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Oz

Tiirkiye” nin en biiyiik krater golii olan Nemrut Kalderasi, Van Golii’ niin bat1 knyisinda Tatvan-Ahlat-Giiroymak (Bitlis)
arasimda konumlanmaktadir. Kuvaterner volkanizmasumn iiriinii olan jeolojik ve morfolojik yapilar krater goliiniin yapisin
sekillendirmistir. Volkanik siiregler boyunca gelismis olmast muhtemel alterasyon iiriinii kayaglar: ve mostralart Uzaktan
Algilama ortaminda kesfetmeye calismak bu calismanmin ¢atisin olusturmaktadur. Yiizey arastirmalarinda, literatiirde yaygin
bir kullamima sahip Landsat-8 uydu goriintiilerinden faydalamilmistir. Goriintii on-islemeleri yapilan 21.07.2021 tarihli
goriintiiden hidrotermal alterasyonla iliskili olmas: muhtemel kil ve demirli minerallere ait anomali degerleri ¢ikartilmgtir.
Krater goliiniin kuzey, kuzeydogu ceperlerinde yogunluk kazanan anomali degerlerinin bulundugu alanda jeolojik gozlem ve
kaya ornekleme calismalar: yiiriitiilmiistiir. Krater ceperinin yiiksek egimli morfolojisi, calismarmin ana hedefi ve Nemrut
Kalderasi” min bir tabiat park: potansiyelinde olmas: g6z oniinde bulundurularak; kaya 6rnekleme calismalar1 ceperden geldigi
belirgin olarak gozlenen dokiintii bloklardan alinan el biiyiikliigiinde 3 adet numuneyle simirlandirilmigtir. Sahadan aliman
numuneler Eskisehir Teknik Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Laboratuvarinda, XRD analizine tabi tutularak
sonuclar: yorumlanmgtir. Analiz sonuglarinda gozlenen albit ve ferrosilit mineralleri Uzaktan Algilama tabaninda belirlenen
anomali alanlarinn jeolojik ve jeokimyasal calismalarla da desteklendigini gOstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Anomali Tespiti, Nemrut Kalderas:, Uzaktan Algilama, XRD Analizi

Field Investigations of Clay and Iron-Bearing Mineral Anomalies Detected from Landsat-8
Imagery along the Northern Crater Rim of the Nemrut Caldera (Tatvan, Bitlis)

Abstract
The Nemrut Caldera, Tiirkiye’s largest crater lake, lies between Tatvan, Ahlat, and Giiroymak (Bitlis) on the western margin of
Lake Van. Geological and morphological features formed by Quaternary volcanism define the structure of the caldera. This study
investigates hydrothermal alteration signatures by identifying alteration-related rocks and exposures through Remote Sensing
analyses. Landsat-8 imagery dated 21 July 2021 was pre-processed to extract anomaly values associated with clay and iron-
bearing minerals. Field observations and limited sampling were conducted in anomaly-dense zones along the northern and
northeastern crater rim. Due to the steep morphology of the rim and the caldera’s status as a nature park, sampling was restricted
to three hand-sized specimens collected from identifiable debris blocks. X-ray Diffraction (XRD) analyses performed at the
Eskigehir Technical University Materials Science and Engineering Laboratory revealed the presence of albite and ferrosilite.
These results corroborate the Remote Sensing-based anomaly detections with geological and geochemical evidence.
Keywords: Anomaly Detection, Nemrut Caldera, Remote Sensing, XRD Analysis.
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1. Giris

Uzaktan Algilama (UA) uygulamalar: gliniimiizde jeotermal alan arastirmalari, hidrotermal alterasyon
bolgelerinin arastirilmasi, su kiitlelerindeki degisimlerin incelenmesi, kentlesme, tarim, iklim degisikligi
gibi alanlarda oldukga genis kullanim alanlarina sahiptir (van der Meer vd., 2014; Calvin vd., 2015;
Frutuoso vd.; 2021; Gong vd., 2010; Yang vd., 2013; Wu vd., 2017).

Yergozlem uydulari, icerdigi bantlar sayesinde goriiniir 151k ve kizilotesi araligindaki radyasyonu
kaydetip goriintiilemeye olanak saglamaktadir. Yer materyalleri fiziksel ozellikleri geregi
elektromanyetik radyasyona karsi kendilerine 6zgii davramslar sergiler. Ornegin su, kizilotesi
araligindaki elektromanyetik dalgalari, yiiksek oranda sogurmakta iken ayni aralikta karbonath
kayaglarin spektral 6zellikleri (Imanian vd., 2019), yiiksek yansitma degerlerine sahiptir.

11 Subat 2013 tarihinde firlatilan bir Amerikan diinya gozlem uydusu olan Landsat programindaki
sekizinci uydu Landsat 8; goriiniir 151k ve yakin kizilotesi araliginda 30 m konumsal ¢oziiniirliikte 8 bant,
uzundalga kizilotesi araliginda 100 m konumsal ¢oziiniirlitkte 2 termal bant ve 15 m konumsal
¢Oziintirliikte 1 pankromatik bant olmak iizere toplamda 11 banta sahiptir. Goriiniir 151k ve yakin kizil6tesi
araligindaki bantlar hidrotermal alterasyon alanlarmin belirlenmesinde kullanilirken (Han & Nelson;
2014; Pour & Hashim, 2015; Amara vd., 2019; Frutuoso vd., 2021) termal bantlar yer yiizeyi sicaklik
haritalarinin elde edilmesinde kullanilmaktadir (Jiménez-Munoz vd., 2014; Avdan & Jovanovska, 2016).

Bu calisma kapsaminda tanimlanan ana hedef; Kayaclarin jeokimyasal ve spektral ozelliklerinden
faydalanilarak Landsat-8 goriintiileri iizerinden elde edilen piksel tabanli anomalilerin sahadaki
dogruluklarm1 XRD analizleriyle test ederek, arama jeolojisinde uzaktan algilama kullanimini

tartismaktur.
2. Calisma Alani ve Jeolojisi

Nemrut Kalderasi, Ahlat-Tatvan-Giiroymak (Bitlis) arasinda uzanim sunmakta olup Kuvaterner
volkanizmasiyla sekillenmis Tiirkiye’ nin en biiyiik krater goliine ev sahipligi yapmaktadir (Sekil 1). Van
Golii batisinda, Tatvan kuzeyinde karakteristik morfolojisiyle yiizeylenen kaldera alaninda volkanik
etkinlik tirtinii olan piroklastik, bazaltik, andezitik, tiif ve obsidyen tipindeki kayaglar oldukga belirgin bir
sekilde gozlemlenmektedir. Kuzeydoguda Ahlat, giineybatida Giiroymak ilgeleriyle smirlanan ve
yaklasik olarak 1500 km2 alan kaplayan bolgede UA tabanli ve jeolojik ¢alismalar biitiinlesik olarak

yurttilmistiir.

Sekil 1. Calisma Alan1 Yer Bulduru Haritasi
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Bitlis ve cevresindeki temel kayalar Prekambriyen granitlerin sokuldugu, almandin-amfibolit fasiyesinde
metamorfizmaya ugramis bir c¢ekirdekten meydana gelmekte bu temel yesilsist fasiyesinde
metamorfizmaya ugramis Paleozoyik-Mesozoyik kayalar: tarafindan ortiilmektedir (Caglayan & Sengtin,
2002). Temel kayalar ve Paleozoyik-Mesozoyik istifse Paleojen-Neojen yash kirintili ve volkanit
ardalanmasindan olusan metamorfik olmayan bir istif tarafindan oOrtiiliir. Amfibolit, amfibol gnays,
biyotit gnays, mikasist ve bunlar1 kesen granit kokenli gozlii gnays, kuvarso-feldispatik gnays ve
pegmatoidler ¢ekirdekteki kayalari olusturmaktadir. Cekirdekteki kayalar kuvarsit, kuvarssist, bantlh
gnays/sist, kuvarsli mermer, kloritsist, klorit fillit, kloritoid mikasist ile Devoniyen-Kretase araliginda
¢okelmis, genellikle karbonat kayalariyla temsil edilen istif tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir.
Triyas alacali seyl-kiregtas1 ardalanmasi, Jura-Alt Kretase dolomit, rekristalize kiregtas: ve kiregtasi, Ust
Kretase volkanit kiregtasi ardalanmasi ve mikritler Mesozoyik birimleri olusturmaktadir. Bolgede
Paleosen-Eosen tiirbiditik kumtaglar1 ve bunlarla ardalanmali volkanitlerden olusurken Miyosen kayalar
kumtasi-kiltag: ardalanmali kirintililarla kire¢tasindan meydana gelmektedir. Calisma alaninda en genis
mostralar1 olusturan tiif, piroklastik ¢okeller ve bazalt tipindeki volkanik kayaglarsa Kuvaterner

volkanizmasinin iirtinii olarak kabul edilmektedir (Cubukc¢u vd., 2011) (Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma Alani Jeoloji Haritas1 (Cubukgu vd., 2011; MTA verilerinden derlenerek olusturulmustur)
3.Materyal ve Yontem

Uydu goriintiilerinin jeolojik calismalarda veri olarak kullanimi uydu bantlarina uygulanan sayisal
islemler sonucu miimkiin olmaktadir (Crosta vd., 1998; Crosta vd., 2003; Van der Meer vd., 2012; Pour
vd., 2018; Niu vd., 2020). 21.07.2021 tarihli Landsat-8 uydu goriintiisiiniin ana girdiyi olusturdugu bu
calismada Drury & Hunt (1989)" da onerilen (B6/B7) orani kil mineralleri, (B4/B3) orani demirli mineral
anomalilerinin tespitinde kullanilmigtir. Uzaktan Algilama tabaninda elde edilen goriintiilerdeki piksel
degerlerinde ortalama+2xStandartsapma degeri goriintii bazli anomali esik degerini (Sekil 3) olusturmus
olup bu aralikta elde edilen biitiin piksel degerleri vektdr formatina aktarilmistir. Alos-Palsar
uydusundan elde edilen sayisal yiikseklik modeli ve jeoloji haritasinda yer alan litoloji bilgileri diger girdi
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verilerini olusturmustur. UA tabanli anomali degerleri, jeolojik ve topografik veriler bir arada

degerlendirilerek jeolojik gozlem ve kaya drnekleme ¢alismasi yapilacak alan belirlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 3. Kil ve Demirli Minerallerin Anomali Esik Degerlerinin Grafiksel Gosterimi
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Sekil 4. Calisma Yontemi Sematik Gosterimi

4.Uzaktan Algilama Ortaminda Tespit Edilen Anomalilerin Saha Kontrolii
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Bitlis kuzeyi, Ahlat glineybatisi ve Gliroymak dogusunda yiiriitiilen UA tabanl ¢alismalar sonucunda kil
ve demirli mineraler indislerinden elde edilen anomali degerleri vektor veriye doniistiiriilerek Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ortamina aktarilmistir (Sekil 5). Nemrut Kalderas:” nin kuzey ¢eperi boyunca dogu-
bat1 dogrultulu uzanimda anomali degerlerinin yogunluk kazandig gézlenmektedir (Sekil 5). Calismanin
ana hedefi dogrultusunda krater goliintin kuzey-kuzeydogu kiyilarinda jeolojik gozlem ve jeokimyasal

ornekleme ¢alismalar1 planlanmisgtir.

Jeolojik gozlem
ve kaya ornekleme
lokasyonu

I:l Demirli mineral

anomalisi

I:I Kil minerali
anomalisi

H N
kilometre

Yelkenli
e

Sekil 5. Nemrut Kalderas: Kuzey Krater Ceperi Boyunca Yogunluk Kazanan UA Tabanli Anomaliler

Uzaktan Algilama ortaminda elde edilen anomalilerin yiizey izlerini jeolojik gozlem ve jeokimyasal
ornekleme calismalariyla arastirmay:r hedef alan ¢alisma geregince saha galismalari; i) Anomalilerin
uzanimsal ve yogunluk olarak anlamli bir zonlanma gosterdigi, ii) Mostralarin belirgin olarak
gozlenebilecegi, jeolojik gozlem igin uygun bolgeler, iii) Anomali kontroliiniin herkesge yapilabilecegi
ulasima olanak taniyan bolgeler parametreleri gozetilerek krater goliiniin kuzey-kuzeydogu kiyilar
jeolojik gozlem igin en uygun lokasyon olarak belirlenmistir. Bolgenin tabiat parki potansiyeli tasimasi
ve ¢eper boyunca mostralarin belirgin olarak gozlenmesinden dolay1 kaya 6rnekleme ¢alismalari; kokeni
sahada da belirgin olarak gozlenen (Sekil 6), alkali volkanizma izleri gosteren, oksidasyon ve zayif
killesme alterasyonu gozlenen 3 adet dokiintii bloktan alinan el biyiikligiinde kaya ornegiyle
smirlandirilmistir. NK-1, NK-2 ve NK-3 olarak adlandirilan numuneler XRD yo6ntemiyle jeokimyasal
analizleri yapilmak iizere Eskisehir Teknik Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Seramik

Arastirma Laboratuvarina teslim edilmistir.
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Sekil 6. Jeolojik Gozlem ve Kaya Ornekleme Calismalari

5.XRD Analizleri Uzerinden; Tartismalar ve Oneriler

NK-1, NK-2 ve NK-3 numuneleri genel haliyle; alkali volkanizma izleri tasiyan, killesme ve oksidasyon
izleri goriilen kuvars, ortoklaz , feldspat ve obsidyen mineralleri iceren el 6rneklerinden olusmaktadir
(Sekil 7). Sahada krater ceperinden geldikleri belirgin olarak gézlenen numuneler, anomali kaynagimin
aydinlatilmasinda anahtar rolii oynamaktadir. Bu nedenle numunelerin jeokimyasal ozelliklerini

detaylandirmak adina XRD analizlerinin yapilmasi uygun gortlmdistiir.
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Sekil 7. XRD Analizine Gonderilen Kaya Ornekleri

XRD analizi sonuglarinda NK-1 numunesinde; Kuvars, anortoklaz, ortoklaz ve ferrosilit, NK-2
numunesinde; Kuvars, anortoklaz ve ortoklaz, NK-3 numunesindeyse; Kuvars, albit ve ortoklaz

mineralleri saptanmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Jeokimyasal Analize Gonderilen Numunelere Ait XRD Grafikleri

Analiz sonuglarinda Kuvars, ortoklaz, anortoklaz, albit ve ferrosilit mineralleri grafikler tizerinden tespit
edilmistir. Kuvars, ortoklaz ve anortoklaz mineralleri alkali volkanizmayla iligkili kayaclarda yaygin

olarak gozlenen minerallerdir.
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Albit minerali, plutonik kayaglarda yaygin goriilmesine ragmen Kuvaterner volkanizmasiyla sekillendigi
bilinen alanda gozlenmesi, mineralin olusumunda Armbuster vd., (1990)" da tanimlanan “hidrotermal

damarlar boyunca gelisen mineral” niteliginde yorumlanmustur.

Analiz sonuglarinda saptanan bir diger mineral olan ferrosilit, adin1 demirli silikat olma 6zelliginden
almakta olup (Deer vd., 1978) calismada uygulanan kil ve demirli mineral indisleriyle biiyiik ol¢tide

uyumlu bir bulgu olusturmustur.

Uzaktan Algilama tabanli anomalilerin saha dogruluklarini arastirmayi hedefleyen bu ¢alismada;
Landsat-8 uydu goriintiisiine uygulanan islemler sonucunda Nemrut Kalderas1 kuzey krater ¢eperinde
dogu-bat1 dogrultusunda uzanim sunan kil anomalileri ve krater goliiniin kuzey-kuzeydogu kiyilarinda
yogunluk kazanan demirli mineral anomalileri tespit edilmistir. Saha ¢alismalari siirecinde, tanimlanan
lokasyonda killesmenin ve oksidasyonun belirgin olarak gozlendigi volkanik kaya¢ mostralari
gozlenmistir. Lokasyondan alian el 6rneklerinin jeokimyasal analiz sonuglarinda saptanan albit minerali,
kil anomalileriyle bagdastirilirken ferrosilit minerali adii aldig1 demirli silikat mineralleriyle
iliskilendirilmistir. Uzaktan Algilama tabanli anomalilerinin jeolojik gbzlem ve jeokimyasal analizlerle
desteklendigi bu ¢alisma, Uzaktan Algilama’ nin kesif jeolojisi calismalarima etkili bulgular sagladigini

gostermektedir.
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