un
endustrilesmesi ve dolayisiyla daha yaygin kullaniimasi durumunda dianyanin birgok
farkl boélgesinde astrojeodezik ¢ekll sapma verisinin kolaylikla gézlemlenebileceginin

bir gostergesidir.

Bu calismada, QDaedalus sistemi ile Munih'te gézlemlenen g¢ekul sapma verisi,
GGMplus ve EGM2008 global gravite alan modellerinin kalitesini kontrol etmek igin
kullanilmigtir. Her iki model ile kestirilen ¢cekll sapma verilerinin QDaedalus ile
gozlemlenen ¢ekll sapma verilerine yakin sonuglar verdigi, fakat GGMplus’in,
EGM2008 yersel gravite verilerini de iceren birlesik bir model olmasi nedeniyle,
EGM2008’e gbre daha yuksek dogrulukta oldugu goriimustir. Minih’te elde edilen bu
sonuclar, daha dnce Albayrak vd. (2020a) tarafindan istanbul’da ayni amacla yapilan
uygulama sonuglar ile de karsilastirilmistir. istanbul’'un ic kesimlerinde elde edilen
sonuglarin, Miinih’te gerceklestirilen uygulama sonuglarina benzer oldugu, istanbul’'un
kiy1 kesimlerindeki sonuglarin ise EGM2008’in hesaplanmasinda kullanilan uydu radar
altimetre verilerinin yetersizliginden dolay! disuk dogruluga sahip oldugu belirtilmigtir.
Sonug olarak, hem Minih bélgesinde hem de Istanbul’un kiyi ve i¢ kesimlerindeki
gozlemlerde, GGMplus ile elde edilen c¢ekul sapma bilesenlerinin kalitesinin,
EGM2008’den daha iyi oldugu neticesine ulasiimistir. Gergeklestirilen bu ¢alismalar,
mevcut ve ilerde gelistirilecek global gravite alan modellerinin kalitesinin QDaedalus
sistemi ile gobzlemlenen ve goOzlemlenecek verilerle degerlendirebilecegini

gOstermisgtir.
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Munih'te QDaedalus sistemi ile gergeklestirilen arazi ¢alismalari, Alman Akademik
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EKLER

Cizelge A1. Hannover SZKS TZK2-D (dogrulugu ~0.1") ve QDaedalus sistemi
(dogrulugu ~0.2") ile gézlemlenen astrojeodezik ¢ekul sapma bilesenlerine ait oturum
ortalamalari ve iki sistem arasindaki farklar (tim birimler yay saniyesi).

Table Al. Nightly-mean values of observed vertical deflections using Hannover DZCS’
TZK2-D (accuracy ~0.1") and QDaedalus system (accuracy ~0.2"), and their
differences (units are arcseconds).

TZK2-D QDaedalus Farklar
Nokta No & n & n Ve Vn
1 0.10 1.94 -0.14 2.01 0.24 -0.07
2 0.31 2.01 -0.04 1.90 0.35 0.11
3 0.34 1.90 0.27 1.76 0.07 0.14
4 0.77 2.59 0.91 2.81 -0.14  -0.22
5 141 3.45 1.19 3.61 0.23 -0.16
6 2.17 2.70 2.02 2.57 0.16 0.14
7 2.24 2.82 2.06 2.84 0.18 -0.02
8 1.61 3.39 1.16 3.41 0.45 -0.02
9 1.74 3.22 1.57 3.40 0.17 -0.18
10 2.00 3.71 2.46 3.80 -0.46  -0.09
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sicak oldugu alanlarin varligi ile belirgin hale gelir. Termal kizilétesi (TIR) uydu
goruantileri yerylUzanin sil durumunu incelemeye ve gozlemlemeye olanak
vermektedir. Kizilétesi tayftaki uydu goéruntilerinden genis alanlar igin hassas
‘yuzey sicakligr’ hesaplamalari yapmak olanaklidir. YUzey sicakligi goruntuleri
dzellikle daglik bolgelerde tek basina yorumlamasi zor gérintilerdir. Oyle ki, gece
cekilmig termal uydu goruntuleri dahi gunduzden artakalan gunes Isisini gece geg
saatlere kadar kaydedebilir. Dolayisiyla TIR gorintiler topografik duizeltme
yapilarak kullaniimahdir. Topografik dizeltme sonucunda elde edilen goruntuler
‘yuzey sicakhgl anomalisi’ goruntuleridir. YUksek irtifa atmosferik sicaklik verisi ile
birlikte TIR uydu goruntulerinden ‘isiyan bagil 1si1 akisi’ hesaplamak mumkundur.
Yuzey sicakligi anomalisi goruntuleriyle birlikte 1siyan bagil 1s1 akisi goruntuleri isil

analizlerde ve jeotermal haritalamalarda oldukga kullanigli géruntulerdir.
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Anadolu’dan, yakin g¢evresinden ve Dunya’dan orneklerle volkanlarda ylzey
sicakhgr anomalisi ve Isiyan bagil i1si akisinin ne gibi sonuglar verdigini ve farkl
siddetteki 1sil volkanik faaliyetin bu sonuglari ne dlgekte gesitlendirdigini irdeledik.
Gerekli duzeltmeler ve islemlerden sonra, TIR goruntulerinden hesaplanan yluzey

sicakhgi ile gercek yerylzu sicakligina dair kestirimde bulunmak mamkundur.

Anahtar Kelimeler: Termal anomali, TIR, ASTER, isI akisi, Anadolu, Turkiye.

ABSTRACT

Thermal anomalies on the ground surface related with the geothermal input become
evident with fumaroles, vapour vents, alteration mineralizations around these vents,
vapour/gas emissions and hot grounds. Thermal infrared (TIR) satellite imagery
allows investigation and monitoring of the thermal state of the earth surface. It is
possible to make precise ‘surface temperature’ calculations for large areas using
satellite imagery recording the thermal spectrum. Surface temperature imagery is
hard to interpret solely, especially in mountainous areas. Even, thermal imagery
acquired during nighttime can preserve relict solar heat till late hours after the
sunset. Consequently, the TIR satellite images should be usedwith topographic
correction. Imagery derived after topographic correction is called as ‘surface
temperature anomaly’ images. With the contribution of upper-air temperature data,
it is possible to calculate ‘relative radiant heat flux’ using TIR satellite images.
Together with surface temperature anomaly images, relativeradiative heat flux
images are very powerful images for thermal analysis and geothermal mapping.
Results of surface temperature anomaly and relative radiative heat flux calculations
for worldwide examples, volcanoes from Anatolia and close proximity and the
variety of the results depending on the intensity of the volcanic activity have been
explicated. After necessary corrections and processes,surface temperature derived

from TIR imagery may be used to estimate the real surface temperature.

Keywords: Thermal anomaly, TIR, ASTER, heat flux, Anatolia, Turkey.
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GiRiS

TUim maddeler gindiz ve gece boyunca Termal Kizilétesi (TIR) dalga boylarinda
(3 — 15 ym) enerji yayarlar; termal 1simanin gece, uydu (veya hava) goruntileri ile
kaydedilmesi, 6nemli kesif imkanlari sunar (Sabins, 1997). 1950’li yillarda askeri
amagcli arastirmalar ve yatirimlar ile baglayan termal gorintileme (Sabins, 1997),
jeotermal enerijiyi nicel tespit potansiyeli ile 6nemli bir jecfiziksel veri sunar. Termal
goruntld alan uzaktan algilama uydulari genellikle 10,5 — 12,5 ym arasindaki
kizilétesi dalga boyunu kaydeder. Gunumuizde termal aralikta, ¢esitli zamansal ve
mekansal ¢ozinurlikte goérintl sunan uydu ve cihazlar bulunmaktadir (6r. ASTER,
MODIS, Landsat, Sentinel). Termal goruntiler, mineralojik haritalamada, gaz ve
gaz bulutu konsantrasyonu calismalarinda, buharlasma hesaplarinda, zirai
calismalarda, kent isi-adasi haritalama ve iklim ¢calismalarinda tutarli ve surekli veri
sunmaktadir. Yeryuzi sicakliginin nicel tespit potansiyeli, termal uydu gértntulerini
volkanolojik, jeotermal ve nemlilik ile ilgili uzaktan algilama calismalarinda

vazgecilmez bir veri seti haline getirmektedir.

Volkanik bacalarin etrafindaki fimeroller ve sicak/nemli yeryuzu, aktif volkanik ve
hidrotermal sistemlerin duguk dereceli belirtegleridir. Yeraltindaki magmatik sistem
ile fiziksel bir baglanti olan baca sicakliklari, magmatik sisteme dair nicel gikarimlar
yapabilmemize izin verir ve magma derinligi, hacmi, kitle akisi veya enerji butgesi
gibi sisteme dair hesaplamalar yapabilmemize olanak verir (Harrisve Stevenson,
1997). Termal uzaktan algilama baca sicakliklarini yerel, havadan veya uydu
uzerine yerlestiriimis cihazlarla duzenli ve guvenli takip imkani saglar (Harris ve
Stevenson, 1997). Bu temelde, farkli uydular Gzerindeki kayit¢ilarla kaydedilen TIR
uydu goruntuleri jeotermal ve volkanik aktivitenin incelenmesinde (6r. Coolbaugh
vd., 2007; Vaughan vd., 2008; van der Meer vd., 2014; Ramsey veFlynn, 2020) ve
volkanik bacalar etrafinda igiyan is1 akisinin hesaplanmasinda(ér. Gaonac'h vd.,
1994; Harris ve Stevenson, 1997; Ganas vd., 2010; Vaughan vd., 2012; Ulusoy,

2016) kullanilabilecek 6nemli veri setleri sunmaktadir.
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Tarkiye’de termal uzaktan algilama ile ilgili calismalar bu tayf arahdinin nicel
jeofiziksel veri Uretme potansiyelinin aksine ¢ok sinirlidir. Yer ve iklim bilimlerinin
cesitli alanlarinda (6r. Yarur, 2006; Celik ve Kalkan, 2012; Sener, 2016; Sekertekin,
2019; Akyulrek, 2020) ve volkanoloji, jeotermal enerji alaninda (6r. Ulusoy vd., 2008;
Capar, 2009; Ulusoy vd., 2012; Diker, 2014; Ulusoy, 2016; Erenoglu vd., 2019) bu
konuda ¢ok az c¢alisma gbze carpmaktadir. Ozellikle Turkge kaynakcada
metodolojik kavramlarin irdelendigi ve/veya uygulama niteligindeki ¢alismalar yok
denecek kadar azdir. Nicel yeryluzi sicakhiginin, gerekli dizeltmeler yapildiktan
sonra tim ulke ¢apinda ylksek zamansal/uzamsal ¢dzinurllikte ve dogrulukta
hesaplanabilecegi, uluslararasi Ucretsiz ve kolay erisimin oldugu genis bir veri
setinin kullanimini yayginlastirmanin 6énemli oldugunu distinmekteyiz. Bu veri
setlerinin dogru kullanimi, Ulkemiz topraklarinda yeryuzu sicakliginin kuresel
Isinmayla birlikte nerede ve ne hizda ilerledigini bize goOsterebilir. Jeotermal
alanlarin tespiti, volkanik sicak noktalarin takibi, deprem hareketliligi ile yeryGizu

sicakhgi iligkisi TIR goruntiler ile gézlemlenebilir.

Bu calismanin ilgi alani, ana hedefin etrafinda birkag pargaya boluinmus
durumdadir. ik hedef, metodolojik kavramin basit bir dzetle iyi anlatiimasidir.
Termal Kizilotesi goruntu islemede ve analizlerinde dikkat edilmesi gereken ve
ulkemizde uygulamada ¢ok da dikkate alinmayan teorik esaslarin érneklenerek
anlatimi, teorik arka plan hakkinda arastirmacilara temel bir fikir vermeyi
hedeflemektedir.  Ikinci hedef, Dogu Anadolu'da Holosen boyunca
yayllimli/patlayici aktivite gerceklestirmis volkanlarin termal anomali ve 1si akisi
goOruntulerinin olusturulmasidir. Sonuglar, bilinen ve Olgllen sicak kaynaklarla
karsilastiriimistir. Uglincli hedef, Holosen’de aktiviteleri bilinen Anadolu’ya komsu
aktif volkanlarin incelenmesi ve sonuglarin daha 6énceki galismalardaki uydu
go6zlemleri ile kiyaslanmasidir. Son kisim, mevzubahis metodolojinin guincel olarak
tum Dunya’da devam etmekte olan cesitli siddetteki volkanik aktiviteye duyarlihdini

niceleme amacini gitmektedir.

incelenen volkanlarin giincel termal durumlarini nicel olarak analiz edebilmek igin
ASTER cihazinin goéruntuledigi Termal kizilétesi tayf kullaniimistir. Yerylzu

sicakligini, yuzey sicaklik anomalisini ve 1giyan bagil i1s1 akisini hesaplayabilmek
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icin ASTER gece goruntuleri tercih edilmistir. Uygulamada, termal goérintilerin
atmosferik dizeltmesini takiben sicaklik ve emisivite gortntdleri birbirinden ayriimig
ve daha sonra yerylzu sicakhigi ASTER'’in 5 TIR bandi kullanilarak hesaplanmigtir.
Yuzey sicakhigi goérintilerine topografik dizeltme uygulanmistir. Isiyan bagil isi
akisi, topografik duzeltmesi yapilmis olan ylzey sicakhigi anomali goruntileri,
emisivite, buhar basinci ve yukseklige bagli hava sicakligi verileri kullanilarak

hesaplanmigtir.

TEMEL KAVRAMLAR VE TEORIK ARKA PLAN

Termal uydu goruntuleri ile yapilan genis alanh ve detayli yeryuzu sicakligi
analizlerinde gozetilmesi gereken birtakim temel kavramlardan s6z etmek
mumkundur. Bu temel kavramlar teorik arka planin iyi bilinemedigi durumlarda
yanlig jeolojik/termal yorumlara yol agabilecegi gibi, iyi bilindigi takdirde de goruntu
yorumlamada bir avantaj olarak kullanilabilir niteliktedir. Termal uzaktan algilamada
dogrudan belirleyici nitelikteki bu temel kavramlardan en dnemli Ggu topografik etki,
termal caprazlanma ve emisivitedir. Takip eden kisimda bu ana etkenler ayri ayri
maddeler halinde detaylandirilmigtir. Bunlara ek olarak termal goruntilere termal
terslenme (6r., Eneva ve Coolbaugh, 2009) ve gol-etkisi (6r., Niziol, 1987) gibi

meteorolojik kaynakli tali etkiler de tesir edilebilir.

Topografik Etki

Termal uydu goruntilerini etkileyen temel faktorlerden biri topografik etkidir.
Topografik etki U¢ bilesenden olusur. Bunlar, yukseklik etkisi, baki etkisi ve egim
etkisidir (Watson, 1975; Minnaert, 1941; Smith vd., 1980; Teillet vd., 1982; Mayer
vd., 1993; Florinsky vd., 1994; baki ve egim etkileri bir arada, aydinlanma etkisi
olarak da isimlendirilmektedir). Bu etkilerden birincisi, ylikseklik gradyani (lapse-

rate), bilindik bir olgudur; troposferde yukseklik arttikga hava sicakhgi lineer bir
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sekilde azalir. Bu lineer azalmanin tipik ortalama miktari 6,5°C/km civarinda
gOzlenir (Warner ve Chen, 2001; Eneva ve Coolbaugh, 2009); deger, bdlgeden
bdlgeye, mevsimden mevsime ve iklimden iklime ufak degisiklikler gosterebilir.
Atmosferik yukseklik etkisi, yeryluzu sicakligini da 6nemli Olgude etkileyen bir
etkendir ve yeryuzu sicakligi da atmosferik yukseklik etkisi degerlerine paralel
sekilde azalir. Goruntuyu etkileyen ikinci buyuk topografik etki baki etkisidir.
Gunesin dogrudan baktigi yamaglar, gines gérmeyen yamaclara gore daha fazla
Isinacaktir. Diger bir topografik etki de egim etkisidir. GUnes isinlarinin gelisagisina
dik egimi yerylzu pargalari daha fazla i1sinirken, gunes 1sinlarinin gelis agisina egik
bakan yeryuzu pargalari nispeten daha az isinir. Buna karsin egime bagli sicaklik

farkinin gece glinduiz arasinda degisiklik gosterebilecegi bilinmelidir.

Gunduz ¢ekilen termal goéruntulerde topografik etki oldukca belirgindir ve dolayisiyla
duzeltilmesi zaruridir. GUnduz goruntulerinde topografik etkiyi duzeltmek amaciyla
gelistiriimis ¢cok sayida yontem vardir. Bunlardan en bilinenleri kosinis duzeltmesi
(Smith vd., 1980; Teillet vd., 1982) ve kosinusduzeltmesi temelli diger duzeltme
yontemleridir (yani Minaert duzeltmesi, c- dizeltmesi ve piksel temelli c-duzeltmesi;
Minnaert, 1941; Smith vd., 1980; Holben ve Justice, 1980; Teillet vd., 1982).
Gunduz termal uydu goéruntuastunun cekildigi tarih ve saat bilindigi igcin gunesin
gokyuzundeki konumu da bilinmektedir.Bu bilgiye ek olarak topografik yukseklik,
baki ve egimin bilindigi durumda, yani Ornegin bir sayisal yukseklik modeli
mevcutsa, aydinlanma etkisi basit bir esitlik ile gunduz termal goruntisunden
silinebilir. Lakin bu tip dizeltmelerin bazilarinin dezavantaj olarak tanimlanabilecek
sonuglari oldugu da bilinmektedir; 6rnedin kosinus duzeltmesinin asiri duzeltme
yaptigi bilinmektedir (Mayer vd., 1993; Nichol vd., 2006). Ornegin, diizeltme
yonteminin gunes gormekte olan guneybati yamaclari dizeltirken zit (kuzeydogu)

yamagclarda goézlenen sicaklik degerlerini fazladan artirdigi bilinmektedir.

Gece cekilen termal gorUntllerde gunesin kayaclar Uzerindeki artik iIsisinin
korunmaya devam ettigi (Elachi, 1987; Watson, 1973; Coolbaugh vd., 2007), hatta
bu etkinin bir sonraki guin dogumuna kadar surebilecegi bilinmektedir (Coolbaugh
vd., 2007). Gece goruntulerinde belirli bir gunes Isin1 agisindan s6z
edilemeyeceginden topografik duzeltme icin klasik yodntemlerden farkh

diuzeltmelere ihtiya¢ vardir (Coolbaugh vd., 2007; Ulusoy vd., 2012). Ulusoy vd.
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(2012) bu amacgla hem gece hem de gunduz TIR goéruntulerinde kullanilabilecek
bir normalizasyon yontemi énermektedir. Ug asamali bir regresyon metodu ile
yukseklik, baki ve egim etkilerini normalize eden STcorr kodu (Ulusoy vd., 2012)
gece TIR goruntulerindeki topografik imzayi yok eder (van der Meer, 2014; Pavlidou

vd., 2016; Ulusoy, 2016; Lemma, 2019; Hewson vd., 2020).

Gece uydu goruntusinden yuzey sicakhglr hesaplandiktan sonra, elde edilen
sicaklik goérintlisinde en belirgin etki topografik etkidir. Sekil 1a’da Tendurek
Dagrnin gece termal uydu goérintisinden hesaplanmis ylzey sicakhdi gorunttsu
gorulmektedir. Tipik olarak yukseklik arttikgca azalan ylzey sicakligi bu goéruntude
en belirgin érgudur (Sekil 1a’da kirmizi oklar volkanin zirvesindeki iki zirve kraterini
isaret etmektedir). Ulusoy vd. (2012)un Ug¢ asamali regresyon ¢ozimlemesi ilk
asamada yukseklige karsi bir sicakhk grafigi (Sekil 1b)olusturarak en iyi cakisma
dogrusu ile géruntu Gzerinde bir regresyon islemigerceklestirerek yukseklik etkisini
normalize eder. Uretilen yikseklik etkisi diizeltiimis goruntl (Sekil 1c) kuzey
yarimkurede tipik olarak guney ve guneybati yamaclarin kuzey ve kuzeybati
yamaglara gore gorunur oranda (Sekil 1d: bu goruntl igin deger yaklasik +3 °C
civarindadir) daha sicak gozlenecegi bir gérinttudur. Bunun nedeni giin boyu glines
goérmus olan guney ve bati yamaclardaki kayaclarin daha fazla isinmis olmasidir.
Bu gorintl, bakiya gore olusturulan ikinci bir grafik (Sekil 1d) Gzerinden 2. veya 3.
dereceden polinomal bir en iyi cakisma egrisi ile yine bir regresyon islemi
uygulanarak ¢ozulur (Sekil 1e). Baki dizeltmesi yapilmig gorintlide artakalan tek
topografik etki egim etkisidir. Egim yine 1. dereceden bir polinom ile regresyon
kullanilarak diizeltilir (Sekil 1f,g).Ug topografik etkinin de dizeltildigi bu son gorinti
(Sekil 1g) Yuzey Sicakhgr Anomalisi (©) olarak isimlendirilir ve kilit gorunttlerden
biridir. © goéruntust topogdrafik etkinden arindirilmis, dusuk dereceli termal
anomalilerin gorundrlugunun arttigi, termal uzaktan algilama igin kullanigh bir

gorunta taraddr.
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Sekil 1. Gece uydu gérintilerinde topografik etki ve Gi¢ asamali regresyonla dizeltimesi.
a) Tendurek volkani gece termal gériintistinden hesaplanan ‘ylzey sicakhgr’, b) Yikseklik
etkisinin duzeltmesinde kullanilan regresyon grafigi ve en iyi cakisma dogrusu,

c) Yukseklik etkisi duzeltilmis goruntu, d) Baki etkisinin dizeltmesinde kullanilan regresyon
grafigi ve 3. dereceden en iyi gakisma polinom egrisi, e) Baki etkisi dizeltilmis géruntd, f)
Egim etkisinin dizeltmesinde kullanilan regresyon grafigi ve dogrusu ve son olarak, g) Egim
etkisi de duzeltiimis ‘yuzey sicakligi anomalisi’ géruntusu.

Figure 1. Topographic effect in nighttime satellite images and its correction with three stage
regression. a) ‘Surface Temperature’ calculated from nighttime thermal image of Tendurek
volcano, b) Regression graph and best-fit line used for the correction of the altitude effect,
c) Altitude corrected image, d) Regression graph and 3rd degree best-fit polynomial curve
used for the correction of the aspect effect, €) Aspect corrected image,

f) Regression graph and best-fit line used for the correction of the slope effect and finally,
g) slope corrected ‘Surface Temperature Anomaly’image.

Termal Gaprazlanma ve Termal Goriintiilerde Giindiiz-Gece Farki

Her maddenin ve yeryuzindeki her kayacin isi kaybi ve kazanimi hizi termal
kapasitesine ve termal eylemsizligine (inertia — 1sinabilme ve soguyabilme
kabiliyeti) baglidir. Yerytzindeki farkli unsurlarin termal 1si1 kaybi ve kazanimi bir
gln icerisinde farkl termal kapasiteleri ve eylemsizligi nedeniyle degisiklikler
gosterir (Sekil 2a). Bu unsurlardaki en hizli sicakhk degisimleri Sekil 2a’deki
egimlerin diklestigi yerden de anlasilabilecegi gibi gin dogumu ve gin batimi

zamanlandir (Sabins, 1997). Termal gaprazlanma (thermal crossover; Sekil 2a)
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Sekil 2. Termal gaprazlanma kavrami ve termal gérintilerde guindiiz-gece farki. a) Farkh
yer unsurlarinin termal goruntilerde 24 saat icindeki davranisi ve termal ¢aprazlanma
(Sabins, 1997°den Turkgelestirilerek). Van golu ve gevresinin 5 Agustos 2017 tarihli b)
gunduz ve c) gece termal uydu (MODIS) géruntulerinde termal gaprazlanmanin etkisi.

Figure 2. Thermal crossover concept and the difference in nighttime-daytime thermal
imagery. a) Response of different surface features in thermal images within 24 hours and
thermal crossover (from Sabins, 1997). Effect of thermal crossover in 05 August 2017 dated
b) daytime and c) nighttime thermal satellite (MODIS) imagery of Lake Van and its
surroundings.

gunde iki kere tekrarlanan, bir termal goruntude iki farkli maddenin kizilGtesi
parlaklik degerlerinin birbirinden ayirdedilemedigi durumu ifade eden dogal bir
olgudur (Sabins, 1997; Retief vd., 2003). Bu kavram askeri, tibbi ve uzaktan
algilama amagli termal gézlemde de 6nem arz eder (Retief vd., 2003; Zhao vd.,
2017). Yerbilimlerinde, uzaktan algilama calismalarinda termal c¢aprazlanma
kavrami analiz ve yorumu dogrudan etkiler. Glindiz termal goéruntulerinde kayaclar
ve toprak tipik olarak bitki ortustinden, su kutlelerinden ve nemli topraktan daha

sicaktir (Sekil 2a). Gunduz-gece gegiglerinde bir termal ¢caprazlanma sonrasinda
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bu durum tersine doner. Gece termal goruntulerinde ise durgun su ve bitki ortusu
kayaclardan daha sicak 1gima yapar (Sabins, 1997; Sekil2a). Bunun sonucu olarak
gunduz goruntulerinde kayaglardan ve yeryuzinden soguk isima yapan durgun su
kutleleri ve bitki ortisu, gece goruntulerinde yeryuziu ve kayacglardan daha sicak
gorunmeye baslar. Sekil 2b’de Van Golu ve gevresini gosteren 5 Agustos 2017
tarihli MODIS gunduz termal uydu goéruntusu, Sekil 2c’de ayni alanin ayni tarihli
MODIS gece termal uydu goruntisu gorulmektedir. Gunduz yuzey sicakhgi
goruntisunde Van Golu ve gevresindeki gollerin kendilerini gevreleyen yeryuzine
gore daha soguk oldugu, gece yuzey sicakligi goruntilerinde ise bu durumun
tersine dondugu gorulebilmektedir. Dolayisiyla termal goruntilerin  jeotermal
yorumlanmasinda suyun, su buharininve bitki ortisunin gece goruntulerinde
isima degerlerinin  yiksek olacagi géz 6ninde bulundurulmalidir. Ozellikle

jeotermal sinyalin icinde su buharinin varligi géz ardi edilmemelidir.

Kara Cisim Igimasi, Emisivite ve Yuzey Sicakhiginin Hesaplanmasi

Hava sicakhdi dedigimiz kavramin 6lgimu geleneksel olarak is1 akimlarindan
yalitiimis, alti acik bir kutu iginde hava ile dogrudan temasla, yerden yaklasik 1.5 —
2 metre yukseklikte olgulir (6r. Erell vd. 2005). Uzaktan algilamada kullanilan
sicaklik dlgumu ise uydu veya hava araclarindaki sensorler ile Olgulen radyometrik
sicaklktir. Prevost (1791) ve takip eden galismalarla biliyoruz ki, mutlak 0’dan (0
Kelvin) yuksek sicakliga sahip tim nesneler elektromanyetik 1sima seklinde ener;i
yayar ve salinan enerjinin miktari nesnenin ozelliklerine baglidir. Bir nesneye
carpan radyatif enerjinin (genellikle) bir kismi yansir, bir kismi sogurulur ve bir kismi
da nesneden geger. Tum nesnelerde oldugu gibi kayagclar igerisinde de siyah/koyu
renkli olanlar genis bir dalga boyu araligindaki 1s1g1 sogurur ve tUzerine dusen genis
bir dalga boyu araligindaki is1gin gogunlugunu yansitan beyaz/agik renkli bir kayaca
gore daha fazla isinir (Sekil 3). Tendurek Volkanr’nin gece yuzey sicakhgi

goruntisunde de gozlenebilecegi gibi (Sekil 1) bazaltik kayaclar renkleri
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Sekil 3. Farkli renkteki kayaclarin/mineralin ayni i1sik kosullari altinda isindiktan sonra
yaydiklari enerjinin termal tayfta kaydi. Basit bir deneyle, farkli renklerdeki kayaclari ve bir
minerali, bir yaz ginu yaklasik 4 saat glnes iginlarina maruz biraktiktan sonra, saat
14:30’da a) goérunur ve b) termal goruntaleri alinmistir. Kayag/mineral isminin altinda kirmizi
rakamlar ile ilgili kayacin yuzeyinde gézlenen maksimum sicaklik ve beyaz rakamlar ile de
ylzeyin ortalama sicakhgi verilmistir.

Figure 3. After heated under the same solar conditions, registration of the emitted energy
from different colored rocks/mineral on thermal spectrum. With a simple experiment,
different colored rocks and a mineral was exposed to 4 hours of sun light, and then, at
14:30 their a) visible and b) thermal imagery were acquired. Under the name of the
rock/mineral, with red color, maximum temperature and with white color, the average
temperature on the specimen surface were indicated.

nedeniyle gin boyu daha fazla isinmigtir. Kayagclarin 1s1g1 yansitabilme 6zellikleri,
nemlilikleri de bu durumu dogal olarak etkiler. Isi iletkenlikleri ve termal kapasiteleri

Is1 kaybini veya korunmasini etkileyen faktorlerdir.

Bu asamada kara cisim isimasi (blackbody radiation) kavrami devreye girer. Kara
cisim, tum dalga boylarinda mikemmel sogurgan ve mikemmel yayici olarak
tanimlayabilecegimiz hipotetik bir nesnedir. Teorik veya model bir kiutle olan kara

cisim, Uzerine dusen tum 1simay1 sogurur, gegirgen degildir ve yansitmaz (Sabins,
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1997). Buna karsin dogadaki gercek yuzeyler kara cisim gibi davranmazlar. Ayni

sicaklikta, bir kara cisme kiyasla gergcek bir ylzeyden yayilan 1simanin orani

emisivite olarak isimlendirilir (EUMeTrain, 2017). Dolayisiyla, emisivite &:

C=EL
o 1)

esitligiyle tanimlanir, burada F: nesneden isiyan aki, Fv’de kara cisimden isiyan
akrdir (Sabins, 1997). Ornegin, bilinen emisivitesi 0.96 olan bir ylizey (bu degere
yakin bir emisivite de@eri icin bazalt 6rnek verilebilir) ayni sicakliktaki bir kara cisme
gore %4 daha az 1sima yayar (EUMeTrain, 2017). Kirchhoff kanunu ile baglayan bu
tanimlamay takiben, Stefan-Boltzmann kanunu, birim alan basina birkara cismin

yaydigi enerjinin, kara cismin sicakliginin artmasiyla arttigini soyler:
Fpb = a* Tin (2)

burada a, Stefan-Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir (Sabins, 1997). Son olarak
Wien yasasi yayilan 1simanin dalga boyu ile nesnenin sicakhgl arasindaki iliskiyi
tanimlar. Buna gore, bir nesnenin sicakhgi arttikga maksimum yayilimin dalga boyu

artar:

_ 2897*K

max T (3)
Burada, Trad Kelvin cinsinden isiyan sicaklik, 2897*°K’de fiziksel bir sabittir (Sabins,
1997). Plank esitligi, esitlik (1) ile beraber ¢ozlillrse, emisivite ve sensérde dlgllen

Isima (Frad) ile (bilinen 1sima sabitleri Ci1 ve C2 kullanilarak)ylzey sicakhgi

hesaplanabilir:

Fraa =C—a— @)

rad 51T(ecz/ 1)

Bu noktadan itibaren yuzey sicakhgi hesaplamalarindaki kisit, sicaklik ile

emisiviteyi aralarindaki dogrusal olmayan iliskiden otliru ayirmakta yasanan
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zorluktur (Rolim vd., 2016). Uydu goruntulerinden sicakligi hesaplayabilmek icin Ug
ana yontem kullaniimaktadir. Bunlardan birincisi tek kanalli (tek bantl) yontem,
ikincisi ¢ok kanalli yontem ve Uguncusu de g¢ok acili yontemlerdir. Tek kanalli
yontem ile ylzey sicakhgi hesaplamak kolaydir fakat emisivitenin dnceden
bilinmesi gereklidir ki bu her piksel icin pek mumkuan degildir. Bu tek bantl
¢ozumlemeleri gelistirmeye ve test etmeye yonelik ¢alismalar da mevcuttur (6r.,
Kafer vd., 2020; Celik ve Kalkan, 2012). Lakin tek bantli ¢dézimlemelerde bu
gelistirme islemine ¢codu zaman ihtiyag vardir; ¢unku sicakligi hesaplamada
kullanilan tek bant ya ¢ok genis aralikl bir tayfl kaydeder ve/veya baskin bir jeolojik
etmenden (6rnegin 6zellikle termal kizilbtesi aralidi i¢in silisyum) ya da daha dogru

bir deyisle emisiviteden etkilenir.

Cok kanalli yontemler temel olarak sicaklik ve emisiviteyi birbirinden ayirmak igin
farkh algoritmalar kullanmaktadir (6r. Watson, 1992; Kahle vd., 1980; Becker ve
Li, 1995; Gillespie, 1985; Gillespie vd., 1998; Green ve Craig, 1985; Hook vd., 1992;
Matsunaga, 1994; Barducci ve Pippi, 1996). Bu sicaklik ve emisivite ayirma
algoritmalari arasinda Emisivite Normalizasyonu yontemi (Gillespie, 1985; Gillespie
vd., 1998) dusuk hata paylr nedeniyle tercih edilebilen bir yontemdir; emisivite
degerlerinin buylk degisimler gosterdigi alanlarda bu ydntemin de veriminin

dustugu akilda tutulmahdir (Rolim vd., 2016).

GALISMADA KULLANILAN METODOLOJi

Kullanilan metodolojinin ana is-akigi, termal uydu goruntilerinden yluzey sicakhgi
(YS), yuzey sicakligi anomalisi (8) ve i1styan bagil is1 akisinin (Qrel) hesaplanmasini
hedeflemektedir (Sekil 4). Dogal olarak bu hesaplamalar dncesinde, ham veri belli

bir noktaya kadar on hazirlik islemlerinden gegmelidir.
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Sekil 4. Calismada kullanilan yontemin is-akis semasi. ASTER L1B goéruntisinden itibaren
yuzey sicakligi, ylzey sicakligi anomalisi ve i1giyan bagil 1s1 akisi hesabi.

Figure 4. Flowchart of the procedure used in the study. Calculation of surface temperature,
surface temperature anomaly and relative radiative heat flux from the ASTER L1B imagery.

Veri Hazirlama ve Yiizey Sicakhiginin Hesaplanmasi

Takip eden iglemlerin timunde radyometrik olarak kalibre edilmis, geometrik
duzeltmesi yapilmis ASTER L1B sensorde radyans veri seti kullaniimistir. Orijinal
veri seti, uydunun gergek egimli yodringesine gore hizalanmigtir; dolayisiyla
goruntuler, veri setinin dnbilgisinde kayith agiya gore kuzeye donduralmustar. TIR
sensoOrdeki radyans verisinden yeryuzu isimasini hesaplayabilmek igin, bir gorinti-
ici atmosferik dengeleme algoritmasi (Johnson ve Young, 1998; Hernandez-
Baquero, 2000) kullanilarak atmosferik dizeltme yapilmistir. ASTER veri seti 5 TIR
banda sahiptir. Bu 5 farkli bant, dalga boyuna bagl emisivite farkliliklarini (yani TIR
bantlarindaki jeolojik emisiviteyi) tespit edebilmeye olanak tanir. Boylece gergek
kinetik sicakligi hesaplamak mumkundur (Gillespie vd.,1998; Hook vd., 1999).
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Calismamizda, 5 termal bant kullanilarak sicaklik veemisivite birbirinden emisivite
normalizasyonu yontemi (Hook vd., 1992; Kealy ve Hook, 1993; Gillespie vd., 1998)
kullanilarak ayrilmistir. Kelvin cinsinden elde edilen bu veri yuzey sicakligi verisidir

ve Celcius dereceye cevrilerek kullaniimistir(Sekil 4).

Yuzey Sicakhgi Anomalisi, Anomali Farki ve Bagil Is1 Akisi Hesabi

Bes bandin emisivite normalizasyonu ile elde edilen yizey sicakhdi (YS) gértntis,
siradaki islemler icin ana girdidir. Ylzey sicakligi anomalisi (6) goruntisu
tlretebilmek icin gereken islem topografik dizeltmedir (Sekil 1 ve 4). STcorr kodu
ile yapilan topografik dizeltme islemi i¢in sayisal yukseklik modeline (SYM) ihtiyac
vardir; bu amagcla incelenen her volkanik alanin ASTER GDEM (ASTER Global
Digital Elevation Model;, ASTER GDEM Validation Team, 2011) SYM’si
kullaniimistir. TIR gérandl bandi ile uyumu agisindan yukseklik verisi 90 metre grid
¢6zUunlrligune indirilmis, aydinlanma (illumination) dizeltmesi icin kullanilan baki

ve egim goruntuleri bu SYM’lerden olusturulmustur.

Uretilen veri seti Yiizey sicakliyi anomalisi (8) gdéruntisiidir. Bir sonraki asama,
yuzey sicakhgr anomali farki (A8) goruntlsu olusturma asamasidir (Sekil 4). Bu
amagcla, bir merkez piksel ve onu ¢evreleyen 8 piksel arasindaki 1si farki hesaplanir
ve maksimum 1si farki merkez pikselin yeni degeri olarak atanir (Ulusoy vd., 2013).
Bu islem 0 gorintisinin tim pikselleri icin yapilir, béylece A8 goérintlsu

olusturulur.

Istyan i1s1 akisi (radiant heat flux), birim zamanda belirli bir ylzeyden isiyan isi
enerjisinin oranidir; vektorel blyUkligi W/m? cinsinden Olgilir. Arazide 1s1 akisi
Olgcmenin yontemlerinden biri, belli bir alani temsil eden farkh derinlikteki sicaklik
sensorleri ile 1sly1 kaydetmek ve disey ve yatay profilde birim zamandaki isiyi

Olcmektir. Uzaktan algilamada farkli derinlikteki 1sil sensérler yerine komsu alanlar
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kullanilir (6r. Gaonac’h vd., 1994; Ganas vd., 2010). Ornegin bir pikselin 1sil
anomalisi benzer yukseklikte, benzer atmosferik 6zelliklere sahip, termal aktivitenin
olmadidi bir diger piksele gore hesaplanarak aki bulunur. Isiyan bagilisi akisi
terimi (relative radiative heat flux; Qrel), bir komgu alana goére isiyan is1 akisini

tanimlar.

Yuzey sicakhgl anomali farki, emisivite degerleri ve buhar basinci kullanilarak
Istyan bagil 1s1 akisi (Qrel), Stefan-Boltzmann esitliklerinden tireyen su iki formdalle
ile hesaplanir (Teténs, 1930; Haurwitz, 1945; Sekioka ve Yuhara, 1974; Harris ve
Stevenson, 1997; Gaonac’h vd., 1994; Ganas vd., 2010; Ulusoy, 2016):

7,5 X TGava
( )

e =611 % 10 2377 +Tcava (5)

Ore = 4,614 s [0,52 + 0,065(e)05] AO (6)

Burada, e, mbar cinsinden buhar basincini; Thava °C cinsinden hava sicakhgini; €
spektral emisiviteyi ve A8 de anormal piksel ile ¢cevresindeki pikseller arasindaki

°C cinsinden yuzey sicakhgi farkini ifade eder.

incelenen tiim gérintiiler igin yiiksek irtifa hava meteorolojik verisi Wyoming
Universitesi, Atmosferik Bilimler Bolumu radyosonda arsivinden

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) temin edilmistir. Hesaplamalar

igin, termal goruntinin cekildigi tarihte, ilgili volkanik alana en yakin meteoroloji
istasyonunca kaydedilen meteorolojik veri kullaniimistir (Cizelge 1). Meteorolojik
veriden elde edilen dusey sicaklik gradyani (lapse-rate) ve SYM kullanilarak bir
Hava sicakligi modeli olusturulur (Sekil 4: Thava gorintisi). Thava’nin hesaplanmasi,
esitlik 5 kullanilarak buhar basinci (e) goruntusinun hesaplanmasina olanak verir.
Bu noktadan sonra e, A6 ve ¢ artik esitlik 6’da yerine konarak 1siyan bagil is1 akisi
hesaplanir. Tum bu hesaplanan degerlerin piksel Olgeginde degil, goruntu
Olceginde yapilmasi ile atmosferik ve meteorolojik degisikliklerden bagimsiz oldugu

icin oldukga kullanigh olan Qrel goruntuleri olugturulabilir (Ulusoy, 2016).
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Cizelge 1. Isi akisi hesaplanan her volkan i¢in alinan ASTER gdrintilerinin kayit tarihi ve

Istyan bagil is1 akisi igin ylksek hava sonda verilerinin alindigi meteorolojik istasyonlar.

Table 1. ASTER imagery acquisition date for every volcano that heat flux has been

calculated and the meteorological station that provides the upper-air data for relative

radiative heat flux calculation.

Goruntu Meteoroloji
Volkan Tarihi istasyonu
25/06/2002 Tebriz
08/12/2010 Erzurum
Agri 16/12/2013 Yarevan
16/08/2015 Yarevan
22/12/2015 Erzurum
Tendlrek 2001-2014 Erzurum-Yarevan
14/07/2007 Yarevan
Nemrut 07/08/2010 Erzurum
15/08/2013 Erzurum
Nisiros 15/09/2013 Heraklion
Santorini 05/03/2007 Santorini
Demavend 17/11/2010 Mehrabad
Taftan 15/08/2012 Zahedan
Telica 09/03/2016 San Andres
14/04/2014 Corozal
Momotombo 17/04/2015 Juan Santa Maria
15/02/2016 San Andres
Tannnor 19/10/2002 Surabaya
10/02/2012 Surabaya
et 19/10/2002 Surabaya
10/02/2012 Surabaya
Sinabung 13/01/2014 Medan
Nyiragongo 18/03/2016 Nairobi
Nyamuragira 18/03/2016 Nairobi

BULGULAR: VOLKANLARDA YUZEY SICAKLIGI ANOMALILERI VE ISI AKISI

Tarkiye’den, yakin cevresinden ve Dunya’dan volkanlar igin Yuzey sicakhgi
anomalisi ve i1styan bagil i1s1 akisi 6nceki bolimde anlatilan yontemler silsilesi ile
hesaplanmigstir. Hesaplamada kullanilan gorintiler, bu goruntlerin tarihleri ve ilgili
tarihe ait Ust hava sicaklik verisinin alindigi meteoroloji istasyonlari Cizelge 1’de
sunulmustur. Taretilen 8 ve Qre goruntuleri Sekil 5 ile Sekil 10 arasinda
sunulmustur. inceledigimiz volkanlar arasinda, 6zellikle Dogu Anadolu bélgemizde
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yer alan Agri ve Tendurek Daglari ile Nemrut Kalderasi’'nda, ayirt edilebilir termal
aktivite goOstergeleri niteligindeki olasi ve bilinen sicak yerylzl, buhar/fimerol
cikiglari tespit edilmistir. Tendlrek volkani igin gece TIR goérintilerinden tlretilen
0 ve Qrel goruntileri ile uzun doénemli gézlemler yapilabilecegi daha 6nce Ulusoy
(2016) tarafindan da gdsterilmigtir. Bunlar kayda deger anomalilerdir, lakin yakin
cevremizde daha ylksek dereceli i1sil aktivitenin oldugu aktif volkanlar mevcuttur:
Yunanistan sinirlari i¢cinde olan, fakat Datca yarimadasina 18 km mesafedeki
Nisiros (Nisyros) ve Ege Denizi'nde Kiklad adalarindan biri olan Santorini ile
iran’daki Demavend ve Taftan volkanlarina ait gece TIR goruntileri de bu ¢alisma
kapsaminda incelenmigtir. Dlnya Uzerinde farkli seviyede ve tipte aktiviteleri olan
volkanlar da termal ¢iktinin ve bu ciktinin uydu goéruntulerine nasil yansidiginin
g6zlenmesi amaciyla inceleme kapsamina alinmistir. Bu kapsamda da
Endonezya’nin Java adasindaki Semeru volkani ve Tengger Kalderasi ile Sumatra
adasinda yer alan Sinabung volkani, Nikaragua’daki Momotombo ve Telica
volkanlari ve Demokratik Kongo Cumhuriyeti'ndeki Nyiragongo ve Nyamuragira
volkanlari da incelenmisgtir.

Dogu Anadolu’daki Geng¢ Volkanlar

Guncel calismalar gostermektedir ki, tarihsel anlamda Turkiye’deki en geng
patlayici puskurme kayitlari ve guncel aktivite gostergeleri Agri Dagi, Tendurek ve
Nemrut KalderasI’nda gozlenmektedir (Feraud ve Ozkocak, 1993; Aydar vd., 2003;
Ulusoy vd., 2008; Karakhanian vd., 2002; Ulusoy, 2016).

Bu volkanlardaki bilinen ve termal goruntulerde gozlenen noktalarda maksimum
yuzey sicakhdr anomalileri ve isiyan bagil 1s1 akisi hesap sonuglari bilinen ve
muhtemel anomali kaynaklari ve ylzey belirtileri Cizelge 2’de 6zetlenmistir.

Agn Dagi

Agri Dagrnin 2002 — 2015 tarihleri arasinda 5 gece-termal uydu goruntisu incelenmistir
(Sekil 5a,b ve Cizelge 2). Volkan Uzerinde, birincisi Ahora krateri (ve vadisi; Sekil 5a,b:
ac, av) Uzerinde ve ikincisi de Kup golu ve civarinda (Sekil 5a,b:kl) olmak tzere iki
belirgin sicaklik anomalisi gozlenmektedir. Bu anomaliler Ahora kraterinde diger tarihli
goruntilere gore 2002 yilinda daha belirgindir ve ylukseksicakliktadir (Sekil 5a,b;

Cizelge 2). Ahora kraterinin guneybati kenarinda gézlenen maksimum yuzey
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Cizelge 2. Dogu Anadolu volkanlari Gzerinde dogrulanmis ve olasi i1s1 kaynaklari ile iligkili

Yuzey Sicakhdi Anomalisi ve Isiyan Bagil Isi akisi hesaplama sonuglarl. ©max ve Qmax
degerleri ilgili Sekilde kisaltmalarla isaret edilen alanda hesaplanan maksimum piksel

degerleridir (** Olmez vd., 1994; ** Ulusoy vd., 2008; *¢ Atasoy vd., 1988; PS: Dogal-

Potansiyel Olciimleri).

Table 2. Surface Temperature anomaly and Relative radiant heat flux calculation results

related to verified and potential heat sources on Eastern Anatolian volcanoes. Gmax and
Qmax Values are the maximum pixel values calculated on the points marked with
abbreviations on the related Figure. (** Olmez et al., 1994; ** Ulusoy et al., 2008; **
Atasoy et al., 1988; PS: Self-Potential measurements).

Yizey
igili Goriintii  sicakhg Bagil isiyan Arazide
Sekil'deki  Tarihi  Anomalisi 1s1 akisi Muhtemel Dogrulanmig dogrudan
Volkan Alan isaret © (°C) Qrel (W/m?) kaynak kaynak Yiizey belirtisi Slgiim
2002 6.3 18.2
Ahora 2010 2.8 10.5
krateri - 2013 2.7 9.6 Hidrotermal
2015 4.5 11.5
2015 4.9 8.8
2002 4.7 26.1
Ahora 2010 5.0 16.7
Agn  vadisi e 2013 3.4 7.6 Hidrotermal
2015 4.6 18.1
2015 6.7 15.7
2002 5.1 28.1
2010 18 16.4 Mevsimlik gl /  Mevsimlik gl /
Kiip Géli Kl 2013 0.9 13.8 su kaynaklari su kaynaklari
2015 2.1 9.5
2015 1.9 15.5
Tbk ) ) ’ .
Bati krat 2001- 2.3ila10.9 14.4ila35.5 Hidrotermal Fimeroller
Tendiirek o5 <Tater 2014 40-80 °C =
Dogu
O.1lila . . .
Tdk arasi 7.7ila28.3 Hidrotermal Fimeroller ?
krater 6.0
2007 51 27.7
Ihggol 1] 2010 4.1 19.3 Hidrotermal ~ Sicak su kaynagi  40-60 °C *>©
2013 7.0 38.1
Fumerol ¢ 2007 R N Hid | Fi I o %b
bacas! 2010 0.9 16.8 idroterma Gmeroller 32-41°C
2013 - 12.1
2007 0.9 10.9
Maar om 2010 16 18.2 Hidrotermal ~ PS anomalileri **
N 2013 1.6 22.9
emrut . 2007 05 -
Freatik .
fk 2010 0.3 22.9 Hidrotermal
krater
2013 0.9 22.9
Uzun un 2007 1.5 - u | PS ani)l:'\alllen
maar 2010 2.0 16.9 Hidrotermal
2013 1.2 16.2
Bulylk 2007 1.5 -
maar bm 2010 2.0 16.9 Hidrotermal Ps anomalileri *b
2013 1.2 16.2
Mazik 2007 4.1 10.6
8z Ve bom Md 2010 4.2 13.4 Hidrotermal
Germav
tepe 2013 4.9 21.9
d | 2007 4.0 25.6
omlari - Sicak su Gss 2010 5.3 21.2 Hidrotermal ~ Sicak sukaynagi ~ 34-35 °C *¢
(Nemrut) kaynagi ’ :
2013 5.2 319

sicakhgr anomalisi

(Bmax) 6,3 °C’dir; bu deger 18,2 W/m?lik bir Qrel dederi
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vermektedir ki, bu degerler bir stratovolkan Uzerinde 4300 m yukseklikte dikkat ¢ekicidir.
Ahora vadisinin bati yamacinda gbézlenen ©Omax 6,7 °C, hesaplanan Qre ise 26,1

W/m?dir. Kiip goli ve civarindaki dogal kaynaksulari, gece termal gorintilerinin

dogasi geregi (‘Termal Caprazlanma ve Termal Goriintiilerde Gindiiz-Gece Farki’

baslikli bolime bknz.) 5,1 °Clik ©max ve bunabagh 28,1 W/m?lik bir Qrer degeri

vermektedir.

Tendiirek Dadi

Ulusoy (2016) ayni yontemi kullanarak 2001 — 2014 tarihleri arasinda Tendurek

volkaninin iki zirve kraterinde zamana bagli ©max ve Qrei anomalilerini haritalamigtir
(Sekil 5¢,d; Cizelge 2). Bati kraterinde (Sekil 5¢: wcer) gozlenen termal ¢ikti dogu
kraterine (Sekil 5c: ecr) gére daha yuksektir; incelenen zaman

arahiginda bati kraterde élglilen ©max 2,7 ila 16,5 °C araliginda ve Qrel de 14,4 and
25,2 W/m? araligindadir (Cizelge 2; Ulusoy, 2016).

Nemrut Kalderasi

Nemrut Kalderasi ve ayni volkanik sisteme ait Mazik ve Germav tepe domlari igin

© ve Qrel goruntuleri Uretilmistir (Sekil 5e,f). Gece termal uydu goérintilerinde tespit
edilen termal anomaliler arazide goézlenen/dlgulen glincel anomalilerle korelasyon
igindedir. Onceki galismalarda Nemrut volkanik sisteminde pek gok

sicak su kaynagl ve buhar bacasi belgelenmis ve arazi olgimleri not edilmistir
(Cizelge 2).
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Sekil 5. Dogu Anadolu volkanlari icin ASTER gorintilerinden hesaplanan Yizey sicakligi

anomalisi ve Isiyan bagil 1s1 akisi goruntuleri: a) ve b) Agri Dagi, c) ve d) Tendurek Dagi,

e) ve f) Nemrut Kalderasi. Anomali adlandirmalari, sicaklik degerleri (*) ve ilgili referanslar

Cizelge 2’de sunulmustur.

Figure 5. Surface temperature anomaly and relative radiative heat flux images derived from

ASTER images for Eastern Anatolian volcanoes Mt. Agri (a and b), Mt. Tendurek (c and d)

and Nemrut Caldera (e and f). Please refer to Table 2 for the nomenclature of the

anomalous points, temperature measurements (*) and related references.
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Volkan uzerindeki bilinen kaynaklardan [higgol (Sekil 5e: 1l) etrafindaki kaynaklar

TIR tlrev goruntilerinde en yuksek ¢iktiyl verenlerdir. Bu kaynaklarda ©max ve Qrel-
max Sirastyla 7 °C ve 38,1 W/m? olarak hesaplanmistir. U¢ kaldera i¢i maarda
Olcllen, hidrotermal yukselimle iliskili Dogal-Potansiyel anomalileri (Ulusoy vd.,
2008) TIR goruntulerinde saptanan termal anomalilerle uyumludur (Sekil 5e: obm,
Im, bm). Germav tepe domunun KB kenarindaki (Sekil 5e: hs) sicak su
kaynaklarinin sicakligi 34 — 35 °C araliginda rapor edilmistir (Atasoy vd., 1988).

Bu noktada termal uzaktan algilama analizleri ©max i¢in 5,3 °C ve Qrel-max i¢in de
31,9 W/m? degerleri vermektedir. Dogrudan arazi élgiimleri rapor edilmemis olsa da
termal anomaliler Mazik domu tzerindeki KKD — GGB dogrultulu fay boyunca

da g6zlenmektedir (Sekil 5e: md). Mazik domu Uzerindeki ©max Ve Qrel-max Sirasiyla
4,9 °C ve 21,9 W/m? olarak hesaplanmistir.

Aktif Komsu Volkanlar

Anadolu c¢evresindeki komsu aktif volkanlardan bazilari da disuk-ortag termal
aktivite gostermektedir. Bu volkanlardan dérdu Nisiros, Santorini, Demavend ve
Taftan da metodoloji bélimunde tarif edilen is-akisiyla analiz edilmistir. Bu dort

volkan Gzerinde belirgin sicak noktalar gdézlenmis, gece termal goruntulerinden ©
ve Qrel de@erleri hesaplanmigtir.

Nisiros Kalderasi

Ulkemiz kiyisina kus ucusu 18 km mesafede yer alan ve aktif bir volkan olan Nisiros
adasi Uzerindeki sicak kaynaklar tzerinde daha 6nce Ganas vd. (2010) yluzey
sicakhgi ve i1siyan bagil is1 akisi hesabi yapmislardir. Ganas vd. (2010) 2001 — 2005
tarihleri arasina ait ASTER gece goruntulerinden Stefanos kraterini, Kaminakia ve
Polivatos fumerol alanlarini temsil eden pikseller Gzerinde Qrel hesaplamiglardir.
Onceki metodoloji Uzerinde gerceklestirdigimiz  basit iyilestirme,  Qrel
hesaplamalarini bir veya birkag pikselden ziyade tium termal uydu goruntusu icin
yapabilmemize olanak vermektedir (6r. Ulusoy, 2016). 2013 tarihli bir ASTER gece

goruntusu ile Nisiros Adasi igin © ve Qrel goruntileri yeniden hesaplanmigtir (Sekil
6a,b). Hem Stefanos kraterindeki hem de Kaminakia ve Polivatos fumerol
alanlarindaki termal anomaliler hala net bir sekilde gézlenebilmektedir. On yillik bir
sure sonunda termal noktalarda hesaplanan Qrel, 6nceki hesaplarla benzer degerler
vermektedir. Ganas vd. (2010)’nin sirasiyla Stefanos krateri, Polivotis ve Kaminakia
zonlari igin hesapladiklari maksimum Qrel, de@erlerinin ortalamalar 25,9, 23,9 ve
21,3 W/m?dir. 2013 tarihli gorlnti igin bizim hesaplamalarimiz yine ayni sirayla
20,1, 14,2 ve 4,1 W/m? degerleri vermektedir (Cizelge 3). On yil 6ncesine gore Isi
akisinda, Stefanos kraterinde az miktarda, Polivotis fimerol alaninda kismen

disls gobzlenmektedir. Buna karsin Kaminakia fimerol alaninda © ve Qrel
goruntulerinde sicak kaynak artik ayirdedilememektedir (Sekil 6a,b).
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Cizelge 3. Dinya’daki bazi volkanlar tzerinde dogrulanmis ve olasi isi kaynaklari ile

iliskili YUzey Sicakligi Anomalisi ve Isiyan Bagil Isi akisi hesaplama sonuglari. ©max ve
Qmax degerleri ilgili Seki’de kisaltmalarla isaret edilen alanda hesaplanan maksimum
piksel degerleridir (** Lagios vd., 2007; ** Arriaga vd., 2008; ** Vougioukalakis, 2007; *d
Eskandiri vd., 2015; ** Shakeri vd., 2008; *' Hynek vd., 2013; *¢ Spampinato vd., 2013).

Table 3. Surface temperature anomaly and relative radiant heat flux calculation results

related to verified and potential heat sources on some worldwide volcanoes. Gmax and Qmax
values are the maximum pixel values calculated on the points marked with
abbreviations on the related Figure. (** Lagios et al., 2007; ** Arriaga et al., 2008; *¢
Vougioukalakis, 2007; *¥ Eskandiri et al., 2015; *¢ Shakeri et al., 2008; *' Hynek et al., 2013;
*0 Spampinato et al., 2013).

Yizey
ilgili Goriintii  sicakhgi  Bagilisiyan
Sekil'deki  Tarihi Anomalisi 1si akisi Dogrulanmig Arazide dogrudan
Ulke Volkan Alan isaret e (°C) Qrel (W/m?) Kaynak Yiizey belirtisi Olgiim
Stefanos
o *a
Krateri Nsk 2013 45 20,1 80-90°C
Nisiros i Hidrotermal ~ Fimeroller
Polyvotis Npf 2013 2.8 14,2
krateri
Kaminakia Nkf 2013 09 4,1
Yunanistan Nea Kameni
i1 ° b.c
(ada) 2007 3,5 10,2 Fumeroller 67-97°C~*
. Snk
Santorini (':Z:i';ame”' 2007 6,2 13,5 Hidrotermal ~ Sicak su kaynagi 34 °C *b¢
Palea Kameni
& ° b,c
(sahil) Spk 2007 3,8 7.9 Sicak su kaynagr 38 °C *
Demavend zirve Dz 2010 9,3 23,6 Hidrotermal Flmeroller ~50 °C *d
Iran zirve Tz 2012 4,9 19,7 Fiimeroller
Taftan Hidrotermal
yamag-1 Tgy 2012 34 14,5 Fimeroller 48 °C *¢
2014 10,5 41,0 Hidrotermal
zirve Mz 2015 111 40,8 Hidrotermal 100 - 605 °C *
2016 32,7 102,3 Patlayici aktivite Piroklastik aktivite
Momotombo
Giiney yamag May 2016 12,4 46,7 Patlayic! akiivite <! 9671 dlisme /
Kl Bulutu
Nikaragua
Kuzey yamag Mky 6,7 22,7 Lavakintisi  Lav akintisi
zirve Tz 53 20,7
Telica 2016 Hidrotermal
Termal ha Tthl 6,3 23,1
vuz 75— 100°C *
Termal havuz Tth2 3,8 17,0
2002 8,0 26,2
Bromo krateri Tbk Kuvvetli Fimeroller
2012 8,1 34,9 .
Tengger Hidrotermal
Segara Wedi Tew 2002 - 11,2 Flmeroller
swi
Lor 2012 3.2 15,5 Fiimeroller
Endonezya 2002 1153 371,2
Zirve Ses Kl bulutu
Semeru . i 2012 1131 347,0 Patlayici aktivite
Piroklastik
Sepa 2012 44,6 144,7 Piroklastik akintilar
akint:
Sinabung :m::asuk Sipa 2014 1055 361,1 Patlayici aktivite Piroklastik akintilar
Gol Yizeyi:
Kongo Nyiragongo  Lav goli Nyir 2016  110,1 356,9 Lav goli Lav golu ~460 - ~570 °C *¢
Demokratik Eriyik: 907 °C *9
Cumbhuriyeti
Nyamuragira Lav goli Nyam 2016  108,6 348,7 Lav goli Lav golu
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512000

NisiroSs -2013

Sekil 6. Nisiros (a ve b) ve Santorini (¢ ve d) volkanlari icin ASTER goruntilerinden
hesaplanan Yuzey sicakligi anomalisi ve Isiyan bagil 1si akisi goruntileri. Anomali

adlandirmalari Cizelge 3'te sunulmustur.

Figure 6. Surface temperature anomaly and relative radiative heat flux images derived from
ASTER images for Nysiros (a and b) and Santorini (c and d) volcanoes. Please referto

Table 3 for the nomenclature of the anomalous points.
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Santorini Kalderasi

inceledigimiz pek cok ASTER gece goriintiisii arasinda Santorini Kalderasi'nin
merkezindeki Nea Kameni Adasi’nda mevcut termal anomaliye dair mindr ¢iktilar
elde edebildik. 2007 tarihli termal gorinti Nea Kameni adasinin ortasindaki ve

bati kiyisindaki zayif termal noktalari haritalamamiza izin vermektedir (Sekil 6¢,d).
Hesaplanan ©max ve Qrel-max dederleri diger incelenen volkanlara kiyasla duguktur

(Cizelge 3). Bati kiyisindaki sicak kaynaklar civarinda ©max 6,2 °C ve Qrel-max da 13,5

W/m? hesaplanmistir.

Demavend Dadi

Demavend, Tahran’in 55 km kuzeydodusunda yer alan bir stratovolkandir. Glncel
olarak zirvesinde hidrotermal aktivite gozlenmektedir. Volkanin guncel aktivitesi,
zirvede fumerol bacalari ve bacalarin etrafindaki kakirt mineralizasyonu ile
gOzlenmektedir (Sekil 7a). Yakin zamanda Eskandari vd. (2015) volkan Uzerinde
yaylilan 1si akisini 2002 tarihli bir Landsat ETM+ gundiz goruntisu kullanarak -69
— 277 W/m? araliinda olgmuslerdir. 2001 tarihli Landsat ETM+ gece gorintisd ile
hesapladiklari 1s1 akisi 48 W/m?'dir (Eskandari vd., 2015). Bu ¢alisma kapsaminda
degerlendirdigimiz ASTER gece goruntileri arasinda 2010 tarihli goérintl haric

Demavend Dagr'nin zirve bolgesindeki termal anomali belirgin degildir. 2010 tarihli

ASTER gece gorlintusinden hesaplanan © ve Qrel goruntuleri Sekil 8a ve b’de

sunulmustur. Anomaliler diger volkanlarda gozlemledigimiz kadar belirgin olarak

goruntilenmese de yuksek © ve Qrel degerleri ile belirgindir. ©Omax ve Qrel-max, zirve

bolgesinde sirasiyla 9,3 °C ve 23,6 W/m? olarak hesaplanmistir (Cizelge 3).
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Sekil 7. a) Demavend dagi zirvesindeki silftirli buhar bacalari ve b) Tengger Kalderasi,
Bromo kraterinden buhar emisyonu.

Figure 7. a) Sulphur-rich vapour vents on the summit of Mt. Demavand and, b) Vapour
emission from Bromo crater at Tengger Caldera.
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Taftan Daqi

Taftan volkani Giineydogu iran'da, Makran filis zonu igerisinde yer alan aktif bir
stratovolkandir; Iran’in dnemli jeotermal kaynaklarindan biridir (Shakeri vd., 2008).
Taftan, Pers dilinde icten ice yanan, titen anlamina gelmektedir. Zirvede baca
cidarlarinda sivama halinde kukurt mineralizasyonlari gozlenen, kuvvetli fUmeroller
mevcuttur; gliney yamaglarinda sicak su ve buhar kaynaklari yer

almaktadir (Shakeri vd., 2008; 2015). Zirve bacalarinda ©max 4,9 °C ve Qrel-max da
19,7 W/m? hesaplanmistir (Cizelge 3; Sekil 8c,d). Gliney yamacinda Shakeri vd.
(2008)'nin dogrudan sicaklik élgimuanin (48 °C) bulundugu buhar bacasinda da

Omax 3,4 °C ve Qrel-max da 14,5 W/m? olarak hesaplanmistir (Cizelge 3; Sekil 8c,d:
tgy).
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Sekil 8. Demavend (a ve b) ve Taftan (c ve d) volkanlari igcin ASTER goéruntulerinden
hesaplanan Yuzey sicakhdr anomalisi ve Isiyan bagil 1si akisi goruntuleri. Anomali
adlandirmalari, sicaklik degerleri (*) ve ilgili referanslar Cizelge 3’'te sunulmustur.

Figure 8. Surface temperature anomaly and relative radiative heat flux images derived from
ASTER images for Demavand (a and b) and Taftan (c and d) volcanoes. Please refer to
Table 3 for the nomenclature of the anomalous points, temperature measurements (*) and
related references.
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Diinya’daki Aktif Volkanlardan Ornekler

Anadolu ve cevresindeki komsu aktif volkanlar dustk-ortag termal aktivite
gOstermektedir. Bu yakin volkanlarin tamami renksiz, beyaz buhar bacalari, sicak
yeryuzU ve bacalar civarinda guncel ve/veya uzun sureli hidrotermal aktiviteyi
gOsteren alterasyon mineralojisi ile gézlenmektedir. Bu dusuk/orta¢ karakterden

daha yogun hidrotermal aktiviteye ve dahi patlayici/yayilmali volkanik aktiviteye

gegcildiginde, termal uydu gorintilerinden hesaplanan © ve Qrel anomalilerindeki
degisimi ortaya koymak amaciyla Dunya’daki aktif volkanlardan o&rnekler
sunulmustur. Ayni metodoloji kullanilarak Nikaragua’'daki Telica ve Momotombo
daglarinin TIR goéruntileri dusuk siddetli volkanik aktiviteye 6rnek olarakiglenmistir.
Bu volkanlara kiyasla daha siddetli aktivite potansiyeli olan, Endonezya’dan ug¢
ornek volkan da hesaplamalarimiza dahil edilmistir: Sinabung ve Semeru daglari
ve Tengger Kalderasi. Bu volkanlardan daha ylksek sicaklikta bir aktiviteyi temsil
edebilecek oOrnekler olarak da Kongo Demokratik Cumbhuriyetinde yer alan
Nyiragongo ve Nyamuaragira lav golleri incelenmistir. Ortac/yuksek termal/volkanik

aktiviteyi temsile eden bu 6rneklerin her biri igin

gece termal gorintilerinden © ve Qrel degerleri hesaplanmistir.

Telica ve Momotombo daglari

Birbirine komsu Nikaragua volkanlari Cerro-Negro, Momotombo ve Telica aktif
volkanlaridir. Bu volkanlar Gzerindeki SO2'ce zengin, yogun buharh fimerol bacalari
etrafinda asit-sulfat alterasyonunun yogun oldugu gézlenir (Hynek vd., 2013;
McCollom vd., 2013). Hynek vd. (2013), bu volkanlar tizerinde fumerol/hidrotermal
ortamlarini bes ana sinifa ayirmigtir: (1) oldukg¢a dusuk pH’li (-1 ila 1) ve yuksek-
sicaklikl (>100°C) fumeroller, (2) ortac¢ asiditede (4 ila 5,5 araliginda pH) ve orta
sicaklikta (50 — 100°C) fumeroller, (3) yuksek pH’li (5,5 —6,5) ve dusuk sicaklikta

(40 -65°C) fumeroller, (4) volkanlarin eteklerindeki su toplama havzalarinda fliviyal
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yikamayla biriken hidrotermal alterasyon drtnleri, ve (5) ylksek sivi/kaya¢ oranli
jeotermal havuzlar ve gamur-havuzlari (~1,5 ila 4,6 arahiginda pH ve 55 — 100°C
araliginda sicaklik). Bu ¢ komsu volkandan ikisine, aralarinda 40 km mesafe olan

Telica ve Momotombo stratovolkanlarina ait gece goruntuleri incelenmistir.

Telica, 23 Eylul 2015 ile 11 Mayis 2016 tarihleri arasinda 2 VEI (volkanik patlama
indeksi) hacminde patlamalar gergeklestirmistir (GVP, 2013). Volkanin zaman

zaman kul bulutlari olusturan kul ve gaz patlamalari arasinda 09 Mart 2016 tarihli
gece goruntisu kullanilarak © ve Qrei deg@erleri hesaplanmistir (Sekil 9a,b).

Telica’nin zirvesinde (Tz) hesaplanan maksimum sicaklik anomalisi ©max 5,3 °C

ve Qre-max da 20,7 W/m?dir (Cizelge 3, Sekil 9a). Volkanin Dogu- Giineydogusunda
yer alan Hervidores de San Jacinto hidrotermal havuzlari daTIR goruntilerde
net bir sekilde goézlenmektedir (Sekil 9a: Tthl, Tth2). Bu havuzlarda Hynek vd.
(2013) 75 - 100°C sicakliklarda kaynaklar raporlamiglardir. Hidrotermal

havuzlarda gece termal goruntllerinden hesaplanan maksimum sicaklik

anomalisi ©max 6,3 °C ve Qrel-max da 23,1 W/m?dir (Cizelge 3, Sekil 9a: Tthi, Tth2).

Momotombo, 1918 yilindaki patlamasindan 97 yil sonra 1 Aralik 2015 tarihinde
faaliyete gecmis, faaliyeti 7 Nisan 2016’e kadar devam etmistir (INETER, 1999;
GVP, 2017). Faaliyet, zaman zaman birka¢ km yukseklige varan kal bulutlar ile
kil patlamalari, Stromboli tipi patlamalar, kil ve gaz gikiglari, bazaltik lav akintilari
ve piroklastik akintilar seklinde gergeklesmistir, toplam 2 VEI hacminde malzeme
cikigl hesaplanmistir (GVP, 2013; INETER, 1999; GVP, 2017). Momotombo’da,
toplam 438 patlama kaydedilmis, bunlarin 409'unda kil c¢ikiglari not edilmistir
(INETER, 1999). 1 Aralik 2015 ile 1 Mart 2016 arasinda 88 patlama kaydedilmigtir;
buna kargin sadece Mart 2016’da 314 patlama ile patlama sayisinda buyuk bir artig

olmustur (INETER, 1999; GVP, 2017).
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Sekil 9. Telica (a ve b) ve Momotombo (c-f) volkanlari i¢cin ASTER goruntulerinden
hesaplanan Yuzey sicakhdr anomalisi ve Isiyan bagil 1si akisi goruntuleri. Anomali

adlandirmalari, sicaklik degerleri (*) ve ilgili referanslar Cizelge 3’te sunulmustur.

Figure 9. Surface temperature anomaly and relative radiative heat flux images derived from
ASTER images for Telica (a and b) and Momotombo (c-d) volcanoes. Please referto
Table 3 for the nomenclature of the anomalous points, temperature measurements (*) and

related references.
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Momotombo’ya ait patlama 6ncesi 14 Nisan 2014 ve 17 Nisan 2015 tarihli iki

gOrintl ve aktivite esnasinda alinan 15 Subat 2016 tarihli TIR uydu goértntilerinden

© ve Qrel degerleri hesaplanmig, bunlardan son iki tarihli gérunti Sekil 9c-fte

sunulmustur. Patlamadan 19 ay 6nce, 14 Nisan 2014 tarihli gece TIR

gorintiisinde Momotombo zirvesinde ©max 10,5 °C ve Qrel-max 41,0 W/m? olarak

hesaplanmigstir (Cizelge 3: Mz). Patlamadan 7 ay 6énce, 17 Nisan 2015 tarihinde de

zirvede hem sicaklik hem de 1s1 akisi 6nceki yila benzer degerler vermektedir:

Omax 11,1 °C ve Qre-max 40,8 W/m? (Cizelge 3, Sekil 9¢,d: Mz). Faaliyetin siirmekte

oldugu 15 Subat 2016 tarihli goérintide ise zirvede ©max'Iin 32,7 °C’ye ve Qrel-max'In
da 102,3 W/m?ye yikseldigi gozlenmektedir (Cizelge 3, Sekil 9e,f: Mz). KB
yamagcta 30 Aralik 2015 ile — 5 Ocak 2016 arasinda yerlesen (GVP, 2017) lav
akintisinin halen sicakligini korumakta oldugu gorulmektedir (Sekil 9e: Mky). Lav

akintisi tizerinde hesaplanan maksimum © ve Qrel sirasiyla 6,7 °C ve 22,7 W/m?dir

(Cizelge 3, Sekil 9¢e,f: MKy). Volkanin glineybatisinda ise, patlama bulutu ve taze

yerlesen kil geri-disme gorunttlenmistir (Sekil 9e: Mgy). Bulut Gzerinde oOlcllen
Omax 12,4 °C ve Qrelmax 46,7 W/m? (Cizelge 3, Sekil 9e,f: Mgy). Sekil 9e vefnin

lejantlar 6zellikle Sekil 9c¢ ve d ile ayni verilmistir; bunun birinci nedeni her iki tarihli
goOruntide sicak gbézlenen alanlarin birbirleriyle birebir kiyaslanabilir olmasi, ikinci
nedeni de patlama sonrasi goriintide hem zirve alanindaki sicaklik anomalilerini

hem de lav akintilari / kul bulutu kaynakh anomalileri ayni anda gorulebilir kilmaktir.

Sinabung Daqi

Sinabung, 1881 yilindaki patlamasindan yaklagik 120 yil sonra 2010 yilindaki

patlayici puskurmesine kadar uzun bir nekahet donemi gecirdi. 2010 yilindan beri
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tekrarlayan ylksek sorguglu patlayici puskirmeleri ve piroklastik akintilari ile

Endonezya’nin en aktif ve tehlikeli volkanlarindan biridir. Volkan’in © ve Qrel
hesaplamalari 13 Ocak 2014 tarihli ASTER gece goéruntlisu kullanilarak
gerceklestiriimigtir. Yerel gbézlem birimi Volkanoloji ve Jeolojik Afetleri Azaltma
Merkezi'nin (PVMBG: Pusat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi) 8 — 14
Ocak 2014 raporuna gore (GVP, 2014):

“Her gun, patlamalarin olusturdugu Kul bulutlar olusmus, bulut zaman zaman 5
km’ye kadar ylkselmigstir. Piroklastik akintilar D, GD ve G yonunde 0,5 — 4,5 km
mesafeye kadar ulagsmistir. Sismik aktivite sUrekli tremor ile yiksek seviyede
kalmistir. Ziyaretcilerin kratere GD yamagta 7 km, diger yamaglarda 5 km’den
fazla yanasmasina izin verilmemigtir. 11 Ocak’ta volkanik depremler artmis, kul
sorguglart 1 — 5 km yukseklige ulasmis, pek c¢cok kdyde geri dusmeler rapor
edilmistir. GD yéninde 1 — 4,5 km mesafeye, E yoninde 1 km mesafeye kadar
ulasan piroklastik akintilar gerceklesmistir. Tahliye edilen aile sayisi 7.898’e ve

insan sayisi 25.516’ya ulagmigtir.”

Bu aktif donemde alinan termal uydu goruntusl, piroklastik akintilarin hem
yaylllminin  hem de yluzey sicakhdinin degisiminin hassas bir sekilde

haritalanabilmesine olanak vermektedir (Sekil 10a,b,c). Ayni tarihli ASTER

goruntisunden hesaplanan © goéruntileri Sekil 10a’da ve Sekil 10b’de iki farkli

lejandla sunulmustur. Sekil 10a’da verilen lejand ile sicak piroklastik akintinin
yayllimini net olarak haritalamak mumkindur. Sekil 10b’de verilen lejand ile de
piroklastik akinti Gzerindeki sicaklik degisimleri haritalanabilmekte, sicakligin daha

yogun oldugu boélgeler gbézlenebilmektedir (Sekil 10b: siyah ok). Taze, sicak

piroklastik akinti Gizerinde ©max 105,5 °C ve Qrel-max da 361,1 W/m? hesaplanmistir

(Cizelge 3, Sekil 10b,c: Sipa).
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Sekil 10. Sinabung (a-c), Semeru (d-f) ve Bromo-Tengger (g ve h) volkanlari igin ASTER
gorintilerinden hesaplanan Yuzey sicakligi anomalisi ve Isiyan bagil isi1 akisi goruntleri.

Anomali adlandirmalari Cizelge 3'te sunulmustur.

Figure 10. Surface temperature anomaly and relative radiative heat flux images derived
from ASTER images for Sinabung (a-c), Semeru (d-f) and Bromo-Tengger (g and h)
volcanoes. Please refer to Table 3 for the nomenclature of the anomalous points.
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Semeru Dad

Endonezya’nin oldukga aktif volkanlarindan biri olan Semeru stratovolkanina ait
islenen ASTER gece termal goruntulerinden 10 Subat 2012 tarihli goruntu Sekil
10d,e ve f'de sunulmustur. PVMBG’nin raporuna goére Aralik 2011°’de sismik olarak
artan aktivite, 2 — 7 Subat tarihleri arasinda patlamaya donusmastir. Kl
bulutlarinin yaklagik 600 metreye yukseldigi aktivite esasinda zirvede kor rengi
Isimalarla ufak patlamalar gézlenmis, bu patlamalarla olusan piroklastik ¢iglar ve
firlatilan malzeme 2,5 km kadar akmis/firlatiimistir (GVP, 2013).

Volkanin glineydogu istikametinde genis bir vadiye kanalize olan piroklastik ¢iglar,
akintilar ve dokuntuler Sekil 10d,e ve fde gozlenmektedir. Yuzey sicakligi

anomalisi (©) goruntuleri gbzlenen sicakliklarda Sinabung volkaninda oldugu gibi
piroklastik akintilari detayli inceleme olanagi sunmaktadir. Ayni tarihli ASTER

goruntisinden hesaplanan © goéruntileri Sekil 10d’de ve Sekil 10e’de iki farkli
lejandla sunulmustur. Taze piroklastik akintinin yayihimi (Sekil 10d) ve piroklastik
akinti Gzerindeki sicaklik degisimleri net olarak haritalanabilmektedir (Sekil 10e). En
yuksek sicaklikli aktivitenin zirvede devam ettigi gozlenebilmektedir (Sekil 10e:
siyah ok). Solikhin vd. (2012) de ASTER termal goruntileri kullanarak 2002-2003
yih piroklastik akintilarini patlama o6ncesi ve sonrasi iki termal gorunti ile
haritalamis ve etkilerini incelemislerdir. Aylar sonra dahi piroklastik akintilarda
korunan sicakligin termal gorintilerle gorintilenebildigini gdstermislerdir (Solikhin
vd., 2012).

inceledigimiz iki termal gérintiide zirvede gézlenen maksimum © ve Qrel sirasiyla
115,3 °C ve 371,2 W/m?dir (Cizelge 3, Sekil 10e,f: Ses). 2012 tarihli gorintide

piroklastik akinti Gzerinde hesaplanan maksimum © ve Qrel de 44,6 °C ve 144,7
W/m?2dir (Cizelge 3, Sekil 10e,f: Sepa).

Tenqgger Kalderasi ve Bromo krateri

Tengger Kalderasi'nda termal hesaplamalar, 2002 ve 2012 tarihli goruntuler ile
gerceklestiriimistir (Cizelge 3). Sekil 10 g ve h da, 10 Subat 2012 tarihli ASTER
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gece termal uydu goruntilerinden hesaplanan © ve Qrel haritalari sunulmustur.
Kaldera igindeki en aktif krater Bromo krateridir. PVMBG’nin raporlari, gérantinin
alindigi tarihte Bromo kraterinde olagan yogun fumerollerin devam ettigini, 1 Ocak
— 29 Mart arasinda beyaz bulutlarin kraterin 50 metre kadar Uzerine ulastigini ve
sismik faaliyetin distiguna belirtmektedir (GVP, 2012). Bromo kraterinin olagan
fumerolleri 2014 yilindaki ziyaretimizde de devam etmekteydi (Sekil 7b). Volkan,
2015 ve 2019 yillarinda Bromo kraterinden patlayici kil puskurmeleri gergeklestirdi.
Volkanin buhar ¢ikislarina dair dogrudan sicaklik dlgumleri mevcut degildir, lakin
Aiuppa vd. (2015) gaz olgumleri gerceklestirmistir. Bromo’'nun gaz kompozisyonu
su baskindir (H20/SO2 orani 100£50) ve diger Java volkanlari arasinda gaz
kompozisyonu yuksek-sicaklikli gaz emisyonlari arasinda kalmaktadir (Aiuppa vd.,
2015).

Bromo kraterinde 6lgilen maksimum © ve Qrel degerleri sirasiyla 8,1 °C ve 34,9
W/m?2dir (Cizelge 3, Sekil 10g,h: Tbk). Bromo kraterinin giineyinde, daha yiksek
kotta yer alan Segara Wedi Lor kraterinde hesaplanan Omax 3,2 °C ve Qrel-max da
15,5 W/m?dir (Cizelge 3, Sekil 10g,h: Tswl).

Nyiragongo ve Nyamuaragira daglari

Afrika’nin en aktif ve tehlikeli volkanlarindan olan Nyiragongo ve Nyamuragira
volkanlari, Demokratik Kongo Cumbhuriyetinde yer alir. iki volkan birbirlerine 13
km mesafededir. Nyiragongo (3470 m) bir stratovolkan, Nyamuragira da (3058 m)
kalkan tipi bir volkandir. Nyiragongo zirvesindeki ~1,3 km capindaki krater icinde
~200 m ¢apinda aktif bir lav golu yer almaktadir. Niyamuragira zirvesindeki ~2,2 km
¢apindaki buyuk kraterin iginde yer alan 400 m ¢apindaki pit-krater iginde de zaman
zaman lav golu gézlenmektedir. Spampinato vd. (2013) Nyiragongo lav goélinde
sicakhgin 907 °C’ye ulasabildigini, gél yluzeyinde kabuklasan kati lav Gzerinde de
460 — 570 °C sicakliklar kaydedildigini not etmektedir.

Kullanilan ASTER gece termal uydu goruntusunun alindigi 18 Mart 2016 tarihinden
hemen dénce ve sonra yayinlanan raporlarinda, Goma Volkanoloji Goézlemevi
(Observatoire volcanologique de Goma), Nyiragongo volkaninda 28 Subat 2016’da
faaliyetin siddetlendigini ve zaman zaman kraterin dogu kesiminde ikinci bir lav golu
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de olusturarak 6 Nisan’a kadar devam ettigini raporlamistir (GVP, 2013).
Goruntinun alindidi tarinte Nyamuragira’da aktivitenin oldugu bilinse de detayli bir

gozlem raporu mevcut degildir.
Nyirogongo ve Nyamuragira volkanlarinin gece termal gorintulerinden hesaplanan

© ve Qrel degerleri/gorintileri Cizelge 3 ve Sekil 11a,b’de sunulmustur. Nyirogongo lav
golu Uzerinde hesaplanan ©max 110,1 °C ve Qrelmax 356,9 W/m?'dir. Nyamuragira lav

goli Gzerinde hesaplanan ©max ve Qre-max da sirasiyla 108,6 °C ve 348,7 W/m?dir.
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Sekil 11. Nyiragongo ve Nyamuragira volkanlari icin ASTER goruntulerinden hesaplanan
a) Yuzey sicakhdr anomalisi ve b) Isiyan bagil 1si akisi goruntuleri. Anomali

adlandirmalari, sicaklik degerleri (*) ve ilgili referanslar Tablo 3’te sunulmustur.

Figure 11. a) Surface temperature anomaly and b) relative radiative heat flux images
derived from ASTER images for Nyiragongo and Nyamuragira volcanoes. Please refer to
Table 3 for the nomenclature of the anomalous points, temperature measurements (*)

and related references.
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TARTISMA VE SONUGLAR

Yuzey Sicakligi (YS), Yuzey Sicakligi Anomalisi (©) ve Isiyan Bagil Isi Akisi (Qrer)
hesaplarimiz hem Glkemizdeki hem de yakin ¢evresindeki volkanlar Gzerindedtsuk
sicaklikl termal anomalilerin tespiti ile ilgili nemli sonuglar sunmaktadir.

Bununla beraber yonteme dair ve yontemin geligtiriimesine dair tespitlerde

bulunmak da mumkundur. Tespitlerimiz ve bulgularimiz bu bolimde 6zetlenmisgtir.
Yonteme Dair

Jeotermal ¢calismalarda glindtz gorintilerinin yansima ve topografik etki nedeniyle
termal kizilotesi radyasyonu gizleme potansiyeli yuksektir. TIR uydu goruntulerinde
imkan varsa gece goruntulerinin tercih edilmesi, havadan termal goruntilemede de
gece goruntl alinmasi ozellikle Ustinde durulmasi gereken bir husustur. Termal
yansima ve topografik etki gindiz goéruntulerinde TIR goruntide baskindir,
diuzeltilmesi zorunludur. Gece gorlntilerinde dahi, gunbatimindan saatler sonra
topografik etki termal 1simay1 énemli élgtide etkiler (6r., Sekil 1) ve dizeltiimesi
gerekir (Coolbaugh vd., 2007; Ulusoy vd., 2012). Termal ¢aprazlanmanin
varligindan habersiz jeolojik ve jeotermal yorumlar TIR analizlerinde arastirmacilari
yanlhs bir yone surtkleyebilir. Termal caprazlanma nedeniyle, buhar ve hidrotermal
kaynakli toprak nemliligi dahi bash basina gece goéruntilerinde pozitif, giindiz
goruntulerinde negatif sicaklik anomalisi kaynagidir (6r., Sekil 2). Dogrudan
Olgmenin zor oldugu, hesaplamalarda kullanilan emisivite degerlerindeki kiguk
degisiklikler, hesaplanan sicakliklara da yansiyacaktir, yerel élgimler (dogrulama)
Ozellikle disuk sicaklikli termal anomaliler ile ilgili calismalarda dizeltmelere izin
verir (Lagios vd., 2007).

Termal kaynagin kapladigi alan ve kullanilan termal bandin ¢ézinarligua TIR
incelemelerde daima 6nem arz eder. Kuguk olcekli termal alanlarin (6rnegin ASTER
bantlarinda) 90 x 90 m piksel alani icinde daha soguk cevre kayaglarla termal
karigsimi nedeniyle, termal goruntlide ol¢llen degerleri neredeyse her zaman bu
termal kaynaklarin gercek sicakliklarindan daha kuguktir (Lagios vd., 2007
Vaughan vd., 2012).

Gaonac’h vd. (1994) ve Ganas vd. (2010) i1siyan bagil 1s1 akisi hesaplamalarinda
Thava Ve e degerleri igin tek bir pikselin degerini, A6 icin de iki komsu piksel

arasindaki farki kullanmiglardir. Sonug olarak anomali beklenen ‘bir veya yan

283



Ulusoy and Diker / Yerbilimleri, 2020, 41 (3), 247-297, DOI:10.17824/yerbilimleri.814748

yana birkag piksel i¢in © ve Qrel degerleri hesaplamislardir. Ulusoy (2016)’un tek bir

piksel deg@erini kullanarak hesaplamaktan ziyade, tim gorintl matrisini kullanarak

Thava Ve AB ‘goruntileri’ hesaplamak Uzere gelistirdigi prosedir yontemin ¢iktisinda

onemli bir gelisme sunmaktadir. Bu sayede butin uydu goruntusu icin © ve

Qrel goruntuleri hesaplanabilir. Sicaklik-Emisivite ayrimi algoritmasindan turetilen
Maksimum spektral emisivite (€) gérintusu de Qrel hesaplamasina dahil edilebilir.
Bu calismada goruntiler arasinda dengeli bir kargilastirma ve kiyaslama

yapabilmek igin emisiviteyi temsilen tek bir deger(0.96) tercih edilmistir.

Hesaplanan tim © ve Qrel goérlntilerinde sicak noktalari temsil eden sicaklik

degerleri ©Omax'a karsi Qrel-max grafigi Uzerinde sunulmustur (Sekil 12a); sekilde Dogu

Anadolu volkanlari ‘+’ isareti ile Dinya Uzerindeki diger volkanlar daire isaretleri

ile gbsterilmistir. Log-Log grafikte, ©maxa karsi Qrel-max'in dogrusal artig
gbzlenmektedir. Uzerinde ¢alistigimiz volkanlar icin hidrotermal/fimerol fazdaki
aktivite ile patlayici/yayilimh aktiviteyi birbirinden net olarak ayirmak mumkudandar
(Sekil 12a: kirmizi kesikli ¢izgi); lakin bu ayrim, ornekleme artinidiginda
farkhlasabilir. Bununla birlikte hem hidrotermal aktivitenin hem de patlayici /

yayillimli aktivitenin siddetinin artan © - Qrel degerleriyle orantilh olarak arttigini
sdylemek mumkundir. Sekil 12a’da Hidrotermal aktivite olarak belirtilien alandaki

degerlerin goreceli olarak daginik oldugu gozlenebilir. Bu daginikhgin birka¢ nedeni
vardir:

1) Bu bolgeye dusen veri noktalarinda hesaplanan sicaklik anomalisi
genellikle dusuktlr (ASTER TIR bandinda 90x90 metre grid ¢ozUnurligu igin
<18° C). Hidrotermal cikis noktalarinin kapladigi alanin genellikle gértnta
¢6zunurliginden daha kuguk olmasi gergekte oldugundan daha dusuk
sicaklik degerleri okunmasina yol agar (6r., Lagios vd., 2007; Vaughan vd.,
2012). Farkh tarihli goéruntilerde duisuk sicakhklar sicak nokta Gzerindeki

ruzgar gibi dis etkenlerden etkilenebilmektedir.
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Sekil 12. incelenen tiim volkanlar igin a) sicak noktalar lizerinde 6lglilen Yiizey sicakhg
anomalisine karsin Isiyan bagil is1 akisinin grafik dokimu ve b) Sicak noktalarda 6lglilen
sicakhga karsilik uydu goéruntulerinden hesaplanan isiyan bagil isi1 akisi iliskisinden gergek
sicaklik kestirimi.

Figure 12. For all the volcanoes investigated here a) graphic depiction of surface
temperature anomaly versus relative radiative heat flux over the hot sources, and b)
Temperature estimation from the relation between satellite derived relative radiative heat
flux and measured temperatures at sources.
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2) Hidrotermal aktiviteyi tanimlayan farkli noktalardan alinan farkl degerler
farkli sonuglar vermektedir (6rnegin Nisiros Uzerindeki farkli kraterlerin

degerleri).

3) Dogu Anadolu volkanlari i¢in ¢ok sayida uydu goérintlsu kullaniimistir,
hesaplanan sicaklik degerlerinin mevsimsel farkliliklar go&sterebilecegi
bilinmektedir (Ulusoy, 2016). Ozellikle komsu pikseller ile hidrotermal
noktalar arasindaki sicaklik anomalisi farki A8, dolayisiyla hesaplanan Qre

degerleri mevsimsel farkliliklar gésterir (Ulusoy, 2016).

Arazide sicaklik 6lgumu yapilan volkanlarda dlgulen sicakliklara, hesaplanan bagil
Is1 akisi (Qrel) arasinda kaba bir Ussel iligki oldugu gérulmektedir (Sekil 12b — i¢
grafik). Bu korelasyon Gergek Sicaklik = 7,2172 x Qrel®77?4 denklemiyle tanimlanir;
iliskinin belirleme katsayisi (R?) 0.7966’dir. Korelasyon, ilgili veri seti ile gergek
sicakligr arti/eksi %20,34 hata payl ile Kkestirebilecegimizi gdéstermektedir.
Kullandigimiz metodoloji ile Qrer degerlerini hesapladigimiz volkanlar Uzerindeki
gercek sicakliga dair elde ettigimiz Ussel iliskiyi kullanarak bir kestiriminde
bulunmak mumkundir (Sekil 12b). Bu kestirim onemlidir, lakin kullandigimiz
yontem algoritmasiyla jeotermal aramalarda gercekci yaklasimlar yapmanin
muUmkuin oldugunu gostermektedir. Daha fazla arazi olgimu ile Arneklemin

artinimasi, bu denklemin belirleme katsayisini dusurur, kestirimin hata payi azalir.

Volkanlar Uzerinde Hesaplanan Termal Anomaliler

Agri Dagi uzerinde gece TIR goéruntilerinden hesapladigimiz en yiksek ©max ve
Qrel-max de@erleri Ahora kraterinin kuzeydogusunda (Sekil 5a), 4200-4400 metre
yuksekliklerdedir ve genis bir alana yayilmistir. Gézlenen maksimum anomali, ©max

6,3 °C ve 4.5 °C lizerinde anomali veren alan 89.100 m?dir. Karakhanian vd. (2002)

ve Feraud ve Ozkocak (1993)'a gére 2 Temmuz 1840 yili patlamasi Ahora
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kraterinden kaynaklanmig, Ahora vadisi boyunca piroklastik akintilar ve/veya toprak
kaymalar olusmustur. Tarihsel kayitlarda (Alishan, 1890; Karakhanian vd., 2002),
bu piroklastik akintilarin volkanin etegindeki Ahora koyunu yiktigi ve kul altina
gbmdugu rivayet edilmektedir. Krater kenarindaki yuksek sicaklik anomalisi iki

sekilde yoruma aciktir: 1) Tarihsel kayitlara goére Anadolu’da bilinen en geng
volkanik patlamanin yasandi§i krater, hala hidrotermal olarak aktiftir. Kuzey
yamagta buzlun beklenenin aksine guiney yamaca gore daha fazla cekildigi
g6zlenmektedir, bu durumda yuksek jeotermal girdinin katkisi olabilir; 2) Kuzey
yamagcta buzulun erimesi kaynakl sivi hareketleri, gece goruntulerinde termal

¢aprazlanma nedeniyle yuksek sicaklik anomalileri veriyor olabilir.

Agri, Tendurek daglari, Nemrut Kalderasi ve Ege kiyllarimiza ¢ok yakinda yer alan
Nisiros volkaninda dikkate deger Olgekte termal anomaliler kaydedilmektedir (Sekil
5, 6a ve 6b). Bundan sonra gergeklestirilecek gézlem ve takip amagcligalismalarda,
detayli saha incelemeleri igin bu anomaliler oncelikli alanlar addedilmelidir.
Kaydedilen Olgekteki degerler iki nedenle dikkate deger 6nemdedir:

1) disuk seviyeli termal anomalilerin uydu goéruntuleri ile tespit edilebilecegini
gOstermektedir ve 2) bu degerlerin slrekli takibi uzun sireli ve dusik maliyetli

gbzlem olanagi saglayabilecek 6zelliktedir.

Santorini, Demavend ve Taftan volkanlarinda bilinen sicak kaynaklar Gzerinde
tespit ettigimiz anomaliler (Sekil 6¢, 6d ve 8) her uydu goérintisinde tespit edilebilen
anomaliler degildir. Bu durum anomali kaynaginin boyutlari veya ¢evre kayaglarin
emisivite degerleri kaynakh olabilir. Eskandari vd. (2015) Demavend zirvesindeki
fUmerol bacalarini gérinti ¢ézunurliklerinin altinda oldugu igin belirleyemediklerini
kaydetmektedir. ilgili anomali bu calismada da 17 yillik bir dénemde sadece 1
goruntude tespit edilebilmigtir; bu goruntunin de TIR anomalileri baglaminda
oldukga guralttld oldugu yadsinamaz (Sekil 8a, b). Anomali kaynaginin net bir
sekilde gurultuden ayirdedilebilecegini soylemek mumkuan degildir.
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Anomali kaynadinin sicakhdi arttikgca, kaynak bolge alani genisledikge tespit
kolaylasmaktadir. inceledigimiz diger érneklerde, Telica, Momotombo, Sinabung,
Semeru, Tengger, Nyiragongo ve Nyamuragira volkanlarinda anomali noktalari net
bir sekilde haritalanabilmistir. Momotombo, Sinabung ve Semeru o6rneklerinde
goruldugu Uzere piroklastik akintilar ve lav akintilarini ve dahi bu akintilar
uzerindeki sicaklik farklliklarini haritalayabilmek mumkunddr (Sekil 9e, 10a-f).
Nyiragongo ve Nyamuragira 6rneklerinde goruldigu gibi gok yliksek sicakliklitermal
anomalilerin kaydi mumkuandur, lakin bu anomalilerin etrafinda kayit¢inin kapasitesi

ile ilgili sorunlar gézlenebilmektedir. Ornegin Nyiragongo ve Nyamuragira lav

gOllerinin olusturdugu c¢ok yuksek sicakli termal anomali uydu goriuntisunde
anomalinin yaklasik 250 — 500 metre dogusunda ve batisinda gizgi halinde yaklagik
+15 °C’lik yalanci anomaliler gozlenmektedir (Sekil 11a: siyah oklar yalanci

anomaliyi isaret etmektedir).

Termal uydu goruntileri, yere dair jeofiziksel verinin dogrudan uydu gorintisiunden
elde edildigi ender veri setlerindendir. On yillardir termal uydu goéruntilerinin
uzamsal ve zamansal ¢ozunurligu artmaktadir. Yuksek uzamsal ¢ozunurlik termal
haritalama ve tespit konusunda, yuksek zamansal ¢ozunurliuk de termal gozlem
konusunda iddiahdir. GUnUmUz ve gelecek projeksiyonlari bu ikiug¢ termal goruntu
parametresinin gittikge birbirine yaklastigini ve hem uzamsal hem de zamansal
¢Ozunarligu yuksek termal uydu goruntulerin kullaniminin hizla yayginlasacagini
gOstermektedir (6r., Ramsey ve Flynn, 2020). Bununa birlikte gelisen insansiz hava
araglari teknolojisiyle yuksek ¢dzunurltklli termal hava fotograflarinin da buyuk bir

ivmeyle arastirma ve muhendislik alanina girecegi kesindir.
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